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Résumé 
 
L’impact du changement climatique sur les milieux côtiers est un sujet de préoccupation majeur qui 
suscite des efforts de recherche importants, notamment afin d’évaluer les conséquences potentielles 
de l’élévation du niveau marin. Cependant, les observations des paramètres de vagues depuis un 
demi-siècle révèlent également une variabilité importante de ces grandeurs, ce qui conduit à 
s’interroger sur leur évolution. La présente analyse porte d’une part sur les liens entre variabilité 
climatique et climat de vagues local dans le golfe de Gascogne, et examine d’autre part certaines 
caractéristiques de l’évolution passée du climat de vagues. Elle constitue un préalable nécessaire à 
l’étude des évolutions potentielles des vagues dans le futur. 
 
De fait, la variabilité du climat de vagues peut être reliée à des anomalies récurrentes et de grande 
emprise spatiale des champs de pression atmosphériques telles que l’Oscillation Atlantique Nord et 
d’autres structures de téléconnection de l’Atlantique Nord. L’approche utilisée pour relier les 
paramètres de vagues locaux à des indices de la variabilité climatique utilise des techniques de 
classification des états de mer. Elle est appliquée ici à la réanalyse ERA-40 de l’ECMWF (European 
Center for Medium Range Weather Forecasts) qui produit des paramètres de vagues, avec 
notamment un effort de validation important sur le paramètre de hauteur de vagues. Elle permet de 
mettre en évidence le fait que la hausse des hauteurs significatives de vagues observée au cours de 
la période 1970-2000 s’explique en premier lieu par des houles énergétiques de nord-ouest qui 
deviennent plus fréquentes aux dépends des états de mer intermédiaires entre houle et mer de vent 
et faiblement énergétiques.  
 
Cependant, pour aller plus loin dans la quantification des changements observés dans la réanalyse, 
il nous semble important de procéder à des analyses multi-modèles afin de caractériser au moins en 
partie les incertitudes. 
 
 
Mots clés 
Climat de vagues, structures de téléconnections, évolution des hauteurs de vagues, Golfe de 
Gascogne, Variabilité Climatique, Oscillation Atlantique Nord,  
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1. Introduction 
 
L’impact du changement climatique sur les milieux côtiers est un sujet de préoccupation majeur qui 
suscite des efforts de recherche importants, notamment afin d’évaluer les conséquences potentielles 
de l’élévation du niveau marin. Cependant, les observations des paramètres de vagues depuis un 
demi-siècle révèlent également une variabilité importante de ces grandeurs, ce qui conduit à 
s’interroger sur leur évolution.  
 
De nombreuses études présentent une augmentation des hauteurs significatives des vagues en 
Atlantique Nord. Ces études sont basées sur des observations visuelles (Gulev and Grigoreva 2004), 
des mesures in-situ (Bacon and Carter 1991), des modèles numériques (Kushnir et al. 1997; Wang 
and Swail 2001 and 2002, Dodet et al. 2010), et des données altimétriques satellitaires (Woolf et al. 
2002). Ces tendances ont été liées aux structures de téléconnections, qui sont des anomalies de 
grande emprise et récurrentes de la pression atmosphérique, et notamment à l’Oscillation Atlantique 
Nord (NAO), dont la phase positive est associée à des traces de tempêtes situées plus au nord et à 
des vents plus forts au dessus de l’Atlantique Nord. Ainsi, la variabilité du climat de vagues peut 
être reliée à des anomalies récurrentes et de grande emprise spatiale des champs de pression 
atmosphériques telles que l’Oscillation Atlantique Nord et d’autres structures de téléconnection de 
l’Atlantique Nord.  
 
L’exemple de la côte Aquitaine a été analysé par Dupuis et al. (2006), qui ont mis en évidence une 
corrélation entre la période de vagues côtières et la NAO. Ces résultats sont cohérents avec ceux de 
Dodet et al. (2010), qui présentent la variabilité spatiale des différents paramètres de vagues en 
Atlantique Nord-Est ainsi que la corrélation de ces paramètres avec la NAO. Or, Castelle et al. 
(2007) montrent que les vagues jouent un rôle important dans les processus morphodynamiques très 
actifs qui ont lieu sur les plages de la côte aquitaine. Un suivi décennal de la plage du Truc Vert en 
Aquitaine a permis par ailleurs à Parisot et al. (2010) de mettre en évidence des périodicités 
communes dans le signal de la NAO et dans la morphodynamique de cette plage. Ainsi, la 
variabilité climatique semble avoir un impact non seulement sur les paramètres des vagues, mais 
peut-être aussi sur la morphodynamique de certaines plages.  
 
Cet article présente une méthode permettant l’analyse de la variabilité du signal de houle et de ses 
relations avec la variabilité climatique en s’appuyant largement sur les résultats décrits dans Le 
Cozannet et al. (2010). Dans un second temps, nous présentons deux thématiques de recherches qui 
nous semblent importantes pour l’analyse des relations entre processus morphodynamiques, 
variabilité des états de mer et variabilité climatique. Ces deux thématiques bénéficieraient tout 
particulièrement d’analyses multi-modèles, désormais possibles grâce aux nombreuses réanalyses 
qui ont été mises en place au cours des 10 dernières années.   
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2. Analyse de climats de houle sur le long terme 
 
Cette partie résume l’étude décrite de manière plus complète dans Le Cozannet et al. (2010).  
 
2. 1 Données 
 
Cette étude utilise la réanalyse ERA-40 de l’ECMWF (European Center for Medium Range 
Weather Forecasts): Sterl and Caires (2004) ont utilisé les données de vent à 10m de la réanalyse 
ERA-40 (Uppala et al. (2005) pour modéliser les paramètres de vagues, notamment la hauteur 
spectrale significative (qui peut être considérée comme égale à la hauteur significative des vagues 
en eaux profondes), la période moyenne et la direction moyenne. Ces données montrent une bonne 
corrélation avec les données de période et de hauteur significative mesurée par la bouée Gascogne 
de Météo-France (42.2°N/5°W) pendant la période de recouvrement de juillet 1998 à août 2002 : 
R2=0.93 pour les hauteurs significatives, R2=0.75 pour les périodes, ce qui est comparable aux 
modèles opérationnels de Bildot et al. (2006). Le lecteur est renvoyé à la partie 3.1 pour une 
discussion sur l’homogénéité du jeu de données.  
 
2.2 Méthodologie 
 

Afin d’étudier la variabilité de la houle au point de la maille sélectionnée, une classification des 
trois paramètres de houle est effectuée par l’algorithme des K-Moyennes : cette classification, 
similaire à celle effectuée par Butel et al. (2002), permet de représenter le signal de houle de 
manière simplifiée. Butel et al. 2002 et Abadie et al. (2006) proposent ainsi de sélectionner 12 états 
de mers pour décrire correctement ce signal, ce qui permet d’obtenir les états de mers les plus 
fréquents ainsi que des états plus énergétiques. D’autre part, un diagramme bivarié (Hs,T), présenté 
dans Le Cozannet et al. (2010), permet de décrire les différentes classes en fonction d’un certain 
nombre de critères : hauteur, periode et direction, mais aussi énergie et âge des vagues (Carter, 
1982). 
 

2.3 Résultats 
 

Le tableau 1 résume les résultats de la classification. Celle-ci fait apparaître un état de mer de vent 
(WIND SEA), des mers intermédiaires plus ou moins énergétiques (INTER 1 et INTER 2), des 
houles plus ou moins énergétiques (SWELL 1 et SWELL 2), et deux états correspondant aux plus 
fortes houles appelé ici STORM.  
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tableau 1 
Résultats de la classification des vagues au point de la maille 45°N / 5°W d’ERA-40 
 

Barycentre de la classe Nom de 
la classe 

Description (Type, direction d’incidence, 
saisonnalité) 

Hs (m) T (s) D (°) 

Occurrence 
(%) 

A WIND SEA / ENE / annual 2 m 6.2 s 62° 3.4 % 

B INTER 1 / N / annual 1.6 m 6.6 s 2° 5.4 % 

C INTER 1 / W / mostly spring, summer, autumn 1.8 m 6.9 s 271° 7.1 % 

D INTER 1 / NW / mostly spring, summer, autumn 1.3 m 6.8 s 315° 11.1 % 

E INTER 2 / NW / mostly spring, autumn, winter 2.7 m 8.7 s 319° 7.2 % 

F INTER 2 / W / mostly spring, autumn, winter 3.3 m 8.6 s 271° 7.3 % 

G SWELL 1 / WNW / mostly spring, summer, autumn 1.3 m 8.3 s 294° 16.6 % 

H SWELL 1 / WNW / annual 1.8 m 10.0 s 293° 15.7 % 

I SWELL 2 / WNW / mostly spring, autumn, winter 2.7 m 11.5 s 291° 12.4 % 

J SWELL 2 / WNW / spring, autumn, winter 4.1 m 13.0 s 291° 4.7 % 

K STORM / WNW / spring, autumn, winter 4.8 m 10.1 s 285° 6.5 % 

L STORM / WNW / spring, autumn, winter 7.1 m 11.9 s 285° 2.6% 

 
 
2.4 Relations avec la variabilité climatique 
 
Les différentes classes de vagues présentées dans le Tableau 1 peuvent être reliées à des 
téléconnections, et en particulier la NAO et l’East Atlantic Pattern (EA). Ainsi, on peut relier une 
anomalie positive de l’occurrence relative des classes les plus énergétiques (SWELL 2 et STORM) 
à des phases positives de la NAO : par exemple, il y a davantage de houles de type SWELL2 dans 
les phases positives de la NAO. Une revue plus détaillée de ces correspondances est disponible dans 
Le Cozannet et al. (2010). Ces relations sont conformes au schéma des vents en Atlantique Nord 
dans les différentes phases de NAO et de EA, ainsi qu’avec l’étude de Seierstadt et al. (2007) sur les 
relations entre tempétuosité et téléconnections.  

 
3. Discussion : vers des analyses multi-modèles 
 
3.1 Impact des inhomogénéités des réanalyses 
 
Lorsque l’on a recours à des réanalyses pour évaluer la variabilité du signal de houle, toute la 
démarche repose sur la validation effectuée au moyen des données in-situ, mais aussi sur une 
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hypothèse d’homogénéité du jeu de données sur l’ensemble de la période. De fait, les bouées ne 
permettent pas de valider les jeux de données sur toute la période pour tous les paramètres de 
vagues. Or en réalité, le jeu de données ERA-40 n’est pas homogène puisque de plus en plus de 
données (notamment de télédétection à partir des années 1970) sont intégrées à la réanalyse au 
cours du temps. Une revue des principales inhomogénéités peut être trouvée dans Caires and Sterl 
(2001). Afin d’examiner dans quelle mesure le jeu de données de vagues pouvait être utilisé pour 
différentes simulations, Caires et al. (2004) ont effectué des validations du paramètre de hauteur 
significative du jeu de données ERA-40 avec des données indépendantes (bouées et altimétrie). Ils 
ont conclu que le jeu de données pouvait être utilisé pour des analyses de variabilité du climat de 
vagues. On peut noter en revanche que l’utilisation de ce jeu de données pour des analyses 
d’extrêmes n’est pas recommandée.  
 
3.2 Orientation des vagues 
 
Dans le cadre du projet ANR-Vulsaco (Idier et al., 2008), Thiébot et al (2010) ont mis en évidence à 
partir de travaux de modélisation que des changements de directions de vagues pouvaient induire 
des changements significatifs du système morphodynamique, avec par exemple pour les systèmes à 
double barre, l’apparition ou disparition de barres en croissants ou de barres transverses.  Il apparaît 
donc prioritaire de rechercher quels modes de variabilité climatique en Atlantique-Nord peuvent se 
traduire par des modifications de l’orientation de la houle.  
 
Dans l’analyse des climats de vagues de Le Cozannet et al. (2010), on observe des changements 
conformes à l’intuition : dans des conditions de mer énergétiques, une NAO positive induit 
davantage de vagues ayant une orientation d’origine nord tandis que les vagues associées à une 
NAO négative sont orientées davantage de l’Est. Cependant, ces constatations reposent sur des 
bases très incertaines compte tenu de la résolution angulaire de la modélisation de données de 
vagues ainsi que de leur validation insuffisante.  
 
En revanche, Dodet et al. (2010) et Charles et al. (2010) ont mis en place des modélisations d’une 
résolution planimétrique supérieure, qui leur permettent de tirer certains enseignements de leurs 
réanalyses en termes de directions des vagues. Charles et al. (2010) ont notamment effectué une 
validation de la réanalyse avec des données de deux bouées directionnelles (Tableau 2) : si la 
précision angulaire est médiocre, leur bonne exactitude moyenne permet d’envisager une revisite de 
la manière dont la variabilité climatique en Atlantique nord s’exprime en terme de climat côtier de 
vagues. Ceci n’est possible que grâce à la bonne résolution spatiale des données de sortie. Dodet et 
al. (2010) présentent quant à eux les composantes spatiales de la variation d’orientation des vagues 
ainsi que leur corrélation avec l’indice NAO.  
 
L’analyse de l’influence de la variabilité climatique sur la direction des vagues est donc un sujet 
d’étude important du fait de son impact potentiel sur la morphodynamique des plages. Cependant, 
compte tenu de la résolution angulaire réduite des modélisations de vagues des différentes 
réanalyses, une intercomparaison consistance des résultats des différentes modélisations nous 
semble essentielle pour améliorer la compréhension des incertitudes associées à une modélisation 
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individuelle.  
 
tableau 2 
Résultats statistiques de la comparaison de la hauteur, période et direction des vagues simulées et 
des vagues mesurées pour la modélisation de Charles et al. (2010) pour les deux bouées 
directionnelles de validation (Charles et al. 2010) 
  Hauteur significative Période moyenne T02 Direction pic 

  
Biais 

Erreur 

RMS 
R² 

Indice de 

dispersion
Biais 

Erreur 

RMS 
R² 

Indice de 

dispersion 
Biais 

Erreur 

RMS 

Bouée Yeu 08502 

[1998-2000] 
-4 cm 28 cm 0,92 16% 0,69 s 1,14 s 0,70 15% -3 ° 24 ° 

Bouée Minquiers 

[1992-2000] 
-9 cm 26 cm 0,88 20% 0,10 s 1,13 s 0,55 21% 0 ° 36 ° 

 
3.2 Tendance des hauteurs significatives 
 
Un second thème de recherche qui bénéficierait d’une inter-comparaison de réanalyses de vagues 
serait celui de la recherche de tendances pour les hauteurs significatives des vagues. Dodet et al. 
(2010), constatant que leur réanalyse confirmait les tendances à l’augmentation de ce paramètre 
publiées précédemment (notamment Bacon and Carter 1991 ; Kushnir et al., 1997; Wang and Swail 
2001 and 2002 ; Woolf et al. 2002 ; Gulev and Grigoreva, 2004), ont émis l’hypothèse que cette 
augmentation des hauteurs de vagues pourrait jouer un rôle dans l’érosion assez généralisée 
(Eurosion, 2004) des plages, notamment celles dont le stock sableux a peu d’échanges avec les 
cellules sédimentaires voisines.  
 
Le Cozannet et al. (2010) indiquent que la plus grande partie de cette augmentation s’explique par 
de nouvelles distributions de modes de vagues persistants, et en particulier par une augmentation de 
l’occurrence relative des modes de houle énergétiques (SWELL 2) au détriment des groupes de 
vagues intermédiaires faiblement énergétiques (INTER1). En revanche, le niveau de confiance dans 
la valeur proprement dite de la tendance d’évolution de Hs elle-même est faible. A titre d’exemple, 
les figures 1 et 2 présentent les caractéristiques spatiales des tendances d’évolutions des paramètres 
Hs trouvées à partir du jeu de données de vagues d’ERA-40 (Figure 1) et de celui de Charles et al. 
(2010) qui a été forcé avec les mêmes vents mais avec une stratégie de modélisation différente et 
des emboitements permettant une meilleure résolution. Des différences évidentes sont visibles, 
notamment au niveau de la significativité des tendances calculées. En effet, au niveau de la bouée 
Gascogne, les valeurs respectives de tendances sont 0.008m/an pour la ré-analyse de vagues ERA40 
contre 0.004m/an d’après les travaux de Charles et al (2010). La tendance est significative dans les 
données ERA-40 alors qu’elle ne l’est pas dans les données de Charles et al. (2010). Ici, l’inter-
comparaison de modélisations est absolument nécessaire pour quantifier les incertitudes liées à la 
valeur de la tendance.  
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Figure 1. Tendances des hauteurs significatives des vagues selon les données de Sterl and Caires 
(2004) (Données de vagues ERA-40) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Tendances des hauteurs significatives des vagues entre 1970 et 2001 selon les données de 
Charles et al. (2010). Les tendances significatives sont indiquées en hachuré 

 
4. Conclusion 
 
Aujourd’hui, plusieurs études ont produit des réanalyses de vagues en Atlantique nord, à différentes 
résolutions spatiales et temporelles : données issues des vents du National Centers for 
Environmental Predictions (NCEP) (Swail and Cox, 2000 ; Cox and Swail, 2001 ; Dodet et al. 
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2010), données de vent issues d’ERA-40 (Sterl and Caires, 2004, Charles et al. 2010), mais d’autres 
jeux de données existent, notamment réalisés par le CETMEF avec des travaux de modélisations 
réalisés dans le cadre de ANEMOC (Benoit et Lafon, 2004), mais aussi des travaux menés dans le 
cadre du projet THESEUS.  
 
L’existence de ces données permet d’envisager de procéder à des analyses multi-modèles pour 
l’analyse des climats de vagues. Cette démarche est nécessaire pour appréhender les incertitudes 
associées aux résultats d’analyses menées à partir des différents modèles. Nous pensons que deux 
domaines en bénéficieraient tout particulièrement : l’analyse des tendances sur la hauteur 
significative d’une part, la recherche de tendances sur la direction des vagues d’autre part. Pour 
finir, cette démarche d’analyse multi-modèle est également un préalable nécessaire à la réalisation 
d’études non plus sur la variabilité climatique passée, mais sur l’impact du changement climatique 
sur les climats de vagues.  
 
Ainsi, les efforts de modélisation réalisés ces dernières années pour produire et valider des 
réanalyses des vagues en Atlantique Nord permettent aujourd’hui d’envisager de procéder à des 
analyses multi-modèles pour étudier l’impact de la variabilité et du changement climatique sur les 
vagues. De telles analyses seraient très bénéfiques pour mieux estimer l’incertitude dans l’analyse 
améliorer la compréhension de l’influence de la variabilité climatique sur les états de mer.  
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