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Introduction

e SHOM: 3 missions

»  Service hydrographique national
e Soutien a la défense

e  Soutien aux politiques publiqgues maritimes et littorales

 DOPS/MIP/PEP/HDC: marée et courants de marée

« Compréhension des besoins et des usages

* Collecte des données marégraphiques (RONIM)
« Traitements, validation, exploitation
 Archivage

« Diffusion (REFMAR)

* Recherche et Développement
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Modélisation de la marée et des courants de marée

 Modele de marée
* Reduction des sondages
» Conditions limites des modeles hydrodynamiques
* Prédictions

e Modeéele de courants de marée

* Pour caractériser les conditions de courants de mareée (vitesse et direction)
en zone cotiere

* Produire des atlas de courant de marée
* Fournir des données pour les usages mixtes (civil, défense)

e Intérét des modeles numeriques

o Calculer les hauteurs d’eau sur une longue période et les analyser comme
des mesures (calcule des composantes harmoniques)

Calculer les hauteurs d’eau et courants de marée sur des grilles de maillage
raffiné pour différentes conditions de marée (vive-eau moyenne et morte
eau moyenne)
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Systeme de modélisation avec Telemac 2D et 3D

Logiciel développé par le laboratoire d’hydraulique de Saint-Venant
(http://www.telemacsystem.com/ )

Différents modules pour modéliser la dynamique des ecoulements, bi- ou
tridimensionnels, dans les milieux cotiers et le transport de substances par ces
écoulements : polluants conservatifs ou dégradables, sables, vases, etc.

Modele hydrodynamique écrit en éléments finis
Raffinements locaux

. dans les zones présentant un intérét particulier (notamment pour la
navigation : ports, chenaux)

pour une modélisation fine des processus physiques cotiers

pour prendre en compte une configuration topographique particuliere ou la
complexiteé du trait de cOte, au niveau des iles
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Modélisation de la marée et des courants de marée

Mise en place d’'un modele

ENTREES BEIT!I},’]J]EH:IE:
Trait de cote

Données de courant
Données marégraphiques

" ‘ ' !
cartoliel MATISSE STBTEL calenl el TELEMAC-ID Valid hauntenr
TELEMAC-3D Valid_Courant
=1 NOTOMONT O 1 &
Lbaﬂl}’ g&o_prm-'iscire geo
: ® e hauteurs d*eau
SORTIES Y conlim || conlim
St courants

1/ Pré-traitement
2/ Mise en place du maillage
3/ Calcul des conditions limites

4/ Mise en oeuvre du logiciel hydrodynamique et calibration

5/ Validation

Code de calcul propre au systéme TELEMAC

Code de calcul propre au SHOM
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Modélisation des courants de marée

Telemac-2D Telemac-3D
- Hauteurs d’eau - Hauteurs d’eau
. Vitesse des courants moyennée sur la . Vitesse et direction des courants a différentes
verticale Immersions
- 9 modéles de courant (de 1998 a 2007) - 5 modeles (depuis 2009)

. des modeles prévus dans des zones
étrangéres




Reéalisations de modeles 3D de courants de marée

Manche

*Baie de Seine
eBaie de Somme / Pas de Calais

Mer d’'lroise

*Objectif
Calculer la hauteur d’eau et les vitesses de courant sur la colonne d’eau pour une vive-
eau moyenne et une morte-eau moyenne

sParametres généraux du modele
*Frottement au fond
*Pas d’assimilation de données
*Pas de forcage metéorologique
«Conditions aux limites: hauteur d’eau
*Résolution temporelle:
Pas detemps=10s
eDurée d’'une simulation = 258300 s (3 jours)
*Turbulence horizontale= modéle a viscosité constante= 106 m4/s

(@)
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Rade de Brest

Modele mis en oeuvre

.Domaine

4.6W a4.2W -48N a48.4N

Brest
BDBS + cartes mar
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Rade de Brest

. . , ) CAMARET-SUR-MER ) T Hl:z-l-l'r_H'I
Validation en hauteur d’eau : 3
- Comparaison avec les hauteurs d’eau prédites a iy 1
différents stations de mesures £ o
- Erreur moyenne du modele ajusté . =
4.7 cm SD (écart type ): 2.4 cm i P S VR S,
. Ladifférence de phase o -
PM:3 SD:2 4 ‘
BM:9 SD: 6’ £ £
s Te:::ps [h)w 45 s a0 Tga;ps {mao 45
-
s a0 T;::psm)m 45 %5 a0 T::pﬂ {mm 45
— Prédiction

—  Modéle Ajusté
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profondeur (m)

MR
NEE

-16

Rade de Brest

Validation en vitesse de courant
Comparaison avec les valeurs calculées a différents stations de mesures

station 799

Prédiction

1.5
21 stations (4 ADCP) ) __ Modéle Ajusté
%
g
S 05 /\ Immersion  Stations Ecart flot Ecart Ecart Ecart Déphasage Déphasage]
(cm/s) flot jusant  jusant BM M
, ) : , . (%) (cm/s) (%) (minutes)  (minutes)
58 60 62 66 68 72} 799 24.1 20.1 5.7 7.3 27 32
Temps (h) 803 -12.2 22.8 -14.3 31.4 44 25
04 979 5.8 38 20.9 10.2 6 33
995 13.2 6.2 44.5 22.3 0 7
| o2 " 996 -36.1 22.9 27.5 14.4 21 2
G L / s E .| o 1001 2.7 23 6.3 5.4 0 -34
G 7 S =P 2 1015 12.6 18 7.8 9.6 7 29
G M % 02k o 1017 -12.1 38.1 7.9 15.5 -7 57
) 4 - H 1020 7.4 24.7 7.3 18.7 0 -1
‘ - : 041 1207 6.6 14.1 19.5 35 25 -17
; £ ; ; ; ‘ ; ; 1236 9.1 18.6 6 10 -11 0
/T ww 58 60 62 66 68 72] Moyenne 12.9 17.4 15.3 16.3 13 21
{0 i Temps (h) Ecart-type 9.1 116 13 17
: - 999 17.5 27.9 -1.1 2 0 0
7 R, e ’ " 1021 2.4 13.5 -4.6 21.1 0 3
St e o 1022 181 205 184 257 0 6
e 5 /H‘\;/J ] & 2 1203 25.1 23.8 -12.7 14.1 0 10
= . - - - ~ > T ~ 1254 10.4 52.9 0.7 36 0 0
2 —05| Moyenne 14.7 27.7 7.5 13.3 0 4
) 2 Ecart-type 7.7 6.9 0 4
v station 997 b 997 -4 3 16.6 14.1 0 6
) ) ) ‘ ) ‘ 1027 16.6 11.1 17.9 14.1 0 -9
0 : : : : ; : s 50 62 5 8 72|l | 1031 33.2 30.3 2.1 2.4 2 46
o 03 o PS5 o7 09 t 3 mip Temps (h) hs 1212 185 355 -8.9 236 0 7
P R T — I, . Moyenne 181 20 114 136 0 17
® \ \ \ ? = _ - flot predictions * Ecart-type 10.3 6.4 1 17
4t — = Jfﬁa;:)‘é’;sm"‘)”s o8 Moyenne 144 204 12.6 15 7 16
® \ \\ ¢ = jusant modéle / E o globale (ET:9.9) (ET:9.4) (ET :7) (ET :14)
61 N n = ¢ BM prédictions i §
° \ \\? . ——PM modéle /' g -051
-8 0 " = ® PM prédictions T . §
Q\ \;\ [ ] —— BM modéele / [ ]
0 . % 1 L L 1 n . 1 . 1 )
: -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

vitesse (m/s)

vitesse u (m/s)
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Rade de Brest

Visualisation des résultats:
Vitesse maximum a différentes immersions

Courants maximum — Modéle 3D de la Rade de Brest- Coeff 95

¥ (m) ¥ im ¥ (m)
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Vitesse maximum
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surface x (m) couche intermédiaire x (m) Fond x(m
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Frojection : Lambert 93
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Rade de Brest

Visualisation des résultats:
vitesses en surface et au fond a différentes heure marée
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Manche

Modele mis en oeuvre
Domaine : 7W a 3E - 48.5N a 52N.
*Port de Référence : Cherbourg
sBathymetrie: BDBS + cartes marines + GEODAS (GEBCO 30”)
sFrottement fond : Chézy , fonction de la nature du fond

Sable= Chézy 61 ; Gravier = Chézy 69 ; Vase = Chezy 91
Ameélioration / frottement constant :

Hauteur d’eau = 3% et 9 min ; Vitesses = 5% et 6 min

2D : 22117 noeuds - 41433 éléments triangulaires

3D: maillage 2D X 10 plans

coefficient de frottement
92
86.6

.85.6

Résolution : 100 m a 20 Km au large

EEN ¥

333333 63.2

.6Il

——————

555555

EEEENE
Bl b ks L
BEEE

CPU time : 5.5 (72h en 13h) sur PC




Manche

Validation en hauteur d’eau
- Comparaison avec les hauteurs d’eau prédites a différents stations de mesures
- Comparaison avec les résultats du modele 2D

N GRANDCAMP ST-PETER PORT
Ecart amplitude i 6 6
Déphasage — Prédictions
< —— Modéle 2d
Modeéle 4 Modele 3d 4
Moyenne Ecart- PM Ecart- BM Ecart- Q
type type type 2

/N

MancheSZD) 153¢cm | 123cm | 11' | 100 | 13 13’

H (m) / Niveau Moyen
o

H (m) / Niveau Moyen
o

(1999 . / 2 \
Manche (3D) 9.1cm 7.1cm 8 7' 8 12’ 4 -4
190 points de mesure de hauteurs d’eau © 60 62 61 66 68 70 © 760 62 64 66 68 70
Temps (h) Temps (h)
EP14593041 LE PARFOND
6 6
4 4

: / /7\

2\ /

H (m) / Niveau Moyen
H (m) / Niveau Moyen
o

60 62 64 66 68 70 60 62 64 66 68 70
Temps (h) Temps (h)

150 km 260 km 350 km
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Manche

Validation en vitesse de courant
Comparaison avec les valeurs a différents stations de mesures
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Manche
Visualisation des résultats



Bale de Seine

Modele mis en oeuvre
Domaine : 2W a 1E - 49N a 50.5N.
*Port de Référence : Cherbourg
*Bathymétrie: BDBS + cartes marines
*Frottement fond : Chézy 61

2D : 17379 noeuds - 32714 éléments triangulaires
3D : maillage 2D X 10 plans

Résolution : 15 ma 7 km

—

CPU time : 7.2 (72h en 10h) sur PC



Baie de Seine

Résultats:

e Comparaisons avec les hauteurs d’eau predites _ radiction
en 25 stations de mesures —  Model Ajusté
. Ecart amplitude Déphasage PM Déphasage BM

HigelsE Moyenne Ecart- Moyenne | Ecart | Moyenne | Ecart-
type -type type
Manche (3D) * 8.1cm 7.6 cm 14 11° 7' 7'
Baie de Seine 7.6 cm 7.1cm 6° 4 5° 3
(3D)

®* Comparaison avec les valeurs de vitesse calculées
en 18 stations de mesures (3 ADCP)

i Déphasage (
Modele Ecgglgot EcaEt r#;gant phasage ()
PM SD BM SD

Baie dZeDSeine 46.9 40.4 36 27 39 32

écart-type = 47.2 | écart-type =42.2

14.6 14.9
Manche 3D* écart-type = 16.7 | écart-type = 14.6 21 21 17 13
13.7 11.2

Baie de Seine
3D

écart-type = écart-type = 13 7 11 7
14)./9 11)./8




Bale de Somme — Pas de Calais

Modele mis en oeuvre
eDomaine: 0E a 2E - 50N a 51.5N\.

*Port de réféerence: Calais
*Bathymétrie: BDBS + cartes marines
sFrottement fond : Chézy 68

/D

2D : 29416 nceuds - 56831 éléments triangulaires

3D : maillage 2D X 10 plans

Résolution : 13 m a 6 km CPU time : 4 (72h en 18h) sur PC



Bale de Somme — Pas de Calais

Résultats:

en 28 stations de mesures

Comparaisons avec les hauteurs d’'eau prédites

— Prédiction
—  Modélé Ajusté
. Ecart amplitude Déphasage
Modele
moyenne Ecart-type PM SD BM SD
Manche* (3D) 11.6 cm 9.5cm 12’ 8 5° 5°
Baie de Somme (3D) 5.8 cm 4.0 cm 7' 6° 4 3
. Comparaison avec les valeurs de vitesse calculées
en 28 stations de mesures (1 ADCP)
Modéle Ecart flot Ecartjlfsant Déphasage () f./
cm/s cm's PM | SD | BM | SD T = /
R N 61 BEREE it
Manche 3D ecarzt-lt.yé)e = écart-type = 27.2 17 16 17 15 : \\ : \\ B / :
- 155 RS /7
Baie de. Somme A _ 13.4 —— ,
(3D) ecari-%/ge - écart-type = 13.3 12 2 e ¢ L \‘ ; /\ !




Mer d’lroise

Modele mis en oeuvre
Domaine: 6W a 4W - 47.5N a 49N
*Port de Référence : Brest
*Bathymétrie: BDBS + cartes marines

Frottement fond : Chézy 60 /

2D : 64385 noeuds - 124 610 éléments triangulaires
3D: maillage 2D X 10 plans

Résolution : 50 m a la céte a 10 km au large
CPU time : 2 (72h en 36 h) sur PC



Mer d’Iroise

Résultats:

. Comparaisons avec les hauteurs d’eau prédites
en 39 stations de mesures

Prédiction
Model Ajusté

. Ecart amplitude Déphasage
Modele
moyenne Ecart- PM SD BM SD
type
Rade Brest (3D) 4.7 cm 2.4 cm 3 2" 9° 6
Mer d’lroise 3.6cm 3.1cm 5° 2" 5° 2
(3D)

Comparaison avec les valeurs de vitesse calculees

en 52 stations de mesures (8 ADCP)

i Déphasage ('
Modéle EC&E,Q‘” Eca{:t r#;gant phasage (‘)
PM SD BM SD
, 144 . 12.6
Rade Brest (3D) Ecaré—ta/pez Ecart-type= 9.4 7 v 16 14
Mer d'lroise (3D) A o 6 5 5 ;
er d’lroise écart-type = écart-tvpe =
121 174




Pour résumer

- Amélioration des prédictions / aux anciens modeles
- Passage2D 3D
- Logiciel plus performant
. Capacités informatiques évoluées

- Des données d’entrée plus précises
- Besoins nouveaux
- Apport du 3D :

- Intérét pour la sécurité de la navigation de surface et sous-marine

- Apporter une connaissance de la vitesse/direction des courants sur la
colonne d'eau de la surface jusqu'au fond

- détecter la présence de courants sous-marins pouvant impacter sur les
opérations

- Mettre en évidence des cisaillements de courant
- Meilleure résolution au niveau cotier et acces aux ports



Des modeles aux produits

- Exploitation des modeles 2D pour produire les atlas de courant le
long des cotes de France

- Produits numériques pour la défense
. Exploitation des modeles 3D pour fournir des nouveaux produits



Applications

«Sécurité de la navigation et de la plongée sous-marine
*Opérations sous-marines
Etudes environnementales

Energies Marines Renouvelables



Conclusion

L’intérét de l'utilisation de la modélisation numérique pour caractériser les courants

de marée en zone cobtiere

L’apport de la modélisation 3D pour la connaissance des profils de courant sur la

colonne d’eau

Meilleure résolution sur les zones coétieres et dans les acces aux ports grace a une

maille a taille variable
Importance de la bathymétrie, des frottements sur le fond

Importance de disposer de données de qualité pour valider les modeles



Perpectives

Prendre en compte I'évolution du code TELEMAC
Améeliorer la chaine de post-traitement

Améliorer la modélisation de la marée dans les estuaires
Poursuivre I'enrichissement des bases de données

Travail de comparaison avec les outils de modélisation HOM



Mercli pour votre attention

stephanie.desmare@shom.fr



