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1¢¢ version du rapport portant sur la macro-zone Rochebonne
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Version finale mise a jour a la suite de la réduction de la macro-
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zone Rochebonne Ouest). Les illustrations figurant les 2
anciennes zones Rochebonne Est et Ouest ont été mises a jour.
Les références aux zones Rochebonne Est et Ouest ont été
supprimées. Les 4 points sélectionnés pour |'analyse statistique
de la section 4 du rapport n‘ont, eux, pas été modifiés, comme
demandé par la DGEC. Le rapport couvre donc une zone plus
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CEREMA
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Dm
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EMR
Fetch
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HOMONIM
HYWAT
IFREMER
MNT
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NRMSE
Prof.

R

RMSE

Sl

TmOZ

>

obs

Xmod
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Pente de la droite de régression linédaire
Ordonnée a l'origine de la droite de régression linéaire
Biais statistique

Centre d’'Archivage National des Données de Houle In Situ
(https://candhis.cerema.fr)

Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité
et '’Aménagement

Centre d'Exploitation et de Recherche SATellitaire

Direction moyenne de provenance des vagues

Direction de provenance du pic du spectre d’énergie des vagues
Energies Marines Renouvelables

Distance sur laquelle le vent est susceptible de faire croitre les vagues
Hauteur significative des vagues issue de I'analyse spectrale
Historique, Observation et MOdélisation des Nlveaux Marins

Rejeu d’'états de mer (HYWAT = HYdrodynamics and WAves hindcasT)
Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la MER

Modéele Numérique de Terrain

National Oceanic and Atmospheric Administration
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Moyenne des valeurs observées

Moyenne des valeurs modélisées
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1. Introduction

Ce rapport constitue une étude approfondie des états de mer caractéristiques des zones Golfe
de Gascogne Nord et Sud. Ces deux zones, situées au large de l'lle de Ré, au voisinage du
plateau de Rochebonne, ont été identifiées pour I'implantation de parcs éoliens.

L'étude s'appuie sur un rejeu numérique d'états de mer a haute résolution de 44 ans
(1979-2022) couvrant toute la facade atlantique francaise.

1.1 Description de la zone d'étude

La zone d'étude inclut les zones Golfe de Gascogne Nord et Sud. La profondeur au sein de ces
deux zones est relativement homogéne, de l'ordre de 110 m (par rapport au zéro
hydrographique). En raison de leur localisation, ces zones sont soumises a d'importantes houles
en provenance de I'Atlantique. Les fetchs sont trés longs dans les secteurs s’étendant du
sud-ouest au nord-ouest, ce qui permet le développement de mers de vent énergétiques. A
I'inverse, la cote frangaise empéche le développement de vagues importantes en provenance
des secteurs nord-est a sud-est, méme en cas de fort coup de vent.

La Figure 1 illustre les deux zones Golfe de Gascogne Nord et Sud ainsi que la zone englobante
considérée plus largement dans ce rapport (voir explications tableau suivi des révisions).

[] zone englobante
(| Zones parcs éoliens
465N —}Ztstinto oIttt oot gt BTt otietisiistio SR DG ke ~ B> W oL
46.2°N
45.9°N
45.6°N 2, [ - = 1 — -

T T T T T T
3.3°0 3.0°0 2.7°0 2.4°0 2.1°0 1.8°0

Figure 1: Localisation de la zone d’étude sur la carte marine Shom 6990 (2023). Les coordonnées
(latitude et longitude) sont exprimées dans le systéme géodésique WGS 84.
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1.2 Principaux processus affectant les vagues

En zone cébtiére, les principales caractéristiques des vagues (amplitude, longueur d’onde et
direction) sont affectées par la profondeur d’eau limitée. Ces effets sont modulés par la
variation tidale du niveau de la mer qui modifie la hauteur d’eau vue par les vagues. Les
courants dus a la marée ont également une influence. Les processus physiques qui entrent en
jeu sont majoritairement :

e lelevage: modification de I'amplitude des vagues associée a la variation de leur vitesse
de groupe;

e |a réfraction: modification de la direction (et de I'amplitude) des vagues due a des
variations de vitesse de phase le long des crétes de vagues;

e ladissipation par déferlement bathymétrique ;

e la dissipation par frottement sur le fond ;

e |'effet des courants, notamment ceux liés a la marée.

1.2.1 Le levage (shoaling)

Les vagues monochromatiques (dites vagues d'Airy) se propageant au-dessus d’'un fond a pente
faible conservent, en I'absence de courant, leur fréquence f (ou leur pulsation w). Leur longueur
d‘onde va quant a elle s'adapter a la profondeur en respectant la relation de dispersion donnée
par la théorie linéaire (Airy, 1841) :

w? = gk tanh(kd) (Eq. 1)

avec g l'accélération de la pesanteur, k le nombre d’onde des vagues et d la profondeur. La
longueur d’onde des vagues décroit donc avec la profondeur, et leur vitesse de phase C, (i.e.
la vitesse des crétes) diminue donc elle aussi suivant la formule :

c, = /%tanh(kd) (Eq. 2)

De méme, avec la diminution de la profondeur, la vitesse de groupe C; augmente légérement
avant de chuter, suivant la formule :

oL, 2k . fa.3
g‘E( +sinh(2kd)) P (Eq.3)

Ces variations de la vitesse de groupe, qui correspond a la vitesse de propagation de I'énergie
des vagues, ont des conséquences importantes sur |I'énergie locale E et donc sur I'amplitude a,
qui, dans le cas d'une onde monochromatique, sont reliées par la relation :

2E

Eq. 4
7 (Eq. 4)

a =

avec p la masse volumique de |'eau et g I'accélération de la pesanteur. En négligeant les termes
de dissipation et d’interactions non-linéaires, le flux d'énergie des vagues est conservé. Dans le
cas d'une vague d'Airy se propageant perpendiculairement aux isobathes sur une plage
linéaire, la conservation du flux d’énergie donne:

CogrEr = Cyr Ey (Eq. 5)

avec Cgs, Cg2les vitesses de groupes et Ej, E; I'énergie de la vague d’Airy, respectivement en
deux points P1 et P2 le long du rayon de propagation de la vague. Ainsi, en combinant (Eq. 4)
et (Eq. 5), on obtient le levage d’'une onde d’Airy se propageant perpendiculairement aux
isobathes sur une plage linéaire telle que :
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C
a, = CL'Z (Eq. 6)
g,1

avec a; at a; les amplitudes, respectivement aux points P1 et P2. Ainsi, la conservation du flux
d’énergie implique une diminution de |'énergie locale des vagues et donc de leur amplitude
lorsque la vitesse de groupe augmente. Inversement, une augmentation de |'énergie locale des
vagues et donc de leur amplitude se produit lorsque la vitesse de groupe diminue.

Cette modification porte le nom de levage ou shoaling, du mot shoal qui signifie haut-fond en
anglais. Dans le cas d‘une plage linéaire, le levage entrainera donc d’‘abord une légere
diminution de |'amplitude avant de |'augmenter fortement. Evidemment, en réalité, de
nombreux phénomeénes limitent I'effet du levage, comme le déferlement, la friction sur le fond,
ou encore la réfraction (voir section 1.2.2) si I'on considére une topographie complexe.

1.2.2 La réfraction

La réfraction désigne un changement de direction de propagation des vagues dG a des
variations de la vitesse de créte le long de la créte elle-mé&me. Cette variation peut étre due a
des gradients de profondeur ou de courants le long de la créte. En effet, la vitesse de phase est
dépendante de la profondeur (Eq. 2). Lorsque la profondeur sous une créte de vague varie, la
vitesse de la créte va donc elle aussi varier. Les crétes se propageant plus vite en eau profonde
qu’en eau peu profonde, la créte tend donc a s’enrouler autour des régions les moins
profondes.

Si I'on se place dans le cas d'une plage linéaire, toute vague se propageant avec un angle
d’incidence non nul par rapport a I'axe de la plage change lentement de direction. Les crétes
des vagues s'alignent alors avec les isobathes de la plage.

L'effet de la réfraction ne se limite pas a la direction des vagues, la réfraction affecte aussi leur
amplitude. L'énergie contenue entre deux rayons est conservée en |'absence de processus
dissipatifs. Par conséquent, la convergence des rayons entraine une augmentation de I'énergie
locale des vagues. A l'inverse, la divergence des rayons entraine une diminution de I'énergie
locale des vagues. Ainsi, un dome sous-marin se comporte comme une lentille convergente,
avec une forte augmentation de I'amplitude de I'onde derriére le déme.

1.2.3 L'effet des courants
Les courants peuvent avoir plusieurs effets :

o lelevage;

e laréfraction;

e un changement de la fréquence des vagues (effet Doppler);
e un transfert d’énergie entre vagues et courants.

Le courant U introduit un décalage Doppler des vitesses de phase C, et de groupe C;:
C,=C,+U (Eq.7)
Cy=Cy+U (Eq. 8)

Dans un référentiel fixe, la fréquence observée est la fréquence absolue ' :
w=w+k-U (Eg.9)
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La relation définissant la vitesse de groupe est toujours valable :
ow'

== (Eg. 10)
ok
Dans le cas ouU le courant est dans la direction opposée a celle des vagues tout en accélérant,
la vitesse de groupe C; = C, + U diminue au fur et a mesure que les vagues se propagent. Par
conservation du flux d’énergie, un ajustement local de I'énergie des vagues entraine une
augmentation de I'amplitude des vagues, donc un levage.

Par ailleurs, de la méme maniére que les variations bathymétriques, les variations locales du
courant induisent de la réfraction. Si la vitesse du courant varie le long de la créte d’une vague,
la vitesse de phase (,, de la vague varie aussi, ce qui entraine une modification de la direction
de propagation.

1.2.4 Le déferlement

Le principal puits d’énergie des vagues est le déferlement. L'énergie des vagues est alors
transférée vers I'océan principalement sous forme de turbulence. On séparera le déferlement
bathymétrique d0 a la diminution de la profondeur, et le déferlement par moutonnement,
ayant lieu en eau profonde sous I'action du vent. Dans ces deux cas, le déferlement apparait
lorsque les vitesses orbitales u, des particules d’eau a la créte des vagues atteignent ou
dépassent la vitesse de phase, soit lorsque u./ C, = 1. Miche (1944) a montré que la cambrure
maximale de vagues régulieres (cambrure atteinte lorsque u./C, = 1) est donnée par :

H
— = 0.14 tanh(kd) (Eq. 1)

avec H la hauteur créte a creux de I'onde et 1 la longueur d’onde. Les observations de Rapp
and Melville (1990) et Stansell and MacFarlane (2002) suggerent que le critére Ucsc, = 1 est
également applicable aux vagues irréguliéres. Ce critére signifie simplement que lorsque la
cambrure d’'une vague devient trop importante, la vague devient instable et déferle.

En eau profonde, les vagues croissent sous l'effet du vent. Une partie de I'énergie est
redistribuée dans le spectre par interactions résonantes non-linéaires vers les vagues de plus
grande longueur d’onde. La majeure partie va cependant faire croitre la hauteur H des vagues
et ainsi augmenter leur cambrure, potentiellement jusqu’au déferlement.

Lorsque les vagues entrent en zone peu profonde, leur amplitude augmente (levage) tandis que
leur longueur d’onde diminue. Cela entraine une forte augmentation de leur cambrure,
pouvant entrainer le déferlement. Ainsi, en faible profondeur, la hauteur des vagues est
contrélée par la profondeur d:

H=yd (Eq. 12)

avec y une constante qui varie de 0.2 a 1, suivant la pente de la bathymétrie et la profondeur
adimensionnelle kd.

1.3 Les modéles spectraux d’états de mer

Les modeles spectraux d’'états de mer tels que WAVEWATCH I1I® sont trés appropriés pour la
modélisation des vagues a grande échelle et sur de longues périodes. Ils ont initialement été
développés pour des échelles de variation du champ de vagues trés grandes devant la longueur
d’onde (Gelci et al., 1957). Cependant, cette modélisation s’avére également pertinente a plus
petite échelle (Magne et al., 2007 ; Michaud et al., 2012), tant que les phases des différentes
composantes du champ de vagues peuvent étre considérées comme indépendantes. Le
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spectre des vagues contient I'ensemble des statistiques d’élévations de surface. Cependant,
les modeéles spectraux dits a phases moyennées ne considérent pas la phase des vagues et sont
donc incapables de reproduire I'évolution de |'élévation de surface de maniere absolue.
Néanmoins, I'application de phases aléatoires permet de retrouver une élévation de surface
statistiquement identique.

Les modéles spectraux d’états de mer calculent donc en chaque point (x, y) de la grille de calcul
et a chaque temps t, le spectre des vagues. Ce spectre correspond a la répartition de la
variance de I'élévation de surface (i.e. I'énergie des vagues) sur les nombres d’ondes k (ou sur
les fréquences f) et les directions 6. L'évolution de la densité spectrale d’énergie F est résolue
selon la formulation proposée par Gelci et al. (1957):

dF
Ezsatm+5nl+soc+5bt+"' (Eq.13)

ou la dérivé lagrangienne de la densité spectrale dF/dt (terme de gauche) est égale a la somme
des termes sources et puits (termes de droite). La dérivé lagrangienne représente la somme de
I’évolution temporelle locale 6F/dt et de I'advection dans les espaces physique Vx,y et spectral
Vk,6. L'advection de I'énergie des vagues dans les domaines physique et spectral s'appuie sur
la théorie linéaire des vagues proposée par Airy (1841). Cette théorie considére la propagation
d‘ondes planes progressives (dites vagues d’Airy), respectant la relation de dispersion (Eq. 1), et
telles que:

n(x,t) = asin(wt — k- x) (Eg. 14)
avec:

e x=(X,Y)levecteur position;

o tletemps;

e al'amplitude de I'onde plane progressive ;
e wlafréquence angulaire (ou pulsation);

e k=(kk))levecteurdonde;

e dlaprofondeur.

L'advection spatiale correspond a la propagation de |'énergie des vagues dans |'espace
physique (x, y) a la vitesse de groupe Cg, telle que:

_6w_1(1+ 2kd )e Eq.15
9= 3k~ 2\ T sinnzka)) P (Eq.15)

ou C, est la vitesse de phase:

®_ 19 Eq. 16
6=l =5 = [Feannkar (E9.16)

En présence d'un courant U, la vitesse du courant s’additionne a la vitesse de groupe et on
obtient alors la vitesse de propagation de I'énergie des vagues dans I'espace physique (Cx, Cy)
telle que:

(e C)) =Cy+U (Eq.17)

L'advection spectrale représente la propagation de I’énergie des vagues dans |'espace spectral
(k, ©). En utilisant la théorie linéaire avec des variations de profondeur et de courant lentes, la
conservation du nombre de crétes et I'hypothése d'irrotationnalité des vagues, on obtient les
vitesses de propagation C, et Cy dans I'espace spectral, telles que (Whitham, 1974 ; Mei, 1984) :

0w <6d au (Eg.18)
® ™ ad

— U'Vd)—C k-—
6t+ * 97 0s
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1 /0w dd au (Eq.19)
o k (ad om " om

avec m le vecteur unité le long de la créte et s le vecteur unité dirigé dans la direction de
propagation, formant un repéere orthonormé.

Le terme de gauche de I'équation (Eq. 13) résout, a l'aide de la théorie linéaire, la propagation
des vagues, les phénomeénes de levage et de réfraction, ainsi que I'effet des courants. Les autres
phénomeénes ne sont pas directement résolus par le modéle mais sont paramétrés a I'aide des
termes sources/puits qui forment le terme de droite de |I'équation.

Ainsi, le modéle permet d'implémenter des termes sources/puits qui modélisent |'apport, le
retrait et/ou la redistribution de I'énergie dans le spectre des vagues dus a divers processus. Les
termes sources peuvent étre classés en deux grandes familles. Tout d‘abord, les termes Sam,
Snia et Soc qui correspondent aux termes de développement de I'état de mer:

e S.m est le terme de transfert d’énergie du vent vers les vagues. Ce terme source est
responsable de la croissance des vagues;

e  Sna est le terme de transfert d‘énergie a l'intérieur du spectre par interaction entre
quadruplet de vagues. Ce terme est responsable du transfert d’énergie vers les vagues
de plus grandes longueurs d’ondes (donc vers les basses fréquences) ;

e S, est le terme de transfert d’énergie des vagues vers I'océan. Ce terme représente
principalement le déferlement en eau profonde (moutonnement) qui dissipe I'énergie
des vagues, transférée a I’océan sous forme de turbulence.

Les modéles proposent également divers autres termes sources correspondant aux différents
processus en eau peu profonde. De nombreux termes sources sont disponibles dans les
modeéles et peuvent étre activés ou désactivés selon les besoins et la pertinence pour I'étude
réalisée.
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. ré

2. Description du rejeu d'états de mer utilisé

La simulation numérique est utilisée afin de compléter les observations d’états de mer
sporadiques et obtenir des informations sur des périodes suffisamment longues pour
permettre une étude statistique fiable. Cette partie présente le rejeu d’états de mer utilisé
pour cette étude (rejeu HYWAT), ainsi que la stratégie mise en place pour valider ses résultats.

2.1 Lerejeu HYWAT

Le rejeu HYWAT (Michaud et al., 2024) utilisé pour cette étude a été créé a l'occasion du
Programme d'Actions de Prévention des Inondations (PAPI) d’intention de I’Agglomération de
Saint-Malo. Il est basé sur le modéle numérique d'états de mer WAVEWATCH I1I® v-5.16.

HYWAT est diffusé librement par le Shom. La description détaillée du rejeu ainsi que les
données sont disponibles via les liens suivants :

https://diffusion.shom.fr/oceanographie/rejeux climatologiques 1979-
2022 de marees surcotes et vagues sur la facade atlantigue.html

Shom, 2023. https://doi.org/10.17183/REJEUX HYWAT

2.2 Le modéle spectral WAVEWATCH I111®

Le modéle spectral WAVEWATCH IlI® est développé et maintenu principalement par la
NOAA/NCEP/NWS (Tolman and the WAVEWATCH I1lI® Development Group, 2017).
WAVEWATCH 1lI® est un modeéle spectral a phase moyennée de troisieme génération qui
résout |'évolution de la densité spectrale d'énergie, aussi appelée spectre des vagues. Ces
derniéres années, le modeéle a profité de développements majeurs, notamment par les équipes
francaises du Shom et de I'lFREMER, qui en font un modéle de choix pour I'étude des états de
mer a différentes échelles. En effet, le modéle posséde I'ensemble des paramétrisations
physiques nécessaires a la modélisation des états de mer depuis |'échelle globale, a basse
résolution, jusqu'a I'échelle cotiere, a haute résolution.

2.3 Lagrille de calcul

La grille utilisée (Figure 2 et Figure 3) est un maillage non structuré a éléments triangulaires,
créée par Michaud et al. (2015) dans le cadre du projet HOMONIM?', visant a améliorer le
dispositif de Vigilance Vagues-Submersion (VVS). Cette grille est utilisée de fagon
opérationnelle par Météo-France depuis 2014.

Le maillage comporte 92 757 points de calcul pour 175 634 éléments triangulaires. La résolution
est de 10 km aux frontiéres ouvertes du domaine, et s'affine progressivement jusqu’a environ
200 m au voisinage de la cote. La bathymétrie associée repose sur un modéle numérique de
terrain (MNT) a 500 m de résolution pour la zone hauturiére et 100 m dans la zone coétiere
(Biscara, 2015).

THOMONIM : Historique, Observation, MOdélisation des Niveaux Marins est un projet commun du Shom et Météo-
France, initié en 2012, sous maitrise d'ouvrage de la Direction Générale pour la Prévention des Risques (DGPR) et de la
Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion de Crise (DGSCGC), et qui s'inscrit dans le cadre du Plan
interministériel Submersions Rapides (PSR). Son objectif principal est d'améliorer la pertinence du dispositif de
Vigilance face au risque de Vagues et Submersions marines (VVS).
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Figure 3 : Maillage du modéle (zoom sur la macro-zone d’étude, polygones rouges).
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2.4 Discrétisation spectrale du modeéle

Comme précisé au paragraphe 1.3, les modéles spectraux d’état de mer résolvent I'évolution
du spectre des vagues F (Eq. 13). Dans le modéle WAVEWATCH 1119, le spectre des vagues est
discrétisé en fréquences f et directions 6 tel que F = F (f, 6). Pour ce qui est du rejeu HYWAT, le
spectre a été discrétisé en 24 secteurs directionnels 6; linéairement répartis tous les 15°, et en
32 fréquences f; exponentiellement réparties de fmin = 0.0373 Hz (Trmax ® 26.8 ) A fmax = 0.7159 Hz
(Tmin = 1.4 5) telles que :

Vi €[1,32], f; = 1.1 fruim (Eq. 20)

2.5 Paramétrisation physique

La paramétrisation physique correspondant au TEST 471 (Ardhuin et al.,, 2010 ; Leckler et al.,
2013) a été utilisée. Elle a toutefois été adaptée au forgcage atmosphérique utilisé par une
calibration a des mesures altimétriques, via une optimisation du coefficient de croissance des
vagues de vent f,,,,. Cette adaptation permet de diminuer le biais existant pour la vitesse du
vent dans le modéle atmosphérique, avec les mesures (Stopa et al., 2019). Afin de représenter
au mieux les paramétres des vagues sur la cote atlantique francaise, un coefficient B, de 1.52
a ainsi été choisi.

2.6 Les forgages

2.6.1 Conditions aux limites

La grille présentée a la section 2.3 est forcée au large par un rejeu global issu de
I'implémentation du méme modele de vagues sur une grille de calcul rectangulaire de
résolution spatiale 0.5°.

2.6.2 Forgage atmosphérique

Les champs de vent utilisés pour le forcage du modéle HYWAT sont issus de la réanalyse ERA5?
(Hersbach and Dee, 2016) produite par le CEPMMT3. ERAS5 est une réanalyse de derniére
génération. Les données couvrant la période comprise entre 1979 et 2022 ont été utilisées
(44 ans). Cette réanalyse a été développée en utilisant I'assimilation 4D-Var du modéle IFS
(Integrated Forecast System) cycle 41r2. Le nombre d’observations assimilées varie de
0.75 million par jour en 1979 jusqu’a 24 millions en 2018. Les résolutions spatiales horizontales
et temporelles sont respectivement de 31km et 1h.

2.6.3 Forgage hydrodynamique

La facade atlantique francaise étant fortement soumise a la marée, les effets des variations de
courant et de hauteur d’eau qu’elle induit doivent étre pris en compte pour le calcul des vagues
(Michaud et Pasquet, 2016).

Le rejeu HYWAT bénéficie de forgages en niveaux d’eau et courants (couplage offline) issus du
modele hydrodynamique HYCOM?* (Bleck, 2002), toutes les 12 minutes. Les courants et niveaux

2 The ERAS Global Reanalysis: Hersbach H. et al., May 2020. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society
3 Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen Terme
4 HYbrid Coordinate Ocean Model
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d'eau résultent d'une simulation de marée tenant compte des effets atmosphériques
(vent [ pression), ce qui permet de représenter les phénoménes de surcotes et décotes
météorologiques. Ces simulations hydrodynamiques ont été réalisées a partir du modele
HYCOM, modéle aux différences finies avec une discrétisation sur une grille C d'Arakawa, dans
la version du Shom (Baraille and Filatoff, 1995), en formalisme barotrope (2D, quantités
moyennées sur la verticale). Le noyau HYCOM spécifique a cette simulation a fait I'objet de
nombreux développements numériques, algorithmiques comme informatiques dans le cadre
du projet HOMONIM (Pasquet, 2016), puisque le modéle est actuellement utilisé en
opérationnel dans le systéme VVS de Météo-France.

La dynamique est modélisée sur un domaine compris entre 43°N - 62°N et 9°0O - 10°E. La grille
utilisée est curvilinéaire et permet une résolution inférieure au kilometre sur les cotes frangaises
(Figure 4). Le modéle utilise les MNT a 500 m et 100 m de résolution réalisés par le Shom dans
le cadre du projet HOMONIM (Biscara et al., 2014 ; Biscara, 2015), et gére les bancs découvrants
sur I'estran. Le modéle est forcé aux frontiéres en élévation de surface par |'atlas de marée NEA
2011° du LEGOS®, comportant 15 composantes harmoniques. Le frottement sur le fond est
spatialement adapté a la configuration par un processus d’optimisation stochastique (Boutet,
2015). De plus, comme le modéle WAVEWATCH 11I®, la configuration hydrodynamique
HYCOM est forcée en surface par la réanalyse atmosphérique ERAS.

Les hauteurs d’eau du rejeu climatologique HYWAT ont été validées en comparant les résultats
des simulations aux mesures des marégraphes.

>700m

Latitude (" N)
o
(<)

0 2
Longitude (“E)

Figure 4 : Grille du modéle HYCOM développée dans le cadre du projet HOMONIM (pour plus de
clarté, seulement un point sur 30 est tracé).

5 North East Atlantic tidal atlas
8 Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales
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2.7 Les dates rejouées

Le rejeu couvre une période allant de 1979 a 2022, soit 44 années. Les sorties du modele sont
faites a une fréquence horaire pour chacun des points de la grille de calcul, et a une fréquence
de 30 minutes pour certains points d'intérét tels que les positions des bouées du réseau
CANDHIS.

Le supercalculateur DATARMOR a été utilisé pour les simulations numériques. Celui-ci permet
de résoudre le modele sur plusieurs coeurs de calcul simultanément, la parallélisation étant

assurée par la norme MPI (Message Passing Interface). Environ un mois de calcul parallélisé sur
16 noceuds (448 coeurs) a été nécessaire pour rejouer la période 1979-2022.

2.8 Les parameétres intégrés
Dans cette étude, divers paramétres intégrés de vagues sont utilisés pour qualifier et
caractériser les états de mer. Leurs calculs a partir du spectre de vagues E (f, 6) en m?/Hz/rad

sont rappelés ici.

La hauteur significative des vagues H; est calculée selon la formule suivante :

Hy = Hpo = 4VE (Eqg. 21)

avec E la variance de I"élévation de la surface (en m?) telle que :

fmax 27
E f fo E (f,0) df d6

min

La période moyenne des vagues Tmo; est calculée selon la formule:

[me fE(f, 0)df d6) - (Eq. 23)
[lmex B(F)df

Tmo2) =

avec

E(f) = fan(f, 0) do (Eq. 24)

0

La direction moyenne de provenance des vagues D,, est calculée selon la formule suivante :

D,, = arctan (Z) (Eq. 25)

avec
fmax (27
a= [ cost) £ . 00540 (Eq. 26)

min

7 https://wwz.ifremer.fr/Recherche/Infrastructures-de-recherche/Infrastructures-numeriques/Pole-de-Calcul-et-de-
Donnees-pour-la-Mer
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fmax T
b= f fz sin(0) E (f,0)dfdo (Eq. 27)

min

L'angle 6 indique la direction de provenance des vagues. Les directions sont comptées
positivement dans le sens horaire, et exprimées par rapport au nord géographique (convention
nautique).
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3. Validation du rejeu d’'états de mer

Cette partie présente les résultats de la validation du rejeu HYWAT par comparaison aux
observations satellitaires issues des altimétres d’une part, et par rapport aux observations in
situ des bouées houlographes du réseau CANDHIS maintenu par le CEREMA d’autre part.
Comme indiqué a la section 2.5, les données altimétriques ont également été utilisées pour
optimiser la paramétrisation du modeéle. Les observations des bouées du réseau CANDHIS
constituent en revanche des données de validation indépendantes.

La période considérée pour cette étape de validation s’étend des années 1990 a 2021, I'année
2022 n'ayant pas encore été simulée au moment du travail de validation, qui couvre donc 43
des 44 années du rejeu HYWAT.

La validation proposée s'appuie sur différents indicateurs statistiques dont les formules
mathématiques sont rappelées ici. Pour un paramétre X, les résultats du modéle sont notés
Xmod €t les observations sont notées Xons. N représente le nombre de valeurs colocalisées
disponibles, c’est-a-dire le nombre de correspondance, en un méme lieu (x, y) et pour un méme
instant t, de valeurs modélisées Xmod (X, ¥, t) et de valeurs observées Xobs (X, ¥, t). Les valeurs
statistiques ne sont calculées que lorsque le nombre de valeurs a comparer est suffisant pour
étre représentatif.

Les valeurs moyennes, MEAN, sont calculées selon la formule suivante :

N
MEAN(X) = % ZX (Eq. 28)

et les valeurs moyennes quadratiques, RMS (Root Mean Square), sont définies par:

(Eq. 29)

Les biais, BIAS, entre les résultats du modele X4 €t les observations Xqs sont calculés selon la
formule :

N
1 Eq. 30
BIASCO) =+ ) (Ximoa = Xobs) (Eq. 39)
1
et les biais normalisés, NBIAS (Normalized Bias), sont définis par:
BIAS(X) (Eqg. 31)

NBIAS(X) = —————
S( ) MEAN(Xobs)

Les erreurs quadratiques moyennes, RMSE (Root Mean Square Error), entre les résultats du
modele Xmoq et les observations Xops sont calculées selon la formule :

N
1
SO0 = [ (s o 0.3
1

et les erreurs quadratiques moyennes normalisées, NRMSE (Normalized Root Mean Square
Error), sont définies par:
RMSE(X)

NRMSE(X) = m

(Eq. 33)
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Les indices de dispersion, Sl (Scatter Index), sont calculés selon la formule suivante :
RMSE )

MEAN (Xyp,) (Eq. 34)

SI(X) = 100(

Les régressions linéaires (X,oq = a X X,ps + b) sont calculées par la méthode des moindres
carrés :

6XobsXmod
a=—-— Eqg. 35
(6Xops)? ( 9 )
b= Xmod - aXobs (EC] 36)
et les coefficients de corrélation R sont définis par:
6XmodX0bs
R= (ﬁ) Eqg. 37
O-Xmod O-Xobs ( q )
avec
1 N
6X0bSXmod = N Z(Xobs(i) - m) X (Xmod(i) - Xmad) (Eq 38)
i=1
1 N
6Xops = (NZ(Xobs(i) - my) (Eq 39)
i=1
X 1% — (Eq. 40)
G Xmoa = NZ(Xmod(l) - Xmod)2
i=1

qui sont respectivement les estimateurs de la covariance (Eq. 38) et les écarts-types des
observations (Eq. 39) et des résultats du modéele (Eq. 40).

Pour la direction des vagues, I'expression X(i) — X des équations (Eq. 39) et (Eq. 40) est
remplacée par sin(X(i) — X), avec:

N

N

_ 1w 1

X = atan2 (NZ sz,NZ cosX) (Eg. 41)
i=

i=1
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3.1 Validation a I'aide des satellites

Les mesures altimétriques par satellite fournissent des informations sur les hauteurs
significatives de vagues, et permettent des observations denses sur I'ensemble des océans.
Elles offrent ainsi un outil de validation a grande échelle des modeles de propagation des
vagues. Notons cependant que le calcul des hauteurs significatives a partir de I'observation
altimétrique s’appuie sur la forme d'onde rétrodiffusée par la surface de la mer sur une
empreinte de I'ordre du kilométre. Les mesures altimétriques sont de ce fait particulierement
adaptées aux zones hauturieres, lorsque le champ de vagues peut étre considéré comme
homogene sous I'empreinte du satellite. En zone cbtiére, la valeur de hauteur significative
calculée a partir du signal rétrodiffusé est susceptible de combiner des hauteurs significatives
localement trés différentes. Les comparaisons des hauteurs significatives calculées a partir des
altimétres avec les valeurs issues d’'un modele de propagation des vagues doivent donc étre
interprétées avec précaution a proximité des cotes. Les limitations des altimétres en zone
cotiére étant encore plus importantes dans des baies semi-fermées ou en présence d'iles
(Gomez-Enri et al., 2010 ; Quartly et Kurekin, 2020), ces zones n’‘ont pas été utilisées ici pour la
comparaison avec les résultats du modéle.

La base de données altimétriques du CERSAT?® a été utilisée pour la validation du rejeu HYWAT.
Cette base de données contient les observations de hauteurs significatives de vagues issues
des altimetres ENVISAT, ERS1, ERS2, TOPEX, POSEIDON, CRYOSAT, JASON1, JASON2, SARAL
et GFO. Pour la comparaison au modele, les données ayant fait I'objet d‘une inter-calibration
et d'une correction® sur la période s’étendant de janvier 1991 a avril 2017 ont été utilisées. Pour
chaque valeur de Hsqps donnée par chacun des altimétres, la valeur de Hs,mos colocalisée sous
la trace du satellite au méme instant a été extraite des résultats du modeéle. Afin de minimiser
le bruit présent dans les valeurs observées, une moyenne en latitude et longitude, tous les 0.5°,
a ensuite été effectuée. Ces valeurs moyennes ont finalement été utilisées pour le calcul des
scores.

Les Figure 5 et Figure 6 illustrent les hauteurs significatives moyennes MEAN(H;cbs) et
quadratiques moyennes RMS(H;qns) observées par altimétre sur I'ensemble de la grille, a une
résolution de 0.5°, sur la période 1991-2017.

Les Figure 7 et Figure 8 représentent la couverture spatiale des biais normalisés NBIAS(H,) ainsi
que celle des erreurs quadratiques moyennes normalisées NRMSE(H;) calculés sur la méme
période.

La Figure 9 illustre les erreurs observées en fonction des valeurs de hauteurs significatives, et
montre que les erreurs normalisées présentent des valeurs relativement élevées pour les états
de mer peu énergétiques, du fait de la normalisation par de faibles valeurs de H,, mais que les
erreurs absolues sont faibles. Le biais est inférieur a 0.5 m pour les hauteurs significatives
inférieures a 7 m (inférieur a 1 m pour des valeurs plus élevées), ce qui représente un biais
normalisé inférieur a 10% pour toutes les gammes de hauteurs significatives. L'erreur RMS est
inférieure a 0.5 m pour les hauteurs significatives inférieures a 5 m (inférieure a 1.2 m pour des
valeurs plus élevées), ce qui représente une erreur RMS normalisée inférieure a 15% pour les
gammes de hauteurs significatives supérieures a 1.5 m. L'indice de dispersion est proche de 10%
pour les hauteurs significatives supérieures a 2 m. Ces scores montrent le bon comportement
du modéle pour la plupart des gammes de hauteurs significatives, avec une |égére tendance a
la sous-estimation pour les valeurs les plus fortes.

Enfin, la Figure 10 présente le diagramme de dispersion des valeurs observées et modélisées.
Le coefficient de corrélation R est de 0.95, et la pente de la droite de régression linéaire est
proche de 1 (1.010), pour une ordonnée a l'origine proche de 0 (0.008 m), ce qui confirme la

8 ftp://ftp.ifremer.frfifremer/cersat/products/swath/altimeters/waves/data
9 ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/swath/altimeters/waves/documentation/altimeter_wave_merge__11.4.pdf
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trés bonne capacité du modeéle a reproduire les hauteurs significatives observées par les
altimétres.

Altimeter/Model Hgy o MEAN [m] - Altimeter Hgg ai RMS [m]
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Figure 5 : Carte des Hs moyennes observées par ~ Figure 6 : Carte des moyennes quadratiques des
altimétre sur la période 1991-2017, a une Hs observées par altimétre sur la période 1991-
résolution de 0.5°. Les chiffres indiqués 2017, a une résolution de 0.5°. Les chiffres
représentent le nombre de valeurs utilisées pour indiqués représentent le nombre de valeurs
le calcul. utilisées pour le calcul.
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Figure 7 : Carte des biais normalisés NBIAS(Hs) Figure 8 : Carte des erreurs quadratiques

sur la période 1991-2017, a une résolution de 0.5°.  moyennes normalisées NRMSE(H;) sur la période
Les numéros indiqués représentent le nombre de  1991-2017, a une résolution de 0.5°. Les numéros
valeurs utilisées pour le calcul. indiqués représentent le nombre de valeurs
utilisées pour le calcul.

Page 25 sur 68



DECI EMR Golfe de Gascogne — Lot 1- Volet HOULE - rév. A 18/04/2025
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Figure 9 : Qualification des erreurs (BIAS, RMSE, SI) Figure 10 : Corrélation des valeurs de H;
de Hs en fonction des échelles de Hs sur la période  observées et modélisées sur la période 1991-2017.
1991-2017.

Afin de valider plus précisément les résultats du modéle HYWAT dans la zone d’étude, les
cellules altimétriques contenues dans le rectangle 45.5°N - 46.5°N, 3.5°0O - 1.5°O ont par
ailleurs été analysées (Figure 11 et Figure 12). Les résultats montrent une trés bonne corrélation
(0.96) entre les hauteurs significatives mesurées par les altimétres et celles simulées par le
modéle. Le biais entre les mesures altimétriques et les résultats du modéle est négatif,
d’environ 5 cm, soit un biais normalisé inférieur a 4%. L'erreur quadratique moyenne s’éléve a
approximativement 40 cm, pour une erreur quadratique normalisée d’environ 10%.

En conclusion, les excellents scores du rejeu HYWAT en ce qui concerne la hauteur significative
des vagues permettent d‘avoir une grande confiance dans les statistiques d’états de mer
produites dans le cadre de cette étude.

Le lecteur intéressé pourra se référer a I'annexe indépendante (section A) afin de consulter les
erreurs spatialisées pour chaque année de la période de comparaison 1991-2017.
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Figure 11 : Qualification des erreurs (BIAS, RMSE, SI)
de H;s en fonction des échelles de Hs;observées dans
une cellule au voisinage de la zone d’étude sur la
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Figure 12 : Corrélation des valeurs de H;
modélisées et observées au voisinage de la zone
d’étude sur la période 1991-2017.
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3.2 Validation grace aux bouées houlographes du réseau CANDHIS

L'observation in situ par les bouées houlographes permet une validation du modéle plus précise
que par l'altimétrie satellitaire, notamment prés de la cbte. Il s'agit cependant de validations

ponctuelles susceptibles d’étre soumises a des erreurs de représentativité.

Pour cette validation,

Les informations relatives aux différentes campagnes de mesure sont synthétisées dans le

Tableau 1.

Le point de sortie du modele le plus proche de chaque bouée a été utilisé afin de comparer les

valeurs observées a celles modélisées.

les observations des bouées houlographes du réseau CANDHIS
disponibles durant la période 1979-2022 ont été considérées (Figure 13 et Figure 14).
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Figure 13 : Carte illustrant les positions des bouées du réseau CANDHIS utilisées pour la validation du

rejeu HYWAT.
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Figure 14 : Carte illustrant les zones Golfe de Gascogne Nord et Sud ainsi que les bouées du réseau
CANDHIS les plus proches.
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Code Longitude Latitude Prof. Da:ce de Date de fin

campagne Nom campagne (deg) (deg) (m) .. debut (jj/mm/aaaa)

(jj/mm/aaaa)

05901 Dunkerque 1.76833 | 5116167 | 25 26121987 | 04/09/1996
05902 Ruytingen 1.76700 | 5116083 | 25 16/12/2009 | 15/02/2010
06202 Calais 1.75833 | 51.02167 | 30 23/05/2012 | 11/10/2012
06201 Vergoyer 1.37000 | 50.65917 | 30 21/01/2010 | 27/05/2013
08001 Cayeux 117250 | 50.29750 | 25 21/08/1999 | 06/02/2001
07608 Penly 1.20100 | 49.98933 | 11 07/11/2017 | 11/07/2022
07607 Paluel 063112 | 49.87167 | 12 22/06/2016 | 12/07/2022
07601 Antifer 012645 | 49.64873 | 17 02/07/1996 | 07/09/2010
07606 k,lee':;x;r -0.03400 | 49.54400 | 17 | 24/02/2011 | 17/06/2013
07602 Le Havre 015900 | 49.52033 | 17 21/08/1996 | 18/12/1997
07603 Le Havre LHA 015900 | 49.52033 | 17 01/01/1997 | 20/09/2008
05008 (Cer:(i::;‘:rg 162000 | 49.69500 | 25 30/09/2003 | 18/04/2022
05009 Flamanville 1.89845 | 49.54200 | 17 03/10/2018 | 20/12/2020
03501 Saint-Malo -2.01667 | 48.70000 | 10 09/08/1993 | 23/09/1995
02204 Bréhat -2.88947 | 49.02642 | 50 21/06/2016 | 04/02/2021
02203 Les Minquiers Nord | -2.34300 | 48.98842 | 35 30/03/2011 24/10/2013
02202 Les Minquiers 2 -2.44300 | 48.89250 | 38 20/08/1997 | 16/05/2009
02910 R“E’Z’;éxgt de -3.96067 | 48.71667 5 21/10/2005 | 01/03/2015
02902 Ouessant large -5.75000 | 48.50000 | 110 | 30/08/1985 | 27/11/2008
02919 Kereon -5.02767 | 48.42833 | 25 02/10/2012 | 17/04/2014
02911 Les Pierres Noires | -4.96833 | 48.29033 | 60 15/10/2005 | 31/12/2022
02903 Toulinguet 464183 | 48.30650 | 25 2112/1994 | 10/07/1997
02917 Ouessant sud 515233 | 48.24700 | 94 30/01/2014 | 29/04/2014
02916 lle de Sein Nord 492050 | 48.08133 | 70 02/10/2012 | 22/04/2013
02920 lle de Sein -4.86367 | 48.02133 | 25 14/10/2013 | 10/04/2014
02915 lle de Sein Sud 492050 | 48.00600 | 45 02/10/2012 | 22/04/2013
02921 Esquibien 454617 | 47.99137 | 16 03/12/2013 | 30/09/2014
02914 Penmarc'h -4.45000 | 47.65000 | 105 | 09/11/2009 | 27/02/2010
05602 Belle-ile -3.28500 | 47.28500 | 45 18/10/2010 31/12/2022
04402 Le Croisic -2.67667 | 47.39667 | 17 03/04/2003 | 02/07/2003
04403 Plateau du Four -2.78700 | 47.23900 | 30 01/04/2008 | 31/12/2022
04401 Saint-Nazaire -2.33833 | 4715333 | 17 02/06/1999 | 30/12/2006
08504 lle d'Yeu Nord -2.29500 | 46.83322 | 14 21/06/2005 | 31/12/2022
08501 lle d'Yeu 241667 | 46.66667 | 47 15/09/1992 | 10/06/1998
08502 lle d'Yeu -2.42750 | 46.69083 | 32 06/06/1998 | 03/02/2000
08503 lle d'Yeu -2.42750 | 46.69083 | 32 31/07/2000 | 21/01/2005
01702 Oléron 1.58700 | 46.10650 | 20 20/09/2001 | 01/12/2003
01704 Oléron Large 11.83362 | 4591633 | 52 03/07/2014 | 31/12/2022
01703 Oléron Shom 11.81367 | 45.84033 | 57 02/01/2010 | 08/04/201
03302 Cap Ferret 1.44667 | 44.65250 | 54 28/08/2001 | 31/12/2022
06401 Bayonne 1.54333 | 43.54667 | 20 09/11/1989 | 25/07/1994
06402 Anglet 1.61500 | 43.53217 | 50 24/11/2009 | 31/12/2022
06403 Saint-Jean-de-Luz -1.67433 43.40300 20 24/04/2013 31/12/2022

Tableau 1 : Informations relatives aux différentes bouées du réseau CANDHIS considérées pour la
validation du rejeu HYWAT.
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Les résultats des comparaisons aux observations des bouées du réseau CANDHIS pour les
paramétres de hauteur significative H;, période moyenne T et direction moyenne D, sont
synthétisés dans les Tableau 2, Tableau 3 et Tableau 4.

Pour davantage d'éléments de comparaison, les diagrammes de dispersion relatifs a chaque
bouée sont présentés dans le rapport annexe indépendant (section B).

Les scores obtenus montrent une trés bonne capacité du modeéle a reproduire les
caractéristiques des états de mer dans la zone cbtiére. En effet, en ce qui concerne la hauteur
significative, les comparaisons sont trés bonnes: les biais sont inférieurs a 10 cm, les erreurs
RMS normalisées sont en-dessous de 20%, les corrélations sont supérieures a 0.95, les indices
de dispersion varient de 10% a 30% et les coefficients de régression linéaire sont proches de
I'unité, pour la plupart des bouées. Une tendance a la sous-estimation est toutefois observée
en frontiére du domaine de calcul : sur les cotes du Pas-de-Calais et des Pyrénées Atlantiques.
Pour ce qui est des périodes moyennes, les scores obtenus pour la majorité des bouées sont
également satisfaisants. Les biais sont faibles et ne dépassent pas 1 s, et les erreurs RMS
normalisées sont comprises entre 10% et 30%. Selon les sites et leur exposition a différents
systémes d’états de mer auxquels la période moyenne peut étre sensible, les indices de
dispersion peuvent étre plus élevés et les coefficients de corrélation plus faibles. Enfin, en ce
qui concerne la direction moyenne, les scores obtenus sont aussi trés bons: les biais sont
inférieurs a 10°, les indices de dispersion sont en-dessous de 10%, les corrélations sont
supérieures a 0.9 et les coefficients de régression linéaire sont proches de |'unité, pour la
plupart des bouées directionnelles. Seules les bouées mouillées trés prés de la cote présentent
des erreurs un peu plus importantes. Cela est le cas par exemple des bouées de Roscoff (02910)
et Antifer (07610), mouillées dans des endroits partiellement abrités par les digues des ports
de Roscoff et d’Antifer, respectivement. Or, avec une résolution spatiale de 200 m a la cbte, le
maillage ne résout pas ces éléments, ce qui provoque des erreurs pouvant étre significatives,
notamment sur les parameétres de phase (Tmo2 €t Dm). Néanmoins, les scores pour la hauteur
significative des vagues restent trés satisfaisants.

Les deux bouées Oléron Large 01704 et Oléron Shom 01703, au voisinage (sud-est) de la
macro-zone d’‘étude, présentent des résultats similaires.

La comparaison entre les parameétres de vagues modélisés et mesurés par la bouée Oléron
Large (01704) montre dans |I'ensemble une trés bonne concordance entre les deux sources de
données pour la hauteur significative Hs, la période moyenne Tmo: et pour la direction moyenne
D avec des corrélations respectives de 0.96, 0.89 et 0.96 et des biais trés faibles (6 cm, 0.3 s
et -1.4°). Les hauteurs significatives les plus fortes sont cependant |égérement sous-estimées
par le modéle. L'indice de dispersion est de 16% pour Hs, 14% pour Tmo2 et 7% pour D.

Pour ce qui est de la bouée Oléron Shom (01703), qui dispose d‘une période de mesures
beaucoup plus courte, le modéle présente de trés bons scores également pour les trois
parameétres Hs, Tmoz et Dm, avec des corrélations respectives de 0.98, 0.92 et 0.97, pour des biais
trés faibles (5cm, 0.3s et -3.6°). L'indice de dispersion est proche de 10% pour ces trois
paramétres.

Ces scores sont conformes a I'état de I'art actuel en modélisation spectrale des états de mer
et démontrent une trés bonne capacité du modéle a reproduire les hauteurs significatives
observées, avec toutefois une |égére tendance a la sous-estimation des valeurs les plus fortes,
principalement due une sous-estimation des vents forts par les modéles météorologiques. Les
résultats obtenus sont également trés bons en termes de directions moyennes des vagues et
satisfaisants en ce qui concerne les périodes moyennes.
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caﬁ‘;‘igne W | Tme | B | RIT | NRMSE | si(%) g | b R
05901 099 | 085 | -014 | 026 022 | 2579 | 078 | 008 | o094
05902 116 | 107 | -010 | o028 021 | 2381 | 075 | 020 | 093
06202 082 | 077 | 005 | 017 018 | 2118 | 082 | 010 | 095
06201 100 | 097 | -003 | 020 017 | 2036 | 084 | 013 | 096
08001 187 | 172 | 015 | 032 015 | 1725 | 086 | 010 | 097
07608 078 | 073 | 004 | 021 021 | 2663 | 080 | om | 094
07607 082 | 083 | 001 0.22 022 | 2736 | 084 | 015 | 093
07601 067 | 064 | 004 | 021 023 | 3056 | 087 | 005 | 094
07606 075 | 072 | 003 | 017 019 | 2287 | 090 | 005 | 095
07602 072 | 069 | 003 | 021 022 | 2892 | 08 | 011 | o094
07603 074 | 076 | 002 017 018 | 2282 | oss | om | o095
05008 067 | 070 | 002 0.16 019 | 2393 | 091 | 009 | 094
05009 137 | 131 | -006 | o024 015 | 1734 | 095 | 001 | 096
03501 097 | 099 | 002 | o022 019 | 2228 | 099 | 003 | 094
02204 174 | 177 | 003 | o028 014 | 1586 | 092 | 018 | 097
02203 098 | 118 | 020 | 026 023 | 2633 | 104 | 016 | 096
02202 111 | 120 | 009 | o020 016 | 1823 | 096 | 013 | 096
02910 042 | 045 | 002 013 024 | 2984 | o085 | 009 | 092
02902 198 | 230 | 032 | o047 021 | 2356 | 111 | 010 | o097
02919 174 | 214 | 040 | o074 036 | 4239 | 094 | 051 | o085
02971 203 | 216 | 043 0.33 014 | 1640 | 095 | 022 | o097
02903 068 | 088 | 020 | 026 032 | 3823 | 115 | 010 | 096
02917 351 | 348 | -004 | 045 oM | 1288 | o088 | 038 | 098
02916 245 | 258 | 043 0.37 013 | 1513 | o088 | 041 | 096
02920 225 | 260 | 035 | o047 018 | 2095 | 101 | 031 | o097
02915 250 | 273 | 023 | o039 014 | 1569 | 099 | 025 | o097
02921 098 | 102 | 004 017 014 | 1713 | 091 | 013 | o098
02914 203 | 302 | 009 | o034 010 | 164 | 095 | 024 | o098
05602 185 | 189 | 004 | 029 013 | 1560 | 093 | 018 | 097
04402 061 | 056 | -005 | 0412 017 | 2027 | oss | 001 | o096
04403 127 | 132 | 004 | 022 014 | 1725 | 105 | -001 | o097
04401 092 | 098 | 006 018 016 | 1907 | 101 | 005 | o097
08504 121 | 130 | 009 0.19 014 | 1568 | 098 | 010 | 097
08501 268 | 262 | 006 | 035 oM | 1292 | 094 | 009 | 097
08502 133 | 143 | 040 0.20 014 | 1509 | 094 | 018 | 096
08503 239 | 249 | 010 0.32 012 | 1317 | 100 | 009 | o097
01702 281 | 188 | -093 | 110 036 | 3902 | 058 | 024 | 093
01704 174 | 180 | 006 | o028 014 | 1629 | 093 | 018 | 096
01703 167 | 172 | o005 | o023 012 | 1354 | 092 | 018 | o098
03302 178 | 184 | 006 | 029 014 | 1645 | oss | 027 | o097
06401 190 | 171 | 018 | os6 024 | 2028 | 069 | 040 | 094
06402 172 | 169 | 003 | 032 016 | 1881 | 082 | 028 | 096
06403 154 | 157 | 003 | 032 018 | 2107 | o8s | 026 | 095

Tableau 2 : Scores (voir Glossaire) du rejeu HYWAT pour la hauteur significative Hs sur la période de
mesure de chaque bouée du réseau CANDHIS considérée pour la validation.
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Caggﬁzn o | Kom (8) X(n;)vd Bias(s) | RMSE (s) | NRMSE | SI(%) a b (s) R
05901 4.10 4.06 -0.04 0.59 0.14 14.41 063 | 1.47 0.65
05902 4.47 4.28 -0.19 0.56 0.12 12.55 0.63 1.47 0.78
06202 410 4.16 0.06 0.67 0.16 16.36 0.47 2.23 0.46
06201 4.38 4.60 0.22 0.88 0.20 20.19 0.65 1.75 0.58
08001 4.96 4.87 -0.09 0.68 0.13 13.62 0.73 1.25 0.77
07608 4.22 4.74 0.52 1.21 0.28 28.77 0.80 1.34 0.59
07607 4.39 4.76 0.37 1.03 0.23 23.45 0.71 1.63 0.58
07601 412 4.74 0.62 1.66 0.39 40.25 0.63 2.14 0.33
07606 4.05 4.04 -0.01 1.16 0.28 28.59 0.35 2.64 0.32
07602 5.08 3.93 -1.15 1.40 0.27 27.48 0.72 0.26 0.56
07603 5.05 3.89 -1.16 1.36 0.27 26.91 0.74 0.18 0.60
05008 4.08 4.31 0.23 1.08 0.26 26.50 0.86 0.82 0.49
05009 5.76 5.87 0.1 1.18 0.20 20.51 1.04 | -0Mm 0.77
03501 5.22 5.27 0.05 1.07 0.20 20.49 0.94 0.38 0.78
02204 6.22 6.17 -0.05 0.87 0.14 13.98 0.86 0.83 0.85
02203 5.05 5.39 0.34 0.82 0.16 16.20 0.95 0.59 0.86
02202 5.35 5.50 0.15 0.83 0.15 15.56 0.92 0.58 0.86
02910 462 5.34 0.72 2.00 0.42 43.20 1.40 -1.15 0.67
02902 7.08 6.41 -0.67 0.91 0.13 12.93 1.01 -0.73 0.90
02919 6.48 6.13 -0.35 1.1 0.17 17.08 0.74 1.36 0.69
02911 6.73 6.79 0.06 0.76 (oMl 11.25 0.93 0.57 0.89
02903 4.79 5.63 0.83 1.53 0.31 31.84 1.16 0.07 0.69
02917 7.85 7.76 -0.09 0.69 0.09 8.81 0.83 1.27 0.91
02916 6.83 6.91 0.08 0.66 0.09 9.72 0.85 1.07 0.91
02920 6.42 7.19 0.77 1.07 0.16 16.58 0.97 0.97 0.82
02915 6.75 6.99 0.25 0.68 0.10 10.03 0.94 0.63 0.90
02921 597 6.50 0.52 1.13 0.18 18.92 0.98 0.64 0.84
02914 6.97 7.4 0.17 0.84 0.12 12.00 0.83 1.37 0.87
05602 6.24 6.50 0.26 0.79 0.12 12.74 0.93 0.69 0.89
04402 4.40 4.56 0.16 1.24 0.26 28.10 0.88 0.67 0.75
04403 5.30 5.63 0.33 0.95 0.17 17.90 0.96 0.53 0.84
04401 478 5.41 0.63 1.31 0.27 27.40 0.96 0.83 0.71
08504 5.57 6.10 0.53 1.06 0.18 18.96 0.90 1.09 0.84
08501 7.05 7.00 -0.05 0.66 0.09 9.38 0.84 1.11 0.91
08502 5.62 5.98 0.36 0.72 0.13 12.86 0.95 0.62 0.89
08503 6.92 7.03 0.1 0.63 0.09 9.1 0.90 0.79 0.92
01702 6.67 6.85 0.18 0.77 0.1M 11.55 0.95 0.52 0.90
01704 6.20 6.48 0.28 0.84 0.13 13.57 0.90 0.90 0.89
01703 6.04 6.31 0.26 0.75 0.12 12.44 0.90 0.88 0.92
03302 6.58 7.04 0.46 1.03 0.15 15.61 0.84 1.52 0.86
06401 7.19 7.84 0.65 1.53 0.20 21.36 0.77 2.28 0.81
06402 6.96 7.55 0.58 113 0.16 16.17 0.89 1.38 0.88
06403 713 7.97 0.84 1.37 0.18 19.17 0.99 0.90 0.89

Tableau 3 : Scores (voir Glossaire) du rejeu HYWAT pour la période moyenne Tmoz sur la période de
mesure de chaque bouée du réseau CANDHIS considérée pour la validation.
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campagne | (cag) | du9 | ey | (deg | NRMSE [ S o | bleed R
05902 | 34895 | 356.44 | 1.70 27.30 0.08 782 | 099 | 329 | 098
06202 28712 | 283.74 | -0.90 3115 0.1 1085 | 1.03 | -7.78 | 0.96
06201 274.80 | 274.42 | 0.84 23.58 0.09 858 | 099 | 250 | 097
07608 | 308.08 | 298.08 | 9.83 | 19.84 0.06 6.44 1.01 | 13.06 | 0.99
07607 | 319.07 | 30119 | 16.38 | 25.89 0.08 8.1 1.00 | 16.27 | 0.99
07606 | 309.83 | 311.73 | 3.23 30.64 0.10 9.89 1.01 177 | 0.96
05008 | 337.47 | 32657 | -7.36 | 25.39 0.08 752 | 095 | 382 | 098
05009 | 269.85 | 27358 | 4.30 12.64 0.05 468 | 096 | 1406 | 0.93
02204 | 284.92 | 28519 | 024 | 19.87 0.07 6.97 102 | 671 | 096
02203 | 288.44 | 288.36 | -1.58 23.51 0.08 8.15 1.07 | 2063 | 0.96
02202 | 300.66 | 297.88 | -2.02 | 2257 0.08 7.51 1.02 | -809 | 097
02910 3066 | 30.56 | 1.23 23.58 0.77 7692 | 0.97 231 | 061
02919 | 253.90 | 258.58 | 5.90 23.41 0.09 922 | 097 | 1278 | 084
029711 26915 | 27318 | 3.57 15.55 0.06 5.78 1.03 | -530 | 092
02903 | 233.91 | 246.99 | 1088 | 37.60 0.16 16.07 | 106 | -3.00 | 0.85
02917 27317 | 27256 | -069 | 13.46 0.05 493 | 098 | 539 | 092
02916 28413 | 27476 | -7.96 | 20.46 0.07 7.20 1.02 | 1377 | 0.95
02920 | 236.94 | 246.89 | 1024 | 15.75 0.07 665 | 075 | 70.43 | 0.78
02915 26013 | 26716 | 7.27 16.38 0.06 630 | 094 | 2267 | 092
02921 232.46 | 234.53 | 1.98 8.34 0.04 359 | 086 | 3536 | 0.83
02914 | 260.95 | 263.80 | 3.83 26.56 0.10 1018 | 087 | 3562 | 0.85
05602 | 269.40 | 269.41 | 0.71 17.44 0.06 6.47 | 092 | 22.44 | 091
04403 | 260.28 | 261.04 | -0.81 28.58 0.1 1098 | 1.05 | -13.88 | 0.93
08502 | 274.40 | 278.40 | 4.59 19.47 0.07 709 | 094 | 21.71 | 092
01704 284.81 | 284.16 | -1.41 18.89 0.07 6.63 1.07 | -21.45 | 0.96
01703 | 289.44 | 286.61 | -3.64 | 22.56 0.08 7.80 | 1.07 | -23.03 | 0.97
03302 | 295.26 | 29317 | -1.91 13.26 0.04 4.49 091 | 2576 | 0.9
06402 305.81 | 304.14 | -1.69 9.08 0.03 297 | 088 | 3429 | 0.90
06403 31411 | 30877 | -532 | 1027 0.03 327 | 068 | 9569 | 0.79

Tableau 4 : Scores (voir Glossaire) du rejeu HYWAT pour la direction moyenne D sur la période de
mesure de chaque bouée du réseau CANDHIS considérée pour la validation.
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4. Analyse des états de mer dans la zone d’étude

Cette partie vise a caractériser le climat moyen des états de mer dans la zone d’étude incluant
les zones Golfe de Gascogne Nord et Golfe de Gascogne Sud (Figure 1).

Le rejeu d'états de mer décrit a la section 2, et validé a la section 3, a été utilisé pour cette
analyse statistique. Il couvre, pour rappel, la période s'étendant de 1979 a 2022, soit 44 ans. La
résolution approximative de la grille de calcul dans la zone étudiée est comprise entre 3 km
(plateau de Rochebonne) et 8 km.

4.1 Analyse de |'état de mer total

Cette partie présente dans un premier temps la répartition spatiale des hauteurs significatives
des vagues dans la zone d’étude. La Figure 15 et la Figure 16 illustrent respectivement les
hauteurs significatives moyennes et maximales des vagues sur la période rejouée (1979-2022).
Les quatre points P1 a P4 étudiés de maniere plus approfondie dans la suite de ce rapport y
sont également représentés (leurs coordonnées sont disponibles en Annexe 1), ainsi que les
isobathes (tous les 10 m, par rapport au niveau moyen de la mer) et le maillage triangulaire du
modeéle.

Au voisinage des points P3 et P4, les hauteurs significatives moyennes des vagues sont
comprises entre 1.8 m et 2 m d’est en ouest. Les hauteurs significatives maximales se situent
quant a elles entre 9 m et 10 m.

Au voisinage des points P1 et P2, plus éloignés de la cote, les hauteurs significatives moyennes
des vagues se situent entre 2 m et 2.2 m. Les hauteurs significatives maximales sont comprises
entre 10.5 m et 11 m de maniére générale, et dépassent légérement 11 m dans la partie sud-
ouest de la zone (point P1 par exemple).

Dans I'ensemble, les hauteurs significatives de vagues Hs sont relativement homogeénes, avec
un faible gradient nord-est/sud-ouest résultant des variations bathymétriques a I'approche de
la cote.

En complément de la répartition spatiale des hauteurs significatives de vagues, les Figure 17,
Figure 18 et Figure 19 donnent respectivement la distribution de la hauteur significative H;, de
la période moyenne T2 et de la direction moyenne D, de provenance des vagues aux quatre
points P1 a P4.

Le Tableau 5 synthétise, en chacun de ces quatre points, les principales statistiques relatives a
la hauteur significative Hs et la période moyenne des vagues Tmoz.

Prof. Hs (m) Tmoz (s)

(m) Moy. Max. Médiane q90 @99 | Moy. Max. Médiane 90 99

P1 | 106 | 215 11.07 1.82 3.81 6.34 | 6.15 14.25 5.96 8.50 10.56

P2 | 12 | 219 10.79 1.85 39 644 | 612 14.09 5.94 8.44 10.43

P3| 56 196 9.76 1.65 3.53 5.82 | 5.92 14.27 5.76 8.18 10.33

P4 | 60 196 992 1.66 3.50 5.77 | 5.97 14.44 5.81 8.24 10.42

Tableau 5 : Statistiques (valeurs moyenne, maximale, médiane, 90¢ et 99¢ centiles) des paramétres Hs et
Tmoz aux points P1, P2, P3 et P4 de la zone d'étude.
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Figure 16 : Carte des Hs maximales modélisées sur la période 1979-2022.
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Sur la Figure 17, on observe une similitude entre les quatre points analysés, ce qui montre une
certaine homogénéité spatiale des H; dans la zone d’étude. La plupart des états de mer sont
caractérisés par des hauteurs significatives comprises entre 0.5m et 4m (environ 90%).

L'histogramme des H; aux points P1 et P2 montrent des distributions légérement plus fortes
qu’aux points P3 et P4.
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Figure 17 : Répartition des Hs aux points P1, P2, P3 et P4. Les intervalles utilisés pour le calcul de la
distribution sont de 0.2 m (ex: [0, 0.2[).
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Les périodes moyennes des vagues (Figure 18) sont également homogenes dans la zone d'étude,
généralement comprises entre 3 s et 10 s (98% du temps). Comme pour les H;, les distributions
des périodes sont légerement plus fortes aux points P1 et P2.
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Figure 18 : Répartition des Tmoz2 aux points P1, P2, P3 et P4. Les intervalles utilisés pour le calcul de |a
distribution sont de 0.5 s (ex: [5, 5.5[).

Page 38 sur 68



DECI EMR Golfe de Gascogne - Lot 1- Volet HOULE - rév. A 18/04/2025

Pour les quatre points analysés, la Figure 19 montre enfin que les vagues proviennent
majoritairement des secteurs ouest-sud-ouest a nord-ouest, et plus particulierement des
directions ouest et ouest-nord-ouest (70% a 80% du temps). Les roses de vagues de la section
4.2 fournissent de plus amples informations.
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Figure 19 : Répartition des Dm aux points P1, P2, P3 et P4. Les intervalles utilisés pour le calcul de la
distribution sont de 22.5° (ex : [11.25, 33.75]).
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La Figure 20 présente les corrélogrammes Hs; — Tmoz pour les quatre points analysés. Dans
I'ensemble, ils confirment que les états de mer sont relativement homogénes dans la zone
d’étude. Ceux-ci sont principalement composés de vagues de périodes moyennes comprises
entre 3s et 7 s, associées a des hauteurs significatives inférieures a environ 4 m.

Les états de mer les plus énergétiques sont caractérisés par des Hs pouvant dépasser 9 m au
voisinage des points P3 et P4, et atteindre 11 m dans la zone définie par les points P1 et P2, plus
éloignés de la cbte, pour des périodes moyennes d’environ 9s a 11s. Ces événements restent
cependant statistiquement rares.

Des vagues plus longues peuvent également atteindre la zone d’étude (houles en provenance
de I'Atlantique). Elles sont caractérisées par des Tmoz comprises entre 11s et 15s (avec des
périodes de pic plus importantes), et des H; inférieures a environ 3 m. Leur probabilité
d’occurrence est aussi trés faible.
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Figure 20 : Corrélogrammes Hs — Tmoz pour les points P1, P2, P3 et P4.
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Les Figure 21 et Figure 22 illustrent les statistiques mensuelles relatives a la hauteur significative
des vagues aux points P1 a P4. Elles confirment une faible variabilité spatiale dans la zone
d’étude, avec toutefois des statistiques |égérement supérieures dans la zone définie par les
points P1 et P2.
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Figure 21 : Distributions mensuelles des Hs aux points P1 et P2. Les extrémités des boites correspondent
au 1°" et 3me quartile de la distribution mensuelle, les segments inférieurs et supérieurs aux valeurs
minimales et maximales du mois. Les traits orange sont les valeurs médianes mensuelles et les triangles
verts les moyennes mensuelles.
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Ces deux figures mettent en évidence la variabilité saisonniére qui module la distribution des
Hs au cours de I'année. Les moyennes et médianes mensuelles sont voisines de 1.5 m de mai a
septembre au sein de la zone d'étude, et comprises entre 2 m et 3 m environ d’octobre a mars.
Par ailleurs, les valeurs maximales ne dépassent pas 7 m de mai a aoUt a I'est de la zone étudiée,
et 8 m dans sa partie ouest. Elles sont supérieures a 7.5 m de septembre a avril au voisinage des
points P3 et P4, et 8.5 m dans la zone définie par les points P1 et P2.
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Figure 22 : Distributions mensuelles des Hs aux points P3 et P4. Les extrémités des boftes
correspondent au 1¢" et 3¢™e quartile de la distribution mensuelle, les segments inférieurs et supérieurs
aux valeurs minimales et maximales du mois. Les traits orange sont les valeurs médianes mensuelles et

les triangles verts les moyennes mensuelles.
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4.2 Analyse de I'état de mer en fonction de la direction moyenne des vagues

Pour les quatre points étudiés dans la zone d’étude, les Figure 23 et Figure 24 illustrent la
distribution des hauteurs significatives de vagues Hs en fonction de leur direction moyenne de
provenance Dn. La colonne de gauche considére les états de mer sur la totalité de la période
rejouée (1979-2022), tandis que la colonne de droite prend uniquement en compte ceux dont
la hauteur significative dépasse 7 m. Ces événements énergétiques représentent, aux points P1
et P2, environ 0.5% des états de mer de |la période 1979-2022, contre approximativement 0.2%
aux points P3 et P4.

En complément de ces roses de vagues, le Tableau 6 regroupe, par secteur directionnel de 45°,
les statistiques relatives a la hauteur significative H; et la période moyenne Tm, aux quatre
points analysés.

Les roses de vagues de la colonne de gauche des Figure 23 et Figure 24 confirment ce qui a déja
été mentionné a la section 4.1 : les vagues atteignant la zone d’'étude proviennent
majoritairement des secteurs ouest et ouest-nord-ouest.

Comme illustré dans la colonne de droite de la Figure 23 ainsi que dans le Tableau 6, les vagues
les plus énergétiques atteignant les points P1 et P2 proviennent principalement du secteur
ouest, et dans une moindre mesure du secteur ouest-nord-ouest.

Les roses de vagues de la colonne de droite de la Figure 24 ainsi que le Tableau 6 montrent,
qu’au voisinage des points P3 et P4, les états de mer les plus énergétiques sont caractérisés par
des vagues en provenance du secteur ouest également, et dans une moindre mesure du secteur
ouest-sud-ouest.

Ces états de mer énergétiques en provenance des secteurs ouest sont induits par un fetch bien
plus grand dans ces directions, qui permet un développement plus important des vagues,
associé ala prédominance des vents les plus forts en provenance de ces secteurs directionnels,
ainsi que des houles générées au large dans I'Atlantique nord. On note toutefois une légere
réfraction des états de mer, avec une incidence passant davantage au sud-ouest en se
rapprochant de la céte.

En revanche, la cote empéche le développement d’états de mer intenses en provenance des
autres secteurs, notamment du nord-est au sud-est.

Finalement, le Tableau 6 indique que I'état de mer le plus extréme sur la période 1979-2022 est
caractérisé par une hauteur significative d’un peu plus de 11 m au point P1, et presque 10 m au
point P4, pour des vagues en provenance de |'ouest. Cet état de mer extréme dans la zone
d’étude a résulté d'une intense dépression, la tempéte Martin, qui a frappé la cote Atlantique
francaise le 27 décembre 1999 (rafales de vent jusqu’a 198 km/h mesurées sur |'lle d'Oléron,
source http://tempetes.meteofrance.fr/Martin-27-et-28-decembre-1999.html).
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Figure 23 : Distribution des Hs en fonction de Dm aux points P1 et P2. Les secteurs directionnels
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couvrent chacun un intervalle de 22.5°. La colonne de gauche considére I'ensemble des états de mer sur
la période 1979-2022, la colonne de droite uniquement ceux dont la hauteur significative dépasse 7 m.
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Figure 24 : Distribution des Hs en fonction de Dm aux points P3 et P4. Les secteurs directionnels
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couvrent chacun un intervalle de 22.5°. La colonne de gauche considére I'ensemble des états de mer sur
la période 1979-2022, la colonne de droite uniquement ceux dont la hauteur significative dépasse 7 m.
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Hs (m) Tmoz ()
Secteur | Point

Moy. Max. Médiane 90 q99 | Moy. Max. Médiane 90 q99

P1 144 4.39 1.35 2.18 3.01 4.10 6.57 4.05 4.95 5.72

P2 1.42 4.3 1.34 213 289 | 406 6.46 4.01 4.89 5.59

N P3 113 2.96 1.07 1.67 220 | 359 541 3.55 4.26 4.84
P4 118  2.99 1.12 1.75 229 | 368 5.60 3.63 439 493

P1 1.45 3.32 1.40 205 267 | 392 560 3.91 4.58 5.21

NE P2 1.43 3.22 1.39 2.02 257 | 39 5.65 3.91 4.57 5.4
P3 113 2.56 1.11 1.57 199 | 3.44 5.00 3.45 3.95 447

P4 119  2.68 1.16 1.64 214 | 352 5.09 3.52 4.05 4.63

P1 141 2.99 1.39 205 256 | 3.83 536 3.84 453 5.03

£ P2 1.47 3.06 1.44 2.07 270 | 393 553 3.93 4.60 5.8
P3 119  2.45 1.16 1.67 217 | 350 5712 3.50 4.06 4.66

P4 1.18 2.40 117 1.69 213 3.47 4.92 3.47 4.05 4.60

P1 1.39 3.2 1.37 2.02 240 | 392 597 3.92 4.62 5.05

SE P2 1.47 3.87 1.44 222 272 | 405 585 4.06 482 526
P3 119  3.76 1.18 1.78 222 | 365 6.19 3.67 431 475

P4 118  2.37 1.15 1.75 208 | 359 523 3.60 4.26 4.70

P1 1.80 4.76 1.69 2.77 405 | 448 6.73 4.44 5.44 6.28

S P2 1.82 5.58 1.71 2.83 423 | 459 757 4.53 556 6.54
P3 1.66 4.84 1.56 258 388 | 432 6.74 4.28 5.28 6.23

P4 1.60 4.36 1.52 253 372 | 421 6.84 417 519 6.04

P1 205 7.74 1.89 3.31 5.08 | 509 8.93 5.03 6.33  7.51

P2 220 8.76 1.98 3.63 577 | 527 954 5.19 6.61 7.88

S0 P3 2.06 859 1.84 350 544 | 512 9.26 5.03 6.49 7.75
P4 2.04 8.29 1.80 3.41 5.36 | 507 11.92 4.96 6.45 7.89

P1 251 11.07 2.19 4.41 6.89 6.77 14.25 6.64 890 10.91
o P2 2.51 10.79 2.19 443 6.91 6.71 14.09 6.60 8.79 10.69
P3 220 9.76 1.91 3.86 6.12 6.51 14.27 6.39 8.54 10.58
P4 221 9.92 1.93 386 6.06 | 6.60 14.44 6.47 8.62 10.72

P1 1.82 10.66 1.59 305 512 | 586 12.29 5.58 8.05 10.13
NO P2 1.80 10.52 1.57 299 508 | 574 12.39 5.44 7.90 10.03
P3 139 5.95 1.24 2.21 3.82 | 485 11.22 4.66 6.35 8.37

P4 1.41 6.11 1.27 2.23 386 | 4.88 10.37 4.72 6.33 8.02

Tableau 6 : Statistiques (valeurs moyenne, maximale, médiane, 90¢ et 99¢ centiles) des paramétres Hs et
Tmozen fonction de Dm pour les points P1, P2, P3 et P4 de la zone d’étude.
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Les Figure 25 et Figure 26 donnent la distribution des H; et Trmo2 aux points P1a P4 par secteur
directionnel de 45°.

Pour la majorité des secteurs directionnels, les états de mer de hauteur significative entre T m
et 2 m prédominent, et ceux de H; supérieure a 5 m sont statistiquement rares, avec toutefois
des occurrences plus prononcées pour le secteur ouest. De la méme maniére, les distributions
sont un peu plus élevées pour les secteurs sud-ouest a ouest au voisinage des points P3 et P4,
et sud-ouest a nord-ouest dans la zone définie par les points P1 et P2. La période moyenne des
vagues, quant a elle, est généralement comprise entre environ 3 s et 7 s. Seuls les secteurs sud-
ouest, ouest et nord-ouest présentent une proportion plus importante d‘états de mer de
période moyenne supérieure a 7 s associés aux houles en provenance de I’Atlantique nord.
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Figure 25 : Répartition des Hs et Tmoz par secteur directionnel aux points P1 et P2. Les intervalles utilisés
pour le calcul des distributions sont de 0.2 m pour Hs et de 0.5 s pour Tmoa.
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Figure 26 : Répartition des Hs et Tmoz par secteur directionnel aux points P3 et P4. Les intervalles utilisés
pour le calcul des distributions sont de 0.2 m pour Hs et de 0.5 s pour Tmoa.
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La Figure 27 illustre les corrélogrammes H; — Tmo2 aux points P1 a P4 pour les vagues provenant
de l'ouest. Les corrélogrammes relatifs aux autres secteurs directionnels se trouvent en
Annexe 2.

Les états de mer en provenance du secteur ouest sont principalement constitués de vagues
caractérisées par des périodes moyennes comprises entre 4s et 7 s, pour des H, généralement
inférieures a 4-5 m. On retrouve cependant en provenance de ce secteur ouest les états de mer
les plus énergétiques associés a des hauteurs significatives pouvant dépasser 10-11 m selon la
zone considérée, pour des périodes moyennes entre 9s et 11s. Des vagues plus longues
peuvent également atteindre la zone d'étude (houles en provenance de I’Atlantique). Elles sont
caractérisées par des Tno2 comprises entre 11s et 15 s, pour des H; inférieures a environ 3 m.
Leur probabilité d’occurrence est néanmoins tres faible.
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Figure 27 : Corrélogrammes Hs — Tmo2 aux points P1, P2, P3 et P4 de la zone d'étude pour les vagues
provenant de l'ouest (247.5° < Dm < 292.5°).
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4.3 Analyse de I'état de mer par systémes de vagues

Un état de mer peut étre potentiellement séparé en différents systémes de vagues, ou
partitions. Le modéle WAVEWATCH IlI® permet une séparation automatique de ces systémes.
Celle-ci est généralement tres satisfaisante, mais imparfaite dans certains cas. Dans la suite de
cette partie, une analyse de ces partitions d‘états de mer est proposée.

Parmi les différents systémes de vagues pouvant constituer un état de mer, on distingue la mer
de vent et des systémes de houle. La mer de vent est composée de vagues en cours de
développement sous l'effet du vent local, tandis qu’un systeme de houle correspond a la
propagation de vagues formées a des distances plus ou moins éloignées de la zone d’intérét,
et qui se sont propagées. La mer de vent est associée a des périodes [ longueurs d’onde faibles,
et présente des étalements fréquentiels et directionnels importants. Du fait de la dispersion
des vagues au cours de leur propagation et des interactions non-linéaires qui se produisent, les
systemes de houle sont associés a des périodes/longueurs d’onde plus importantes, et
présentent des spectres d'énergie plus étroits en fréquence et direction.

Trois systéemes ont été considérés pour cette étude : mer de vent, houle primaire et houle
secondaire. Pour chacun de ces trois systémes de vagues et chacun des quatre points P1 a P4
analysés:

e Les Figure 28 et Figure 29 illustrent les distributions des hauteurs significatives des
vagues Hs, des périodes de pic T, et des directions au pic du spectre d’énergie D,.

e Les Figure 30 et Figure 31 fournissent les corrélogrammes H — Tp.

e Les Figure 32 et Figure 33 donnent les distributions des hauteurs significatives Hs en
fonction de la direction de pic Dy, sous forme de roses de vagues.

En accord avec la rose des vents caractéristique de la zone d’étude, il ressort de ces graphiques
que la mer de vent est principalement associée a des états de mer en provenance des secteurs
ouest-sud-ouest a nord-ouest, dans une moindre mesure des secteurs nord-nord-est a est,
associés aux vents de terre, et de fagon plus marginale des secteurs sud-sud-est a sud. La mer
de vent est définie par des hauteurs significatives généralement inférieures a 5m, et des
périodes de pic, par nature faibles, comprises entre 2s et 6 s, plus rarement entre 8s et 14s.
Ce systéme est aussi associé aux états de mer les plus énergétiques, caractérisés par des vagues
de hauteur significative pouvant dépasser 10 m au voisinage des points P3 et P4, et 11 m dans
la zone définie par les points P1 et P2, pour des périodes de pic aux alentours de 14 s, en
provenance du secteur ouest.

Au voisinage des points P1et P2, la houle primaire se caractérise par des états de mer provenant
majoritairement du secteur ouest a nord-ouest, et dans une moindre mesure du secteur sud-
sud-est a sud. Dans la zone définie par les points P3 et P4, la houle primaire se caractérise par
des états de mer en provenance principalement du secteur ouest a ouest-nord-ouest, et moins
fréquemment du secteur sud. Dans I'ensemble, dans ces deux zones, la houle primaire est
associée a des H, inférieures a 4m, pour des T, comprises entre 7s et 15s, pouvant
exceptionnellement dépasser 16 s.

La houle secondaire se distingue par des niveaux d’énergie plus faible, matérialisés par des
hauteurs significatives de vagues inférieures a 1.5 m dans I'ensemble de la zone d'étude (points
P1 a P4), pour des périodes de pic entre 9s et 15 s, pouvant exceptionnellement dépasser 16 s.
Elle se singularise également par la direction de provenance des vagues qui la constituent : les
secteurs sud-sud-est et sud dominent dans la zone définie par les points P1 et P2, et le secteur
sud est prépondérant au voisinage des points P3 et P4.
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Figure 28 : Répartition des Hs, T, et Dy pour les trois systémes de vagues aux points P1 et P2.
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Figure 29 :Répartition des Hs, T, et Dp pour les trois systémes de vagues aux points P3 et P4.
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Figure 30: Corrélogrammes Hs — T, aux points P1 et P2 pour les trois systémes de vagues : mer de vent
(en haut), houle primaire (au milieu) et houle secondaire (en bas).
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Figure 31: Corrélogrammes Hs — Tp aux points P3 et P4 pour les trois systéemes de vagues : mer de vent
(en haut), houle primaire (au milieu) et houle secondaire (en bas).
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Figure 32 : Distribution des Hs en fonction de Dy aux points P1 et P2 pour les trois systémes de vagues:
mer de vent (en haut), houle primaire (au milieu) et houle secondaire (en bas).
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Figure 33 : Distribution des Hs en fonction de Dy aux points P3 et P4 pour les trois systémes de vagues:
mer de vent (en haut), houle primaire (au milieu) et houle secondaire (en bas).
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5. Conclusion

En s'appuyant sur le rejeu d’états de mer de 44 ans (1979-2022) HYWAT présenté a la section
2, cette étude permet de caractériser les états de mer dans la zone EMR Golfe de Gascogne,
composée des zones Golfe de Gascogne Nord et Golfe de Gascogne Sud.

Une validation approfondie du rejeu HYWAT a été réalisée a la section 3 au moyen de
différentes sources d'observation des vagues : satellites altimétriques et bouées houlographes
cotieres. Les résultats de la validation démontrent la bonne capacité du rejeu a reproduire les
propriétés statistiques des états de mer dans la zone d’étude, avec d’excellents résultats en ce
qui concerne les hauteurs significatives, et des résultats satisfaisants pour les périodes et
directions. On constate cependant une tendance du rejeu HYWAT a la sous-estimation des
hauteurs significatives les plus élevées face aux observations. Cette tendance générale des
modeles d'états de mer est en grande partie associée a la sous-estimation des champs de vent
utilisés en tant que forgage (Alday et al., 2021 ; Pineau-Guillou et al., 2018 ; Sterl et al., 1998).

Une analyse statistique des états de mer dans une zone d’'étude élargie, incluant la zone EMR
Golfe de Gascogne, a été effectuée a la section 4, oU quatre points P1 a P4 ont été analysés
plus finement. Il résulte de cette analyse que la zone EMR Golfe de Gascogne, définie par les
points P1 et P2, est caractérisée par des états de mer de H; comprises entre 2 m et 2.2 m en
moyenne. Dans I'ensemble, les hauteurs significatives de vagues sont relativement homogenes,
avec un faible gradient résultant des variations bathymétriques a I'approche de la cote. Les
vagues proviennent par ailleurs majoritairement des secteurs ouest-sud-ouest a nord-ouest, et
plus particulierement des directions ouest et ouest-nord-ouest. C'est notamment le cas des
états de mer les plus énergétiques, au cours desquels les hauteurs significatives maximales
peuvent dépasser 11 m (au sud de la zone, lors de la tempéte Martin du 27 décembre 1999).
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Annexe 1. Coordonnées WGS 84 des points P1 a P4

Point Longitude (deg) Latitude (deg) (m /P;;\)/i;zrzjd::);en)
P1 -2.675070 45.810833 106
P2 -3.006283 46.315544 112
P3 -2.424479 46.431564 56
P4 -2.153468 46.101471 60
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Annexe 2. Corrélogrammes pour les autres secteurs directionnels
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Figure 34 : Corrélogrammes Hs — Tmo2 aux points P1, P2, P3 et P4 de |la zone d'étude pour les vagues
provenant du nord (337.5° < Dm < 22.5°).
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Figure 35 : Corrélogrammes Hs — Tmoz aux points P1, P2, P3 et P4 de la zone d’étude pour les vagues
provenant du nord-est (22.5° < Dm < 67.5°).
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Figure 36 : Corrélogrammes Hs — Tmoz2 aux points P1, P2, P3 et P4 de la zone d'étude pour les vagues
provenant de l'est (67.5° < Dm < 112.5°).
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Figure 37 : Corrélogrammes Hs — Tmo2 aux points P1, P2, P3 et P4 de la zone d'étude pour les vagues
provenant du sud-est (112.5° < Dm < 157.5°).
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Figure 38 : Corrélogrammes Hs — Tmoz aux points P1, P2, P3 et P4 de |la zone d’étude pour les vagues
provenant du sud (157.5° < Dm < 202.5°).
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Figure 39 : Corrélogrammes Hs — Tmoz aux points P1, P2, P3 et P4 de |la zone d’étude pour les vagues
provenant du sud-ouest (202.5° < Dm < 247.5°).
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Figure 40 : Corrélogrammes Hs — Tmoz aux points P1, P2, P3 et P4 de |la zone d'étude pour les vagues
provenant du nord-ouest (292.5° < Dm < 337.5°).
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