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Rejeux climatologiques de
marees, surcotes et vagues
sur la facade Atlantique

1. Objet du document

Ce document décrit les caractéristiques du produit « Rejeux climatologiques de marées,
surcotes et vagues sur la fagade Atlantique », il ne s’agit pas d’'un manuel d’utilisation de ce
produit. Le produit consiste en des rejeux de modéles de marées, surcotes et vagues, depuis
1979, sur la facade atlantique francaise forcé par la réanalyse atmosphérique ERA5S
(résolution temporelle horaire et spatiale de 30 km). Ce rejeu a été dénommé HYWAT pour
« HYdrodynamics and WAves hindcasT ». |l a été réalisé dans le cadre du Programme
d’Actions de Prévention des Inondations d’intention de St Malo, puis étendu dans le cadre de
conventions entre le Shom et la Direction Générale de I'Energie et du Climat pour la
caractérisation initiale des sites éoliens en mer.

Les configurations atlantiques francaises des modeles HYCOM et Wavewatch Il ®
développées dans le cadre du projet HOMONIM (Historique Observation MOdélisation des
Nlveaux Marins, Jourdan et al. 2020) ont été utilisées.

Les résultats de ces rejeux sont librement accessibles au public. lls fournissent a la
communauté scientifique et aux acteurs du littoral une source importante de données pour
I'étude des vagues et surcotes et leurs impacts sur la cbte atlantique francaise. Ils sont mis a
jour et étendus réguliérement.

2. Description générale du produit

2.1 Description des modéeles

Le rejeu HYWAT est basé sur le modéle de vague Wavewatch Il ® (WW3 v5.16, Tolman et
al., 2016) et le modéle de surcote HYCOM (Baraille et Filatoff, 1995).

WW3 est un modele d'état de mer a moyenne de phase de troisieme génération développé
et maintenu par NOAA/NCEP/NWS. Ces derniéres années, le modele a bénéficié de
développements importants, notamment par les équipes francaises du Shom et Ifremer, qui
en font un modéle de choix pour I'étude des états de mer a différentes échelles. En effet, le
modele intégre a la fois les dernieres paramétrisations en termes de processus offshore de
croissance des vagues mais prend également en compte les processus cotiers d'interaction
avec les courants et la bathymétrie. La paramétrisation physique correspondant au TEST
471 (Ardhuin et al, 2010, Leckler et al, 2013) a été utilisée. Elle a ensuite été adaptée a la
zone d'étude, calibrée et validée par des comparaisons avec des mesures in-situ ou
altimétriques. La grille utilisée est un maillage non structuré créé par Michaud et al. (2015)
dans le cadre du projet HOMONIM, visant a améliorer le systéme de prévision de vigilance
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vague submersion (VVS) (Figure 1). Cette grille a été mise en production opérationnelle pour
le VVS a Météo France. La grille non structurée est composée de 92 757 nceuds de calcul
(soit 175 634 éléments triangulaires), avec une résolution allant de 10 km aux frontiéres
ouvertes du domaine et s'affinant jusqu'a une résolution d'environ 400-500 m a la c6te. La
bathymétrie de ce maillage est basée sur le modéle numérique de terrain (MNT) de 100 m
de résolution produit par le Shom dans le cadre du projet HOMONIM (Biscara, 2015). Elle
est forcée au large par un rejeu global du méme modeéle de vagues, a une résolution spatiale
de 0,5°. A la surface, le modele est forcé par la réanalyse atmosphérique du centre
européen ECMWEF, ERAB. Enfin, cette configuration bénéficie d'un forgage de hauteur d’eau
et de courant issus du modele de surcote HYCOM, toutes les 12 min.

~
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Figure 1 Carte marine de la c6te atlantique francaise (Shom) avec superposition de la bathymétrie du modeéle
régional HYCOM (en couleur) et de la grille non structurée du modele régional WW3 (triangles noirs).

La cOte atlantique étant fortement soumise a la marée, l'effet des variations de courant et de
niveau d'eau induites par la marée et les effets météorologiques doivent étre pris en compte
pour le calcul des vagues (Michaud et Pasquet, 2016). Les courants et les hauteurs d’eaux
sont calculés par une simulation du modéle de surcote HYCOM (Bleck, 2002), modeéle a
différences finies avec discrétisation sur une grille C d'Arakawa, dans la version Shom
(Baraille et Filatoff, 1995), dans le formalisme barotrope. Le noyau HYCOM spécifique a
cette simulation a fait I'objet de nombreux développements numériques, tant algorithmiques
gue calculatoires, dans le cadre du projet HOMONIM. La dynamique est modélisée sur un
domaine couvrant de 43°N a 62°N en latitude et de 9°W a 10°E en longitude (Figure 2). La
grille utilisée est curviligne et permet une résolution inférieure au kilometre sur la cote
francaise.
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Figure 2 Grille curviligne de la configuration régionale du modéle HYCOM avec superposition de la bathymétrie.

Le modele utilise les MNT de résolution 500 m et 100 m issus du Shom réalisé dans le cadre
du projet HOMONIM (Biscara et al., 2014 ; Biscara, 2015) et gére les bancs découvrants. |
est forcé aux frontiéres en élévation de surface par I'atlas de marée NEA 2011 du LEGOS
comprenant 15 composantes harmoniques. Le frottement de fond choisi est adapté
spatialement a la configuration par un processus d'optimisation stochastique (Boutet, 2015).
Cette configuration a été développée dans le cadre du projet HOMONIM, par le Shom
(Pasquet, 2016) en collaboration avec Météo France, et est actuellement utilisée de maniere
opérationnelle dans le systeme VVS de Météo France. Comme le modele de vagues, il est
forcé en surface par la réanalyse atmosphérique ERA5 seulement pour le rejeu de surcote
(champs de vent et de pression atmosphérique). Les résultats de la version sans le forcage
atmosphérique (rejeu de marée) sont aussi fournis dans le produit.

2.2 Emprise du produit (extension géographique)
Ce produit couvre pour les marées et surcotes les latitudes entre 43°N et 62°N et les

longitudes entre 9°W et 10°E. Pour le rejeu de vagues, la grille non structurée couvre une
zone entre les latitudes 43° N et 52°N et les longitudes 7°W et 5°E.

2.3 Systeme géodésique
Toutes les positions sont géoréférencées dans le systeme WGS84 non projeté (code EPSG :
4326).

2.4 Mise ajour
La mise a jour de ce produit est ponctuelle selon les besoins.
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3.1 Format du produit

Le produit HYWAT est diffusé sous forme de 3 dossiers contenant les sorties du modéle de
vague (Wave_hindcast), de marée (Tide_hindcast) et de surcote (Surge_hindcast) en 2D
(2D_FIELDS) et en série temporelle (1D_TIMESERIES) :

e Wave_ hindcast/
o 1D_TIMESERIESHyear}/
o 2D_FIELDS
o ww3_configuration

e Tide_ hindcast/
o 1D TIMESERIESHyear}y/
o 2D_FIELDS
o Hycom _configuration

e Surge_hindcast/
o 1D_TIMESERIESHyear}/
o 2D_FIELDS

Wave hindcast Tide Hindcast Surge Hindcast

ww3_configuration Hycom_configuration

Figure 3 Arborescence du produit HYWAT

3.2 Description détaillée des dossiers
Les fichiers qui ont pour extension .nc sont au format NetCDF.

Wave_hindcast/

e Répertoires 1D_TIMESERIES/Hyear}/
Spectres (extension spec.nc) et les caractéristiques de vagues (extension tab.nc) sur les
points de sortie situés sur l'isobathe 30M, 50M et 100M (fichiers ww3.ISOXXXM#*nc), sur le
réseau houlographique Candhis (fichiers ww3.0{département}*nc avec par exemple la bouée
ww3.06401*nc pour la bouée Bayonne), sur les marégraphes et sur d'autres points a des fins
diverses (voir Figure 4 pour les localisations) pour chaque mois. Les fichiers sont des sorties
du modele WWa3, il convient donc de se référer au manuel de WW3 (Tolman et al., 2016)
pour avoir les détails sur les formats des fichiers, convention etc. Dans le dossier se trouvent
en détail :

o ww3.{point}_{yearmonth}*spec.nc : contenant les variables suivantes :
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Variable ‘ Description ‘ Unité

efth spectres directionnels avec une direction de propagation m2.s.rad*
dpt Profondeur m

wnd Vitesse du vent m/s
wnddir Direction de provenance du vent (convention météorologique) °

cur Vitesse du courant m/s
curdir Direction de provenance du courant (convention météorologique) | °

Tableau 1 Liste des variables de vague incluses dans les fichiers *spec.nc du dossier 1D_TIMESERIES/{year}/

o ww3.{point}_{yearmonth}*tab.nc : contenant les caractéristiques des vagues
suivantes:
Variable ‘ Description ‘ Unité
hs Hauteur significatives des vagues m
Im longueur moyenne des vagues m
thlp direction dominante des vagues en convention | °
météorologique
sthlp étalement directionnel au pic °
fp fréquence de pic Hz
thim direction moyenne des vagues en convention | °
météorologique
sthim étalement moyen des vagues en degré °

Tableau 2 Liste des variables de vague incluses dans les fichiers *tab.nc du dossier 1D_TIMESERIES/{year}/

e Répertoire 2D_FIELD
Sont fournis a une fréquence de sortie de 60 min les caractéristiques des vagues et des
forcages sur le maillage sous le format suivant :

o ww3.{yearmonth}.nc : Les fichiers contiennent sur chaque nceud les variables
suivantes :

Variable ‘ Description ‘ Unité
dpt Profondeur m
ucur Composante est-ouest du courant (positif vers I'est) m/s
veur Composante nord-sud du courant (positif vers le nord) m/s
uwnd Composante est-ouest du vent (positif vers I'est) m/s
vwnd Composante nord-sud du vent (positif vers le nord) m/s
wlv Hauteur de la surface de la mer au-dessus du niveau de la mer m

hs Hauteur significative des vagues m

Im Longueur d'onde moyenne m
t02 Période moyenne T02 s
tOm1 Période moyenne TOm1 S

t01 Période moyenne TO1 s

fp Fréquence pic des vagues Hz

HYWAT / Mai 2026
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Variable ‘ Description ‘ Unité
dir Direction moyenne d’ou viennent les vagues en convention | degré
météorologique
spr Etalement directionnel degré
dp Direction du pic dou viennent les vagues en convention | degré
météorologique
tws Fraction de la mer de vent %
uust Vitesse de friction vers l'est m/s
vust Vitesse de friction vers le nord m/s
cha Coefficient de Charnock adimensionnel
utaw Composante est-ouest de la tension de vent transmise aux vagues | m2.s2
vtaw Composante nord-sud de la tension de vent transmise aux vagues | m2.s2
utwa Composante est-ouest de la tension des vagues transmise au vent | m2.s2
vtwa Composante nord-sud de la tension des vagues transmise au vent | m2.s2
SXX Tension de radiation Sxx N/m
syy Tension de radiation Syy N/m
SXy Tension de radiation Sxy N/m
utwo Composante est-ouest de la tension des vagues transmise a | m2.s2
l'océan
vtwo Composante nord-sud de la tension des vagues transmise a | m2.s2
l'océan
utus Composante est-ouest du transport de Stokes mz2.s?
vtus Composante nord-sud du transport de Stokes mz2.s?
uuss Composante est-ouest de la vitesse surfacique de Stokes m/s
Vuss Composante nord-sud de la vitesse surfacique de Stokes m/s
uabr rms de 'amplitude zonale de déplacement au fond m
vabr rms de 'amplitude méridienne de déplacement au fond m
uubr rms de la vitesse orbitale zonale prés du fond m/s
vubr rms de la vitesse orbitale méridienne prés du fond m/s
bed Rugosité de fond m
ripplex Longueur d'onde des rides dans la direction est-ouest m
rippley Longueur d'onde des rides dans la direction nord-sud m
fbb Dissipation des vagues dans la couche limite de fond W.m-2
utbb Composante est-ouest de la tension des vagues transmise a la | m2.s2
couche limite de fond
vtbb Composante nord-sud de la tension des vagues transmise a la | m2.s2
couche limite de fond
MssX Composante est-ouest de la pente quadratique moyenne de la | adimensionnel
surface
mssy Composante nord-sud de la pente quadratique moyenne de la | adimensionnel

surface

Tableau 3 Liste des variables de vague incluses dans le dossier 2D_FIELDS/
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Figure 4 - & gauche : Emplacements des sorties spectrales de la simulation des vagues (points rouges) sur le
maillage (grille noire). A droite : localisation des stations marégraphiques (points rouges) et de certaines bouées
du réseau Candhis (points verts).

Tide_hindcast/
e Répertoires 1D_TIMESERIES/Hyear}/

Sont fournis a une fréquence temporelle de 10 minutes, les valeurs de I'élévation de la
surface de la mer (en métres Issh_NAME_ms.nc) aux marégraphes du RONIM (aux points

de grille les plus proches).
e Répertoire 2D_FIELD

o Issh_global_ms_${period}.nc.gz

o uv_${period}.tar (archive qui contient u_global_ms.nc.gz, v_global_ms.nc.gz) :
Sont fournis a une fréquence temporelle de 60 minutes, les valeurs
d'élévation de la surface de la mer (Issh) en métre et des courants (u,v) en
m/s en convention nautique (u positif vers I'Est et v positif vers le Nord) sur la

grille curviligne Hycom.
e Répertoire Hycom_configuration :

o bathy Hycom_ATLV4.nc qui contient la bathymétrie en métre de la grille

Hycom et

o point.list : liste de la localisation et du nom des points de sortie, les
marégraphes du RONIM (aux points de grille les plus proches).

Surge_hindcast/
e Répertoires 1D_TIMESERIES/year}/

HYWAT / Mai 2026



Sont fournis a une frégquence temporelle de 10 minutes, les valeurs de I'élévation de la
surface de la mer (en métres Issh_NAME_full.nc)
e Répertoire 2D_FIELD
o Issh_global_full_${period}.nc.gz
o uv_${period}.tar (archive qui contient u_global_full.nc.gz, v_global_full.nc.gz) :
Sont fournis a une fréquence temporelle de 60 minutes, les valeurs
d'élévation de la surface de la mer (Issh) en métre et des courants (u,v) en
convention nautique (u positif vers I'Est et v positif vers le Nord) en m/s sur la
grille curviligne Hycom.

4. Validation des données du produit

En ce qui concerne les états de mer, ce produit a fait I'objet d’'une validation par comparaison
aux observations satellitaires issues d’altimeétres d’'une part, et par rapport aux observations
in situ des bouées houlographes du réseau CANDHIS maintenu par le CEREMA d’autre
part.

La validation couvre l'intégralité de la période rejouée a partir de 1979, selon la disponibilité
des données d’observation.

Les modalités et résultats de cette validation sont synthétisés ci-dessous, et exposés de
facon détaillée en annexe. Ces annexes font I'objet de mises a jour a chague extension de
I'emprise temporelle du produit afin de couvrir toute la période couverte par les données
mises a disposition.

4.1 Validation par comparaison aux observations satellitaires

La base de données altimétriques du projet Sea State Climate Change Initiative! (version 3,
produit L2P?) de 'ESA a été utilisée pour la validation du rejeu HYWAT (PIOLLE et al.,
2022). Cette base de données contient les observations de hauteurs significatives de vagues
issues des altimeétres Envisat, Cryosat-2, Saral, Jason-1, Jason-2, Jason-3, Sentinel-3A
entre 2000 et 2020. Les données ont été exploitées aprés une inter-calibration des altimétres
embarqués sur les différents satellites, et un dé-bruitage basé sur une technique développée
dans (QUILFEN & CHAPRON, 2020).

Pour chaque valeur de hauteur significative observée Hsons donnée par chacun des
altimeétres, la valeur modélisée Hs,moq cOlOcalisée sous la trace du satellite au méme instant a
été extraite des résultats du modéle WAVEWATCH IlI®. Afin de minimiser le bruit présent
dans les observations, une moyenne a ensuite été réalisée en latitude et longitude, tous les
0,5 degrés (QUARTLY & KUREKIN, 2020). La Figure 5 présente le nombre de données
colocalisées entre le modéle et les observations satellitaires sur 'ensemble du domaine de
calcul.

HYWAT / Mai 2026 10
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Nombre d'observations (échelle log)
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Figure 5 - Carte illustrant le nombre de points colocalisés modéle/altimeétres par carrés de 0.5° utilisés pour
moyenner les scores de comparaison.

Les résultats de cette comparaison sont présentés sur toute la période considérée ainsi que
par années en annexe® de ce document. Globalement ces résultats sont trés satisfaisants et
I'erreur entre les valeurs observées et modélisées est faible. Sur I'entiéreté de I'emprise et
de la fenétre temporelle, le coefficient de corrélation R vaut 0.98. Le biais (3 cm), et I'erreur
RMSE (28 cm, soit 12%) sont faibles. La comparaison des erreurs par tranches de hauteurs
significatives observées montre une légere sous-estimation des Hs les plus élevées, plus
marquée pour les Hs supérieurs a 8m. Les scores démontrent néanmoins le bon
comportement du modéle pour la plupart des gammes de hauteurs significatives. Les cartes
spatiales montrent, elles, sur toute la fagade atlantique et 'ouest de la Manche une légere
tendance a la surestimation du modele, n’excédant pas un biais normalisé de 10%. En
revanche, dans l'est de la Manche on note des erreurs plus fortes et dans le sens d’'une
sous-estimation.

Dans I'ensemble, les résultats des comparaisons confirment la trés bonne capacité du
modeéle a reproduire les hauteurs significatives observées a I'échelle régionale par altimétrie
satellitaire.

4.2 Validation par comparaison aux mesures de bouées houlographes

L’observation in situ par des bouées houlographes permet une validation du modéle plus fine
que par l'altimétrie satellitaire, notamment prés de la céte. Il s’agit cependant de validations
ponctuelles susceptibles d’étre soumises a des erreurs de représentativité.

Les observations des bouées houlographes du réseau CANDHIS* disponibles depuis 1979
sont considérées pour la validation du rejeu HYWAT. La synthése des résultats pour la
période 1979-2025 sont présentés ci-dessous. Les résultats détaillés des comparaisons
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https://services.data.shom.fr/static/specifications/annexe_validation_HYWAT_CCIv3.pdf
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réalisées pour chaque bouée sont compilés en annexe®, cette annexe est mise a jour a
chaque extension temporelle du produit. La position des bouées considérées est donnée sur
la Figure 6.
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Figure 6 - Carte illustrant les positions des bouées du réseau CANDHIS utilisées pour la validation du rejeu
HYWAT.

Les scores obtenus montrent une bonne capacité du modéle a reproduire les
caractéristiques des états de mer dans la zone cétiére. En ce qui concerne la hauteur
significative, les comparaisons sont trés bonnes dans I'ensemble : pour la plupart des
bouées, les biais sont inférieurs a 11 cm, les erreurs normalisées NRMSE en-dessous de
25%, les corrélations R supérieures a 0.93, les indices de dispersion Sl compris entre 10%
et 30%, et les coefficients de droite de régression proches de 1. Une tendance a la sous-
estimation est toutefois observée en frontiere du domaine de calcul : sur les cbtes du Pas-
de-Calais (62) et des Pyrénées Atlantiques (64).

Pour ce qui est des périodes moyennes, les scores obtenus pour la majorité des bouées
sont également trés satisfaisants. Les biais sont faibles et ne dépassent pas 1 s, et les
erreurs normalisées NRMSE sont comprises entre environ 10% et 30%. Selon les sites et
leur exposition a différents systemes de vagues auxquels la période moyenne peut étre
sensible, les indices de dispersion S| peuvent étre plus élevés et les coefficients de
corrélation R plus faibles.

Enfin, en ce qui concerne la direction moyenne Dn, les scores sont aussi bons dans
'ensemble : pour la plupart des bouées directionnelles, les biais sont inférieurs a 10°, les
indices de dispersion Sl en-dessous de 10%, les corrélations R supérieures a 0.9 et les
coefficients de droite de régression proches de 1.
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Seules les bouées mouillées trés prés de la cote présentent des erreurs plus importantes.
Cela est le cas par exemple des bouées 02910 (Roscoff port du Bloscon ; 5 m de
profondeur) et 07610 (port d’Antifer ; 8 m de profondeur), mouillées dans des endroits
partiellement abrités par les digues du port de Roscoff pour la premiére et d’Antifer pour la
seconde. Or, avec une résolution spatiale de 500 m a la cbte, le maillage du modéle n’est
pas suffisamment fin pour résoudre correctement le champ de vagues dans ces zones, ce
gui provoque des erreurs parfois significatives, notamment sur les paramétres de phase
(Tmoz €t Dm). Les scores pour la hauteur significative des vagues restent néanmoins trés
satisfaisants.

5. Limitations d’emploi

5.1 Restrictions
Ce produit ne doit pas étre utilisé pour la navigation.

5.2 Licence d’utilisation
Ce produit est diffusé sous Licence Ouverte (version 2.0 d'avril 2017), définie par la mission
Etalab.

L'utilisation est libre sous réserve de citer la source : « Shom.
».

5.3 Limites d’utilisation

Le Shom ne peut étre tenu responsable d’une quelconque modification apportée aux
données qu'’il diffuse.
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7. Financements

Ce produit est issu des travaux menés par le Shom :

- dans le cadre du Programme d’Action de Prévention des Inondations (PAPI)
d’intention St-Malo. Il est financé par le Shom, Saint-Malo, Saint-Malo Agglomération,
le Conseil Départemental d'llle et Vilaine (CD35), la région Bretagne et I'Etat francais.

- au profit de la DGEC (Direction Générale de I'Energie et du Climat) dans le cadre des
études préliminaires de caractérisation initiale et de dérisquage des futurs sites
éoliens en mer (Convention Shom / MTES [DGEC] EJ n°2 201 254 466 ; Shom
n°79/2019 et convention Shom / MTES [DGEC] 2024-11-12 ; Shom n°96/2024).

8. Suivi des modifications

Version Modifications
Mai 2023 Edition initiale du document.
. Mise a jour du document : suppression de la borne de fin de I'étendue
Mai 2026 . 2 o
temporelle, ajout des éléments de validation.
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