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Faits marquants antérieurs:

Colloque Océnographie Côtière Brest 2003, GMMC Toulouse 2003

La modélisation côtière en retard ?

Pourquoi ?
La communauté trop dispersée ? 
Manque d’ambition ?

Quelles solutions ? 
Mercator côtier ?
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Réunion d’Autrans:

Constat:

Océan côtier: des processus physiques plus complexes
(Physique impactée par bathymétrie, géométrie de la côte, marées, vents, fleuves, non-hydrostaticité, houles, sédiment) 

La modélisation côtière à la pointe du développement
La communauté côtière française tient son rang

L’océanographie côtière en avance ?

La diversité facteur d’émulation ?
Confrontations & échanges d’idées facteur de progrès ?
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Réunion d’Autrans:

Apport de la communauté côtière à la modélisation de l’océan hauturier?

Exemple:

Dans les années 90  les alternatives surface libre /  toit rigide et
coordonnée sigma / coordonnée z distinguent modèles côtiers & modèles 
hauturiers.

En 2009 les moyens de calcul permettent aux modèles de bassin d’inclure marée 
et talus continentaux et la distinction côtier/hauturier ne justifie plus le toit 
rigide et la coordonnée z.
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Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

Open boundary conditions for internal gravity wave modelling using polarisation relations

Patrick Marsaleix;  Caroline Ulses; Ivane Pairaud; Marine Julie Herrmann; 
Jochem Willem Floor; Claude Estournel; Francis Auclair

Ocean Modelling 2009

Spécificités du Golfe de Gascogne:

Importance de la marée externe et 
des ondes de gravité internes

D’après Pichon & Correard, 2006

Conditions aux limites:

Absorbantes? Martinsen and Engedahl, 1987

Radiatives? Flather, 1976

Mixtes? Marchesiello et al., 2001



  

Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

, 

La condition PRM(*) variante 3D généralisée de la condition de Flather
(*)Polarisation Relation Method
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Dans le cas simple d’une propagation perpendiculaire à la frontière ouverte
et à haute fréquence                     une relation simple pour p et  u  peut être déduite.
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Note: ici u et p ne sont pas le courant & et la pression absolus mais des anomalies associées à l’onde internec



  

Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

La condition PRM(*) variante 3D généralisée de la condition de Flather
(*)Polarisation Relation Method

Pourquoi une condition de Flather ? : une condition robuste

Hautes fréquences Propagations perpendiculaires à la frontière
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Bilan du flux d’énergie potentielle aux frontières: 
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La condition de Flather empêche l’accumulation d’énergie aux frontières 

Note: ici u et p ne sont pas le courant & et la pression absolus mais des anomalies associées à l’onde internec



  

Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

Pourquoi une condition de Flather ? : une condition robuste
… si forme discrète réussie

Hautes fréquences Propagations perpendiculaires à la frontière

Mp1p 2 1Mu /−2 3u /

Forme discrète du flux d’énergie 
potentielle aux frontières: 0
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Forme numérique de la condition aux limites:

Note: ici u et p ne sont pas le courant & et la pression absolus mais des anomalies associées à l’onde internec

La forme discrète du bilan d’énergie suggère de faire porter la condition aux limites sur la pression…
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Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

Pourquoi une condition de Flather ? : une condition robuste
… si forme discrète réussie
en particulier le schéma temporel

Hautes fréquences Propagations perpendiculaires à la frontière

Forme discrète de l’énergie cinétique & schéma Leap-Frog (*) : ttt uuE ∆−=
2
1

tt
0

t ucρ=p ∆−− 2/31

t-t
2 1M0

t
M ucρ=p ∆

− /Forme discrète de la condition limite: 

L’énergie cinétique discrète est négative aux grandes fréquences (notamment bruit) 

Le flux d’énergie potentielle aux frontières est négatif aux basses fréquences
(comme attendu) mais devient positif aux hautes fréquences (effet « anti-bruit »)

Forme discrète du bilan de flux d’énergie  potentielle aux frontières:
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Note: ici u et p ne sont pas le courant & et la pression absolus mais des anomalies associées à l’onde internec

(*) Marsaleix et al., 2008. Energy conservation issues in sigma-coordinate free-surface ocean models. Ocean Modelling. 
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Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

Pourquoi une condition de Flather ? : une condition naturellement 
multidirectionnelle…

… si l’effet de la rotation de la terre 

est négligeable (hautes fréquences) 

( ) 222 /1)( uvuvuusignuw +=+=

…le courant est dans l’axe de propagation

 (ellipse de courant « plate ») 

…détails dans Marsaleix et al, 2009
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Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

La spécificité 3D: structures cohérentes (modes de propagation baroclines) &
vitesses de phase (constantes) associées. 

hautes fréquences
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Identification par la résolution du problème 
de Sturm-Liouville (Gill 1982):
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Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH

1. L’approche modale est, dans une certaine mesure, prise 
en défaut lorsque la fréquence devient proche de la période 
inertielle car la vitesse de phase devient dépendante de la fréquence:

Fréquences proches de la fréquence inertielle
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Deux difficultés liées à l’effet Coriolis:
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2. L’ellipse de courant n’est plus « plate » et la pression n’est plus corrélée à la composante
du courant alignée sur l’axe de propagation:



  

Conditions aux limites ouvertes pour la marée interne dans SNH
Fréquences proches de la fréquence inertielle

Difficultés liées à l’effet Coriolis: des solutions sont possibles.

1. Vitesse de phase: soit la fréquence est connue à priori (ex: ondes M2) soit elle est
déduite de la solution intérieure: 
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2 // ∂∂−=∂∂−=ω (Forme discrète robuste proposée dans Marsaleix et al, 2009)

2. Définition de pseudo-vitesse oscillant dans une ellipse « plate »:
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Permet de généraliser la condition aux limites multidirectionnelle au cas de la rotation:



  

Processus très hautes fréquences dans SNH
Hautes fréquences

Modélisation Non-Hydrostatique
Francis Auclair



  

Processus très hautes fréquences dans SNH
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Processus très hautes fréquences dans SNH

•Bassine : 10 m x 10 m,
•N : 0,73 Hz.

29
 c

m

6 m

Processus interfaciaux: 
solitons, solibores…

Expérience de Horn et al., 2001

Oscillations libres d’une cuve contenant 2 
liquides de masses volumiques différentes

Symphonie - NH
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Processus très hautes fréquences dans SNH
Processus interfaciaux: 

solitons, solibores…
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SNH en mode 
Hydrostatique

SNH

Oscillations libres d’une cuve contenant 2 
liquides de masses volumiques différentes
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Analyse 
énergétique

Processus très hautes fréquences dans SNH



  

Transferts énergétiques

Génération 
sur monts,
Dorsales, 

seuils. Mélange

Interaction avec thermocline / pycnocline

Propagation:
•Réflexion, 
•Dispersion…

Génération
sur talus

Configurations océaniques

Expériences en cuve, 
Modélisation directe

Processus très hautes fréquences dans SNH
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