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Ce que j'ai fait depuis 1997 ...

- observer et comprendre des phénomenes naturels

(courants dans un canyon sous marin, formation de rides par les vagues,
dérive a la surface de la mer,
évolution de la houle et de la forme des plages...)

- construire des modeles prédictifs de ces phénomeénes...
(caractéristiques des vagues, hiveaux d'eau dans les ports)
la compréhension détaillée n'est pas indispensable ...
mais il faut arriver a un certain niveau de complexité, passer de
I"analyse réductionniste a |'intégration de tous les facteurs naturels

- appliguer des modeles prédictifs dans un but précis:
(prévoir la date et le lieu d'arrivée de la pollution du pétrolier Prestige-Nassau sur  les

cotes frangaises, la hauteur des vagues pour un débarquement au Liban, la  position de
|"épave de I'avion du vol Rio-Paris...)
il faut maitriser les incertitudes et comprendre le contexte de |"application
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Et comme je ne peux pas vous parler de tout
(tant pis pour les rides des sable, les plages, la mesure des courants depuis /'espace),
voici une petite sélection :
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Dés aujourd'hui: de nouvelles prévisions
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Dés aujourd'hui: de nouvelles prévisions

Hauteur significative et direction des vagues
le 2302008 14:00:00 tprdvision 40 Z2A02008 18026
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Hauteur significative et direction des vagues
le 23/10/2009 14:00:00 (prévision du 22/10/2009 18R25)
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Dés aujourd'hui: de nouvelles prévisions

- |'agitation sur le fond

Deplacement significatif sur le fond Agitation significative sur le fond
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Pour qui étudier les vagues: hier a aujourd'hui

- la défense (1854, 1913, 1942, 1944 )

e —~s - les ports et le transport maritime

- les exploitants d'énergies marines

- les professionnels de la mer

- les gestionnaires du littoral

- les sportifs nautiques

0.0 05 1.0 15 2.0 25 (sur'f, kayak, plongée )I

Hauteur des vagues (eh métres)
Wave height (in meters)

Hauteur des vagues
le 6 juin 1944
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Pourquoi encore étudier les vagues?

L'état de la mer est un lien unique au sein du Systéeme Terre entre

télédétection
(hauteur des vagues, niveau de la mer,

courants de su

ace, ...)

- océan et atmosphere

- océan et continents
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Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer

1. les ingrédients. .. U, : Dérive de Stokes
(induite par les vagues)
exemple monochromatique
Les vagues, par le déferlement, A i
sont la cause principale du mélange '
pres de la surface (tiré de Kimmoun et Branger 2007)

Jos

"z {m)

T
egogodg

=25

i

1 1 i
- 5 02 04
] 1 ®(mj

P - g - poz (kPa)

[ o]
Remise du prix “Christian le Provost Océanographe” i ,‘% Fabrice Ardhuin @ SHOM




Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer

2. faire son marché ...

La dérive induite par les vagues est liée a la vitesse du vent ...
mais pas seulement. On peut la calculer avec un modeéle compliqué assez
précis (Ardhuin et al. 2009) ...
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... mais il y a aussi une loi empirique simple qui donne la dérive en fonction
du vent et de la hauteur des vagues (Ardhuin et al. 2009).
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Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer
3. mélanger le tout ...

On sort le mixer-équations
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Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer
4. goliter ...

Mesure des courants de dérive
en mer d'Iroise avec deux radars

-59g

Courant mesuré par Radar WERA
22-08-2006 18:20UTC

le radar cotier est
un instrument parfait
pour suivre la dérive

le principe de mesure
utilise la vitesse des
vagues.

Traitement assuré par Actimar SA,
depuis Juillet 2006
ftp://vigicote:vigicote@ftp2.shom.fr
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Courant dominé par la marée en général ...
20-23 mars 2008: courants inertiels #
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mais pas toujours:
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Au passage on voit des choses intéressantes sur la marée interne,
et le cycle saisonnier du courant associé au vent (plus fort en été)

plitude des courants
o
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Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer
4. goliter toujours ...

De nouvelles techniques de mesure
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Un-02 or Us jy (mis)
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Cuisine océanographique:
la dérive a la surface de la mer
4. goﬁ‘rer' . .. (vous aurez compris c'est le plus important!)

Homogeneous Stratified

Low wind conditions (U, ~ 3m/s) Low wind conditions (U ~ 3m/s)

Nous avons donc ™

"mis a jour” la vielle
théorie d'Ekman (1905):

U1|J:\|JI ]Uﬂ

La dérive combine
une dérive induite par les vagues (2/3)
21' un High wind conditions (U, = 13m/s)

courant d'ensemble (1/3)

Les proportions de ces deux
ingrédients varient avec le développement des vagues
(mélange associé au déferlement) et la
stratification.
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La prévision des vagues: un siecle d'histoire

- préhistoire: 1854 et la guerre de Crimée ...

- le début de |'histoire:

janvier 1913, forte houle a Casablanca
1921: création du service de prévision des houles au Maroc
(méthode du Dr Gain, de la division météo marine du SHOM)

- I'ere moderne:
1942: premier débarquement d'envergure en Afrique du Nord

Les meilleurs océanographes ont participé a I'élaboration des
méthodes de prévision

(H. Sverdrup, W. Munk - c'était sa theése - N. Barber et F. Ursell)

1956: le premier logiciel moderne de prévision,
avec la méthode "DSA" (R. Gelci et al., 1957)

1988: Mis au point du "Wave Model" (WAM) (Hasselmann et al.
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La prévision des vagues: un siecle d'histoire
- Les progres continuent: performance des modeles actuels

Wind speed comparison with buoy data

. rd K .
. hemSeehariotae . Mais ces améliorations ne
e i A
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| — — — 1896-1997 .
& 19001999 pas terrible en Manche.
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Et on ne comprend i _
toujours pas le détail de la S s :
génération et dissipation | Y Y S N S

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
deS Vagues Forecast range (hrs) (forecasts from 12 UTC)
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La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
Au SHOM depuis 2005: aller plus loin

SIGNIFICANT WAVE HEIGHT ROOT MEAN SQUARE ERROR at NEATL buoys

e ECMWF s METOF sem  FHMOC s JSC wes NCEP == METFR === DWD AUSEM waa SHOM == JMA =ss KMA == PRATOS

et sans aucune “assimilation de données”
-> en test a Météo-France, avec assimilation

0
0 1 2 3 4 5
GLOBAL MODEL fc data only, fc from 0 and 12Z for SEP 09
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La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
Regards croisés sur les houles longues

Peak wavelength (m)

Un champ de houle vu par le SAR d'ENVISAT
(Collard et al. 2009)

- observation par satellite =) _ j

- mesure in situ EURS I 1 / R P :
S s s

- bruit sismique e m———"

. real time / near-real time stations 4 temporarily interrupted stations
() remotely accessible stations @ planned stations
| locally accessible stations R o a3 11301
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La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
40 ans apreés Munk: on a mesuré la dissipation

Observation of swell dissipation across oceans
PROPAGATION OF OCEAN SWELL ACROSS THE PACIFIC

Fabrice Ardhuin.' Bertrand Chapron.” and Fabrice Collard®

By F. E. SNODGRASS, G, W. GROVES, K. I. HASSELMANN,
G. R. MILLER, W, H. MUNK anpo W. H. POWERS
Institute of Geophysics and Planctary Physics, University of Califormia, La Jolla

(Communicated by G, E, R, Deacon, F.R.S.—Received 3 Felruary 1065)

. spectra between stations indicate negligible atenuation for requencies below 70 me/s (less than
(02 i/ deg between New Aealand and Alaska), and 0-15 dB/deg at 80 mefs, with a consideralile

scatier from event 1o event, At higher frequencies the events disappear into a background spectrum LY
which is remarkably uniform over the Pacific, and presumably the result of global high winds along =4l
the entire storm belt of the South Pacific. The attenuation in the near zone ol the storm (within a 17,3
distance comparable to the storm diameter) is estimated at 0-2 dBjdeg at 70 mefs and 04 dBdeg -_-"9‘
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La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
De |'observation au « paramétrage »

e

: = N i o L e
Erreur moyenne normalisée (en %) pour H
(r.m.s. modele-altimetres)

Il reste du travail:
‘prise en compte des icebergs
‘prise en compte des courants
-effet de stabilité air/mer
-Zones cotieres?? (vents? Directions des vagues ?)

o)
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La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
Observation des houles longues: microséismes

Le réseau Géoscope de |'IPGP:
futur: profileurs argo? (MERMAIDS)

= ._ -r_..J.' . ; ‘ll'ﬂl:.li‘

‘Houle de période 16 s
-> ondes sismiques de 8s
‘Hauteur des vagues 1m

-> déplacement sismique 1 micron

(travail mené avec E. Stutzmann, IPGP,
et bientot financé par le  cussn e o

Remise du prix “Christian le Provost Océanographe”

PSD (dB)

-100

T T T
: . : — = 1B-Jun-2008
L Pér'|05de 85:5 17-Jur-2008
N : : = = = 18-Jun-2005
_120 T X P R . . O TSR T H
e, AN /\"\ Ie 20 JUIn 5 == 1g-Jum-2008
; : N ¢ [ ; : 20-Jur-2006
: - \ : : = = 21-Jun-2006
A0k FRTRRRR % \\ ....... R SR S
E S 1 ; il 23-Jur-2008
v} T —— - 24-luin-2008
ABOE R DT : :
180 i i i i
0 5 10 15 20 25 30
100 Perio!d fgl :
. o ..
- Période 8s:
APOM nARRIN ]
_‘| 40 ....................................................................................
_‘| 60 ........................................................................
-180 i i i 1
A OOO ? 'I!O ‘|!5 2!0 2!5 30
:_ / . S ..
120 ".\. '.\._ ....... Per‘|0de. . 8‘5' .......... e i
, ‘' le18 juin
40l N ............... .............. i
-160
-130




La prévision des vagues: un siéecle d'histoire
Les houles longues sont associées aux fortes tempétes

Tempé’re de mars 2008 ci-contre: blocs arrachés sur

(Cariolet et al., soumis a Norois) la falaise de Baqnec o S =
(archipel de Molene) = ==

e
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La prévision des vagues: un siecle d'histoire
Les houles longues donnent des ondes longues

s N
e p— . \ ®
o Exemple de seiche a Port Tudy (Groix)
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Fabrice Ardhuin @ SHOM
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Amplitude de |a seiche a Port Tudy (m)

=
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(Données marégraphiques analysées par E. Devaux)
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Nouvelles applications et perspectives

Améliorations de la représentation des vagues:
compréhension des phénomeénes océaniques,
mesure par télédétection

T q T T T T
i | Modelled _E Modelled

t _ Observed £ | Ardhuin et al. (2008 ik i

F F A — 1l & - I.
_ OUbE C-band JASON1 "'!'1_.— : 1= 1-_ . ECMWF (Bidlot et al. 2005)
&) ] - I
2 Ll L
GC) U.U‘I:
S 3 ‘ l .
E DGHE:'I nliln *
@ A3 e
= i .
q_) ___
a® SN - :

Y| iy

bbb L. Jd bt b

Vent (m/s)
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Vagues et applications: dem

e

ain

<7

1. Modéle

numérique
état statistique de
la mer, y compris
déferlements

Bruit sismique de la
"Perfect Storm"”
(Bromirski 2001)
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... pour conclure ...

Merci a tous les collegues, du SHOM et d'ailleurs ...
merci au jury du prix "Christian le Provost Océanographe”

Brest est la capitale mondiale de la recherche sur les vagues, et ce n'est que le
début grace ...

- au soutien de la Marine Nationale et de la DGA,

- a l'aide du CETMEF

- au soutien de |'U.S. Office of Naval Research (ONR)
- au soutien du Conseil Européen de la Recherche (ERC)
- au soutien du Conseil Régional de Bretagne (CPERY)

- au futur satellite CFOSAT (CNES - CNSA)

De la dynamique
littorale a |'observation de |'océan,
ORSTERE "/ S le futur sera agité




La capacité de calculer 1 an de temps réel en 13h (modeéle fin) ou 1h30
(modele grossier) sur |'ensemble du globe:

Prés d'une centaine de simulations ont permis de mettre au point le
modele le plus précis

Modéle 2007 (CEPMMT)
Dt

—> Modele développé
en 2008 (v3)

—, Modeéle développé
en 2008 (v1)]

(v2)

0 Z 4 B A LLL . 14 16 18 (choix opérationnel
Hauteur (metres) 1 de Météo-France

pour 2009 ?)1
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