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Introduction

• SHOM: 3 missions
• Service hydrographique national 

• Soutien à la défense

• Soutien aux politiques publiques 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

• Modèle de marée
• Réduction des sondages 

• Conditions limites des modèles hydrodynamiques

• Prédictions

• Modèle de courants de marée
• Pour caractériser les conditions de courants de marée (vitesse et direction) 

en zone côtière 

• Produire des atlas de courant de marée

• Fournir des données pour les usages mixtes (civil, défense) 

• Intérêt des modèles numériques
• 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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Système 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 écoulements, bi- ou 
tridimensionnels, dans les milieux côtiers et le transport de substances par ces 

écoulements : polluants conservatifs ou dégradables, sables, vases, etc.

• Modèle hydrodynamique écrit en éléments finis 

• Raffinements locaux 

• dans les zones présentant un intérêt particulier (notamment pour la 

navigation : ports, chenaux)

• pour une modélisation fine des processus physiques côtiers

• pour prendre en compte une configuration topographique particulière ou la 

complexité du trait de côte, au niveau des îles
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Modélisation de la marée et des courants de marée

Mise en place d’un modèle
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Modélisation des courants de marée
Telemac-2D

• Hauteurs d’eau
• Vitesse des courants moyennée sur la 

verticale 
• 9 modèles de courant (de 1998 à 2007)
• des modèles prévus dans des zones 

étrangères

Telemac-3D
• Hauteurs d’eau 
• Vitesse et direction des courants à différentes 

immersions 
• 5 modèles (depuis 2009)
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Réalisations de modèles 3D de courants de marée 

•Rade de Brest 
•Manche
•Baie de Seine
•Baie de Somme / Pas de Calais
•Mer d’Iroise

•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

•Paramètres généraux du modèle
•Frottement au fond 
•Pas d’assimilation de données 
•Pas de forçage météorologique
•Conditions aux limites: hauteur d’eau 
•Résolution temporelle:

•Pas de temps = 10 s
•Durée d’une simulation  = 258300 s (3 jours) 

•Turbulence horizontale= modèle à viscosité constante= 10-6 m2/s
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Rade de Brest
Modèle mis en oeuvre
•Domaine: 4.6°W à 4.2°W  - 48°N à 48.4°N
•Port de Référence : Brest
•Bathymétrie: BDBS + cartes marines  
•Frottement fond: Chézy =70
•Modèle de turbulence : modèle de longueur de mélange de Prandtl associé à la 
fonction d’amortissement de Munk et Anderson

CPU time : 10.2 (72h en 7 h) sur PC

�����

2D : 12964 noeuds - 23663 elements triangulaires
3D : maillage 2D X 10 plans
Résolution: 500 m au large  à 10 m à la côte  
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Rade de Brest

Validation en hauteur d’eau
• Comparaison avec les hauteurs d’eau prédites à 

différents stations de mesures 
• Erreur moyenne du modèle ajusté
4.7 cm SD (écart type ): 2.4 cm
• La différence de phase 

PM : 3’ SD : 2’
BM : 9’ SD : 6’

Prédiction

Modèle Ajusté

13 points de mesure de hauteurs d’eau
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Rade de Brest

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

Prédiction

Modèle Ajusté

Immersion Stations Ecart flot 
(cm/s) 

Ecart 
flot 
(%) 

Ecart 
jusant 
(cm/s) 

Ecart 
jusant 
(%) 

Déphasage 
BM 

(minutes) 

Déphasage 
PM 

(minutes) 
799 24.1 20.1 5.7 7.3 27 32 
803 -12.2 22.8 -14.3 31.4 44 -25 
979 -5.8 3.8 20.9 10.2 6 33 
995 13.2 6.2 44.5 22.3 0 7 
996 -36.1 22.9 27.5 14.4 21 2 
1001 2.7 2.3 6.3 5.4 0 -34 
1015 12.6 18 7.8 9.6 7 29 
1017 -12.1 38.1 7.9 15.5 -7 57 
1020 -7.4 24.7 7.3 18.7 0 -1 
1207 6.6 14.1 19.5 35 -25 -17 
1236 9.1 18.6 6 10 -11 0 

Moyenne 12.9 17.4 15.3 16.3 13 21 

5 
m

èt
re

s 

Ecart-type 9.1  11.6  13 17 
999 17.5 27.9 -1.1 2 0 0 
1021 2.4 13.5 -4.6 21.1 0 3 
1022 18.1 20.5 18.4 25.7 0 6 
1203 25.1 23.8 -12.7 14.1 0 10 
1254 10.4 52.9 0.7 3.6 0 0 

Moyenne 14.7 27.7 7.5 13.3 0 4 

2 
m

èt
re

s 

Ecart-type 7.7  6.9  0 4 
997 -4 3 16.6 14.1 0 6 
1027 16.6 11.1 17.9 14.1 0 -9 
1031 33.2 30.3 -2.1 2.4 -2 46 
1212 18.5 35.5 -8.9 23.6 0 7 

Moyenne 18.1 20 11.4 13.6 0 17 

F
on

d 

Ecart-type 10.3  6.4  1 17 

 Moyenne 
globale 

14.4 
(ET:9.9) 

20.4 12.6 
(ET:9.4) 

15 7 
(ET :7) 

16 
(ET :14) 

 

station 997

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

vitesse (m/s)

pr
of

on
de

ur
 (

m
)

flot prédictions
jusant prédictions
flot modèle
jusant modèle
BM prédictions
PM modèle
PM prédictions
BM modèle
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Rade de Brest

Visualisation des résultats:
� Vitesse maximum à différentes immersions

Vitesse maximum  

(nœuds)

4°0'0"O

4°0'0"O

4°30'0"O

4°30'0"O

48°30'0"N 48°30'0"N

48°0'0"N 48°0'0"N
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Rade de Brest
Visualisation des résultats:
� vitesses en surface et au fond à différentes heure marée

Port de référence : Brest

4°0'0"O

4°0'0"O

4°30'0"O

4°30'0"O

48°30'0"N 48°30'0"N

48°0'0"N 48°0'0"N
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Manche

2D : 22117 noeuds - 41433 éléments triangulaires

3D:  maillage 2D X 10 plans

Résolution : 100 m à 20 Km au large

Modèle mis en oeuvre
•Domaine : 7°W à 3°E - 48.5°N à 52°N.
•Port de Référence : Cherbourg
•Bathymetrie: BDBS + cartes marines + GEODAS (GEBCO 30’’)
•Frottement fond : Chézy , fonction de la nature du fond
Sable= Chézy 61 ;  Gravier = Chézy 69 ; Vase = Chézy 91
Amélioration / frottement constant :
Hauteur d’eau = 3% et 9 min ; Vitesses = 5% et 6 min

CPU time : 5.5 (72h en 13h) sur PC
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Manche
Validation en hauteur d’eau
• Comparaison avec les hauteurs d’eau prédites à différents stations de mesures 
• Comparaison avec les résultats du modèle 2D 
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Manche
Validation en vitesse de courant 
Comparaison avec les valeurs à différents stations de mesures

���	��
���
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Manche
Visualisation des résultats
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Baie de Seine
Modèle mis en oeuvre
•Domaine : 2°W à 1°E - 49°N à 50.5°N.
•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 m à 7 km

CPU time : 7.2 (72h en 10h) sur PC
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Baie de Seine
Résultats:
• Comparaisons avec les hauteurs d’eau prédites 
en 25 stations de mesures

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

Prédiction

Model Ajusté

3 ‘5 ‘4 ‘6 ‘7.1 cm7.6 cmBaie de Seine 
(3D)

7 ‘7 ‘11 ‘14 ‘7.6 cm8.1 cm Manche (3D) *

Ecart-
type

MoyenneEcart
-type

MoyenneEcart-
type

Moyenne

Déphasage BMDéphasage PMEcart amplitude
Modèle

711713
11.2 

écart-type = 
11.6

13.7 
écart-type = 

14.7
Baie de Seine 

3D

1317212114.9 
écart-type = 14.6

14.6 
écart-type = 16.7Manche 3D*

3239273640.4 
écart-type = 42.2

46.9
écart-type = 47.2

Baie de Seine 
2D

SDBMSDPM

Déphasage (‘)Ecart jusant
cm/s

Ecart flot
cm/sModèle
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Baie de Somme – Pas de Calais 
Modèle mis en oeuvre 
•Domaine: 0°E à 2°E - 50°N à 51.5°N.
•Port de référence: Calais
•Bathymétrie: BDBS + cartes marines 
•Frottement fond : Chézy 68

CPU time : 4 (72h en 18h) sur PC

2D : 29416 nœuds - 56831 éléments triangulaires

3D : maillage 2D  X 10 plans

Résolution : 13 m à 6 km 
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Résultats: 
• Comparaisons avec les hauteurs d’eau prédites 
en 28 stations de mesures

• Comparaison avec les valeurs de vitesse calculées 
en 28 stations de mesures (1 ADCP)

Baie de Somme – Pas de Calais

3 ‘4 ‘6 ‘7 ‘4.0 cm 5.8 cm Baie de  Somme (3D)

5 ‘5 ‘8 ‘12’9.5 cm11.6 cmManche* (3D) 
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Modèlè Ajusté
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écart-type = 13.3

15.5 
écart-type = 

13.9
Baie de  Somme 

(3D)

1517161728.1 
écart-type = 27.2

22.1 
écart-type = 

21.9
Manche 3D*
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Mer d’Iroise

Modèle mis en oeuvre
Domaine: 6°W à 4°W - 47.5°N à 49°N
•Port de Référence : Brest
•Bathymétrie: BDBS + cartes marines
•Frottement fond : Chézy 60

CPU time : 2 (72h en 36 h) sur PC

Bathymetry
(m)

2D : 64385 noeuds - 124 610 éléments triangulaires

3D: maillage 2D X 10 plans

Résolution : 50 m à la côte à 10 km au large
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Mer d’Iroise

Résultats: 
• Comparaisons avec les hauteurs d’eau prédites 
en 39 stations de mesures

Comparaison avec les valeurs de vitesse calculées 
en 52 stations de mesures (8 ADCP)

2 ‘5 ‘2 ‘5 ‘3.1cm 3.6 cm Mer d’Iroise
(3D)

6 ‘9 ‘2 ‘3’2.4 cm4.7 cmRade Brest (3D) 

SDBMSDPMEcart-
type

moyenne

DéphasageEcart amplitude
Modèle

Prédiction

Model Ajusté

7666
12.9 

écart-type = 
11.4

14.9
écart-type = 

12.1
Mer d’Iroise (3D)

14167712.6
Écart-type= 9.4

14.4 
Écart-type= 

8.9
Rade Brest (3D)

SDBMSDPM

Déphasage (‘)Ecart jusant
cm/s

Ecart flot
cm/sModèle
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• Amélioration des prédictions / aux anciens modèles 
• Passage 2D � 3D 
• Logiciel plus performant
• Capacités informatiques évoluées 
• Des données d’entrée plus précises 

• Besoins nouveaux
• Apport du 3D :

• Intérêt 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 côtier et accès aux ports

Pour résumer 
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Des modèles aux produits

• Exploitation des modèles 2D pour produire les atlas de courant le 
long des côtes de France

• Produits numériques pour la défense 
• Exploitation des modèles 3D pour fournir des nouveaux produits
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Applications

•Sécurité de la navigation et de la plongée sous-marine

•Opérations sous-marines

•Études environnementales 

•Énergies Marines Renouvelables
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Conclusion

� L’intérêt de l’utilisation de la modélisation numérique pour caractériser les courants 

de marée en zone côtière 

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

colonne d’eau

� Meilleure résolution sur les zones côtières et dans les accès aux ports grâce à une 

maille à taille variable

� Importance de la bathymétrie, des frottements sur le fond

� Importance de disposer de données de qualité pour valider les modèles
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Perpectives

• Prendre en compte l’évolution du code TELEMAC 

• Améliorer la chaîne de post-traitement 

• Améliorer la modélisation de la marée dans les estuaires

• Poursuivre l’enrichissement des bases de données

• Travail de comparaison avec les outils de modélisation HOM
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Merci pour votre attention 

stephanie.desmare@shom.fr


