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

…à 18h05, la marée est haute.

Introduction (vidéo)

Qu’est-ce que la marée ?



On a facilement en tête les mouvements de la marée

COURBE DE MAREE 
PENDANT 24 HEURES

Approche empirique du caractère périodique, sinus, de la marée

Etablissement moyen d’un port :Retard moyen (en h) de la PM 
sur le passage de la Lune au méridien du lieu.



Variations en fonction des lunaisons



Les variations de hauteurs d’eau

Le Marnage :

Manche jusqu’à 15m au Mont Saint-Michel / Golfe de Gascogne 2,5 m
Canada 17m baie de Fundy
Au voisinage des cotes, réfraction et réflexion => renforcement ou atténuation 
du phénomène



Le marnage

marnage

- Marnage = différence PM – BM

- Maximal en vives eaux 
localement

record : Vive eau moyenne 
1/ Canada (baie de Fundy) 13,60 m 
2/ Angleterre (rivière Severn) 13,10 m 
3/ France (Mont-Saint-Michel) 12,60 m

étales



Les plus grands marnages dans le monde

Crédits Fernand Verger



Amplitude de marée dans le monde

- Grâce à l’altimétrie et la modélisation. 
- Marée faible dans les mers fermées.



La marée dans le monde
- Forçage astronomique du à l’attraction de la Lune et du Soleil.
- Interactions avec le relief : Réponse de bassin : Ondes de Kelvin 
- Ondes qui tournent autour des points amphidromiques



Points amphidromiques Lignes cotidales

● Point amphidromique : point où l’amplitude de la marée est quasi-
nulle et où les lignes cotidales se rejoignent

● Ligne cotidale : représente la position de la crête de chaque onde à un 
instant donné. Courbe de pleine mer à la même heure.

Caractéristiques de la Marée
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Rouge :lignes 
cotidales

Bleu : lignes 
d’égale hauteur de 
PM VE Moyenne

Sens propag. 
Onde de marée 

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

- Propagation d’Ouest en Està l’opposée de la théorie statique.

Cas de la Manche



Différents types de marée



Type de marée dans le monde



La marée en eaux peu profondes : Manche, Estuaires, …

- La marée haute progresse + vite que la marée basse freinée par les faibles 
profondeurs : c = √(gH)

⇒ Le montant est plus rapide que le perdant.

- Interaction des ondes quarts diurnes, déphasée de T/8 (1h30) : mi-marée 
aux étales.



Les marées fluviales
1) De 1 vers 8 : Rétrécissement de la zone de propagation -> 

Accroissement du marnage

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

3) Peut se faire ressentir jusqu’à 60km en amont (Loire et Gironde)



- Profondeurs faibles,

- Le sommet de l’onde avance plus vite que le 
creux,

- Crête de l’onde a tendance à rattraper le 
sommet qui la précède.

- Cas extrême : déferlement => mascaret

Mascaret de St-Pardon

mascaret : le front de la 
marée montante se propage 
comme un mur d’eau 
ressemblant à une vague qui 
déferle. Il remonte très loin en 
amont, jusqu’à 60 km pour la 
Loire et la Gironde.

Déformation de la marée dans l’estuaire



Exception : l’atlas de courants et les cartes sont référencés par rapport à la 
basse mer (de comportement plus régulier).

Cas particulier : La tenue du plein au Havre.

Tenue du plein

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

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

BM courte



1687 : Théorie statique de Newton.

1775 : Théorie dynamique de Laplace.

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

Histoire de la théorie



Rappel historique

Aristote (Aristote (Aristote (Aristote (----384, 384, 384, 384, ----322)322)322)322)

● Renverses de courants

● Pas d’explication du phénomène

Des observations de phénomènes liés au mouvement cyclique 
de l’eau sont nées plusieurs théories

Pythéas, Pythéas, Pythéas, Pythéas, ----330330330330

● Découverte fondamentale : liée au mouvement de la Lune 

● 2 PM et BM par jour lunaire

● Amplitude de la marée dépend des phases de la Lune

● Point de départ des recherches sur la théorie des marées



IV siècle avant JC:

● Pline l’AncienPline l’AncienPline l’AncienPline l’Ancien : établissement, l’âge de la marée, variations 
annuelles de l’amplitude des vives-eaux

● Effets de la déclinaisondes astres sur l’amplitude de la marée

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

Caractéristiques connues par l’observation mais explication rationnelle 
seulement 2000 ans plus tard au XVIIIe s. 



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

● Jusant : souffle de la Lune sur l’eau, et flot = éloignement de l’astre 
(Date ~700)

● Marée montante : expansion thermique de l’eau réchauffée par la 
Lune et le Soleil (~1200)

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

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

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

NewtonNewtonNewtonNewton publie en 1687 la théorie de la gravitation

→ Première explication réellement plausible de l’origine des marées



Théorie statique de la marée (1687) :

Attraction exercée par les astres sur les molécules des océans
● Par la Lune en raison de sa proximité
● Par le Soleilen raison de sa masse
● Planètes : influence négligeable !

Newton : la théorie statique

Force génératrice de la marée
● Différence entre la force d’attraction exercée sur un corps isolé à la surface 

du globe et celle que subirait ce corps s’il était situé au centre de la Terre



La force génératrice de la 
marée

L’attraction entre les forces de 
gravité des Astres (vidéo)



Pour calculer la marée en un point, on se sert 
du système géométrique des coordonnées 
géographiques et horaires 

Dans le référentiel Terre, 
- la position d’un point M est définie par 
ses  coordonnées géographiquesdu lieu : 
Latitude et Longitude.

- Celle de l’Astre, par les coordonnées 
horaires de l’astre: Angle horaire et 
Déclinaison

Un peu d’astronomie



Un peu d’astronomie

Mouvements apparents des astres :

- Écliptique : plan de l’orbite quasi circulaire 
de la terre autour su Soleil.
Angle constant de 23° 26’ 21’’ avec l’équateur.

- Orbite de la Lune : angle de 5° 07’ 47’’ avec 
l’écliptique.



LA FORCE GENERATRICE DE LA MAREE

• La construction géométriqueest une 1ère façon de comprendre le moteur 
de la marée

• Combinaison de l’attraction de l’astre en M et de la force centrifuge due à 
la rotation de l’astre.



Force génératrice de la 
marée exercée par l’astre 
A au point M 













−

∆
=

22
)(

A
r

uv

A
kmMAF

LA FORCE GENERATRICE DE LA MAREE

TAMA FFF MA //)( −=

Force génératrice de la 
marée exercée par l’astre 

A au point M

Attraction gravitationnelle 
exercée par l’astre A sur M

Attraction gravitationnelle exercée 
par l’astre A au centre de la Terre

= -



La marée peut être approchée par la géométrie 
(historiquement, c’est la 1ère approche théorique)
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Avec la géométrie, on peut arriver à exprimer la force génératrice de 
marée comme étant :
• Proportionnelle à la masse de l’astre

• Inversement proportionnelle au cube de la distance

• Minimum lorsque θ = 90 ou 270 (astre à l’horizon)

• Maximum lorsque l’astre passe dans le plan méridien de 
l’observateur (θ=0° : au zénith ou θ=180° : au nadir)

• Ne s’annule jamais



La Marée Lunaire

- équilibre entre attraction et force centrifuge => bourrelet

A l’échelle d’une journée, la Lune est fixe et la terre tourne sur elle-
même provoquant 2 alternances PM-BM pour l’observateur.

PM

PM
BM

BM



La Marée Lunaire
Pourquoi un décalage de 50 minutes chaque jour ?

- La Lune tourne dans le même sens que la rotation terrestre.

- La lune parcours 12,5° en 24h, que la Terre rattrape en 50 minutes 
supplémentaires pour être de nouveau au méridien de l’astre.

- Ce décalage de 50 minutes est irrégulier 
et peut varier de 30min à 1h40min en 
fonction de la vitesse de la Lune.

Brest

52min

1h10min



La Marée Lunaire

Conséquence : 
- Lorsque la Lune est proche de la terre (périgée), l’angle de 
décalage quotidien peut atteindre 15,4°.
- Lorsque la Lune est loin de la terre (apogée), l’angle de 
décalage quotidien peut être de seulement 10,4°.

Terre

Lune

Rapide
Lent

- Loi de Kepler : Loi des aires :
Pour une même durée, l’aire 
parcourue en A doit être égale à 
l’aire parcourue en B.

- L’angle parcouru en A est donc + 
important qu’en B.

- 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
• La Lune n'étant en général pas dans le plan équatorial, le bourrelet 
n ’est pas symétrique par rapport à l’axe de rotation de la Terre. Les 
pleines-mers sont alternativement forte (au zénith) et faible (au nadir) 
ce qui crée une composante diurne à la marée.  

• A Brest cette composante est très faible de sorte qu'il n'y a pas de 
grosses différences entre la pleine-mer du matin et celle du soir.    

• Il existe des endroits où la marée est essentiellement diurne

BM



384 400

Système à 3 corps {Soleil, Terre, Lune}



Astre

Lune 1,23*10-2 1,66*10-2
5,62*10-8

Soleil
3,33*105 4,26*10-5 2,58*10-8
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Force génératrice Lune = 2,18* Force génératriceSoleil

Donc dans le système Soleil, Lune, Terre, les rapports des masses et 
distances donnent:



Superposition des mouvements de la Lune et du Soleil

Vive Eau : Syzygie de nouvelle Lune

Vive Eau : Syzygie de Pleine Lune

Morte Eau : Quadrature Premier Quartier

Morte Eau : Quadrature Dernier Quartier

29
,5

j



Le coefficient de marée

120 = marées extraordinaires de vive-eau d'équinoxe 
95 = marées de vive-eau moyenne 
70 = marées moyennes
45 = marées de morte-eau moyenne 
20 = marées de morte-eau les plus faibles

syzygies

quadrature

• Imaginé par Laplace, sert à caractériser grossièrement les 
variations de marnage.
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• « L’unité de hauteur est la valeur moyenne de l’amplitude (demi-marnage) 
de la plus grande marée qui suit d’1 jour et demi environ l’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 Brest, Uh=3,05m. Il 
s’agit du niveau de mi-marée par coefficient 100.

h = hauteur de la PM par rapport au zéro hydrographique

Nmm = niveau de mi-marée par rapport au zéro hydrographique

Le coefficient de marée

• Connaissant l’unité de hauteur, une formule simple permet de calculer le 
marnage dans un port :

M (en cm) = 2 U C



Le coefficient de marée
• Bien que utile, il est nécessaire de souligner son caractère très approximatif 
et ne doit pas être utilisé pour des calculs précis de hauteur d’eau (Navigation)

• Par exemple, pour un même coefficient donné, la hauteur d’eau prédite en 
un même port n’est pas la même ! 

• En effet, les coefficients sont 
calculés seulement avec les 
composantes semi-diurnes de la 
marée. 

• Or, les hauteurs prédites sont 
évidemment calculées à l’aide de 
toutes les composantes (diurnes, 
quart-diurnes, longues 
périodes,…) 

• A ce titre, les valeurs de coefficients de marée ne sont applicables 
que pour des marées à caractère semi-diurne. 



Les grandes marées d’équinoxe

Effet de la déclinaison du Soleil :

- Maximum d’action des ondes semi-diurnes lors des déclinaisons nulles 
(passage à l’équateur).

- Déclinaison du Soleil maximale en Solstice (+/-23 ) et nulle en équinoxe.

Solstice
Solstice

équinoxe

équinoxe



Les coefficients de marée :

h
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Grandes marées 
d’équinoxe

Grandes marées 
d’équinoxe



Différence Pleine Lune/Nouvelle Lune (périgée lunai re)
• Il est notable qu’après de grandes vives eaux (coeff>100), la suivante est 
assez petite (coeff<100), tandis que deux vives eaux moyennes se succèdent 
généralement l’une à l’autre.

Crédits Odile Guérin

• De plus, sur 6 mois de l’année, les grandes vives eaux ont lieu en PL et les 
faibles en NL puis la situation s’inverse sur les 6 autres mois.

• Ces phénomènes sont dus à la variation de la distance Terre-Lune : orbite 
elliptique avec maximum d’action au périgée (distance minimale) qui s’ajoute 
aux syzygies.

Crédits Odile Guérin

Coeffs moyen

Coeff fort 
puis faible

6mois 6mois

Périgée en PL Périgée en NL

6mois 6mois 6mois 6mois



• Mouvement du périgée lunaire sur 8,8 ans=> Alternance sur 4,4 ans : 

- Les marées « du siècle » coeff 119: 
Dernière : 9 et 10 mars 1993
Prochaine : 21 mars 2015 puis 3 mars 2033 !

Crédits Odile Guérin
Crédits Odile Guérin

Coefficients d’équinoxe de 2001 à 2050

- Périgée Lunaire en NL/PL aux solstices : Marées d’équinoxe moyennes.

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

4,4 ans
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Solstice Solstice

équinoxe

équinoxe

2,2 ans + tard



- La distance Terre-Soleil est minimale en janvier :
Les marée d’équinoxe de printemps sont +importantes que celles d’automne!

Périgée Solaire en janvier

- Révolution du périgée solaire en 209 siècles. Aura lieu à l’équinoxe de 
printemps dans 45 siècles!

Grandes marées 
d’équinoxe de printemps Grandes marées 

d’équinoxe d’automne



- Théorie statique permet d’expliquer les grands principes de la marée :

● Période principale de 12 heures lunaires
● Relation entre l’amplitude et les phases de la Lune
● Calcul des potentiels générateurs exercés par le Soleil et la Lune :
- Force exercée par la Lune = 4,5 fois celle du Soleil (d’après Newton)

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

Newton : la théorie statique

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

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

● Importance des amplitudes le long des côtes (bourrelet de seulement 
70cm max)

=> La surface des mers n’est pas en équilibre! => Théorie Dynamique 



- Introduit la notion de potentiel générateur de la marée 
duquel dérive le champ de la Force génératrice de la 
marée.

- Marée = Réponse du niveau marin à ce potentiel 
de marée qui prend la forme d’ondes diffusesqui : 

• se propagent à travers les océans avec une célérité 
dépendant de la profondeur, 

• sont ensuite réfléchies, réfractées et dissipées,

Laplace : La théorie dynamique - 1775

• se superposent, interfèrent entre elles, renforçant ou atténuant 
certaines périodes (explique les différents types de marée).



� Hypothèse delinéarité de la réponse de l’océan.

• Formule deLaplace, applicables aux prédictions, s’appuyant sur 2
principes essentiels :

- Principe des oscillations forcées :les masses d’eau soumises à une
force périodique exécutent des oscillations de même période.

- Principe de la superposition des petits mouvements :le mouvement
total d’un système soumis à de petites forces est égal à la somme des
mouvements élémentaires.

Laplace : La théorie dynamique - 1775

• Le potentiel générateur est mathématiquement 
décomposable en 3 termes prépondérants :

- Groupe d’ondes de longues périodes (7j-18 ans)
- Groupe d’ondes de période diurne
- Groupe d’ondes de période semi diurne



- Par une analyse semi - empirique et des mesures à Brest, Laplace a mis au 
point une méthode 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 rattachés par concordance.

- La formule de Laplace a servi pour l’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 l’hypothèse de linéarité ne 
peut être appliquée universellement (marée diurne, petits fonds avec 
termes non linéaires,…)

=> Développement de la méthode harmonique.

Laplace : La théorie dynamique - 1775



Développement de la formule Harmonique

- Dans la continuité des travaux de Laplace mais sans hypothèse de 
linéarité. Prise en compte des principales perturbations d’orbite lunaire.

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

- Chaque terme peut être interprété comme le potentiel d’un astre fictif  
animé d’un mouvement circulaire uniforme dans le plan de l’équateur.

- Le nombre de termes dépendaient de l’avancée des théories 
astronomiques (Lunaires et solaires) utilisées : Brown, Newcomb,…

(((( )))) (((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]tutqVcosAtftU iii0i
i

i ++++++++====∑∑∑∑



Darwin, 1883Darwin, 1883Darwin, 1883Darwin, 1883

● Développement en 40 composantesharmoniques du potentiel 
générateur de la marée.

● Nom de composantes harmoniques : attribué par Darwin

● Développement non purement harmonique

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

Darwin et Doodson : la méthode harmonique

(((( )))) (((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]tutqVcosAtftU iii0i
i

i ++++++++====∑∑∑∑ Facteurs nodaux



Facteurs nodaux

Les corrections introduites par les facteurs nodaux sont faibles et 
lentement variables

- f i(t) et ui(t) disponibles sous formes de tables aisément utilisables.

- Considérés comme constants durant une année
- Évite 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 la taille des fichiers 
de composantes harmoniques.

(((( )))) (((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]tutqVcosAtftU iii0i
i

i ++++++++====∑∑∑∑ Facteurs nodaux



Tide predictor (Lord Kelvin)

Additionne mécaniquement de 8 à 30 composantesdont la 
fréquence déterminait la taille des disques et poulies associés.

● Inventé par Lord Kelvin en 1872.

● Méthode mécanique d’analyse des observations de marée.



Darwin et Doodson : la méthode harmonique
Doodson, 1921Doodson, 1921Doodson, 1921Doodson, 1921

● Développement purement harmonique

● Ne nécessite pas de facteurs correctifs

● Développement de Doodson : a raffiné la formulation harmonique et a 
pris en compte 200 composantesd’onde de marée. La référence.



Les constantes harmoniques

� La formule harmonique : la hauteur est une somme de 
fonctions sinusoïdales :

constantes harmoniques 
spécifiques à chaque port

� 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.



� Analyse avec MAS (harmonique, concordance par espèce), 
� BDD de constantes au SHOM

amplitude

situation (ou phase)
- Principales semi-diurnes : M2, S2, K2 

- Principales diurnes : O1, K1, P1,

- Calcul jusqu’à 143 harmoniques…

Les constantes harmoniques



Prédiction de la marée
Par la méthode de Laplace

� utilisée pour la prédiction des PM à Brest de 1839 à 
1992

� concordance pour déterminer la marée dans les autres 
ports

Par la méthode harmonique
� Darwin (1883): développement harmonique
� méthode utilisée depuis 1992
� prédiction de la hauteur à un instant quelconque

Observations 
(marégraphe)

Analyse 
harmonique

Constantes 
harmoniques

prédiction
s

Si l’on connaît les constantes harmoniques d’un port, on peut 
prédire la marée dans ce port



Correction barométrique : 

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

- Toutefois, une règle empirique permet d’appliquer une 
correction barométrique permettant de palier aux effets de la 
pression atmosphérique :

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

Patm

surcote



Calcul des constantes harmoniques nécessaires au calcul dans un port :
La méthode de l’analyse harmonique (Transformée de Fourier) :

Espace Réel, temporel h(t) Espace spectral, fréquentiel F( ν)

Analyse harmonique

TFR inverse

TFR

- Fait ressortir les fréquences des variations périodiques présentes dans le 
signal de marée observé.

- L’énergie des variations non-périodiques (météo) ne se somme pas 
donc ne sont pas représentés dans les prédictions !

- Plus l’observation est longue, plus le nombre fréquences indentifiables 
sera grand !



Le spectre de la marée
- C’est un mode de représentation du phénomène de marée :                 

Amplitude en fonction de la fréquence.
- Montre la répartition de l’énergie autour des fréquences voisines d’un 

nombre entier.

-Identification de domaines de fréquences 
appelés “espèces” : 

diurnes, semi-diurnes, tiers diurnes, 
quart-diurnes,.... 

- Les ondes à haute fréquence sont des 
combinaisons des termes astronomiques 
diurnes et  semi-diurnes.

- Pour les calculs courants, une liste de 
143 composantes harmoniques a ainsi été 
établie, basée sur les développement de 
Doodson.



Traitement séparé des espèces
- Les ondes se regroupent par paquets : les espèces.

-Chaque espèce comporte un 
grand nombre de raies spectrales.

- On scinde ainsi un problème 
global comportant un grand 
nombre d’opérations en plusieurs 
problèmes partiels plus simples à 
résoudre.



- Signature spectrale haute résolution du groupe semi-diurne à Brest :

- Sur cette analyse de plus de 120 ans d’observations, nous pourrions avoir 
tendance à négliger certaines composantes, vu leurs amplitudes (<1cm). Mais 
le fait qu’elles peuvent se sommer implique d’éviter de le faire. 
=> Leurs interactions multiples peuvent ne pas être négligeables.

Traitement séparé des espèces



Le spectre de marée : la tenue de plein

Spectre du Havre :amplitude des quart et sixième diurnes > diurnes !

Brest
Le Havre



Bruit météorologique

� Cette partie du spectre de 
marée montre toute la difficulté 
à détecter des composantes 
harmoniques, à cause du bruit 
très important dans ce domaine 
de fréquence, principalement 
du bruit météorologique.

1cm

1mm



� Analyse avec MAS : calcul des constantes dans un port :

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

- Analyse en concordance par espèce:
� 1 mois de mesure minimum(pour un calcul de constante 

HDC = calage de masg2, ajustement des modèles)

� Mesures simultanées dans un port proche ayant de bonnes 
constantes

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

- Étude sur les données horaires.

Analyse harmonique au SHOM



Limites d’utilisation de la méthode harmonique
Longues périodes d'observation nécessaires

� Critère de séparation, hypothèses 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 périodique des débits fluviaux.

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

La continuité dans les mesures est importante pour résoudre la
marée proprement.



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 à étudier : port secondaire

� Port proche dont la marée est connue :port de référence

Méthodes non harmoniques



Concordances en hauteur : A partir des relevés 
de PM et BM.

Abscisse : hauteur de PM ou BM du port 
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-linéaires très 
importantes dans le port 
secondaire

Méthodes non harmoniques
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Abscisse : heure de la PM ou BM au port de référence
Ordonnées : écart en temps de la marée correspondante au port secondaire

PM et BM de vives-eaux et de mortes-eaux toujours au voisinage de la même 
heure: cycle morte eau-vive eau d’origine solaire donc de durée 
correspondant à un nombre entier de jour (24h).

Concordance en heure : A partir des relevés 
de PM et BM en Vive eau puis Morte eau.

Méthodes non harmoniques

Retard moyen 
entre la même PM



Les modèles de marée

⇒ Prédire la marée en tout point
⇒ Générer des modèles de marée

Base de données de constantes harmoniques du 
SHOM : couverture mondiale (env. 5600 sites)2 Méthodes principales :

- Simulation numérique sur 1an puis analyse 
harmonique (143 composantes).

- Interpolation spatiale entre fichiers de 
constantes harmoniques calculées sur des 
observations in situ à la côte (ex : constantes 
harmoniques du SHOM) et valeurs de 
modèles altimétriques au large (ex : modèle 
FES du LEGOS) Modèle CstFrance : Amplitude de M2



Exemples de résultat de modélisation

⇒ Grille spatiale fournissant 
une série de constantes 
harmoniques (amplitude + 
phase) sur chaque maille 
du modèle.

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

Résultat :



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

 

Onde progressive: Le maximum de courant 
accompagne la pleine mer, dans la direction de 
propagation de l'onde de marée et la basse mer 
dans la direction opposée

Courants de Marée



- Représentation sous forme de 
roses de courants de marée 

Raz de courant : une zone de 
déferlement de vagues ou de violente 
agitation de remous

Courants de Marée

Rose des courants de marée

hodographe du vecteur courant = rose de courant. Les heures de marée 
sont les heures rondes rapportées à la pleine mer. 

- Observation pour la sécurité de la 
navigation : tableaux de courants  des 
cartes marines :

PM

BM



- Résultats de modèles :
Modélisation hydrodynamique en 2D puis 3D

Courants de Marée



� Un ouvrage scientifique et technique de 
référence (2007) présentant les 
fondements de l’étude des marées 
océaniques et ses applications en zone 
côtière et s’adressant aux personnes 
intéressées par l’observation, l’analyse 
et la prédiction des variations du niveau 
marin pour les besoins de la navigation 
maritime, de l’hydrographie et des 
aménagements côtiers.

� Un guide de vulgarisation (1997) 
répondant aux questions que se pose tout 
navigateur, pêcheur ou simplement 
curieux sur le phénomène de la marée.

Des ouvrages généraux sur la marée
Les avancées des recherches réalisées dans le domaine de la marée sont 

régulièrement publiées par les experts sous la forme d’ouvrages :



MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
DES QUESTIONS ?


