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CHAPITRIE I

Généralités et définitions

1. Introduction

On appelle marée la variation a allure périodique du niveau de la mer
due aux seules influences des astres. On ressent souvent le besoin de

mieux préciser, et l'on utilise 1'expression'marée d'origine astronomique”

Ce phénomene a longltemps intrigué par sa régularité apparemment
accompagnée de variations inexplicables., Bien que la corrélation
entre la marée et les phases de la lune ait été connue de tous temps,
ce n'est qu'au début du dix-neuviédme siecle qu'une théorie, bien
qu'imparfaite, permit une prédiction correcte.

Il importe de souligner des a présent la caractéristique principale

de la marée : c'est une des images les plus parfaites que l'on puisse

trouver d'un signal a composantes périodiques. Il sera donc aisé de lui
appliquer les méthodes de l'analyse harmonique.

L'étude de la marée peut étre abordée de deux points de vue complé-

mentaires

Le premier, a partir de notre connaissance du comportement du
milieu physique, essaie de procéder a une quantification du phénomene
indépendamment de toute observation.

Le second, beaucoup plus pratique, s'appuie sur la régularité des
marées, lide directement a celle des actions de la lune et du soleil,
pour déduire d'observations en un lieu donné des prédictions valables
en ce lieu et dans son voisinage immédiat,

C'est ce second aspect qui constituera 1'objet principal de notre cours ;
quelques notions sur la propagalion des ondes de marée secront examinées

dans les derniéres legons

Le cours ne se limitera pas a la définition donnée ci-dessus de la

~ -~ % - - - . -
marée : on étudiera également les variations du niveau marin dues
a d'autres influences que celles des astres, variations que 1'on peut
regrouper sous le nom de "'niveau moyen''.



Remarquons que le terme ""marée' est parfois utilisé pour désigner
q q

la somme des variations d'origine astronomique et autres. On peut
alors dire que la marée se décompose en marée d'origine astrono-
mique et niveau movyen. '

Tout au long du cours nous rencontrerons des terminologies imprécises
_ou fluctuantes, Cela est di a l'influence de la littérature anglo-saxonne
d'une part, au défaut d'une autorité scientifique francaise univer-
sellement reconnue d'autre part.

2. Définitions relatives a la marée

Les termes ""marée' et '""'niveau moyen'' ont déja été définis.
Les variations de ce ''nmiveau moyen'' peuvent présenter des aspects

tres divers

- phénomenes périodiques mais d'origine non astronomique.
Les principaux sont les seiches qui prennent naissance dans des bassins
de forme particulitre sous l'effet de forces extérieures (vent, pression).
Leur période est en général assez courte (cinqg minutes & une heure). I1
existe également des ondes de plateau dont la période est supérieure au
demi-jour pendulaire (pendule de Foucault). Ces phénoménes périodiques
s'opposent & la marée par 1'instabilité de leur phase,

J'marées météorologiques'’, variations périodiques sous
l'influence de vents alternatifs (vents '"'solaires' ou moussons par
exemple) ou de variations de pression atmosphérique. Nous touchons
ici une difficulté nouvelle : comment séparer ces mouvements de la
marée d'origine astronomique ? On peut citer par exemple 1l'onde 52
de période 12 h qui est en partie d'origine astronomique mais est
modifiée par les variations de pression atmosphérique a la méme
fréquence exactement. La partie la plus régulicre de ces variations
périodiques est appelée '"'marde radiationnelle' dans la terminologie
anglo-saxonne et on a méme défini un ""potentiel radiationnel' comme
on définit un potentiel gravitationnel.

- phénomenes non périodiques. Ce sont principalement des
variations dues au vent ou & la pression et qui peuvent prendre une
grande ampleur ; on parle alors de raz-de-marée (storm surge),
souvent catastrophiques sur les c6tes des mers peu profondes
(Pays-Bas par exemple). Il ne faut pas les confondre avec les "tsunamis'',
variations tres brutales engendrées par des déformations brusques

de l'écorce terrestre.

Nous rappellerons maintenant la définition de quelques termes

usuels,



La courbe de la hauteur du niveau de la mer en fonction du temps

s'appelle courbe de marée. (Figure 1)

Le niveau de la mer s'éleve pendant un certain temps (six heures
environ sur nos cdtes) c'est le flux ou montant. Il atteint un maximum

appelé pleine mer ; il baisse pendant un certain temps c'est le reflux
ou perdant jusqu'a un minimum appelé basse mer.

On appelle marnage la différence de hauteur entre une pleine mer et

une basse mer consécutives.

Le niveau moyen est souvent approché par moyenne (pondérée ou non),
de la hauteur de la mer sur des périodes diverses, On parle alors
de niveau moyen journalier, mensuel, annuel, etc,

Il ne faut pas confondre le niveau moyen journalier avec le niveau
de mi-marée, moyenne d'une pleine mer et d'une basse mer consé-

cutives.,

On emploie également les termes ''niveau moyen'' et '"'niveau de mi-

marée' en prédiction. Ce sont alors les meilleures estimations possibles

de l'espérance mathématique des grandeurs déja définies.

hauteur ‘ | PM PM

temps

Fig.1. Courbe de maree

3. Caractéristiques spectrales de la marée

I1 importe de se familiariser avec les représentations de type spectral de
la marée. Une transformée ou une série de Fourier ne procéde pas d'un choix

particulier et ne doit pas &étre considérée comme opposable, a telle ou

telle

théorie de la marée : c'est une représentation du phénoméne, complémentaire

de la représentation.en fonction du temps

Nous ne nous attacherons pas ici A une définition exacle du spectre. 11 im-
porte seulement de savoir qu'il représente 1'amplitude, ou 1'énergic (pro-

portionnelle au carré de 1l'amplitude), en fonction de la fréguence
(veir Appendice 1)
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Le spectre de la marée est constitué de raies presques parfaites ;
la figure 2 en donne une idée approchée, malgré 1la faible
résolution On remargque tout de suite que les raies sont réparties.
en groupes bien distincts séparés par des intervalles assez larges.

Le groupe le plus important est le groupe semi-diurne. Ceci est le cas
dans la plupart des mers du globe. Ce groupe est apparemment plus
large que les autres, mais il s'agit en réalité de ''résidus" du calcul
inévitables sur des périodes d'observation finies.

On remarque que l'on trouve de l'énergie jusque dans des fréquences

tres élevées (voisines de douze cycles par jour). Seuls les groupes’
diurne, semi-diurne et tiers-diurne représentent (en majeure partie
tout du moins) 1'influence directe de la lune et du soleil, Lies autres
groupes, qu'on peut qualifier d'harmoniques des groupes fondamentaux,
apparaissent lors de la propagation de la marée par petits fonds.

Les ondes qui les composent sont souvent appelées ondes d'interaction.

Le reste du spectre constitue le niveau moyen. On remarque que
l'énergie du niveau moyen est appréciable principalement aux basses

fréquences (inférieures a 2 cycles par jour).
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4. Types de marées

Selon les régions, on peut observer au cours d'une journée : soit
deux pleines et deux basses mers, on dit alors que la marée est
semi-diurne ; soit une pleine mer et une basse mer, on dit que la

marée est diurne.

D'une fagon plus précise on peut classer les ports du globe en quatre
types (Figures 3 et 4)

Ports 3 marées semi-diurnes

Dans ces ports on observe chaque jour deux pleines mers et deux
basses mers ayant sensiblement mémes hauteurs et se succédant
3 intervalles 3 peu pres réguliers.

Le marnage est maximal apres les syzygies (nouvelles et pleines
lunes) : c'est la vive-eau ; il diminue (déchet) jusqu'apreés les qua-
dratures : c'est la morte-eau puis réaugmente f}evif). Cette variation
des marnages constitue 1'inégalité semi-mensuelle.

Ce type de marée domine sur les cStes d'Europe et de 1'Océan
Atlantique. '

Ports & marées semi-diurnes et a inégalité diurne

Dans ces ports, on observe chaque jour deux pleines mers et deux
basses mers ; mais il existe des inégalités qui peuvent &tre tres
fortes entre les hauteurs des pleines et des basses mers d'une méme
journée et entre les durées du montant et du perdant. Cette différence
de hauteur appelée inégalité diurne est maximale en méme temps que

les déclinaisons des astres.,

Cette inégalité diurne, faible sur les cdtes d'Europe et de 1'Océan

Mtlantique (30 cm environ a Bresi) devient trés forte dans 1'Océan Indicn

et en un certain nombre de ports de 1'Océan Pacifique.

Ports a2 marées mixtes

Dans ces ports on observe successivement au cours d'une lunaison,
une période ol la marée est semi-diurne et une période ou la marée

est diurne.

Ce type de marée est fréquent en Tndonésie, en Indochine, sur les
cdtes de Sibérie et d'Alaska. On le rencontre également aux Antilles
(Fort-de-France).



fol

g ainbiy

sagtew ap sadf1 xnediouiryg

fs Vs

i

ff

ro

I-6

W IONVIL 3 L¥04 2Ix1Ww 218K m m

HHDOm:.O._.uch::u wu_mam_w:_ B 93IEN

A AYANAY

i : _ ! i :
! i 1
.

: _ 1STYG IUINIP-1wWas 291

i ——
RN DU 2T} A Uy

12104008 43t} LOSIDUIA] urry autald HEEIPUPd0!



18

! I ! l I P ‘ l | Ipul
N Dbt grn_ | I ! | |
PI1 i | $ | | | |
|
| I i ! |
HIVEAU ' i J _I l I l
MOYEN ' |T r_ | | I
1 o | Loy _ [
[ E"{‘f"i dibrae || | | o | I
ZERO DE lom I k- o | | < 4 |
L'ECHELLE | i ] i § ] 5 i | ] |
DE MAREE Oh i lgn 12h 19 2'an ! onl len 12h 18k Zan |
w— | 26080 1) bl _ 24me0 __ __
MAREE SEMI- DIURNE MAREE DIURNE
Niveau moyen H " H H
| v \ I
| h i |
| i ﬁ |
Morte - eau ' H I V Morte-eau
I
PQ PL | DQ
D O Vive-eau G
: I | ] Phases de la lune
[ | | | | | | | | [ I 1 | | | | [ | |
0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
. Jours
Variations d'une marée de type semi-diurne en fonction des phases de la lune.
PM SUP
Pl INF o
B SUP i
BM INF o=

PM ot BM Indgolee BM indgales PM Indgoles

Maree semi-diurne a inégalités diurnes

Figure 4



1) 1 : ;
Ports a marcées diurnes
Dans ces ports on n'observe qu'une seule pleine mer et une seule bassc
mer par jour lunaire. Les marnages sont fonction de la déclinaison des
astres. -

Ce type de marée est assez rare : on 1'observe surtout dans 1'Océan Pacifique

_sur les cbtes del'Asie du Sud-Est (Vietnam, Cambodge, Thailande) de la
Sibérie (golfec de Penzhin en mer d'Okhotsk) et de 1'Alaska (Saint-Michael).

5 - Marnﬁgﬁi

Les marnages observés 4 la surface du globe sont trés variables. Dans les
mers fermées, les marécs sont tres faibles. Elles sont insensibles en mer
Noire. En Méditerranée, sur la cdte sud de France, le marnage est de l'ordre
de 10 a 20 cm donc difficile & séparer des dénivellations dues aux vents.

Le marnage est un peu plus grand en Adriatique (0.5 m & Venise) et dans le
golfe de Gabés (1.8 m). Au milieu des océans, le marnage est généralement
faible, comme le montre les observations par grands fonds ou sur quelques
flots isolés comme Sainte-Héléne (0.8 m), Tahiti (0.2 m) ou La Réunion

(0.1 m)

La faible marée du large s'amplifie souvenl prés des cdtes de maniére
considérable, surtout au fond des baies en forme d'entonnoirs. Par exemple,
le marhage en vive-eau moyenne passe de 4 métres environ dans le fond du
golfe de Gascogne, & 6 métres & Brest et & plus de 12 metres dans la baice
du Mont Saint-Michel.

Le marnage le plus important du monde est observé au Canada, sur la codte
Atlantique, en baie de Fundy (13 métres en vive-eau moyenne a Burntcoat
Head) .

Les marnages des marées diurnes sont en général plus faibles que ceux des

marées semi-diurnes. La figure 5 donne des indications sur le marnage et
le type de marée & la surface du globe,

6 - Propagation dec la marée dans les océans

La marée cst la manifestation de ce que 1'on appelle une "onde de masse ',
¢'est-a-dire que la vitesse des molécules est supposée indépendante de.
1'immersion. Cetle approximation est certainement proche de la réalité,
saul au voisinage immédiat du fond de¢ la mer (couche limite)

Dans chaque mouvement oscillatloire correspondant a4 une raie du
spccetlre de la marée, tous les éléments (déplacements des molécules
liquides, apport hj de ce terme dans la marée totale, composantes
de la vitesse des molécules, ete.) sont des
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fonctions périodiques de la vitesse angulaire gq du terme considéré
27

(q= ) de la forme, pour la hauteur par exemple

h. = R, (L,G) cos [qt = By (L,G)]

b

expression dans laquelle L, G, représentent la latitude et la longi-
tude moyenne de la molécule liquide a la surface terrestre.

Les mouvements oscillatoires des molécules liquides peuvent se
manifester 2 la surface de la mer sous la forme d'une onde progres-

sive , d'une onde stationnaire ou d'une combinaison de ces deux
modes.
Onde-marée progressive : analogue a une houle trées longue et

d'amplitude tres faible, C'est une onde de masse qui intéresse
les eaux sur toute leur hauteur, Elle se propage avec une vitesse
appelée célérité qui dépend de la profondeur H selon la formule

V = vgH.

La longueur d'onde est de l'ordre de quelques centaines de ki-
lometres donc tres grande par rapport aux profondeurs océaniques

(c'est pourquoi on parle d'ondes longues)

Une molécule liquide reste sensiblement dans un plan vertical
parallele 3 la direction de propagation et décrit une ellipse tres
allongée (quelques kilometres) qui s'aplatit quand la profondeur
augmente,

Gn anpelle 1ﬁ_ﬁﬁ gut vhate le lier Mes nain's ol 1la pleine mer de |0~
&l 3 4 x 1 1 s P al.l"i
ae nrodnit an mBme inghtant (caraC",cl--[__so nar ~ = Q). Me 17 e
! 3T e

cotidale ne se confond pas en géndral avec mme lisme de crdie de

' , ( S ahi ;
lt'onde marée (caractérisée nar 3?- = O) en raison des variatiors

apatiales de l'amnliknde R, .
1

Le lien des noinfa 'els gue 81 so0it conastant stavpelle vne li e
d'isomarnnge (on lisme d¥érale amoli‘»de). Les points amnhidroning e
sont les points o l'amoplitnde est »ulle.



Onde -marée stationnaire : dans ce cas la fonction rj(L,G) est indépendan-

te de la position de sorte que la pleine mer (ou la basse mer) se
produit 3 la méme heure pour tous les points d'une mé&me région.

La zone maritime intéressée par cette onde stationnaire est ainsi
partagée en ''plages cotidales' séparées par des lignes ou ''nodales’
le long desquelles la marée est nulle (R_l(L, G) = 0) mais ol existent
des courants traversiers. Dans les plages cotidales, le niveau de
la mer s'éleve et s'abaisse alternativement et la surface de la mer
parait éprouver une sorte de balancement autour de la nodale,

l.es ondes-marées stationnaires sont analogues aux seiches des lacs
avec la différence essentielle que celles-ci sont des oscillations libres,
de période beaucoup plus courte, dues aux perturbations atmosphériques.
Les seiches s'amortissent tandis que les ondes-marées sont entretenues.

Deux exemples d'ondes stationnaires sont bien connus :

- en mer Rouge ol la nodale se trouve a la latitude de Port-Soudan
et ot 1'amplitude atteint 0, 60 m a I'entrée du golfe de Suez et 0,9 m
a4 Perim au Sud-Yemen ;

- en mer d'Irlande ot deux ondes dérivées pénetrent, 1'une par
le Nord, l'autre par le Sud ; on observe un ventre a la hauteur de
1'fle de Man ol les courants sont nuls.

Alors que l'astronomie fournit avec précision les périodes des oscil-
lations composant la marée, la configuration des bassins océaniques
intervient pour déphaser les effets des forces élémentaires et donner
aux oscillations des amplitudes qui sont souvent tres loin d'étre
proportionnelles a la grandeur des forces en jeu.

En effet, les bassins peuvent devenir le siége d'oscillations propres

dites aussi libres qui dépendent uniquement de leur constitution géo-
métrique et des conditions initiales et qui s'amortissent sous l'effet
du frottement. Chaque bassin océanique possede ainsi ses périodes
propres d'oscillation.

Au contraire, une force périodique extérieure impose au systeme des
oscillations contraintes sur la période desquelles la constitution du

systeme n'a aucune influence. Elles sont entretenues et ne s'amor -
tissent pas. Mais si cette période est voisine de la période propre
d'oscillation du bassin, il se produira un véritable phénomene de
résonance avec renforcement parfois considérable de 1'amplitude.
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C'est en se basant sur ces considérations que HARRIS, par exemple,
essaya, en divisant 1'ensemble de la mer en un certain nombre d'aires
océaniques, d'expliquer au moins qualitativement les particularités

de la marée sur le globe.

Notons enfin que les ondes-marées océaniques engendrent dans les
mers secondaires, par exemple la Manche ou la Mer du Nord, des
ondes dérivées entretenues et de mé&me période.

Il faut aussi tenir compte des phénomenes hydrauliques affectant la
propagation de 1'onde-marée dans les eaux peu profondes. D'apres
les lois de 1'hydrodynamique, la vitesse de propagation(ou célérité)d'une ande
est proportionnelle a la racine carrée de la profondeur : V = \/a—i
Lorsque celle-ci est grande, la dénivellation entre la pleine mer
et la basse mer ne modifie pas de facon appréciable la vitesse de
propagation . Au contraire, par faible profondeur,

la dénivellation n'est plus négligeable par rapport a la profondeur.
Le sommet de 1'onde avance plus vite que le creux ; autrement dit
la cré&te de 1l'onde a tendance a rattraper le creux qui la précede ;
pour un observateur fixe, la montée du niveau de la mer est plus
rapide que la baissée. Déja a Brest cet écart est de 16 minutes ;
mais le phénomene est particulierement net dans les estuaires,

A la limite on obtient un mascaret. '

D'autres anomalies d'origine hydraulique peuvent étre observées
existence de deux pleines mers consécutives (Southémpton) ; longue
étale de niveau i la pleine mer (Le Havre) ; deux basses mers
consécutives (Hock Van Holland) etc. "

Ces phénoménes proviennent de la superposition a la marée du large
d'ondes dites supérieures et composées de période plus faible,
ondes qui viennent perturber la régularité du phénoméne astro-
nomique .

6 .4. Courants de marée
La marée est un mouvement oscillatoire des molécules océaniques,
analogue 4 ce qu'est la houle dans la couche superficielle des océans ;
dans les deux cas, les molécules décrivent des trajectoires fermées,
dans un plan vertical. Mais en raison de la faiblesse de la profondeur
des mers par rapport 4 la longueur d'onde de la marée, le mouvement dii
A ce phénoméne intéresse toute 1l'épaisseur de la couche liquide : toutes
les molécules '



d'une méme verticale décrivent des orbites sensiblement égales et
extrémement aplaties. L'amplitude du déplacement vertical, relative-
ment faible,constitue la marée proprement dite ; les déplacements
horizontaux sont au contraire importants et forment les courants de
marée . Au large ces courants sont alternatifs et en opposition de
phase avec la marée ; mais au voisinage des cdtes ils sont profondément
perturbés par les effets hydrauliques 1locaux . Les courants de
marée tendent alors a devenir des courants de déversement
correspondant au remplissage et 2 1a vidange des baies marines sous
l'effet de la marée, avec laquelle ils sont alors en phase . En outre
leur direction varie souvent de fagon complexe au cours d'une période,
particulierement prés des rivages bordés d'fles ou de bancs ou il
existe parfois des courants giratoires dont la vitesse ne s'annule pas
et dont la direction tourne de fagon continue.

L'étude des courants de marée peut étre faite comme celle de la

marée, mais elle présente plus de difficultés en raison d'une part

de la rapidité avec laquelle leurs caractéristiques peuvent varier

d'un point & un autre, et d'autre part de leur moins grande régularité
dans le temps : non seulement la part du courant d'origine non astro-
nomique comparée au courant de marée est beaucoup plus grande

que celle du niveau moyen par rapport & la marée, mais de plus les
caractéristiques mémes du courant de marée peuvent varier avec

les conditions météorologiques et étre perturbées par des ondes internes.

7 - Apercu historique de 1'étude des marées
SPE TG

7.1 - De 1'Antiquité & la Renaissance

I1 était difficile aux anciens d'étudier les marées en Méditerranée ol
elles sont fdibles et le plus souvent masquées par les effets météoro-
logiques. Les nécessités de la guerre ¢t du commerce conduisirent cepen-
dant les Grecs et les Romains sur les cdtes ecuropéennes et africaines de
1"Atlantique, en mer Rouge et dans 1'Océan Indien, ou les marées impor-
tantes ne pouvaient manquer d'attirer leur attention. L'Antiquitlé nous a
laissé un ensemble fort disparate d'opinions bizarres et d'apercus judi-
cieux qui font presque entrevoir les véritables causes du phénoménc

Pour Platon (428-348 avant J.C,), les marées sont dues aux oscillations
d'un liquide inclus & 1l'intéricur de 1la Terre. Aristote, 350 avant J.C,
soupgonne confusément un lien cntre les marées et le mouvement de la Lune
I.'astronome ¢t géographe Pythéas, né a Marseille, est sans doule le pre-
micr & noter une relation entre le marnage et lcs phases de la Lune, vers
325 avant J.C. Ces notions élémentaires sont reprises par les grands
esprits jusqu'au début de 1'ére chrétienne : Cicéron, Sénéque, Pline
1"Ancien et plus tard Saint-Augustin,

Les connaissances acquises ne furent pas complétement perdues pendant

les invasions barbares. On en retrouve des traces dans les littératures
scandinaves et arabes et les pilotes du Moyen-Age devaient se transmettro
des petits almanachs analogues a4 cette table de 1213 qui donne grossiére-
ment 1'heure de la pleine mer 4 Londres pour les différents jours de la
Lune. L'atiribution du phénoméne & 1'action de la Lune est mentionnée, au
13eme siecle, dans 1'oeuvre de Saint-Thomas d’'Aquin ou dans un poeéme de
Dante, sans pour autant que la compréhension des mécanismes ait progressé .
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7.2 - Les théories de Newton

En 1609, Kléper développe 1'idée de 1'attraction de la Lune pour expliquer
les marées mais 1'abandonne par la suite, ébranlé peut-étre par sa contro-
verse avec Galilée qui attribue, lui, la marée a 1l'effet des mouvements de
translation et de rotation de la Terre. Les conceptions de Descartes marquent
un retour aux théories attribuant les marées a4 1'action de la Lune, mais
c'est Newton qui, en 1687, pose les fondements véritables de toutes les re-
cherches ultérieures en rattachant la théorie des marées & son grand principe
de la gravitation universelle dans son ouvrage 'Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica”

Newton admet que la cause des marées réside dans 1'attraction exercée sur les
molécules des Océans par la lune et le soleil, seuls astres a considérer en
raison de leur proximité ou de leur masse. Un calcul trés simple de mécanique
céleste fournit 1'expression de la force généralrice des marées en fonction
des positions occupées par la molécule considérée et par les astres perturbant
son équilibre. Ce calcul qui n'est qu'un cas particulier de résolution du
probléme des trois corps est identique & celui des perturbations planétaires
1 a pour base le fait qu'une molécule isolée, placée a la surface

de la terre, subit, de la part d'un astre, une attraction légerement
différente en grandeur et en direction de celle qu'elle éprouverait si

elle se trouvait au centre de la terre. Or, c'est cette dernieére attrac-

tion qui intervient lorsqu'on considere le mouvement d'ensemble de la

terre par rapport a l'astre attirant. Le petit écart entre ces deux

forces exerce par conséquent sur la molécule une action qui tend a
provoquer un déplacement de cette molécule, déplacement qui sera

cffectif 51 la molécule n'a pas de liaison rigide avec ses voisines,

ce qui est le cas pour les molécules liquides des océans, La force que

nous venons de définir est appelée force génératrice des marées ;
inversement proportionnelle au cube de la distance de l'astre, elle

est extrémement faible, bien que proportionnelle 3 la masse de l'astre.

Cet effet de distance est tellement prépondérant que l'action du soleil
n'atteint pas la moitié de celle que la lune exerce.

La composante verticale de la force génératrice modifie légerement
l'influence de la pesanteur mais ne peut engendrer qu'une marée
insignifiante en raison de la faible profondeur des océans par rapport
au rayon de la terre ; au contraire l'effet de la composante horizon-
tale s'ajoute de proche en proche sur toutes les molécules de l'océan
sur un méme quart de circonférence terrestre et provoque une

dénivellation appréciable.

[La force génératrice des marées, en raison de la rotation terrestre,
admet une périodicité semi-diurne. Dans le cas ou la déclinaison de
l'astre n'est pas nulle, il s'introduit une inégalité diurne dans la
variation de la force en un point. En fait, toutes les inégalités du
mouvement de la lune autour de la terre et de Ja terre autour du
soleil entrafnent des inégalités correspondantes dans la force

génératrice ( inégalités déclinationnelles, inégalités parallactiques)



Pour relier la force génératrice des marées aux variations du niveau de

la mer en un point donné, Newton suppose qu'a tout instant la surface des
mers prend la figure d'équilibre correspondant a la position des astres a
cet instant, Cette théorie statique des marées de Newton aboutil a un échec
lors de la comparaison des résultats ainsi obtenus et ceux fournis par les
observations. En effet, 1'hypothése de 1'équilibre est inconciliable avec
1'inertie des molécules liquides et la rapidité du mouvement des astres.

7.3 - La théorie dynamique des marées

La mécanique des fluides était encore irop peu connue dans la premiére moitié
du 18&me siécle pour que les travaux ultérieurs de Bernouilli et d'Euler
aboutissent a de meilleurs résultats.

C'est Laplace qui, en 1774, entreprit de traiter le probléme sous son aspect
purement dynamique. Dans le quatriéme livre de son 'Traité de Mécanique
Céleste ' (1799), il réussit a déterminer complétement les oscillations d'un
océan recouvrant entiérement la Terre, lorsque la profondeur suit des lois
simples ¢t montre comment on peut combiner la théorie avec les observalions
pour tenir compte de toutes les circonstances accessoires dont 1'influence
ne peut &tre a priori soumise & 1'analyse.

La théorie dynamique, qui est & la base de tous les développements ultérieurs,
s'appuie sur deux principes essentiels : celui des oscillations forcées sui-
vant lequel les molécules des océans, soumises a une force rigoureusement
périodique exécutent des oscillations de mémec période et celui de la super-
position des petits mouvements qui attribuc comme mouvement total a un systeéme
soumis 2 de trés petites forces, la somme des mouvements partiels élémentaires
périodiques; il correspond a chacun d'eux une marée partielle de méme période
et la somme de ces oscillations représente la marée.

L'application de ces principes permit a Laplace d'établir une expression de
la dénivellation en fonction de l'angle horaire, de la déclinaison et de la
distance de l'astre. Cette formule dite formule de Laplace admet que les

amplitudes sont proportionnelles & leur valeur théorique et que les marées
correspondantes sont déphasées par rapport a la marée théorique. Ces
éléments, déphasages et facteurs de proportionnalité, dépendent des
conditions hydrauliques, donc de la forme des continents et de la profondeur

des océans ; on peut les déterminer expérimentalement dans chaque port a
1'aide des observations de marée.

Au début du 19¢me siécle, les Anglais Lubboch, Whewell et Airy apportérent
d'importantes contributions a 1'étude des marées, tant en améliorant les
méthodes d'utilisation des observations qu'en rassemblant et discutant un
nombre considérable de résultats pour le calcul des tables de marée el pour
l1'étude de la propagation des marées, La formule de Laplace est appliquée au
calcul des pleines et basses mers a Brest par 1'ingénieur hydrographe Chazallon
qui inaugurec, en 1839, la publication de 1'Annuaire des marées des cotes de
France.

Mais la multiplication des observations montre que la formule de Laplace
s'applique mal a la prédiction des marées & forte inégalité diurne. C’est
1'Anglais W. Thomson (Lord Kelvin) qui ouvre unc voie nouvelle en 1868

par l'introduction de 1l'analyse harmonique dans le t{raitemenl des observations.




11 décompose le potentiel de la force génératricc des marées en une somme

de termes périodiques et il admet qu’'a chacun d'eux correspond, dans la
hauteur de la marée, un terme de méme période dont 1'amplitude et la phase
sont fournies par 1'analyse harmonique des courbes de marée, Il invente une
machine mécanique le ''Tide predictor’ pour faire la somme de tous ces termes
et prédire les marées. Le probléme de la prédiction des marées & partir
d'observations antérieures est résolu. La méthode d'analyse harmonique est
perfectionnée par les travaux de Darwin, puis de Doodson qui établit en 1921
un développement plus complet du potentiel générateur.

L'explication théorique du phénoméne progresse lentement. A la fin du 19éme
siécle, Harris aux Etats-Unis et Hough en Angleterre reprennent 1'étude de
la question ¢t introduisent le principe de résonance pour tenir compte de
la configuration des océans,

En France, I, Poincaré indique les méthodes de calcul au moyen desquellces
on pcut obtenir, théroriquement, la solution du probléme des marées sur un
globe ol les océans sont séparés par des continents. Le calcul effectif des
solutions analytiques reste néanmoins ardu et les modéles de propagation de
1a marée réelle sont basés pratiquement sur des considérations empiriques
el sur 1'analysc des observations disponibles, essentiellement le long des
cGtes. Citons & titre d'exemple les travaux de 1'Allemand Dietrich (1944)
repris par le Frangais Villain (1952)

7.4 - Les modéles numériques

L' avénement des ordinateurs, ot 1'introduction des méthodes numériques &
partir des travaux de 1'Allemand Hansen (1949), ont permis de nouvelles
teniatives de résolution des équations de Laplace pour les océans réels.

Les désaccords entre les différents modeles obtenus comme ccux de Bogdanov
et Magarik (1967), Pekeris et Accad (1969); Hendershott (1972) ct Zahel (1977)
montrent la nécessité d'améliorer notre connaissance de la bathymétrie des
océans ot de prendre en compte des effets jusque 1a négligés (interaction
avee les marées terrestres, par exemple), qui compliguent la solution du
probléme .

Des problémes physiques majeurs, associés a la dissipation de 1'énergiec des

marées, restent posés. Le recours aux observations, surtout au large, oest
nécessaire pour le contrdle et 1'étalonnage des modéles . A cel égard,
1" apparition des techniques spatiales semble promettcuse



CHAPITRIE I

1. Nécessité des observations de marée

Les conditions théoriques et les modéles qui en découlent sont actuellement
insuffisants pour permettre la détermination précise a priori de la marée en
un point, La vérification de la validité des hypotheéses faites aussi bien que
1'établissement de formules de prédiction nécessitent 1'observation préalable
et continue du phénoméne pendant une certaine période. Les études récentes
exigent en particulier des observations au large, mettant en oeuvre des
technologies coliteuses et complexes,

Mais 1'observation de la marée n'a pas pour seul but d'améliorer notre
compréhension du phénoméne. En effet, si d'une part on ohserve de maniérec
continue la hauteur de 1'eau par rapport & une surface de référence conven-
tionnelle et si d'autre part on mesure les profondeurs ou les altitudes par
rapport a'la surface de la mer, en notant 1'heurec de la mesure, on peut
ramener profondeurs et altitudes au niveau de référence. Méme dans les ré-
gions ou la marée est peu importante (mers fermées, lacs) ou bien parfaitce-
ment connue el prédictible, 1'observation de la hauteur d'eau pendant les
travaux de sondage ou de topographie permet de s'affranchir des perturbations
accidentelles qui peuvent affecter & tout instant le niveau de la surface de
1'eau. Ces observations peuvent toutefois €tre limitées, dans ce cas, aux
périodes de travaux, LA limite de précision des techniques de mesure de la
profondeur permet de se contenter en général d'observations & la cdte ou par
petits Tonds.

Signalons enfin que les observations de hauteur d'eau peuvent répondre a
d'autres nécessités pratiques : elles permettent d'assurer en temps réel 1la
sécurité de la navigation dans certains ports ou chenaux ou constituent la
base de réseaux d'alerte destinés a détecter des phénoménes catastrophiques
(ondes de tempéte, tsunamis)

Les méthodes d'observation ont suivi le développement des besoins et les
progrés de la technologie depuis 1'observation ponctuelle & 1'échelle jus-
qu'a 1'altimétrie par satellite.



2 - Les observatoires ponctuels

2.1. Echelles de marée

LLe type d'échelle le plus simple et le plus courant est la mire graduée,
planche en chéne ou en sapin de 20 cm de large et de 2 & 4 cm d'épaisseur
dont la longueur ne dépassant généralement pas 6 métres dépend des conditions
de marée et d'installation | Cependant on peut &tre amené a
utiliser des pieux gradués a section carrée ou hexagonale lorsque 1'échelle
doit &tre lue dans des azimuts divers, par exemple quand 1 'observateur est
amené A so déplacer par rapport a 1'échelle lorsque la mer monte ou descend ,

L.a graduation est constituée d'ordinaire par des carreaux
décimétriques rouges, noirs et blancs disposés en damiers
el alternés tous les 50 centimétres. Les métres ronds doi-
vent 8ire indiqués par des chiffres bien lisibles. La lec-
ture se fait & vue en interpolant dans le carreau atteint
par le niveau de 1'eau. Dans certains ports, les services
maritimes utilisent des échelles en bronze ou en porcelai-
ne graduées de 2 cn 2 centimétres, mais le gain de préci-
sion est faible en raison de la présence fréquente de cla-
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potis et du risque d'erreur de carrecau.
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"observation de la marée consiste alors & noter sur des carnets spéciaux la

hauteur de 1'eau lue sur 1'échelle a des intervalles de temps réguliers, tous
les quarts d'heure généralement.

Les échelles de marée présentent les avantages suivants simplicité d'emploi,
faible prix et facilité d'installation. Par contre, 1'obtention d'observations
continues souléve des problémes de main d'oeuvre souvent difficiles & résoudre .

Le clapotis qui peut régner aux abords de 1'échelle est susceptible, en outre,
de rendre les lectures difficiles et imprécises.

Le choix de 1'emplacement de 1'échelle est un probleme essentiel.
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En premier lieu, il faut que la marée puisse &tre observée complétement ; par
conséquent 1'emplacement devra &tre choisi de maniére & maintenir le pied de
1'échelle constamment dans 1'eau et ainsi permettre 1'observation des plus
grandes basses mers,

I1 faut ensuite tenir compte des circonstances locales qui peuvent entraver

la libre propagation de la marée, Par cxemple 1'existence en aval de 1'échelle
de dénivellations de terrain, ou de bancs a4 1'entrée de baies abritées, per-
turbe 1'écoulement naturel des caux de sorte que la courbe de marée observée
est souvent déformée, parfois méme tronquée, au voisinage de la basse-mer (plus
fortement en vive-eau lorsque la quantité d'eau accumulée est plus grande) .

Ces précautions sont d'autant plus nécessaires que les basses mers de vive-eau
sont importantes pour la connaissance de la marée et du niveau de référence
des sondages ainsi que pour la détermination précise des cotes des hauts-fonds
dangereux pour la navigation,

.'échelle devra étre néanmoins placée dans un endroit aussi abrité que possi-
ble de la houle et du clapotis qui rendent les lectures difficiles et incertai-
nes ; mais, 11 ne faut pas oublier qu'un abri trop parfait pourrait introduire
un amortissement se manifestant par une diminution d'amplitude et un léger
déphasage.

Lorsqu'on installe 1'échelle, il n'y a pas lieu de se préoccuper spécialement
de mettre le zéro de la graduation en coincidence avec le niveau de référence
des cartes (d'ailleurs souvent inconnu 4 ce moment). Une opération de nivel-
lement permettra de déterminer la correction & apporter aux lectures failes
sur 1'échelle pour en déduire la hauteur d'eau au-dessus du niveau de réfé-

rence,

I1 ne faut jamais oublier que 1'échelle doit pouvoir &tre lue par 1'observa-
teur de la maniére la plus simple possible ; il y aura souvent intéré&t a 1'ins-
taller au voisinage d'un angle de quai, au pied d'un escalier, éventuecllement
sur une tourelle, On peut admettre & la rigueur que 1'observateur reléve les
hauteurs d'eau 4 une certaine distance a3 1'aide de jumelles mais on ne devra
envisager 1'emploi d'une embarcation pour se rendre a 1'échelle que dans des

cas exceptionnels.
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Si on dispose 4 1'emplacement adopté d'un mur de quai,
1'échelle y sera solidement fixée en ayant soin qu'elle
soit bien verticale., Si le mur présente un certain fruit,
1'échelle sera placée selon la ligne de plus grande pente ;
on déterminera 1'inclinaison O\ par rapport a la verticale
et on calculera un tableau donnant les corrections ﬁtz‘a.
retrancher aux lectures 1 en utilisant la formule suivante

Fig.2 ﬂe =£_h:e(1—Coso{)

Faute d'un mur de quai, on cherchera un rocher dont la base ne découvre jamais ;
quelques scellements fixeront 1'échelle aux parties les plus saillantes du
massif et des haubans en fil de fer consolideront 1'installation,

Si on ne dispose pas de points d'appui, on enfoncera dans le sol sous-marin,
au-dessous du niveau des plus grandes basses-mers si possible, un ou plusieurs
pieux de marée, lestés par des gueuses et solidement haubannés sur des grap-
pins. On utilisera quelquefois un échafaudage en tubes métalliques sur lequel
on appuiera et fixera 1'échelle, Si le sol est constitué de vase ou

sable, il est nécessaire de vérifier par de fréquents nivellements que 1'é-
chelle ne s'enfonce pas peu a peu. '

La pose des échelles de marée doit avoir lieu aux environs des basses-mers de
vive-eau si possible, afin que, grice a la faible hauteur d'eau & ce moment,
on puisse se rendre compte au mieux des conditions locales de 1'emplacement
et réaliser la meilleure fixation possible de 1'échelle, Il sera cependant
souvent utile de recourir a 1'aide d'une embarcation.

Aussitét 1'installation terminée, les échelles doivent @tre tres soigneuse-
ment niveléespar rapport a des repéres bien définis du voisinage (au minimum
trois) rattachés, le cas échant, au nivellement général du pays. On évitera
les repéres sujets a caution ou modifications (sommets de roche, marches
d'escalier) . Cette opération est essentielle car les échelles sont fragiles

et peuvent &tre facilement avariées ou détruites par le mauvais temps ou des
chocs d'embarcations, I1 faut que toute échelle installée ultérieurement
puisse étre aisément rattachée au niveau de référence provisoire ou définitif.

Nous avons jusqu'a présent admis implicitement que le marnage était tel que
1'on pit se contenter d'une échelle unique permettant de relever les hauteurs
d'eau depuis les plus basses basses-mers jusqu'aux plus hautes pleines-mers,

En fait cela n'est possible que sur les cdtes ol le marnage n'est pas trop
important, ne dépassant pas 5 & 6 métres : c'est le cas le plus général, Mais,
sur le littoral de la Bretagne ou en Manche, les marnages 4 atiendre sont
parfois de 10 a 15 métres., Il est difficile alors de manipuler et d'installer
des échelles de plus de 7 &4 8 métres qui doivent &tre d'autant plus épaisses
qu'clles sont plus longues, Il est parfois possible d'en installer dans des
ports, mais souvent, lorsque le marnage esl grand, le pied des jetées asséche
et 1'échelle n'est utilisable qu'au-dessus d'une certaine hauteur d'eau. D'autre
part, en admettant qu'on ait installé sur un pieu ou un rocher une grande
échelle verticale, la mer montante tend a écarter 1'observateur de 1'échelle,
au point d'interdire les lectures.
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Lorsque le marnage est grand, on esl amené a utiliser plusieurs
échelles de marée pour le méme lieu, souvenl deux, parfois trois, exception-
nellement quatre. Ces échelles sont installées selon les critéres et méthodes
indiqués plus haut ; par cxemple une échelle de pleine mer le long d'un quai
ou d'une jetée, une échelle de mi-marée appuyée contre un massif rocheux et
enfin une échelle (ou pieu) de basse-mer plantée dans le sol.

De nombrecuses précautions sont a prendre pour assurer un bon fonctionnement
de 1'observation. En premier lieu, les échelles doivent avoir un certain re-
couvrement en hauteur de maniére qu'il n'y ait pas de manques dans les rele-
vés ; il faut ensuite qu'elles soient suffisamment voisines et accessibles
pour que 1'observateur puisse aller de 1'une a 1'autre dans 1'intervalle de
deux observations :; en outre, 1'échelle de basse-mer peut &tre couverte a
pleine mer de plusieurs métres d'eau ; elle constitue donc un danger pour les
bateaux circulant dans les parages, qui devra &tre signalé par un pavillon

ne couvrant jamais ou par une bouée.

Indépendamment du rattachement par nivellement géoméirique des échelles entre
elles et aux repéres, on effectuera le plus souvent possible des lectures si-
multanées aux échelles lorsque le niveau de 1'eau sera dans la zone de recou-
vrement . Ce nivellement, appelé nivellement hydrographique, est particulicre-
ment nécessaire pour les échelles de basse-mer qui, exposées aux vagues et
aux courants, peuvent &tre plus ou moins déchaussées avant d'@tre arrachées
complétement ; on s'assure ainsi par ces lectures simultanées conlre le risque
de lectures lausses et on vérifie la fixité de 1'échelle. D'une maniere géné-
rale, on appelle nivellement hydrographique toute opération de nivellement
utilisant la surface de la mer comme plan horizontal au lieu du plan décrit
par 1'axe optique d'une lunctte nivelée, Le nivellement hydrographique est
généralement suffisant ; cependant il convient d'@&tre prudent, car il ne
conduit & des résultats précis que pour des poriécs relativement faibles ci
en 1'absence de courant entre les deux points que 1'on rattache.

Pour que les observations de marée faites aux échelles soient satisfaisantes,
il faut d'une part que les échelleg soient bien laites, bien installées, bien
entretenues, et d'autre part que 1'observateur soit consciencieux et ait l'ini-
tiative de signaler tout ce qui lui parait doutcux ou anormal en 1'inscrivant
avec 1'indication de 1'heure sur le carnct d'observations.

Outre le¢ carnet, 1'observateur doit recevoir une montre, des jumelles, un cra-
yon ¢t une gomme, Le probléme de la remise de la montre a 1'heure, contrdle
quotidien si possible, est facile a résoudre de nos jours : la plupart des
services publics, PTT principalement, sont susceptibles de fournir 1'heure i
la minute prés, A chaque occasion possible, notamment lors du changement de
carnet d'observations, ou d'observateur, on vérificra la montre par rapport

4 un garde-temps ¢l on notera 1'écart éventucl sur le carnet,
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Les jumelles sont 1nd15pensab1es lorsque les échelles sont d accés difficile
mais, méme pour des échelles relativement peu éloignées, 1'emploi des jumelles
permet d'apprécier beaucoup mieux le centimetre dans les carreaux décimétri-
ques surtout en présence d'agitation de 1la surface de l'eau. L'observateur
doit &tre entrainé & moyenner a vue le clapotis et doit en outre mentionner

1 'amplitude du phénoméne sur le carnet.

Enfin, il faut soigneusement veiller & faire porter sur le carnet les indications
utiles a 1'exploitation des observations, notamment la date, l'identification des
échelles utilisées, ainsi que le systéme horaire employé (sous. la forme UT + ooV
L.e report graphique des observations peut permettre de détecter et de corriger
des erreurs grossieres de lecture.

2.2. Marégraphes

L'emploi de marégraphes permet 1'élimination & peu prés complete de la main
d'oeuvre pour 1'observation proprement dite. Toutefois, on n'obtient générale-
ment un fonctionnement satisfaisant qu'au prix d'une installation soignée et
d'une surveillance régulieére .

LLe développemenl industriel a mis sur le marché de nombreux types de marégra-
phes. Les uns peuvent &tre installés a terre et utilisent soit le déplacement
vertical d'un flotteur, soit les variations de pression hydrostatique, soit
encore la fermeture de contacts électriques par 1'eau ; les autres sont dits
"plongeurs’ et peuvent &tre immergés dans la mer : ces derniers constituent

un progreb part10u11erement important puisqu'ils permettent d'observer la
marée en des points oll 1'installation d'échelles ou de puits est impossible ;
les marégraphes plongeurs sont généralement manométriques mais on a songé aussi
4 utiliser la réflexion d'ondes ultra-sonores sur la surface de la mer.

lLes emplacements & choisir pour les marégraphes doivent en principe satisfaire
aux mémes conditions générales que pour les échelles ; toutefois les appareils
pecuvent &tre munis de dispositifs amortissant les oscillations de trés courte
période (clapotis). D'un autre cété, la protection et la surveillance des ins-
tallations, la réalisation de puits pour les marégraphes a flotteurs, imposent
souvent des servitudes supplémentaires.

Ajoutons enfin que, dans les ports, les indi cations des marégraphes sont sou-
vent transmises a distance a divers services, a 1'aide de systémes généraleme nt
électriques, actionnant des indicateurs analogiques ou digitaux.

2.2.1. Marégraphes 3 flotteurs (figure 3)

Ces appareils sont actuellement les sculs qui mesurent directement la hauteur
du niveau de 1'eau, c¢'est-a-dire la grandeur physique recherchée. Leur emploi
devra donc &tre préféré dans la mesurc du possible,

L.es marégraphes a flotteurs comportent généralement un flotteur disposé dans
un puits vertical en communication avec la mer et fixé 4 1'extrémité d'un fil
métallique s'enroulant sur un tambour T. Un second tambour T' de diamélre
inférieur est monté sur le méme axe ct est garni d'un fil auquel est suspendu
un. contrepoids assurant la iension du il du flotteur ; le contrepoids se dé-
place généralement dans le puits mais sa coursc esl beaucoup plus faible que
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celle du flotteur en raison de 1'inégalité des diamétres des tambours ; il
serait d'ailleurs facile, si le contrepoids devait géner le flotteur dans

le puits, de donner au contrepoids une course extérieure & 1'aide de poulies
de renvoi. Sur certains appareils, le contrepoids est remplacé par un systéme
de ressorts-

Les flotteurs sont souvent en cuivre, Dans les marégraphes fixes (ports) on
utilise des flotteurs lenticulaires de grand diamétre de fagon & vaincre 1'i-
nertie du systeme et les frottements pour la plus faible dénivellation pos-
sible, mais il faut alors des puits larges et encombrants.

Pour les tubes des marégraphes portatifs employés dans les missions hydrogra-
phiques, on a recours a des flotteurs oblongs. Le fil de suspension du flotteur
doit &tre souple, inoxydable et inextensible,

Dans les installations fixes, le puits est en magonnerie et communique avec
la mer par un canal qui doit &tre situé au-dessous du niveau des plus basses
mers. Dans certlaines installations, le puits est creusé dans le rivage sans
communication avec la mer & la partie inférieure ; le remplissage et 1'équi-
librage des niveaux se fait alors par un siphon. Il existe enfin, pour des .
marégraphes portatifs, des puits constitués par un ou plusieurs tubes de 10
2 15 cm de diamétre assemblés au-dessous du marégraphe et fermés a la partie
inférieure par une tape percée de un ou plusieurs trous.

Le réle du puits est d'assurer 1'amortissement des oscillations de tres
courte période (houle et clapotis) tout en évitant une réduction d'amplitude
ou un déphasage de la marée proprement dite ou des seiches. Un paramétre
essentiel est le rapport de la section des orifices de communication avec la
mer A celle du puits. Ce rapport doit &tre suffisamment petit,(1/100 par
exemple) sans &tre inférieur a 1/500. La longueur du canal de communication
et sa profondeur sont deux .autres parametres importants.

I.'égalité des niveaux intérieurs et extérieurs peut &tre perturbée par divers
phénoménes : bouchage progressif du canal ou des orifices de communication
par des dépdts de vase, coquillages, algues, etc...; écart entre les densités
moyennes de 1'eau & 1'intérieur et & 1'extérieur (observatoire d'estuaire) ;
effets dynamiques d'écoulement dans le canal ou autour du puits ; détério-
ration du puits (apparition de trous ou fissures) .

Le déplacement du flotteur peut étre enregistré en continu (enregistreur
analogique) ou a intervalles réguliers (enregistreur digital). Les premiers
marégraphes, construits en France vers 1842 a 1'initiative de 1'Ingénieur
Hvdrographe CHAZALLON, appartiennent & la premiére catégorie qui est tou-
jours utilisée. '

La rotation de 1'axe des tambours sous 1'effel du déplacement vertical du
flotteur provoque, par 1'intermédiaire d'un mécanisme (vis sans fin, crémail-

ltre ete.), le déplacement rectiligne d'un chariot portant un stvle a une
vitesse gqui est dans un rapport simple avec la vitesse ascensionnelle du
flotteur. Le style appuie sur une feuille de papier entrainée par un mouve-

ment d'horlogerie ot trace ainsi la courbe de marde.,
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Suivant les appareils, le cylindre d'enregistrement est & axe horizontal

ou vertical, Autrefois 1'entrainement était assuré par une horloge a poids ;
actuellement on utilise un mouvement d'horlogerie a4 ressort ou électrique ;
le remontage se fait généralement toutes les semaines et il y a intérét a
1'effectuer & intervalles constants, Le cylindre est recouvert d'une feuille
de papier portant une graduation en temps selon les abscisses et en hauteurs
selon les ordonnées, Dans les services maritimes, on se contente souvent
d'un tour du cylindre par semaine mais, pour les besoins de 1 'hydrographie,
il est préférable que le cylindre fasse un tour par jour. Si 1'on ne change
la feuille gue toutes les semaines, 7 courbes journaliéres sont superposécs,
ce qui présente peu d'inconvénient puisqu'en général la marée se décale un
peu d'un jour a 1l'autre.

Exemple : Marégraphe OTT R16

C'est un marégraphe a flotteur de conception classique (Fig. 4 et 5). Le
tambour vertical (1) (circonférence 384 mm, hauteur 250 mm) est entrainé

par un robuste mouvemeni d'horlogerie (Z) a remontage manuel ou électrique,
L'entrainement du dispositif traceur (3) est assuré par le flotteur (4)
(diamétre 80 mm) aidé de son contrepoids (5) (poids 0,12 kg), par 1l'inter-
médiaire de poulies (6) et d'engrenages (7) assurant un rapporl de transmis-
sion adéquat.

Ce marégraphe peut &tre équipé d'un compteur (8) a affichage digital dircct
de la hauteur,

Le tambour et tous les axes c¢t poulies sont montés sur billes, La téte d'en-
registrement est montée sur rouleaux ; clle comporte une plume capillaire
¢t un réservoir d'encre et est éguilibrée par un contrepoids (9).

lL.es caractéristiques principales de 1'appareil sont les suivantes

marnage maxXximum mesurable @ 0,25 - 0,5 - 1,25 - %,5 = g,O = 6625 - 1%,5 ou
25,0 m soit unq_échelle de réduction de 171, 172, 15, 110, 120, 125

1/50° ou 1,/100°

durée de¢ révolution du tambour : 32 mn ; 3.2 - 6,1 - 12,8 - 21 ou 32 heures ;
8, 16, 32 ou 96 jours soit une avance du papier de 720 - 120 - 60 - 30 - 16

L]

12 -2 -1 - 0,5 mm/h ou 4 mm/jour.

autonomie du mouvement : 32 jours (manuel). Il est recommandé de remonter
le mouvement & chaque changement de feuille,

précision : les écarts en hauteur dépendent de 1'échelle de réduction,

: » : N : » ' e ¥ o
Fchelle oA _ 12 7 15" ©1/10 " 10
cprécision sur @ 2,1 mm : 1,6 mm : 1,5 mm : 0,9 mm 0,6 mm

:1'enregistrement

Ce marégraphe peut &tre mis en ocuvre jusqu'a des prolondeurs d'environ H0O m.
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11 parait tentantl, pour améliorer la qualité des enregistrements et simplifier
la saisie el le traitement des observations d'avoir recours a des enregistreurs
digitaux, Le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine a ainsi
employé, vers la fin des années 1960 un marégraphe OTT R20, variante du R16
avec enregistrement digital sur ruban perforé, Ce matériel a été abandonné en
raison de son mauvais fonctionnement. Compte tenu des progrés technologiques ,
les enregistrements digitaux devraient cependant &tre de plus en plus utilisés
dans les années qui viennent

Un marégraphe a flotteur transforme une mesure de hauteur en mesure d'angle.
I1 est donc facile, 4 1l'aide d'un codeur angulaire associé ‘A une horlogue
trés stable, de mesurer la hauteur de 1'eau a intervalles réguliers. L'effort
devra porter sur la fiabilité et 1'autonomie de 1'appareil, qui peut, d'ail-
leurs, étre doublé d'un enregistreur analogigue destiné au contrdle et a la
continuation de la mesure en cas d'interruption du prélévement digital,

Le choix de la cadence de prélévement est a considérer avec attention, en
fonction en particulier du filtrage effectué par le puits, pour éviter tout
phénoméne d'aliasing. Le lissage des irrégularités a courte période, qui est
effectué manuellement sur les enregistrements analogiques, peut &tre envi-
sagé de deux maniéres

- cadence de prélévement rapide (A& intervalles de quelques secondes) et
filtrage numérique a posteriori, I1 faut disposer d'un enregistreur a
grande capacité de mémoire ;

- filtrage numérique avant mise en mémoire. Le filtrage retenu doit &tre
adapté aux traitements ultérieurs des ohservations.

Dans les deux cas, une consommation plus importante d'énergie est a prévoir.

2.2.2 - Marégraphe A& pression

La mesure directe de la hauteur d'eau ou de ses variations semble impossible
au large. Parmi les méthodes indirectes, la mesure de pression semble la plus
commode car peu sensible, contrairement aux mesures acoustiques par cxemple,
aux variations usuelles de densité de 1'eau de mer et théoriquement aisément
transformable en hauteur. Du fait, en particulier, de la faiblesse des mou-
vements verticaux, la pression dans les océans est essentiellement hydrosta-
tique. La pression mesurée intégre toutefois aussi les effets de la pression
atmosphérique et les effets dynamiques d'écoulement autour du capteur. La
connaissance de la densité moyenne sur la colonne d'eau est en outre indis-
pensable pour transformer la mesure de pression, réduite des effets atmos-
phériques et dynamiques, en mesurc de hauteur. Pour les mesures par petits
fonds, on se contente en général de la densité de surface ; pour les mesures
par grands fonds (supérieurs a 200 m), on préfére le plus souvent conserver
la pression comme parametre principal,

Le capteur de pression péut &tre placé soit au fond soit a la surface., Dans

ce dernier cas, la pression doit &tre (ransmise depuis le fond, par un tube
d'air par exemple (marégraphe & fuite). Dans le cas d'un capteur sur le fond,
1'enregistreur peut étre placé au fond (marégraphe dits "plongeurs’) ou en
surface. Un systéme de télétransmission est indispensable pour la réduction
des sondes en temps réel.

A proximité immédiate des cdtes, les marégraphes a pression ne présentent plus
comme avantage que d'éviter 1'installation préalable d'un puits, qui n'est pas
toujours aisée hors des infrastructures portuaires. Dans ce cas, les marégra-
phes les plus utilisés sont les marégraphes a fuite.
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1) - Marégraphes a fuite

L'air est maintenu dans un tuyau immergé avec un débit suffisant pour pro-
voquer une fuite constante. Si cette fuite reste faible, la pression dans
le tuyau est pratiquement égale 4 la pression de 1'eau 2a son extrémité.
Cette derniére comporte en général une chambre d'un diam&tre plus grand
que celui du tuyau, ce qui a pour effet de limiter 1'influence de la houle
ou du clapot. La pression dans le tuyau est mesurée par un manométre.

Exemple : limnigraphe Neyrpic "Télimnip"
L'ensemble de mesure comporte (Fig. 6)
-~ Le Télimnip proprement dit composé de
_ un manométre a mercure (1) auquel est appliquéEIi pression a mesurer.
l.a cuve peut €étre équipée d'un filtre amortisseur (2) qui élimine les fluc-

tuations rapides du niveau.

- un flotteur (3) qui suit les déplacements de la surface libre du mer-
cure dans le manométre. I1 est suspendu a une crinelle (4) tendue par un
contrepoids (5).

- un jeu de poulies (6) et (7) entrainé en rotation par la crinelle (4)
¢t qui déplace la plume (8).

_ une table de déroulement (9) & remontage manuel ou électrique.

_ une robinetterie de réglage avec visualisateur (10) pour régler le
débit d'air injecté dans la prise de pression (11).

- I.'alimentation en air comprimé (12)

- la prise de pression (11)

e circuit pneumatique est schématisé sur la figure 7.

Los curacLérisL;ques principales de 1'apparecil sont les suivantes

- marnage maximum mesurable : 2,5 -5 - 7,5 - 10 ou 15 m

Soit tind SeReILe de réauetion de 1107, 17307, 17307, 1 240" -6l 1/60°

_ yitesse de déroulement du diagramme : 2,5 - 5 ou 10 mm heure (horloge

A remontage manuel) ; 2,5 - 5, 10 ou 20 mm - heure (horloge a remontage élec-
trique)

- autonomie du mouvement : 4 semaines (manuel) ; 42 6 mois (électrique)

- autonomic du diagramme ; 32 semaines a 2,5 mm/heure

- précision : écarts en hauteur : de l1'ordre de 2 % du marnage

écarts en temps : de 1'ordre de 20 mn par mois
- distance maximum entre la prise de pression et 1'appareil : 300 m
- vitesse de poursuite du niveau : 3,5 m a 1'"heure.
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L'emploi de ce type d'appareil nécessite un certain nombre de précautions

Pour que la pression mesurée soit reliée directement a4 la hauteur de la co-
lonne d'eau au~dessus de l'orifice d'évacuation, le gaz doit s 'échapper d'une
fagcon continue, pour que 1l'eau ne pénétre pas dans le tube, Cette condition
peut s'écrire sous la forme

V_,oh
n e
0> ?HA E) nax )
avec n0 : nombre de bulles par unité de temps lorsque le capteur est a
la pression atmosphérique PA

Vv : volume total de gaz dans le systéme
v : volume de chaque bulle
(22 : vitesse de variation maximum de la hauteur h de la colonne d'eau
ot’ max
H : hauteur de la colonne d'eau équivalente a la pression atmosphé-
rigue PA

Le débit devra toutefois rester faible pour réduire les pertes de charge dans
le tube et la consommation de gaz.

Si on suppose que le débit de gaz est proportionnel a la différence de pression
2 1'alimentation et 4 1'extrémité du tube, le nombre de bulles par unité de
temps au cours de la mesure est

Hg - (Hy + h)

0 -
M = By
ol est la hauteur de la colonne d'eau équivalente a la pression d'alimen-
tation Py du systéme.

nen

La pression mesurée par le manométre différentiel s'écrit (voir figure 7)
P <P} =P -P P. - P (p. - Pt
g =y 17 P (P - By) + (R - PY)

soit P - P!
2 PA = Pegh + 4F

on, €. est la densité de l'ean et AP le terme correctif,

Le terme correctif &P comprend

- une partie statique correspondant & la dénivellation entre 1l'orifice du
tube et le manométre et entre le manométre et la surface de 1'eau

QlP = - tg._crH + cﬂ‘Ag(}l-h)

ou eg est la densité du gaz dans le tube, @aA 1la densité de 1l'air a la
pression atmosphérique et H 1'altitude du manométre au-dessus de l'orifice
d'évacuation.

Si le gaz utilisé est de 1l'air et si les effets de variation de température
sont négligeables, on a

HA+ h

O = €an - H,
d'ot BP=-¢Q,, (H/HA+ 1)eh

Ce terme est équivalent & une réduction de la densité de 1'eau employce
pour la conversion des mesures de pression en mesures de hauteur. Pour
H = 10 m la correction est de 0.25 % sur les hauteurs
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- une partie dynamique due au courant de gaz dans le tube et & 1'ajustage des
pressions dans le tube et dans le manométre

P 2
8 1 92 Ta 1
ﬂ?P = iﬁ [l‘l" - _—PQ * ('2 + 5 ) (écoulement laminaire)

avec }L': coefficient de viscosité dynamique du gaz
a ¢ rayon intérieur du tube
1 : longueur du tube
v, volume de gaz dans le manométre,

Ce terme augmente rapidement avec la longueur du tube : de 1'ordre du cm pour
un tube de 200 m, il dépasse 50 cm pour un tube de 1500 m 2

La vitesse d'évacuation du gaz n'est pas suffisamment élevée pour que le sys-—
téme puisse suivre les variations de niveau dues aux vagues. Pour empécher
1'eau de pénétrer dans le tube au passage des crétes, on munit généralement
1'extrémité du tube d'une chambre tampon & large section. On montre que 1'écart
entre le niveau moyen réel (correspondant a 1'absence de vagues) et le niveau
correspondant au lissage de la courbe enregistrée vaut

¥ s

A P,

avec V volume total de gaz (y compris le volume tampon)
A : aire de la section transversale de la chambre tampon
4 : amplitude de la houle (exprimée en pression)

'%: pression instantanée au passage du creux de la vague,

Cet écart est de 1'ordre de quelques pour cent de 1'amplitude de la houle ;
on aura intérét pour le réduire, & choisir un rapport V/A faible. L'ampli-
tude de la houle peut &tre déduite de 1'épaisseur du tracé sur 1l'enregistre-
ment, moyennant un étalonnage préalable.

2) - Marégraphes plongeurs

Le principe des capteurs de pression des marégraphes plongeurs est basé sur
14 déformation d'un élément sensible ou sur la modification d'une de ses
propriétés sous 1'influence des variations de pression. On peut classer les
appareils en marégraphes de petit fond (jusqu'a 200 m) ou de grand fond (jus-
qu'a 6000 m), absolu ou différentiel selon que 1'on mesure la pression abso-
lue ou seulement ses variations par rapport & une valeur de référence voisine

de la pression moyenne.

Les spécifications varient en fonction des besoins. Un marégraphe de grand
fond absolu doit &tre trés résistant et présenter une dynamique importante
de fagon & pouvoir résoudre 1 mm sur 5 km. Les systémes différentiels par
petit fond doivent eux étre bien isolés thermiquement de sorte que les va-
riations de la température extérieure ne modifient pas la pression de réfé-
rence

La grandeur mesurée n'est malheureusement jamais une fonction simple de la
pression : elle dépend de la pression mais aussi de plusieurs autres para-
métres tels que la température, le vieillissement, la tension d'alimentation,
ctc... Ces effets secondaires nécessitent des dispositions particuliéres, une
calibration sérieuse des appareils et limitent les performances.
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Pour éliminer le mieux possible les effets de température sur le capteur, on
utilise souvent une méthode de compensation en doublant le capteur d'un cap-
teur identique soumis uniquement aux variations de température. La comparai-
son des deux capteurs, qui peut étre intégrée dans le systeme, permet de
minimiser les erreurs dues a la température.

Le vieillissement du capteur se traduit par une dérive plus ou moins régu-
liére et difficile a corriger. Cette dérive rend délicate, voire impossible,
la détermination des variations & longue période de la pression.

Les enregistreurs des marégraphes plongeurs sont presque exclusivement digi-
taux. La numérisation de la mesure est le plus souvent effectuée par comptage
du nombre de cycles d'un phénoméne périodique pendant une durée donnée (géné-
ralement 102 & 103 secondes). La mesure de temps doit alors &tre soigneusement
étudiée. Dans le cas typique d'une frégquence de 10 kHz et d'une sensibilité de
10 Hz/m, i1 faut rechercher une précision relative en temps supérieure a 1076
pour assurer une résclution de 1 mm

De nombreux autres points nécessitent une attention particuliere lors de la
conception et de 1'emploi de ces appareils, parmi lesquels :

- 1a consommation d'énergie et la capacité de stockage des mesures dont
dépend 1'autonomie du systeme ,

— le mode de restitution des mesures (transmission a distance ou non)

- le mécanisme de mouillage et de relevage dont la fiabilité conditionne
la récupération de 1'appareil, et des mesures s'il n'y a pas de possi-
bilité de transmission a distance.

Plusieurs types d'appareils ont été développés depuis les années soixante.
Les caractéristiques statiques et dynamiques des capteurs utilisés sont treés
variables et plus ou moins bien adaptées au type de mesures envisagé.

Citons par exemple

- les tubes de Bourdon dont la déformation est mesurée par moyens optigques
(déplacement d'un miroir)

- les diaphragmes dont la déformation est mesurce par des méthodes exten-
sométriques (cordes vibrantes) ou électriques (jauges de contrainte)

- les capteurs a quartz ou les variations de pression provoquent une
variation de la fréquence de résonance du cristal

Ces derniers sont sans doute les meilleurs capteurs 4 1'heure actuelle, mais
leur coiit est élevé,. :

Exemples
a) - Marégraphe SUBER SLS 13 (figure 8)

Cet appareil se présente sous la forme d'un cylindre métallique de 70 cm
de haut et 20 cm de diamétre. I1 pése une trentaine de kilogrammes dans
1'air et peut étre utilisé par des profondeurs de 600 m . Son autonomie
est de 16 4 128 jours selon la cadence d'acquisition des mesures. L'ap-
pareil est monté sur un ch@ssis comportant un lest relié a un largucur
acoustique. La flottabilité aprés largage du lest est assurée par des
bouées .
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Le capteur utilisé est un capteur a quartz. Ce quartz pilote un oscillateur
qui fournit une fréquence voisine de 40 kHz variant en sens inverse de 1la
pression. Cette frégquence incrémente un compteur pendant 1, 2 ou 4 minutes,
4 intervalles réguliers de 60, 30, 15 ou 7.5 minutes, au choix de 1'utili-
sateur. La base de temps est fournie par une horloge a quartz dont la pré-
cision est de 1'ordre de 10-5 . A 1a fin de chaque mesure, le contenu du
compteur est transféré dans une mémoire morte (capacité 3072 mesures) acces-
sible par simple connexion & une unité de traitement, sans démontage de
1'appareil. L'alimentation est assurée par une pile au lithium d'autonomie
deux a cing ans.

Le traitement des mesures aprés prélévement est le suivant

Soit N le nombre de cycles de 1'oscillateur pendant la période d'intégration
T. La fréquence moyenne pendant cette période est

La courbe de réponse du capteur en pression est approchée par un développe-
ment limité
¥ F
P=A(1~2=) - s =
( F ) B (1 e~ )
O O

oli les parameétres A, B ct F0 sont spécifiques & chaque capteur avec

F_~ 40 kH=z
A 2 628 bars
B =~ 342 bhars

Les effets thermiques sont négligeables, au moins pour les températures
usuclles. La précision sur la mesurc de pression ecst de 1'ordre de 10 mbars.

b) - Marégraphe & grande profondeur du Centre Océanologique de Bretagne (COB)
(figure 9)

Cet appareil, avee son lest, mesure environ 170 cm de haut et 70 em de dia-
métre ot poése 350 kg dans 1'air. 11 peut &ire utilisé par des profondcurs
de 6 000 m el a une autonomie de 6 mois (Fig.9 ).

Il comporte un capteur a corde vibrante, mis au point vers 1961 par la so-
ciété TELEMAC pour le compte de 1'Association Frangaisc pour 1 " Etude des
Grandes Profondeurs Océaniques (AFEGPQ), associé a une électronique aveco
cnregistrement sur ecassclte construite par le COB.

Lo capteur est un cylindre d'acier inoxydable de 90 cm de long et 10 cm de
diamétre avee, on atmosphére d'azote pressurisée, deux cordes d'acier ino-
<vdable d'environ 10 em de long. Chaque corde est placée dans le champ de
deux électroaimants alimentés en courant sinusoidal, 1'un d'entretien,

1 "autre d'écoute,

La corde manomélrigue cst relidée d'un ¢dté a un chassis rigide ot de Llautre

3 un diaphragme d'acier inoxydable de 2 mm d'épaisscur et de 5 om de dia-
méi-tre, Dans une premidére phase, une bouteille d'azote et un détendeur assurent
l'égnlité des pressions interne et externe. Unce fois 1 apparcil on place, la
fermelure d'une vanne isole 1'intériecur du capteur. A partir de cel instant,
les variations de pression extéricures, apres liltrage méeanique des hautes
[réquences, déforment le diaphragme d’ou une | éoore variation de la tension

du fil.
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La fréguence de vibration N du fil est reliée a la variation de pression
AP par la loi

4 o

., &
APMI\P (N" - N )

LLa corde thermométirique permet de corriger la mesure des variations d'ori-
gine thermique de la pression de référence.

Sa tension, donc sa fréguence de vibration, est modifiée par la dilatation,
linéaire, du chissis en invar sur lequel elle est fixée. La variation de
température 6{F£ﬂ'la fréquence N sont reliées par la loi

ATNKT (" - N %y

9]

Pour des fréquences de 1'ordre de 800 Hz, les résolutions sont respective-
ment de — 0,3 m/Hz et de - 0,29 C/Hz.

[ capteur doit &tre préalablement étalonné dans toules les gammes de pro-
fondeur utilisées.

La mesure de fréquence se fait sur un temps de comptage de 100 secordes avec
ure résolution de 10-2 Hz assurant en principe une résolution de 0,3 cm en
hauteur d’eau et de 2 m°C en température, La mesure est moyennée sur 5 minutes
(12 mesures par heure) . Les mesures de temps sont réalisées A partir d'un
oscillateur 3 quartz dont la dérive est de 3 mn sur 6 mois.

Le ch@Assis est associé A un largueur de lest acoustigue permettant la remontée
de 1'appareil & flottabilité positive,

2.3 - Pratique des observations

On appelle "observatoire” un marégraphe ou une échelle ou un ensemble des
deux suffisamment proches pour que la marée observée a chacun des appareils
soit la méme. Chaque observatoire doit donner lieu a 1'établissement d'une
fiche descriptive compléte (dont il existe un modéle réglementaire au Ser-
vice Hydrographique et Océanographique de la Marine) .

Les observations,quél ague soit 1'instrument employé, ne donnent de bons résul-
tats que si on eflfectue fréquemment {si possible une fois par jour) des
contrdles en heure et en hauteur, Ces contrdles sont mentionnés sur une
feuille ou un registre ad hoc en méme temps gqu'une indication sommaire sur

la météo (force du vent) et sur 1'état de la mer (amplitude de la houle ou

du c¢lapot) qui renseignera sur la qualité du contrdle. Dans le cas de mesu-
res indirectes (marégraphes a pression), il Taut procéder en plus a la cali-
bration préalable de 1'appareil et déterminer, lors des controles, les para-
métres permettant de transformer les mesures ¢n mesurcs de hauteur.

2.3.1 - Marégraphes de surface

On appelle "zéro instrumental” (Ze ou Zm) le niveau atteint par 1'ecau lorsque
1a lecture sur 1'instrument est zéro. Le calage en hauteur est destiné a
déterminer la cote du zéro instrumental par rapport a un repere matériel

qui peut étre lui-méme coté dans un systéme de nivellement (le Nivellement
Général de la France, NGF par exemple)
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lLes repéres qui sont utilisés doivent permettre

de définir durablement et avec précision le zéro instrumental et d'effectuer
commodément les calages. Le niveau de référence des sondages el des cartes
sera rattaché a ces repéres. Il est nécessaire d'en installer plusieurs pour
assurer la conservalion ultérieure du niveau de référence (notons que les
plus durables sont souvent les moins commodes) .

Parmi les repéres les plus durables, 1'un d'eux est choisi comme '"'Repére

fondamental de 1'observatoire (Rfm) et lous les calages sont ramenés a
ce dernier. Bien entendu, tous les repéres doivent étre nivelés entre eux
et situés en altitude dans le systéme local de nivellement, s'il existe,

‘La reprise périodique du nivellement permet de s'assurer de la stabilité
des repéres,

Le calage en hauteur consiste a noter les lectures sur 1'instrument et les
hauteurs réelles lues simultanément sur une échelle située a proximité ou
4 1'aide d'une sonde électrique de contact. Pour un instrument a flotteur
la détermination simultanée de la hauteur de 1'eau dans le puits et a
1'extérieur permet de vérifier que la communication avec la mer ne s'obs-
true pas progressivement. Pour un marégraphe a fuite on peut aussi mesurer
directement la profondeur de 1'orifice d'évacuation,

En procédant A un calage en hauteur précis toutes les quinze minutes, par
exemple, tout au long d'un cycle de marée et en portant sur un graphique
1'écart (hauteur mesurée - hauteur réelle) en fonction de la hauteur réelle
(diagramme de VAN CASTEELE), on pourra mettre en évidence un mauvais fonc-
tionnement éventuel du systéme.

Le calage en heure résulte de la comparaison de lectures de 1'heure faites
Hlmultancment sur un chronométre (lui-méme bien réglé) et sur le marégramme
lorsque 1'enregistrement est analogique ou sur le compteur horaire lorsque
1'enregistrement est numérique. Le calage cn heure est fait en méme temps
que le calage en hauteur, On n'oubliera pas d'indiquer le systéme horaire
utilisé,

2.3.2 - Marégraphes immergés

Le contrdle direcct des mesures en cours d'observation n'est en général plus
possible.

On ne peut pas rattacher directement les hauteurs mesurées 4 un repére ter-
restre fixe. Deux cas sont a distinguer seclon que les observations sont
faites au voisinage d'une c¢8le ou non

Si les contrdles ont lieu au voisinage de la céte, on calcule d'abord les
niveaux moyens au point d'ohscrvation et en un port de référence ou la

marée est également observée. La comparaison de ces deux grandeurs permet

de déceler les dérives éventuelles de 1'instrument (dues & des causes in-
terncs ou externes, telles que déplacement sur le fond ou enfouissement) .

La comparaison des pleines el basscs mers est également possible mais elle
cst moins précise et de plus les caractéristiques de la marée peuvent varier
méme entre des points relativement voisins, On ajoutle ensuite a chaque cnre-
gistrement une constante qui fassec colncider les niveaux movens au porl de
référence avec celui au point de mesure, éventuellement corrigé de la dérive.
Cette procédure permet de rattacher des cnregistrementls successifs a un
niveau unique, méme si on a relevé entre temps le marégraphe (il est alors
impossible de le remettre exactement au méme point). Cette méthode supposc
que le niveau moyen constitue sensiblement une surface de niveau entre le
port de référence el le point d'obscrvation,
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Cette approximation n'est plus réaliste si on opére loin d'une ctte.Le seul
niveau de référence est alors le fond de la mer, a4 condition qu'il soit assez
stable au point considéré. On peut, par exemple, effectuer un sondage au
voisinage du point, sur une zone & peu prés horizontale, au début et & la fin
de chaque enregistrement au moins. Les enregistrements sont corrigés de
maniére A4 ce que les sondes réduites de la marée soient égales. On s'assurera
en outre de la continuité de la courbe de marée lors des changements d'enre-
gistrements. Cette méthode est peu précise mais le calage absolu est rarement
nécessaire, la marée étant le plus souvent inférieure a la précision des
sondages .

Le contrdle de 1'horloge ne peut avoir lieu qu'avant et apres la mesure. La
fiabilité des bases de temps employées est telle que cela suffit en général.
On peut, néanmoins, vérifier que le nombre de mesures est cohérent avec la
durée d'observation et 1'intervalle de préléevement.

2.4 - Dépouillement et vérification des enregistrements

Les opérations de dépouillement et de vérification des enregistrements de
marée sont le préliminaire indispensable a toute analyse des observations.
Ces opérations dépendent du type d'enregistreur utilisé,

Le traitement d'un enregistrement analogique comporte la numérisation de

la courbe avec prise en compte des corrections déterminées lors des calages
et conversion ¢ventuelle en hauteur (dans le cas de mesures indirectes) puis
la vérification des données en vue de la détection et de 1'élimination des
erreurs de dépouillement, Dans le c¢as d'un enregistrement numérique, on
traite directement les valeurs discrétes brutes.

La numérisation des enregistrements analogiques est quelquefois effectuée
manuellement, mais le plus souvent on a recours a une table de dépouillement
associée a un calculateur. On se contente, sauf besoin particulier, de déter-
miner les hauteurs horaires, Les décalages en heure et hauteur sont déduits
par interpolation entre les corrections déterminées lors des calages.

La vérification des données numériques est effectuée par contrdle visuel du
report graphique de ces données (ou des résidus entre la série ohservée el
une série prédite a partir d'une premiére analyse) ou automatiquement par
comparaison entre chaque hauteur et une ou plusieurs hauteurs estimées au
méme instant. Les formules d'estimation les plus couramment utilisées sont
les formules d'interpolation de Lagrange (interpolation polynomiale ) appli-
quées a des hauteurs encadrant la hauteur examinée et les formules d'ajuste-
ment harmonique dans lesquelles on utilise un développement en série de
Fourier limité a quelques termes (un & dix) représentant au mieux un groupe
de hauteurs encadrant la hauteur examinée, Les hauteurs 'anormales'’ sont
identifiées, examinées et éventuellement corrigées,

3 - Méthodes de détermination globales de la marée

L.'essentiel des observations de marée est effectué priés des cotes. Ces
observations sonl tout & fait insuffisantes pour déterminer les marées océa-
niques dont notre connaissance restait hasée, jusqu'a ces derniéres anndes,
sur des modéles mathématiques, L'apparition des satellites artificiels a
permis d'envisager une nouvelle approche globale du probleme., Deux méthodes
d'¢tude de la marée par les satellites sont en cours de développement
1'¢tude des perturhations d'orbite et plus récemment 1'exploitation des
mesures altimétriques,
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(quelques centimétres) pour qu'on puisse extraire la marée océanique de la
marée "'mesurée’ .

La difficulté essentielle réside dans la réduction des erreurs d’'observa-
tion qui peuvent &tre de 1'ordre du '"'signal'' cherché. La précision actuelle
des altimétres (0.1 m avec SEASAT -1 en 1978) parait suffisante, mais par
contre les erreurs de position restent de 1'ordre du métre, L'élimination
de ces erreurs nécessite des traitements mathématiques complexes et 1'ob-
tention de longues séries d'observation. Les premiers résultats obtenus a
partir des campagnes GEOS-3 (1975) et SEASAT -1 semblent prometteurs.
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PLANCHE 1

Marégraphe SUBER SLS 13 Marégraphe grande profondeur du Centre Oceanoclogique
de Bretaone



cmMAaPITTRE I

1. Coordonnées astronomiques et mesurc du temps

1.1, La sphére céleste

Un point de 1'espace est essentiellement caractérisé, pour 1'observateur
terrestre, par sa direction, ce qui revient a considérer sa projection

sur une sphére centrée au point d'observation et de rayon quelconque. Cette
sphéfe est appelée sphere céleste,

Fn raison de la distance énorme qui nous sépare des étoiles, la direction

de 1'une quelconque d'entre elles 4 un instant donné est la méme quel que
soit le point de la Terre d'olt on 1'observe, Par contre, pour les astres

du systeme solaire (Soleil, Lune, planéties et leurs satellites) les dis-
tances ne sont pas assez grandes pour qu'on puisse négliger devant elles

l¢ rayon terrestre, Il faudra donc faire une correction pour passer de la
direction dans laquelle un de ces astres esi vu d'un point de la surface

de la Terre a celle dans laguelle il serait vu d'un autre point ou du centre.

1.2. La Terre

Pour les usages astronomiques, la Terre peul &tre assimilée & un corps so-
lide sensiblement sphérique. Le mouvement de ce corps est déterminé par
celui de son centre de gravité T et par sa rotation autour d'un axe instan-
tané TI passant par T et appelé axe du monde. Cct axe est presque fixe par
rapport a la Terre, son extrémité, ou pSle, se déplacant dans un cercle de
moins de 15 métres de rayon, o

'axe TI est orienté de manieére que la rotation de la Terre, qui est pres-
que rigoureusement uniforme, se fasse dans le sens direct., La demi-droite

TT perce la surface terrestre au pdle Nord ou boréal, la demi-droite opposée
au péle Sud ou austral., Le plan mené par T perpendiculairement & Tl est
l'équatuuf;'il partage la Terre en deux hémisphéres qui prennent chacun le
nom du péle qu'ils renferment.

Si par le centre M de la sphére célestie on méne une parallele & 17axe deo
rotation de la Terre, clle perce la sphére céleste en deux points appelés
également pdle Nord et pdle Sud, L'équateur est le grand cercle dont le
plan est parallcle A 1'équatleur terrestre,

En chague point O de la Terre, il existe une dircction parfaitement défi-

nie & chaque instant @ celle du fil a plomb, c¢'est-a-dire celle de la pe-
santeur . C'est la verticale vraie ou verticale asironomique, ou

te on un point appelé zénith, Le point diamétralement opposé est le nadir,
l.c plan du grand cercle de la sphére céleste perpendiculaire a la direction
d¢ la verticale est 1'horizon du point considéré.
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Le méridien d'un lieu est le plan qui
conffEETFTh'ligne des pdles et la verti-
cale du lieu. En général, on oriente ce
plan en le limitant, soit & la ligne des
pdles, soit a la verticale, Le demi-plan
ainsi défini contient soit le zénith a
1'exclusion du nadir, soit le pdle Sud

a 1'exclusion du p6le Nord.

L'horizon et 1'éguatvur se coupent sui-
vant une ligne EW, 1 'horizon et le méri-
dien suivant une ligne NS perpendiculaire
a EW. On choisit le point N de fagon que
l1"angle PON soit aigu, NESW sonl les qua-

Fig. 1 t{fpppiqiﬁ_cardinaux Nord, Est, Sud, Oucst .

Ils se suivent dans lc¢ sens rétrograde pour

P

un obscrvateur placé sur 0Z, les pieds en O,
Un point & la surface de la Terre est repéré par sa latilude et sa longitude.

La latitude I, d'un point est 1'angle Z20Q" de la verticale avec le plan de
l'ﬁa;;ILur; compté positivement a partir de OZ vers le Sud, dans lc¢ méridicen,
¢l par suite susceplible de varier de 90° a4 - 90 . La latitude est qualiflicde
de boréale au Nord, d'australe au Sud, C'est aussi 1'angle PON, hauteur du
pole boréal au-dessus de 1'horizon, compté positivement a partir de ON vers
le zénith, Elle est positive ou négative suivant que le pdle est au-dessus

ou au-dessous de 1'horizon (Fig, 1).

La colatitude est 1'angle de la verticale avec la ligne des pdles, comptcée

positivement vers le Nord ; clle varie de 09 a4 180" ¢t est le complément
de 1a latitude,

La longitude d'un point Q est 1'angle dicdre G que

fait le demi-plan méridien de Q, limité a la lipne des

péles, avec le demi-plan méridicen, limité do la

méme facon, d'un lieu F arbitrairement choisi, mais
fixe (actuellement 1'observatloire de Greenwich, pris
de Londres), On compte la longitude de O a 360 A
partir du méridien de F dans le sens rétrograde, ou
encore de 0 a 180  vers 1'0Ouest el de 0O a - 180

vers 1 'Est, On dit aussi longitude occidentale ou
orientale,

On appelle paralliles cf méridiens de la surlace

terrestre les lignes lieux des points de méme la-
titude ou de méme longitude.

1.3, Coordonné¢es astronomiques

Une direction de 1'espace est déflfinie par rapport o un systime d’axes gue
1'on choisira toujours rectangulaires, Pour délinir un {el systome, il fauf
s¢ donner
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1 ) une origine O

[
—

la direction d'un des 3 axes, Oz

1

3°) dans le plan Oxy perpendiculaire a Oz (plan fondamental du systéme)

la direction de 1'axe Ox

z
t
- M
\ !
|
t
o 8 :
\.} | ¥
~
" |
~ |
— — S
B m T
\
ig. 3

¥

4 ) l'orientation du systeme, qui achéve de déterminer la direction du
troisieéme axe. L'orientation est directe quand un observateur placé

sur Oz, les pieds en 0O, la téte en z, voit Ox venir
s'appliquer sur Oy en décrivant un angle de 90 degrés
de la droite vers la gauche,

On n'utilise pas en général les coordonnées rectangu-
laires x y z d'un point M, mais ses coordonnées po-
laires dans un systiéme de pdle O ; ce sont

1) 1a valeur algébrique r du rayon vecteur OM, comptée
de O vers M,

2) 1l'angle YW que fait Ox avec la projection oricntée
de OM sur le plan fondamental, compté dans le sens
direct,

3) L';mgloequo fait OM avec sa projection sur le plan fondamental,
compté dans l¢ sens qui améne Om sur Oz en faisant un anglce de 90
degrés,

On a 1toujoutr

=

r COs 9 cos '-v

=1 cos @ sin Y

7z = 1r sin@

On utilise parfois au licu de @ son compl ément

w = 90°_ 9

Pour ¢viter toute ambiguitd, on imposc que r soit positifl ot 8 compris onfre
O ou cncore W cnire O ot 180

- 9 ¢t + 9

Une dircctlio

n n'a quc deux coordonnées ‘\Vt.‘l e .

On distingue quatre systimes de coordonnées.,

C'esit oun sys

1.3.2. Coordonnées horizontales (Fig. 1)

teme local

l'origine 0 ¢st le point d'obscervation, L' axe O

est Lo verticale du licu oricentée positivemen! verz le zénith. Le plan fon-
celui de Mhorizon du point O ¢t Ox est dirvrigdé vers Le Sud. o

damental ost
syvstome st

orient é

dans le sens rétroprade (Ov diriegd vers 'Ouest) |
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Fig 4
Zénith
l.es coordonnées angulaires d'une direction dans ce

systéme sont 1'azimut A el la hauteur h. Le complé-
ment de la hauteur est la distance zénithale.

Les géodésiens prennent Ox dirigé vers le Nord et

comptent 1'azimut Z de O° a 360° du Nord vers l'Est.

Sud

Les demi-plans passant par Oz et limités a cet axce
x sont des verticaux, Le demi-plan Oyz et le demi-
plan opposé forment le premier vertical.

L8]
=
=

/
A
I\___-
b3

/
/
i i e

Le licu des points de méme hauteur sur la sphere cé-

Y/ Ouest leste est un petit cercle ayant pour centre le zénith
v appelé cercle de hauteur ou almicantaratl. Les sculs asires visibles sont
¢ ux qui ont une hauteur positive,

1.3.3. Coordonnées horaires ou équatoriales locales (Fig. 5)

Péle Nord

IL'origine est encore le licu d'observation, mais Oz
est paralléle a 1'axe du monde, et orienté positive-
ment vers le pdle Nord., Le plan fondamental est cclui
de 1'éguatleur, Ox étant dirigé vers le point le plus
haut de 1'équateur. Le syvsieme est orienté dans le
sens rétirograde, de sorte que Oy est dirigé vers
1'0Ouest,

Les coordonnées angulaires sont 1'angle horaire Al

. bl e R
et la déclinaison § dont 1lc complément est la distance

polaire. lLes angles horaires s'expriment d'ordinairc

en temps (1 heure représentant 15 degrés) . Les demi-

plans passant par Oz ¢t limités a cet axe déterminent

sur la sphére céleste des cercles horaires,

1.3.4. Coordonnées équatoriales célestes ou uranographiques
(Fig. 7) ;

["origine 0 est un point quelcongue. L'axe Oz est dirigé suivant 1" axe du
monde : le plan fondamental est done encore 1'¢quateur relatif a 0, mais
"axe Ox est dirigé vers un point idéal de 1'équateur @ le point vernal
ou ¢quinoxe de printemps, point d'interscection du plan de lTéqualTIﬁT avoee
L'orbite :lppﬂ-‘[.'-(-‘l’lt,(‘ du Soleil autour de la Terre correspondant au passage
du soleil de 1'hémisphére Sud & 1'hémisphére Nord (Fig. 6).

orbite apparente du Soleil (ecliptique)

Fig. 6

P|Sud
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Pole Mord

[.e sysliéme est orienté dans le sens direct. les
coordonnées sont 1'ascension droite o et la décli-
M - naison & . cette dernicre définie comme dans le

systéme précédent, L'ascension droite est exprimée
en temps.

Y I."angle horaire du point vernal est par définition
le temps sidéral local t, d'ou la relation fondamentale:

Point T

AR + 6 = t

Fig. 7 qui résulte de ce que les systémes de coordonnées
équatoriales, locales ou célestes, ont le méme plan
fondamental, mais sont orientés dans des sens opposés.

Le systeme de coordonnées uranographiques définit la position des étoiles
indépendamment du lieu d'observation, les dimensions de la Terre étant né-
gligeables par rapport aux distances qui la séparent des étoiles. En outrc,
comme les dirceetions du point vernal et de 1'axe du monde varient peu par
rapport aux étoiles, 1'ascension droite ¢t la déclinaison d'une éloile va-
ricnt peu elles-mémes .

1.3.35. Coordonnées écliptiques

| Péle de Iécliptique Ce systéme est. encore oricenté, comme le précédent,
dans le sens direct ; 1 axe Ox est le méme, dirigé
vers 1'équinoxe de printemps. Mais le plan fondamen-
tal est un plan particulier, plan de 1'écliplique
relatif au point O, parallele au plan de 1'orbite
apparente du Soleil autour de la Terre. Ce plan Failt
avec 1'équateur un angle € qui varie peu, ef est
égnl & 23°27" environ : ¢'est 1'obliguité de 1'éclip-
tigue

Les coordonnées angulaires sont la longi tude A et la
latitude B Aucune confusion n'est possible entre ces
coordonnfes célestes ot celles qui délinissent un licu

b

7
7 AN i o il e,

a la surface de la Terre. Le pdle du monde a pour lon-

Point T y . i )
Fig.8 gitude 90 et pour latitude 90 —&

Ce systome offre les mémes avantages que le précédent pour définir les coor-
donndées des étoiles .

1.3.6. Transform:ition de coordonnées

[i's problémes de transformation de coordonnées se résolvent on appliquan!
les formules de la trigonométric sphérique (Annexe 1),

[.0s translformations de coordonnées locales font intervenir le triangle de
position PZA (pdle, zénith, astre) (Fig., 9).

l.os translformations de coordonnées célestes lont intervenir le triangle
TIPA (pdle de 1 écliptigue, pdle, astre) (Fig. 10) .
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Fig.9 Fig. 10

1.3.7. Changement de lieu d’observation
Scules les coordonnées locales AH, A et h varient avec le lieu d'obscervation.

I1 existe une relation simple entre les angles horaires AH et AH' d'une di-
rection rapportée a deux points O et 0" de la Terre, Soient en elffet G ct G’
les longitudes de ces points, angles du méridien origine avee les méridiens
de 0 et de 0', comptés dans le sens rétrograde. AH + G ou AH' + G' représcen-
tent 1'angle horaire de la direction considéréce par rapport au méridien
origine, Par suite, 4 24 heures pres, on a AH + G = AH' + G'. En particulier
s1 la direction est celle du point vernal, AH ¢t AH' sont les temps sidéraux
locaux et il vient t + G =t + G'.

1.1, Mesure du temps

In raison de la rotation de la Terre autour de son axe (mouvemen{ diurnce),
1" angle horaire d'un astire varie de facon continue, Tl peut donce servir a
lNixer une époque quelconque et par conséquent 4 mesurer le temps. Si oon
choisit un astre dont 1'angle horaire varie a4 peu prés proportlionnellement
avece le temps, le jour correspondanti a alors une valeur & peu pres constan-
te @ c¢'est la durée nécessaire pour que 1 angle horaire augmente de 21 heu-

res,
1.1.1, Temps sidéral
A un instant donné et dans un lieu donné, le¢ temps sidéral est 1"angle ho-
raire du point vernal en ce lieu, Le jour sidéral n'a pas une durée
constante,
1.4.2. Temps solaire vrai
L. temps solaire vrai (ou temps vrai) cn un licu donné est L' angle horaive

apparent du centre du soleil en ce lieu, Le jour solaire n'a pas une

durdée constante.
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C'est 1'angle horaire du soleil moyen : il est égal & la somme du terme
constant et du terme proportionnel au temps de 1'expression de 1'angle ho-
raire du soleil vrai.

1.1.4, Temps civil

En un lieu donné, le temps civil est le temps moyen local augmenté de 12 h,
e jour civil commence & minuit, 12 h plus tdét que le jour moyen de méme

date.
1.4.5. Temps universel (yT)
Le temps universel est le temps civil de Greenwich. On distingue (depuis 1956):

- le temps universel fourni par les observations UTO qui sc
rapporte au pdle instantané et a 1'angle de rotation de la Terre affecté
de toutes ses irrégularités ;

- le temps universel UT 1 : il est obtenu aprés correction des
fluctuations dues au mouvement des pdles ;

- le temps universel UT 2 : il est obtlenu a partir de UT 1 ¢n
corrigeant des inégalités saisonnicres de la rotation de la Terre,

1,4.5. Iowps atomique

. temps atomique est défini par une succession de secondes. La scconde

cst la duréde de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant & la
transition entre les deux niveaux hyperfins de 1'état fondamental de 1'atome
de ¢ésium 133 (unité de temps du systeme SI depuis 1967) .

I.'origine de 1'échelle de temps ainsi constituée - Temps Atomique Interna-
tional T A T - est un instant voisin du ler janvier 1958 a4 O h. UT 2

1.1.7. Temps universel coordonné (UTC)
C'est une éehelle de compromis @ c¢'esl un lemps atomique mais qui subit des
ajustements de lacon a rester voisin du temps universcel el ne pas apporter
de géne aux utilisateurs du temps universel (navigateurs par exemple).

Depuis le ler janvier 1972, le UTC di ffere du TAI d'un nombre entier de sco-
condes de telle sorte que

| UT1 - UTC | €0.,9 s

l.os signaux horaires sont émis dans le systeme UTC

Compte tenu de la durdée trés longue de la période utile, il est également
nécessaire, indépendamment du choix de 1'échelle de temps, de définir un
systome de numérotation des jours pour pouvoir situer sans ambiguité unc
date quelconque. La solution la plus simple consiste a choisir une date
origine que 'on numérote 0 ou 1 et d'énumérer les jours ultéricurs. Les
époques antéricures peuvent @ire repérées par des nombres négatifs,
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Dans la période julicnne, la date origine est le lepr janvier 4713 avant
J.-C. a midi (calendricr julien). La journéc qui sépare le midi du ler
a celui du 2 janvier de cette année porte le numéro O,

Le tablecau suivant donne le nombre de jours écoulés depuis cet instant
origine jusqu'au ler janvier a4 midi pour les années 1850 a 2099,

PERIODE JULIENNE

Nombre de jours de la période Ceoulés au | janvier,
a 12" temps universel, de chaque annde

Annce 0 1 2 3 4 5 6 7 R Y
1850, .. 239 6739 7124 7489 7855 8220 BSRES ROS0 9316 9681 0046
1860 . ... 240 0411 0777 1142 1507 1872 2238 2603 2968 3333 3699
1870, ... dind 4429 4794 5160 5325 ARO0 6255 6621 0UYR6 T351
1880, . ... F716 B0%2 0 8447 BRIZ 9177 9543 9908 0273 D638 1HM
LUy, ., 241 1369 17340 2009 2465 28300 3195 35600 A92e 4291 4656
1110 I 021 3386 3751 All6 64RE GR4T O T212 0 7377 7942 SI08
[ 1 L1 2673 902 9203 9769 D134 0499 0864 1230 1595 1960
1924, ... 242 2325 2691 3056 3421 3786 4152 4517 48Nl 37 56}
1930, . . SOT7H 6343 6708 7074 7439 TRO4 O HIGY K533 BUO0 9265
19400 .. YH3 9uYn 0360 0726 1091 1457 1822 2187 2551 1918
S0, ... 243 3IM3 0 364R ADIY 4379 4744 SO 5474 SKA0 6205 6570
1 {10 S 6935 T3 Tobh NDAL O H3U6 RBT62 O 9127 w2 URST O 0223
10700, ... 244 DEsK 0933 L3R L6 2049 2414 2779 145 35100 3NTA
[Osn, ... A0 dane 4971 5336 ATOF 6067 6432 6797 T162 0 TAIR
[0 8 P THU O RIAN O HA2Y 0 ROHG O Y3sD o w79 OR4 0450 ORISR0
oo, .. 245 1545 (9 22760 26410 3006 33T2 0 3737 41020 4467 4833
B2 1 S— SIul 3363 AR 6294 66s9 70X TIsg TUSY 0 K120 R4RA
6 30 RES0 9216 UaRl o w9de 0311 0677 1042 1407 1772 2138
MOME L. 26 23030 2868 32330 35990 doad 4329 d60d4 0 Stod 84250 3740
2040 6155 0521 686 7251 76160 TYRY O 83T RTIZ O w077 944l
2500 . . YstE 0173 0538 0904 1269 1634 1999 2365 2736 Mws
6. .. 247 3dod 3R 419l 4556 4021 5287 5652 61T 6382 6748
2070, ... FUI3 7478 T84T R209 0 8574 8939 9304 9670 0035 0400
R0, 248 0765 I3 1496 1861 22260 2392 2957 3322 16KT 4053
RV 418 4783 5148 55140 SHTO O 0244 6009 6975 T34 7705

Pour des raisons de tradition et de commodité on a été conduit a compli-
quer le systeme par un découpage en années ¢t mois suivant des régles
variables constituant divers types de calendricrs. Dans le calendricr

julien on distingue les années communes de 365 jours divisées on 12 mois

de 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30 ¢t 31 jours, ¢t les années
bissextiles de 366 jours dans lesquelles le second mois est de 29 jours.
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[Los années bissextiles sont celles dont le millésime est multiple de 4.
Dans le calendrier g:r_‘__e_'j!_g_()ricn, en vigucur de nos jours, les années dont le
millésime est multiple de 100 sans 1'@tre de 400 sont communes. La durée
moyenne de 1'année (365,2425 jours) est alors plus proche de celle de
1'année tropique (durée séparant deux passages consécutifs du soleil dans
la direction du point vernal, soit 365,2422 jours).

2, Définition de la force génératrice de la marée

Dans 1'étude de la marée, on s'intéresse au mouvement des particules 1i-
quides des océans dans un repére 1ié a la Terre. Ces particules sont sou-
mises d'unc part a4 des forces d'origine terrestre et, d'autre part, au
champ d'attraction des astres.

On trouvera en annoxe 2 un rappel des différents principes permettant de
déterminer le mouvement d'un point matériel dans un repére 1ié a la Terre,
compte tenu des hypotheses simplificatrices suivantes

- la ligne des pdles garde une direction fixe dans 1'espace,

- la vitesse de rotationwde la Terre autour de son axe est constante,

- 1a Terre est assimilable a une sphére indéformable de centre T.
Dans ces conditions, un repére 1ié a la Terrce esl animé

- d'un mouvement de translation qui est le méme que si toute la masseoe
de la Terre é1ait concentrée en son centre T,

- d’un mouvement de rotation wilforme autour de 1'axe des pdles,

+ P4 . n , T " <
I, acceleration relative ]’ d'un point M de masse m, dans un repcre
li¢ o la Terre est alors donnée par la relation

—
2 —y =
Y o -2 + B - (Pmew’ T -2 @hy.on
1 a £ ¥
accélération accélération accélération
absoluc dans d'entratnement de Coriolis
un repere fixe du repére
par rapport terrestre

aux ¢toiles

i

avee @ g champ d'attraction de la Terre

R : projection de M sur 1'axe de rotation de la Terre

_’

v

vitesse relative (dans le repore l1ié a la Terre)
]
H" : champ d'attraction astronomique
a
. s ', ’ " £ g _ 3 al -3 1 - L r . 1 -
e terme 2 Al (accélération de Coriolis) s annule avee § 11l esl
r r

susceptible de modifier le mouvement relatil de M mais ne peut on dtre

la causce,

Le o terme 'g( M)y U):EI?]T} + (?{M) = ‘]—[5 (T) représcnte la pesanteur "vulgaire”
a a
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dont 1a dircction est indiquée par le il 4 plomb. Elle se compose

- d'un l(.’I']’I’IL’.?(M) + U’zm: si ce terme existait seul (Terre isolée
dans 1'espace), les particules prendraient, § étant indépendant du
temps, une position d'équilibre et cet équilibre persisterait indé-
finiment ;

- d'un terme E’(M) —‘Ei(T) qui varie avec la position des astres par
rapport a laaTerrc, onc avec le temps. C'est lui qui est & 1'ori-
gine du phénoméne des marées, terrestres et océaniques. On 1'appelle
force génératrice des marées,

lLa force génératrice des marées en un point est égale a la différence des
champs d'attraction des astres en ce point et au centre de la Terrc.

Elle a pour valecur

— —
u
F =k ,Zm_ i i
1 1 = =
< 2
ai r.
i
vi
“"-ﬂmqhﬂi
______________ ::"::—.Ai
T
Fig. 11
Avee (Fig, 11)
AL le centre de gravité de 1'asire i de masse m.
i i
A, e ri les distances Mni et TA.
i i
v’, [E8 u? les vectleurs unitaires de ,"-.\3 ot TA]
1 1
k la constante de 1'attraction universelle.

3. Etude de la force génératrice

3.1 .Congtruction géométrique

Tracons 1" are de cercle MB de centre Ai : Aj B = ai
; B & o gl _ dm M (triangles 2{BC et
BC parallele a TM Py 1 ——— (Ai'l‘M semblables)
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Tracons CD arc de cercle de cenire Aj :AiD :Ai C= ——
r

A:M
" DE paralléle & TM :AjEzAiDAlT (trianglesA;DE et

1" A{TM semblables)

3
EF arc de cercle de centre Ai :AiF.:AiE: a i

r 2
1
- - F A .M
d’ou __1___ _ 1
CTE
4; &
=3 — 531 —
or m = A\T’ et AF = = AF . u’ = - === u,_
i i i 1 1 i r2 i
i

. I W
soit MF = WA +$’: A“ — - —
A” v’
—3 kml —
F, = M
& i

Cetie construction se simplifie, si on admet que Aj est a 1l'infini, (,--\iM ot
A T sont alors paralléles) et devient la régle de Proctor : les arcs de cer-
cte sont remplacés par des segments de droile perpendiculaires & TA, e

1
T = 3 T (Fig. 13).

vers Ai Fig. 13

Cette réegle permet de construire la force génératrice due a un astre lo
long d'un grand cercle dont le plan passe par M.
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{5') (5} —p VOrs Ai

Fig. 14

L.e champ est symétrique par rapport a TAi et par rapport au diamGtre per-

pendiculaire, T est centre de symétrie. La force généralrice est minimalce
et centripete en (1) ¢t (1') (astre dans 1'horizon du point). Elle est ma-
ximale et centrifuge en (5) et (5') (astre au zénith ou au nadir du point).
L.e champ ¢st de révolution autour de TAi.

3.2, Périodicité de la force génératrice

LLa rotation de la Terre autour de son axe [lait tourner sa surface a 1'inté-
ricur du champ de la force génératrice. Supposons d'abord 1 'astre fixe,

3.2.1, Astre dans 1'équateur

I N Le point M décrit le paralléele MN'M'N.
M == - M La force est maximum en M et M’ (pas-
\ sage de 1'astre au méridien du lieu)

et les deux maximums sont égaux, La
A force est minimale en N et N' (astre
» dans 1'horizon). La force a donc unc

période égale 4 la durdée d'unc demi-

Svaren:

rotation lterrestre diminudée du moyen
Fig. 15 mouvement de 1'astre ; elle est semi-
diurne purc.

3.2.2, Astre non_dans .1’équateur

I.a force e¢st toujmrs maximum on M

et M' mais ces maximums sont inégaux
(comme TR ¢t TB') . Les minimums on

N et N' restent égaux. La force garvde
sa périod‘](ril'é semi-diurne mals on
voit apparafttre une inégalité diurnc
Fig. 16 sur les maximums .

En réalité, 1"astre se déplace simultanément ot les variations de sa dé
clinaison et de sa distance lont varicr la [lorce génératrice. Toute ir-
régularité du mouvement de 1'astre entraine une inégalité dans les varia-
tions do la force géndératlrvice.

3.3, Grandeur de la force génératrice. Valeurs numériques

Nous avons vu que /
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km
P -
_I-‘-) = — 5—‘ MF

i ﬂ i

Supposons r, grand devant le rayon de la Terre ¢t appliquons la regle de
i :
Proctor

Fig. 17

ol vers A;

TF = 3 TB = 3a cos 9i

2 2 2
01 MF = MT + TF - 2 MT. TF cos B i
2 2 2 2 2 A 2 2
donce MF~ = a + 9 a cos . — 6 g ‘08 . 8 3 cos . PR
( 8 9 ; 1t 6 ; ( 9 ;
" 3
xm
i a 2
d'ol ¥ = - Vj cos + 1
it Z A r. 91
a

1l vient

Lo Torce génératrice des marées est proportionnelle &4 1a massce de 1 astre

ol inversement proportionnelle au cube de sa distance a la Terre. Elle ost

maximum pour 9 =0 ou W (astrc au zénith ou au nadir) et minimum pour
i

W 3 . . / . .
9’ = g DU et (astre dans 1'horizon) ; c¢lle ne s'annule jamais.

Pour 1la lune

m m
I, ] a 1 I; a o 1

= - N A i

. ALah LY 5 60,27 ’m,[ v 17797316

i 12



. . =7
le maximum de F[ est d'environ 10 g

Pour le Soleil

3
m m
S N a 1 S a \ 1
P -332 946 ¢{ ——- = —- ' = m—————
. 38754335
.m_l, IS 23 455 mT rS }

-8
L¢ maximum de FS est d'environ 5 x 10 g

L.a force duc aux autres astres est négligeable.

La faiblesse de la force génératrice est une des particularités les plus
remarquables des marées. Dans le cas le plus favorable (astres au zénith
ou au nadir), son action est d'environ 1 de la pesanteur, cc¢

6 000 000
qui correspond & la variation de la pesanteur a 1'air libre sur une hau-

teur de 0,5 m.

1. Potentiel générateur de la marée

1,1. Définition du potentiel d'un champ de force

On dit gqu'un champ de force F dérive d'un potentiel Vo si on peut éerire
p I p

-2 —
F = grad V

.o potenticl est alors défini & une constante pres. Sa variation entre
deux points A ¢t B est dgale au travail effectué par le champ de Torce pour
déplacer la masse unité de A vers B ¢t ce travail est indépendant du tra-

joet =uivi .
On peut montrer que le champ d’attraction ¢réé par un point matériel (ou

une¢ sphere) de masse m dérive d'un potentiel fonction de la distance au
point (ou au centre de la sphore)

Considérons un repere T X y 7z 1ié a la Terre (T2 axe de rotation terres-
tre) et un astre A de massc m,

Hi-14



La force génératrice de la marée exercée sur 1 unité de masse placée en M

(x, y. 7) se compose (voir paragraphe 2)
Az
- de la force d'attraction sur
1'unité de massc placéc‘? en T, changée - T % A
de signe, soit Fl, indépendante du
point .
a
i r
- de la force d' attraction sur (1)
l_;unilé de massc placée en M, soit —
F«) = Y
- T
b 4 km —
P = =2""U
1 2
v Fig. 18
P ooy kmV "
2 dz

- - - =
Soit u , u , u les composantes du vecteur unité u (cosinus directeurs de
~ ; 7
TA)

km
¥ = i sse—— ]
1x 2 X
o
km
P, ==y
Iy 2 v
&
i km
o e
1% 2 7,
i

—
sont les trois composantes de Fl qui dérivent donce du potenticel \'}

km

Y. == - (u X +uy +uz»
1 2 ¢ X 7 z )
"

. km — —7
s01 1 Vv = = —— u . IM
1 2
. i
k
ou V. = = ——-f—n—- a cos ©
1 2
3

I champ d'attraction T? dérive du potentiel v,

__km

2% =

Lo potenticl générateur cst donce

V=% M - km (_Al_ = e s ]—2— cos @
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Dans lo triangle ATM

2 2 2
A% = ¢ + 2% - 2 ar cos 8
-12
2
g 1 - a
ol T ol e e 1 - — cos & +
r 2
>
- - e =N a
On peut deévelopper le potentiel en série enticre en = (parallaxe

horizontale de 1'astre)

v . km [ Ly P (cos 0) (%)",

r n=2

ol les P, sont les polyndmes de Legendre définis par les relations

Pp (x) =1
P; (x) =x
2n+1 n
PI‘I+I (X) - nal xpn(x}-l'l-l-] Pn_] {x}

d'ou Pz(cos ) :% (3:0;29- 1)

P (cos ) = (Scos® 6 _3cos )

P, (cos 0) = (85 cos*0- 30cos?6 +31
Le¢ premier terme est indépendant de M et peut &@tre négligé puisque le po-
tentiel est défini a une constante prés,

60
les termes de la série décroissent rapidement, Les termes d'ordre supéricur
a2 4 sont négligeables et on peut, en premiére approximation, limiter le dé-
veloppement au terme d'ordre 2.

) a 1 1
] 3 = =% de 1' d TS el a L 2 @ Y —— 2 S
Comme - est de ordre de Z pour la Lune ct dc 23400 pour le oleil,

. . k""t . .
En introduisant, g = =2 , i1 vient
9 4
vl 805 p (cso)(Z)"

my T ne2
n
On remplace généralement (_u_) par (_ri)n (-1)" , ¢n appelant r, 1la distance
r r To

a ¥ - To 2
movenne de 1'astre, — est alors une constante et i.— varie de part
’ To ; r

et d'autre de 1'unité.

: 4 1 n.2
v 2 90_4 0. irl+ (i) P, (cos @)
My  rd  nez fo

L.a somme des potentiels relatifs a la Lune et au Soleil constitue le poten-
tiel luni-solaire.
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Fig. 19

4.3, Introduction des coordonnées_horaires de l'astrq

L'astre intervient dans 1'expression du
potentiel par sa distance r et par sa
distance zénithale géocentrique 6 .

L'introduction des coordonnées horaires

A (astre) de 1'astre, déelinaison 6, angle horaire
AH, permet de mettre en évidence l'effet
de la rotation relative de la Terre par
rapport a 1'astre, rotation caractérisée
par 1'angle horaire AH,

Z ( zénith )
Considérons sur la sphére céleste de centre T le triangle de position P
(péle Nord),Z (zénith de M), A (astre). La relation fondamentale de la tri-

gonométrie sphérique (voir annexe 1 ) s'écrit

cosf= sin 1. sin 6 + cos L cos & cos AH
ou I, est la latitude du lieu,
I1 s'agit de reporter cette expression de cos @ dans la relation donnant V.

Si on se limite au terme en P2 (cos 8 ), qui est prépondérant, on obtient

(1-3sin?L)(1_3sin2§)
3

V = % go &L (1)3 +sin2Lsin2 dcos AH 4 cos? L cos? dcos 2 AH

i |

-

LL'angle horaire du Soleil varie a4 peu prés comme le temps moyen, soit 24
heures par jour solaire moyen, celui de la Lune de 2% h 12 mn par jour

solaire moyen.

Posons i 3 ga mAfa 3
4 m]- Fg

Nous voyons apparaftre trois termes aux caractéristiques différenies (Tig., 20)

Pl

= w33 [ a2 1 . : “

A = ei (SIH L-?) (sm2 @ w ..;_ ) ne dépend que de la latitude
¢'est un terme zonal dont les nodales (licux des points de la surface de la
Terre tels que A = 0) sont les paralleles 35716'N et 35716°'S. Comme il est

indépendant de A H,” on dit que c'est un terme A longue période : sin o inter-
venant par son carré, la période ecst de 14 Jours pour la Lune et de 6 mois

pour le Soleil,

B = ci2 sin 2L sin2d cos AH admet comme nodales le méridien perpendiculaire
a celui de 1'astre (cos A H = 0) et 1'équateur (sin 2 1, 0). C'est un lerme
tésséral dont le signe change avec celui de la déclinaison de 1'astre. Sa
périodicilé est diurne et son amplitude est modulée par le mouvement de 1 as-
tre. © variant entre - 237 et + 23" pour le Soleil et entre - 28- ¢f + 28
pour la Lune, sin 2 d wvarie entre - 0,8 ¢t + 0,8 environ. I,'amplitude est
maximum aux latitudes 45°N et 45"S et lorsque la déeclinaison de 1'astre est
maximum.
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¢ = cidcosZ L cos25 cos 2 AH  admet comme nodales les méridiens situés a 45°
du méridien de l'astre qui divisent la surface de la Terre en quatre secteurs
oti il est tantdt négatif et tantdt positif, C'est un terme sectoriel. 11 admet
une périodicité semi-diurne. La modulation de son amplitude par le mouvement
de 1'astre reste faible, cos? d variant entre 1 et 0,8 environ. L'amplitude
est nulle au pdle et maximum & 1'équateur ou lorsque la déclinaison de 1'as-
tre est nulle. §

Fig. 20

Distribution géographique des 3 termes du potentiel générateur de la maréc

De la méme facon, on montre que le terme en P, (cos § ) comporte des termes
indépendants de AH et des termes en cos AH, cos 2 AH, cos 3 AH. 81 on
veut prendre en compte des termes encore plus faibles, on peut chercher a

évaluer P4 (cos §), d'oll des termes indépendants de AH el des termes en

cos AH, cos 2 AH, cos 3 AH el cos 4 AH.

4.4, Périodes des termes du potentiel

Le potentiel luni-solaire peut donc se mettre sous la forme :

. %“?:%(%)3 E:bn(ai,ﬁ_)mn_mi]

ou l'indice j =1 est relatif a4 la Lune et j = 2 au Soleil,

Les termes b, sont des combinaisons linéaires de produits du type cosps sinqs
dont les coefficients dépendent de sin L, cos L el % . b3 ot b4 sont respec-
tivement d'ordre % et (2)2, Le maximum de la somme des cxposants (p + g) est

égal h 1'indice du dernier polynéme de Legendre pris en comptle
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Les fonctions cos® ct sin® peuvent étre remplacées par des développements
limités 3?
5{%
sin§ = & - = <
d Yo cogps r.inq S ﬁké ;\kS

dans lesquels les termes suivants sont effectivement négligeables pour

ISl 30°

cosd = 1 -

La déclinaison & peut s'exprimer sous la forme d'un développement du type
5. 2. (
- al t
= & M ooslemnt 4 9)

ou les fréquences Iy correspondent aux mouvements de la Lune et de la
Terre sur leurs orbites respectives, affeclés de diverses perturbations
(précession de 1'orbite lunaire; variations de son excentricité et et son
inclinaison ; précession des équinoxes, etc...) '

Les angles horaires AHy; et AHp parcourent un cycle complet au cours

d'un jour lunaire ou solairc. On aura donc (pour P =g = 0O ), des oscil-

lations du potentiel générateur de fréguences 1, 2, 3 et 41 cycles par jour
lunaire ou solaire, constituant les fréquences de base.

Fn utilisant les lormules de linéarisation des produits de fonctions trigo-
nométiriques, du type

1
cos a cos b = 5 [Eos (a+b) + cos (a—bﬂ

on fait apparaitre dans les produits b cos wAH (pour p+q # 0), de

P ;G i ' S
nouvelles [Iréquences qui différent des fréquences de base de combinaisons
linféaires des [fréquences fk
Ces résultats qualitatifs seront précisés au chapitre VI lors de 1'étude
détaillée du développement harmonique du potentiel génératecur.
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AN N B X B 1

1, Formule fondamentale

Considérons sur la sphere unité de centre T le triangle sphérique ABC
défini par trois arcs de grand cercle et dont nous désignons les cotés
par a, b, ¢ et les angles par A, B, C , '

Introduisons le repere T x y z
tel que Tz passe par #/ et que

le plan T x z contienne T B (fig.2)

Figure 1
Dans ce repere, les vecteurs
| % &
unitaires T B et T C ont pour
A composantes
b c T B sin ¢ T E sin b cos &
c O sin b sin /.
B COS C cos b
¥ = ol /
T '~
e
~
~
x a
D'ou
- = e - . .
Fipure 2 B TB. TC=cos bcos ¢ +sinb sinc cos A

On en déduit la formule fondamentale de la trigonomdtrie sphérique en

remarqguant que
-

TB.T C=cos a

cos a = cos b cos ¢ +s8in b sin ¢ cos A (1)
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2 Autres formules

2.1 - Relation des sinus

D'apres la formule fondamentale
cos a =cos b cosc

cos A = ; :
sin b sin c
d'ol1 ;P ¢ & 2 2 2
. 2 8in“b sin ¢ -~ cos a - cos b cos ¢ +2 cos b cos c cos a
sin“ A = .
- o
sin b sin c
soit

Z b + coszc) + 2 cos a cos b cos ¢

sinzf-'s Lo (cosza + cos
2

2

sinl a sin® a sinz b sin% ¢

Le second terme est invariant par permutation circulaire, d'ou

sin A = sin B - sin C ’
(2)

sin a sin b sin ¢

2.2 = Formule en sinus-cosinus

Par permutation circulaire sur la formule fondamentale, on obtient
cos b = cos a cos ¢ +sina sinc cos B
d'oll en reportant dans (l)
2

cos a = cos a cos“c +sina sinc cos B cos ¢ +s8in b sin ¢ cos A

soit

sin b cos A = cos a sin ¢ — sin a cos ¢ cos B (3)

2.3 - Formule des cotangentes

D'apres (2)
sin B sin a

sin b = ;
sin A

en reportant dans (3), il vient

sin B cotg A = cotg a sin c - cos ¢ cos B (4)
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ANNREZIXE 2

1, Notions de cinématique

1,1, Définitions

Soit un repére orthonormé R ( Oxyz ) de vecteurs unitaires i , i, k,
M un point de coordonnées x, y , z , fonctions du temps t . Le lieu des
positions successives de M est appelé€ trajectoire de M .

z
"‘*--..._ﬁ___- On appelle vitesse V de M dans
e |M le repere R la quantité
gt | v (M/ R ) = [iem M{l’i-df]M('}
) A_ | d dit
L At ! —Y  soit
B | 7 X Yy~ z
BN R = = e = == k
Sl o ~V V(M/R) dt alta
On définit 'accélération ]_/‘bde M
X
par la relation :
Fim/® j= 82 T 827 &5 ¢ . AV
di de2 di? dt

l .2, Cinédmatique du solide

Un solide est un ensemble de points dont les distances mutuelles sont

invariables dans le temps.,

On montre que la vitesse d'un point M quelconque d'un solide s'écrit :
—

V(M/R )=V (0/R )+ wp OM (1)
ot 0 est un point du solide

@ un vecteur indépendant de 0 , appelé vecteur "rotation" du mouvement
du solide par rapport 3 R , Si"w = 0, le solide est en translation par
rapport a R .
On en déduit

M/ R) =V (0/R) 452 A0M. Dy (@) OM) (2)

1.3, Mouvement relatif

Soit Ry ( Oy x, Yy 74 ) un repere mobile par rapport A R et dont le mouw

vement est connu .
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Le mouvement de Ry par rapporta R est appelé mouvement d'entrainement

Le mouvement de M par rapport 3 R est dit mouvement absolu et le mou-

vement de M par rapport 2 Ry est dit mouvement relatif,

-

On établit en cinématique les relations suivantes :

Va(M/ R )=V, (M/ Ry )+ Vo (MERy /R ) (3)
Fa(M/R ) =¥ (M/ Ry ) + Po (M€Ry / R) + Pe(R) (4)

dans lesquelles :

Va est la vitesse absolue de M (par rapporta R )
Vr est la vitesse relative de M (par rapport a Ry )

Ve est la vitesse d'entrainement : vitesse absolue du point de Ry

coihcidant avec M A 1'instant considéré

—
Ya est 1'accélération absolue de M

—

Ve est 1'accélération relative de M : accélération du point de Ry coincidant

aver M a l'instant considéré
—

Ve est 'accélération de Coriolis : Ve =2wp ¥V, oi w estle vecteur

rotation du mouvement de R, par rapporta R

2, Principe de la mécanique newtonienne.

Dans un repere 'fixe'' par rapport aux étoiles (repere de Copernic) le
mouvement d'une masse ponctuelle satisfait a la loi fondamentale de la
dynamique __
F = mVg

i

ot F est la résultante des forces appliquées

m est la masse

—

Vg est l'accélération du point par rapport au repere de Copernic ,
Dans un repere quelconque, on tire de la relation (4)
m Fy = F -mV¥e = mPpe (5)
— =
siVg=Vte= 0 (translation uniforme) on dit que le repere est galiléen ,
Dans un repere galiléen la relation (5) se simplifie en :

—r

F = mp

3 - Dynamique du solide .,

On montre que le mouvement du centre de gravité G d'un solide de masse m
est le méme que celui d'un point matériel de masse m soumis a la rdsuls

tante des forces extérieures au solide,
—

mVy(G) = F extérieures ., (6)

Le mouvement d'un solide s¢ décompose en un mouvement de translation
du centre de gravité ¢t en un mouvement de rotation autour de ce¢ centre

de gravité,
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4 = Attraction universelle

Un point matériel M de masse m exerce sur un point matériel M, de
—
o : 4 - .
masse mj placé a la distance r d'une force F donnée par :

F = mm
b -k =5

ol k est la constante de 1'attraction universelle

U est le vecteur unitaire de MM,

My (m,)

Une sphere de masse m placée en M exerce la méme attraction sur M
que si toute sa masse était concentrée en son centre M

1

My (my )

k!

<}

Fo ol oP0E & (7)
o

Inversement 'action d'un point matériel sur une sphere est la méme que
si toute la masse de la sphere &tait concentrée en son centre,

5. Mouveme.t d'un point dans un repere lié a3 la Terre
I P

5.1 ~ Hypothtses sur la Terre

En premiere approximation, on peut supposer que :
- la ligne des pdles a une direction fixe dans 'espace
= la vitesse de rotation de la Terre autour de son axe est constinte

~ la Terre est assimilable & une sphtre de masse m,. indéformable,
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5.2 - Mouvement de la Terre

Compte tenu des hypotheses du paragraphe 5.1, l'accélération absolue
d'un point 1ié A la Terre est, d'apres (2)

Ya (M) =  Pa(T) +@A (T TH) (8)

ou T estle centre de gravité de la Terre

Y
On montre facilement que : wi( wy T ) =—w?RM
Et d'apres (6)
mpVYa (T) = F extérieures.

l.es forces extérieures sont les attractions exercées par les astres.
En assimilant chaque astre A, A unec sphere de masse m, dont le centre
est a la distance r; de T ,il vient

— m 1 —
F extérieures = 2, k ——T";—' v, d'apres (7)
+ r.
i 1
d'ott (9) Va Ty =k 3 "'1 v, = Ha (T) : champd'attraction
i

F.
1

astronomique en T,

5.3 - Mouvement d’un point matériel dans un repere ( Ry ) 1ié & la Terre

Un point de masse m est soumis d'une part a des forces d'origine ter-
—
restre-telles que la pesanteur - }_'T et d'autre part au champ d'attrac-
—

tion astronomique H; :
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En appliquant la relation (5) , il vient

my. (M):FT (M) + m H, (M) —mpg — mbe
Mais, par définition, Ye est l'accélération par rapport a ( R ) du

point lié a la Terre coincidant avec M 32 l'instant considéré ,

—

Ve (M) = ¥Ya (T)-w?RM d'apres (8)

En remplacant Va (T) par sa valeur tirée de (9), il reste

Pr (M) =(< Fr (M) + @? RM _ ¥ )+ (H, (M) = H, (T) ) (10)
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CHAPITRIE IV

Théoric statique des marées

1. Généralités

Nous savons maintenant déterminer 1'expression de la forre génératrice de la
marée en un point en fonction du temps., Comment peut-on en déduire la maréc
¢n ce point 7

La mécanique des fluides nous permet actuellement de connaitre le mouvement
que prend un liquide soumis & des forces déterminées ; cependant 1 apparcil
mathématique peut devenir rapidement extr@mement lourd a utiliser car la con-
figuration de la masse liquide n'est pas simple. Néanmoins la théorie nous
indique la marche a suivre et les hypothéses qu'on peut &tre amené 3 intro-
duire n'ont en fait pour objet que de simplifier la résolution du probléme .,

Au contraire, & 1'épogque de Newton, la mécanique des fluides était cncore
embryonnaire et, pour déterminer les dénivellations dues a la force géncéra-
frice de la marée, il était nécessaire d'admeltre a priori la fagon dont les
particules liquides répondent aux forces qui les sollicitent. L'hvpothése la
plus simple consiste a8 considérer que la surface des mers est a4 tout instant
en équilibre sous 1'action des lorces auxquelles elle est soumise. Une autre
hypothese simplifiant les calculs est de supposer que la Terre est sphérigue
et enticrement recouverte d'une couche liquide. La théorie qui en découle
est dite stalique parce qu'elle ne prend pas en considération le mouvement
des particules.

2. Calcul de la dénivellation

En 1'"absence d'astre perturbateur, la couche liquide entourant le globe scerait
cn équilibre par rapport a ce dernier sous 1'action de la pesanteur (en négli-

geanl les forces internes) qui s'exprime (voir chapitre IIT ) :

— — 2 —
F(M) = g (M) + @ RM
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On peut démontrer que cette force dérive d'un potentiel W fonction des coor-
données du point M, Nous utiliserons dans la suite les coordonnées sphériques
(Fig. 1)

a = TM
L latitude de M
G longitude de M

La surface libre S de la couche liquide
est confondue, a 1'équilibre, avec une
surface équipotentielle N, normale en
tout point & F et d'équation

Fig. 1
(L) W (a,. L, G) = Co
L'action des astres déforme cette surface de niveau et un point M éprouve la
dénivellation MM' = h, positive si S est au-dessus de N, négative dans le cas
contraire (Fig. 2).

Dans la théorie statique, on admet

que la masse fluide est a tout instant
cn équilibre sous 1'action des forces
qui la sollicitent, & savoir la pesan-—
teur ¢t la force génératrice de la
marée, La surface S est encore unc
surface équipotenticlle correspondant
a unc valeur constante de la somme

des potentiels des Porces en jeu,

Fig.2

L. potenticl de la pesanteur en M' est la somme du potenticl W(a + h,L,G)
qui existerait en ce point s'il n'y avaitl pas de marée, la couche liquide
¢tant limitée par N, ¢t du potentiel U(a + h,L,G) produit ¢n ce point par
le bourrclet liquide d'épaisscur h.

En appclant V le potentiel de la force génératrice de la marée due 3 un
astre perturbateur, 1'équation de la surface S s'écrit

(2) W (a + h,L,G) + U (a + h,,G) + V (a + h,I.,,G) =C

Mais le déplacement h est tres faible devant le rayon terrestire a. Fn pro-
miérce approximation, on pourra écrire

U(a + h,L,G) = O

Vita + h, L. /G e ¥fa, 1.6)

W(a + h,L,G) = W(a,l,,G) + h —%E— (a,l.,G)
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En négligeant la force centrifuge wRM devant g, il vient

L.'équation (2) s'écrit
W(a,L,G) - g h + V(a,L,G) = C
D'aprés (1), on a donc

=8 B
g

h =

Pour déterminerC_Coon écrit que le volume de la couche liquide qui recouvre
le globe est invariable, c'est-a-dire que le volume du bourrele{ ligquide est
nul .

Soit dN un élément de la surface N

-

dioft : C = €y = T '/] VdAdN | g étant pratiquement constant le long de N
N

~

qui est assimilable & une sphére,
T est la surface totale de la surface d'équilibre N : T .:'/]N AN

Décomposons la surface N en quadri-
lateéres curvilignes élémentaires
compris entre deux petits cercles de
rayon a sin 8 et a sin (0 +d8 )
d'une part, et deux grands cercles
> dont les plans forment un diédre
d'angle dAd et d'aréte TA d'autre part.
Les ¢8tés de ces quadrilatéres ont pour
valeur @ sin 6dA ot adfd ; leur
surface dN vaut donc

vers A

dN = 212 sin 0dOd A
Fig. 3

5 2 : :
D'autre part le potentiel V est égal a K (3 cos 6 - 1) (voir chapitre III),
K étant un facteur indépendant de 8
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On aura donc

2

a” Kk [[(3 cos” 0-1) sinf df dA

J"jNV d N

bd
2 = 2 N
K' J; (3 cos"8-1) sin § d @, aprés intégration par rapport a i

Cette intégrale est nulle,
Les constantes C et C0 sont égales, ce qui signifie que. 1'astre perturbateur

ne modifie pas la valeur du potentiel & la surface d'équilibre. La hautecur de
la marée statique, comptée A partir de la surface d'équilibre, a pour expression
v

h = —
g

ou cncore, cn rempla.qant V par sa valeur (yoir chapitre III)

3

3 2
h:%am(g) i (3 cos 8- 1)
e Ty
3
. . m ,a
ce qui devientyen posant T = — (=)
m, r
T g
a _3 2
(3) h = 5 1 ¥ (3 cos § - 1)
= 2 .2
ou h h, (3 cos* 8 - 1)

avec h = = 1 T
2

y‘} La formule (3) signilie que la déni-
vellation h est la méme pour tous
les points ayant méme distance zéni-
thale @ : la surface libre est

s M- de révolution autour de 1'axe TA.
M Appelons Tx la direction TA et Ty
e une direction perpendiculaire, 1. équa-
Fig. 4 0 vers A tion de la méridienne, section de 8
T ' x par le plan Txy, est
2 s 2
x 4+ v = (a + h)
h étan! trés petit par rapport au rayon lerrcstre a, on peut éerire
2 2 2
X + y = a + 2 ah

D'autre pari on a

x

cos 0 i
a + h
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2 3 ‘ 3 2
()’rh:ho(Bcosﬂ-l)Zh -—‘—-—}{-—-2—-1)2‘}2{ = h
0
(a + h) a 2
2
w 2
D'ol X +vyv = a + 2 ah ( gl 1)
o] 2
a
6 h
2 2 2 2
# 1¥ = +y“ =~ a" - 2 an :a(l—zho)
a (8] a
2 2
i X " 'S LB 2
4 h 2 h ™
1 + fo} 1= e}
a a
a .3
Or ho = a1

C'est 1'équation d'une ellipse dont le grand axe est dirigé vers 1'astre ot

dont 1'excentricité est égale a V3 i’t . La surface libre prend donc, en
premidére approximation, la forme d'un ellipsoide peu allongé. Le Soleil ct
la Lune donnenl naissance & deux ellipsoides indépendants ; en raison de la
petlitesse des dénivellations, on admet gu'clles s'ajoutent algébriquement,

3.2. Influence du bourrelet liquide

La surface libre est tantdt au-dessus, tantdtl au-dessous du niveau d'équili-
bre. Ces surélévations et ces dépressions constituent ce qu'on a appelé
plus haut le bourrelet liquide. Nous avons négligé, jusqu'ici, l'influence
de ce bourrelet,

S8i on tient compte du potentiel U (a + h,L,G) du bourrelet liquide, on peut
montrer que la hauteur de la marée stalique s’'éerit alors

=
[

h >~ — e e ity

d
d

e}
i
%]

[¢]

5

formule dans laquelle do est la densité du noyau solide supposé¢ homogene ot
d la densité de 1'eau de mer. Le rapport d étant sensiblement égal a 1 on
do 6

obticnt pour h la valcur trés approchée
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La présence du bourrclet liquide augmente donce d'environ 10 % la hauteur
de la marée statique.

P

Astre

Fig, 6
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3.3. Caractéristiques de la marée statique (fig., 5 et 6)

L] 3 = e ‘r & . -
On appelle d' habitude la quantité h = — : marée statique théorique.
g
Pour un astre donné, elle est égale a :
3
a .3 2
h=24i°0(3 cos" 0-1) avee T = — (-2
2 m, r
T ) [o]
Pour l'astre au zénith ou au nadir : 0 = 0, la marée statique est maximale

¢t vaut ¢

3
h = ai =H

Pour les points du grand cercle ABCD, 1'astre est a 1'horizon (8 = 90 ') 1a
marée statique est minimale et vaut :

3
ai T H
BEmmgeg
En prenant a = 6 100 km, on a H = 36 em h = - 18 ¢m pour la Lune, Le marnage

maximum de la marée lunaire est donc de 54 cm cnviron,le marnage de la maréce
solaire e¢st au maximum de 25 c¢m environ. Au total, la maréce statique luni-
solaire ne dépasse pas le métre, alors que, par exemple, sur les cdtes de

France les marnages observés varient entre 5 et 15 m,

I.'ellipsoide représentiant la surface libre tourne avec 1'astre autour de la
Terre supposéc immobile en un " jour de 1'astre (24 h 50 m pour la Lune, 21 h

pour le Soleil). Pendant une durée d'un jour, la déclinaison et la distance
pcuvent, en premicére approximation, €tre considérdées comme constantes.

Fn un lieu M (voir Fig. 6) il y a pleine mer MM’ quand la distance zénithale
¢st minimale ¢'est-a-dire quand 1'astre passe au méridien. Pour les points

d'un méme méridien, les pleines mers sont inégales, la plus grande a licu
aux points Zlf-t 32( 6= 0,n = ai®7).

Les deux pleines mers d'une méme journée sont inégales comme on le voit [aci-
lement en supposant 1'ellipsoide fixe et le point M tournant en sens inverse
et décerivant un parallele avece la vitesse horaire de lTastre @ les deux plei-
nes mers sc produisent en M el 1‘![1 ¢l ne sont pas égales. Lorsdque la latitude

du lieu est assez élevée, en P par exemple, la pleine mer inféricure P'Pl pout
Gtre au-dessous du niveau d'équilibre.

Il v a basse mer en un licu quand 1'équateur de l'ellipsoide y passe ¢'est-
aA-dire quand 1"astire est 2 1"horizon (8 - 90 ). Les deux basses mers d'un
méme jour sont égales ¢t les mémes en tout point. Les instants de basses mers

sont d'autant plus rapprochés (inégalité diurne en heurc) que la latitude du
lieu est plus élevée., Pour tous les points situés sur le parallele QQ7 les
basses mers se confondent avec la pleine mer négative. Tous ces résultats pou
vent se retrouver par le caleul en considérant le développement du potenticl
en fonction des coordonnées horaires de 1'astre. (voir chapitre 3, § 4.3)
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3.4, Critique de la théorie statique

Les résultats du paragraphe précédent sont en contradiction avec 1'obser-

vation tant au point de vue amplitude qu'au point de vue déphasage du phé-

noméne. En effet la théorie statique néglige les mouvements des particules

et les forces d'inertie, Newton avalt pensé qu'on pourrait tenir compte de

l'inertie en introduisant un retard de trois heures mais cette approche,
tout 4 fait arbitraire, n'a pas abouti.

Cependant, la théorie statique n'est pas 4 rejeter complétement .En effet
la marée statique théorique est, en introduisant les coordonnées horaires
de 1'astre_(voir c%?pitre 3, § 4.2.0
3 1(1-3 sin L)(1-3 sin §) . 2 2
=g ati :)3( —> 4+ sin2L sin 2 § cos AH + cos L cos & cos 2AH

1"
|

Nous avons ainsi décomposé la marée due a un astre en trois marées partielles
qui se superposent : une marée a longue période ne dépendant que de la décli-
naison de 1'astre, et deux marées & courte période 1'une diurne, 1'autre semi-
diurne. En raison de la rapidité du mouvement les deux derniéres ne relévent
pas de la théorie statique, mais pour la marée a longue période les déplace-
ments sont suffisamment lents pour que 1'équilibre puisse &tre considéré comme
réalisé a tout instant, sans €étre pratiquement affecté par 1'inertie,.

Pour une raison analogue la théorie statique des marées s'appligque aux marées
de 1a partie solide du globe. Aucun courant ne pouvant en effet prendre nais-
sance au sein du noyau solide, les particules n'ont & se déplacer que de quel-
ques décimétres et 1'équilibre -est toujours atteint, meme dans le
cas des marées de courte période, D'ailleurs une bille d'acier ayant les di-
mensions de la Terre présenterait une vibration fondamentale de 1 & 2 heures,
période par rapport a laquelle 1'action luni-solaire, méme semi-diurne, peut
8tre considérée comme longue, ce qui légitime 1'emploi de la théorie de 1'é-
quilibre,

1, Mardes terrestres

Le phénoméne des marées terrestres représente, d'une lagon générale, la réponsc
de la Terre solide a la force génératrice des marées qui se compose ¢n chaque
point de la surface avec la pesanteur,

La composante verticale s'ajoute algébriquement & la pesanteur, a laguelle
¢lle communique une légeére variation périodique que des gravimétres tres scon-
sibles sont susceptibles de déceler,

Cette variation entraine a son tour un déplacement de la surface de la Terre,
qui n'est pas absolument rigide, ce qui amplifie la variation observée de 1a

pesanteur.

L.a composante horizontale entraine une déviation de la verticale dont la valeur
maximale théorique (astre a 457 de 1'horizon) est de 07017 pour la Lune ct de
0"008 pour le Soleil. Mais la surface de la Terre se déforme simultanément do
facon a rester en chaque point normale & 1a verticale, ce qui atténue la ddévia

tion ohservéoe,
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L.es rapports entre les amplitudes observées et les amplitudes théorigues rela-
tives a4 une Terre rigide s'expriment a4 partir des trois nombres de Love h,k,
qui traduisent les propriétés d'élasticité de la Terre. Ces nombres permettent
une description générale de la réponse de la Terre aux forces perturbatrices,
sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours a des informations sur 1'intérieur
de la Terre.

h est le rapport de 1la déformation radiale observée de la Terre a la délor-
mation théorique %

k représente le rapport entre le potentiel additionnel u dii aux déforma-
tions de la surfaceet le potentiel générateur V

ﬂ_ est le rapport entre le déplacement horizontal observé et le déplacement
horizontal théorique.

Des mesures de gravité A 1'aide de gravimétres permettent d'atteindre le factour

I % B o= By k tandis que des mesures de déviation de la verticale a 1'aide de pen
dulecs horizontaux fournissent une estimation du facteur 1 + k - h. D'autres mé-
thodes de calcul sont basées sur 1'étude des irrégulalités du mouvement de rola

tion de¢ la -Terre. On admel en général que h=~0,6 et k~0,3,

d'ou 1+ k - h=0,7

5. Mardes océaniques a longue période

IL'étude des marécs océaniques A longue période permet également d'atteindre 1o
facteur (1 + k - h).

Sur un globe entiérement couvert d'eau, on peut considérer que 1'équilibre
est constamment réalisé dans le cas des marées a longue période, en raison
de la lenteur relative des déplacements des particules. Pour la méme raison,
la présence des masses continentales perturbe tres peu le phénoméne el les
marécs obscrvées doivent s'écarter trés peu de la marée théorique. Cependant
celle—ci est calculée dans le cas d'un globe rigide ; or, la Terre présen-
tant une certaine élasticité : il existera un désaccord entre 1'observation
et la théorie. Cette conception est due & DARWIN qui en fil une application
systématique, mais déja LAPLACE avait remarqué, en étudiant les marées de
Brest, gue 1'écart entre les niveaux moyens journaliers aux solstices et

aux équinoxes n'était gue de 26 millimetres, alors gqu'en théorie, il aurait
dii s'élever a 43 millimétres.

On interprote le désaccord en remarquant que la marée océanique apparentce est
une marée relative puisqu'elle est rapportée a 1'écorce, elle-mme soumisce i
la marée terrestre.

L.a marée océanique réelle est égale a (1 + k) fois la marée statique théoriqu
en raison de 1'augmentation du potenticl perturbateur sous l'elffet des délorma-
tions du globe ; d'autre part, la marée terrestre est égale a h fois la mardce
théorique. Nous pouvons donc écrire :

- marée océanique réelle = (1 4+ k) mardée théorique
- mardée terrestre = h mardée théoriquce
~d'ou - maréc ocdéanique apparente = (1 + Kk - h) maréce théoriquc.
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I."observation des maréces a longue période peut donc nous permetire de déter-
miner la valeur du rapport 1 + k - h)mais non celle du seul paramctre h gui
caractérise la marée loerrestro,

En 1881,DARWIN, analysant les marées semi-mensuelles et mensuelles déduites de
33 années d'observations effectuées dans 14 ports d'Europe et des Indes,

trouva que
leur amplitude moyenne était trés sensiblement égale aux 2/3 de celle des

marées théoriques ; plus précisément il obtint un rapport d'amplitude égal

a4 0,68, Une vingtaine d'années aprés, 1'Allemand SCHWEYDAR dépouilla et ana-
lysa de la méme maniére 194 années d'observations relevées dans 43 ports dis-
persés a la surface du globe et fut conduit a des valeurs analogues pour le
rapport des amplitudes : 0,63 & 1'aide des marées semi-mensuelles ; 0, 61

avec les marées mensuelles. I1 convient cependant de remarquer que dans le
calcul de la marée théorique, les deux autcurs ont négligé 1'action du bour-
relet liquide dont nous avons vu que le potentiel a pour cffet d'augmenter

de 10 % environ la hauteur de la marée statique. Les valeurs précédentes

del + k - h devraient donc &tre diminuées dans la méme proportion,

6. Influence des continents

Sous la forme exposée plus haut, la théorie statique des marées peut &tre
considérée tout au plus comme donnant 1'allure générale du phénoméne, mais
elle est absolument insuffisante pour des applications pratiques, c'est-a-
dire pour conduire a4 des prédictions acceptables de la marée.

En dehors de 1'hypothése méme de 1'équilibre, une des raisons du désaccord
avece la réalité réside dans le fait que la théorie statique néglige 1'exis-
tence des continents, Prés de deux siécles aprés Newton,

W. TiOIs0H (Lord KRELVIN) pensa qu'on pourrait apporter a la théoric
une amélioration notable en évitant cettie omission.

Nous avons trouvé plus haut la relation suivante cntre le potentiel et la
P

dénivellation

; 1 g
- g} = R 2 H e R ] = - 3
V eh C ({’ wee C o JJ Vd N

)
et nous avons établi que si les mers recouvraient tout le globe la quantité

C-Co serait nulle.
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Si on veut tenir compte de la répartition des mers sur le globe, il faut

reprendre 1'intégration en 1'appliquant seulement & toute la surface mouillée,

En appelant AH 1'angle horaire de 1l'astre, AH_ 1'angle horaire par rapport a
o

un méridien origine et G la longi-
tude du lieu comptée positivement
vers 1'Ouest, on peut écrire
e (Figure 7)
= q AH = AH_ _ g

[}
En substituant cette expression a
AH dans le développement du poten-

Eigure ¥ 4 tiel en fonction des coordonnées
= Méridien horaires, nous obtenons des termes

Liew origine en & et AH dont les coefficients

] sont des Cfonctions des coordon-

nées géographiques L. et G des points
considérés. L'expression de C - Co résulte de 1'intégration de ces coefficients
pour |'ensemble N des mers.

On trouve ainsi

s 2
C-Co= %.gu'ria[.ﬂ: 1‘3;'.“__‘54, B sin28 cos AH, 4 Csin 25sin AH, 4+ Deos®Scos 24, 4 & cos2Ssin 2 AH |

en désignant par les lettres A,B,CD,E, les intégrales suivantes

#t _

”(I_SSEnZL]dN o || sin 2L cos GdN

§.3 3
T Y

e — l J._I‘ sin 2 Lsin GCIN ﬁ) e ]_ I“l 1;0;2 LeosGdN
i q o

e L ”'coszl sin 2GdN
T o

Ces cing coclflicients, appelés par KELVIN cocfficients de distribution des
mers, seraient nuls en 1'absence de continents et peuvent 8tre calculés ap-
proximativement & 1"aide d'une mappemonde pour la surflacc totale des mers.
1] est d'ailleurs plus rapide de les calculer pour les continents qui sonl
cnviron deux fois moins étendus ¢t d'en changer le signe. Ils ont été cal-
culés par DARWIN qui a dii faire des hypothéses sur la distribution des mers
dans 1'Antarcticue alors tres mal connu. Ces coefficicnts sont trés petits |
seul & varic avee les hypotheses laites

pour T O, 72 . A - 0,015

pour T =0,77 . 4 = 0,005

D =-0,04
C 0,06
D= 003
& 0,05
Portant de | Texpression ainsi trouvee pour O - (_“, on on déduit pour la deog
rEliataen h L r“-)-- la waleur sui\fnnln-‘
p
h - %u"ri3 1:35;“25( 1.3 sin’ L_J’E)

4sin2 & cos AHo(sin 2Llcos G. B ) + sin 25sin AH, (sin 2Lsin G- C)

+ cos® & cos 2AH, (c052I. cosZG-ﬂ))+ cos? «()'siruzm-l(,(cos2 Lsin2G . 8)

V-11



cxpression qu'on peut simplifier en posant
1.3 sin’ L. A = A
sin2leosG. B - 14 cos (G 4 €) cos? Lecos 2G.D_ A, cos 2(G 4 €,)

sin2Llsin6_C = A, sin (G4 €,) cos? Lsin 26.86 =4, sin2(G4 €,)

En se¢ rappelant que AH = AH0 - G on obtient finalement :

2
h — %n Ti"[AOL;“‘%-A,sinza:o.{AH-E,};A,«;‘& cos 2 (AH - e,;]

Les cing paramétres ainsi introduits Ay, A4, 4,, €, et €5 sont des fonctions
des coefficients de distribution, appelés aussi constantes universelles, et
des coordonnées géographiques du point considéré, mais ils ne dépendent pas
de 1'astre : ils caractérisent donc le point auquel s'applique le calcul de
la dénivellation. On peut remarquer, d'aprés 1l'ordre de grandeur des cons-
tantes universelles, que Ag, 4;, Aa different généralement peu respeclive-
ment de 1 = 3 sin?L, sin2lL et cos?l, | tandis que les déphasages €, et €,
sont ecux-mémes treés petits.

Ces paramétres sont les mémes pour la marée lunaire et la marée solaire, de
sorte que la dénivellation totale dépend seulement de cing constantes localces
théoriquement calculables comme nous 1'avons indiqué. lLes marées déterminécs
par cette formule ne s'accordent pas encore de facon satisfaisante avec 1'ob-
sepvation., Aussi, supposant que la discordance résulte de causes actuellcment
impossibles a expliquer théoriquement, on préfére déduire les constantes lo-
cales d'une série d'observations préalables au lieu de les obtenir par le
calcul ; il est méme possible d'admettre des constantes locales différentcs
pour les marées lunaire et solaire et de [lalre ainsi dépendre la dénivellation
totale de dix parameétres.

l.es particularités de la marée peuvent s'expliquer plus [acilement. Les plei-
nes mers de la marée semi-diurne ne se produisenti plus au moment du passage
des astres au méridien mais avant ou aprés sclon le signe de €, guantité qui
ne dépend que du lieu, De méme pour les pleines mers de la maréc diurnc,

Si les retards €, étaient les mémes pour la Lune et le Soleil, les termes
lunaire et solaire semi-diurnes seraient en concordance de phase et s'ajou-
{eraient le jour de la syzygie, ce¢ qui est en désaccord avec 1"observation
¢'est 1'une des raisons motivant l'emploi de constantes différentes pour la
Lunc et le Soleil, constantes déterminées empiriquement.

La formule ainsi modifide est sensiblement la méme que ceclle obtenue par
L.aplace, A partir d'hypotheses fondamentalement différentes.

1vV-12



CHAPITRE V

THEORIE DYNA MIQUE - FORMULE DE LAPLACE

1. Généralitlés

1.1, Nécessilé d'une théorie dynamique

LL"hypothése initiale de la théorie statique des marées, A savoir que la
couche liquide prend a chaque instant 1a figure d'équilibre correspondant
A la position des astres @ cel instant, ¢st inconciliable avec la rapidi-
té du mouvement des astres.

On puui. montrer, en offet, que la force génératrice des marées cntretient
dans les océans des oscillations des particules d'eau qui décrivent des
trajectoires sensiblement ellipligques situées dans un plan vertical et

tres allongées, Le déplacemenl vertical constitue la marée tandis que le
déplacement horizontal correspond aux courants de marée. Seule une théorie
dynamique, prenant en considdération les forces d'inertie peut rendre compte

de ces oscillations.

théoric dynamique

La théorie dynamique repose sur deux hypotheses fondamentales énoncées
par Laplace,
1.2.1. Principe des oscillations foredes

L'état d'un systeme de corps dans lequel les conditions primitives du
mouvement ont disparu par les résistances qu'il éprouve, est périodique

- . "
comme les Torces qui 1'animent |

les oscillations que prend ainsi le systéme sont dites "oscillations
forcées’ . Elles s'opposent aux oscillations "libres'”, "propres” ou
"naturelles’ prises par le systeme écarté de sa position d'éguilibre et
soumis 1 la scule action de la pesanteur. lLes périodes de ces oscillations
libres ne dépendent que des propriétés mécaniques du systéme, c'est-a-dire,
dans le cas des bhassins océaniques, de leurs dimensions, lLes oscillations
libres s'éleignent peu @ peu sous 1'action des frottements.
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1.2.2, Principe de la superposition des pelits mouvements

"ILe mouvement total d'un systéme agité par de trés petites forces est la
somme dos mouvements particls que chague force Tui efit imprimés séparément”

1.3, Validité des principes de 1a d héorie dynamique

Les hypothéses introduites par Laplace sont I1égitimes lorsque les équations

qui régissent 1o mouvemen! peuvent Slrpe lintarisdes |

On montre que 'exisionce de termes non | infaires entraine 1 apparitlion
doscillations o des 'réquences gui sontl des combinaisons | inétaires des
fréquences de la Torce excitatrice, Clost 1o cas notamment des ma rées on
cau peu profonde. 11 Faudra alors apporter des modifications a la théorice
déduite des deux principes ci-dessus Cyorre chapitee VD)

1.1, Théorice dynamique des marées

i1 st possible de décomposcr Te potenticl géndérateur des marées en une
sérice illimitée de termes rigourcusement périodiques dont les [réquences
se déduisent des propriétdés des mouvements des astres. A chacun de ces
{ermes élémentaires correspond une force de méme période engendrant une
marée particlle qui a également m&me période . La hauteur de 1'cau est ob-

tenue en Faisant la somme de ces marées particlles,

2. Etabliss

de Lo Tormule de Laplace

A [l_t“_v_v1_{1_;|_p|~|||¢-r|I du poitentict

Posons
G tongitude dua Ticu (comptée posilivemenl vers 1 "Ouest )
. Latitude du licu (positive dans |'hémisphere Nord ; négative dans
t heure sidérale au mérvidien ovigine 1"hémisphere Sud)
Wy vitoesse angulaive de rotation de 1o Terre
¥p ascension droite de 1 get re p (Lone on Soleil)
Sp déclinaison de [ Tastre p
;\H“ mgle horaive de 1 astre p
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Fig. 1

meridien du lieu

Astre p | meéridien origine

On peut écrire (fig. 1)

A”p = {m,'_l _G) - p

Considérons le terme semi-diurne du potenticl générateur dii 4 1'astre p
(voir chapitre 117)3

.3 3 1 ¢
V, = Clpms L cos ‘SP cos 2AHP

En remplagant N-Ip par sa valeur, on obtient

2 g 2 .3 ;
V, = Cecosl l ip cos dpcos 2up cos 2 Im‘l_GI_} lpmszsinzcrp sin?[mTt_G}}
Posons K(_ i; cos? hp cos 2 Vo, KS i:, G bp sin 2 ¥p

ot X ‘ZImTt_G)

K ot K sont indépendants du licu ot du mouvement de rotation de la Terre.
« s

Ils sont périodigues ¢t de période T durde de révolution de 1'astre. On
P

peut les développer on séries de Fourier (voir appendice 1).

(S ]
Kc = Ag | /_l A cos(n mpl} + B sin{nmpf)
y e O ¥ = .
l(s = AO Y {A" cox{nmp!} 4 B“lm{nmpljl
n:1
y s 27
AV o &N
P 'P
+ 0
chogx 4 KS gin X - Ao cOos x-r.AE)lil'll + Z] Antﬂi H I!Oll'lﬂ)p' e B“CM X sinmn (IJP|

+ Al sin x cos nwpts B:.' sin x sin nwg t

Les termes de rang n peuvent so décomposcer

Ancos X €os N mpt - Y A“tos { x-nmPI) + ]? A, cos (x +nmP|)
1 .
Bycos x sin n gt __-_12_ B,sin{x_nwgt) +—2—Bn tm(x»nmpl}
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v . ] ' . L]
A' sin x eo!nmpt ? AL sin (x -nmpt]w;_An sim {x +nmpi}

Br'l sin x sin nmpl _—_12. l'ncos(x-nm ”__]2_ l'nou{)u nmpii

s5¢ regrouper

ot
_%_ (Ap+ l'“] cos {l_nmpi) + % (AL -B, )sin (x-nmpl}:lznpcu (x-nmpi ""EZHP)

cm(xmm t 4+ €

P * C2lnip)

(Ap - BY) cos (x+nmwpt) + _.2‘__{8;,. +A'“]sin{x+nmpll _'Rz{-nlp

i 8
2
ot

Aoco;x + Ab sin x R'l opcos{x +€20P}

Finalement
+ 0

. = 2 2
\2 - C cos ln.j_:m RQ“Pcot {2:.;I_nmp}t-204 €

2np|
De méme, on peul décomposcr le {erme diurne
+ 00

Vl - C sin anz-:-m Rlnp cos (mT - nag )t -G o+ c'np I

et le terme a longue période
g + o0

= 2 1 g
Vo - C (sin L-T} nS-:—UO ROnp cos[nmpl + ‘-Onp]

2.2. Calcul de la haulteur _(l_' cau

Le potenticl générateur est décomposé on une série de termes

clnPCO‘[qlnP'_ KI"P} [I,O,]IQJ_‘-”<_“<.+{D}

Fn appliquant les principes énonedés au 8§ 1.2, on ¢n déduit 1'expression
de la hauteur d'eau
2 [ B
hp{l}.— y F H cos { q P - K - @ )
10 0= Inp Inp Inp Inp
ou les amplitudes H ¢t les déphasapes ® sont des inconnues a
np lnp

déterminer.,

On peul regrouper les lermes issus prespectivement de V(J 5 Vl' \"2 A partir
des hypotheses suivanies

a) les amplituades Hlnp_ sont proportionnclles aux amplitudes théo-

rigues el 1o coefficient de proportionnalité dépend de

c|n|:b
| "astre Hlnp _--__ ‘(IP clnp

b) les déphasages (PI np varicent linédairement avece les vitesses angu-

laires q'
np

‘Plnp = | 'A‘I b Unp |
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¢) la théorie statique s'applique pour les termes a4 longue période

A 4 = Tg = 0

La hauteur d'eau due a 1'astre p a alors pour expression

+ 0D
hp (1) = kopC (.i.h-%) z,_mao”m{nm,ueo”,

oo

.
b ok, C sin2l )

e s ."'P cos{{($-nmpnl-1‘]_(l+E]“F_Al }

e b

¢ kgp Ccos’ L 2.

T T {“"?ﬁ"“’p} (1-F)-26 + €9,,-22,}

Soit, en posanl

Bop = kop € (sin?L.1)
B, = k,p C sin2L
sz = k‘ip C cos? L

hp(t) = By i:u}( sinlspu}_%)aw i:u_rlmnzsp (4T, cos (M, (1.T)_A,)

.3 ;
1 Byg g (1-Ty) cos” S (1-T,) cos 2( My (1.Ty)- A,)

{1 hauteur d'eau A 1'instant t est oblenue en prenant les éléments

astronomiqgues

au méme instant pour les toemes 2 longue période
- a 1l'instant 1 - 'I‘I pour les termes diurnes
- a instant T, pour les formes soemi-diurnes

Tl et '1‘? sont respectivement 1'age de la marée diurne et 1'age de la marée semi-
i diurne

[.'expression relative a4 1'action de 1a Lune (P - 1) ¢t du Solcil
(p=2) dépend do dix constanies
T“ Ty, _l‘ ef _-‘2

lm, B

a diéduire des ohservalions |

B ,B_.B et B

(17 Rt TR g 3 22
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3 - Elude de la marée au cours d'une journd > A 1'aide de la formule de Laplace

3.1 - Généralités

Dans 1'étude de la marée au cours d'une Journée, on peut négliger les termes a
longue période, méme si leur amplitude n'est pas trés petite, car 1ils ont seu-
lement pour effet, en raison de 1la lenteur des mouvemenis correspondants, de
décaler d'une méme quantité les hauteurs des pleines et basses mers d'une
méme journée sans en modilier les heures,

Nous supposerons donc dans la suite que la hauteur d'eau par rapport au
"niveau moyen' (somme du terme constant et des termes a longue période)
est exprimée uniquement par les termes diurncs et semi-diurnes lunaire et
solaire de la formule de Laplace,

3.2 - Varialions des éléments astronomiques

3.2.1 - Angles horaires

L'angle horaire AH, de la Lune ne varic pas tout a fail d'une maniére pro-
portionnelle au temps @ les angles horaires sont en effet comptés suivant
1'équateur, alors que la Lune décrit une orbite inclinée de 18 3 28° sur
1'équateur. En outre, olle ne la déerit pas d'un mouvement uniforme mais
suivant 1a loi des aires, Enlin, son mouvementi osi l1"objet de perturbat ions
appréciables dues nolamment au Soleil . La durée du jour lunaire esti en
movenne de 21 b 50 mn mais les écarts peuvent dépasser 10 mn en plus ou

en moins ., MOme A I'r’-rh(jl le de 1a journde, le mouvemeni ne peut Slre consi-
déré comme uniforme dis qu’on recherche une certaine précision. En premiorc
approximation, on peut copendantl se contenter de considérer une Luneo

-

"mn_\:f‘nn*"r dont 1"angle horaire aupmente de 11,57 par heure de temps moyen

d AH
b2 sk

dt

Les variations du mouvement du Soleil sont plus pelites que celles du
mouvement de Lo Lune of on peut adopter unce variation de | angle horai re

de 150 par heure femps moven

M . e
dt
L Agtie e ‘(H = )
lLa différence w - AH,) - Mli angmente de 0.5 par heure ( T 0.5 h
2 '

3.2.2 - Déclinaisons

a déclinaison de 1la Lune peutl varier entre O et 1 28735' en une semaine avec

une vitesse maximum de 0,27/h lors du passage darbq e plan de 1'équateur.
sin 2§ varie entre O et (‘1}8-1 tandis que cos 1 varie entre 1 et 0,77
1

La déclinaison du Soleil varic entre O ¢l ¢ 23"26" en 1rois mois avee une

vilesse maximum de Q_()?" ‘h lors des équinoxes . sin 2$9 varie entre O ot +
4 Pt

0,73 tandis que cos 5 o owvarie enire 1T ot 0,84

“
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3.2.3 - Distance

Dans un mouvement képlérien sur une orbite elliplique de demi grand axe a et
d'excentricité e, la valeur moyenne du rayon vec Tsur par rapptbrt au temps est

a (l+g ) Le rapport i -;“ varie donc entre Jf:—% 2 et 1%312 :

; pour le Soleill i

Pour la Lune, if varie de 0,85 a4 1,19 en deux semaines ;

varie de 0,95 a 1 ,05 en six mois
3.3 - Expression de la hauteur _d'_e_:_a__u

Pour simplifier la suite, il esl utile d'amener les éléments astronomiques A
correspondre a la méme heure que la hauteur d'eau. Compte tenu des conclusions
du paragraphe 3.2, nous négligeons les variations de8, | § , 1., et i_, pendant
les durées Ty ou ’[‘2 et nous nous limitons au terme linéaire en fonction du

lemps dans 1'expression des angles horaires

3 -1 = 12 (®
rl

§ v ) - & (v
P p

-1 o 0y -7 4
AHD ( j) AHP( ) e P
pour B =Y, & 7] =1, 2

avec 1 el 2 constants

x . dAll
- T ) constante
}‘jn J —

ST
ot Ay = By ss sin 28 T 12 can%sp
L'expression de Ia hauteur d'eau 4 1'instant t devient
h = ;‘\l ) (:nn(.‘l!ilwrl.l ) 4 AI_ 2o ﬁll —r] P ::,1{:';.'*‘?(_ AH'_I_ _rQI-) 4 A2,/_>f_‘.rm.f-?f‘ ’\H?—,');)
ou les M, sont des constiantes ol tous les éléments sont pris au méme

instant t" .

Les amplitudes A_i varicent avec 1 - o Kp dans les Timites indiquées
ci-dessous
Pour le Soleil, il (aut tenre comple do fail qu'il ne peut éire ?f‘! 1%0« alx
¢quinoxes, ni apogée aux solslices @ les valeurs extrémes de oas

2

ne sont pas atteintes,

Amplitude Minimum Max imum
A O + R
il 11
O + 0,77 B
AI}! ' 12

0 _6HH B 1.19 B

Aot x922 By ’ 21

A22 0, 80 Bys 1,01 sz




On négligera, dans la suile, les varialions des amplitudes au cours d'une
Jjournée,

3.4 - Etude de la marée semi-diurne seule
3.4.1 - I_)_e_r_t_c_r'min_a__l;i_('r_r_l_ approchée des pleines et basses mers

La hauteur d'eau a pour expression

h = A cos2(All.-p..) + A - cos2(AH -p )
Posons 21 1P 22 2 fzz
- m  des
o, /'22','21 T

- g - " - w-d H
h (J'\ 22(032(“ o ))k )8 P(AH f21 ﬁz sin2( )31112(A 1,21

En 1ntt0du1%ant
R_ = VA +Az + PA A ((m?("w‘)

2 21 22 21 22
n 2l d
& Arc cotg ( h2_L “ Az paibl 2
D? = T2 6 A,,sm2(;n—d )
11 vient 22 2

h = chos2(m41-’lm—n2)

Si on néglige, en premiere approximation,les variations de W le A” au cours
de la journée, on voit que lorsque AH varie de 241 heures au cours d' un Jjour
lunaire, h passe par deux maximums Pgaux a R, pour_AH= 2+ Dy + kT et
par deux minimums égaux a —R2 pour AH r(,]+r)?+ -+ K (k = 0 o 1),

Dans la réalité, la variation des éléments astronomiques au cours de la jour-

née entraine la variation de R, el p et perturbe le phénoméne . Pour
prédire plus exactementl les pleiffes et basses mers, il est nécessaire de

tenir compte des variations de «d au cours de la journée,

3.4.2 - Heures des p]_uinc:—.:_ et basses mers

Les extremums de h  sont donnés par

(i
dAll dAH
- P a - g L=} f]‘&” = ? =
Soit ?A,)l sin2( Al le) “L z:?a? Hn? r22 0
En introduisant @ - '11'. —Ml " et d;f'l') AL 9 il vicnt 3
Jﬂh dM d(u
2 (A, A BN g
An = sin 1- )+ a.{ - dt ) sin 2 (M1 - flys w) 0

Or  sin2 (AHy_ap fy )= sin2 (AH,_ 11,) cos 2 () sin 2 (¥ w) cos 2 [ml""il}

d" ol sin 2 (AH, - Hll][_nlldd + By dPH, ahod (rtmil A, (d_.‘._‘~l+;-(;—, 2(M|-F§.’)ﬁn2(ﬁth’)
- in2 (r' (ll')
g 2 (AH, -1y - 4
Hu _,d_:H.'_/d'_ .amm2 {fr[m]

dan, /de

d AH 1 AH =
or A I/{ 2 w29
dt dt 30

sin 2 (- @)

2—95_"'_ . €08 2{“’[.(:1}
30 Ay

tg 2p,,

donc v 2(”‘1-1"31)

LI D - P
tg QPM s sin 2‘“1_“ (U} ]

29 By | cos 20 v ()
30 A,
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Cos deux relations détcerminent 17instant de la pleine mer ou de la bassoe

s ctant défini o ~- pris.
mer, ]321 2 I

L."angle pyg dépend de @ done de Mll : il est nécessaire de procéder par ap-

proximations successives. Kn premiere approximation, on considére que la

pleine mer a lieu T, heures aprés le passage de la Lune au méridien. A cet
instant
d Al

l

= ’r‘ .
A“I 2 dt

d Al
2

AHz = I\Hznl 12 - !\]-120 est 1'angle horaire du Soleil au

moment du passage de la Tune au méridien

~ev i ¥ W =
s0it (=] =eal,

On ¢n déduit une valeur approchée gy &1 f\lll = My, + Py

Cette approximation est en général suffisante
La pleine mer suit le passage de la Lune au méridien d'un intervalle de temps

at 30
+ : { ) o Py N heures) appelé établissement

Cpae+Pay) qaqi = 30 Part Por? o ) mppele cEahlipgenEnt
L'angle p? nn}l‘eqln 1'influence de la r_nmposnute solaire ., En son absecnce
1a pleine mer correspondrail a des angles horaires constanls de 1a Lune

A" = 4 } |]]T

2 21
el suivrait le passage de la Lune au méridien d'un intervalle constant épal &
50, 29 21 (,L?] en houred appeldé ¢ issement €
Pour tudl v les variations de p'l“ FOmMArgquons  que Z’pui-si I"angle en ()I
d'un triangle ('!‘I.‘HI avant pour cdlés 204, ,

et 30A, ot deux angles Gpaux A 2Py, 1
7w - 2 (”i @ ) (Fig. 3).

L maximum e I"Ml est atteint, sioon suppose

L Iqu i
1 (—1 constant , lor=sque 1o triangle o= reetan-
1L
g WS ot ] :-il
20R,,
Alors  =in 2 .
o B max 29N,,
29A 99%
u e o ex ) s
{ 0s i 3 ) ) ﬂ:H
3 :
M By i ee?sy e
mal s, N i_ - — o B 161
1 n iy cos & ]
Fig.3 RZ] :-1(33111 ;l(; constantes pour le licu considérd
i £33
ot _'2t% T2 varie enire 0,67 ¢t 1,54
i3 cos? by
01 Soit B .
e 22 : 22
0467 =5 < lsin2gy | <154 =
21 21
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: ~ : . 22 1
Sur les cotes rangalses, o 3 el
21 '

27 mn £ I%Lmun ] « 1 h0o2Z mn

Le maximum de l%ll varie done dans des limites assez larges ; 1l'emploi de la
notion d'établissement conduit a des résultats assez imprécis,

§ 4.8 ~ Bapteury ges plelnes et Passes Wors

Pour obtenir la hauteur de la pleine mer ou de la basse mer, il suffit de
remplacer (AHL - A,y ) par Poy dans 1'expression de la hauteur d'eau ob-
tenue au § 3.4.1 '

h :Rz cos 2 (‘[)21—[)2

A
-w) /(ﬁg_]; + c092(d2 -—w))

26K

ot b 20, - 51n2@£?—uﬂ /( g . canQ(dz—LU))

” = i of
or %o 2132 sin2( 5

29 308 5,
comme o est peu différent de ?; ces deux expressions sont treés voisines ot
—— N
he+ R, = \/A. A 4 2A A, _cog2(w -4
f ks % TN T T 21850092 2
l.a hauteur de la basse mer correspond au signe -, celle de la pleine mer
au signe +
3.4.4 — Variation des hauteurs de pleines el basses mers
lL.es ¢léments A et A varient suffisamment peu avec le temps pour que

2 22
les extremums de R:3 soicnl définis par les variations de (w —ol 2 Y

Lo maximum A rA, correspond A m o ou G s A 8 Il v a lieu au b !
21 29 ¥ ) £ . Y 1 l wit d un
dt ; .
toemps px == = T apros les syzygies (=0 ou=n ). L'une des deux pleines
¢ Y% Heo 9 } b g 2 ? d pleines

mers (basses mers) encadrant cel instant est la plus grande de la demi-
lunaison : ¢'est la pleine mevr (hasse mer) de vive—eau. S8a hauleur sl voi-

? +
sine de - (A?l“‘??)'

= by k ki
1. inim correspond A ¥ 1 =0 ) = (kyt — . e
¢ minimum AZ". A,_an res pon “ g T u o il ol a lieu aun
. 3 . o In .
hout du temps l2 apris les gquadratures (0 -—2— ou - ). 1. une des doeux

pleines moers (hassces mers) oncadrant ool instant est la plus petite de Ia
demi-lunaison @ c’estl Ia pleine mer (hasse mer) de morte-cau. Sa hauwteuar
est voisine deoo CA A 3

At e

En vive-cau el on morte cau, sin 2 (w f“?) ot pelit (2 (@ - ) vaisin de
0 oum) ot par suite 1M angle I‘,.]f'm'l't‘ﬂpnnd:mi cet voisin de O ou o T
P
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Les pleines mers (basses mers) de vive-eau ou de morie-ecau ont done lieu

. 10 30 b 4 i
au boul d'un temps et = : al'é i me
p T 4 ( AR T 5 }) (égal & 1'étlablissement
moyen) aprés le passage de la Lune au méridien. Or 1'heure de passage de
la Lune au méridien (AI—I] = 0) un jour de syzygie est voisine de midi vrai
(AHZ = 0) a + 25 minutes prés. Il en résulte que les pleines et basses mers

de vive-eau se produisent loujours sensiblement & 1a méme heure, particula-
rité connue depuis lorl longltemps. 11 en esi de méme pour les marées de

morte—-ecau

Au cours dune lunaison, les marnagos= doe ba marece semi-diurne passent donc

par deux maximums ot deax minimums . Cette variatios constitue 1'inégalitdé

mensuclle, D'une lunaison a 1 'aulve, cos exbremums varient avee les
RIS T = ( o

semi
déclinaisons ot les distances des astres (indgalités déclinationnelle et

parallactique) . L'orbite lTunaire étant inclinée de 5° sur 1'écliptique,
1'écart des déclinaisons des deux asires ne dépasse pas 5° en valeur absoluc
lorsqu'ils passent ensemble au méridien, ¢ ' esl-a-dire au moment des syzygies .
Donc aux syzygics d'équinoxe ( 3 =0 ), cos?dy et cos? bq sont voi-

sins de 1 ;AQI et A__sont maximums en ¢¢ qui concerne les déclinaisons. lLes

22
variations dues aux distances élant plus faibles que celles dues aux décli-
naisons, les vives—caux voisines de 1'équinoxe sont d peu prés les plus
grandes possibles . On trouverait de mfme que les vives-eaux de solstice
sont les plus faibles. L'inégalité parallactique a un effet comparable mais
moins accentué :}l(-s vives-ecaux de périgée sont plus grandes - {outes choses
égales par ailleurs - que les vives-eaux d'apogée, -

Pour comparcr les marnages dans divers ports, Laplace a caractérisé chaque
port par une unité de hauteur qui est e demi-marnage de la marée de vive-

cau qui a licu T, heures aprés une syzygice (:’\Hl = Aliz) d'équinoxe ( 31 = 52

, 120 -
= 0) moyenne (I] = 5% ;g 1)
11
U=_—— B L
10 21 g

En divisant par U 1 demi marnage d'une mardée quelconque, on obticent une

e i dépoe 1o O i . : By
expression qui déepend e vy ot du rapport S e A vy of ,!'5; S —
B22 .
beaucoup plus lentement avee Lo lieu gue les valeurs individuelles H,)[ |
n.)2- I."expression
e _ VAR ARG F 2 A, ces (w-ay)

U

permet donc de caractériser e marnage dans une région donnée. asyet foétant

adopté, € devient une guantilé astronomique appelée coefficient de marée qui

carnpctérise les variations doans e temps du marnage, 1'unité de hauteur (ra-

duisant les variations dans 1" espace .

Depuis 1868, 1e¢ Scrvice Hydrographique public dans | 'Anpnuaire des marées des
ports de France les valeurs du coollicient ealeulé pour chaque pleine mer o

partir do 1a lformule
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C = hauteur de la_pleine mer semi-diurne A Brest
3,209 m

100

ol U= 3,209 m est la valeur de ['unité de hautleur déduitle des observations,

lL.es valeurs caracliéristigques sont les suivantes

: Marée © Coefficient

: Vive—cau maximum : 120 2
. (équinoxce, Lune périgée ol dans 1 "équatoeur) £ :
¢ Vive-cau movenne d’ égquinoxe E 100 :
- Vive—cau moyoenne z 95 3
: : (94 jusqu’'en :
: : 1948) :
: Vive—cau minimum 4 69

(solstice, Lune apogée A sa déclinaison maximalc) ; :

: Morte-cooau maximum 4 63
Mortoe—-cau moyvenne t 15 i
- Morte-cau minimale : 20

I.a valeur 95 adopldée pour la vive-cau moyenne depuis 1948 facilitle les in-

terpolations wntre vive-can ol morle—oatn movenne:s .

I valour moyvenne du coclficioent sur unc longue période est sensiblemend

de 70 ; la moyvoenne annuel le varice doe GR O 73 aveo une p("rinfiir'iil" vorisine
dee 18 ans 2 3.

LLes constantes o, ¢l ﬁ) varicent lentement lorsgu'on se déplace 1o long du
littoral francais en partant de Brest. Le cocfllicient de ce port reste donc
valable sur les edtes [eangaiscs de 1a Manche ot de 1 7AtTantique,

On peut remarquer gue, pav définition, le cocfficient de vive-ean movenne
A équinoxe est égal a 100 quels que soient ol fip . donc guelle que soil

la région considévéoe,

Plus géndéralement les vives-eoaux d'un lieu quelconque (mais 4 marée semi
diurne prépondérante) vestonl assesr bien délerminées en emplovant lo cocf-
ficient de Brest au licn du coclficient local . L'éeart ne devient tres im
portant gue ponr los moptoes-cniX .

-~ - el -
L coefficient nco prt"f‘.nnlo_ d'intdarst pratigque guoe Loraguae ta mordo comi—

diurne esi largement prépondérante . Du rait de 1'existence des ondes
d'autres especes, il n'y a pas de relation rigourcusement biunivoque entre
le cocfficient el le marnage de 1a marée totale. Un marnage donn¢ peul

correspondre a des coefficients différents ot inversement.



Si la composante lunaire existait seule, |1 "intervalle entre deux pleines
mers consécutives scerait de 12 h 25 mn mais, on raison de 1'action solaire,
il fautl ajouter la variation Ap?ld(‘ﬁ angles Pl relatifs a ces deux plei-

nes mers.
En premiére approximation les variat tons de Mll ot AH? entre deux pleines
mers conséceutives sonl :CH\III =0

/\;l\ll2 - 25 mn

sl A w - 25 mn

sin 2 (- w)

or tg2p, =
< Aiy | cos 2 (v )
frr L

_2 Aweosivz o)) ( %&1 yees? ( -‘r.). @ })- 2 Ao sin? 2{y- w)
L

2Ap,(1+ g7 2R,) =
a" A (.2” ' cosZ {frl-"’l)z

nz

21t Rahcos 2 ()
{ ﬂ!j+ Hu_ms 2“11.-(”} )2

Ap,(1+1g’2p,) - A

. (f\M thycos 2( 0~ m})2 } ﬁ:zslnzurrrm)

1rig” 2p,, 3
‘I\M v N, cos Zhr)_m])

il A ;Lf-ﬂnﬂucos 2 (,—w)

done A Py 2 :
n?* : “Il P 20,0, cos 2"‘*;—"'*

|A51| cst omaximum pour cos 2 | .rl_m} 1 (vive cau)
minimum pour  cos 2 (. w) = | (morte-eau)
2 ;
A A A
“oil 551 - _Aw ;"4 ; i - Aew __2.?._
At Az, + 2Mahy hathy,
ﬁ4-‘-'))‘ — —Aw ﬁz = Ay, = b A '_&_2.1__
2 ﬁ;l 4 ”Tg — Zﬂ}_‘ﬂu ”11_ QZL
L"interval le de temps Al cntre les deux pleines mers est done
At —  25mn { Ap,, | 12h
soit At — 12h | 25mn (1-— __i!}m_) —12h + 25mn ML N (vive-eau)
ﬂ“ 1”32 n)'l'n}l.
At — 12 h t 25mn (1! ___[!ﬂ_} —12 h | 25 mn L (mor te-cau)
i il 1 Ay, - Ny,

L'intorval le do temps ost minimal on vive -coan, maximal en morte-eau. Le

long des cotles de France o hy et voiszin de 3, on {rouve 12h 19 mn on

On
vive—cau contre 12k 38 mnoon mor oo,
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3.5 - Etll(_i_r.'_ de 1a _rr_l_n_t_‘_(__"_l'_ .‘1.1 urne a 1 _f_n_i_r_i ¢ de 1a Tormule de Laplace

3.5.1 - Détermination des pleincs et basses mers

Comme dans le cas de la marée semi-diurne seule, les deux termes qui composent
la marée diurne peuvent &tre combinés et 1a hauteur due 4 1a marée diurne
seule s'éerit

8 08 ] =
h = 1) co (Mg =pyq )
s
i 5 - ! _..d
ol Hl“v All + A12 + ?hl !il?mm( 1)
dew

o = =i ) T.,']' =
=/l LAT o <)

J_l 12
= = » cobla
py= = Are ool (e ) )

Si on néglige, en premiere 1pprnximnlion les varlations de @ =All -A”l

au cours de lta journde, on voit que h passe, au cours du jour 1un:5 re, par
un maximum égal a Ry pour _Mll A 1P et par un minimum égal a - Ry pour
AllL, =V p. +T _ La prise en compté des variations de w conduit & des
fot]'mulvqllmfilogues A celles de la marée semi-diurne,

L'instant des pleines el basses mers est donné par les relations

1 - )k }n o —u)

_2 ol el
30 A + Al2t,nn( 1 _;)

Al

J'..f"

et leur hauteur esi

h~ o+ Ry \/ A+ ,\ oY 9A.I_ln1?cnn(<-.: —al.l)

Dans la réalité cependant, 1 phénoméne est encore plus perturbé par les
variations des éléments astronomiques que dans le cas de la marée semi-diurnc,
ce qui limite la validilé de ces Tormules., En effet les wmplilildv‘-‘. Ag1 et Aqe
qui dépendent du sinus du double de la déclinaison varient dans des limites
nlus larces queée A el fgp .Cette variation est en outre tres rapide lorsque la

déclinaison pnsdé par 7éro.

3.5.2 = V1 ve-ecau et morte-eau

En général, le temps lunaire Bjy st prépondérant et les variations de Ry sont
o '
lides aux variations de 1a déclinaison de Ta Lunc.

Le maximum correspond au passage de la lune par ses tropiques. I."une des deux
pleines mers (ou basses mers) encadrant cet instant est la plus grande de la
demi-lunaison : c¢'est La pleine mer (basse mer) de vive-eau, Sa hauteur ost

maximum lors des solstices (Apy max i mum)

Le minimum correspond au passage de la Lune dans le plan de 1'équateur.
L'une des deux pleincs mers (ou bhasses mers) encadrant cet instant estl la
plus pehite de la demi-lunaigson @ ¢'est la pleine mer (hasse mer) de morte-
enu. Sa hauteur devient pratiquement nulle lors des équinoxes (Alz - 0)
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3.6 - Combinai:-':o_l_l__r_i_eﬂ marées diurne et semi-diurne

La hauteur d'eau esl représentée pour une journée par la formule

hWo= | a - - R, ¢ Al - -
R jco Q(MII Po1 n?) + Ry os( e Dl)
En négligeant les variations de R R et p_, au cours de la journée,
les instantls des pleines et hasses mers ao&% dnngés par
ah .
dt
Soit i IE R S iR, s =
oi 2R ,sin2(Ail - ko) = P o) + Rysin(Ally “PFm) =0

Lorsque R1 est petit devant R? , les heures des extremums de la marée totale
différent peu de celles relatives a la marée semi-diurne. On peut donc faire
un développement limité de cette expression en fonction de u:

n o= AH, - I - p. =k T—( (k enlict)
. 1 s 21 2 2 '

qui est une quantiié¢ pelite au voisinage des extremums.
On obtient

T JT
al ¥ 4k = i ¥ o4k = 0
MR, + nI{lco.( +k 3 Yo+ R, ain( ¥ 4 = Y e €

y . Y o Y -
avec 1,121 % Py ; 11 p

-gin (l +l—-)
d'on ! TR
u)"(5+k—) 44 z’
it
1
La quantité 1 reste petite, ct les approximations faltes sont justifiées
lorsque

4R >7R

Les heures ¢t hauteurs des pleines et basses mers d'une journée sont données
dans le tableau ci-dessous

Instant Hauteur

Pleine mer ain¥

¢ = ] M SIS TNl oy i R, + R, cos)

k=0 1/ 21 2 cony 1/‘“?,)/1{1 2 1 '
Basse mer - . Ir cos ¥ . o "

ko=l NPttt Biny - /R = Hg = By BEE
Pleine mer ':Ln?r Rz = RI cos¥

kK =2 Al. =P *P +Tt'; o

an /R %

Basse mer ST s - R2 + R] sinX

K= Mll:“?]. Per p ¥t Zﬁ;ll 46 Tll); -




l.a superposition des deux marées se traduit par une inégalité sur les
hauteurs de deux pleines mers ol de deux basses mers consécutives qui
différent respectivement de 2 R! cos ¥ et 2 Rl sin¥

Un fait analogue se produit pour les heures, le décalage ' étant de
gigne contraire pour deux pleines mers et deux basses mers consécutives.

Cette inégalité diurne sur les heures et les hauteurs est d'autant plus
importante que la marée diurne est plus grande

4 - Vg}idité de la rormule de Laplace

La formule de Laplace s'est révélée Lrés satisfaisante pour la prédiction
des pleines et basses mers dans les lieux ol 1la marée diurne est faible
sinon négligeable par rapport a la marée semi-diurne, ce qui est le cas a
Brest et sur la plupart des cotes curopéennes. Lorsque la marée diurne
devient importante, le calcul dircct des pleines et basses mers n'est plus
possible avec une précision suffisante.

De méme, en eau peu profonde, il n'est plus possible de négliger les ondes
supérieures et composées issues des effets non linéaires.

Dans les deux cas, Lla Tormule de Laplace perd de son intérét et il est
préférable de recourir a la formule harmonique.



CHAPITRE VI

FORMULE HARMONIQUE Dk LA MARLERL

1 - Généralités

L.a formule harmonique des marées découle directement des deux prin-
cipes de base de la théorie dynamique énoncés par Laplace : principe
des oscillations forcées et principe de la superposition des petits mou-
vements (chapitre V). [lle repose sur un développement du potentiel

générateur en une somme de termes rigoureusement périodiques.

C'est en 1867 que Lord KELVIN a montré¢ qu'on pouvait décomposer le
potentiel luni-solaire en une somme de termes fonctions du temps moyen
et de la forme G, cos ( a.t - o i) . & chacun de ces termes, il faisait
correspondre une nmarce é¢lémentaire de meéme période dont l'amplitude
et le déphasage sont déduits de 1'analyse de séries d'observations appro-

priées et dont la superposition constitue la marée réelle.

dire dans lequel il conservait des coeflicients et des déphasages consi-
dérés comme constants sur une période assez longue, un an par exerm: -
ple, mais qui en réalité sont lentement variables, Ce développement a
été repris et con plété par SCHUREMAN qui a publié en 1924 la premiere

édition de son "Manual of harmonic analysis and prediction of tides' |

C'est en 1921 que DOODSON du Tidal Institute de 1'Université de liverpool
a publié un développenment purement harmonique, basé sur la théorie lu
naire moderne et utilisant, en particulier, les développements théoriques
de la longitude et de la latitude de la Lune établis par BROWN en 1905,

Ce développerment est mieux adapté au calenl automatique que celui de
DARWIN, Il ne diffcre pas sensiblement du développement calculé par
CARTWRIGIIT, TAYLER et EDDEN en 1971 et 1973 A partir des nouvelles

constantes astronomiques.,

2 - Développement harmonique du potentiel luni-solaire

2.1 - Potentiel générateur de la mardée lunaire
Posons
a . rayon de la Terre en M
r : distance entre les centres de la Terre el de la [Lune
re - distance moyenne Terre- Lune
my o masse de la lLne
mT : masse de la Terre
G : longitude du point M (comptée positivement vers 1'Quest)
L. . latitude de M (comptée positiverment vers le Nord)
6 : distance zénithale péocentrique de la T.une vue de M
k : la constante de Mattraction unmiverselle
kl‘l’!T
g 1 9 s
a
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Le potentiel générateur de la marée dii 4 1a Lune se développe en série
enticre en a (voir paragraphe 4.2 - chapitre III) .,
r

4

&
q
- m g9 a 1-2 i
L my r3 I-ZZ (T) ¥) leeedld = l>;2 Yi

ou les P, sont les polyndmes de Legendre

l -
Pz Y (3 cos® © - 1)
I 3
P = = (5cos ©&-3cos &)
3 2
l 4 2
P, = - (35cos &-30cos ©+3)
4 8
: 3 "M, pae
Posons (. : ] E T_‘;—
o

et par conséquent

2

> 3 r 4 ¢
Vi} = *;-( 5cos & - 3 cos G) C( ""‘f) ) %0

1 4 f’- ¥ g
v = = (35 cos e . 30 cos O | 3) © (*I“-Q) ("('l_)

" 7 r r
o

awved
a - 0,016 593 7
"o
La premitre étape pour continuer le développement de Vl consiste a

séparer les termes o Jongues périodes diurnes, semi-diurnes, tiers -
diurnes et quart -diurnces suivant la mdéthode décrite au chapitrelll (pa-

ragraphe  4.3)

Introduisons sur la sphere ccleste de rayon unité et centrée au centre

de la Terre, les points suivants

(voir figure | )
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1

(]

(84

A

]

m o

-

AH

Figure 1

dans la direction du point vernal

dans la direction du Nord

dans la divection du centre de la Lane

Mintersection du méridien de M avec I"édquateur

dans la direction du pole de 1'éeliptique

Mintersection du grand cercle 71 avec I'ﬁ(‘lipl'iqll(%

'intersection du méridien de [, avec |'('-t'|nat<‘ur .
posons

——
VH

-
= BJ longitude ¢oliptique de la Lune

= lud latitude ¢cliptique de la Luane
—
= LM

e

= LN

~—

= L.H
VL
N
H P J obliquité de 1'¢cliptique
AN\
= JPL

"angle horairve de 1.
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Appliquons la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique au

triangle sphérique [, N M =
cos © = sin L. cos » + cos [, sin z cos AH

Comme AH augmente d'environ 360" par jour lunaire moyen, le dévelop-
pement de V) ( 1 =2,3,4) en fonction de cos AH , cos 2AH, cos 3 AH |
cos 4 A sépare les especes. Ces développements s'expriment par une
série de termes comprenant des fonctions Hr': de z et de n AH multipliées

par des fonctions G de L. et de C appelées coefficients géodésiques :

L
v, :(_'L)"'Z o G.I. H:. (1 =2,3,4)

Les constantes n'! sont introduites pour que les coefficients géodésiques

aient tous méme valeur maximum égale 3 C .

Une seconde expression des Hp en fonction de z et de { est obtenue

en considérant le triangle sphérique 1. N H

cos = cos NH cos 2 + sin NH sin » cos AH, comme
NH — T”
cos § = sin z cos AH

TABLEAU 1

l
|
|

I | l
n | : ¥ G, Hn
o 2 1 ']_('_:( |—3:4inzl,) P2 _ 2 cos? z
L v : : c 2 = 3
: 9 g ; e oy L -
o0 2 0 : 3:0,004947 : 1,11803 C sin [.(3 5sin“l.) tcos 7z (3-5 cosl z)
O !—1 - - R Fra ;
= 4.0,000046 = 0,12500C(3-30s8in21.+35sin?1) 3-30 coslz + 35 costz,
P & 1 : € sin 2 e i 8in 27z cosAH = 2 cos z cos (
v . P ) S -
g 1 : _’):0, 011425 : 0,72618 ¢ cos T, (1-5 sind 1.) .Sin 7.cos AH (I _5COSZZ):COSg(l_gt._OSzZ)
5 4:0,000121 : 0,47346 C sin 2137 sin? [.) : sin 27 cosAH(3-7 cos? z) o
o . S Ty e 4 -
27 1 : G cos® 1. P sin®zcos 2AH=2 cos® { - sin“ z
3% 2 . 3.0031935 259808 C sinLcos® I, sin’ scosz cos2AHuconz(2c 052 { - sinZ 7)
: E 4 °0,000148 ~0,77778 C cos?l, (1-7 sThe 1))  sinz cos 2 AH(1 -7 cosl 7)
- om 3 0,013828 ° Ccosd L, Sin’z cos 3AH . cos ( (4 L'OSZ(, - 3Sinz'/.)
L g 3 : . e ———— .
| & 4°0,000522 ~ 3,07920 C sin L, cos3 I,  sindz cos 7 cos 3AH
D : R - -
'K ;m 4 4°0,000201 ° ¢ cos® 1; " sind 1 cos 4 AH
Jo : : :

Le développement obtenu en fonction de cos 7z et cos § (tableau 1) se trans-
- 4 ; - - . . )
forme en un développement en fonction des coordonnées écliptiques 1 et
de la Lune.
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Ein effet, la relationdes sinus appliquée au triangle V1.1

donne
—
sin L. 1 sin ¢
L A B e
sin (€ +¢€) sin PIL
d'ou (1) cos =z = sin ¢ sin (¢ +€') = sin® sin ¢ cos €' + sing cosesin ¢’

La formule fondamentale appliquée au triangle V1. H donne
(2) cos ¢ = cos@ cosa+ sin ¢ sina cos (€ + €')

T CcosS@ cosa + Sing@ sinw cos € cos €' -singsinasine sin e’

En considérant le triangle V1. J, on peut écrire

(3) cos ¢ =cosf} cos A (formule fondamentale

(4) sin ¢ sin ¢' = sin f} (relation des sinus)

cos ff = cos ¢ cos A 1 sineg sin A cos €' (formule fondamentale)
i — = 2 < s & L . ] 1 ~
cos f = cos“Acos /i + sing sin A cos ¢' (d'apres (3) )
d'ot
T

(5) sin ¢ cos ¢' = sin A cos b

En reportant (3) et (5) dans (1) et (2), il vient

cosz = sine cos b sin A1 cos ¢ sin f§
cos § =cos b cos Acosat (cos € cosfp sin A - sin ¢ sin f )sina
avec € = 23°27'8,26" (valeur au ler janvier 1900)

Les développenents harmoniques de A, f et ( % )" s'obtiennent

d'apres les tables de DROWN. On en déduit les développen ents de cos x

V, et V
4

et cos { puis ceux de v, , .

2.2 - Potentiel générateur de la marde solaire

La méthode est analogue d celle utilisdée pour le potentiel lunaire mais les
calculs sont plus simples @ les développements de la longitude et de la paral-
laxe du Soleil contiennent tres peu de termes et on peut négliger la latitude
du Soleil.

Pour le calcul des coefficients péodésiques, la constante ., relative au

1
potentiel solaire
G =3 ™s gat
7l 4 my ry
(}]
est remplacée par son expression en fonction de C
3
c. =5 "o ¢
| . o
L ]()]
La valeur numdérique adoptée par DOODSON ¢ st
G, = 0,46010 ¢ (contre 0,45923 C 3 partir des nouvelles cons-

1

tantes ast rnn()n'iq:ws)
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2.3 - Développen ent de DOODSON
2.3.1 - Choix des variables fondamentales

Les variables retenues par DOODSON pour exprimer les arguments des
termes du développement sont, classées dans l'ordre des périodes crois-

santes

- le temps moyen lunaire local T (réduit en angle et compté & partir du
passage inférieur de la '"lune moyenne' au méridien),

et les longitudes écliptiques suivantes

- la longitude moyenne de la Lune s |

- la longitude moyenne du Soleil h

- la longitude du périgée de la Lune p |,

- la longitude du noeud ascendant de la Lune : N = - N' |

- la longitude du périgée du Soleil P, -

Ces variables sont fonctions dutemps. L.es données numériques corres-
pondantes sont rassemblées dans le tableau 2 ou t représente 1'heure

civile du lieu considéré, et T la période écoulée depuis le [er janvier
[900 32 0 h 00 UF , comptée en siecles juliens de 36525 jours .

TABLEAU 2

(d'apres "Connaissance des Temps' -Ephémérides astronon iques pour
'an 1978")

gny I;Jll;)i( .Elxprt;'.ssi(;r_l .(“~;.1mt:-(.)r'|-(-“{inn du temps : Vitesse ;mglilni re Période
L ‘ (degrés) : (degrés/jour)
T 15t+h-s © 347,80925080 : 1,035 050 jours
5 277’ 02236+ 481 Z(;T’ 88314°T "0; 00113 'l‘% 13,176 396 53 . 27,321 582 jours
= e : —
h o :280,18950+ 36 000,76893 T +0,00030 T 0, 085647 34 365242199 jours
i - . PR = —
p i 534,38'3258-}'4 06‘),0’}40’: T —U’,()],(}ﬁz’. Tl 20,111 4104 08 J 8,847 309 ans
N' ; IOO’ 843204—]934’]4&(” il —0’00603 I(I: ‘i 0, 05295392 18,612901 ans
C o P ' '
p] . 281'&2086 t1,71918 T + (]’ 00045 ']‘_'_ si6 :0,000047 07 : 209,402 157 siecles




2.3.2 - Iixpression du polentiel luni-solaire

DOODSON néglige tous les lermes dont le coefficient numdérique est infé-
ricur 3 10-4% . Cette rogle supprime tous les termes issus de V3 solaire
et tous les termes issus de V4 sauf un seul, un terme quart-diurne qui a
un coefficent égal 3 0,00016. 11 le néglige aussi et aboutit & l'expression

V - 13 Gi {L:I Z il cOs (
) ’ iT ot
ial G'i (L) MR A|Jk||‘l‘| % i t ! *J‘ t kbt |p| mN + I'lpl)

Gi et ('j‘i sont les coefficients géodésiques, fonctions de la latitude du point:

K, & GZO ; (.}'0 G:}
G] = Gf } i'] = G?
6o ;o= Gl
3
G'.;-— (“}3
en reprenant les notations du paragraphe 2-1 (tableau 1) .

¢, G, G, et sont associés A un cosinus ; G' , G et GG', a un sinus.
8] 1 2 3 o 1 2

Chaque terme du développement est une composante (constituent pour les
anglo-saxons) caractérisée par une comibinaison de six nombres entiers
(i, j, k, 1, m, n) . DOODSON préconise I'emploi du nombre-argument

pour identilier les composantes, en remarquant que i est toujours posi-
tif et que j, k, I, m et n sont en général compris entre -4 et +4 . Pour
éviter d'avoir i écrire des nombres négatifs, 1l définit le nombre argu-

ment b par
b~ 100 000i t 10 000 (j45) + 1000 (kkt5) + 100 (1+5) + 10 (m+5) + (nt5)

Dans les cas tres rares ou j, k, I, m oun tombe en dehors de 'intervalle
[—4, +4] , on remplace -6 par -1 | -5 par 0,5 par X et 6 par E

Les composantes ayant méme 1 constituent une espece ; les composantes
ayant méme i et | forment un groupe ; cellesayant méme i, | et k

forment un sous-groupe .

Le développement complet est présenté au tableau 3 dans lequel les termes
sont classds par espéces ol par groupes, quelle que soit leur origine lunaire

ou solaire.
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TABLEAU 3

Développement harmonique du potentiel générateur de la marée

Espece de longues périodes

Nombre | Coefficients Nombre|Coeffidents NombrdCoefficientd
Svmbole |argument . {Symbole largummmt - v. . |ISymbole [ar gument .
y ATE Num ,Géod. y g Num ,Gé¢od, ¥ g Num ,Géod .
GROUPE 05 GROUPE O7 GROUPE 08 (suite)
055 B [t 071753 26 085 255 54
555 201l | O, 072 550 i My —f——» 458 2095
n6b — 6533 M 073 545 s 465 1241
675 GL lgf ———F—B55 L7 475 117
605 26 | Gy 565 -- KR G55 a | G
066 554 ~16 655 15 | 4y 605 24 | @
554 1176 | Gy 014 6o —17 675 —13
6568 -Gl G, 658 45 056 454 -8
057 "355 73 660 2
s 553 30 | O, 075 245 —3an o
555 12 866 [ty -
Sl =] * 656 7287 | @, a6 —~dd  GROUPE 09
665 —181 L1 70 | G
575 —40 M 465 13 | Gy 091 ‘665 30
Siq — = 054 554 427 | G, f R (| 16642 758 14
057 654 17 a, GRS G481 092 6668 a2
675 607 666 8
| 6% —13 0903 -356 25
070 554 ~ 04 M CER et 1 478
_ GCROUPE 06 66 O e o 665 200
o S OF7 355 —17 . 675 19
65 —19 05 *3565
062 €50 08 % : e 365 tl;gg
063 446 —1A —————| |5 SN =
5 s 16
645 —113 - *
Msm —_— = 655 1578 ~ - = e i Te
e «108 e _‘___L_JMR()UP}', 08
054456 5l ks i
555 —t4 081 655 42 ~
654 ~10 { 082 156 16 o (’EOUPF OX
06 415 ~na | finf Pl
M, - 455 R34 el 1 0X1 656 23
465 — 535 MR 415 bl 0X3 465 116
645 — 24 a,’ 455 213 485 48
655 a6t |y, 435 -1t 0X6 256 45
it moay hon 13y 265 19
635 — 442 M S B 564 s s o vl TR ECER PN
666 —178 663 244 " :
670 —d47 675 2 GROUPE OE
0530 - 454 —43 GEg s PR I ;
(HY7 405 S 1 1 0E1L 665 2
455 .54 LA —1f Or3 354 0

G, =9,5GC(1-3 sinzL) est le coelficient péodésique associé a4 un cosinus
Gt = 1y 11803 C sin L (3-5 sinz]_,) est le coefficient géodésique associé a un sinus
Go est sous-entendu lorsque le coefficient géodésique n'est pas indiqué

(termes issus du potentiel VZ Junaire)



Espeéce diurne

Gl = C sin 2 L est le coefficient associé a un sinus

GII = 0,72618 C cos L (1-5 sinzl,) est le coefficient géodésique associé a un cosinus

Nombre|Coefficients Nombre|Coeflicients Nombre [Coefficients
Symbole la Symbole Symbole y ¢ I G ded.
-’ -~ - r - -
rgument | Num ,Géod, argument| Num . Géod gumen
GROUPE 10 GROUPE 14 GROUPE I7
105 955 1 143 535 —17 172 656 —24
107 755 15 746 - 173 445 -~17
100 555 24 756 =413 e e
RURET 6 0, =053 — 666
] ~ P 605 —-112
15 465 12 bay 765 O e
GROUPE 11 535 —in § 174456 ~18
fykls 210G 555 16
115 765 =i oy Ol R Ky L] ] J 175 445 87
45 21 640 T e | ————455 — 2064
455 108 il L 465 — 687
117 555 -10 |0/ 685 ol 475 13
45 63 ' 755 - 2353 555 -1 | Q)
65 278 P65 — i 655 Py
118654 a1 146 b4 13 665 29
119 145 1 04 115 678 17
T o4cn 54 147 355 -zl 176454 15
s 455 2 a) 197 456 12
S MP H4h 14
— b5l — 4
GROUPE 12 1 665 7y
i 148 654 -3
i ST EESEIVRNNIR,) SPTRS—" CO— GROUPE 18

124756

125 615 —23 | G GROUPE 15

€ih ~68 1 Q) B _ 182 636 —32
745 180 ; 183 'L45 —16
2 Ql S T R 955 152 650 - 14 801 — 05 —402
126 -556 -~ 16 103 6145 1 15 — 04
655 -—-11 635 ~ 2TH - 185 "3565 - 240
754 15 154600 15 365 —48 |
127 455 -1 | G 155 440 e 455 —40 59
L 218 R — 147 465 —16 | ¢4/
a S E S 13111 1163 Hh 135 OO} B R — 1623
1 128 544 14 h4n ud | o 565 ~ 1030
554 79 Lih A CLL 675 — 218
120 -355 an 645 s gy 585 -1t
M !‘ I:; Hib e et
A A Wi B =
. : B R GROUPE 19
GROUPE 13 675 17 = s
SR 1 - 150 555 15 Y50, A8 <onm
133 ‘856 —23 - 'i'il-' S 193 465 —78
Qr I YRS b 4 405 —
Tegtad ‘E; Xl s s T - Bl 65!; _llv,g
J5si ,l:'_, - :il e q65 -~ 124 G6E ag
e N iy ':_ - i G= On o h"l’]
P _on G 105k 24 195 2556 - 19
o Zaz | sth PR — . KQI e A —d1l
615 1360 T M35 - 199
Q4 B I 7216 , GROUPE 16 415 =l
Lah -13 | & U . [NV .- s
kb — 10
16 450 —13 CRA R GROUPE 1X
555 — 3 7T ty | o B SR
644 11 14
find £y - 119 1X3 555 —&n
137 1445 258 Bhi K 665 --32
p] N E— L l-"?l_ o P e 050 175548 W, 1X5 35: = ":l
655 —15 § 3 | — 11 0, Ao -7
655 ST -2 } i i -
665 24 164 50 - 147} 4, Rl
135 414 11 _ —#2 | Oy GROUPE 1E
4k 61 b =t n s e -
13D 455 -1t 10000
K] I 7 16517 4, 1E3 455 ~12
SR U Hyrd 3¢
S Bt
54
—1a3 | q,
‘}[’1 S S O IEN
167 -6 -
nhi 11},
(PI OS] COPELRME TRt W 4., ) U,
29
14
168 554 —-14 § Gy b . o

: g s ; o
; ic - péodés g st pas indique
Gy est sous-entendu lorsque le coefficient géodésique n'est | q




Espeéce semi-diurne

%

1
GZ
G2

TABLEAU 3

(suite)

C cos L est le coefficient géodésique associé a un cosinus

2,59808 C sin L cos?L est le coelficient géodésique associé & un sinus

est sous-entendu lorsque le coefficient géodésique n'est pas indiqué

Nombre |CPtelliaent Nombre] Coecfficie F Nombre |Coefficient
; " Symbolehrgumea p
Symbole hrgumént|Num, Géod|]®Y g tHiNum. Géod || Symbolelargument Num ., Géod
GROUPE 20 GROUPE 24 (suite) GROUPE 27
216456 ~33
207 855 15 556 —04 T 27.1; ‘5?7 ﬂ].g'l Q.
200 G55 18 nd 163 2 — 272556 2479 (i,
247 445 —123 0 b o
e ) i 2802 S P B dq2onn b,
GROUPE 21 "% “is | as 2 B55 52
= iy : 3 R. —1 278501 =351 1 &
656 17 2 e ol B
215 055 27 66 ~12 e = ;
217 755 1) 248 454 153 | e 1P
210 655 69 S e B i Eermmenes Ky, _ oo 4
] GROUPE 25 535 anes | oa,
GROUPE 22 : ] ?gg 3;::
Vi AL
| - -1 276 ‘534 9 | a,
225755 -27 |y 5 = -_;n 277 ‘645 ;i a,
£55 259 755 - 273
286 656 —12 M(SKL 1 5254506 —3i
227 565 =a7 v £33 14 GROUPE 28
G4h w Bl 255455 az G
MNSZ FeEoeN SO e e 671 035 47
228 ‘654 B4 ; 615 | —8385 263 653 193
220 466 130 M, I BOKI 2 i £1
aithold 16 o a8 Gy 285 415 —12
i::_: 1[) a, KJ el RS 613
GROUPE 23 o H 2 465 280
. ::’ * rhi) m
234756 =0 M(Ks)z——*ﬁi"}: e %20 555 Rk
235 535 ~14 W 7 lar 665 31 | Gy
i ~2 1% |hvks 555 wr |
035 —156 § Gy 9 TF TS e
T —H6 42 x 2
2N Sri S0 V15 I8 GROUPE 29
56 —40 § co ~ :
55 —25 ey - 201 '555 107
o 4 GROUPE 26 565 15
237 455 —20 Gy e - g 205 55 63
545 —10t 63 23
l.t 2 —l o B 2777 96T B an 555 08
- LIACLLA 189 TR RN bl | B035 1445
— SRR 1 S L S A, —t——a —670 675 47
) 2650456 10
GROUPE 24 GhE 17 - - =
s i 65 145 a; ~
| S bedll BTG GROUPE 2X
243635 —15 s T i S e T i
855 - 50 o e bt _
214658 —147 i Y g SXTd55 17
245435 —63 kide 95 P 25" 32
n45 —97 | Gy b Bis 29
n55 —560 | G i 44
5656 14 i i
N s itisyi 267 456 123
5 Nl __ & 055 17387 AGh 50
Tah 1! ﬂ; ¥
Espeéce tiers-diurne
G'., = C cos” L est le coefficient géodésique associé a un cosinus

3

IVSyrm t;-ole

Nombre

argument

coeffimentsll

Num . Géod

Symbole

TNombre

arpgunent

coellicients

Num., Géod

Symbole

Arguirent

Nombre [coelfic 1ent:1

Num, Géod

GROUPE 32

327 635 —-17 | Oy
GROUPE 33

333 153 56| Gy

337 -555 —57 | Oy

GROUPE 34

GROUPE 36

RS R I 18|y
[t ooy | Gy
347 155 1 y
e e e _—
GROUPE 35
350013 it Gy
M 3 = 3 1184 ”"

A63 655 i BT
365 435 67 |Gy
Tt -5 | Gy
665 —11 |6y
GROUPE 37
375 563 -155 | Oy
465 -68 | @
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A chaque terme ost associé son coefficient numérique (Aijkln't) el son
coefficient géodésique (('ii ou (’.'i} . L'origine du terme est indiquée par
ce dernier @ les ternies issus de Vg lunaire  ont pour coefficient géodé-
sique ('}'0, '}'] i (1'2 o1 ('5'% 2

Les termes provenant de Vz solaire ont pour coefficient géodésique G_,
G, ou GZ , de méme que les termes issus de VZ lunaire,

]

Dans les tableaux,on n'a pas inscrit de coefficient géodésique pour les
termes provenant de V/ lunaire. Une note indique, pour chaque espece,

le coefficient qui est alors sous- entendu .,
Les coelficients numériques indigqués correspondent alo’ Aiiklrn .

Notons que le classement des termes par nombre argument croissant est

équivalent a un classement par vitesses angulaires croissantes.

LLes termes principaux dn développemient de DOODSON sont homologues
des termes du développement quasi-harmonique de DARWIN, ¢'est-a-dire
que leurs arguments different de quantités petites et lentement variables
avec le termips, fonctions essenticllerment de N' . Les symboles qui leur

sont attribués sont ceux de la classification de DARWIN |

3 - Réponse de I'océan a l'excitation du potentiel

3.1 - Equations des ondes longues

Aassimilons, en premiere approximation, l'eau A un fluide incompressible
et supposons qu'on puisse négliger les effets de la turbulence et, a fortiori,
ceux de la viscosité, Les dquations du mouverent, dans un repere 1ic¢ i la

Terre, sont alors

div \.;. o (dguation de continuité)
dv' g — » v —_— .
(1) !’F pe - prad P 2 pw v I pgrad V (¢quation de conserva-
tion de la quantité de mouvement )
» >
aveo v v (a. 1., G, 1) vecteuar vitesse au point de Iatitude L., de longi-

tude G oot situ® 2 1a distance a du centre de la Terre

P =P (a, L, G, 1) la pression

n la massce volumigue, supposée constante

;_!: la pesantenr, supposdce constante (en négligeant les variations
de a devant le rayon moyen o o de 1o Terre)

Vo V(I () le potentiel géndérateur de Ta n srée (en négligeant ses

variations le long de la verticale)

+

o le vecteur rotation de la Terre supposd constant,

Ges l/‘(|lliif'il’ll'lﬁ sont nssortics de conditions aux linites le long des fron.

ticres océan-atmosphere (surface) et ocdan-noyau solide (tond) .
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Soit

) (I.,(;..I)

ag + h (1.,G,t)

a (1.,G)

1I"¢quation du fond S

I'équation de la surface Sl

=a =~ H(L, G)
(8]

Figure .

P(M)-P (M) pression atrr osphérique, VM € S
(8]

2

l.es conditions aux limites sont :

I

v (M) r;(M) = Q pour M€ SZ, I_{(M) étant le vecteur

normal en M 3 S

&

Les caractéristiques du mouvement dii 4 la force génératrice des mardes

justifient deux hypotheses simplificatrices supplémr entaires

- la composante verticale de la vitesse est négligeable

sante horizontale

.
- la vitesse est la méme en tous les points d'une verticale : v

devant la compo-

ne dépend

—— - . . . - g
que de L, G et t. Néann:oins, pour tenir compte des variations de v

au voisinage imn ¢diat du fond (couche limite), on introduit dans I'équa -

tion dynamique un terme de frottement au fond

Ces hypotheses constitnent 'approximation des ondes longucs,

F (L, G t)

¢'est-a-dire

ayant une longueur d'onde prande devant 1o prolondeur des ocdans, ce qui

est le cas des ondes mardes
S0it u la composante Sud-Nord de \L'
vV la composante kst -Oueslt
wosa composante verticale |
A partir de I"hypothese W= (), on montre que

P (L, G,a,t) =P

O(I,‘(u_l)'f !}g(;]

)

la pression est hydrostatique :

th (1.,G,t) - a)

Comme on ne s'intéresse qu'aun mouvement induit par le potentiel V, on

peut supposer que

P (L) =P

(8] Q

constante

Le systeme (1) se transforme alors en un systeme d'équations en u

., v et h
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Bh 4 giv [(H1n) v] -0

At

(3)
Qv + 5 ; . o B s : ot L =
ov_ v. grad v i 2w, v grad V - ¢ grad h-— |
ot P

hi=h {L:G,t)

avecd

w {1, G k)
v (IJ,(J,L)
O

<

3.2 - Marédes océaniques

Au large, les courants de nm.a rée sont trés faibles ainsi que leurs dérivées
spatiales
g 2 - - e
| v grad v | << | v]
i ¥
soit dv o _a_v_

ot Pf[

D'autre part, h reste petit devant H et les pentes de la surface libre et

du fond peuvent étre négligées dans I'd¢quation de continuité

: > 5 -
div (IT+ h) v ~ H div v
Enfin le tevime de [rottement au fond est népligeable devant les autres
[orees en présence

Ces approximations permeltent de lincariser les équations | le systenm.e (3)

devient

_g_h_ b Ildiv v O
t
(4) ’ ‘ - .
Av Lo, v prad V - g grad h

ot

(Les f‘qu;rli(m.‘:‘» sond colles des mardes tn't":lnig_llvs .

N
Comme V (1., G, ) ¥ Voo (1, G) cosg;t + Vo (1.,0G) sin Pl A
i i P 9%

e

1=k

[.a solution du systeéeme hincaire (4) est de 1a forme

N
4.—- ; q ., Ch L Os . { :’. 4 s1 H
% iet % Yptlat) wosagt 3 ¥ 4 (L. G) ein q'Ig
N
h i}_-_:' i h]i(_l.,(s} cos q;i | h/,i(["(;) sin q;t i
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La marde océanique est une superposition d'ondes dont les fréquences
sont celles des termes du potentiel générateur . La formule h:i‘r‘m(miqlu'

[

de la maréde s'éorit

ou les vitesses angulaires q se déduisent du développement harmio-
1

nique du potentiel géndérateur,

3.3 - Marces dans les mers littorales

Dans le ¢cas des mers littorales, les variations spatiales des courants
dues a l'influence des ¢dtes interdisent de néghiger les termes non
linéaires de Maccélération. Quant au Llerme de frottement de fond, il
devient, en profondcur plus faible, comparable A la force de Coriolis,

On utilise en général, pour le représenter, une loi empirique du type

SR vl v

(I1+h)
ot R est une constante,

LLes équations de la marde deviennent alors

Oh  giv (11th) v - O
At

av+ » I r+ d e » |
T v JT L S v
3t grad v Bk p(hiH)

RIVI —  — s
S v grad V - g orad h

On admet que les ternes non lindaires restent petits ot que la solution

peut 8tre obtenue par approxinations successives.

-
Soit v et h les solutions des Ccquations linéarisdes :
O O

aho FH odiv v O

at

Mot 2 wyve —prad V- g grad h

ot
N

¥, = i?l Yoti (1.,C) cos q, | vy (1.,,G) sin a5 t
N

h, i}“" hoyp (1..C1) cos a; t ! hg,.  (1..G) sin q;
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On cherche la solution des l"fln:l[itms ("3) sous la forme

avec les hypotheses suivanles

div [ (H+h) v |=~Hdiv v+ v . grad (Hth )
v ad v ~v . grad v
v grad v ¥ grac v
RIVI ¢ LR v |V
S ) o
p(h+H) PH
donc
ah . —
| - - v . prad (Hl'h)
At o ¥
(6)
o A : AT -
50 b2 W a Yy b g prad h] o H | vol Vo vvo.grud Yo
Calculons les seconds memnmbres
ey c§ N -
v(, . erad V“ Zl (voﬁ (I.,(.) cos q; i | vozi(la,(.-) sin qil)
N — —
rad v . CO0S t 4+ prad v si t
(7] T Vot g 0, wiomy <)
j ;
N N, .
x.. c0os (g tq)l t x_ .. sin +
|yl s 1ij ( 1 q|) 21 (qi qi) '
= J:'I . « o
g cos (g -q. )t Fx .
Hj ( 1 q_i) 1i) sin (q, - q ) tl
i
ou les .;_}: sont fonctions de 1, el de G,
1]
De méme
— YN —N
v srad h - e g by !
o B o & Z 1V cos (a; ta)tty,. . sin(a, qi) t
3 ) ; :
i . ¢o8 - q )t 4 vy . sin = {
Y 3i (a, 9, Vi (a. qj)
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Congidéronsmaintenant le terme de rottement

On peut écrire :

2 2
"\',‘0 s 8 (b G) * T il G %)
avec
2 —-2 —-=2
S = Tu r - ¥ I
VO ]l( .C) + VO 21 (I,C)

Un raisonnement analogue au précédent permet d'exprimer T par un
développement du Lype

n n
TCL ) o= JE ‘Z: i rOSs 2 si
(L.,G, t) v (lij (na(qi+ qj) t o+ d_ . Sln(qi+ qj) t

y do. cos(q —q.) t +d, . sin(q, = t
Bil 4. %y %y q.i)

I'onde d'indice 1 est dite, par définition,onde dominante si clle
vérifie les conditions suivantes

s::>0
s“ 2t

La premic¢re condition exprime que 1'hodographe du vecteur courant
associé A 1'onde dominante ne se réduit nulle part a un point., TI
résulte de la seconde condition que L'amplitude maximum de 1a
vitesse due 2 1'onde dominante dépasse, au sens strict, la vitesse
résultante créée par 1'ensemble des autres composantes. La notion
ainsi introduite est empirique @ elle ne g'étai@ sur aucune consi-
dération théorique mais semble on accord avece les obhservations.

En marée semi-diurne, c¢’est Mq qui joue le rdle d'onde dominante.

£
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On peut done écrire

ERE 2 =8 ¥ 2,
o o g 2

avec S £ O et | T |«
g 2

On peut donc développer le radical en série trés rapidement convergente :

—— l.I.
~ S(1+ = -
\5|v01 S ( 5 &5 )

Or T estune somme de termes de pulsations q_ + q_
g el

J

- —
En multipliant |v | par v on obtient des termes de pulsations
o o

l.es seconds membres des équations (6) sont donc des combinaisons
q

linéaires de termes de pulsations q, , b q.., q; b q. * q, avec 1,jet k

1 i— J
variant de 1 & N. lLes ¢quations ¢tant lindéaires en h] el v, , la solution

est une combinaison linéaire de termes de mémes pulsations,

En poussant le développement de la solution aux ordres suivants, on in-

troduit dans la solution des termes d'interaction d'ordre 4 ot plus,

En conclusion, la présence de termes non lincéaires dans les é¢quations
du mouvement explique l'apparition, pres des cotes, d'ondes d'interac-
tion ayant des pulsations ¢gales a la somme ou a la différence des pul-

sations de deux, lrois, etc,.. lerimes du potentiel.

Ces ondes sont appelces ondes de pelits fonds (shallow water constituents)

On distingue

- les ondes supdérieures dont les pulsations sont des multiples entiers des

termes du potentiel (i = j ;i =j~ k)

- les ondes composd¢es dont les pulsations sont des combinaisons des

pulsations de plusicurs termes du potentiel .

Les ondes supéricures habitucllement prises en compte soni celles issues

de M_ et S_ . Les ondes composdées sont heaucoup plus nombreuses | on

2

considere habituellement celles provenant de combinaisons de M‘3 s Do

N 6
Ky o Ny Kypet O
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l.e tablecau 4 donne les symboles et les nombres arguments des ondes

supfrieures ou composées susceptibles d'avoir quelque importance .,

Les symboles sont formés A partir de ceux des ondes génératrices ;

par exemple

MS4 MZ +S2

M6 = MZ + MZ + MZ,
ZI\AN6 = Mz' i l\/l2 + I\I2
2MSN4 = le 1 M‘2 1 S2 - NZ
SMN4 = 1‘\r12+l\/12+M2~N2

Certaines ondes de petilts fonds ont méme vitesse angulaire que des

+ &
M, -S,)

2

composantes astronomiques : clest le cas de 2 MS. (M

2 2 2

confondue avec i, et de 2 MN, (MZ + M NZ) confondue avec L

5 "
(voir tableau 4)

L'importance relative des ondes de petits fonds dépend des conditions
locales qui peuvent entrainer I'amplification de certaines ondes par réso-

nance ou réflexion.

jl\/l2 est en principe plus importante que SZ : les ondes supéricures M

1 L

M, et M8 sont les plus importantes, tandis que 5( et 58 peuvent &tre,
: 5 :

6

en général, négligces,

Les ondes composées provenant de MZ et SZ sont en général les plus 1m-

portantes.Ce sont, par ordre d'amplitudes décroissantes : MSd, 2MS(" ZSMF
8] ]

2 MSZ' 3 MSB’ etc,.. Ensuite viennent les combinaisons de MZ et NZ

et les combinaisons de MZ et K -
[

l.es combinaisons de M avec les autres ondes ne sont pas toujours né-

S_et N_ .,

gligeables, ni les combinaisons triples de MZ, 5 5

4 = Phénomines mdctéorologiques

Les variations de tempdrature, de pression atmosphérique, de vitesse
et de direction du venl entrainent des variations de la hauteur d'eau. Ces
variations sont essenticllement irrégulicres et imprévisibles, mais une
partie au moins présenle une certaine répularité et peut s'exprimer par
une somme de termes périodiques. Les composantes météorologiques

prises en compte sont
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Soit t 1'heure temps universel de 'instant considéré et
(8]

t 1" heure Ul | n

Soit Vooi la valeur de l'argument astronomique V, a I'instant t = O et
i o
pour la longitude origine (G = 0) . On écrit

h (t) = F hi cos (V tq t-g )

0ol 1 ni

et on appelle g
ni

la situation relative de 1'onde i rapportée au méri-

dien de Greenwich et a "heure UT +n .

En remplacant t par t +n, 1l vient :
o

h(t) = Y h cos (V + t + &
( ) ~ 1i s | om qi 0 qi " gni )
i
or
h(t“ UT ) = h (t. UT |n)
= N | T }E V + t -
L= % ° o5 ool Y e B i )
]
donc

[,a situation absolue lf.i (I<.'-1p|:;1) n*est plus guere utilisée car son emploi

exige d'opérer en temps civil local,
Le temps civil Tocal l(_ A la longitude de G (comptée positivement vers
1

I'Quest) est reli¢ 3 L au méme instant par
(&)

G ‘o 15

comme T

It
J
-

1
7]

lonc A" { = Y { = 1., G
L ai (t6) i Bl =y
ou v oot “a)= V (t = = Y -n. G
Goi (G ol Ie) [ 1
it V Vv t S G
soit = ; — - n '
Goi L AT
comme h (t(_} temps local) = h (i” i
. t+tqt, -K =V +taql -p
Go 1 (1 1 001 i O o1
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et

ol n, est le numéro de 'espece,

Les quantités h_et g  (ou K.) sont appelées constantes harmoniques
1 i 1

de "onde i

Leur détermination est le but de I"analyse harmonique.
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CHAPITRE VIT

ETUDE DE LA MAREE D'UN PORT

1 - Généralilés

Le développement harmonique complet de la marée fait apparaitre un trés
grand nombre de termes ! prées  de 100 provenant du déves

loppement du potentiel générateur, auxquels il faut ajouter environ 70
termes de petits fonds. Mais, tous ces termes n'ont pas la méme importance
et, en dehors de cas trés particuliers (embouchures de fleuves par exemple),
un petit nombre d'ondes ont une amplitude suffisamment grande pour imposer
les caractéristiques essenticlles de la marée d'un port, Ces ondes appar-
tiennent aux espéces diurne et semi-diurne et ce sont pratiquement toujours
les mémes. En eflflet, on peut caractériser chaque onde par un coefficient
d'amplification, 1li¢ aux phénoménes hydrodynamiques de propagation et égal
au rapport de 1l'amplitude de L'onde A celle du terme correspondant du poten-
tiel. Les variations de¢ ce coefficient d'amplification en fonction de 1a
frégquence des ondes sont suffisamment faibles (Figure 1) pour que la hiérar-
chie des ondes d'unc méme espéce ne soit pas perturbée (Figure 2). Par contre
1'importance relative d'une ecspéce par rapport a une autre peut varier
considérablement d'un point a4 un autre : le rapport des amplitudes de My et
K, est par exemple de 31 4 & Brest contre 0,7 4 Fort de France.

Le Lableau 1 donne les ondes principales de chaque espéce et le coefflficient
numérique du terme correspondant du potentiel défini au chapitre VI (voir
82.3,2,)

A partir des constantes harmoniques de ces ondes, il est possible de détor-
miner les carvacléristigues fondamentales de Ta marde d'un port, i savoir le

nombre de pleines el basses mers par jour ¢t leur hautoeur

TABLEAU |

T‘—“q;t_:t_ i [.",-Q_v-m_l_\.nl-l- | N-‘ s-m_l;r.'-u'. -:}“I‘;_{I.I-l'l’.ll‘lli-. . Ct)_(.TI'.I'_. nu"rﬁ('r'iqn(..- Vi (‘T:\ angui
- " URINU [V (... =/
K 165 DHHD 0,53 15,01
soweme ey 145 555 To38 ] 13,94
P “easss | o8 | 14,96
T Mq 250 555 0,91 28,98
Semi-  f——g o\ UyyyEss | o4z | 90,00
Ditrne "---ﬁé_" - ._Qﬁh_ﬁhh__ . i OlTﬁ m__m.m_-m__négTdé
) _K_‘3 ) " 275 555 0 : o | 30 ;()En
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Figure 1 _ Coefficient d'amplification des ondes semi diurnes a Brest
A M2
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Figure 2 . Hiérarchie des ondes semi diirnes
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2 - Etude de la marde semi-diurne

La marée semi-diurnc résul te essentiellement de la superposition de 4 ondes :
My , Sp , Ny , el Ky . lLes caractéres fondamentaux lui sont imposés par M
qui est en général nettement la plus importante des quatre,

2,1 = L'onde lunaire moyenne My

L'onde My représente la marée produite par une lune fictive qui décrirait
d'un mouvement uniforme une orbile circulaire située dans le plan de 1'équa-
teur. Sa contribution a La marde totale est :

h (1) hM2 cos (2T *”MZ )

ou T est le temps lunaire moyen local réduit en angle,

Cette marde partielle présente donce deux pleines mers el deux basses mers
par jour lunaire moyen de 24 heures 51 minutes. Pleines et basses mers re-
tardent donc de 51 minutes d'un jour a 1'autre. La pleine mer Mz suit 1le
passage inféricur ou supérieur de la lunc moyenne au méridien du lieu de

Ky, ()

S heures (Gtablissement moyen)

28’98 #
2.2 - L'onde solaire moyenne F§2

L.'onde So représente la marée gue produirait un soleil fictif parcourant
d'un mouvement uniforme une orbite circulaire situde dans le plan  de
1'équateur. La marée partielle due & S? s'exprime par

h (t) = h cos ( 27T - K )
59
atu T esat le temps solaire moven local roduit o en angle,

Les deux pleines mers of les deux hasses mers quotidicnnes de F{_) ont lien

chaque jour & la méme heure . La pleine mer suit le passage infdéricur on

supféricur du soleil moyen au miridien du lieu de

Klqz
e IQYTES
30
I ; , o 7 p . .
Lo rapport 52 sl théoriguement dgal o 0,47 (rapport des amplitudes dos
Finto formes correspondants du potentiel génerateur)
11 varice d'une région o I'autre @il et Cpal o O A4 Brest ot ses valours

"
,.lf
cxlromes sonl voisines respectivement de Ioetl de ("J’lﬁ "

La superposition de 5, modilic Ly répgularitd des pleines ot basses mers de

1

1a marce roduilo a Mo . Les denx ondes sont on phase ot il y @2 vive—-€au

lorsague

27T - H 2 K, v ¥ KT
= e M?,
=52 (1)
soit s - h ;]';_{“r_ "M?\ v 1T
kT .

¢

—————
(1) Dans cotte relation of dans les relations annlopgues qui Tont intervenir

dos combinals=ons Lindaives de =il ions aboolues des oodes, on peul

. = : h t
corl les situations absolues par les situstions relatives a 17 heure
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l.es vives—eaux suivent done les syzygies ( s—h = kT ) de

oM T M T Mey oo
2 2 ( “::'—h ) 1'02 FLEI N of 5o

De méme, les mortes-eaux, oppositions de phase M, et 82 , suivent les qua-
dratures ( s-h :(k+&)7f ) de la méme quantité T, qui représente 1'age
de la marée réduite A M2 et 8, . Les vives-eaux (et les mortes-—eaux) se
produisent tous les

_180 S ! 14 77 L [
24 x 0,51  ? OIS
Notons qu'en général, 1'instant de la vive-eau ou de la morte-eau ne coin-
cide pas avec 1'instant exact de la pleine mer qui est défini par :
28 98 h si (2T - H + 30 1 si 2T - :
5 M, n M, ) 182 sin ( 2 1 HSZ ) 0

Mais,le déphasage de M, el 5, varie trés lentement, & raison de 1,02
degré/heure : on peut considérer qu'il est constant dans un intervalle de
12 heures centré sur l'instanl exact de la vive-eau ou