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= Obijectif : Caractériser les changements de hauteur, période et
direction a I'horizon 2100 dans le Golfe de Gascogne
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Régionalisation dynamique des vagues passees et futures
dans le Golfe de Gascogne

= Constat : pas de données d’états de mer sur de longues
périodes ( = 40 ans) passées et futures, avec une couverture
spatiale fine ( < 10 km) de la zone littorale aquitaine

= Solution choisie : la modélisation numérique

Modele de circulation Modeéle de vagues
L, . ., é é ﬁ
atmosphérique générale Vent WAVEWATCH III Vagues
Réanalyse ERA-40 [1957-2002] Résolution spatiale 10 km

Projections modéles globaux [2060-2100]
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Régionalisation des vagues
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Mise en place du modele de vague WAVEWATCH |l
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Jeux de donnees et méthodologie

PRESENT FUTUR
[1961-2000] [2061-2100]

ARPEGE-Climat
A

Analyse de la

variabilité du climat Analyse de I'impact du
de vague présent changement climatique sur
Charles et al. les vagues
(accepté, JCLI) Charles et al. (en cours)
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Calibration du modele avec les champs de vent d'ERA40

= Vitesse du vent sous-estimée par ERA-40 a la bouée Gascogne
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Bouée Gascogne [1998-2002] | 2.

Eléments de validation du modele

Hauteur Hs

Nore cchantilons 11766 |
3 +-0.0997412
o

simulée ()

T02

. SI(s) = 1

Période T02

Nbie echa

R2:=0.8192795

; tillons { 11766
¥=0:9416707 :

8
Hs observée (m)

=~ Comparaison avec mesures de 11 bouées de 1980 & 2002, dont 2 bouées

6

8 10
TO2 observée (s)

2 1

i i Hauteur significative Période moyenne T02 Direction pic
dlreCtlonne”eS Période Prof. Biais RMSE R? Sl Biais RMSE R? Sl Biais RMSE
Bayonne 1989-1992 20m -10cm 39cm 0,87 23% 1,27s 1,85s 0,66 19% - -
Biscarrosse 1980-2000 26 m 10cm 35cm 0,87 24% 090s 1,71s 0,56 22% - -
Cap Ferret  2001-2002 54 m Ocm 28cm 0,92 15% 0,84s 1,38s 0,70 16% - -
Gascogne 1998-2002 4500m -1cm 38cm 0,94 15% -0,17s 0,77s 0,82 10% - -
Yeu 1 1992-1998 47 m 9cm 32cm 0,93 16% 062s 124s 0,71 17% - -
Yeu 2 1998-2000 32 m -4cm 28cm 0,92 16% 069s 1,14s 0,70 15% -3 24
Yeu 3 2000-2002 32m 4cm 30cm 0,94 16% 0,80s 1,35s 0,71 17% - -
St Nazaire  1999-2002 17 m -7cm 25cm 0,77 30% 1,14s 1,89s 0,36 33% - -
Minquiers 1992-2000 38 m 9cm 26cm 0,88 20% 0,10s 1,13s 0,55 21% 0° 36°
Cayeux 1999-2001 25m -43cm 58cm 0,85 29% -0,16s 1,03s 0,96 23% - -
Dunkerque  2000-2002 25m -33cm 45cm 0,76 31% -0,40s 0,79s 0,23 17% - -
= Champs de vagues dans le Golfe de Gascogne & une résolution de
10 km et sur la période 1958-2002 (44 ans)
Hauteurs : trés proches des mesures (0.76 < R?2< 0.94)

® Périodes : biais positif (fagade atlantique : -0.17 s a 1.27 s)

¢ Directions : proche des mesures, sauf pour mer de vent (biais 0° a -3°)

® Qualité au moins égale aux autres model es existants (ANEMOC, Bertin et Dodet

(GCGC2010), ERA-40 vagues)
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Correction quantile-quantile des projections de vague

. . . ) . . 9
Correction des erreurs systématique s des modeles de circulation o] ot corrected
atmosphérigue générale 7| corrected "

6.
- Construction de la correction sur les champs de vague actuels : les centiles L s
saisonniers des Hs, TmO0-1 et Dm du jeu de données REF sont corrigées X 4
pour étre égaux a ceux dERA-40 ::
- La correction ainsi construite est appliguée aux jeux de données de vague "1 # Hauteur de vague (m)
futurs (A2, A1B, B1) T 23 45 6 7 8 s
ERA-40
Exemple a la bouée Gascogne en hiver:
Histogrammes des vagues non corrigées REF et corrigées REF* comparées a ERA-40 (OBS)
Hauteur de vague Hs (m) Période moyenne Tm0-1 (s) Direction moyenne Dm (°)
0.30 025 0.025
It ~ 0OBS ] — OBS ] OBS
0.251 I — REF 0.20] I — REF 0.020-] — REF

D 0201 - REF* ]| @ ] —REF* || @ ] — REF*

% ] 5 0.15: d:J 0.015«_
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Significant wave height (m) Mean wave period (s) Mean wave direction (°N)
- Les parametres de vague sont corrigés indépendamment en chaque point et pour chaque saison
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Temps de calcul et espaces de stockage - B

Utilisation intensive des calculateurs :

1) Calibration du modele effectuée sur DOGGER (calculateur BRGM)

sur PHOEBUS (calculateur Centre de Calcul de la Région Centre, 2009)

6 jours de calcul sur 192 cceurs pour 44 années

3) Climat futur : simulations sur 1 scénario de référence et 3 scénarios futurs de 40
années chacun (forcage vent ARPEGE) sur JADE (calculateur CINES/GENCI, 2010)

4 x 3,5 jours de calcul sur 128 cceurs pour 40 années = 14 jours

2) Climat actuel : simulation sur 44 années passées (forcage vent ERA-40) effectuées

Espace de stockage pour les sorties de WW3 : 1,2 To
-Fichiers de sortie binaires
-Spectres de vague - Energie(t,frequence,direction), dt=1h
-Grille Golfe de Gascogne (H,T,D, dt=3h)
-Bouees (H,T,D, dt=1h)

Remarque : modélisation des vagues a haute résolution spatio-temporelle sur un 3¢
domaine (c6te aquitaine, 1km x 1km) réalisée sur DOGGER , PHOEBUS et JADE
~5x70 heures de calcul sur 128 cceurs et 700 Go de données stockées
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Analyse de I'impact du
changement climatique
[2061-2100] — [1961-2000]
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Climat futur/actuel : scénario A2 a I'échelle regionale

Hs ™™ Dm
Hiver -
Printemps - - - -
Eté - - -- ++
Automne -- -

Significant wave height (m) Mean wave period (S)

Mean wave Direction (°)

[1961-2000] [2061-2100]-[1961-2000]
- w [ S
0 1 2 3 4 545

[1961-2000]
| S
025 050 2 4 6 8

[2061-2100]-[1961-2000] [1961-2000]
[

[
10 12 1 05 0 05 10 9 180

025 0 270

Summer Spring Winter

Autumn

“10’E -B’E 2°E 2°E

[2061-2100]-[1961-2000]
[ S

360 -40

-10°E

20

-6°E

20

-2°E

40
52°N

50°N,
48°N
46°N
44°N
52°N
50°N|
48°N
46°N
44°N
52°N
50°N,
48°N
46°N
44°N
52°N
50°N;
48°N
46°N
44°N
2°E

Journées Cascimodot, 13 décembre 2011

> 12/16



Zoom sur les conditions de vague :
g - Occurrence i A:i
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Climat futur/actuel ;: scénario A2 a I’échelle locale

Wave height vs wave period Wave height vs wave direction
Mean occurrence (%) Difference (%) Mean occurrence (%) Difference (%)
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Climat futur/actuel

Winter

interprétation des changements (1/2)
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Hiver:

—>Intensification et décalage du
noyau de vents forts vers le
Nord-Est

Etée:
—~>Décalage du noyau de vents forts vers le Nord-Est
—>Intensification des vents dans le Golfe de Gascogne
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. interprétation des changements (2/2)

Climat futur/actuel
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Conclusions

= Modeéle de vagues mis en place dans le Golfe de Gascogne avec une

résolution spatiale de 10 km
® BoBWA-10kH : champs de vagues du climat actuel sur la période 1958-2002
®* BoBWA-10kF : Champs de vagues sur 1 scénario de référence 1961-2000 et 3
scenarios futurs 2061-2100

= Evaluation de I'impact du changement climatique sur les climats de

vague du Golfe de Gascogne
® Diminution globale des hauteurs de vague et des périodes
® Principaux changements en été : décalage horaire des directions de vague

Perspectives

> Descente d’échelle de 10 km a 1 km pour fournir des conditions limites aux

modéeles littoraux (dx = 10 m) hydrodynamiques ou morphodynamiques
®* BoBWA-1kH & BoBWA-1kF
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WAVEWATCH lll, version 3.14-SHOM

Modele spectral basé sur I'équation de conserv  ation de la densité d’action de la houle

Processus de propagation des vagues :

Propagation a travers I'espace

Réfraction induite par les variations spatiale de la bathymétrie, des courants

Mécanisme de levée des vagues (shoaling) lié aux variations spatiales de la bathymétrie et des courants
Pas de diffraction

= Processus de génération/dissipation :
Génération par le vent

Dissipation par moutonnement

Dissipation par déferlement bathymétrique
Dissipation par frottement

Interactions vagues-vagues (quadruplets)

= Schéma numérique explicite, différences finies

= Calculateur PHOEBUS (région Centre)
® 42 nceuds composés de :
® 2 processeurs 4 cores Intel Xeon E5450 3.00 GHz
® 25 Go de mémoire, soit environ 3,2 Go/core

= Simulation 1958-2002 :
® 143 heures sur 192 cceurs pour 44 années
®  Soit 624 heures CPU pour une simulation d’'un an
® 300 Go de données stockées
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Parametres statistiques x(t,) valeur mesurée a t

O(t,) valeur simulée a t

Biais = — 29(1‘ )——Zx(z‘ )

zln zln

RMSE = \/ PACIAES )’

1111

S rcrvr = o/ \/ Z[(Q(t) 0)- (x(;)— x)]/

zln

ST

NOA4 :RMSE/f:\/ Z(Q(I) x(t,)) /

i=1l,n
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Calibration (1/4) : parametre ZWND

= Parameétre ZWND : hauteur du vent donné en entrée

® Les vagues sont générées et dissipées par la vitesse de

frottement U*
U* dépend de la vitesse du vent donnée a une hauteur

« ZWND » et de la rugosité de la surface de I'eau due

aux vagues

10 m/s

10 m
U* KUZ\NND ]

| 24ND 5 m_10 m/s

Z
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