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Qu’est-ce que la maree ?

Le lundi 10 mars 1997 a
12h18, la marée est basse.

...a 18h05, la marée est haute.

Introduction (vidéo)
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On a facilement en téte les mouvements de la marée

hauteurs (m)
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Variations en fonction des lunaisons
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Ecarts par rapport & la pleine mer de Brest, en minutes

Medification du marnage et de la direction de propagation de I'onde de marée
au passage du talus continental dans le golfe de Gascogne

Manche jusgu’a 15m au Mont Saint-Michel / Golfe de Gascogne 2,5 m
Canada 17m baie de Fundy

Au voisinage des cotes, réfraction et réflexion => renforcement owi tién
du phénomene /

la carte
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Le marnage
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1/ Canada (baie de Fundy) 13,60 m
2/ Angleterre (riviere Severn) 13,10 m
3/ France (Mont-Saint-Michel) 0_,,;__7




60

30

0i

30i

&0j

Les plus grands marnages dans le monde
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Crédits Fernand Verger

SHDl\/ﬁ

— ' L'octan & la cante
R I




Amplitude de marée dans le monde
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- Grace a l'altimétrie et la modélisation.
- Marée faible dans les mers fermeées.




La marée dans le monde
- Forcage astronomique du a l'attraction de la Lune et du Soleil.

- Interactions avec le relief : Réponse de bassin : Ondes de Kelvin
- Ondes qui tournent autour des points amphidromigques
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Caractéristigues de la Marée

Points amphidromiques Lignes cotidales
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« Point amphidromique : point ou 'amplitude de la marée est quasi-
nulle et ou les lignes cotidales se rejoignent

o Ligne cotidale :represente la position de la créte de chaque ondea ur

iInstant donné. Courbe de pleine mer a la méme heure.
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Cas de la Manche

Im
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Sens propag.
Onde de marée

Saint-Malo

- Propagation d’Ouest en Est I'opposee de la theorie statique.

- 6h entre Brest et Le Havre:
PM a Brest => BM au Havre !
BM a Brest => PM au Havre !




Difféerents types de maree

Divers types de marées




Reparifion des tpes db mage dans [ monds

Type de marée dans le monde
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La marée en eaux peu profondes : Manche, Estuaires,

- La marée haute progresse + vite que la maree basse freinés faalles
profondeurs : ¢ =/(gH)

= Le montant est plus rapide gue le perdant.

- Interaction des ondes quarts diurnes, déphasée de T/8 (1h30) : mi-mar
aux étales.
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La période de I'onde A est deux fois plus petite que celle de londe B :
le flot qui caractérise I'onde résultante S o
est alors beaucoup plus court que le jusant
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| es marées fluviales

1) De 1 vers 8 : Retrécissement de la zone de propagation ->
Accroissement du marnage

2) De 1 vers 8 : Dissipation de I'énergie due aux frottements ->
Diminution amplitude, puis de la marée

3) Peut se faire ressentir jusqu’'a 60km en amont (Loire et Gironde)
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Déeformation de la marée dans I'estuaire

- Profondeurs faibles,

- Le sommet de I'onde avance plus vite que | |

Creux,

- Créte de I'onde a tendance a rattraper le

sommet qui la précede.

- Cas extréme déferlement => mascaret

Mascaret de St-Pardon

mascaret :le front de la
marée montante se propage
comme un mur d’eau
ressemblant a une vague qui
déferle. Il remonte tres loin en
amont, jusqu’a 60 km pour la
Loire et la Gironde.
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Cas particulier : La tenue du plein au Havre.

- Etale de BM courte et étale de PM étalée (Tenue du plein).

- Interaction des ondes quarts diurnes, décalées de T/4 (3h) : max a
mi-marée et minimum aux etales.

Marée au Havre
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Histoire de la théorie

1687 : Théorie statigue de Newton.

1775 : Théorie dynamigue de Laplace.

1867 — 1921 : Méthodes harmoniques Kelvin, Darwin et
Doodson : la méthode harmonique.




Rappel historique

Des observations de phénomenes liés au mouvement cyclique
de I'eau sont nées plusieurs théories

Aristote (-384, -322)
o Renverses de courants
o Pas d’explication du phénomene

Pythéas, -330
e Découverte fondamentale : liee au mouvement de la Lune

e 2 PM et BM par jour lunaire
o Amplitude de la marée depend des phases de la Lune
o Point de depart des recherches sur la theorie des marées .«




|V siecle avant JC:

o Pline [Ancien : établissement, 'age de la maree, variations
annuelles de 'amplitude des vives-eaux

o Effets de ladéclinaisondes astres sur 'amplitude de la maree

« Tableau donnant la concordance des variations diurnes, semi-
diurnes et mensuelles avec les mouvements de la Lune et du
Soleil (marées sur les cotes d’Espagne)

Caracteristigues connues par I'observation mais explication rationnelle
seulemenR000 ans plus tard au XVllle s




Pendant ~20 siécles, des théories « exotiques », ont  été échafaudées

o Jusant : souffle de la Lune sur 'eau, et flot = éloignement ded’astr
(Date ~700)

o Marée montante : expansion thermique de I'eau rechauffée par la
Lune et le Solell (~1200)

o Kepler (~1600): force attractive de la Lune et du Soleil, sorte de
magnétisme

o Galilée (~1600) : effet combiné de la rotation de la Terre autour de
son axe et de son mouvement orbital autour du Soleil

o Descartes (~1600) : pression exercée par le tourbillon de la Lune
sur celui de la Terre

Newton publie en 1687 la théorie de la gravitation
— Premiere explication réellement plau3|ble del’ or‘me des mare,es

SI—IC]I\/I ) )




Newton : la theorie statique

Théorie statique de la marée (1687) :

Attraction exercée par les astres sur les molécules des oceans
o ParlaLune en raison de saroximite
o Par leSoleilen raison de saasse
o Planetes : influence négligeable !

Force generatrice de la marée

« Différence entre la force d’attraction exercée sur un corps isolé a la surface
du globe et celle que subirait ce corps s'il était situé au centre de la Terre




La force genératrice de la
maree

Moon's

Rotation ™ Gravitational

Force \

Center of

Combined Mass
for Earth
and Moon Earth's

Rotation

L 'attraction entre les forces de
gravité des Astres (video)

Center of

Centrifugal the Earth

Force




Un peu d’astronomie

Pour calculer la marée en un point, on se ¢ A des pates

1\ Pdle Nord

du systeme geometrique des coordonnees
geographiques et horaires

Dans le référentiel Terre,

- la position d’un point M est définie par
ses coordonnees geographiquedu lieu : |
Latitude et Longitude.

- Celle de I'Astre, par lescoordonnees
horaires de 'astre: Angle horaire et
D e C I I n a.l S O n Sphére des fives : systémes de coordonnées

géographigques et horaires

L'océan & la carte
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Un peu d’astronomie

Mouvements apparents des astres :

- Ecliptique : plan de I'orbite quasi circulaire
de la terre autour su Soleil.

Angle constant de 23° 26’ 21" avec I'’equateu

- Orbite de la Lune :angle de 5° 07’ 47" avec
I'écliptique.

plan de I'équatcur terrestre plan de I'écliptique méridien terrestre
) FTT (24 heures




LA FORCE GENERATRICE DE LA MAREE
e La construction géométriqueest une 9€facon de comprendre le moteur
de la marée

« Combinaison de l'attraction de I'astre en M et de la force centrdugea
la rotation de I'astre.




LA FORCE GENERATRICE DE LA MAREE

Force génératrice de la Vv u
marée exercée par l'astre F A(M ) = km -
A au point M A A2 2

—_—

FaM)=Fam —Far
_ I \

Force génératrice dela — Attraction grlvitationnelle Attraction gravitationnelle exercée
maree exercée par |'astre exercée par l'astre A sur M par I'astre A au centre de la Terre

A au point M




La marée peut étre approchée par la géométrie
(historiquement, c’est la 1ere approche théorique) A

A

|
‘E(M)‘ = g%(% J1+3cog 8
z

Fy

4

Avet fageoiieing unpeuraitiveraexprildi-taigrce generdeice
maree comme etant :
* Proportionnelle a la masse de l'astre

* Inversement proportionnelle au cube de la distance

e Minimum lorsque 6 =90 ou 270 (astre a I’horizon)

 Maximum lorsque l'astre passe dans le plan meéridien de




| a Marée Lunaire

- équilibre entre attraction et force centrifuge => bourrelet
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A lI'échelle d’'une journée, la Lune est fixe et la terre tourne $ex el
méme provoquant 2 alternances PM-BM pour I'observateur. ¢




La Marée Lunaire

Pourquoi un décalage de 50 minutes chaque jour ?
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- La Lune tourne dans le méme sens que la rotation terrestre.

- La lune parcours 12,5° en 24h, que la Terre rattrape en 50 minutes
supplementaires pour étre de nouveau au méridien de l'astre.
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L a Marée Lunaire

- Loi de Kepler : Lol des aires :
Pour une méme duree, l'aire
parcourue en A doit étre egale a
I'aire parcourue en B.

L

- L'angle parcouru en A est donc -
Important qu’'en B.

Consequence

- Lorsque la Lune est proche de la terre (perigée), 'angle de
decalage quotidien peut atteindre 15,4°.

- Lorsque la Lune est loin de la terre (apogee), I'angle de
decalage quotidien peut étre de seulement 10,4°.

- De plus, il existe un décalage systématique en fonction de la lunaison :
avance de 14min en Sysygie et retard de 26min en quadrature.




La composante diurne

e La Lune n'étant en général pas dans le plan equatorial, le bourrelet
n 'est pas symetrique par rapport a I'axe de rotation de la Tegse. L
pleines-mers sont alternativement forte (au zenith) et faabl@&dir)

ce qui cree une composante diurne a la marée.

vers
v
I'astre . -

N
R )\l jplan

/ equatorial

* A Brest cette composante est tres faible de sorte qu'il n'y depa
grosses differences entre la pleine-mer du matin et celle du soir.

* || existe des endroits ou la maree est essentlellemenﬁaom )




Systeme a 3 corps {Soleil, Terre, Lune}

orbite de la Lune

F o
axe des poles équateur

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques des astres rapportés a celles de la terre

(masse : 5,98 - 10** kg; rayon équatorial : 6 378 km).
Masse Distance moyenne (km) Rayon équatorial
Soleil 333946 1,496 - 10° 109,125
Terre 1 0 1
Lune 0,0123 384 400 0,2725
SHDI\/ﬁ
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Donc dans le systeme Soleil, Lune, Terre, les rapports des masses et
distances donnent:

3
m m
Astre e ad —A(ij
m, F'A My \ Ta
5,62*108
Lune 1,23*102 1,66*102
_ 3,33*10° 4,26*10° 2.58*108
Solell

Force géenératricg,,. = 2,18* Force genératricg,.;




29,5

Superposition des mouvements de la Lune et du Sdlel

Marée de vive-eau en nouvelle lune (syzygie)

LUNE é

------ € - oo
\
LUNE @ Marée de morte-eau
' en premier quartier
{quadrature)

&
---------------------- é'-,.SDLE!L

%

Marée de vive-eau en pleine lune (syzygie)

LUNE F . é

TERRE - - = SULEIL

Maree de morte-eau
en dernier quartier
LUnE & (quadrature)

Vive Eau : Syzygie de nouvelle Lune

Morte Eau : Quadrature Premier Quartier

Vive Eau : Syzygie de Pleine Lune

o
4

Morte Eau : Quadrature Dernier Quatrti
5




Le coefficient de marée

* Imaginé par Laplace, sert a caractériser grossierement les
variations de marnage.

120 = marées extraordinaires de vive-eau d'équinoxe
95 = marées de vive-eau moyenne

70 = marées moyennes

45 = marées de morte-eau moyenne

20 = rDarées de morte-eau les plus faibles
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Le coefficient de marée

* « L 'unité de hauteur est la valeur moyenne de ["amplitude (demi-marnage)
de la plus grande marée qui suit d’1 jour et demi environ [instant de la
pleine ou de la nouvelle lune, vers les syzygies d équinoxe. » Laplace

En pratique le coefficient est calculé pour Brest avec uniquement
les composantes semi-diurnes de la marée. A BrgsB,0bm. |l
s'agit du niveau de mi-marée par coefficient 100.

C :100%

h

h = hauteur de la PM par rapport au zéro hydroggaieh

N,,,, = hiveau de mi-marée par rapport au zéro hydroggaph

- Connaissant l'unité de hauteur, une formule simple permet de calculer le
marnage dans un port : > 2

M(encm)=2 U C




Le coefficient de marée

- Bien gue utile, il est nécessaire de souligner son caractesppesximatif
et ne doit pas étre utilisé pour des calculs précis de hauteundéeagation)

- Par exemple, pour un méme coefficient donné, la hauteur d’eau prédite er
un méme port n’est pas la méme !

it e | mmwe |« EN effet, les coefficients sont
TR LT 1“.*_.::-!_ CICTRCTCTY ;
|mEime e e hem s o (ml i s me 5w | cglculés seulement avec les
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» A ce titre, les valeurs de coefficients de maree ne so QMB@@
gue pour des marees a caractere sem| __ irnes s




Les grandes marées d’equinoxe

Effet de la déclinaison du Soleil :

- Maximum d’action des ondes semi-diurnes lors des déclinaisons nulles
(passage a |I'équateur).

- Déeclinaison du Soleil maximale en Solstice (+/-23 ) et nulle emégai

ligne des équinoxes

Automne /4 a{
Hiver __“_.---"'—

equmoxe

E’Qr)lul

Solstice ™

Printemps

Terre

orbite de la Terre

“équinoxe

Saisans dans I'hémisphére nord




Les coefficients de maree : h—=N
.\,...,.,,,.,m.,.._.... e C — 100 U mm

Service hydrographique

'COEFFICIENTS DE MAREE COEFFICIENTS DE MAREE
Heurss UT +1h Heure de la pleine mer de EREST Costficients en contibmes Heures UT +1h Heurs de le plelne mer da BREST Casfficlents en contlames
Janvier 2012 Février 2012 Mars 2012 Avril 2012 Mai 2012 Juin 2012 Juillet 2012 Aoit 2012 Seg 2012| Octobre 2012 | Novembre 2012 | Dy 2012
1 min cost. hmin coef. h rin coet. h min coet. h i cost. h i cost. h min coef, hmin coef. h min coef. hmin coet. h min coef. 1 min coet.
1D 001 4 4 Me 1068 32| 1 J 988 35 1 D 1212 35| 1 Ma 124 4] 1 v 182 & T D 213 70 1 Me 404 85| 1 8 614 87| 1 L 621 92| 1 J 666 8 1 § 611 76
3 2230 42 2338 30 3 2234 n 1407 73 14 48 75 18 27 80 17 31 98 17 87 91 1915 77 18 32 74
2L Moo 338 2J 1225 30 2V 1124 29/ 2 L 049 40| 2 Me 108 55| 2 8 234 78 2L 316 80| 2 J 452 94| 2 D 549 97| 2 Ma 551 8| 2V 827 75 2 D B4 72
23 3 36 1831 46 1347 62 1508 84 15 44 85 o 1713 o7 1805 96 1807 87 1847 71 1908 70
3 Ma 1211 35 3 v 105 33| 38 007 30 3 Ma 54|34 209 70 3D 3 Ma 413 89 3 Vv 588 9| 3 L 820 53| 3 Me 820 84| 3 8§ 858 68 3 L 718 67
1348 38 1302 33 62 77 o 1838 93 1785 9O 1837 50 1838 80 1920 62 1943 62
4 Mo 048 36/ 4 8§ 215 43 4D 12 B 7 ss| 4 L 4 Me 504 9| 4 S 615 %8 4 Ma 650 86/ 4 J 849 76| 4 D 732 58 4 Ma 7567 61
1822 39 14 48 50 1415 46 b 91 172 98 1833 o7 1808 @1 1808 71 18 58 55 M2 s
50 164 42| 5D 308 5| 5 L 236 54 87 57 5J 652 59 50D 651 9% 5 Me 720 76 5V 720 66 5L 812 5| 5 Me 842 54
1424 46 1538 63 15 07 62 95 1813 9 1909 90 19 7 1941 6 20 44 46 2118 51
6V 240 51/ 6L 355 70| 6 Ma 324 70 6V 637 97| 6L 725 8| 6J 75 65 § 6 75 55 6 Ma 904 42 6 J 837 @&
1514 56 7 ] 18 67 95 1843 0 2012 58 2018 4 2148 « 2218 47
78 334 61| 7 Me 83| 7 Me 86 78 719 92| 7 Ma 758 75| 7V 828 52| 7 D B3 44| 7 Me 1012 37| 7 V 1042 47
1557 o6 o 88 83 1938 68 2017 20 60 46 2107 38 c 23802 37 2328 47
8D 415 7 Me gl v 8D 75 83 8 Me B52 63/ 8 S 810 40/ 8 L 9335 34 BJ 11931 33 B S 115 4
1637 75 X 98 2018 77 2083 37 ¢ 2144 34 c 22 n
9L 45 750 9L 88 72/ 9 J 912 509D 1017 30| 9 Ma 1057 30| 9 v 047 43| 9 D 035 5
o 1715 83 20 50 o0 € 2138 2308 28 282 2 12 48 48 1303 58
10 Ma 531 86 10 Ma 820 60/10V 1004 35|10 L 1149 20( 10 Me 1224 36| 10 121 s55/10L 138 o4
1763 o8 2144 58 240 34 13 46 62 1407 70
11 Me 609 50 11 Me 1008 48| 118 1117 32|11 Ma 041 32|41 4 109 42|11 D 217 |11 Ma 239 76
18 s ’ € 237 M4 1213 a7 1982 42 1438 77 15 08 83
124 648 91 124 1108 M| 420 11|12 Me 15 57 84
10 50 w9 Grandes marees ne » 5L “ -
18y 12T B9 Ma LH 13V 1218 37|13 L 36134 248 73 96
1951 87 b , . 2 5 03 20 04
148 BO09 B4/14Me 924 7014 Me 908 70 d’ 148 063 38| 14 Ma ar 3% P
aguveazuet2 ) d’éguinoxe in % B s 2
15D B854 76/15Me 1026 56 154 1011 54 15D 200 43| 15 Me 400 o
2128 7 207 50 < 285 4 1420 48 6 26 04|
16L 847 66/ 16J 1148 406/ 16V 1137 a4/16L 1156 50|16 Me 133 52 168 236 &4 6L 268 52|16 4 v ’
¢ 22 6 1365 54 1408 55 0 s 1617 87
17 Ma 1050 57|47 v 096 46/17 S 028 44|17 Ma 216 50174 226 3| 17D 3B @ 17 Ma 342 61|17 V
2332 34 1326 49 13 14 46 1448 64 14 5¢ 62 1543 6 1550 66 .
18 Ma 1208 53|18 8 201 53|18 D 148 5118 Me 505 o8|18 Vv 312 65| 1BL 404 60 18 Me 422 7018 8
1441 50 14 28 57 1580 72 15 385 68 B2 ® 1688 74
19J 052 53/19D 306 66/ 19L 247 ©3(19J 546 76/195 952 7019 Ma 442 72 194 500 7819 D
1333 56 1538 72 1517 @ 1607 79 1611 72 e 1657 74 ® 1715 81|
20v 209 60/20L 355 78|20 Me 335 7520V 4235 81|20 0D 428 74/ 20 Me 518 70 20V 538 84 20 L
14 45 65 1820 84 18 00 80 16 40 83 16 44 76 1783 17 1781 86 ,
218 313 71/21Ma 438 8821 Me 416 84( 215 456 8421 L 603 77/ 21J 554 78 208 613 57|21 Ma
1543 77 e 1700 91 16 36 &7 ® 1710 24 ® 1717 77 1808 7 18 28 88| 4 ran eS lllarees
22D 408 82|22 Me 517 94| 22J 452 09| 22D 527 84|22 Ma 637 77|22V 6831 7 22D 849 88| 22 Me 2
1632 87 1735 95 & 1708 91 17 40 83 174 77 1844 79 1905 88 2005 65 > 2198 .
L #4855 91/23J 58 96 23V 524 92(/23L 558 82(23 Me EB11 76 238 708 78 23L 727 66/23J B28 79|23 D 1018 1 4
® 1716 93 18 06 95 1738 9 1810 80 1822 75 @22 70 19 44 B4 20 B2 73 22 67 equlnoxe
24Ma 536 55/ 24V @823 94|24 555 90( 24 Ma 020 78(24J 645 74(24D 747 715 24 M BOS 8124V 022 o624 L 1148
17 56 96| 1836 91 18 07 8 1840 76 1857 72 00 73 w2 78 2 280 G0
25Ms B15 96/ 258 653 88| 25 624 87(25Me 701 72|25V 722 @ 25L 830 70 25Mo B63 74| 2585 1027 54|25 Ma 031 48| 25J 124 55| 25D 29 o2 25 Me 252 58
1832 95 19 05 85 18 36 84 1911 ® 19 34 o7 2048 o8 2114 70 2304 50 1308 52 1349 o0 14 66 65 16516 56
26J 650 92/26D 723 80| 26L 853 80(26J 735 05265 6802 o4 26 Ma 010 oS5 26 ©45 65/ 26D 1150 45|26 Me 150 57|26V 221 64| 26L 920 08| 26 Me 336 o2
806 65 14 70 1908 77 1047 o1 217 6 ik, B > 21 o« 1415 64 M4 ® 1598 71 15 57 66
27V 72 86 27L 783 70\ 27 Ms 723 72|27V 816 56/ 27D B4 58 27 Me 1015 60 27TV 1040 57271 o038 274 247 @278 307 73|27 Me 3B 73274 416 @
Ul il 2008, 65 b 0SS 2 Gl AL AT 821 54 1318 53 1507 75 1525 77 1818 75 1634 72
288 786 70/ 28Ma 825 0|28 Me 735 62/ 288 005 48 2BL pds 53 2BJ 1A T 285 1208 5328 Ma 201 55|28V 334 00(28D 348 3028 Me 488 7628V 4850 74
200 550 vo|29Me 808 s\ s 8% 5200 lor 4|20 m Wi n|2Y 2B W R T R R E
L] 40 = @ o D D42 58 Mo 303 71 § 414 88(20L 423 83| 29J 508 770298 52 78
i 2441 il A AT 52 £ B = 2 1525 78 2 1830 91 o 1639 84 1725 78 174 7
2L 0 28y D0 s | R S | SRR TR 30-8 12 o1 0L 208 62/30J 355 03(30D 440 92(30Ma 435 85(30V 53 77(30D 5% w
ELER S X ELAE O Ll L 1438 68 1612 88| © 1708 93 711 84 1788 77 1818 80
SUMCED FE o Gied S MJ o285t 3 Ma 810 73( 31V 438 sz 31 Mo 528 83 ML 83 wm
e L 1305 62 153 79 © 1854 95 1743 82 18 62 79
Eicsr e i T e pces 5 e T My e 0 TS0 1 i o o e e e B Tt Pout s rapportec & I'beure &'4f (etmpe Univensel + 2 beures) 1 [xudra, Jors des périodes de I'manke ol elle oo €0 VigueLs, aJouler U0s heuse nik evres Sgumat
L «dans cet annuaire,
26.2B. — Coefficients de la marée,

@ sHaM)
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Difference Pleine Lune/Nouvelle Lune (périgee lunai

- Il est notable qu’apres de grandes vives eaux (coeff>100), la suivante est
assez petite (coeff<100), tandis que deux vives eaux moyennes se succede
generalement I'une a l'autre.

@\

<
|

O,

™

il

A

4

= 6mois
Crédits Odile Guér,

- Ces phénomenes sont dus a la variation de la distance Terre-Lune : orbite

»
»

6mois *
n

< »l "
)l Ll

Gm&\r

NL

re)

Coeffs moyen

Coeff fort
puis faible

rédits Odile Guérin

—
Périgée en PL 1 Périgée en NL

elliptique avec maximum d’action au perigée (distance mlnlmale)faquuse

aux syzygies. S
- De plus, sur 6 mois de I'année, les grandes V|ves eaux‘gL[J:JQ;fi enPL e

faibles en NL puis la situation s’inverse sur les:67autres.




 Mouvement du périgée lunaire sur 8,8 ans> Alternance sur 4,4 ans
- Périgée Lunaire en NL/PL aux solstices : Marees d’equinoxe moyennes.

-Peérigée Lunaire en NL/PL aux équinoxes (2,2 ans + tard) :
Fortes marées d’équinoxe : crus 2002, 2006, 2011, 2015, 2020

7 . =
equinoxe © 22ans+tardg
,r'/ l‘.‘"\ ) (O] a0 , a N
j o 20 / Coefficients d’égquinoxe de 2001 a 20|50
S 120 “444 ans
= 9) o é"<—><—> —p ) ) P > | | P > >
5 s 115
o @) =
‘ . Z 110
Salstice . Solstige | | &
[ 100 - '
— LA - (T - L - LN - T -
2 8 5 5 8 9 a4 @ ¥ o
Suérin ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~l ~
i . - Crédits Odile Guérin
equinoxe

- Les marées « du siecle » coeff 119
Derniere : 9 et 10 mars 1993
Fl=

Prochaine : 21 mars 2015 puis 3 mars 203 —




Peéerigée Solaire en janvier

- La distance Terre-Soleil est minimale en janvier :
Les maree d’égquinoxe de printemps sont +importantes que celles d’automn

Heurss UT +1h Heure de la plaina mer de BREST Coafficlants an contidmes Heures UT +1h Hura de la pleine mer de BREST Casfiiclents on contlmes
Janvier 2012 Février 2012 Mars 2012 Avril 2012 Mai 2012 Juin 2012 Juillet 2012 Aoit 2012 Sep(ambrezﬂ‘tz Octobre 2012 Novembre 2012 | Décembre 2012
b bl e vl ol vl || [ b temed pened  peeed  hened  beer
1D 1001 46| 1 Me 1068 32| 1 J 9B8 35 1 D 1212 35| 1 Ma 1243 4| 1 V132 o 58 75 W o P8 S e 5 i
S BE X a2 233830 L 1807 73 2L 318 80| 2 J 452 94 2D 540 97| 2 Ma 551 89| 2V 827 75 2D 644 12
2 L 1100 38 2 J 1225 30| 2V 1124 29| 2 L 043 40| 2 Me 108 55| 2 8 234 78 15 44 85 o 1713 o7 1805 96 1807 87 18 47 71 18 08 70
23 38 36 1931 46 19 47 62 1505 34 3 Ma 413 89| 3 Vv 538 98| 3 L 620 93| 3 Me B20 84| 3 § BS5B 68 3 L 719 o7
3 Ma 1211 35 3 v 108 33| 3 8 007 30| 3 Ma 183 34| 3 J 2p0 70/l 3D 331 o 1638 93 17 85 59 18 a7 90 18 38 &0 19 20 o4 19 43 o4
13 48 38 18 02 33 1428 62 14 42 77 4 Me 504 56| 4 § 615 98| 4 Ma 650 86| 4 J 649 76| 4 D 732 5| 4 Ma 757 &1
4 Me D48 36) 4 8 215 43 4 D 132 39| 4 Me 248 71| 4 V 304 85| 4 L 1727 98 1833 o7 18 08 81 |08 7 18 58 55 202 58
1322 1 14 48 50 14 15 46 1518 70 15 32 o1 5 4 652 99| 5 D @851 54| 5 Me 720 76| 5V 720 66| 5L 812 51| 5 Me 842 34
5 4 164 42 5D 308 %6| 5 L 28 54| 54 338 58 a4 or 1813 89 19 09 90 1988 71 19 41 60 20 44 ag 2118 5
14 04 as 1538 ©3 18 07 62 ia 02 € 637 97| 6 L 72 86| 6 J 75 65 6 8§ 753 55| 6 Ma 004 42| 6 J 837 4@
6 v 240 51| 6 L 353 70| & Ma 324 70 1B 57 55 19 43 81 2012 s 2018 4 21 46 39 « 2218 47
16 14 50 1617 2 15 50 . 78 T19 92| 7 Ma 758 75| 7V 826 52| 7 D B34 44| 7 Me 1012 37| 7 V 1042 47
ciar | T e e 74 683 o7 18 88 ¢e6 2017 @ 20 50 40 2107 38 ¢ 2302 37 2326 ar
. 5
o 8D 75 83| B8 Mo B32 63 8 § 810 40| 8 L 83 3| BJ MMAN 33 B S 1N .
15 57 66 o 1658 &8 ’ 18 a1 . o ':1‘; :: 018 77 2063 57| ¢ 2184 33| ¢ 22 M
8 D 415 71| B Ms 513 F 9 L 838 72| 9 J 912 50| 9 D 1017 30| 9 Ma 1057 30 v 17
16 37 75 17 35 18 38 107 2001 83 20 &8 e € 2138 43 2308 29 52 32 2 12&3 g il 12: :
gL I;?; 78 o 52 , 10V g: 33: 0L 1148 20010 Me 1224 36| 10 8 121 5510 L 138 64
o 83 G d m 13 45 ©2 1407 70
10 Ma 531 86 ran eS arees 118 1117 32|44 mMa 041 32/11J 109 42(11D 217 03|11 Ma 239 70
17 63 &8 y , . . 13 13 37 13 99 49 id as 77 1506 83
11 Me 802 50 d d 12 D 84 29
124 648 91 124 8567 70 3L
12 10 90 : 2128 o2 c© 2214 5413 23 37 46 S y 2 . ;
13v 727 83(13L 834 84|13 Ma B17 87|13V 1000 5513 D 1048 0| 13 Me 1211 4 ; d d m
1961 87 2100 77 204 c 238 2322 a8 o ‘:z - =l eqUInoxe aUto ne
148 BO2 8414 Ma 924 70|14 Me 908 70|14 8 1120 46|14 L 1200 47| 14J D40 45 1429 48 S S >
20 35 80 £ 2158 @2 2138 o 23 58 4% 13 15 a6
16 L 268 52|16 J 358 72|16 D 447 97
15 D B54 76|15 Me 1026 56{15J 1011 54|15 D 1245 47| 45 Ma 091 48| 15 ¥V 142 a8 16 17 57 18 14 77 3 L
2125 7 2307 50 ¢ 228 4 1308 50 "z 5 17 Ma 342 01|17V 437 83 M 701
16 L 847 66/ 16J 1148 46|16V 1137 44|46 L 1156 50|16 Me 133 352/168 236 54 15 58 66 ® 1652 67 18 28
¢ 2223 61 1355 54 14 08 55 15 01 57 18 Me 422 70/ 188 514 751
17 Ma 10680 57|17 v 036 46| 17 § 023 44|17 Ma 216 50|17 Jd 2286 /17D 328 ® 1838 74 17 30 20 20
23 32 54 1328 4 13 14 46 14 48 64 14 54 62 15 43 63 19 4 50 7819 D 55 19 L 846
A0 a8. sroAn e 40 3 e A 8 1715 81 1R 07 21 16

L'océan & la carte

printemps dans 45 siecles! Semond




Newton : la théorie statique

- Theéorie statigue permet d’expliquer les grands principes de la maree :
o Période principale de 12 heures lunaires
o Relation entre 'amplitude et les phases de la Lune
o Calcul des potentiels generateurs exercés par le Soleil atllune :
- Force exercée par la Lune = 4,5 fois celle du Soleil (d’apres Newton)

- En réalité rapport de 2,18 (Rappel sur le rapport des masses et distanc
Lune, Terre, Solell).

Théorie statique inconciliable aved'inertie des masses d’eau, rapidité de
mouvement des astres. Ne permet pas d’expliquer :

e Age de la marée : retard des vives-eaux sur les sysygies (PL ou NL)

o Importance des amplitudes le long des co6tes (bourrelet de seulemen

70cm max)
=> La surface des mers n’est pas en equilibre! => Théorie Dynamlgue




Laplace : La théorie dynamique - 1775

Introduit la notion de potentiel générateur de la me
duquel dérive le champ de la Force géenératrice de

marée.

Marée = Réponse du niveau marin a ce potentiel
de marée qui prend la forme d’ondes diffusequi :

. Se propagent a travers les oceans avec une celfs
dependant de |la profondeur,

.- sont ensuite refléchies, refractées et dissipées,

. Se superposent, interferent entre elles, renforcant ou attenuant
certaines periodes (explique les différents types de marée).




Laplace : La théorie dynamique - 1775

» Hypothese dénearité de la réponse de I'océan.

- Formule de Laplace, applicables aux prédictions, s’appuyant sur 2

principes essentiels :

- Principe des oscillations forcees les masses d'eau soumises a une
force périodique exécutent des oscillations de méme période.

- Principe de la superposition des petits mouvements le mouvement
total d’'un systeme soumis a de petites forces est egal a la somme des

mouvements élémentaires.

;'}I _ \\Il

Action des ondes

 Le potentiel générateur est mathématiquement  sedume

Yo A

décomposable en 3 termes prépondeéerants : [\

- Groupe d’ondes de longues périodes (7j-18~ ™.~

24h

- Groupe d’'ondes de période diurne Action des ondes

- Groupe d’ondes de période semi diurne . =

L
Oh

24h

.t+

+ Niveau moyen pour serapporter au Odescartes |

Action des ondes
longues périodes

Oh 24h

r #
T
./ R

ol




Laplace : La théorie dynamique - 1775

- Par une analyse semi - empirique et des mesures a Btgste a mis au
point une methode de prédiction de la marée (PM et BM)

=> Premier annuaire de marée en 1839 proposé par Chazallon. Le port
principal étant Brest et les ports secondaires rattachésmpawrdance.

- La formule de Laplace a servi pour 'annuaire des marées pendant plus
de 150 ans et jusqu’en 1992!

- Formule utilisée uniquement pour le port de Brest

- Aujourd’hui, on est en mesure de montrer que I'hypothese de linearité ne
peut étre appllquee universellement (maree diurne, petits fonds avec
termes non lineaires,.

=> Développement de la methode harmonique.




Développement de la formule Harmonique

Dans la continuité des travaux de Laplace mais sans hypothese de
linearité. Prise en compte des principales perturbations d’orbitedunair

Principe : Développement complet du potentiel genérateur de la marée
comme somme de termes rigoureusement périodiques.

Chaque terme peut étre interprete comme le potentiel d'un asfre fic
anime d’'un mouvement circulaire uniforme dans le plan de I'équateur.

Le nombre de termes dépendaient de I'avancée des théories
astronomiques (Lunaires et solaires) utilisées . Brown, Newcomb,...

U(0)= 31 0)A, cofvey +a;t +u; (0]




Darwin et Doodson : la méthode harmonique

Darwin, 1883

o Développement efl0 composantediarmoniques du potentiel
generateur de la marée.

o« Nom de composantes harmoniques : attribue par Darwin
o Deéveloppement non purement harmonique

=> Facteurs correctifs (compensation des variations de l'inclinaison
de l'orbite lunaire,..) : tables utiles pour predire la marée

U(t) = Ai COd:VOi +Q;t +@ Facteurs nodaux
i




Facteurs nodaux

U(t) = Ai COE[VOi + CIit +@ Facteurs nodaux

: : I :
Les corrections introduites par les facteurs nodauxfadiiés et
lentement variables

- f:(t) et y(t) disponibles sous formes de tables aisément utilisables.
- Considéres comme constants durant une année

- Evite des calculs lourds (développement complet)...limitation moyens
de calcul.

- Aujourd’hui, plus de limitation / moyens de calcul. Cependant, toujours
utilisé.

- Permet, sans perte de précision sensible, de limiter ladegléchiers
de composantes harmonigues




Tide predictor (Lord Kelvin)
o Inventé par Lord Kelvin en 1872.
o Meéethode mécanique d’analyse desobservatlons de maree.

Additionne mecaniquement éea 30 composanted;ont la

@ SHOM)
frequence determinait |a taille des disques.

ciés:.




Darwin et Doodson : la méthode harmonique
Doodson, 1921

o Développement purement harmonique
o Ne necessite pas de facteurs correctifs

o Développement de Doodson : a raffiné la formulation harmonique et
pris en compte00 composanted’onde de maréd.a reférence.

TABLEAU 5.14 — Les composantes du potenticl lunaire

T [ 3 Ve .
| Symbole | Nom de la composante | Vitesse angulaire | Période | Coeflicient

|

| jours ou heures | ux 10° |

{ | Terme constant l m,n;mruumm l | %uwt'
| Longues périodes | Jours ! [
[ Mo ‘,7u|\'||\\|;'l|r ] 7(_1),,0»« yaes |2 | ) :Vm\"
| Msf variationnelle lu\.(u 589576 ] 14,765 29442 1367 |
[ mf lem-mudlr ) ) '}n_wxr’uun ) | 13,66079111 | 15640 |
‘ | Diurnes ‘ Heures [ |
[ 2 it‘"l[‘liqnc 2% ordre | 12,854 28623 ' 28,006 222 48 |
'(), f Elliptique majeure ] 13,398 66092 26,868 356 63
i P [ evectioanelte [ 1347151452 | 2672305325 |
o | hunaire principale | 13.94303560 ! 2581934166
5" M, | Elliptique mincure | 1449669396 | 2483324826 |
K, | déctinationnelle 1504106860 [ 2393446959 '

[

{ I | elliptique secondaire | 1558544332 | 23,09847673 |
00, [ tunaire 2° ordre | 16,139 101 68 | 22,306074 22

i [ '\‘."”.",’m”m | ) z Heures |
2N; ' elliptique 2° ordre | 27,89535487 1290537445 |
2 ;\.uialiulmdlv l 2796820848 | 12,87175760 ‘
N, | elliptique majeure | 28,43972956 12,658 34821

( NU; évectionnelle majeure l 28512583 16 [ 12,626 004 38 |
[ M; i lunaire moyenne 28,984 10424 12,420 601 20

i Ay | c\r\lirmlndlcl;xu)cuu‘ 29, ""',;"'" 32 | 1222177413 |
L2 | elliptique mineure Y 29,52847892 | 1209162020 |
(K2 l\|c\l|l|.nll;-|xx\rll\' | 30,08213728 "n,-m?‘:_nsn [

‘ | Tiers-diurne Heures (

| My 43,476 156 36 ‘ §,280 10080




Les constantes harmoniques

m La formule harmonique : la hauteur est une somme de
fonctions sinusoidales :

Action des ondes Action des ondes
- . . Semi-diurnes Quart-diurnes
Vitesse angulaire de I'onde Ya. A
Argument astronomique a t=0  * temps civil /\
h(t) = E ( hi \COS(VO . \‘+ qlt‘—f\G i ) = Yb- \3/ U
. 4 a.\,__,,l" il o oh 24h Oh 24h
1 S . L . 3
At situation a Greenwich Action des ond Action des ondes
amplitude | Action S ondes il
constantes harmoniques . e
spécifiques a chaque port
Oh 24h Oh 24h
+ Niveau moyen pour se rapporter au 0 des cartes
402m

m Les constantes harmoniques sont la carte d’identité de la
marée dans un port et sont listées dans un fichier archivé

dans la BDD du SHOM.

L'océan & la carte
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Les constantes harmoniques

m Analyse avec MAS (harmonique, concordance par espece),
m BDD de constantes au SHOM

0835 +§32233—— 6644705 +010HENDAYE 2010 87 60 0 3 ZOSSHOM 201104268 SOCOA ssl
NIV MOY |251.77| 0.00 [sssss 1000 o0 o -~
sa 2.40f25.09 56555 1000 0 O . . . .
sSA 1.91|75.69 [s7555 1000 0 o : .
= | sbpes - aR e —— amplitude - Principales semi-diurnes : M2, S2, K2
nu 0.63}65.62 [ 65455 1000 -66 -65 i . h
HsF 0.43p09gaa 738553000 22 ea
uF 0.80)64.62 (75555 1000 0 414 situation (OU p ase)
201 0.39}40.84 25755 1000 189 O - - - .
stomi | oashas.sa fa7sse 1000 189 o - Principales diurnes : O1. K1. P1
Q1 2\ 85 . k35655 1000 189 5] - ) ] )
RHO1 0.38 3 37455 1000 188 0
o1 7.1732. 1000 189 o
ns1 0.24|96.83 0o o . y .
7 - Calcul jusgu’a 143 harmoniques
m 0.38|33.46 0 -z00 \_ -
PI1 0.16|59.86 fi62556 o o
P1 z.01|68.03 h63sss 0o 0
s1 0.66|23.48 164555 o
K1 6.31|81.37 j65555 -1000
PST1 0.11|42.43 fi66554 -1000
PHI1 0.14|89.32 167555 -1000
Ji 0.28}26.08 175455 -1000 -198
oot 0.13}21.02 185555 -1000 -640
2Nsz 0.17|50.73 p17755 1000 -75 O
3M252 0.22|44.30 p19555 1000 -112 0 Te 14° )
A e T & Vitesse angulaire de I'onde
msz 1.22|66.32 p27655 1000 -75 0 . e . T, ..
musz | o0.1367.41 fz04ss 1000 75 0 Argument astronomuque a t=0  * temps civil
2MK2 0.05p51.29 p35555 1000 279 O = Ps
2Nz 2nMz| 3.96[s0.92 p3s7ss 1000 -37 © L TN F i AN
nuz 2nsz| 4.93|86.20 p375ss 1000 -37 O \ if \
0.41|95.07 p3esse 1000 0 0O h t — h ):OS . )-+1 q- t —_ .
N2 28.57)00.34 p45655 1000 -37 O 1, Ol 1Y/ 1.
Nz 5.44}03.25 p47455 1000 -37 O N’ N S
oP2 msKkz| 0.14f21.61 p53sss 1000 260 O i . . o .
0.48}73.91 p537ss 1000 0 0O . . . 5 \1
H(SK) 2 0.63/29.18 psasse 1000 0 0O anlphtude situation a Greenwich
12 134,05420.58 p5S5SS 1000 -37 O
H(KS) 2 0.32}60.80 p56554¢ 1000 O -477
RS2 0.81}11.79 p57556 1000 -37 298
LaMBDAZ | 0.76|99.59 p636ss -1000 -37 0O
L2 2MmN2 | 2.96§27.16 p6S4SS -1000 -37 O
NKM2 0.94)49.25 pP6565S 1000 =37 260
Tz 2.69}45.87 p72556 1000 0O O
52 47.21§54.70 73555 1000 2 O
R2 0.57}69.42 p74554 -1000 0 O
K2 13.51)61.83 p7S555 1000 32 298
HsNz 0.42}78.49 p83455 1000 -37 =37
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2sMz 0.33487.93 £91556 1000 O -37
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Prédiction de la marée

Par la méthode de Laplace

m utilisée pour la prediction des PM a Brest de 1839 a
1992

m concordance pour déterminer la maréee dans les autres
ports

Par la méthode harmonique
m Darwin (1883): développement harmonique
s méethode utilisée depuis 1992
m prédiction de la hauteur a un instant guelconque

Si I'on connait les constantes harmoniques d’un port, on peut
prédire la maréee dans ce port

Constantes
harmoniques

Observations
(marégraphe)

Analyse
harmonique



Correction barométrigue :

- La marée prédite ne tient pas compte des effets
meéteéorologiques dus a la pression atmosphérique, le vent et
les vagues qui peuvent induire une surcote ou décote non
négligeable (de 10-20 cm a + d’1 m lors de tempétes).
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Annuaire des marées

. - Toutefois, une regle empirique permet d’appliquer une
- correction barométrique permettant de palier aux effets de la

pression atmospheérique :

Correction a ajouter ou a retrancher aux hauteurs de la marée en fonction de la ssuon barométrique.
Fregsion hasdtngue | gy 973 983 993 1003 1013 1023 1033
en hectopascals

Correction en métre +05 +04 +0,3 +0,2 +0,1 \ 0 /| -0,2

27.2.A. — Graphique de correction des hauteurs.

Patm

+1 hPascal => -1cm sur la hauteur
prédite




Analyse harmonique
Calcul des constantes harmoniques necessaires au calcul dangart :

La méthode de I'analyse harmonique (Transformeée de Fourier) :
Espace Réel, temporel h(t) Espace spectral, fréquentiel F(  v)

7 amplitudes

spectre de la marwe
de Brest

sssssssss

sens de propagation 1m)

flot
renverse de flot renverse de jusant :
mi-marée 1 dm
E dlurnes
\/ TFR inverse
jusant

Fait ressortir les frequences des variations periodiques predanteke
signal de maree observe.

L'énergie des variations non-periodiques (météo) ne se sommasp
donc ne sont pas représentés dans les prédictions !

Plus I'observation est longue, plus le nombre fréque%ces IN
| SHCJI\/]
sera grand ! el

quart divrnea

tiers

L'océan & la cart




Le spectre de la marée
- C’est un mode de repréesentation du phénomene de marée :
Amplitude en fonction de la frequence.

- Montre la repartition de I'énergie autour des frequences voisines d’'un
nombre entier.

-ldentification de domaines de fréguences
appelés ‘especes:

7 amplitudes

diurnes, semi-diurnes, tiers diurnes, | spectre de 1o maree
quart-diurnes,.... o

- Les ondes a haute fréquence sont de
combinaisons des termes astronomiqy
diurnes et semi-diurnes.

- Pour les calculs courants, une liste d
143 composantes harmonigques a ains
établie, basee sur les developpement
Doodson.




Traitement separé des especes

- Les ondes se regroupent par pagquets : les espéces.

-Chaque espece comporte un
grand nombre de raies spectral

- On scinde ainsi un probleme
global comportant un grand
nombre d’opéerations en plusieu
problemes partiels plus simples
resoudre.

M;
Im
N 1 Amplituc
VS: N
Kz
1 dm
k| LY 7N‘-}:‘
a8 ]
m) .
3 lem) ‘ ‘
] — ] |
] -
-
rS 26 27 28 29 30 31 32 degrés/heure
?éi‘[ Groupe semi-diurne
| |
I
7 8 10
Spectre de la marée a Brest
= |
@ sHOM)
= L'octan 4 la cante




Traitement sépare des especes
- Signature spectrale haute résolution du groupe semi-diurne a Brest :

amplitudJ M2

N S
e it o o i i s i
s et DO S S A S
________________________________________________________ KE-_-_-_-_-__--_----_-_.._....--_--_-.

B
S el i e i e e e e b
_____________________________________ 2.

B | ST

2

1 mm I

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 degrés/heure

- Sur cette analyse de plus de 120 ans d’'observations, nous pourrions avoll
tendance a negliger certaines composantes, vu leurs amplitudes (<1cm). M

=> Leurs interactions multiples peuvent ne pas etre ne
“;'_:!—ir s S



Le spectre de marée : |la tenue de plein

Spectre du Havre :amplitude des guart et sixieme diurnes > diurnes !

Brest

1 dryf

7 amplitudes

spectre de la marte
de Brest

gernd diurnes

diurnea

tiars

diziernas dinrnea

huitiemer diurnes J

L

Le Havre

Le Havre




Bruit meteorologique

Efj =SS DTS Do D So I Do ooITIIooII oI IooII I ITIID IS IIIISIITIITITIZIIIZSIIICCT
= Cette partie duspectrede  EEZIEEEEEEmEIEERmmaEaTaaaEn
marée montre toute la difficulté |
é déteCter deS Composantes FF == S=- =S TS SSSITIII TSI IIIIIIIIIIIIIIIIISSITIISIIIISIZIITIIIIZIZIIIoIIzIzIszd
harmoniques, a cause du bruit e e e e e ettt
tres important dans ce domaine | o

de fréquence, principalement
du bruit météorologique.

1cm

Imm =




Analyse harmonique au SHOM

m Analyse avec MAS : calcul des constantes dans un
- Etude sur leslonnées horaires

- Analyse harmoniquesur 1 an minimum de données (ideal
sur 18 ans = saros)

- Analyse en concordance par espece

v 1 mois de mesure minimu(pour un calcul de constante
HDC = calage de masg2, ajustement des modeles)

v Mesures simultanées dans un port proche ayant de bonnes
constantes

=> Se sert des constantes du port de référence ‘comme modele’.




Limites d’utilisation de la méthode harmonique

Longues périodes d'observation nécessaires
Critere de séparation, hypotheses sur les amplitudes et situations
- Une année d’'observation (minimum)

Marée d’estuaire

- Prolifération des composantes d'interactions rendant quasi
Impossible leur identification et donc l'application de la méthode
harmonique

- Influence non négligeable et non periodique des débits fluviaux.

Cadences d'acquisition
Echantillonnage horaire (Relevés de PM et BM insuffisants)

marée proprement.




Methodes non harmoniques
Méthode des Concordances

=> exploitation graphique basée sur des correspondances statistiques
entre ports de mesures.

- On tire profit de la marée connue dans un port proche
» Port a étudier port secondaire

» Port proche dont la marée est connpert de référence




Methodes non harmoniques
Concordances en hauteur : A partir des releves

de PM et BM.

Abscisse ‘hauteur de PM ou BM du po
de référence

Ordonnée: hauteur de PM ou BM
correspondant au port secondaire

Exemple :

> Deux ports relativement éloignés
Brest, Le Havre

> Marée semi-diurne

> Interactions non-lineaires tres
Importantes dans le port

pombti LE_HAVRE 2001 Le Havre

@ - - N n a a -~ - @ a @ @ - ~ @
= 8 8 8 8 2 8 2 8 2 2 2 8 2 8 =)
T 1= 1 T T T T T T i L T T

CONCORDANCES EN HAUTEURS
50 1 150 2 2

2,60m

1 L 1 1 L | 1 L 1 1 ! I 1 L 1
& g § & B8 8§ 8 & & & 8 & 3% § ® 8 8

1 0 1
0 00 150 200 2% 0 0 400

40 a0
pbrmbhi BREST 2001 B reSt

secondaire




Methodes non harmoniques

Concordance en heure : A partir des releves

de PM et BM en Vive eau puis Morte eau.
Abscisse heure de la PM ou BM au port de reférence
Ordonneées :écart en temps de la marée correspondante au port secondaire

0352 LW correlated with 0054 LYW + 00:08 {£00:05) G E| & 5
Using hiourly heights between 2200871983 18:41 and 0571011983 17:35

i | Retard moyen
entre la m}?me PM

SR AL w0
=
o
=]

e &

F500 - 2580 Fauad

158:45

T T T T T T T T T T T T
00:00 0200 04:00 06:00 0500 10:00 12:00 1400 16:00 1500 20:00 2200
Time of Day 0054 UTC

ToD L Difference 1 ToD 2 Cifference z

B — |+DD.DS = |DI.ID 2 +00:05 = .
i




Les modeles de marée

— Prédire la marée en tout point
— Geénérer des modeles de marée

150w 2w o oW oW o e g W e 150E

Base de données de constantes harmoniques du

2 Méthodes principales : SHOM : couverture mondiale (env. 5600 sites)

- Simulation numerique sur 1an puis analyse &
harmonique (143 composantes). o

- Interpolation spatiale entre fichiers de
constantes harmoniques calculéees sur des_ |
observations in situ a la cote (ex : constantes
harmoniques du SHOM) et valeurs de T
modeles altimetriques au large (ex : modele.

FES du LEGOS) Modele CstFrance:AmpIit° e de M2
SHDI\/ﬁ ‘

L'océan a la carte

200

100




Exemples de résultat de modélisation

Résultat :

= Grille spatiale fournissant
une serie de constantes
harmoniques (amplitude +
phase) sur chaque maille
du modele.

— La marée prédite en un
point est calculée avec les ; -
constantes harmonique de
la maille correspondante.

PHASES M2




Courants de Marée

- marée montante = flot

- étale = renverse des courants
- marée descendante = jusant.

4h30 avant la pleine mer de St Malo

Carte des courants de maree

sens de propagation
flot

renverse de flot renverse de jusant

mi-maree

jusant

Onde progressive: Le maximum de courant

accompagne la pleine mer, dans la direction de
propagation de I'onde de marée et la basse mer

dans la direction opposée
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- ’E‘DUHANTS DE MAREE i ; |
O u ran tS e are e Référence : BM La Rochelle
| o v [t [ [ @ Toire] © T © oo
- Observation pour la sécurité de la HAEENEEEREEREER
F A o s @ 3 35 ) s I , ; , #
navigation : tableaux de courants d | ¢ 8| £ 2 || 432|188 128|550 3] 13 0
. a2 3 2| 231| 1.7 08 [269| 24 09 {325 1.6 09
cartes marines : 1 8| _ 2 ||-1|229]| 1509 [275( 1.8 10 [328] 1.1 08
P 2 E @ 0|228| 09 08 |321| 04 07 [003| 03 06
B . 11§ | % B ||+1]342f 04 08 |070 1.6 02 132 09 02
- Représentation sous forme de iHEEIE R R R R R I s
Z =‘%w 4! 8 % % +4/ 033 09 09 |080| 1.2 0.8 [149| 09 08
roses de courants de matee {2ls]= | 24 Jfoocm|ox os em] op o a2
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Rose des courants de marée
N
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ROSE DE COURANT 1 naend
+2
+3 +1
hewres de marées
w renverse )+ FLOT
deﬂ Ph
| we il PM
BM -2 m z EST
=5 i COierdh
3 mi
Raz de courant : une zone de s oo mer
déferlement de vagues ou de violente _ &
L _5 - hodographe du vecteur courant = rose de courant. Les heures de marée |
agltatlon de remous sont les heures rondes rapportées a la pleine mer.
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Modélisation hydrodynamique en

Courants de Mar
- Résultats de modeéles
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Des ouvrages generaux sur la marée

Les avancées des recherches réalisees dans le domaine de lsomiarée
régulierement publiées par les experts sous la forme d’ouvrages :

4 - Un guide de vulgarisation (1997)
répondant aux questions que se pose tout
navigateur, pécheur ou simplement
curieux sur le phenomene de la marée.

= Un ouvrage scientifigue et technique
reference (2007) presentant les
fondements de I'étude des marées
oceaniques et ses applications en za
cotiere et s’adressant aux personnes
Intéresseées par I'observation, I analy
et la prediction des variations du nive
marin pour les besoins de la navigatil
maritime, de I'hydrographie et des
aménagements cotiers.




MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
DES QUESTIONS ?




