climate change initiative

2 SEA STATE

Mesure des vagues par satellite et ameélioration des
modeles de vagues et de leurs forcages
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Vagues et systeme terre

Les vagues jouent des réles importants :

(Variable Climatique Essentielle)

FREE ATMOSPHERE

"\ ATMOSPHERIC

FYCNOCLINE

] BOUNDARY LAYER

. |. A'schematic view of the influence of waves on air-sea exchanges.

Cavaleri et al. (BAMS 2012)

impacts (navires, éoliennes, plateformes, FPSO...)
dynamique littorale (erosion, submersion),
surface de la mer (flux, mélange, derive),
zones marginales de glace...
analyse d’obs satellite (niveau, couleur, SSS)
analyse du bruit sismique et acoustique
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Wind-wave dependent processes in the coupled climate system
Towards coupled wind-wave-AOGCM models

Collard et al. (JGR2022) I
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Modélisation numeérique et obs. satellites

La prévision numeérique des vagues utilise:

Spectre frequence-direction
a Quessant (48°30.6'N -5°15.6'W)
02/06/2026 17:00 (he

re legale) mise a jour du 01/06/202¢
Nord [ Hs:288 m
4 Tp:928s
Dir mayenne a Tp : 2728 *

Etalement Directionnel Total : 305 *

Intensité du vent : 20,89 noeuds

Sud :
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Densité d'énergie normalisée
=# 5.0 noeuds : Direction et intensité du vent

Ifremer WAVEWATCH M (R

sea state
cci

- une representation spectrale
- des forgages: vents, courants, banquise, icebergs, niveau d’eau
- des paramétrages semi-empiriques (déferlement, generation ...)
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Modélisation numérique et obs. satellites f:-;a state @0 @sa

Bases de données issue de modeéles : ERA5, WAVERYS, Resourcecode, HOMERE, IOWAGA

Résultats 1 a 30 sur 4419 : 30 par page ~ QODA-HS Tripar: Popularité ~

Représentation des reliefs des fonds
= Données par paramétre = RESOURCECODE marins des zones récifales de la cote
Gi

= Le produit Surval "Données RESOURCECODE sea-states ™ Image issue du traitement des
m&% par parameétre" met a hindcast database generated ™ images hyperspectrales

disposition les données by the wave model L acquises en mai 2015 dans le
d'observation et de WAVEWATCH-IIl and forced Cadl & cadre du projet HYSCORES
surveillance bancarisées by ERA5 winds on the (Ifremer/UBO/Office de I'eau
dans Quadrige, validées et European Shelf. Réunion) et des données

qui ne sont pas sous Lidar 2009-2010 (Litto3D).

Source: Ifremer (Quadrige) Source: Laboratoire d'Océanographie Physique et Source: HYSCORES (Ilfremer/UBO/Office de I'eau

Spatiale Réunion)
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Modélisation numérique et obs. satellites ffia state @0 @Sa

Les mesures sont essentielles pour:
- Définir la forme des paramétrisations (e.g. dissipation de la houle)
- Calibrer les paramétres empiriques des modeles
- Corriger les biais des forgcages

Les mesures sont aussi tres utiles pour:
- corriger la trajectoire du modéle (assimilation)
- corriger les biais a posteriori
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~ Swell height (m):

(l) 2 4 6 8 10 12 13

Collard et al. (JGR 2009) Time after swell generation (days)
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Un exemple de cycle d’amélioration ffia state @0 @sa

1994-2009: mise en evidence des probléme avec terme de déferlement Komen et al. (1984)
2000: dissipation en lien avec probabilité de déferlement (Banner et al. 2000)
2010: paramétrage complet: déferlement + dissipation de la houle (Ardhuin et al. 2010)

2012-2014: utilisation opérationnelle par NOAA/NCEP et Météo-France
. (trop tard pour ERAS)

ECMWF (2022)

T e T — ] ECMWEF 12UTC ocean waves
g ‘ Surface significant wave height TSRSty 0 . . T+240 12mMA

"R . Bidlot et al. 4 T Standard deviation of forecast error - e o
253 ) 2005) Dy il ; NHem Extratropics fat 20.0 1 200, len -180.0 1 180.0) e FEI e
o o & : 2 e+ 0 T424 12MMA
) v " / v , - i ', — — .). — — e — - — — — — — -

-

J A A Nh 2~ n‘ »

[\ '—1'-&"‘\‘/'9“"1-- S ak O 1 MNA AN P
Vol v v ‘._f. v ‘.?‘ \?"{}‘-’-\:3’- ‘:;-)4 \;’!’ ‘f\",’ %’ o dm ¢ ;’-a\ua..k\’f

Ardhuin et al. >
(JPO 2010)
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Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”f‘;a state @0 @sa

Comment mesure un altimetre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la méme maniére:

on suppose que la surface est homogéne et on ajuste une forme
théorique a la forme d’onde mesurée.

0.8 L’ajustement donne 3 parametres:

niveau d’eau, hauteur des vagues, vitesse du vent

Puissance recue

0.6

Hauteur des
0.4

0.2

0 2 4
(t—1)/0os temps
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Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”Sea state @0 @Sa

Comment mesure un altimetre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la méme maniére
Quand la surface n’est pas homogene, ¢ca marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser.

1.4 1.4
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— individual waveforms ' Vi — individual waveforms
=== average waveform “ average waveform

90 100 110 120 130 140 150 ' 100 110 120 130 140 150
range gate index range gate index

Formes d’'ondes CFOSAT nadir: De Carlo et Ardhuin (JGR 2024)
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Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”fga state @0 @sa

Comment mesure un altimetre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la méme maniére
Quand la surface n’est pas homogene, ¢ca marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser.

Normalized Power

k2 [cycles per km]
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= individual waveforms
=== average waveform
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Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”

Comment mesure un altimetre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la méme maniére

Quand la surface n’est pas homogene, ¢ca marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser.
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Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”f‘;a state @0 @sa

Le satellite “Surface Water Ocean Topography” A SWOT track B . m C_wavespectrum __(dsre1m
‘\i\_ A s O i .

& ‘ A

S/

! jolaven (direction from)
swell mask

permet de faire des cartes de hauteur d’eau sur
tous les oceans avec des pixels de 250 m de cé6te ...

along-track (km)

On y voit des houles longues,
des ondes infragravitaires, des ondes internes...

cross-track (km) s—gatial fl:elquencyofx (cyclés per km)
Les hauteurs des houles montrent des défauts des IPENENEIRUEINENCIGR LN VIR G) E Bolaven swell height Hs,s (m)
modeéles empiriques (JONSWAP) R AT
. , . -—dispersion: fi‘tted st9rnj pos}tjon "y
et des modeéles numeriques (calcul du terme Snl4) e W S PO oot 2
v propagation of

- Définition d’'un nouveau produit L3 WindWave” . N winreee

. o ~ £ | = updated spectrum
- Mise au point de nouveaux paramétrages pour . | | wmeises

. . . 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 ‘9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

les modeles numériques distance from storm d (km)

(Romero 2019, Alday & Ardhuin 2023)

Ardhuin et al. (PNAS 2025)
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Nouvelles decouvertes: du signal dans le “bruit”

sea state @esa

cci

Les groups de vagues contribuent au signal de variabilité des hauteurs de vagues ....
et au bruit de mesure du niveau d’eau (pour L < 30 km)

Analyse des données SWOT L2 HR
(version D
pas directement sur Odatis @)

Croisement avec modélisation
et autres données (bouées, CFOSAT)
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Carte de SSH spectres de SSH (0.5 — 10 km)

Ardhuin et al. (en préparation)
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Défis actuels: mesurer et utiliser les courants ffia state @0 @Sa

La vitesse de la surface est présente dans les échos radars ...

Et le courant modifie les hauteurs et les directions des vagues

Wind : Current
Speed [ms~1] 4 i Speed [ms~1]

2.0 7.5 13.0 ". 6 0.00 0.75 1.50

. o

79.5°W 78°W 76.5°W 75°W 73.5°W 72°W 70.5°W 79.5°W 78°W 76.5°W

et dans la vitesse des vagues

T

BT \illas-Boas et al. (GRL 2025)
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Défis actuels: les vagues sous la glace @ oot @oesa

SMOS Sentinel 1

a) AMSR2 Ice Concentration (%) b) SMOS Ice Thickness (m) ¢) Normalized Variance () from SLC

W @ﬁmﬂn@qg D.@QﬂﬁC@m @@@ il Ala‘sk‘a 7 ' B .Al_ask‘ag Ala'sk'a

IOO 200 300 200 300 400 300

102015200 LT:(20002), 72.77N) 150.55W
',.-— | ‘: :- i

02 04 06 08 1 0 0.5

Video at: https://youtu.be/3S40QwHUDIo
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https://youtu.be/3S4OQwHUDio

Défis actuels: les vagues sous la glace

En présence de vagues sous la glace I'image radar (SAR) est déformée par le mouvement vertical, on peut en
déduire le spectre des vagues.
(Ardhuin et al. RSE 2017)
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. R tat
Conclusions ffia state @0 @Sa

Les vagues sont présentes dans de nombreux capteurs satellites:

- altimétrie: la technique la plus mature pour le suivi de la hauteur significative
- variabilité et tendance climatique
- mesure des extremes (Hs jusqu’a 20 m)
- SARs : ERS1/2 ... Sentinel 1: estimation possible des directions et périodes des vagues
unique pour la mesure en présence de glace
- CFOSAT: mesure conjointe Hs et forme du spectre. Encore sous-exploité
- Interféromeétres SAR (dont SWOT)

- imagerie optique (Landsat, Sentinel 2)

Toutes ces données sont utiles pour I'étude de processus, la calibration et la validation des modeles
numeériques et de leurs forcages (vents, courants, banquise, icebergs ...)
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