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Résumeé

Au cours de ces dernieres années, les cotes fsmscant été souillées par des dépots d’hydrocaspure
ameneés par des naufrages de navires ou des degazaryages. La Division Marine et Océanographie a
développé un modele de dérive MOTHY (Modele Océaamide Transport d’Hydrocarbures), dont une
premiere version déja validée sert d’outil pourvpigle déplacement des pollutions marines. Cecsyst

est constitué d’'un modéle d'océan a domaine linfdéé par le vent et la marée, et d'un modéle de
polluant. En effet, la marée joue un rble majeunsdda dérive des nappes d’hydrocarbures. Sa
modélisation est donc prépondérante. Dans la vergadidée, le phénomene de marée n’est pris en
compte que sur certaines zones prédéfinies, emidonde la position des marégraphes disponibleguce
limite les domaines de calcul. Pour avoir les cotgale marée sur tout le globe, le mode de caklhd
marée a été modifié. Pour cela, le forcage de l@ena été changé. Dans la nouvelle version, caderc
est issu du modéle numeériqgue du LEGOS (Laboratditgudes en Geéophysique et Océanographie
Spatiales). Dans le but de valider cette nouvedlesion, nous avons comparé les hauteurs de marée
calculées par la seconde version avec des hauteuéférence ainsi qu'avec les valeurs fourniedaar
premiere version. Ceci nous a permis de mettresieleiéce une meilleure prise en compte du calcuade
marée dans la nouvelle version, et également lemioh@s permettant d’optimiser ce calcul.
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Introduction

Les marées océaniques représentent plus de 80% wdaribbilité de la surface libre en plein océan
(cf. site Internet, [12]). Le long des cotes, lesiations du niveau de la mer et des courants lgg’el
engendrent sont complexes. Pour mieux comprendr@hémomene, il est donc important que la
modélisation de la marée sur tout le globe sattddlleure possible.

Dprévi/Mar (Division Marine et océanographie déilaection de la Prévision) a développé un modele de
dérive de polluants en mer : le modMOTHY V.1 (Modéle Océanique de Transport d’'Hydrocarbures
Version 1). Ce systeme est constitué d’un modéleéadin a domaine limité, forcé par le vent et laémar

et d'un modéle de polluant.

Jusqu’a présent, pres des cotes francaises de BlanahiAtlantique, le calcul des courants de maste
effectué par ce modele sur des domaines de cadcuhdte résolution de maille 1 minute d’arc imbésju
dans un domaine de plus grande taille de maillarutes d’arc. Le forcage de la marée se fait par un
condition aux limites ouvertes du domaine de cabtbeilmaille 5 minutes d’arc. Cette condition aux
limites utilise des données de marée issues deresesnarégraphiques. Les longitudes et latitudes
définissant la largeur du domaine ont donc étésib®ien fonction de la position géographique des
marégraphes. Le forcage atmosphérique est foumd@ax modeles : le modéle ARPEGE (Action de
Recherche Petite Echelle Grande Echelle) et le lad#& (Integrated Forecast System) du CEPMMT
(Centre Européen pour les Prévisions Méteorologigugloyen Terme).

Récemment, une nouvelle version du mod#)THY V.2 (Modele Océanique de Transport
d’Hydrocarbures Version 2pn été développée. Les conditions aux limites soaihtenant calculées a
partir de données issues d'un modele de marée lglebapermettent donc un choix plus large de
domaines géographiques. De plus, cette nouvel&orepeut prendre en compte les données issues du
modéle Aladin (Aire Limitée, Adaptation dynamiqidveloppement InterNational).

Le développement de la deuxieme version de MOTHXésente un enjeu important. Il est espéré que
cette nouvelle version permettra, d’améliorer l&cjsion du calcul de la marée prés des cotes fiseg;a

et d’affiner ainsi la prévision des trajectoirespi#iuants. En raison des nombreuses marées rapjeeg
touché la France, et plus généralement les cotesp@ennes ces derniéres années, mieux cibler les
risques encourus par les domaines cétiers repeésardéfi majeur pour la sociéte.
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L’objectif de ce stage est d’apprécier la bonnsgen compte du calcul de la marée dans la nouvelle
version, et de définir les meilleurs domaines dasguels le modéle MOTHY V.2 calculera des hauteurs
d’eau proches de celles obtenues a l'aide du modeleSHOM (Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine) qui fait foi en laiéra. Aprés avoir brievement présenté notre cddre
travail ainsi que quelques notions sur les margesn(iere partie), nous évaluons la bonne prise en
compte du calcul de la marée dans le modéle MOTH, & le comparant avec ceux issus des modeles
du SHOM et MOTHY V.1. Pour ce faire nous travaibosur des domaines prédéfinis. Sur chacun des
domaines, neuf points de mesures sont placés (giralaords cotiers et trois au large). Nous comparon
les hauteurs d’eau calculées au niveau des sixspodtiers, sur les différents domaines, pour ksxd
versions du modele MOTHY avec les données du SHRMIr les trois points en mer, nous comparons
les données issues de MOTHY V.2 avec les donné®taieHY V.1 que nous prenons comme référence
(deuxiéme partie). Pour cela, nous disposons desads issues des modeles MOTHY V.1, MOTHY V.2
et SHOM par pas de dix minutes, sur la périodenatla 15 avril 2006 a 12 heures jusqu’au 20 adil&

a 12 heures. Pour finir, nous apportons des suggestfin d’améliorer le calcul de la marée dartsece
nouvelle version.
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Premiere partie : présentation génerale

Dans cette partie, nous présentons notre cadnedalf et définissons quelques notions sur la mdes
modeles et les méthodes utilisés au cours de éteitie.

1. Cadre de travail

La météorologie marine et la surveillance de I'océaperficiel font partie des missions essentialies
Météo-France (décret fondateur, 1993). Cette mmissgh assurée principalement par la Dprévi/MarteCet
division est organisée autour de deux services Eamgntaires, I'un chargé de I'exploitation/prodoati

et l'autre chargé de la coordination, la recherehke développement. Trois postes (deux permaretnts
un semi-permanent) sont nécessaires pour assuréich®& de prévision: un ingénieur des travaux
s’occupant des zones larges pour I'Atlantique, Enlvhe et la mer du Nord, un technicien d’explatati
pour les zones larges de la Méditerranée, et umigien d’exploitation responsable des zones grands
larges et des assistances sur tout le globe. h&csate recherche et de développement produit dis o
d’aide a la production, mais également des modidgsrévision de surcotes, de prévision de I'étdbde
mer, et des prévisions de dérives.

2. Phénoméne de marée

2.1. Définition de la marée

La marée est le phénoméne périodique de montéefeidse du niveau de la mer di a I'action dessstr
(essentiellement de la Lune et du Soleil). Autretdity la marée est un phénomene périodique et
d’origine astronomique.

Tout d’abord le niveau de la mer s’éleve pendantceriain temps (six heures environ sur les cotes
francaises). C’est ce qu’on appelldliex oumontant, jusqu’a atteindre un maximum appgpléine mer.
Ensuite ce niveau baisse pendant un certain terojest ce que I'on appelle leeflux ou perdant,
jusqu’a atteindre son minimum appélasse mer La différence de hauteur entre une pleine memet
basse mer consécutives (ou inversement) s’appefi@inage Cette différence est tres variable dans le
temps et dans l'espace. En effet, le marnage estnmahlors desvives-eauxet minimale lors des
mortes-eaux :c’est I'inégalité semi-mensuelle. Les marées st faibles dans les mers fermées et au
milieu des océans, alors qu’elles sont plus impbeaprées des coétes.

La mer oscille autour d’'une position moyenne appeléau moyen €f. figure 2.1). On distingue :

* le niveau de mi-marée moyenne d’une pleine mer et d’'une basse mer catigés ;
* le niveau moyen journalier :moyenne des hauteurs de la journée ;

e le niveau moyen mensuel moyenne des hauteurs du mois ;

* le niveau annuel :moyenne des hauteurs de I'année.
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Figure 2.1 : Courbe de marée pendant 24 heures : figure tiréoderage « La marée. » (SHOM, 1997 [2]).

2.2. Les types de marées

Selon les régions, on peut observer quatre typesaiées (cf. figure 2.2) :

la marée semi-diurne :au cours de la journée, on observe deux pleines et@leux basses mers
d'importances sensiblement égales par jour. Ce tigpenarée est prépondérant sur les coétes
européennes et en océan Atlantique ;

la marée diurne :il y a une pleine mer et une basse mer par joaitye de marée est assez rare.
On la rencontre principalement dans 'océan Pagifigt sur les cétes de Sibérie orientale ou I'on
observe les plus forts marnages diurnes ;

la marée semi-diurne a inégalité diurne :c'est un cas intermédiaire entre les deux marées
précédentes. La marée présente deux pleines maesietbasses mers par jour, mais les hauteurs
des pleines mers ou des basses mers consécutivesnpétre tres différentes. On observe cette

marée dans I'océan Indien et en un certain nombmods de I'océan Pacifique ;

la marée mixte :c’est un autre cas intermédiaire. Il y a tantGixdpleines mers et deux basses
mers par jour (lorsque la Lune est a I'équatetitprédt une pleine mer et une basse mer par jour
(lorsque la déclinaison de la Lune est proche densaximum). Ce type de marée est fréquent en
Indonésie, au Viét Nam, en Indochine, sur les cesSibérie et d’Alaska mais également aux
Antilles, par exemple a Fort-de-France.
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Figure 2.2 :Courbes des différents types de marée pendanumagésbn : figure tirée de I'ouvrage
« La marée. » (SHOM, 1997 [2]).
2.3. Origine de la marée

2.3.1. La force génératrice de la marée

La marée astronomique est une manifestation da el la gravitation universelle appliquée au syste
formé par la Terre, le Soleil et la Lune. La fogémératrice de la marée est la résultante de deoas :
» la force d'attraction gravitationnelle exercée pastre (Fr et Fd) (cf. figure 2.3),
proportionnellement a sa masse et a lI'inverse dé e sa distance ;
» la force centrifuge (Fi) identique en tout pointldelerre, due au mouvement de la Terre sur son
orbite autour du centre de gravité du systeme Tagne.

M Fi

Lane

Figure 2.3 :Force génératrice de la marée (a gauche) et répartide la force génératrice (a droite), figures
tirées de I'ouvrage « La marée. » (SHOM, 1997 [2]).
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Pour un corps situé au centre de la Terre, ces figags se compensent exactement et il y a éqgilibr
Mais ailleurs, il n'y a pas cet équilibre et c’estla qui produit la force génératrice de la marée
(cf. figure 2.3). Lorsque l'astre est au-dessud'ld®izon, c’est la force d'attraction qui 'empeyrtet
lorsque l'astre est au-dessous de I'horizon, teefoentrifuge est prépondérante.

2.3.2. Influence de la position des astres sur leammage

En fonction de la position des astres, la maréepks ou moins importante. On observe de fortes
amplitudes lorsque la Lune et le Soleil sont enamwction (nouvelle Lune) (figure 2.4) ou en oppmsit
(pleine Lune) (figure 2.4), on parle alors de gesitharées ou de marées de vives-eaux.

Figure 2.4 : Nouvelle Lune (a gauche) et pleine Lune (a djoite

A linverse, lorsque la Lune et le Soleil exerclenir force dans des directions perpendiculairescaus
du premier et dernier quartier (cf. figure 2.5)Marnage est faible. On parle alors de marées dtso
eaux.

earde e muris-nmu (gaeemness Gl Marde de morhe-aau (darmisr guartlsr)

Marmnesge Fudibie Marmagme faible

Figure 2.5 : Premier quartier (a gauche) et dernier quartierdgoite).

On notera également que le marnage varie selamkgaration topographique du lieu.

2.4. Les références de hauteur

Pour mesurer les hauteurs de la marée, il faukeedne référence qui doit étre reconnue sansguitbi
c’est-a-dire que lorsque I'on donne une hauteur,sait a partir d’'ou elle a été mesurée. Elle doit
également étre définie par rapport a des repémabids. Les deux références pour la mesure deréema
sont :

» le niveau moyen de la mer qui est la hauteur dtgdan observerait en un point en I'absence de
marée, dans des conditions atmosphériques starndards
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* le zéro hydrographique qui est le niveau de réfEg@mmmun aux cartes marines et aux annuaires
de marée. Il est défini en France comme étant Veani de la plus basse des basses mers
astronomiques. Cependant, d'autres définitions siitisées par les services hydrographiques
étrangers. On trouve par exemple le niveau desbassrs inférieures moyennes (Etats-Unis), le
niveau des basses mers moyennes de vive-eau (Ajller))aetc.

Mais depuis 1996, 'OHI (Organisation Hydrograpladgaternationale) recommande I'utilisation
de la norme utilisée en France.

3. Prévision des marées

3.1. Méthodes de prévision

Pour prévoir la marée, deux types de méthodesugilisees. La premiére est basée uniqguement sur les
observations des marégraphes : c’est I'analyse drdque. Cette méthode ne permet de faire que des
prévisions aux endroits ou lI'on a des mesuressajpie la deuxieme méthode consiste a utiliser un
modele numérique de marée qui permet de faire id@$spons en tout point de la grille du modéle.

3.2. Les modéles

3.2.1. Le modele MOTHY V.1

3.2.1.1. Présentation générale du modele

MOTHY V.1 est le modéle de dérive de polluants en mer dépélep utilisé de fagcon opérationnelle a
Dprévi/Mar. Il peut également effectuer des caldésnarées en tout point de la grille du modéle.

Ce modéle fonctionne dans le monde entier aveanaile de 5 minutes d’arc. Il est qualifié dédasse
résolution ».

Cependant, pour bénéficier d’'une meilleure repriadiem de la bathymétrie et du trait de cote, utpere
activé sur des domaines géographiques limités qubs dans le domaine « basse résolutjat définis
avec une maille inférieure : maille de 1 minuterd’pour les cétes de France et du Portugal .

Il est alors qualifié de< haute résolution imbriqué.

On remarquera que la résolution 1’ est 25 fois lm&ié que la résolution 5'.

N 50°N

= 50°N

T
S msaEsasadnssssias
e -

y ADMEI'EO FRANCE N ‘DMEI'EO FRANCE

49°N

49°N

2w

Figure 3.1 : Exemple de grilles du modéle MOTHY : grille 5 mixsut’arc a gauche et grille 1 minute d’arc a
droite.
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3.2.1.2. Description succincte du modéle

On considere une nappe d’hydrocarbures comme d@&anstituée d'un ensemble de gouttelettes
indépendantes de diamétres différents. Le modeledpen compte 480 gouttes dont les diametres Yarien
entre 0,3 et 1,3 mm selon une distribution adaptetype de polluant. Chaque particule a un mouvémen
horizontal sous I'effet du courant et de la difarsturbulente, et un mouvement vertical sous lteftela
flottabilité et de la diffusion turbulente. Les gses particules ont tendance a rester en surflace,cae

les plus petites se déplacent dans la colonne d’eau

Le modéele MOTHY V.1 est constitué d’'un modele darcédéveloppé pour représenter le mieux possible
le courant de surface, et d’'un modele de nappenbédéele d'océan est un modele 2,5D : modéle 2D
couplé a un modele 1D.

Le modeéle 2D

Ce modéle a deux dimensions «ibarotrope »et intégré sur la profondeur donne le courant mesyen
la colonne d’eau. Il est forcé par les paramétuesasts :

» le vent et la pression atmosphérique qui sont fearpar les prévisions du modele IFS, celles du
modele ARPEGE (au large des cétes francaisesgllesadu modéle Aladin Qatar (dans le golfe
Persique) ;

» les courants de grande échelle qui ne sont pageables en Méditerranée ;

* la bathymétrie dont les fichiers de profondeurslaage des coétes francaises ont été obtenus a
partir des cartes du SHOM et de sources diversEMBR (Institut Francais de Recherche pour
I'Exploitation de la Mer), SHOM, et LEGOS), et arfdbad’'une base de données globale ailleurs ;

* la marée qui n'est prise en compte que dans la Mgre golfe de Gascogne, la mer du Nord, la
zone Ouest Portugal, en mer Rouge et dans le Belfeique. Le modeéle est initialisé a partir des
données de 13 marégraphes sur le domaine golfeasdeo@ne—Manche (cf. figure 1.1 en annexe
), et de 17 sur le domaine golfe de Gascogne—Maraler du Nord. lls forcent le modéle en
terme d’élévation aux points ou ils sont situésagtipdes constantes harmoniques d’'un nombre
fini d'ondes de marée (9 ondes). Pour laisser i@pteaux ondes issues des marégraphes de se
propager sur 'ensemble du domaine et de se s@ahilon fixe une durée d’initialisation a 96
heures.

Le modele 1D
Ce modéle a une dimension calcule le profil de aouhorizontal a partir d’'un profil de viscosité

turbulente, sous la contrainte de la tension du @arsurface, du frottement au fond et du couranen
calculé par le modele 2D.

Cécile Marie-Luce et Tahiariki Lee — TSE 2année — Projet d’application
Optimisation du calcul des courants de marée damsrlodéle MOTHY

15



Marée

Modéle atmosphérique —
(CEP ou ARPEGE Bathymétrie
ou ALADIN)

Modele d’océan barotrope 2D

Modeéle de viscosité turbulente 1D

Données relatives au
polluant

Modéle de nappes

Cartes de positions de
nappes, trajectoires

Figure 3.2 : Schéma d’ensemble des modeles de dérive de polluant

3.2.2. Lanouvelle version : MOTHY V.2

Le modéle MOTHY V.2 possede certaines caractétsesqdu modele MOTHY V.1, mais il présente
également quelques différences.

Concernant l'initialisation de la marée, elle n'ptis effectuée a partir des marégraphes, maisestle
issue du modele de marée globale FES2002 du LEG@St un modeéle basé sur les éléments finis, dont
'assimilation de données marégraphiques et/ou mattiques fournies par les satellites
TOPEX/POSEIDON (Topographie de I'expérience OcéaritRS (European Remote Sensing satellite)
permet d’obtenir des solutions globales de maréepieision centimétrique en plein océan et
décimétrique en zones cotiéres. Le forcage seldmit aux bords du domaine en un nombre fini detpoin
(points tous les 0,25°) (cf. figure 1.2 en annexpdr les harmoniques dominantes des ondes de Ifidrée
harmoniques avec FES2002). Donc dans cette nouwegon, il est possible d’effectuer des calcuis s
des domaines 1’ non imbriqués. Concernant les dmsambriqués, la méthode d’interpolation est la
méme que celle utilisée dans MOTHY V.1, les hawealieau sur les bords sont interpolées a partir du
domaine « basse résolution ». Pour l'initialisatiionvent et de la pression, le forcage atmosphe et
également étre fourni par le modéle Aladin. Ce node peut étre utilisé dans MOTHY V.1 car sa
maille n’est pas un multiple de la maille du donealnd’arc ou 5’ d’arc.
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3.2.3. Le modele du SHOM

3.2.3.1. Le SHOM

En France, le SHOM est I'organisme officiel quiueitle, valide, expertise, archive, coordonne aiter
les informations marégraphiques nationales. C’galegnent I'organisme qui effectue les calculs éteéd
les documents officiels de prévision des marées [gonavigation maritime. Pour ce faire, il utilisaee
version simplifiée du modéle TELEMAC 2D et des déasissues des marégraphes.

3.2.3.2. Description succincte de TELEMAC 2D

Le SHOM utilise actuellement pour le calcul de laarée une version simplifiee du modele
TELEMAC 2D. Ce modeéle est dit en eau peu profonde shallow water », car il utilise les équatioes d
Saint-Venant valables sur une faible profondeua été développé par le LNHE (Laboratoire National
d’'Hydraulique et d’Environnement) d’EDF (ElectrigiDe France), et permet de simuler les écoulements
a surface libre a deux dimensions d’espace howtestCe logiciel calcule en chaque point du ngella

la hauteur d’eau ainsi que les deux composantazdmbales et verticales de la vitesse. Il est diux
éléments finis », car il utilise des mailles triategres qui permettent une plus grande soupleadaijlle

des mailles pouvant s’adapter a la variabilité diliem et a la complexité du trait de cbte. Certaine
mailles, en particulier aux abords des ports, ag dimensions de l'ordre d’'une dizaine de metres
(cf figure 3.3). Il différe ainsi de la grille réfigre de MOTHY de résolution 1 a 5 minutes selon le
domaine considéré. Ce modele barotrope force ledsbdu domaine par des élévations dues aux
principales ondes de marée, et fait non seulemppelapour ce forcage a des données issues de
marégraphes, mais également a des sorties de mgetgique ainsi qu'a des mesures satellitaires.
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Figure 3.3: Extrait du maillage de TELEMAC 2D pour le modeldard-Bretagne ».
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4. Les domaines spatiaux d’étude

Pour notre étude, il est important de définir défits domaines spatiaux de calcul plus ou moinsdgra
imbriqués ou non. Pour cela, nous avons le chdie atifférents domaines déja prédéfinis en foncten
la bathymétrie disponible. Ce choix a égalemenftfatéen prenant en compte la position des diffésren
points de calcul. Nous avons donc choisi de trirasur les 16 domaines suivants :

le domaine 5’ golfe de Gascogne—Manche—mer du KBAMAME ) ;

le domaine 5’ golfe de Gascogne—MancBAA ) ;

le domaine 5ALADIN ;

les domaines 1’ imbriqué, non imbriqué de la b&&dine $EINE) (1) ;

les domaines 1’ imbriqué, non imbriqué de la frergibelge a la baie de Somn@ALAIS) () ;
les domaines 1’ imbriqué, non imbriqué de la podeeBarfleur a BréhatQOTENTIN) (111) ;
les domaines 1’ imbriqué, non imbriqué de la baidvbnt Saint-Michel MICHEL ) (IV) ;
les domaines 1’ imbriqué, non imbriqué de I'esteiae la Loire au sud de I'lle d’Oléron
(YEU) (V) ;

le domaine 1’ imbriqué de I'lle de Batz aux GléfdROISE 1) (VI) ;

le domaine 1’ imbriqué Iroise éten@iROISE 2) ;

le domaine 1’ non imbriqué Manche Est et Pas daiSMPDC).

VVVVVYVYYVYY

YV VYV

Le domaine ALADIN est plus petit que le domainefgale Gascogne—Manche—mer du Nord, il ne
s’étend que jusqu’au 57° Nord (cf. figure 1.1 emexe II).

Sur la figure 4.1 (a droite), on voit que les etibmaines sont essentiellement cétiers et sednsur

le plateau continental. Les cartes des domainssrit’données en annexe Il
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Figure 4.1 : Domaine golfe de Gascogne-Manche-mer du Nord (@lys) et domaine golfe de Gascogne-Manche
et les petits domaines (a droite).
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5. Les points de calcul de la marée

Pour pouvoir comparer la marée issue des diffésemsesions du modele MOTHY avec la marée de
référence, il est nécessaire de sélectionner dedspde comparaison. Ces points particuliers oét ét
choisis de maniere a représenter le mieux possddedomaines maritimes étudiés (sur la facade
Atlantiqgue et en Manche). Nous disposons donc deéles provenant de six ports et de trois points en
mer dont les coordonnées sont modifiées en fonaiodomaine de calcul, le maillage étant différent.
Elles sont définies dans I'annexe Ill, mais la eativante (figure 5.1) permet de voir leur positsoirle
domaine GAMA.
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Figure 5.1 : Carte donnant la position des ports et des pointmer sur le domaine GAMA.

6. Obtention des données issues de MOTHY

6.1. Le programme MOTHY V.2

6.1.1. Architecture

Ce paragraphe présente de maniere succincte factine globale du modele MOTHY V.2. Le
programme principal appelle plusieurs modules :

* le module _ser.F qui contient les paramétres phgsidréquents ainsi que les définitions des
variables communes ;

« le module gdc_f.F qui permet de recueillir les itk GRIB et de les traiter ;

e le module gdc_c.c qui permet de gérer les probledeesompilations car le programme
nécessite I'utilisation de fonctions en langage C.

Le programme principal est le fichier source _MOTRYII contient, entre autres, les procédures de
lecture des fichiers bathymétriques et de calcslpgameétres océanographiques, telle la hauteaund’e

! GRIB : format de fichiers pour le stockage etrémsport de données météorologiques sur pointsiltiede modéle.
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6.1.2. Données d’initialisation

La seconde version du modele MOTHY requiert comaneersion précédente des informations
nécessaires a linitialisation du programme. Laeus partie de ces informations se trouve dans le
fichier « datapollu ». Ce dernier est constitu&idgt lignes :

ligne 1 : latitude, longitude du point de lacher ;

ligne 2 : date de début de la simulation ;

ligne 3 : temps ajouté a la date de début de stionla

ligne 4 : durée du lacher continu en heures ;

ligne 5 : durée totale de la simulation en heures

ligne 6 : type de polluant ;

ligne 7 : masse volumique du polluant (kg/m3) ;

ligne 8 : indique le type de dérive (MOTHY pourdngcarbure ou OBJET pour objets) ;

ligne9 : indique les courants utilisés (sm: samarée, am: avec marée, ac: avec courants
permanents) ;

ligne 10 : type de modélisation du vent ;

ligne 11 : pas de temps des données de sortie dalenp

ligne 12 : nom du fichier vent ;

ligne 13 : modele utilisé pour le forcage atmosjojuer ;

ligne 14 : indicateur d’'imbrication ou non (BR :mimbriqué ou HR : imbriqué) ;

ligne 15 : caractére chronologique de la simulation

ligne 16 : profondeur maximale a appliquer au medi& dérive d’Ekman ;

ligne 17 : dispersion autour du point initial, expée en degrés de latitude ;

ligne 18 : diametres minimum et maximum des gewte microns ou taux d'immersion ;

ligne 19 : coefficient empirique de dérive, angimfondeurs limites ;

ligne 20 : données externes de profondeur minindaletiliser, profondeur maximale et nom du

fichiers contenant ces données.

Les positions des points de mesures sont donnédsspfichiers nommes « pts » et « pts_2 », ceielern
intervenant dans le cas de l'imbrication de domafDeacune des lignes de ces fichiers comporte la
longitude et la latitude des points de mesures #iemes de degrés, ainsi que leur nom. Afin que le
calcul de la marée soit pratiqgué dans des conditiptimales, les points de mesures sont placésuau p
pres des cotes. Pour les simulations effectuéesas du projet, les fichiers « pts » et « pts dh»été
modifiés de maniére a satisfaire cette condition .

La profondeur du domaine maritime étant primordiadeir la modélisation de la marée, des fichiers
bathymétriques sont également appelés par le progea Ces fichiers contiennent les profondeurs en
meétres, discrétisées sur une grille réguliere studke-longitude. Les points de terre sont repri&separ

la valeur O, les récifs 1 et les profondeurs samhmtées positivement, avec comme valeur minimale
2 meétres et la valeur maximale 9999 meétres. Pausilaulations en domaine non imbriqué, le fichier
bathymétrique correspondant est copié dans leefickiprofond » ; pour les simulations en domaine
imbriqué les données bathymétriques du plus gramdathe sont copiées dans le fichier « profond » et
celles du plus petit domaine dans le fichier «qnof ».

Remarque

Les coordonnées des points de calculs peuventetiftie celles contenues dans les fichiers « ptarie
modele effectue son calcul sur le point de grél@lus proche du point enregistré dans ce fichier.
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6.2. Les résultats obtenus

Le lancement de la simulation se fait par I'intediaée de I'exécution du fichier « MOTHY V.2 ». Les
résultats de la simulation se trouvent dans lgsdis «res_1.csv » et «res_2.csv ». Les donra@mds s
obtenues par pas de temps de dix minutes, aveclesrmsng premiéres colonnes, I'année, le mois, le
jour, 'heure et les minutes, puis dans les colsmé suivent, la hauteur d’eau pour les pointsnésure
appartenant au domaine (cf. figure 6.1). Les ramuken version imbriquée, pour le grand domaine, se
trouvent dans « res_1.csv », et pour le petit doendans « res_2.csv ».

2006 04 20 03 50 2.091618 2.666636 1.289720 -2.745115 -0.968675 -0. 700797 |

Figure 6.1 :Exemple de ligne d'un fichier résultat.

7. Obtention des données issues du SHOM

Les séries temporelles de marée du SHOM pour besparts sélectionnés sont disponibles dans
I'annuaire des marées a I'adresse suivante :
http://www.shom.fr/fr_page/fr_serv_prediction/anranees_f.htm

Dans cet annuaire, I'heure est exprimée en tempensel + 1 heure (UT+1) qui peut différer de I'neu

en service ('heure d'étée est UT+2). Les hautegamnptées a partir du zéro hydrographique, sont
exprimées en metres et arrondies au centimétreer@ept, pour faciliter la collecte de ces hautdess,
données du SHOM disponibles sur le serveur Andanteété préférées aux données présentes sur
'annuaire des marées. Les valeurs du SHOM se amusur ce serveur different quelgue peu des
précédentes. Ceci peut s’expliquer par des arraledialeurs du niveau moyen de la mer.

Les valeurs calculées par MOTHY V.2 sont en fag deomalies par rapport au niveau moyen de la mer.
Par conséquent, pour les comparer avec les doniéeSHOM qui ont pour référence le zéro
hydrographique, il est obligatoire de soustraioesiderniéres le niveau moyen de la mer.

Le niveau moyen est spécifique de la localisatiénggaphique ; il differe donc en fonction des ports
(cf. annexe II).

8. Le programme d’extraction des données

Pour chaque port, un fichier qui contient la débeure, la hauteur fournie par le modele du SHQaM,
hauteur calculée par le modele MOTHY pour les diifés domaines de calcul, ainsi que la différence
entre les données du SHOM et celles de MOTHY (SHMKFHY) pour chacun des domaines auxquels
appartient le port, est créé. Pour ce faire, ugnamme en FORTRAN 90 appelé « traitement.f » a été
mis au point (cf. codage en annexe V).
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Deuxieme partie : analyse des résultats

Notre étude s’appuie sur la comparaison entre tesées de hauteur d’eau issues de trois modéles :
MOTHY V.1, MOTHY V.2 et le modele du SHOM. Pour eftuer ces comparaisons, il est essentiel de
choisir un modele de référence. Il a été décidé apmreernant la comparaison des hauteurs de marée
fournies par le modéle MOTHY V.2 au niveau des pbxts, le modele de référence serait celui du
SHOM fournissant a I'heure actuelle les valeurs pass proches de l'observation. Et concernant la
comparaison des hauteurs d’eau pour les points emn mous prendrons comme référence les données
issues de MOTHY V.1. Apres avoir fixé le modelerd&rence, il est essentiel de définir des parasetr
statistiques qui permettront d’effectuer ces commisans.

9. Les parameétres statistiques utilisés

Il est important de souligner que les séries sigtiss que nous étudions sont des séries de wvesiabl
guantitatives. En effet, il s'agit de données hasiconcernant la hauteur de la marée (en metrda su
période allant du 15 avril a 12 heures au 20 &0106 a 12 heures. Nous disposons donc d’échardtillon
de 121 données.

9.1. Le biais

En fonction du domaine de travail, nous calculomsbiais d'un modele par rapport au modele de
référence, au niveau de chaque pleine mer et hasse sur la période définie ci-dessus. Ce biais
représente I'écart entre ces deux modeles. Un hiegstif sur les pleines mers signifie que le medél
surestime les pleines mers, et un biais négatifesubasses mers signifie que le modéle sous-essne

basses mers. Si nous comparons par exemple, us®rvate MOTHY et le modéle du SHOM, en

notant :

* MOTHY_i: la hauteur de marée fournie par MOTHYé&héance i ;

«  SHOM i : la hauteur de marée fournie par le modalSHOM a I'échéance i ;

la formule du biais est donnée par :

121
BIAIS =~ (SHOM_i - MOTHY_i)
121

i=1
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9.2. L'erreur quadratigue moyenne

Il existe un critere courant de la précision qungiste a mesurer la distance moyenne entre deux
modeles : I'erreur quadratigue moyenne (egm). Bliesest proche de 0, plus le modeéle est proche en
moyenne du modele de référence. Ainsi en reprdigxeimple précédent, on a :

EQM :Jif(SHOM_i ~ MOTHY iy

1214

Ce sont donc ces parametres qui vont nous perngettréa suite de quantifier la précision du nouveau
modele sur le calcul de la marée.

10. Estimation des erreurs

Il est intéressant dans notre étude de trouvereetjuhntifier les principales sources d'erreurs des
différents modeles, afin de valider les amélioraioapportées par le nouveau modéle. Dans la
modélisation de l'élévation du niveau de la meg [®incipales erreurs sont dues a un déphasage
temporel, et soit a une surestimation, soit a wos-®stimation de la hauteur d’eau par le modédel’qn
étudie par rapport au modele de référence. C’estqooi nous expliquons dans la suite la méthode
utilisée pour estimer ces erreurs.

10.1. Estimation du déphasage temporel

Ne disposant que de séries de données par pag damniites, cette contrainte ne nous permet d’estime
le déphasage temporel que sur un pas de tempsxdminiites. Pour ce faire, la méthode consiste a
décaler (avancer ou retarder) de 10 minutes, la dérdonnées du modele que I'on désire analyses, p
de calculer I'egm a partir de cette nouvelle séBe.sa valeur est plus faible que celle de la série
précédente, on décale (de 20 minutes), et on eaicabuveau I'eqm sur la nouvelle série de donretes,
si sa valeur redevient plus grande par rapportrécéoent, on conclut que le déphasage est au ragihs

a 10 minutes (entre 10 minutes et 19 minutes).

10.2. Estimation de 'erreur sur I'amplitude

Pour étudier le comportement des différentes vessau modéle MOTHY, on détermine le biais sur les
pleines mers de chaque série de données (celleQEHY et du modele du SHOM). Si le résultat est
positif, cela signifie que MOTHY a tendance a stinesr la pleine mer. Et on fait de méme sur lesbsas
mers (la période d’étude permet de travailler $xpteines mers et dix basses mers).
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11. Comparaison entre le modele du SHOM et MOTHY W

Pour savoir ou se situent les faiblesses de laipremersion de MOTHY, nous comparons ce modele
avec celui du SHOM sur la période allant du 15lavii2 heures jusqu’au 20 avril 2006 a 12 heuregt p
chaque port, sur difféerents domaines de calculr Brpliquer ces résultats, nous utilisons les amichs

de I'étude nommée « Les courants de marée dans MOMH » (Billon C.et al, 2001, [7]).

11.1. Analyse des résultats

Le tableau ci—dessous nous donne les résultats desudiverses simulations effectuées :

DOMAINE DUNKERQUE BOULOGNE HAVRE SAINT-MALO BREST SABLES D'OLONNE
GAVA 0,42 0,21 0,20 0,31 0,25 0,12
GAMAME 0,31 0,22 0,17 0,31 0,22 0,12
CALAIS IMBRIQUE 0,63 0,49
SEINE IMBRIQUE 0,49 0,40
COTENTIN IMBRIQUE 107
MICHEL IMBRIQUE 0,84
IROISE IMBRIQUE 1 1,08
YEU IMBRIQUE 0,12

Tableau 11.1 Erreurs quadratiques moyennes (en m) pour lepaits sur différents domaines entre le modéle du
SHOM et MOTHY V.1 sur la période allant du 15 a&ril2 heures jusqu’au 20 avril 2006 a 12 heures.

Les valeurs des egm montrent que globalement MOVHLYcalcule mieux les élévations sur les grands
domaines. Ainsi au Havre sur le domaine GAMA, Berr est de 0,20 m alors qu’elle est deux fois plus
grande sur le domaine 1’ SEINE. Pour les Sablesodi@®, on obtient une erreur du méme ordre sur les
trois domaines. Par conséquent, on peut dire queqeoport, le forcage de la marée sur la borduesio
des domaines est bon, ce qui n’est pas le cassk Ee effet, les résultats montrent que les esrgusont
plus importantes qu’'aux Sables d’Olonne. Il estrnessant de constater que les erreurs sont plodega
sur le petit domaine IROISE 1 pour le port de Brasisi que pour les petits domaines COTENTIN et
MICHEL pour le port de Saint-Malo. A Brest par exde) la figure 11.1 nous permet d’expliquer ces
grandes erreurs. Elles sont dues a un déphasagernmportant, ainsi qu’a une mauvaise estimation
de la hauteur d’eau (sous-estimation dans notrenpbeg. Les résultats montrent également que les
erreurs sur le domaine GAMA et GAMANE sont du méordre pour tous les ports, excepté a
Dunkerque, ou MOTHY V.1 modélise mieux la maréelsuomaine GAMANE. L’explication vient la
encore du fait que le modéle est plus en retardesdomaine GAMA (au moins 20 minutes) que sur le
domaine GAMAME (au moins 10 minutes), comme on pewbir sur la figure 11.2.
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SHOM MOTHY V.1 domaine IROISE 1 au port de BREST

| —— SHOM —— MOTHY V.1 |

Hauteur (en métre)

Echéance (en heure)

Figure 11.1 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles du SHOWOatHY V.1 sur le domaine IROISE 1 a
Brest sur la période allant du 15 avril a 12 heujesqu’au 20 avril 2006 a 12 heures.

SHOM MOTHY V.1 domaines GAMA et GAMAME au port de D UNKERQUE

| — SHOM —— MOTHY V.1 GAMA —— MOTHY V.1 GAMAME |

Hauteur (en métre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 11.2 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles du SHOWOatHY V.2 sur les domaines GAMA et
GAMAME a Dunkerque sur la période allant du 15 b&ri2 heures jusqu’au 20 avril 2006 a 12 heures.

11.2. Bilan

Le modele MOTHY V.1 donne de meilleurs résultats Ilsg grands domaines. En étendant le domaine
vers le nord, le modele est plus performant. L'étudommée «Les courants de marée dans
MOTHY V.1 » (Billon C.et al, 2001, [7]) explique les bons résultats de MOTHY par I'influence de
I'étendue spatiale du domaine. En effet, le doma@BAMAME, de par sa superficie, posséde une
meilleure modélisation de la circulation des eanmt@irement au domaine GAMA. Concernant les petits
domaines, cette méme étude pose le probleme dé#iooa aux limites qui génerent ces fortes erreurs
dans le calcul de la marée sur ce type de domaiwmnmoins, le calcul de la marée dans ce modele
semble étre bon sur la bordure ouest quels quatsiei® grands domaines. Les erreurs du modeéle sont
liées essentiellement a un déphasage temporelkggiit plus important prés de la mer du Nord, etesir
petits domaines.
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12. Comparaison entre le modele du SHOM et MOTHY \2

Pour tester la bonne prise en compte du calcubdedrée par MOTHY V.2, on compare les données
obtenues par MOTHY V.2 avec celles provenant du BH®odéle de référence) pour chaque port, sur
différents domaines de calcul. Pour ce faire, realisulons I'erreur quadratique moyenne entre leétend
du SHOM et MOTHY V.2 sur chaque domaine de calsiadus rappelons que pour cela, nous disposons
d’échantillons de 121 données horaires.

12.1. Analyse des résultats

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats obtenu

Dunkerque Boulogne-sur-Mer Le Havre Saint-Malo Brest Les Sables d'Olonne
DOVANE EQM |[EQM "re-phasé” | EQM |JEQM "re-phasé" | EQM [EQM "re-phasé" | EQM [EQM "re-phasé" | EQM [EQM "re-phasé” | EQM | EQM “re-phasé"
GAVA 0,29 0,18 0,20 | non concluant P,15 ron concluant 0f27 0 2 0,22 011 0,14 | non concluant
GAMAME 0,63 0,15 0,19 |non concluant P,18 ronconcluant 04 6 0,28 0,18 0,17 0,16 | non concluant
CALAIS IMBRIQUE 044 0,28 0,32 0,25
CALAIS NON IMBRIQUE 0,35 0,26 0,37 |non concluant
MPDC 0,42 0,18 0,34 0,32 0,20 | non concluant
BAIE DE SEINE IMBRIQUE 0,20 [non concluant 0,32 0,27
BAIE DE SEINE NON IMBRIQUE 0,45 |nonconcluant 9,24 ron concluant
COTENTIN IMBRIQUE 0,55 0,21
COTENTIN NON IMBRIQUE 0,60 041
MICHEL IMBRIQUE 0,55 0,23
MICHEL NON IMBRIQUE 0,60 0,45
IROISE IMBRIQUE 2 0,22 014
YEU NON IMBRIQUE 0,19 | non concluant
YEU IMBRIQUE 0,15 | non concluant
ALADIN 0,64 0,18 0,19 [nonconcluant 0,18 nonconcluant 0¥ 6 0,28 0,18 0,17 0,16 | non concluant

Tableau 12.1 :Erreurs quadratiques moyennes (en m) (avant etsapg-phasage) pour les six ports, sur différents
domaines entre le modéle du SHOM et MOTHY V.2aspétiode allant du 15 avril a 12 heures jusqu’a@u&ril

2006 a 12 heures.

DOMAINE DUNKERQUE BOULOGNE LE HAVRE SAINT-MALO BREST SA BLES D'OLONNE
GAMA -20 <10 <10 -10 20 <10
GAMAME -40 <10 <10 -10 10 <10
CALAIS IMBRIQUE -20
CALAIS NON IMBRIQUE -20 <10
MPDC -30 -10 <10
BAIE DE SEINE IMBRIQUE <10 10
BAIE DE SEINE NON IMBRIQUE <10 <10
COTENTIN IMBRIQUE -20
COTENTIN NON IMBRIQUE -20
MICHEL IMBRIQUE -20
MICHEL NON IMBRIQUE -20
IROISE IMBRIQUE -10
YEU NON IMBRIQUE <10
YEU IMBRIQUE <10
ALADIN -40 <10 <10 -10 10 <10

Tableau 12.2 Durée de déphasage du modéle MOTHY V.2 par ragpoSHOM. Le signe - signifie que MOTHY
V.2 est en retard sur le modele du SHOM.
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12.1.1. Dunkergue

A Dunkerque, les résultats montrent que le meillamaine de calcul est GAMA, que les deux grands
domaines GAMAME et ALADIN se valent, et que le adlsur le domaine non imbriqué donne de
meilleurs résultats que sur le domaine imbriqué.nOie €galement que c’est sur ce port que lesrarreu
sont les plus élevées. (A Saint-Malo les erreurg gégalement élevées, a cause du marnage qui est de
'ordre de 11 m contre seulement 7 m a Dunkergtr)effet, sur ce port le modéle génere des erreurs
importantes et celles-ci sont dues a un retard itapbdu modéle sur celui du SHOM. Nous pouvons
observer ce retard sur la figure 12.1, ou I'on woitdécalage entre les deux courbes. On a pu fjeact
déphasage sur chague domaine et les résultatsanbiue plus le domaine s’étend au nord, plus le
retard est important. Ainsi sur GAMAME et ALADINe Iretard est d’au moins 40 minutes, sur MPDC
d’au moins 30 minutes, alors qu’il n’est que derdi®@ de 20 minutes sur les domaines GAMA et
CALAIS (cf. tableau 12.2). On remarque qu'aprephesage, les erreurs diminuent (cf. tableau 12.1).
Sur les petits domaines CALAIS, les résultats soneilleurs sur le domaine non imbriqué car MOTHY
V.2 est plus en retard sur le domaine imbriquéwéit g tendance a sous-estimer davantage les basses
mers et a surestimer les pleines mers sur ce denfeinfigure 12.2). En revanche, sur le domaine no
imbriqué il a tendance a sous-estimer les pleiness r(cf. figure 12.2). En effet, le biais sur les$es
mers vaut -0,28 m sur le domaine CALAIS imbriquélet9 m sur le domaine non imbriqué.

Les résultats sur les pleines mers, quant a euwxqpedd -0,50 m sur CALAIS imbriqué et 0,26 sur le
domaine non imbriqué. Les erreurs a Dunkerque domt essentiellement liées a un déphasage temporel,
mais également a un mauvais calcul de la hauteaudCe probleme est en fait associé au forcadge de
marée au bord du domaine. On a vu que plus le dmrsletend vers le nord, plus les erreurs sont
importantes, or pour le domaine imbriqué, la masteforcée au bord du domaine GAMA, alors que sur
le domaine non imbriqué elle est forcée au bord enélon domaine, qui est moins étendu au nord que
GAMA. La présence de points amphidromicfussr la mer du Nord (cf. figure 12.3) rend la mas#éion

sur ce port trés délicate. L'analyse des résuttatele donc un probleme de forcage de la marédéesur
bord nord a Dunkerque.

SHOM - MOTHY V.2 domaine GAMAME au port de DUNKERQU E

|— SHOM —— MOTHY V.2 |

Hauteur (en métre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.1 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modeles SHOM aHMQ/.2 sur le domaine GAMAME au port
de Dunkergue sur la période allant du 15 avril aHgures jusqu’au 20 avril 2006 & 12 heures.

% Une représentation des marées sur carte consisteer des lignes ou la haute mer a lieu en mé&mpg. Ces lignes
s’appellent lignes cotidales. En certains pointsgthbe, ces lignes se concourent en des pointsl'’queappelle points
amphidromiques. En ces points, la marée ne spdaitessentir, et donc, le niveau de la mer reststant au cours du temps.
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SHOM - MOTHY V.2 Domaines CALAIS imbriqué et nonim briqué
au port de DUNKERQUE

|— SHOM —— MOTHY V.2 (non imbriqué) — MOTHY V.2 (imbriqué) |

POPN®A
O O O O O O
O O O O O o
| I | | I |
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49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.2 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOM &\ Q.2 sur le domaine CALAIS imbriqué et
non imbriqué au port de Dunkerque sur la périodaral du 15 avril a 12 heures jusqu’au 20 avril 208612
heures.

dehatie o 1712 BOO ODO

Figure 12.3: Points amphidromiques en mer du Nord.
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12.1.2. Boulogne-sur-Mer

A Boulogne-sur-Mer, le calcul de la marée ne pasede probleme sur les grands domaines qui setvalen
d’aprés les eqm. Les erreurs faibles sur ces damaont essentiellement liées a un faible déphasage
temporel. Les calculs donnent également de meidlleésultats sur les domaines imbriqués par rapport
aux domaines non imbriqués, car le modele MOTHY ¥.2endance a étre plus en retard sur les
domaines non imbriqués. D’autres erreurs dues anmgugvaise estimation de la hauteur d’eau, plus
élevées sur les domaines non imbriqués, sont drean compte. Par exemple, sur le domaine SEINE
on voit que sur les deux domaines imbriqués etimimiqués (cf. figure 12.4), la valeur du déphaseste

a peu pres la méme, cependant sur le domaine nomgu®, MOTHY V.2 a tendance a surestimer les
basses mers. Le biais sur les basses mers ef&mGur le domaine non imbriqué et de seulem& O,

m sur le domaine imbriqué.

SHOM MOTHY V.2 domaines SEINE imbriqué et non imbri  qué
au port de BOULOGNE SUR MER

| — SHOM —— SEINE imbriqué —— SEINE non imbriqué |

5,00 ~
3,00 A
1,00 -
-1,00 ~
-3,00 ~
-5,00 -

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Hauteur (en métre)

Figure 12.4 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOM a@HMQ/.2 sur les domaines SEINE imbriqué
et non imbriqué au port de Boulogne-sur-mer supéaiode allant du 15 avril & 12 heures jusqu’aud@il 2006
a 12 heures.

12.1.3. Le Havre

Les résultats montrent que le calcul de la marée@sivalent sur les trois grands domaines, GAMA
restant néanmoins le meilleur. Sur ces trois doesales erreurs sont faibles, car le déphasagaiest f
(inférieur a 10 minutes) (cf. tableau 12.2). Coneet les petits domaines, on voit que sur les non
imbriqués, le modele donne de meilleurs résultats sur le domaine imbriqué. En effet, le déphasage
temporel sur le domaine SEINE imbriqué est plusargnt. MOTHY a tendance a étre en retard d’au
moins 10 minutes sur le modele du SHOM, alors queS&INE non imbriqué le déphasage temporel est
faible (inférieur a 10 minutes) (cf. figure 12.8}ependant sur le domaine imbriqué, les erreurs sur
I'estimation de la hauteur sont moins importantes gur le domaine non imbriqué. On calcule un biais
sur les pleines mers de -0,18 m sur le domaineiguér et de -0,30 m sur le domaine non imbriqué. Le
résultats sur les grands domaines sont meilleursgpg@ort a ceux des petits domaines car le dégkasa
temporel est moins élevé, et I'erreur sur I'élématest également plus faible sur les grands domaine
comme nous le montre les courbes sur la figure. 12.6

Cécile Marie-Luce et Tahiariki Lee — TSE 2année — Projet d’application
Optimisation du calcul des courants de marée damsrlodéle MOTHY

29



SHOM - MOTHY V2 domaines SEINE imbriqué et non imbr iqué
au portdu HAVRE

[ ——SHOM ——MOTHY V.2 imbriqué

MOTHY V.2 non imbriqué ‘

4,00
2,00
0,00

-2,00

Hauteur (en métre)

-4,00
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.5 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOM a@HMQ/.2 sur les domaines SEINE imbriqué
et non imbriqué au port du Havre sur la périodeaatldu 15 avril & 12 heures jusqu’au 20 avril 2@&2 heures.

SHOM - MOTHY V2 domaines SEINE imbriqué et GAMA au port du HAVRE

‘—SHOM ——MOTHY V.2 SEINE imbriqué MOTHY V.2 GAMA ‘

Hauteur (en métre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121
Echéance (en heure)

Figure 12.6 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOM atMQ/.2sur les domaines SEINE imbriqué et
GAMA au port du Havre sur la période allant du Msiba 12 heures jusqu’au 20 avril 2006 a 12 heures

12.1.4. Saint-Malo

Les résultats montrent que le meilleur domainealeut est GAMA, et que les domaines GAMAME et
ALADIN sont équivalents. Pour les grands domaites,erreurs sont plus importantes sur les domaines
GAMAME et ALADIN, car MOTHY V.2 a tendance a étré&up en retard par rapport au domaine GAMA
comme le montre la figure 12.6. Le calcul sur lestp domaines est moins bon car le déphasagdusst p
important que sur les grands domaines comme lermtanfigure 12.7. En effet, sur GAMA le modele est
en retard d’au moins 10 minutes, alors que sur QOIME non imbriqué le retard est estimé a au moins
20 minutes (cf. tableau 12.2). On observe égalepamisur les petits domaines, MOTHY V.2 a tendance
a davantage surestimer les hautes mers. Les fmmss du modéle peuvent s’expliquer par le faé kg
marée est plus importante en ce point avec un rgarda 11 m contre seulement 7 m dans les autres
ports et que ce port est situé dans une baie.
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SHOM MOTHY V.2 domaines GAMA et GAMAME au portde S AINT-MALO

‘ —— SHOM —— MOTHY V.2 GAMA ——MOTHY V.2 GAMAME ‘

Hauteur (en
metre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.7 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modeles SHOMGEIHY V.2 sur les domaines GAMA et
GAMAME au port de Saint-Malo sur la période allaiot 15 avril a 12 heures jusqu’au 20 avril 2006 ahEures.

SHOM MOTHY V.2 domaines GAMA et COTENTIN non imbriq ué
au port de SAINT-MALO

‘—SHOM —— MOTHY V.2 COTENTIN non imbrigué —— MOTHY V.2 GAMA ‘

Hauteur (en métre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.8 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOMGEIHY V.2 sur les domaines GAMA et
COTENTIN non imbriqué au port de Saint-Malo suipkxiode allant du 15 avril a 12 heures jusqu’au &l

2006 a 12 heures.

12.1.5. Brest

A Brest, les résultats montrent que le calcul dendaée est équivalent sur tous les domaines avec un
egm de 0,22 m sur GAMA et IROISE 2, et de 0,18 mGAMAME et ALADIN. Les deux meilleurs
domaines restent tout de méme GAMAME et ALADIN. Poe port, les erreurs sont essentiellement
liées a un déphasage temporel. En effet, sur lead@wmGAMA le modele a tendance a étre en avance
d’au moins 20 minutes sur GAMA, d’au moins 10 mewtsur GAMAME et ALADIN, mais il a
tendance a étre en retard d’au moins 10 minutefRISE 2 (cf. figure 12.9). Cela est dU au ma#iag
qui est différent en fonction des domaines. A Blegioint de calcul est pris plus a I'ouest et @ussud

sur le domaine 5’ d’arc (point de grille le plusogne) (cf. figure 12.10 (a droite)), alors que k&ur
domaine 1’ le point de calcul est localisé justedessous. (cf. figure 12.10 (& gauche)). L'onde/arr
donc plus vite sur le point de mesure du domaind’&’c. De plus elle est retardée sur le domaine 1’
d'arc a cause du « Goulet de Brest » qui retarde dé&placement. On observe également, sur la
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figure 12.9, que le modele a tendance a surestiesepleines mers et les basses mers sur le domaine
IROISE 2, le biais sur les pleines mers est de9-hsur IROISE 2 contre seulement -0,04 m sur GAMA,
et pour les basses mers le biais vaut -0,29 mRDISE 2 et -0,04 m sur GAMA. Cependant, ces faibles
erreurs permettent de considérer que le modeleleale facon satisfaisante la marée sur ce porpeDh
donc conclure que le forcage de la marée sur lduperouest est assez bon.

SHOM MOTHY V.2 domaines GAMA et IROISE 2 imbriqué
au port de BREST

|— SHOM —— MOTHY V.2 GAMA — MOTHY V.2 IROISE imbriqué |

Hauteur (en métre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 12.9 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOMOSHY V.2 sur les domaines GAMAME et

IROISE imbrigué au port de Dunkerque sur la périatlant du 15 avril & 12 heures jusqu’au 20 avrilds a 12
heures.

Remarque

En ce qui concerne les petits domaines, la sinounatiir le domaine IROISE 1 non imbriqué a échoué en
raison de sa superficie, le domaine étant trop. peti

ik 48745 48°45
=
— Iy L
3 .
.-
yo
i
- )
-4 A48°30 48°30
=
+
4"“2]"1" TIT HJHPH1!;{H.-‘I:'-!§ IR EEE NN EEEEEE |
& i 4 _ P -+ 's';iéﬁ
T - = "] e -kl
» il e P
" EnnEs
e BES el il
B EEEEEEREEEE 48715 4815’
= SRR+
-
] r
— -
A asammss
*
B B e 48700 48°00
35515 355°30' 355'45' 356700 355°15' 355°30° 355°45' 35600'

Figure 12.10 :Position du point de calcul sur la grille 1 mingegauche) et sur la grille 5 minutes (a droite).
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12.1.6. Les Sables d'Olonne

Bien que les calculs donnent de bons résultatieswing domaines au port des Sables d’Olonnéeiil n
reste pas moins que GAMA est le meilleur domainealeul. Les faibles valeurs des egm permettent
d’avancer que c’est sur ce port que MOTHY V.2 cl@ce mieux la marée, et ce quel que soit le
domaine. Les erreurs dues au déphasage tempotdhgnes. En effet, sur chaque domaine le déplasag
est inférieur a 10 minutes (cf. tableau 12.2). Gutple voir par exemple sur le domaine GAMA
(cf. figure 12.11), le décalage entre les courtssfable. Cependant, on peut observer sur cetrmené
figure une surestimation du modéle des pleines r(teess égal a -0,24), et une sous-estimation des
basses mers (biais égal a —0,18). Aux Sables dieloles erreurs restent tout de méme assez faibles
comparées a celles calculées pour les autres gamtgeut donc considérer que le forcage sur le bord
ouest du domaine reste bon pour ce port.

SHOM - MOTHY V.2 domaine GAMA au port des SABLES D'OLONNE

——SHOM ——MOTHY V.2

3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Hauteur (en métre)

Echéance (en heure)

Figure 12.11 :Hauteurs d’eau (en m) issues des modéles SHOMYAHM V.2 sur le domaine GAMA au port des
Sables d’Olonne sur la période allant du 15 avrilZheures jusqu’au 20 avril 2006 a 12 heures.

12.2. Bilan

Dans la modélisation de la marée dans MOTHY V.2riacipale erreur est liée a un déphasage temporel
plus ou moins important selon la localisation dinpde mesure. Mais une autre erreur qu’il ne fzag
négliger est associée a une mauvaise estimatitatdriteur d’eau. Ces erreurs sont en généralauas
probleme d’initialisation de la marée sur le botddibmaine, a la définition du domaine de calcug k&t
prise en compte de la bathymétrie dans le calcallmaniere globale, on peut considérer que la ruedle
modélisation de la marée dans MOTHY V.2 se fait lsudomaine GAMA. La modélisation sur le
domaine ALADIN donnant les mémes résultats queecll le domaine GAMAME, on peut donc utiliser
indifferemment les domaines ALADIN et GAMAME. Lesilbles erreurs observées aux ports de Brest et
Boulogne-sur-Mer permettent de dire que le for¢agele bord ouest des domaines est bon. Par cantre
Dunkerque, les fortes erreurs posent un problenmatidlisation sur le bord nord du domaine lié a la
présence de points amphidromiques en mer du Néréigiere 12.3). La modélisation est donc délicate
lorsque I'on étend le domaine de calcul plus awdn&n fonction de la localité du point de mesuee, |
calcul sur les petits domaines peut donner desdtaésulifférents suivant le caractére imbriqué ou de

ces domaines.
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13. Comparaison entre les modeles MOTHY V.2 et MOTM V.1

Afin de valider le nouveau modele de marée de MOThWMUS allons dans cette partie comparer les deux
versions de ce modéle. Pour cela, nous regrougsm&sultats issus des deux modéles dans le tatieau
dessous (cf. tableau 13.1) :

DUNKERQUE BOULOGNE LE HAVRE SAINT MALO BREST SABLES D'OLONNE
POMANE \AN V.2 A V.2 A V.2 \AN V.2 V.1 V.2 A V.2
GAVA 042 0,29 021 0,20 0,20 015 0,31 0,27 025 0,22 0,12 014
GAMAVE 031 0,63 022 0,19 0,17 018 0,31 0,46 022 0,18 0,12 0,16
CALAIS IMBRIQUE 0,63 044 0,49 032
CALAIS NON IMBRIQUE 0,35 037
MPDC 042 034 020
SEINE IMBRIQUE 0,49 0,20 0,40 0,32
SEINE NON IMBRIQUE 0,45 0,24
COTENTIN IMBRIQUE 1,07 0,55
COTENTIN NON IMBRIQUE 0,60
MICHEL IMBRIQUE 0,84 0,55
MICHEL NON IMBRIQUE 0,60
IROISE IMBRIQUE (1) 1,08
IROISE IMBRIQUE (2) 0,22
YEU NON IMBRIQUE 0,19
YEU IMBRIQUE 0,12 0,15
ALADIN 0,64 0,19 0,18 0,46 018 0,16

Tableau 13.1 Erreurs quadratiques moyennes (en m) sur lepaiis sur différents domaines entre le modéle du
SHOM et les deux modéles MOTHY sur la période atian15 avril a 12 heures jusqu’au 20 avril 2006L.2
heures.

13.1. Analyse

Globalement sur le domaine GAMA, la nouvelle vensde MOTHY donne de meilleurs résultats par
rapport & I'ancienne version. En effet, les erralgsdéphasage sont moins importantes dans MOTHY
V.2, la modélisation de la marée y est donc medlesur ce domaine. On peut I'observer en comparant
par exemple, les hauteurs d’eau issues de MOTHYaWcklles de MOTHY V.2 sur la figure 13.1. On
voit bien que MOTHY V.1 est plus en retard par @pa MOTHY V.2.

SHOM - MOTHY V.1 domaine GAMA au port de DUNKERQUE

| — SHOM —— MOTHY V.1 —— MOTHY V.2 |

Hauteur (en meétre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 13.1: Hauteurs d’eau (en m) issues des modeles SHOM,H{OT.1 et MOTHY V.2 sur le domaine
GAMA au port de Dunkerque sur la période allantléuavril & 12 heures jusqu’au 20 avril 2006 a 12ifees.
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Les résultats montrent également que le calcuadmdrée sur les petits domaines est meilleur dans |
MOTHY V.2. Dans les deux versions, les principaggseurs sont liées a un probleme de déphasage
temporel et a une mauvaise estimation de la hadteau. Cependant, dans le nouveau modele il yea un
meilleure correction de ce déphasage et de catared’amplitude. On peut le voir sur deux exemples
Tout d’abord, en comparant les deux versions at3aho sur le domaine COTENTIN imbriqué
(cf. figure 13.2), on constate que MOTHY V.1 esigpén retard que MOTHY V.2,

SHOM MOTHYV.1 MOTHY V.2 domaine COTENTIN imbriqué
au port de SAINT-MALO

| — SHOM —— MOTHY V.1 — MOTHY V.2 |

6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00

Hauteur (en metre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 13.2 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modeles SHOM,HfOV.1 et MOTHY V.2 sur le domaine
COTENTIN imbriqué au port de Saint-Malo sur la pée allant du 15 avril & 12 heures jusqu’au 20 b206 a
12 heures.

Puis en les comparant a Boulogne-sur-Mer sur leaitvenSEINE imbriqué (cf. figure 13.3), on voit que
les erreurs sont essentiellement dues a un proldéestmation de la hauteur d’eau. En effet, lesums
sur les pleines mers et les basses mers sont i@indes avec I'ancienne version : biais de -0,8%ntre
seulement 0,06 m avec MOTHY V.2 sur les basses.mers

SHOM MOTHY V.1 MOTHY V.2 domaine SEINE imbriqué
au port de BOULOGNE-SUR-MER

| — SHOM —— MOTHY V.1 — MOTHY V.2 |

Hauteur (en metre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 13.3: Hauteurs d'eau (en m) issues des modeles SHO®THY V.1 et MOTHY V.2 sur le domaine
SEINE au port de Boulogne-sur-Mer sur la périoderatl du 15 avril a 12 heures jusqu’au 20 avril 2086L2
heures.
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A Dunkerque et Saint-Malo, le nouveau modéle esinsmperformant sur le domaine GAMAME par
rapport a I'ancienne version. En effet, dans cesxdms, on observe un déphasage plus important avec
MOTHY V.2. On peut le voir par exemple pour Dunkerque (clurfegl3.4).

SHOM - MOTHY V.1 domaine GAMAME au port de DUNKERQUE

| — SHOM —— MOTHY V.1 — MOTHY V.2 |

Hauteur (en metre)

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121

Echéance (en heure)

Figure 13.4 : Hauteurs d’eau (en m) issues des modeles SHOM,HOV.1 et MOTHY V.2 sur le domaine
GAMAME au port de Dunkerque sur la période allamtlds avril a 12 heures jusqu’au 20 avril 2006 alElres.

13.2. Bilan

De maniére globale, le calcul de la marée dan®laalle version apporte de meilleurs résultats lque
premiere. Les erreurs liées au déphasage temmbralla mauvaise estimation de la hauteur d’eati son
atténuées dans MOTHY V.2. La modélisation sur letitp domaines dans MOTHY V.2 semble
également meilleure. Cela est lié au forcage dmdace qui est différent dans les deux modeles. Le
forcage a partir des données du LEGOS parait raeitiee celui fait a partir des marégraphes. Il est
certain que la nouvelle version est plus performamependant il reste toujours un probleme de
modélisation sur la bordure nord gu'il faudrait diovér dans les prochaines versions.
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14. Etude du calcul de la marée pour les points ener

La marée au large des cotes est elle aussi unufaictgortant lorsqu'il s'agit de prévoir la dérige
nappes de carburants. En effet le plus souverddgazages sauvages et les naufrages ont lieu & hau
mer. Le SHOM ne possédant pas de données de halitawr pour les points en mer, il ne sera pas
possible de faire une analyse similaire a celleotffée sur les ports. Pour ces points, nous ferons
exclusivement une comparaison entre MOTHY V.1 et TM¥ V.2. Ceci permettra de mettre en
évidence une différence de comportement, mais quooea pas apprécier la précision de MOTHY V.2.
Il faudrait pour cela comparer les données de MOTNHY avec des valeurs observées. Le premier point
étudié se trouve au large du littoral calaisiersdeond a plusieurs kilométres du cap de la Hagjuenfin

le troisieme se situe aux alentours de la poingdobne dans la mer d'lroise. Selon le point de reesu
nous choisissons comme données de référence learyvalle hauteur d'eau calculées a l'aide de la
premiére version , soit sur le domaine GAMAME, suit le domaine GAMA.

14.1. Pas de Calais

Pour ce point les valeurs de référence choisies glles obtenues par MOTHY V.1 sur le domaine
GAMAME. Ce choix a été motivé par les bons résaliasues de cette configuration pour Dunkerque,
qui est le port le plus proche du point étudié. dé&rences de hauteur d’eau entre MOTHY V.1 et
MOTHY V.2 sont comme le montre la figure 14.1 daesn déphasage temporel. L'étude sur les basses
mers et les pleines mers montre qu’a ce déphasagete une mauvaise estimation des hauteurs d’eau.
Les valeurs obtenues sur le domaine MPDC se rappnbalavantage de celle calculées avec MOTHY
V.1. En revanche les valeurs calculées sur le doen@ALAIS imbriqué, sont plus éloignées des valeurs
de référence que celles établies sur le domainambriqué. On peut également noter que les hauteurs
calculées sur les domaines GAMAME et ALADIN aveséxonde version de MOTHY sont tres proches.

MOTHY V.1 - MOTHY V.2 domaines GAMAME et MPDC

——MOTHY V.1 GAMAME ——MOTHY V.2 MPDC

Hauteur ( en métre)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Echéance (en heure)

Figure 14.1 : Hauteurs d'eau (en m) sur les domaines GAMA, GAEAM MPDC avec MOTHY V.1 et
MOTHY V.2 au point « Pas de Calais » sur la périatlant du 15 avril a 12 heures jusqu’au 20 avrldb a 12
heures.
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14.2. La Hague

Les données de référence pour ce point sont cedleslées par le modele MOTHY V.1 sur le domaine
GAMA. C’est sur domaine que les résultats sontrieslleurs pour Saint-Malo, point cotier le plus ghne

de notre point de mesure. On note que les hautéeas calculées en ce point convergent plus vers le
hauteurs de référence que pour le point « Pas ésGa De maniere générale, on note I'existenca d’
déphasage entre I'onde marée calculée avec MOTHY é&Y¥.celle évaluée avec MOTHY V.2, ce
déphasage est illustré par la figure 14.2. On pmalement voir sur cette figure, en s’attachant
particulierement aux pleines mers et aux basses,rdes estimations de hauteur d’eau différentes pou
les deux modeles. Les hauteurs d’eau déterminéelesgrands et les petits domaines imbriqués sont
équivalents. Les valeurs estimées sur les domaiarsimbriqués sont voisines de celles de référence
contrairement a celles établies sur les domainésigumés. Comme pour le point précédent, les calculs
effectués sur les domaines GAMAME et ALADIN se igjent.

MOTHY V.1 MOTHY V.2 DOMAINES GAMA ET GAMAME

—— MOTHY V.1 GAMA —— MOTHY V.2 GAMAME

Hauteur (en métre)

Echéance (en heure)

Figure 14.2: Hauteurs d’eau (m) issues des modéles MOTH¥YMIOTHY V.2, au point de « La Hague »
respectivement sur les domaines GAMA et GAMAMEasuériode allant du 15 avril a 12 heures jusqu2
avril 2006 a 12 heures.

14.3. Iroise

Pour ce point ceux sont les hauteurs d’eau calsidgec MOTHY V.1 sur le domaine GAMA qui hous
servent de référence. L'étude sur ce point perraetomfirmer que les domaines GAMAME et ALADIN
peuvent se substituer 'un a l'autre. Les valewgteininées sur les grands domaines sont assezeproch
de valeurs estimées avec MOTHY V.1. En revanchiesebtenues sur le domaine IROISE 2 tendent a
s’en éloigner davantage.

14.4. Bilan

Pour les points en mer, c’est au point « Pas dai€alque les modéles ont les comportements les plu
divergents. Pour 'ensemble des points les écaristatés s’expliquent par un déphasage tempougiest
différence plus ou moins importante dans la déteation des hauteurs d’eau. Les différences majeures
entre les valeurs calculées sur les domaines imésigt non imbriqués proviennent en toute logiceee d
causes exposées précédemment mais égalementdoandéne d’'imbrication. Les analyses sur ces points
montrent toutes un comportement quasi identiquenddele sur les domaines GAMAME et ALADIN.
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15. Etude partielle sur la dérive

Les paragraphes précédents ont concerné le cadal mharée. L'étude sur ce calcul a permis de mettr
en évidence les domaines sur lesquels I'évaludtda hauteur d’eau est optimale. L’'analyse detlivd
constitue un travail complémentaire dans I'étudecdmportement de la seconde version de MOTHY.
C’est dans cet objectif gu’intervient I'analyse auiit. Il convient cependant de clarifier la méthod
utilisée pour faire cette analyse. Dans les papmgs qui suivent, nous comparons la distance pareou
par la goutte déterminée par MOTHY V.1, sur un domale référence choisi arbitrairement, avec les
distances calculées par MOTHY V.2 sur des domaihesrésolutions différentes. Ceci permettra
d’identifier le ou les domaines sur lesquels laiviérse rapproche davantage de celle obtenue par
MOTHY V.1. En revanche il ne sera pas possiblealelkure sur la supériorité de précision des modeles

15.1. Méthode de calcul

Afin de faciliter le calcul des distances, on cdeésé que la position de la goutte varie peu enifodg et
en latitude. Ainsi a 50°N on peut supposer qu'ugréele latitude équivaut a 111 km et un degré de
longitude a 71 km. La distance est donc donnéédgaration suivante:

Distance = +/(Along x 712 + (Alat x 1172

15.2. Lacher n°1

Le premier lacher est effectué sur le domaine CA_AI50°N et 1°E. Pour comprendre le comportement
du modéle MOTHY V.2 sur ce domaine ainsi que ssigiands domaines, nous comparons les distances
parcourues. Avec MOTHY V.2, on note que la goutiecpure des distances plus faibles : 135 km sur le
domaine GAMAME avec MOTHY V.1 contre 80,4 km pow méme domaine avec MOTHY V.2, soit
60% de la distance de la goutte établie par la jgrenversion. MOTHY V.2 sur les domaines GAMAME

et ALADIN calcule des distances du méme ordre.

Sur les petits domaines la distance parcouruenestre réduite avec environ 60 km ou encore 44% du
parcours de référence.

Evolution de la distance parcourue par une goutterefonction du temps

140
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_ . GAMAME v2

= “\_ALADIN

1 T \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ]
42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126

Echéance

Figure 15.1 distance parcourue par une goutte lachée du 58°HI°E, calculée avec MOTHY V.1 sur le domaine
GAMAME et MOTHY V.2 sur le domaines GAMAME et AIMDI
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50°45N

50°45'N

50°30N

50°30'N

Domaine GAMAME Domaine :ALADIN
Version 1 Version 2
Distance parcourue: 135 km Distance parcoue : 80,4 km.

S50°45MN

50°45N

50°30N - 50°30™

Domaine GAMAME Domaine :CALAIS
Version 2 Version 2 non imbnigg
Distance parcourue: 80,4 km Distance parcourue : &on.

Figure 15.2 : Trajectoire d’une goutte lachée au point 50°N & $ur différents domaines avec les deux versions
de MOTHY.
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15.3. Lacher n°2

Le deuxieme lacher est situé plus a l'ouest, 3°VBGEN. Les valeurs de référence pour ce point sont
celles calculées sur le domaine GAMA avec la preenversion de MOTHY. La encore on constate que
la distance parcourue par la goutte est moins itapte avec la seconde version de MOTHY : 186 km
avec MOTHY V.1 sur GAMA contre 108 km, soit 58% ldedistance de référence, sur GAMAME et
ALADIN avec MOTHY V.2. Contrairement, a ce qui aétemarqué pour le lacher n°1, les petits
domaines estiment des distances qui s'accordeantiye avec celle déterminée sur le domaine GAMA
par la premiére version. Pour le domaine COTENTiriqué le parcours total s'éléve a 119 km (64%
de la distance de référence), et pour ce méme deneai configuration non imbriquée la goutte pareour
108 km comme sur les grands domaines.

Evolution de la distance parcourue par une goutten fonction du temps
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Figure 15.3 distance parcourue par une goutte lachée du 5€°R°W, calculée avec MOTHY V.1 sur le domaine
GAMAME et MOTHY V.2 sur les domaines GAMAME et ANAD

50'00'N

49'45'N

300w
Domaine GAMA
Version 1
Distance parcourue: 186 km

2°30W

™
et 50°00'N

40°45'N

Domaine :ALADIN
Version 2
Distance parcourue : 108 km
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3'00'W 2'30W
e
— 50°00'N
49'45'N

Domaine GAMAME
Version 1
Distance parcourue: 108 km

300w 2'30'W

50°00'N

49°45'N

Domaine :COTENTIN
Version imbrigu
Distance parcourue : 119 km.

Figure 15.4: Trajectoire d’une goutte lachée au point 50°NL&E sur différents domaines avec les deux versions

de MOTHY.

15.4. Bilan

L’étude partielle sur la dérive montre des différes entre les deux versions du modele MOTHY. En
effet les distances parcourues avec MOTHY V.2 dargement inférieures a celles calculées avec
MOTHY V.1, la goutte tendant a rester pres du pdetacher.
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Synthese géneérale

Cette nouvelle version est intéressante au serenquourra dorénavant travailler sur des domaines de
calcul que I'on pourra définir suivant I'étude dermdae. L'étude montre que le forcage sur le bordstue
est assez satisfaisant. Par rapport a la prem&son de MOTHY, la modélisation de la marée sar le
petits domaines dans la nouvelle version est nuedleEn effet, le déphasage temporel est moins
important et I'estimation de la hauteur d’eau estlleure. La différence du forcage au bord des doesa
permet d’expliquer cette atténuation des erreuedokcage avec les marégraphes semble donc mains bo
que le forcage avec les données du LEGOS. MOTHY damouvelle version est également intéressant
du fait que I'on peut s’affranchir d'utiliser le d@mine GAMAME, et préférer le domaine ALADIN, les
deux domaines apportant les mémes résultats. Barseimble I'étude est concluante. Nous avons montré
que globalement le calcul de la marée dans la Hleuversion est mieux pris en compte. Cependant a
Dunkerque et a Saint-Malo. nous avons noté queéfghakage temporel est plus important, et que
I'estimation de la hauteur d’eau n’est pas satsifatie. Il serait donc intéressant de se focalisecas
points, et de voir pourquoi le modéle génere plesreurs en ces deux points de mesure. A Dunkerque,
on peut I'expliquer par le fait que le point estuéi pres de la mer du Nord, et que des points
amphidromiques y sont localisés. Pour Saint-Madaplication peut venir du fait que le port est Iz
dans une baie et que la marée y est plus imporfentéron 11 m de marnage). Mais cela reste des
hypotheses a confirmer. Les études comparatives kEnpremiere et la seconde version du modele, pou
les points en mer et la dérive confirment la coxipdede la modélisation de la marée et de la détares

la Manche. Ces études confirment également la aiitél de comportement de MOTHY V.2 sur les
domaines GAMAME et ALADIN.
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Conclusion

Le but de cette étude a été d’apprécier la bonise pn compte du calcul de la marée dans la nauvell
version de MOTHY, de déterminer les domaines pesquels I'estimation de la hauteur d’eau avec la
cette version est optimale, et accessoirement desuo quels domaines ce modele est plus précis que
MOTHY V.1. La seconde version de MOTHY présenteanantage majeur sur la premiére version : le
choix du domaine. En effet cette nouvelle versiemettra de travailler sur des domaines de cal@nta
une résolution différente de celle de MOTHY. Ceéttiede préliminaire sur MOTHY V.2 montre de plus,
gu’en majorité, ce modele estime mieux les hautdi@au que son prédécesseur. L'analyse effectuée su
I'évaluation de cette hauteur d’eau montre que gdescipales sources d’erreurs sont le déphasage
temporel entre 'onde marée modélisée et 'onderédérence, ainsi que la mauvaise estimation des
hauteurs d’eau. Quant a la modélisation de la déom ne peut que constater des écarts importatrts e
les modeles sur les distances parcourues.

Il serait intéressant pour approfondir cette étiggaminer plus en détail le comportement du modete

les petits domaines, et de comprendre pourquoi dariains cas, le calcul sur les domaines imbriqués
donnent de meilleurs résultats et dans d’autresndaélisation est meilleure sur les domaines non
imbriqués. Il faudrait également changer le tempsichulation et multiplier les points de mesure ale
faire ressortir d’autres comportements du modefemis en évidence ici. Une étude complémentaire sur
les courants et la dérive, premiere fonction du @edapporterait sGrement des éléments décisitdra n
analyse.
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Annexe

Annexe |

Position des marégraphes sur le domaine GAMA

8°W B™W 4TW 2°W 0" 2'E 4E
S2°MN 52 N
S0°MN 50°N
48°N 48°M
46°N 46°M
44°N 44°N
8°W B™W 4TW 2°W 0" 2'E 4E

Figure I.1 : Carte donnant la position des 13 marégraphes swdmaine GAMA.

Forcage de la marée avec les données du LEGOS

BW 7W 5W 5W 4W 3W 2W 1W o' 1°E 2E 3E 4E

52°N - =it 52N
|

51°N & 51N
50°N 50°N
49°'N HN 4a'N
48°'N 48'N
47°N 47N
46°N 46°'N
45°N 45N
44N 44N
43°N & nms 43N

aW TW EW 5W 4W 3'W 2W 1'W o 1'E 2'E 3E 4E

Figure 1.2 : Carte donnant les points sur les bords ouest edl morest effectué le forcage de la marée
dans la nouvelle version de MOTHY (points tou®|25°).
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Annexe Il

Niveau Moyen des différents ports

% Les ports :

* Dunkerque : 3,21 m;
» Boulogne-sur-Mer: 451 m;
e LeHavre: 442 m;
e Saint-Malo : 6,68 m;
e Brest: 3,86 m;
* LesSablesd’Olonne : 3,12 m.

Cartes des domaines

50N

4a°N

48N

47°N

46°N

45°N

44°N

43°N

8w EW 4w 2w i} 2E 4'E 6E &E 10°E

8W W 4w 2w i} 2'E 4'E 6E &E 10°E

3w aw 1w
50°30N 50°30N

50°00'N 50'00'N

49°30'N

49°00'N

48°30N

48°00'N

Figure 1.1 : Domaine ALADIN (a gauche) et domaine COTENTINr¢éte).
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52°00'N
51°30'N
50°30N 50°30N
51°00N
50°00'N 50°00N 50°30°N
50°00'™
49°30'N 49°30MN
40°30'N
Figure 1.2 : Domaine SEINE (a gauche) et domaine MPDC (atdjoi
48'N 48'N
51°30N 51°30N
47N 47N
51 00N 51°00N
50°30'N 50°30N
46N 45N
50°00'N 50°00N
43°30'M 43°30M

Figure 11.3 : Domaine CALAIS (a gauche) et domaine YEU (a droite

# 52°'00N

51°30'N

51°00N

50°30N

50°00N

49°30'N
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50°00™

40°30'™N

49°00N

48'30'N

4w 3w 2'W

5000

49°30'N

49°00N

48°30'N

49°30'N

49°00'N

48°30'N

48°00'N

47°30N

W

5W

4'W

6'W

5W

4w

Figure 11.4 : Domaine MICHEL (a gauche) et domaine IROISE 1r(itel).

50°M

Figure 1.5 : Domaine IROISE 2 étendu.

50N

49N

49°30'N

49°00'N

48°30'N

48 00'N

4730N
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Annexe Il
Position des points

Grands domaines

s Les ports :
Dunkerque :
Boulogne-sur-Mer :
Le Havre :

Saint-Malo :
Brest :

% Les points en mer :

= Pas de Calais :
= CapdelaHague:
= [roise:

Petits domaines
s Les ports :

Dunkerque :
Boulogne-sur-Mer :
Le Havre :
Saint-Malo :
Brest .

% Les points en mer :

= PasdeCalais:
= CapdelaHague:
= |roise:

Les Sablesd’'Olonne :

Les Sablesd’'Olonne :

longitude : 02,4166° ;
longitude : 01,5833°;
longitude : 00,0833°;
longitude : -02,0000° ;
longitude : -04,5165° ;
longitude : -01,9166° ;

longitude 01,5000° ;
longitude : -02,0000° ;
longitude : -04,9000° ;

longitude : 02,4166° ;
longitude : 01,5833°;
longitude : 00,0833°;
longitude : -02,0000° ;
longitude : -04,5000° ;
longitude : -01,9166° ;

longitude : 01,5000° ;
longitude : -02,0000° ;
longitude : -04,9000° ;

latitude
latitude
latitude
latitude
latitude

latitude
latitude
latitude

latitude
latitude
latitude
latitude
latitude
latitude

latitude
latitude
latitude

: 51,1503°
: 50,4568°
. 49,3680°
: 48,6675°
. 48,3885°
latitude :

46,5833°

: 51,0000°
: 50,0000°
: 48,3000°

: 51,0670°
: 50,4568°
: 49,3680°
: 48,6675°
: 48,3720°
: 46,5833°

: 51,0000°
: 50,0000°
: 48,3000°
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Annexe IV

Code du programme de traitement des données
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