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✔ Service hydrographique national, 

• Référent national pour l’observation du niveau de la mer

• Sécurité de la navigation, sauvegarde de la vie en mer

✔ Service de la Défense,

• Capacité de prévision évolutive pour le besoin des forces

• Amélioration des connaissances 

✔ Soutien aux politiques publiques maritimes et littorales. 

• Réalisation de la R&D de la modélisation numérique de la 

vigilance vagues submersion

• Expertise pour la puissance publique (e.g. implantation de 

dispositif EMR)

• Océanographie Côtière Opérationnelle.

Missions du SHOM requérant du calcul scientifique
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Les ressources calcul à la disposition du SHOM

✔CAPARMOR/DATARMO4

✔AQUARIUM (site Toulousain du SHOM) 784 cœurs disponibles (machine de 

production pour les forces)

✔4 millions d’heures annuelles sur BEAUFIX (calculateurs de météo France).  
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Les modèles utilisés

✔Hycom coordonnées hybrides

✔WW3

✔CROCO : mode évaluation / couplage avec HYCOM

Parallélisation MPI pour tous  en décomposition de 

domaines 
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Optimisation des découpages MPI 

• Sensibilité importante du coût calcul à de nombreux
paramètres

• Permet de discriminer différentes méthodes de 
découpage

• Proposer une estimation a priori
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Méthode et résultats
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Service Hydrographique National

✔Traitement de la données d’observation du niveau de la mer (y compris les longues 

séries reconstituées à Brest, Saint Nazaire)

✔Confection des atlas de marée pour la navigation et la réalisation de produits dont les 

surface de référence. 

✔Base de données courants
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Etude marée en Iroise

• Etude de sensibilité aux conditions 

limites de marée du modèle HYCOM 2D 

barotrope (run marée).

• Simulation de la propagation de la 

marée

• Analyse harmonique

• Validation harmonique, Scores par 

composante harmonique.

• Comparaison d’atlas de marée

(Source carte: BDC SHOM)
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- Grille IROISE: 150m.

- Mode barotrope 2DH

- Simulation: un an.

(1 mois simulé échantillonnage 1 heure  11h (32 cœurs) de calcul, Max 

vmem = 34 G)

../556CONVMOD/FABIEN_PROJETDIM/animDynIroise1_vector.gif
../556CONVMOD/FABIEN_PROJETDIM/animDynIroise1_vector.gif
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Analyse 

harmonique

Validation  harmonique

Scores: mesures vs modèle et atlas de marée

Simulation 

modèle de 

marée

Améliorer la précision de la marée simulée (Modèle vs observation) 

pour actualiser les produits comme CST France

Ex: Brest, 

harmoniques semi 

diurnes

Ex: statistiques sur toute la 

zone Iroise (46 points 

d’observations)
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Un exemple de diagnostics par composante harmonique 

Amplitude M2 (cm) et écart aux 

marégraphe dans l’espace 

complexe

Ellipse de courant de 

marée  M2 (cm/s)

Termes de dissipation  M2 (Watt/m2)

 Identification de forts écarts en amplitude pour les marégraphes 

de Lanildut, Trez-Hir, Port la Forêt et Saint-Nicolas. Cause: la limite 

terre-mer dans le modèle qui « voit » ces marégraphes comme étant 

en zone découvrante.

2 cm 10 cm
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Trait vertical Mi marée

Fromveur N-E Rade de Brest

Armen Le Conquet

Courant de marée modèle sur une journée en condition de vives eaux moyennes
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Comparaison du courant de marée dans le Fromveur issu de  HYCOM 
(gauche) et de la base de données de courant SHOM: Station + rose de 
courant de marée (à droite) en vives eaux moyennes.
Carte UV HTCOM 

(30/04/2010) à PM et 

PM+3h
PM

PM

(Source Carte : B.de données courant marée SHOM)

PM+3H
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Diagnostic du signal de marée quart-diurnes dans l’espace complexe ( onde de marée 

M4)

c) FES2012 M4

b) FES2014 M4 a) CstFrance2009 M4 

(b-a) M4 : FES2014 – CstFrance2009

Ecart max : 0.17 m

Ecart max Iroise : 0.08 m

Améliorer la précision de la marée dans HYCOM (Conditions aux limites du 

modèle de marée)



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16

Analyse Harmonique avec fortes non linéarités

✔
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Analyse Harmonique avec fortes non linéarités

✔ Identification des composantes 

harmoniques par problème des moindres 

carrés

✔Taille du problème :

• Nb de paramètres à identifier : 2 fois 

le nombre de composantes 

harmoniques

• Nb d’équations le nb d’instants 

d’observation horaires ( typiquement 

100000) 
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Observations/simulation  du courants de marée

Analyse Harmonique du 

Courant de surface observé 

par radar HF composante 

M2

Analyse Harmonique du 

Courant de surface simulé 

composante M2
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Observations du courants de marée par radar HF
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aire

Reconstitution de spectre et mesure d’erreurs
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Retraitement de l’archive 

Deux radars HF en place depuis 10 ans en Iroise

16 antennes

100 cases distances radiale

~ 4 chirps/seconde

Taille de l’archive : 4*86400*365*10*100*16*8*2*2=32 To

Retraitement pour l’amélioration de la résolution spatiale sur 

partie de l’archive à la demande.

Une semaine de données pour un site : 650 Go 
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Service de la défense 

✔Fines échelles 
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Service de la défense 

✔Développement modèle de vagues 

✔Recherche fines échelles 
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Service de la défense 

✔Développement modèle de vagues 

✔Recherche fines échelles 
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Service de la défense 

✔Développement modèle de vagues 

✔Recherche fines échelles 
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Ondes internes  générées sur le seuil Camarinal

140 km

11
0
 k

m
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Sanchez Garrido et al, JGR 2008

Ondes classés pas

nécessairement classées par

ordre de taille comme

attendu par la théorie lors de

la « simple » dégénérescence

d’un ressaut interne

(Whitham 1974, Apel 2003)

Deux points TN et AS

29 avril 2003 – 22 mai

Capteurs : CTD et couranto

46 trains d’onde bien définis
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Vlasenko et al, JPO 2009

• Modélisation MITGcm

(dx=50m dy=200m, Dz=7m en surface 

Dz= 50m en dessous de 300m, full NH, 

fermeture Pacanowksi et Philander

+nH =0.01 m2/s) 

• Initialisation d’une seule onde issue 

de KdV

• Dépression en surface de quelques 

cm

• Dissipation de l’onde principale 

(interaction fond, déferlement) et 

génération d’une onde secondaire  

(notamment via des effets 3D de 

réflexion sur les bords et sur les 

aspérité bathy)
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Sanchez-Garrido et al, JGR 2011

• Modélisation MITGcm

(1440 * 210 points,  NH, Boussinesq , 

incompressible, dx=46 à 63 m dans le détroit, 

dy=175-340m, 53 niveau z : Dz=7.5m en 

surface Dz= 50m en dessous de 300m, full NH, 

fermeture Pacanowksi et Philander

+nH =0.01 m2/s) 

• Génération et propagation

• Classification des régimes en fonction du 

régime marée (modéré entre 3 et 4 Sv, fort 

au-delà de 4 Sv en dessous de 3Sv ?)

• Dissipation de l’onde principale (interaction 

fond, déferlement) et génération d’une onde 

secondaire  (notamment via des effets 3D de 

réflexion)
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Service de la défense 

✔Recherche fines échelles 

✔Assimilation de données
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Filtre basé sur l’ensemble 

(i) Difficultés de créer des ensembles qui représentent bien 
l’espace de l’erreur de prévision;

(ii) Pas de critère sur la question de stabilité du filtre (sous-
espace de correction n’est pas choisi sur le critère de 
stabilité du filtre); 

(iii) Ensembles des échantillons utilisés sont obtenus de 
manière très empiriques (les procédures de sélection des 
membres pour l’ensemble sont très empiriques;
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Filtre adaptatif

Ensemble d’échantillons d’erreur de prévision sont les 
vecteurs Schur dominants : 

(i)Très facile à générer (par intégration du modèle direct);

(ii)Ils représentent les directions de croissance les plus 
rapides d’erreur de prévision;

(iii) Garantie de la stabilité du filtre; 



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16

Filtre adaptatif …

La matrice d’erreur de prévision (ECM)

(i)a une structure avec les variables séparées (SVS) : elle est 
présentée come le produit Kronecker de deux matrices, l’une 
est une fonction de la coordonnée verticale, l’autre –
fonction de deux coordonnées horizontales;

(ii)Ces deux matrices sont obtenues comme la solution du 
problème de minimisation de la distance entre la matrice 
ECM construite sur la base de vecteurs Schur dominants et 
les membres de classe de matrice avec SVS;
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La procédure de minimisation :

Méthode d’optimisation stochastique avec les perturbations 
simultanées

(i)Pas besoin de LT, AM

Le coût : deux ou trois fois d’intégration du MD ;

Stabilité du filtre :

(i)Garantie par les vecteurs de Schur;

(ii)Paramètres du gain à optimiser : pour avoir une classe de 
filtre stables; pas besoin de structure ;

(iii)Optimalité du filtre : minimum de l’erreur de prévision 
pour la sortie du modèle (de vecteur d’innovation)
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 Z-coordinate near surface

 Isopycnal coordinate in the deep ocean

 Terrain following near the bottom

 Variables = (h,u,v,T,S)

 Grid = (720 x 471 x 40)

 1,8 km resolution

 Forced: boundary mesoscale from basin model MERCATOR

 Tides

 Real ECM atmospheric forcing fields at surface

 Regional model of the Bay Biscay

Application du filtre adaptatif  pour  HYCOM 

(HYbrid Coordinate Ocean Model)
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Expérience HYCOM, 2010       

SSH – 28/06/2010 –

altimetry tracks –
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In-situ observation locations
from 0 to 2000m, T + S, 2010
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Service de la défense 

✔Recherche fines échelles 

✔Assimilation de données

✔Optimisation stochastiques de paramètres



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16

Service de la défense 

✔Recherche fines échelles 

✔Assimilation de données

✔Optimisation stochastiques de paramètres

✔Spectral nudging / Opérationnel  
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Spectral Nudging – Configuration Golfe de Gascogne à 1.7kms

Coupure du spectre à 50 kms

Fonction de rappel constante sur la fenêtre d’assimilation de 5 jours
Intensité  du rappel = 1/(5 jours)

Rappel centré vers les sorties Mercator analysées au milieu de la fenêtre

Fenêtre d’assimilation : 5 jours

Nudging actif si la topo > 400m

Rappel vers T, S sur toute la colonne
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Mercator Mercator filtré

Hycom
Spectral Nudging

Hycom
Pas d’assim.

Température de surface du 11 Octobre 2014
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Théâtre d’activités  en mode recherche

Golfe de Gascogne

Mer Méditerranée

Façade ibérique

Indien Nord-Ouest

Golfe de Guinée
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Théâtre d’activités en mode opérationnel (production quotidienne) 

Golfe de Gascogne

Mer Méditerranée

Façade ibérique

Indien Nord-Ouest

2600 x 900 pts 

(minimum 192 cœurs)

En 2017 Déjà Opérationnelles
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Soutient aux politiques publiques maritime et littorale 

✔ VIGILANCE VAGUES/SUBMERSION (R&D pour Météo France / previmar)

✔ expertise énergie marine renouvelable

✔ DCSMM : responsable D7 hydrographie

✔Océanographie côtière opérationnelle
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Soutient aux politiques publiques maritime et littorale 

VIGILANCE VAGUES/SUBMERSION (R&D pour Météo France / previmar)
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Développements sur le modèle de vagues WW3

Nouveau schéma numérique implicite

Besoin croissant de la modélisation côtière très haute résolution

Nécessité de baisser le temps de calcul pour les usages opérationnels



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16

Configuration Atlantique du modèle de vagues
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Configuration Méditerranée du modèle de vagues

• 89695 noeuds, 

•Litto3D (résolution autour de 5 mètres)
• Résolution de 10 km au large  et  autour de 200 m à la côte
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Couplage bi-directionnel vagues courants avec grilles emboitées.

54
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Modélisation des submersions sur l’outre-mer

Objectifs
 mettre en place un système régional de 

modélisation des hauteurs d’eau et des états 

de mer côtiers à l’image de ce qui est 

actuellement utilisé pour la VVS 

métropolitaine

Attendus
 des nouvelles chaînes de prévision 

 hauteur d’eau / surcotes

 état de mer à la côte 

 concept d’emploi et transfert opérationnels

 mise en exploitation opérationnelle

 Performances calcul / alimentation 

temps réel / …

 activation la plus pertinente

 Routine / période saisonnière à 

risque / préavis d’alerte 



Journées PCIM, centre Ifremer 30 IX 16

Les configurations de surcotes
Méthodologie 

 Données de validation

 Marégraphes

 Dzaoudzi et Pointe-de-Galets (RONIM)

 ~20 autres marégraphes

 Validation de la marée

 Simulation d’un an

 Tests paramétriques sur la friction de fond 

 Validation des surcotes

 Rejeu d’événements de référence

 Cyclones : Hellen, Bejisa, Felleng, Dumile, 

Gamede, Dina

 Tests paramétriques sur le stress de vent

Résultats préliminaires

 Configurations initiales en préparation 

 Modèle régional Indien SO

 Simulation cyclone Dumile
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Soutient aux politiques publiques maritime et littorale 

Océanographie côtière opérationnelle (aspects physiques seuls)
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Les prévisions océanographiques côtières 
opérationnelles

Visualisable et téléchargeable en netcdf sur data.shom.fr

Prévisions à 4 jours (courants, t°, salinité, vent MF, vagues)
- Sorties horaires en surface et journalières sur la colonne d’eau.

Mise à jour quotidienne et « rejeu et archivage » de la veille.
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Un grand merci aux équipes de l’Ifremer en charge de 

la mise en place du PCIM, de sa jouvance et de son 

exploitation.


