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Résumé :

Le changement climatique engendre une €lévation du niveau marin et une intensification
des événements extrémes qui augmentent les aléas, en particulier dans les zones littorales.
Au niveau des iles tropicales, des submersions marines peuvent étre induites par deux
phénomenes : les cyclones et les houles distantes. La contribution des houles distantes
aux submersions marines passées a longtemps été sous-estimée et peu étudiée mais
I’importance de ce phénomeéne a été montré en Outre-mer (LECACHEUX et al., 2012 ;
CANAVESIO, 2019). Afin de mieux connaitre ce phénomene, il est nécessaire de simuler
correctement des houles distantes au niveau des iles tropicales. Actuellement, les
simulations numériques rétrospectives disponibles ont une résolution spatiale de 20 a 50
km. Cette résolution trop grossiére ne permet pas de représenter correctement la
propagation des vagues au niveau des archipels, ni d’évaluer les performances des
modeles pres des cotes ou les rares bouées houlographes sont situées a moins d’un km du
rivage du fait des eaux profondes qui bordent les iles volcaniques. Pour pallier a ces
limitations, une nouvelle simulation numérique rétrospective des vagues est réalisée, a
I’aide du mod¢le spectral WavewatchllI®, forcée par les vents ERAS et implémenté sur
une grille non-structurée globale de 50 km de résolution au large, raffinée a 100 m a La
Réunion et en Polynésie Frangaise. Cette stratégie de modélisation ambitieuse et
innovante permet d’obtenir des simulations de vague plus précises par rapport a ce qui
est disponible, tout en conservant un temps de calcul raisonnable. Cette simulation
numérique est validée a I’aide de données satellites disponibles et des observations de
bouées.
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1. Introduction

Au cours des dernicres décennies, les risques cotiers ont considérablement augmenté en
raison du changement climatique, qui génére une élévation du niveau de la mer et une
intensification des événements extrémes qui peuvent entrainer des submersions marines
(OPPENHEIMER et al., 2019). Les submersions marines au niveau des iles tropicales
sont causées par deux types d’événements météo-marins principaux : les cyclones et les
houles distantes. Les houles distantes, contrairement aux cyclones, sont générées a
plusieurs milliers de km de la bande tropicale par des tempétes et se propagent ensuite
jusqu’aux cotes des iles ou elles peuvent générer une surcote liée a la dissipation des
vagues appelée wave setup importante. La contribution des houles distantes aux
submersions marines passées a longtemps été sous-estimée et peu étudiée mais
I’importance de ce phénomeéne a été montré a la Réunion (LECACHEUX et al., 2012) et
en Polynésie Francaise (CANAVESIO, 2019).

Pour modéliser les houles distantes, il est nécessaire d’avoir un modéle couvrant
I’ensemble des bassins océaniques, ce qui n’est réalisable qu’avec un modele spectral. De
plus, afin de représenter correctement les archipels constitués d’iles ne faisant que
quelques km, une résolution fine est nécessaire. Afin de conserver des temps de calculs
acceptables pour des simulations globales tout en représentant les iles, une technique de
masque d’obstruction est classiquement utilisée (TOLMAN, 2003 ; MENTASCHI et al.,
2018) mais elle aboutit a de forts biais négatifs au niveau des archipels (DUTHEIL et al.,
2021). Afin de résoudre ce probléme, I’utilisation de grilles non-structurées présente un
potentiel intéressant puisqu’elles permettent de représenter de fagon explicite les iles en
raffinant localement le maillage. Jusqu’a présent, ces grilles n’ont été utilisées que pour
des études locales (ROLAND, 2008 ; ROLAND & ARDHUIN, 2014), ou a 1’échelle
globale mais a des résolutions trop grossi¢res pour effectuer des validations directes
(BRUS et al., 2021; MENTASCHI et al., 2023), les bouées houlographiques étant en
général situées a moins d’un km des cotes en raison des eaux profondes qui bordent les
iles volcaniques. Afin de représenter correctement les houles distantes au niveau des iles
tropicales, nous avons mis en place un mod¢le global avec un maillage non structuré
d’une résolution de 50 km, raffiné au niveau des iles tropicales a environ 1 km, et jusqu’a
100 m a La Réunion et en Polynésie Francaise ou des données de capteurs de pression
sont disponibles tres pres de la cote. Cette étude se concentre sur la validation du modele
en eaux profondes avec des données satellites altimétriques.

2. Matériel et méthodes

2.1 Modéle

Pour modéliser les houles australes, le modéle spectral de vague Wavewatch II®
(TOLMAN, 1991) est utilisé¢ sur deux grilles : une réguliére et une non-structurée. La
grille réguliére (par la suite SG pour Structured Grid) a une résolution uniforme de 0,5°
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et le trait de cote et les iles sont représentés par un masque d’obstruction. La grille non
structurée (par la suite UG pour Unstructured Grid) est constituée de 271 892 nceuds avec
une résolution globale de 0,5°, raffinée au kilométre au niveau des iles tropicales et a 100
m pour La Réunion et Moorea ou des données de capteurs de pression sont disponibles
trés proche de la cote (Figure 1).

Figure 1. Maillage global de la grille non structurée (a) avec zoom sur le raffinement a
la Réunion (b).

La bathymétrie globale est issue de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans).
Pour la UG, la bathymétrie est raffinée pour certaines iles (Réunion, Mayotte, Polynésie
Francaise et Nouvelle-Calédonie) avec les MNT HOMONIM du SHOM.

La grille spectrale est constituée de 24 directions et 36 fréquences allant de 0,035 Hz a
1,01 Hz. Pour la SG, les pas de temps maximums utilisés sont : 1350 s en global, 450 s
en géographique et 600 s en spectral. En UG, un schéma numérique implicite est utilisé
ce qui permet de s’affranchir de la contrainte CFL. Un seul pas de temps est donc
nécessaire : 1400 s.

2.1.1 Forcage atmosphérigue et termes sources

Le modele est forcé par les champs de vents et de glace provenant de la réanalyse ERAS
(HERSBACH et al., 2020). Les champs de vent ERAS5 sont connus pour étre trés précis
mais présentent des biais négatifs pour les vents les plus forts (PINEAU-GUILLOU et
al., 2018). Pour remédier a ce probléme, ALDAY et al., (2021) ont proposé¢ d’apporter
une correction de 5% aux vents > 20m/s et une nouvelle paramétrisation des termes source
dans WW3 ou le parameétre Betamax, qui contrdle la croissance des vagues par le vent,
est ajusté a 1.75. Nos premiers tests ont montré que cette approche permettait de bien
reproduire les états de mer les plus énergétiques mais aboutissait a des biais positifs pour
les conditions plus calmes. Etant donné que les vents ERAS ne présentent pas de biais
pour les vents faibles & modérés, nous avons développé une stratégie alternative, ou les
champs de vent sont corrigés selon une approche quantile/quantile en utilisant les champs
de vents estimés a 1’aide de radiométres tels que décrits par BENTAMY et al., (2012).
Cette correction est nulle pour des vents allant jusqu’a 15 m/s mais atteint 7% pour les
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vents a 20 m/s et 20% pour les vents a 25 m/s. La paramétrisation « Test471 » de
RASCLE & ARDHUIN (2013) est utilisée pour les termes source de croissance par le
vent et de dissipation par moutonnement, ou le parametre Betamax a été ajusté a 1.43.

2.2 Données satellites

Afin d’évaluer les performances du modéle en eaux profondes, les estimations de hauteurs
significatives des vagues issues des données altimétriques ESA Sea State Climate Change
Initiative (CCI) (PIOLLE et al., 2022) sont utilisées.

3. Résultats
Pour évaluer les performances globales du modele, I’'impact du forgage atmosphérique
est étudié puis I’'impact de la discrétisation spatiale avec comparaisons des deux grilles.

3.1 Impact de la correction du vent

Les résultats issus de la paramétrisation T475 d’ALDAY et al., (2021) sont comparés
avec la paramétrisation proposée dans cette étude sur la grille SG (Figure 2). La
simulation initiale avec le T475 a une NRMSE globale de 15,2% (SG) avec des zones
d’erreurs plus importantes au niveau des archipels (Polynésie Frangaise, Antilles,
Maldives...) qui correspondent a une zone de forts biais négatifs. Avec la correction du
vent et la nouvelle paramétrisation des termes sources selon I’approche quantile/quantile
décrits par BENTAMY et al., (2012), la simulation (SGcorr), a une NRMSE de 14,1% et
des erreurs importantes subsistent au niveau des archipels. Le biais en SGeorr est diminué
a-0.08 m alors qu’il était de 0.13 m en SG.

Figure 2. Erreur RMS normalisée (haut) et biais (bas) entre les Hs déduites de
I'altimétrie et simulées avec la paramétrisation T475 (gauche) et avec la
paramétrisation proposée dans cette étude (droite).
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3.2 Impact de la discrétisation spatiale
Avec la grille UG, le vent corrigé et la nouvelle paramétrisation des termes sources, la
NRMSE globale est de 12,9 % avec des erreurs plus faibles que dans la grille réguliére

au niveau des archipels (Figure 3). En calculant la NRMSE dans la zone tropicale, entre
20°N et 20°S, la NRMSE descend a 12,7 % en UG alors qu’elle augmente a 17% en SG.
Dans le détail, les fort biais négatifs observés dans la grille SG au niveau des archipels et
liés a I"utilisation de masques d’obstruction sont trés fortement réduits dans la grille UG.
Des erreurs plus importantes sont présentes au niveau des poles et des mers semi-fermées,
elles correspondent a des zones de forts biais négatifs. Avec la configuration grille UG et
le vent corrigé, on obtient un biais moyen de 0,04 m avec des valeurs plus élevées au
niveau des poles.

INRMSE for UG corr

Figure 3. Erreur RMS normalisée (haut) et biais (bas) entre les Hs déduites de
I'altimétrie et simulées sur la grille réguliére (gauche) et non structurée (droite).

4. Discussion et conclusion

Les résultats obtenus montrent la capacité du modele a bien représenter la génération et
la propagation des vagues a 1’échelle globale avec un pas de temps de calcul réduit. La
correction du vent et la représentation explicite des iles améliorent considérablement les
résultats, en particulier au niveau de la zone tropicale. Au niveau des poéles, des mers et
autour des cotes, la NRMSE est plus importante, ce qui est probablement li¢ a la
configuration du modéle qui ne prend pas en compte les courants, les icebergs et les
phénoménes atmosphériques fins qui ne sont pas représentés dans ERAS. Par exemple,
en Antarctique, la surestimation des Hs est probablement liée a la simplification de la
propagation des vagues sur la glace qui ne prend pas en compte le vélage et la dérive des
icebergs qui bloquent 1’énergie des vagues (ARDHUIN et al., 2011) ainsi qu’a la
difficult¢ d’obtenir des données altimétriques de hauteurs de vagues valides dans des
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zones couvertes par la glace. Au niveau du canal du Mozambique, la non prise en compte
du courant dans le mod¢le peut contribuer a augmenter les différences entre les hauteurs
de vagues observées et modélisées (ALDAY et al., 2021).

Les données satellites permettent de valider les performances du modéle au large et la
résolution fine du maillage permet également de valider le modéle en eaux cotieres avec
des données in-situ. Par exemple a La Réunion, la bouée Candhis de Saint-Pierre, située
au sud-ouest de I’1le a 27 m de profondeur, permet d’évaluer les performances du modele
au niveau de la houle extréme de 2007 (Figure 4).
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Figure 4. Comparaison du modeéle avec une bouée Candhis a Saint-Pierre (La

Réunion).

Les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus au large, ce qui met en évidence la
capacité du modele a représenter correctement les transformations des vagues du large
aux eaux peu profondes. Cette nouvelle simulation rétrospective pourra étre étendue sur
40 ans afin d’¢étudier, de fagon similaire a la houle de 2007 a La Réunion, I’impact de
I’ensemble des houles distantes passées sur les iles tropicales.
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