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CHAPITRE IX

1. Généralités

Les méthodes d'analyse non harmonigues n'utilisent pas le développement
a priori de la marée en unc somme de termes périodiques de périodes dé-
terminées. On peut distinguer deux catégories de méthodes,

La premiére repose sur la recherche de relations empiriques entre la
marée et divers paraméires donl la connaissance permet alors la prédic-
tion de la marée. Les méthodes d'analyse développées par Lubbock a par-
tir de 1831 en Angleterre étaient de ce type :les éléments principaux
de 1a marée, c'est-a-dire les heures et hauteurs des pleines et basses
mers, étaient ratiachés i des quantités astironomiques observables, comme
1'age de la Lune, On utilise enwmre couramment la méthode des concor-
dances qui consiste A rattacher la marée obhscrvée en un point & 1a marée
observée en un autre point, appelé port de référence. On peut alors pré-
dire facilement la marée au premier point lorsque la marée du port de
référence est connuc,

La scconde [ait appel, comme la méthode harmonique, & une formulation
théorique du probléme des marées permettant d'établir des équations
d'observation dont la résolution fournit les valeurs des inconnues. La
métihode de Laplace ¢t la méthode plus récente de réponse sont deux exem-
ples appartenant & cette catégorie. La méthode de Laplace consiste a
déduire d'observations appropriées les valeurs des constantes de la for-
mule de Laplace, dites constantes non harmoniques . Dans la méthode de
réponse, on considérc la marée comme la réponse du systéme océan a diverses
excitations et on cherche a déterminer, par 1'analyse des observations, la
fonction de transfert de ce systeme. Cette méthode permet de prendre  en
compte des variations du niveau de 1'cau qui ne sont pas d'origine astro-
nomique .

2 L methode des concordancoes

2.1, Détinition de Ta concordance

On dit gu'il v a concordance entre les marces doe deux poris a et b si chacun
des éléments de la marée d'un de ces ports dépend uniquement de 1'élément cor
respondant de Lo marde de I "autre port. Connaissant la marée du port a, appele
port de référence, on peul alors déterminer tres simplement la marée du porl
by,

Cotte notion s est introduite naturcllement par la  comparaison des

mardées de poris voisins . On constale, en offel que le régime de la marde
varic on général d'unce facon sulfisamment lente 1o long d'une ¢dHte pour gquo

les marées on deux poinds voisins conscervent pratiguement 1o méme carnclere,
La proximité géographique n'est o pas indispensable mais il n'y oa généralement
pas concordance enlre Tes mardes de denx ports pris an hasard sur lo globe.

[1 fautl au moins que bes marces soiont de mtme byvpe
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2 .2. Conditions de concordance

2.2:1. Application de la formule de Laplace
l.es conditions de concordance entre deux ports peuvent &tre précisées dans
le cas général de la marée semi-diurne (marée des cdtes de France par exem-
ple) a partir de la formule de Laplace.
a) concordance e¢n heure

a . R . a
L'heure t° de la pleine mer en un point a est reliée & 1'heure t de pas-
sage de la Lune au méridien de a par les relations L

a a 30 a a
= - = 4
1 t 3 + 29 (1 21 ' p21 )
a Sin 2 (ag - @)
p‘ = - Arc tg = na 2 v
21 2 g A
28 ___1 . 2 ( a a
30 Aa#{oﬁ ,(rz—m)
22
m;l :AH; (ln) B MI:; (ta)

ot les notations sont celles du chapitre Vo (voir §3.4.2))

Comme - AH? (tj) - 0 par définition,
a a a a dt
| 1 - AH 1 s 1
1 1 (t) dAH (2
1
a a 0 a a dw
m AHT (t) v (1t - i
2 ( 1 1 ct
or o ~ (.5 'heure

dt ’

ct, lorsque p  reste voisin de 1'heure, co qui csl le cas le long des chtes
1

3 s j dw g
de Franceyg on peut négliger la quantitoe pZI Et el ecrire

il I a H
W'~ Al () 4 €

- i o -
o € cst oune constante pour un lieu a donné

H(_) o dw
29 9, ai

Pour un sccond point b, on a des relations analogues

by h 30 b b
t = 2)
Ve U B ¢
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I b
b 1 sin 2 (N‘Z) -w ) (3)
I)z_. P r‘\'v{. 'g S— _I] e e e - it ——e
N 29 A 5 b b
= 21 | cos 2 (¥ - @)
0
22
b b b b
w o~ Al (1) + € (1)
2 1
b b A £
or A (O 060 = A () 6
" a I : = i
ot G ol G) sont les longitudes de a et b, comptlées positivement

vers 1'0uest,

I b
Comme: s\H]J (1 i ) (0]

I i ] A

il vient : G = AH; CL ¥ + G
i AH

B B G Sl

T L 1 di

b a h 0 dt (5)
s01 1 : e s
=501 ll tl o 5 ) d A”l

. i M| ‘ ; Z
Fixons 1'heure {1 de la pleine mer en oa, On peut calculer successivement

a 5} b
tl par la relation (1), tl par la relation (5) ¢l w  par la relation (1),

h
N o . Aoy
Sioon néglige les variations du rapport % autour de sa valeur movenne,
3 ]
22
b , g3 : i ; ; b
pl cst alors déterming par la relation (3), ce qui fixe la valeur 1 de
O

1 "heure de la pleine mor correspondante on b

b " n
! Foot o)
8]
Le mCme raisonnement s appligue aux heures des basses mers. 1y a concor-

dance en heure entre les marées des points a ol b lorsque

a b
o Dy restent voisins de 1'heure of lorsque les variations des
{le ]21 8] Vi On=
i b
Azl ey .
rapports - i sont negligeables
A H Azﬁ}

22
b} (__‘._fJ'H_(_-tn‘d_;nu-_v_ on il_:!_ll_l_l'_l_l_l'_

a ; - ; . .
l.La hauteur h d'unce pleine mer en a, compltéce au-dessus du niveau do mi-maréo,

prul se mettire sous Ia forme

h ¢ u® () (voir chapitre v, § 3.4.4)

- ek i : g : L
ou ( ct U sont respectivement le cocefficient of L'unitée de hauteur de 1o

maree on oo,
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a £ A2 1

; : a
C est une ftonction de @ et du rapport - -

b : .
LLa hauteur h de la pleine mer correspondante en b est donnée par une
relation similaire :

b 1
ho gP e (7)
b
b b A b
avee e e (‘2!"1 g WY
A i
22

or, d'apreés ce que nous avons vu pour la concordance en heure :

d AH
wh—w] \ ‘h P (lh— i &5 2
. T 17 dt
d AH
b a b a b a 2
- w € - G - G T 8
@ + € (G ) S (8)
a b
Amy Ao .
Supposons que les variations des rapports = ot 5 soient négligeables,
A“
22 Aag

a R a i i : a
h" élant fixé, on peut calceuler € par la relation (68), ce qui fixe @ | La

5 s : | o b b I
relation (8) permet d'en déduire w d'ot C et h par la relation (7) :
(8]

b ) a
b = g it )
0y
Le mome raisonnement s appligque aux basses mers @ il y a concordance en

hauteur entre les mardées des points a ot b dans les mémes conditions que
pour la concordance on houre

i . 1 S o
In ait, les variations des r':l[';]'nn‘is:A- ol surtout les irrégularités du
909
22 d Al
mouvemeni des astres - en particulier les variations des quanti {és T
¢
dw ; ; ;
o1 ¥ s traduisent par une digpersion des heures of hautceurs des
¢
. h b . ) .
pleines ou bassces mers cn b antour des valeurs ot h o L'existence d'ondes
0 o
diurnes, ticrs-diurnes, ofle . introduit aussi une dispersion supplémentaire,

2.2.2, Application de la formule harmonigue

Les hauteurs d'eau does o 1a mardée aux points a ¢t b peuvent se metire sous
La Torms ::

||n{l) llzI 1 / II:I cos (g 0V - (v:T)
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h b b b
h (i) = H ' H  cos (g t +V _ - )
o / 4 i 3 of ~ &y

Les relations de concordance entre les marées en a et b se définissent

tres facilement lorsque ces marées sont semblables, c'est-3-dire si :

H,
——-T-Jl-— = K j=1, ..., N (9)
H'.
1
a b
g. - g.
- j=l, ... N (10)
q.
Al
alors : N
h b : a a
I = 0S o
1 (t) I{U ik ]-/_Jl H_]’ cos (q.j (1 +8) + V“.i gj)

hb (t) = k h“ (t +8) + ( Hb_kHu}
0 o

Les heurces ot haufeurs des pleines et basses mers en a et b sont liées par

des relations lindaires

[.os conditions (9) ot (10) ne sont pas nécessaires pour qu'il v ail concor
dance mais, 1 ¢tude théorigque des pleines ot basses mers A partir de la for-
mule harmonique étant dillficilement praticable, on ne peut pas donner de con-
ditions de concordance dans le cas général . Pratiquement, on considerera qu'il
v a concordance lorsgque les pelations (9) ot (10) sont vérifiées pour les on-
des principales, Cela suppose, en parviiculier, que les marées on a ot b soicent
doe méme type,
2,50, Etude de la concordance enlre les pleines ou bassces mers

Lo Principe

Fn pratigue on =c préocoupe rarement de rechercher si les conditions théori-
ques de concordance sont satislaites, La posgsibilite d'une concordance enlroe
les marées on deux poinls ost délerminee empiriquement par comparaison des

heures ot hauteurs dos pleines of basses mers aux deux points. Ces éléments

sont soit obscrvés dircctement soil déduits des observations horaires par in-
terpolation, La comparaison ost généralement (aite a 1'aide de graphiques qui
fournissent on outre los relalions de concordance dventuelles, Cos relations

peuvent ensuite Stpee exprimées A 1 'aide de tableaux.,
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L. critére de choix des pleines ou hasses mers correspondantes aux deux
points est évident dans le cas de points veisins ou entre lesquels la pro-
pagation de la marée c¢st connue, Dans le cas de points éloignés, il peut
y avoir ambiguTté : on rectiendra le critére qui donne la meilleure (ou la
moins mauvaise) concordance,

L.a concordance devra porter sur au moins quinze jours d'observations pour
8tre significative.

Les variations acceidentelles du niveau de la mer sont un facleur de dis-
persion. Pour les éliminer en partie on utilisera, a la place des hauteurs

obscrvées, des hauteurs réduites définies de la fagon suivante :

soit h(t) 1la hautcur obscrvée a 1'instant 1,

N le niveau moyven au point considéré (supposé connu),
{1

N(t) le¢ niveau moyen journalier & 1'instant L (voir chapitre XIII) H

la hautecur réduite hr (t) est :
h (t) = h(1) + N - N (t)
Ir i (%]

On élimine ainsi Loules les oscillations de périodes supérieures au jour,

v compris une dérive éventuelle du marégraphe et les composantes a longues
périodes de la marée. On peut réintroduire ces dernieéeres, si on connait
leurs constantes harmoniques, ot déterminer des hauteurs réduites corrigées

—

h (1) = h (1) 2. H cos (q.t +V - g.)
i 4 . i i ol i
ondoes a

longues périodes

Lorsque la mardée du port de référence peut faire 1'objet d'une prédiction
précise, on aura intdérdt a éudier la concordance entre la marée préditic du
port de référence et la marée réduite corrigée du port sccondaire. Si on ne
tient pas comple des ondes A longues périodes pour la prédiction, on compa-
rera la marée prédite du port de référcence et la marée réduite du port secon-
daire,

2.3.2. Conc¢ordance en hauteur
On porte sur un graphique, pour chaque pleine of basse mer, un point ayant
pour abscisse la hauteur au port de référence et pour ordonnée la hauteur
correspondante dans 1" aulre port, lLorsqu’'il v a eflcctivement concordanco
les points obtenus sc regroupent d 1'intérieur de deux zones allongées, A
peu pres dans le prolongement 17une de 1autre of séparées par un vide au-
tour du niveau moyen (lig. 1), On admet qu'il y a concordance lorsque 1'é-
cart des ordonnées des points de mfme abscisse ne dépasse pas 30 a4 40em. La
courbe de concordance ¢st la courbe passant au micux 4 travers le nuage de
points. lorsqu’il y a un nombre élevé d'obscrvations, on a intér2t a dégros-
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sir le tracé en calculant un point moyen par tranche de 20 a 25 cm de hau-
teur au port de référence. Ce point a pour abscisse la hauteur moyenne de

la tranche et pour ordonnée la moyenne des hauleurs correspondantes au port
4 rattacher . On pourra traiter séparément les pleines et bas-

ses mers (figure 2-1).

Plus les ports sont voisins, plus la concordance est rigoureuse et plus la
courbe de concordance se rapproche d'une droite ou de deux segments de droi-
te faisant entre eux un angle faible el correspondant aux pleines mers d'unc
part aux basses mers d'autre part.

Dans le cas des ports a forte inégalité diurne, il peut y avoir recouvrement
des zones relatives aux pleines et basses mers, lorsque des pleines mers in-
férieures ont des hauteurs plus faibles que certaines basses mers supérieures.
La concordance sera plus ou moins satisfaisante selon que la zone commune
peut &tre plus ou moins bien représentée par une courbe unique.

C'est surtout la variation du rapport de la marée diurne a la marée semi-
diurne qui contribue a élargir la zone de dispersion et améne a renoncer

A définir une concordance,
2.3.3. Concordance en heure

On établit deux graphiques séparés, un pour les pleines mers et un pour les

basses mers (Fig 2-2) .,

On porte en abscissc les heures au port de référence comptées de O a4 12 h
si la marée est semi-diurne, de O 4 21 h dans les autres cas., On porte ha-
bitucllement en ordonndées les écarts entre les heures des pleines (ou bas-
ses) mers correspondantes au port de référence et au port a rattacher. lLa
dispersion est en géndral plus grande que pour les hauteurs, 1'heure d'un
extromum ¢lant moins bien déflfinie gque sa hauteur, en particulier au voisi-

nage des mortes-caux.

Pour tracer la courbe de concordance, il faut prendre soin que les deux
extrémités 4 O h ot a 12 h (ou 21 h) se raccordent en ordonnée et en pente,

Lo comparaison de ports a forte inégalilté diurnc, méme relativement voisins
donne souvenl de mauvais rédultats, 11 en est de m®me pour les ports a marée
diurne puisque la pleine mer de vive cau diurne avance d'environ une heurce
d'une vive cau a la suivante au lieu de se produire & la m@&me heure comme

pour la marée semi-diurne.

2.1. Analyse des courbes de mardée par concordance

2.4.1. Principe
lLorsqu’'il existe une concordance entre les pleines et basses mers en deux
points a ot b, on peut ['étendre & 1'ensemble de la courbe de marée en as-

sociant A unce hauteur de pleine (ou de basse) mer donnée dans le port de
référence a une portion de courbe de marée unique, limitée aux basses (ou

IX-8
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pleines) mers voisines, dans le port sccondaire b, Cette concordance sera
d'autant mieux vérifiée que les marées ¢n a o1 b seront plus proches de
la similitude, En particulier, cette notion est bien adaptée au cas de la
marée semi-diurne des cdtes de France. Elle est & la base de 1'établisse-
ment d'une 'Table permanente des hauteurs d'eau’ publiée par le Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine (voir chapitre XI.)

2.4.2, I_)_éiini tion des hauteurs relatives

Les variations du niveau de la mer dues aux conditions météorologiques in-
troduisent une dispersion importante dans la correspondance entre les élé-
ments de la marée obscrvée en a et b, On diminue considérablement cet effet
dispersif si on substitue au calage absolu des hauteurs observées en b un
calage relatif par rapport A la pleine mer (ou basse mer) voisine, On s'af-
franchit alors des décotes ou surcotes qui affectent en général globalement
une portion de courbe de marée sur un intervalle de quelques heures a un
jour et plus. On utilisera en outre, & la place des hauteurs observées en
a, les hauteurs réduites (voir § 2.3.1.) ou prédites.

Sur une portion de courbe de marée du port b, considérons une basse mer
particuliére et relevons les hauteurs d'eau h aux heures (B.M. + i heures).

On appelle hauteur relative rapportée & la basse mer la quantité e,
i

h (BM + i heures) — h (BM)

=2
1

Pratiquement, on fait varier i entre - 8 ¢t + 8.

On définit de méme les hauteurs relatives d, rapporiées a une pleine mer :
i

d =h (PM) - h {(PM + i heures)

1

Lorsqu on utilise des hanleurs horaires, les hauteurs h(PM + i heures) sont
calculées par inferpolation parabolique entrve trois hautceurs horaires consé-
cutives .,

2.1

3. Détermination des courbes (ypes

-

cy s - - - - i R
Considérons une bassc mer particulicre en a de hauteur h . On associe a
cette hasse mer les hautours vrelatives ¢ rapporldées @ la basse mer corres-
1

pondante ¢n b. L'ensemble des points de coordonnées o et h', a i [ixé. sont
i

portés sur un graphigue, ce qui permet de définir une courbhe de concordance
€. (Fig. 3) passant au mieux A travers le nuage de points. kn dépouillani
i

lea courbhes € ainsi obtenues, on détermine la courbe type relative associ G
i 3

A une hauteur donnée de bhasse mer en a, rapportdéce a la basse mer on b (Fig. 1)

On procéede de la méme fagon pour définir les courbes types relatives rap-

portées & la pleine mer on b,

a g
A la hauteur h de pleine mer (basse mer) ap port a, la concordance définie
s 4 e )
au § 2.3, fait correspondre une hauteur h de pleine mer (hassce mer) an port
i f g oty
h, Tl suffit de retrancher (d ajouter) a h les hautceurs relatives o, (o)
pour obtenir la courbe fype ab=oluce corrcspondantoe . ' !
Ces courbes types peuvent Stre tabuldées, oo qui fournit un moven commode
de prédiction de la marvdéce on b a4 partir de la sceule connaissance des heures
et hautceurs de pleines mers (hasses mers) en oa (voir chapitre X1).
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3 ~ Méthode de Luplece

3.1- Cas général
Rappelons la formule de Laplace (voir chapitre V)

.3 2. 3 2
h(t) = Bolll(t)(sin al(t)—1/3)+ Boziz(t)(sin Bz(t)-l/s)

+ By a?( t-Ty) sin28, (1_Ty cos ( Adq(t.Ty)-Aq) +Byp ig[t.T-l]sin 285 (t.Ty) cos{AHy (t.Ty) - Aq)

3 . .3 2
+ By, 51,;(_T2)l:052(51“ Tz}cos2(ﬁ-|1(t.T2]_1214522-3{1 T,) cos“d,(t Tz}oosztmz(t_Tz}_Jtz}
Elle fait intervenir les dix constantes non harmoniques : Tl' Tz, ).1‘,% 9
Bol’ Boz, Bll’ le, 821 et B22 . Chaque hauteur observée donne lieu, apres

calcul des éléments astronomiques, A une équation d'observation qui peut étre
linéarisée par le procédé itératif suivant

Soit Ty ~ une valeur approchée de TQ—(E,:I,z)

On fait les approximations suivantes (£=1,2 et p =1,2)
i (¢-T, )=i (t-Tp )
P L p to

3p(t—T£ )cgap(1—Tan)

M (t-T,) =M (t-T, )~(T Wi,
e L p L 2o 7 ¥ *Tﬂo dt

dt dt

d
25@2 valeur moyenne de ( Nlj

et on introduit les nouvelles inconnues

d M
b i _ P
Ny (T Yoo =i

0o = ngcos/iip

Lp Bes® %

9]
I

qui permettent d'obtenir une équation linéaire en fonction des inconnues

B C 8 s :
nol’ 02’ CII’ 127 117 12 C21' C22’ S21’ S22

La résolution du systéme linéarisé, par la méthode des moindres carrés,
fournit la valeur des inconnues, Les résultats étant assez peu sensibles
aux valeurs de T, et Tz, deux i1térations a partir de T =T = 0

devraient suffire., ke #0

Cette méthode, trés alourdie par la nécessité de calculer les éléments
astronomiques, n'a en fait jamais été appliquée. Seule la marée & Brest
a fait 1'objet d'une application directe de la formule de Laplace | la
prédominance des termes semi-diurnes permet alors d'utiliser une méthode
plus simple.
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3.2 - Cas d'une maréc semi-diurne prédominante

L'analyse porte sur les heures et hauteurs des pleines et basses mers.
Au cours d'une journée lunaire on observe deux pleines mers de hauteurs

h et h aux instants t et 1_ et deux basses mers de hauteurs h, et h
o 2 0 2 1 3

aux instants tl et tg, les passages de la Lune au méridien du lieu ayant

lieu aux instant & et @
[s] 2

Les formules obtenues au chapitre V (voir § 3.6.) permettent de séparer
facilement les termes & longue période, diurnes et semi-diurnes. La
contribution des termes A longue période est donnée par

1 1
= —(h h i | t o= —(t + ;
%y 4( oF h1+ h2+ 3) pour 1'instant 4(t0 t1+ t2+ t3)

ce qui fournit une relation linéaire entre B01 et 302 dont la détermination

est alors facile.

Les caractéristiques de la marée diurne sont

Z i
amplitude @ yi= & (h0~h2) + (ha—h )

? (R 1
ins e +
) p— a 1'instant t 4(tO t1+t2+t3)
déphasage par rapport K. Ay E 3 1 X
a4 la marée semi-diurne C R ho—h2 i

L'amplitude de la marée semi~-diurne est obtenue par !

1 1
== (h +h ur  t= = (t +
V= 5 ( o 2) pour t 5 ( ; & t2)
1 1
= — {h t= = (. +
Yol 5 ( l+ h3) pour > (il t3)

Ces formules sont approchées et il convient de les appliquer & un grand
nombre d'observations pour éliminer au moins partiellement leurs imper-
fectiors, Chacune des trois séries ainsi obtenudd peut &tre assimilée aux
valeurs discrétes d'une fonction continue du temps dont 1'étude va per-
mettre de déterminer les constantes des marées diurnes et semi-diurnes.

La détermination des extrémums de yz(t) (par interpolation parabolique
3 2 3 2
z =) : it. lLes o£=E £ O & g i s
par exemple) fournit les quantités (B21 , cos Sﬁle 822 5 €OS ‘52) et
.3
i

o
08 T I - S > s st : zY:
- 1L"q gz)ﬁ des instants tMvt tm volsins des instants des

3 2
. = B
(R21 i1 cos CS 1

syzygies tq et des quadratures LQ- On en déduit facilement les ampli-

tudes 321 et ainsi que 1"Age de la marée semi-diurne Tz qui est

B
22
la moyenne des différences (tM— tg) et (tm— tQ) (voir chapitre V,8§ 3.4.4)

La moyenne des retards des pleines mers sur les passages de la Lune au

méridien (t - @ ) et t?— Gé) pour les vives-eaux et les mortes—eaux
€ L8] ¢

)}
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. . " - 30 i T
fournit 1'établissement moyen an&”&l, d'ou ')2, puisque T2 est connu

Les constantes non harmoniques de la marée semi-diurne sont ainsl déterminées

La valeur moyenne de § permet de calculer/uri -

/uflz/uh =4

La moyenne des retards entre les extremums de Y1 et les passages cor-
respondants de la Lune par ses tropiques et par le plan de 1'équateur

est égal A 1'age de la marée diurnes T

1
On en déduit )\ y ctr)(]
% _/'._ - T dAH‘
1711 1 dt
dew
— "I" i
& 1 1 dt
Pour la détermination des amplitudes des termes diurnes, B et B

11 12’

le plus commode est d'établir pour une série de pleines et basses mers,

par cxemple en vive eau, la différence entre 1a hauteur observée ot
les termes a longue période et semi-diurnes. On obtient ainsi un sys-
tome d'équntions lindaires dont la résolution fournit B” et Hl? :

Des méthodes d'analyses similaires ont ¢té appliquées par Laplace

puis Chazallon a la marde de Drest .
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4, La méthode de réponsce (ou méthode de convolution)

4.1 - Principc

Dans l'analyse harmonique des observations de marée, le spectre de la marée
est assimilé A un spectre de raies centrées a des fréquences connues et on
recherche uniquement les contributions de ces fréquences, 11 s'agit en fait
d'une approximation car on néglige ainsi le "bruit', d'origine météorologi-
que ecssentiellement, qui présente lui un spectre contin@ que les méthodes
d'analyse décrites jusgqu'ici éliminent p]iu.-s ou moins.

L.a méthode de réponsc, développée par MUNK et CARTWRIGHT a partir de 1965,
considére le spectre continu de la marée observée dans son ensemble, La
hauteur d'eau h(t) est reliée A une fonction U(1l), représentant les causes
physiques des variations de h, par des intégrales de convolution :

oo +0C | o0

h(t) = _I w  (T)U(t-T)dT |[ | w, (7, 7U(t-T)U(1-T*) d7 d71’
Too 1 oo o0 2

oo 00 oo

| [ | \\*,;(T,T'.T")U(i—"r) e -3y Ut -t ) dr dx" dr*
oy Dol Treigg  *
pooo- == - - an
ou les fonctions “.l' W, o u‘_;, cle sont caracléristigques du point considéré,

h(1) cst la réponse du systéme océan & 1'excitation U(t). La premierc inté-
grale de (11) représente les termes lindaires de cette réponse | les sui-
vantes permetieont la prisce cn compte des non-linéarités,

U(1) comprend on particulicr le potenticl générateur de la marée mais |1 "ap-
plication de 1a relation (11) ne néeessite ni le recours a un développement
harmonique de co dernier ni e choix préalable des fréquences a rechercher
dans | 'enregistrement de h disponible. La totalité du potentiel est automa-
tiquement prisc en compte, v compris les correct ions nodal es

D' autres causes de ovariation du niveau de 1a mer peuvent @lre représentées
dans U, telles que Ta pression atmosphérique, le vent ou le rayonnement
solaire . Coci poermet une analvse plus complete des obscervations, mais avoeco,
comme contre partic, une complexite plus grande des calceuls que pour 1" ana:
lyse harmonique .,

é(?ltn méthode constitue en quelque sorte une généralisation de l1a méthode
de Laplace avec la suppression des hypothéses restrictives qui ont permils

; A v _

a Laplace d'obtenir une expression a priori de la marece dans 1'approxima
* Fd . _|_‘ _}_ ] -y ‘ - - - . . {"ti()n .

tion linéaire, c¢'est-a-dire ila Torme de 1a fon w o

‘i el T zervat.: s de marde
Notons enfin que par celte  md thode, 1'analyse des observation

conduit A un probléme d'interprétation physique des fonction W 11 peut

siddé 3 o g > ic des w, .
&tre alors commode de considérer les transformees de Fouricer i
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| oo ~2inpeT

W) | woo (1) e dr
1 Yoo |
400 400 2iwApT ~2imprT’
W, (b, e = [ w (r,1) e e S dt dr'
2 i ; Vi
an a0
cte,

l.es W sont encore appelées admittances,
¥ aba el Wober

Pour les calculs effectifs, la relation (11) est discrétisée sous la forme

Foo Z*oo Ao
= Y - U(t- . s _ .
h(t) R Wy (o JUA T‘ql)+sr__0052 ___(I;VZ(TSI‘TSZ)U(t T MUSE=T P oy (12)
S 0D

1

el les admittances sonl calculées a 1'aide d'expressions du type

oo -2invT

Wl (r) = l W (Tsl) e

Sl=-('.0

On admet que les fonctions w; s'annulent lorsqu'un des arguments T
8]

( j <1 ) devient suflfisamment grand, ce qui permet de ne considérer que
des sommes finies.

4.2, Nétermination de la fonction d'entrée

L'utilisation de la formule (12) suppose la connaissance de la fonclion
U(t) . MUNK et CARTWRIGHT font intervenir dans U d'une part le potentiel
générateur de la marée ot d'autre part le ravonnement solaire. Ces deux
quantités sont calculdes i I "aide d'un développement en harmoniques sphé-
riques .

4.2 .1, Potenticl générateur de la marée

Le potentiel générateur de la marée due a un astre se met sous la forme
(voir chapitre I11)

5+ n
i

L :1_) Pn (cos @)

¥ o= =g n:2(r

avee k constanie universelle (!v la gravitation
m massc do | 'astre
r distance de 1'asire au contre de la Terre
a ravon de la Terre
f distance zénithale géocentrique de 1'astre

P  polyndme de Loegendre .
n

En introduisant les coordonnées horaires de 17 astire, déclinaison & ol
angle horaire AH, on peut derire
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Cos # = sin I, sind+ cos I, cos § cos AH
ou I, est 1la latitude du lieu.

Si AHO est 1'angle horaire de 1'astre compté depuis le méridien origine

et G la longitude du lieu comptée positivement vers. 1'Ouest, oh a

AH + G = AH
[}

ce qui permet de développer Pn sous la forme

n
4m

P (cosf) = ——— Z Y* (s, AH) Y (I, &
n 2n + 1 m = -n nm (o] nm
avec Y* complexe conjugué de Y et :

- L2 1/ imG
: ~ m 2n+1 f(n-mt\ 2 . ==
'inm(l,,G) = g 1) T ((n Y m)l) an (sin L.} e

ou les P sont les fonctions de l.egendre associées de lére espeéce
nm

m 2

A -xH 0 dT T xT- ) ' n>0, |Imlgn

Ceci permet d'éerire V sous la forme

S o] '

v({l.,, G, 1) = ~ . d Ll ¥ ., G
! l l nm nm ( ?
= 2 m- n
avec
km [a\' 47
cl (t) = — E s y* &, AH)
nm r r 2n + 1 nm 0

Les quantités (I"m ne dépendent plus du lieu d'observations. Elles font
intervenir les expressions de r, 4 el A!{” en fonction du temps. Ces expres-
sions sont déterminées a partir des lois de la mécanique céleste.

n
Comple tenu de la déeroissance rapide de (?—) avee n, on se limite 4 n<g3,
co qui suppose le caleul des quantités (12], d?,z’ d31 \ d32 ot d.’l.’i' Notons,
on effet, que

m _w
Y ~1 ¥
n(-m) (<L) nm
i m #
5 t 1 - (-1) i
SO (n(—m) ! o
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4 .2.2. Rayonnement solaire

Soit 8 1a quantité de chaleur regue par une surface uni té située i la
distance ro du Soleil et normale & la direction du Soleil, pendant 1'unité

de temps (S = 1,38 k W/m2 ) La terre étant opaque au rayonnement,
la quantité de chaleur regue pendant 1'unité de temps par 1'unité de sur-
face horizontale en M est (Figure 5)

Comme r est tres grand devant a, on a @'~ 6@ . D'autre part, en développant
1 en série entiere en 2 (voir chapitre [11), on obtient
-

A
Jee n

= 1 X (a-) Pn (cos 6 )

r

] =~
Tt
=
I
—
'

d’'on

0 - 1€ x<€ 0
avee x = cos 0 .

R peut &tre décomposé sur la base des polyndmes de Legendre

is 2

n

t oo

O n n

o les coeflficients 1 sont donnés par
n

2
# o= 2% Ll I R(x) P (x) dx
% 2
=1
m 1
Z2n + 1 Yo \_'00 a
Soit P & 53 { ) x P (x) P (x) dx
n 2 r r m n
m o 0
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7 " a
Si on néglige les termes d'ordre supérieur ou égal a 1 en = le
développement de R <e¢ réduit a
r 4 i + 00
o 2
= — — + = P_(x)+ P_. (x)
BB (r) ity B 2, P95 Pap
p=1
2n + 1 L. X=1) » ..A.(3—n)]
e n - - - our n = 2
et n 2 [ T 2 +n B P
1 . 1
18 - - -
[Le premier terme a g8 = = i s peut étre considéré comme constant.
r
I1 représente le rayonnement moyen et peut &tre négligé
pour 1'étude de la marée : il joue le méme rdle que le terme constant

dans 1'expression du potentiel générateur (voir chapitre 1I1). Le dévelop-

pement en fonction des coordonnées L, G, AH ¢t 8 est analogue A& celui du
5o o

potentiel generateur

OO0 n
RC(IT. 1 = : t Y L. H
Oy, 16, ) o 3 ¢ (1) Y (L, G
n-1 m = - n
-
27
avec ¢ =2 2 g (&6, AH)
Im 3 r Im 5]
P~ 2 Co 2
C(2p-+] yip = 0 pour p 1,
. I {4 -3 g
¢ B Al = | peddl.nt oL (5, AH)
(Zp)m r D o s (2 + 2 p (2p)m o

pour p - 1, 2,

Le développement de R ainsi ‘obtenu differe du développement de V par 1a

préscence des harmoniques Y P et par la convergence plus lente des

10 11
harmoniques supéricurs vers 7610,

Le terme en Y“) représente des oscillations 4 longues périodes @ i1 per-

met la prise en compte des variations saisonnicres du niveau moyven qui
interviennent tres faiblement dans la marée astronomique. Le terme en Y .

- i AR . 1
qui est proportionnel a ¢ ' o cos &, ol Mlo e¢st 1"angle horaire du
Soleil rapporté au mérvidien de Greenwich ¢t & sa déelinaison, correspond
a des oscillations diurnes qui sont également mal représentées par la

mardée astronomigue .
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4 .3. Analyse linéaire

I.a fonction d'entrée a été développée sous la forme

n "
U(L,G,t) =9 2 d () ¥ (1,6 + 3 o () Y (L,G)
m = =-n n =

n m -n
Y '
Y Vau 4 AV
potentiel générateur rayonnement solaire
Chacun des termes d ou ¢ peut 8tre considéré comme une fonction

nm nm
d'entrée indépendante. En négligeant, en premiére approximation, les termes
d'interactions non linéaires, on peut chercher a développer h(t) sous la
forme

- S
N i i "
h{(t) = Re Z z z w (sA)X', (t - sA) (13)
., nm nm
J': 1 m, R 8= —5
ou X J représente 1 'entrée d (j = 1) ou c (3 =2)
nm nm nm

# indique le complexe conjugué

ot Re indique la partie réelle
j B : e g 9
w cst 1a réeponse impulsionnelle associéc a . i
nm nm

I"admittance correspondante esi

s
w.] (r) = § “_,} (s A ) & -2iasAr (]1)
nm

nm )
s = -~ 8

A partir de considérations sur les caractéristiques spectrales des fonce-
tions d'entrée, et compte tenu des premicrs résuliats numériques obtienus,
MUNK ¢t CARTWRIGHT adoptent un pas d'échantillonnage 4 de 2 jours ¢t une
limite de sommation S B

: J " ” . "
loes poids w' (8 A) sont caleulés par une méthode des moindres carrés @ oon
nm
Gerit la relation (123) pour chaque instant d'observation t , p =1, ... P
: P

ot on résoud le gsysteme Lindairve obtenu o 1 'aide du eritére
A
z h (t ) - h (i) minimum,

p

l.og admittiances sont ensuite calenldées a4 1'aide de la relation (11) .
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4 .1. Analyse des interactions non linéaires

Lorsque les termes non linéaires ne sont plus négligeables, on peut ap-
pliquer deux méthodes d'analyse,

Une premiére méthode utilise un développement du type:

j g

A - . ;
h(t) = Re | D 2 ¥ F A X
m 5-.‘»] mn 1 &

g n,

(t -s 4 ) +
nm 1

2 X Z &
J Kk s

Z ]k / «-j'- /‘k*
w (s, A, s.A) X” (t-s )X~ (t-s, A) + ——-
nm - pg 3 nm 1 pa 2

: 52 nmpq 1 2

L.es coclficients o (5. A), (s. A, s, 4), ete. .. sont déterminés
nm 1 q 1 2

mp
par la méthade des moindres carrés. Cette méthode est assez lourde a
mettre on ocuvre |

CARTWRIGHT a proposdé, on 1967, une technique plus simple basée sur la
détermination d'une premi¢re approximation de h & 17 aide de (13). Pour
cette premicre approximation, il ne fait intervenir que les fonctions

diurnes et semi-diurnes d:”. (1.,2. l.es poids correspondants étant déter-
mines, posons
A - O » 4 14
h (1) = Y w.)i{.c,,f\) d. (1 - s4A) s f ==1, =2
i — 2.
A, AN I N, . .
Re(h i } Ill ) ¢t Re (h o + |l_)) representent respectivement unce promicre

approximation de la mardée diurne ot de 1a marée semi-diurne,

s
La deuxieme approximation de h est développée sous la forme

i 5" ,
w (HA} X i | Hf\)

TS . :
ht Rer S 3
]{ ) Ll' L nim nm

5
P4
n,m )

L0 = :—;:)' P | 2

*
SN N " A
T 2 % (& A, .5, 4) hl(i—gld) h, (t - s,A)
+ ¥

i termes diinteractions (riples

IL'expérience montre qu'on peuat alors se contentler de faire intervenir les

cocllicieonts v (0,0), v (O0,0,0), co qui simplilic nettement les calceouls.,
pq pagr

Les cooflicients sont encore déierminég par 1a méthode des moindres carrvds .,
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4.5, Autres applications

La méthode de réponse permet on lait d'étudier la corrélation entre la
hauteur d'cau observée en un point et n'importe guelle fonction du temps.

Ainsi, en utilisant comme fonction d'entrée la hauteur observée en un
autre point, on obtient une généralisation de la méthode des concordances.
Cette technique peut &tre intéressante pour 1'étude de la propagation de
la marée : si on veut, par exemple, étudier la propagation de la marée
dans un fleuve, on prendra comme marée de référence la marée a 1'embou-
chure, Lorsqgu'on dispose d'une marée de référence suffisamment bien con-
nue, 1'analyse des courtes périodes d'observation est également possible.

LL'utilisation d'une marée prédite comme fonction d'entrée permet d une
part l¢ contrdle de la qualité des observations et d'autre part 1'étude
des variations accidentelles du niveau. On pourra ainsi délecter, par
exemple, le bouchage progressil du canal de communication avec la mer

du puits du marégraphe, qui sc traduira par une réduction de 1'amplitude
observée et par 1'apparition d'un déphasage cnire la marée observée et
la marée prédite. Ces phénoménes sont bien mis en évidence par le calcul
de 1'admittance entre marée observée et marée prédite,
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CHAPITRE X

PREDICTION DE LA MAREE : METHODES PRECISES

1 - GENERALITES

LLa connaissance préalable de la marée est indispensable d la conduite des
activiles maritimes cdliéres. Ainsi, l'acc@s des chenaux et des ports est,
dans bien des cas, délerminé, par la hauteur de la marée, en particulier
pour les navires i fort tirant d'eau. L'ouverture et la fermeture des éclu-—
ses conduisant aux bassins d [lot, le fonctionnement des usines marémotrices
sont réglés par le rythme des pleines et des basses mers. La connéissqpce
des caractéristiques générales de la marée, notamment des niveaux extremes
qu'elle peut atteindre, conditionne la construction et la sécurité des ouvra-
ges en bordure de mer. Les chantiers de constructions navales qui lancent

de gros navires dansg des eaux souvenl peu profondes fixent les heures, et
parfois méme les dates, de lancement en fonction de la marée. Dans le domai-
ne militaire, 1'ex@cution des opérations amphibies exigedes conditions pré-
cises de marée. Ajoutons enfin que pécheurs et estivants des stations bhal-
néaires réclament cux aussi des renseignements sur la marée.

Les prédictions de marée donment lieu a la publication, par les service hydro-
graphiques de nombreux pays, d'ouvrages périodiques appelés annuaires de ma-
rée, Le plus souvent ils satisfonl aux besoins nationaux mais certains ont
une couverture mondiale.

Deux types de prédiction sont nécessaires suivant les cas : la prédiction

de la marce d un 1instant quelconque et la prédiction des heures et hauteurs
des pleines et basses mers. Dans le premier cas, la prédiction des hauteurs
d'heure en heure suffit en général, la hauteur d'eau & un instant quelcon-—
que pouvant éltre calculée facilement par interpolation linéaire. Ce type de
prédiction, qui semble a priori le plus pratique, est cependant assez rare.
Pour limiter le volume des anmuaires, mals surtout par tradition, on se con-—
tente le plus souvent de prédire les heures et hauteurs des pleines et bas-
ses mers et d'établir des tables, formules ou graphiques A caractére perma-



nent permettant de déduire, avec une plus ou moins grande précision, la hau-
teur de la marée 3 un instant quelconque.

Pour des raisons évidentes de colit, eu égard aux besoins, les prédictions
précises sont limit@es aux points les plus fréquentés, appelés ports princi-
paux (standard ports des anglo-saxons), pour lesquels on poss&de d'ailleurs
en général de longues séries d'observations permettant d'affiner les formu-
les de prédiction. Les aulres ports, dits ports secondaires, font 1'objet de
prédictions moins exactes obtenues d partir de celles des ports principaux
voisins par des formules de rattachement. Ces procédés sont décrits dans le
chapitre suivant.

La méthode la plus générale pour l'obtention de prédictions précises est
1'application de la formule harmonique. Lorsque la marée semi-diurne est

trés prédominante, la formule de LAPLACE et la méthode des concordances four-
nissent également de bons résultats pour la prédiction des pleines et basses
mers, La méthode de réponse n'a encore jamais été employée pour la produc-
tion des annuaires ; les quelques comparaisons effectuées avec la méthode
harmonique montrent qu'elle ne fournit pas de résultats sensiblement meil=—
leurs,

2 - PREDICTION PAR LA FORMULE DE LAPLACE

2,1 - Principe

L'application de la formule de LAPLACE d la prédiction d'une marée de type
semi-diurne est relativemenl intéressante si 1'on selimite 8 la recherche des
pleines et basses mers. Pour une prédiction directe des hauteurs horaires,
la nécessité de calculer les &léments aslronomiques enléverait tout avanta-
ge 4 cette formule par rapport a la formule harmonique.

La méthode de prédiction repose sur le calcul des heures de pleine mer. On
admet, a cet effet, que la marée diurne est suffisamment faible devant la
marée semi~diurne pour que les heures des pleines mers de la marée totale et
de la marée semi-diurne soient confondues. Les heures des pleines mers &tant
connues, on en déduil celles des basses mers par une régle empirique puis
les hauteurs par applicaltion de la formule de LAPLACE.

Cette méthode est utilisée depuis 1839 pour la prédiction de la marée de
Brest qui sert a ['établissement de |'annuaire des marées des ports de France
publié chaque année par le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine.

2.2 - Etapes du calcul

L'application de la formule de LAPLACE suppose que 1'on connait la suite

B+ des heures de passage de la Lune au méridien du lieu consid@ré, pour
la période de prédiction choisie, et les valeurs correspondantes de 1'angle
horaire du Soleil M, , des déclinaisons &; et §- de la Lune et du Soleil et
des rapports de leur parallaxe & la parallaxe moyenne 11 et 1,. Ces &léments
sont déterminés i partir des lois du mouvement des astres.



On calcule successivement pour chaque passage , a4 l'aide des formules &ta-
blies au chapitre V :

. . ¥ _
— les amplitudes des termes semi—diurnes : A;; = By; 1j cos? d1

« 3 i
AQ? = Bss 12 cos 62

- la qualité P = =t A te - sin (2 M)
n 2 _%_? ﬁl. + cos (2 Al )
30 Azp ' 2
' i o 30

— 1'heure de la pleine mer : t =06 + T, +=—( Ay, + P )
n n 29 n

- 1'heure de la basse mer : ¢t 1
n +1 ==t ®f )

2 2 n n+ 1

On peut appliquer aux heures ainsi calcul@es une correction empirique pour
tenir compte de 1'influence des ondes supérieures et composées. Ainsi pour
le calcul de la marée de BREST, on ajoute 8 minutes aux heures de basses
mers et on applique aux heures de pleines mers la "correction GAUSSIN", com-
prise entre 0 et — 5 minutes en fonction de 1'heure calculée.

- le rayon de la marée semi-diurne A 1'intant {0, + Ty) ¢

R == \JAEI ' A%p + 2A51A25c08 (2 M, )

Cette valeur est attribuée i |'extrémum dont |'heure est la plus voisine de
(B, + T2). Ce sera une basse mer ou une pleine mer selon la valeur de X,. Le
rayon de |'extrémum intermédiaire est pris égal & la demi-somme des rayons
encadrants.

Les termes diurnes et d longue période sont calculés respectivement pour les
instants (6, + T;) et 0,- Leurs valeurs aux instants t, et B & 1 sont ob-
tenues parinterpolation. La sommation de ces valeurs et du terme?semi-diurne
donne la hauteur des pleines et basses mers.

3 - PREDICTION HARMONIQUE

3.1 - Princige

L'application de la formule harmonique permet de déterminer la hauteur d'eau
4 un instant quelcongue 3 1'ailde d'une suite d'opérations élémentaires dont
le nombte devient cependant rapidement &levé lorsqu'on utilise une ou plu-
sieurs dizaines d'ondes pour obtenir une prédiction précise. La prédiction
des hauteurs d intervalles réguliers sur une période donnée, par cette métho-
de, ne souléve plus de difficultés particuliéres en calcul automatique.



Les heures et hauteurs des pleines et basses mers sont obtenues par un pro-
cédé numérique, itératif ou direct, de recherche des extrémums de la courbe
de marée.

3.2 - Calcul des hauteurs en fonction du temps

3.2.1 - Méthode directe

La hauteur d'eau d 1'instant t est donnée par 1'expression :

N
h (£) = Z + 2:: Fihicos (qit +V . +u - gl)

o 1= 1 oL 1

avec Z : hauteur du niveau moyen au-dessus du niveau de référence ;
o}

corrections nodales calculées suivant la méthode indiquée au cha-
pitre VIIT (§ 1.3)

.

.5 M,
1 i

h., g. : constantes harmoniques de 1'onde i ;

i i

i : vitesse angulaire de ['onde i ;
: . .

Yo : argument asltronomique de 1'onde 1 a 1'instant tor = 0
oi '

Ces deux derniéres quantités sont calculées i partir des expressions des va-
riables fondamentales en lfonction du temps indiquées au chapitre V1 (§ 2.3
2t 5%,

I1 faut calculer, pour une prédiction porfant sur un an par eXemple, un grand
nombre de cosinus. Leur calcul direct est pénalisant en temps, ce qui a con-

duit 3 adopter des procédés plus Cconomiques. Le plus simple consiste a opé-
rer par interpolation lindaire dans une table de cosinus restreinte aux ar-

guments, exprimés en degrés, entiers. Ceci est suffisant pour assurer la pré-
cision du centimdtre sur les hauteurs calculées.

3.2.2 - Méthode des hauteurs réduites

Lorsque les ondes supériecures et composfes sont peu nombreuses et peu impor-
tantes, le calcul des hauteurs horaires suffit d obtenir une bonne défini-
tion de la courbe de marée. Dans le cas contraire, en particulier pour les
marées fluviales, il est nécessaire de prendre un pas d'échantillonnage plus
petit, par exemple 10 minutes, et le temps de calcul correspondant a la mé-
thode direcle devient trés long.
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Afin de ré&duire le temps de calcul, une méthode de prédiction originale a
été mise au point au Service Hydrographique et Oc&anographique de la Marine.
C'est l'application, en sens inverse, de la méthode des hauteurs réduites
exposée au chapitre VIII (voir § 4). Pour une prédiction avec 200 ondes, le
temps de calcul est divisé par troils par rapport 3 la méthode classique.

Soit T, l'instant du début de la prédiction et N le nombre de jours & pré-
dire. L'unité de temps est le jour (lunaire ou solaire, voir remarque § 4.2,
chapitre VIII). On calcule successivement, en reprenant les notations du
chapitre VIII :

- les modulations C,_ des vecteurs représentatifs de chaque espéce k :

2ine . T
_ jk 1
Ck (Tl) z;: rjke
C_, (1) = ¢ (1)

T. =T +1 avec = —1, Qpwivesp (N + 1)

~ les hauteurs réduiltes :

L - 21nkt
n

R (T L) = Ck (TJ)n

aved & = F #7050 =2 0y leseae (2K = 1)
n

Le gain en temps de calecul est réalisé en utilisant un algorithme de trans-
formation de FOURILER rapide. le nombre d'espdces K doit &tre suffisamment

inportant pour que ce gain soit significatif. S'il ne satisfait pas la con-
dition d'emploi de l'algorithme retenu, i1l suffit de compléter par des vec-—
teurs C, nuls. On calcule ainsi 2K valeurs centrées autour de 1'instant Tl.

Lorsque Ty est fixé, la fonction R (T), t) est périodique en t et a pour pé-—
riode le jour. C'est la hauteur obtenue en figeant les modulations de chaque
espéce a4 leur valeur 4 |'instant T]. Ces modulations varient lentement avec
le temps et sont confondues avec leur développement limité au second ordre
sur une période de deux jours. Ceci permet de calculer la hauteur prédite &
1'instant t, par interpolation parabolique entre R (T1 1 tn)’ R (T], tn),
et K (8 . 15 €]

R (T E-BE N F g B )= IR AT, t.)
h(c) = (t -T)° Lo 1% 0 I +1° ™n I m
n n 1 2
R (T , t ) =R (T , t )
v (= T) = i U
n | 5 1 n



La hauteur 3 un instant quelconque est obtenue par interpolation paraboli-
que entre les hauteurs h (tn).

3.3 - Calcul des pleines et basses mers

Les extrémums de la courbe de marée correspondent aux racines de 1'équation

h' () = 0

soit (1) E:: f.q.h, sin (q.t +V . +u, - g ) =0
% 111 1 oL 1 1

11 s'agit d'une &quation transcendante dont les solutions doivent &tre re-
cherchées par approximations successives.

A cet effet, on détermine une suite d'intervalles a4 1'intérieur desquels
1'équation (1) admet une solution et une seule. On calcule h' (t) & des ins-—
tants réguliérement espacés, suffisamment proches pour qu'il n'y ait pas plus
d'un extrémum entre deux instants successifs. Le choix du pas d'échantillon-
nage dépend du type de marée : dans le cas d'une marée semi—diurne il suffit
de calculer une valeur toutes les trols heures ; dans les autres cas, on
calculera une valeur toutes les heures. lLorsqu'on trouve un intervalle [a, b]
aux extrémités duquel h' prend des valeurs de signes opposés, plusieurs tech-
niques sont envisageables pour définir |'instant de 1'extrémum avec une pré-—
cision suffisante. Dans la méthode de bipartition, on découpe successivement
I'intervalle en deux en conservant le demi-intervalle aux extrémités duquel
h' prend des valeurs de signes opposés (figure 1). On s'arréte lorsque la
longueur de I'intervalle est inférieure d 1a précision souhaitée. Dans la
méthode des parties proportionnelles, on coupe 1'intervalle au point d'in-
tersection avec 1'axe des abscisses du segment joignant les points d'abscis-
ses a et b sur la courbe dérivée (figure 2) :

h - a
t =g = h' (a)
h" (b) - h' (a)

et on recommence sur |'intervalle [a, t] ou [t, b] suivant que
h' (a) x h" (t) ou h' (t) x h" (b) est négatif.

L'instant t ainsi défini converge vers une racine de (1).
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h'(t)4 h(t)8

~ ¥

b, b b

Figure 1 — Méthode de bipartition Figure 2 — Méthode des parties proportionnelles

Dans le cas d'une marée semi-diurne, la méthode de NEWTON est plus économi-
que. On part d'une valeur approchée t, de 1'instant de l'extrémum et on uti-
lise un développement limité au ler ordre au voisinage de la valeur appro-—
chée :

h' (t )
n 1
" (L )

n —

h

Trois ou quatre itérations suffisent pour assurer une bonne précision. La
premiére valeur est déterminée a partirde t = 0, 1'origine des temps étant
prise au début de la prédiction. On ajoute six heures & l'instant aipsi cal-
culé pour obtenir une valeur approchée de la racine suivante. Cette méthode
est mise en défaut lorsque la marde est irréguliére : on peut alors sauter
un extrémum ou calculer deux fois de suite le méme.

Lorsque les heures de pleines et basses mers sont connues, on calcule faci-
lement les hauteurs correspondantes par la formule harmonique.

On peut aussi déterminer directement les pleines et basses mers d partir de la
prédiction des hauteurs A intervalles réguliers. Un premier procédé consis-
te 3@ isoler chaque valeur extréme dans la série des hauteurs prédites.



On fait ensuite unme nouvelle prédiction avec un pas en temps égal & la pré-
cision souhaitée, en commencant A 1'instant précédant celui de la valeur ex-
tréme dans la prédiction initiale. La nouvelle valeur extréme et 1'instant
correspondant sont adoptés comme hauteur et heure de 1'extr&mum.

Un deuxidme procédé, plus rapide, repose sur l'assimilation de la courbe de
marée au voisinage de 1'extrémum A un arc de parabole dont les coordonnées
du sommet fournissent 1'heure et la hauteur de 1'extrémum. Soit trois hau-
teurs h;, h!;, h3 correspondant aux instants t, - A, t, et £, * A dans la
prédiction initiale. Il y a un extrémum entre les instants t, -_E-Et ty k5

si h, est supérieur ou inférieur 3 h; et hjy, c'est—a-dire si la condition
2 I »

sulvante est vérifiée

(hy — hy) (hz — hy) 2 0

On assimile la courbe de marée entre t, — A et t + A & un arc de parabole
passant par les trois points hi, hz, hs, dont 1'équation est :

h3 + h] = 2]]3 113 = h]
h = = . 7 — —
X (t LO) 5A (t LO) + ho
P dh
Les coordonnées du sommet ﬁ;; = 0) sont :
A h] = I}'g
= + — &
b tﬂ 2 ha + hy - 2]1;3
_ .
h = h i --—-—-———(hl hj),
2 8 hsy+ hy - 2h,

Le choix du pas initial A dépend de la précision souhaite et de'la forme

de la courbe de marde au voisinage de |'extrémum. On se contente souvent de
partir des hauteurs horaires. Pour ne pas calculer deux fois le méme extré-
mum, on ne retient pas le cas h; = hy.



4 - LES ANNUAIRES DE MAREE

4.1 - Généralités

Les services hydrographiques nationaux mettent les prédictions de marée a

la disposition des utilisateurs sous forme d'ouvrages périodiques, en prin-
cipes annuels, appelés annuaires de marée. Ces ouvrages se présentent 3 peu
prés tous sous une forme semblable : ils comprennent une partie périodique
sous forme de prédictions des heures et hauteurs des pleines et basses mers
pour les ports principaux et une partie permanente permettant de déduire la
marée 3 un instant quelconque en ces mémes points ou en d'autres qui leur
sont rattachés, les ports secondaires. Certains ports, aux marées particulié-
res, font 1'objet de prédictions horaires. Le mode d'utilisation des annuai-
res de marée est décrit au chapltre suivant.

Trois pays, la Grande-Bretagne, les Etats-Unis et 1'Allemagne de 1'Ouest,
publient un annuaire d couverture mondiale, celui des Anglais, les
"Admiralty Tide Tables", étant le plus complet, avec plus de 200 ports prin-—
cipaux. L'annuaire publié par le Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine comprend, outre les prédictions pour les ports métropolitains,
celles relatives aux ports des départements et territoires d'outre-mer et
des anciennes colonies,

L'emploi de procédés automatiques de calcul et d'impression, en supprimant
un certain nombre de risques d'erreurs lors des calculs et des recopies,
simplifie considérablement les opérations de vérification. Tl permet un gain
de temps important par rapport aux procédés anciens.

4.2 - L'annuaire des marées du Service Hydrographique et Océanographique de
Ta Marine

L'annuaire des marées du Service Hydrographique et Ocanographique de la
Marine est publié chaque année depuis 1839 et a été remanié a plusieurs re-—
prises. Sous sa forme actuelle, il comprend deux tomes. Le tome I, relatif
aux ports de France, donne les prédictions des heures et hauteurs des plei-
nes et basses mers pour 19 ports principaux des cOtes francaises de la Mer
du Nord, de la Manche, de 1l'Atlantique et de la Méditerranée. Il contient
également la table des coefficients de la marée 4 BREST, les hauteurs ho-
raires de la marde au HAVRE et @ SAINT-MALO et une table de ports rattachés.
Cette table fournit les &léments nécessaires au calcul, a partir des pré-
dictions relatives aux ports principaux, des heures et hauteurs des pleines
et basses mers en un peu plus de 200 ports secondaires britanniques, irlan-
dais, belges, néerlandais, frangais et espagnols. Des graphiques permettent
de prédire approximativement la hauteur de la marée a un instant quelconque,
a partir des heures et hauteurs des pleines et basses mers encadrant cet
instant.



Le tome 11, relatif aux ports d'outre-mer, donne les prédictions des plei-
nes et basses mers pour 35 ports des départements et territoires d'outre-mer
ot des anciennes colonies d'Afrique ou d'Indochine ainsi que les &léments de
rattachement pour plus de 150 ports secondaires.

Les étapes de 1'élaboration de 1'annuaire sont le calcul des prédictions, la
tabulation des résultats et 1'impression.

L,a phase de calcul est effectuée sur ordinateur et aboutit a la constitution
de trois fichiers : le fichier des heures et hauteurs des pleines et basses
mers des ports principaux, le fichier des coefficients de la marée a BREST
ot le fichier des hauteurs horaires au HAVRE et 3 SAINT-MALO. On utilise la
formule de LAPLACE pour calculer les heures et hauteurs des pleines et bas-
ses mers de BREST. Les éléments astronomiques nécessaires sont fournis, sur
support informatique, par le Bureau des Longitudes. Les pleines et basses
mers de certains ports de France et les hauteurs horaires de SAINT-MALO
sont déduites des pleines et basses mers de BREST & 1l'aide de tables de
concordance, suivant les méthodes indiquées au chapitre IX. La formule
harmonique est employée pour la prédiction des hauteurs horaires des autres
ports de France et de ceux d'outre-mer. Les pleines et basses mers sont
calculées par interpolation parabolique (cf § 3.2.2).

La tabulation des fichiers suivant le format de l'annuaire est &galement
réalisée par ordinateur. Cette opération donne lieu a la création, pour cha-
que port principal, d'un fichier sur support informatique lisible par la pho-
tocomposeuse. Une sortie sur listage avec une mise en page analogue a celle
de 1'annuaire est disponible pour controle.

La phase d'impression débute par la photocomposition automatique des prédic-
tions. Les typons ainsi oblenus sont combinés manuellement avec les typons
permanents (cadres, titres, table de ports rattachés, graphiques, etc...)

Uis reportés sur zinc par photogravure pour 1'impression proprement dite.
P I I I I

IL'annuaire pour 1'année n est publié en principe & la fin de 1"année n - 2.
I
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5 - PRECISION DES PREDICTIONS

Le calcul des pleines et basses mers prédites dans les annuaires est effec-
tué, en principe, avec une précision de quelques centimétres sur les hau-
teurs et de quelques minutes sur les heures. Mais les &carts entre la marée
prédite et la marée observée peuvent étre notablement plus importants. Ils
dépendent, d'une part, des imperfections de la formule de prédiction et
donc, en particulier, de la qualité (précision, durée, pas d'échantillon-
nage) des observations qui ont servi a l'établir, et, d'autre part, des va-
riations imprévisibles du niveau de la mer, surtout d'origine météorologi-
que, qui modifient de facon non négligeable les hauteurs observées par rap-
port 4 la marée astronomique.

Les méthodes d'analyse &liminent en général assez bien les perturbations
aléatoires des observations, qu'elles soient d'origine instrumentale ou mé-
téorologique, pourvu que la période d'observation soit longue. Par contre,
les effets systématiques se retouvent le plus souvent dans la prédiction.
Ainsi, le niveau moyen utilisé dans une prédiction harmonique est celui de
la période d'observation analysée. Si on n'a disposé que d'un mois d'obser-
vation pour le déterminer, les variations mensuelles du niveau moyen au-
tour duquel la marée réelle oscille contribueront i écarter la marée prédi-
te de la marée observée. L'inadéquation du mod&le employé pour 1l'analyse et
la prédiction contribue également A réduire la précision des prédictions.
Nous avons vu, par exemple, lors de 1'examen des méthodes d'analyse harmo-
que, que la durée d'observation conditionne la séparabilité des ondes d'une
méme espéce. Lorsque cette durée est trop courte, il faut adopter des hypo-
théses supplémentaires pour calculer des constantes plus ou moins proches
de la réalité. Dans le cas des marées par petits fonds, la détermination
d'un nombre suffisant d'ondes supérieures et composfes rendant compte de la
déformation de la courbe de marée suppose un échantillonnage serré des ob-
servations. Cetle difficulté est a l'origine de 1'emploi de procédés per-—
mettant d"améliorer dans ce cas les seules prédictions des pleines et bas-—
ses mers sans qu'il soit nécessaire d'introduire un grand nombre d'ondes
supplémentaires.

Les variations accidentelles du niveau de la mer agissent sur les prédic-
tions par les perturbations qu'elles ont pu apporter aux observations qui
ont servi A établir la formule de prédiction. Llles agissent surtout avec
une importance plus considérable, car non atténuée par le procédé d'analy-
se, sur la hauteur d'eau réelle. Elles sont la cause ecssentielle des Ecarts
entre la prédiction et la hauteur d'eau observée. Ces variations sont quel-
quefois d'origine sismique (les tsunamis) mais le plus souvent elles sont
d'origine météorologique. De l'ordre du décimétre en général, elles peuvent
dans certaines régions et sous certaines conditions atteindre et dépasser
le métre, sous forme d'ondes de tempéte par exemple. La modélisation pré-
cise de ces variations i partir des prévisions météorologiques est assez
délicate et dépasse le cadre de ce cours. Dans 1'état actuel des connais—
sances, clle n'est possible, par des mod@les numériques complexes, qu'a
court terme (un ou deux jours). Des méthodes plus simples, telles que la
correction barométrique de — 1 em/mb, destinée a4 Climiner les effets stati-—
ques de la pression atmosphérique en assimilant 1'oc€an 4 un barométre in-
versé, n'apportent qu'une amélioration trés relative.



L'évaluation de la précision d'une prédiction est faite par comparaison Sys—
tématique des marées prédites et observées. Des résultats tels que ceux pré-
gentés sur la figure 3 permetlent d'obtenir une estimation de la fréquence
des écarts entre la prédiction et 1'observation, donc d'évaluer le degré de
confiance a accorder d la méthode de prédiction employée.

Fréquence

Fréquence

Hauteurs  {so%

Figure 3. Ecart entre la marée observée et la marée prédite a Brest en 1978 (pleines et basses-mers)
——— formule harmonique (200 ondes)
——— formule de LAPLACE (BREST théorique)
————__ formule de LAPLACE et concordance (BREST- PENFELD)
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CHAPITRE XI

PREDICTIONS DE LA MAREE : METHODES EXPEDITIVES

1 - GENERALITES

Les méthodes expéditives de prodiction de la marée sont employées pour ré-
soudre deux Lypes de probléme @ 1a prédiction des heures et hauteurs des
pleines et basses mers ou la prédiction de la hauteur de la marée a4 un ins-—
tant quelconque. La précision de ces méthodes est trés variable mais suffi-
sante en géndéral pour les besoins de la navigation. Elles s'appulent sur
des @léments de marce fournis dans les documents nautiques et Lont le plus
souvent appel i des rgles empiriques dont la validité est d'autant plus
satisfaisante que la marée considérée est plus proche d'une marée semi-
diurne réguliore.

L'apparition de calculatrices de poche programmables A grande capacité de
mémoire devrait permeltre 4 terme 'emploi des procédés précis mais tout
aussi commodes, sinon plus, que les procédés expéditifs classiques.



2 - PREDICTION DES PLEINES ET BASSES MERS

2.1 - Application des concordances

L'emploi des formules de concordances permet de prédire facilement les
heures et hauteurs des pleines et basses mers d'un port secondaire ad par-
tir des mémes Eléments prédits pour le port principal correspondant. Les
relations de concordances :

i i i ]
(1) x == f° (x ) avec x : hauteur de la basse mer
: b] z .
I x“ : hauteur de la pleine mer
x° : heure de la basse mer

x  : heure de la pleine mer

entre les valeurs au porl secondaire S et au port principal P du méme &1é&-
1 L .
ment X sont tabulées en assimlilant la courbe de concordance ou, plus rare-

-~

ment, une portion de la courbe de concordance a& un segment de droite.

Ainsi, la Table permanente des hauteurs d'eau, publiée par le Service Hy-—
drographique et Océanographique de la Marine (ouvrage n® 530), contient,
pour un certain nombre de ports frangais et étrangers de la Mer du Nord,
de la Manche et de 1'Atlantique, des tableaux domnant les valeurs des él1&-
ments xis en fonction des éléments correspondants a BREST. Les arguments
retenus sont les heures rondes et les hauteurs de 25 en 25 cm & BREST. Les
valeurs correspondant a une pleine mer ou A une basse mer quelconque a
BREST se calculent trés simplement par interpolation linéaire.

Mais, le plus souvent, le calcul des Cléments de la marée au port secon-

daire est effectué avec 1'meou l'aultre des formules approchées ci-dessous :
PP

(2) x' = a'xt + b’
s ]] =
x' - x
3y =, =x . &8 £ s = 8= B
s p i i
X - x
pz P1
; l . .
avec A'y = T (x" ) - x'
P Pl
i 1 i
Aly = F (x } o &
o P2
1 i . 1 i i i
x' v+ Ay si|x - x| " == |
i p P P p Pz
(4) X = i i i -i ) i 1
X Ay gl Ix - X | |x - x |
P P P2 P P
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On trouve, dans les annuaires de marée, ou dans certains ouvrages comme
les Imstructions Nautiques, des tables donnant les paramé@tres correspon-
dant a4 la formule de prédiction adoptée.

La formule (2), avec la condition supplémentaire 5 = I, est celle qui

est la plus couramment utilisée pour la prédiction des heures des pleines
et basses mers. Les quantités b’ et b"' sont alors les écarts moyens en
temps entre les pleines et basses mers en P et en S. Cette formule est
aussi employée pour la prédiction des hauteurs : c'est, par exemple, la
formule retenue pour les tables de ports secondaires de l'annuaire des ma-
rées du National Ocean Survey des Etats-Unis oli 1'un des deux coefficients
a ou b est éventuellement fix€ respectivement a4 | ou 0. Les annuaires por-
tugals et japonais utilisent une forme équivalente mais qui fait inter-—
venir les niveaux moyens :

% =& fx- =7 ) ¥z (= 0,2

Les coefficients a' et a’ étant ou non identiques.

La formule (3) sert au calcul des hauteurs dans les annuaires frangais,
anglais et allemands. Les corrections A sont alors données pour deux hau-
teurs caractéristiques de pleine mer ou de basse mer (vive—eau et morte-
eau moyennes pour la marée semi-diurne). On se contente quelquefois d'une
formule unique pour les pleines et basses mers en interpolant (ou en ex-—
trapolant) entre les corrections indiquées pour une hauteur de basse mer
et une hauteur de pleine mer particuliéres. Cette formule est utilisée
pour le calcul des heures dans le volume desnAdmiralty Tide Tables''relatif
aux cbtes européennes, I partir des valeurs extrémes des corrections en
temps et des heures correspondantes des pleines et basses mers du port
principal.

L'annuaire des ports de lFrance recommande, pour le calcul de 1'heure, 1'em-
ploi de la formule (4). les corrections A sont indiquées pour les pleines
et basses mers de vive—eau et morte—eau et on adopte 1'une ou 1'autre se-—
lon que l'heure de la pleine mer ou de la basse mer considérée est plus
proche de 1'heure en vive—eau ou en morte-eau. Dans les cas intermédiaires,
on prend la moyenne des deux corrections. Cette formule est aussi celle

qui est adoptée dans 1'annuaire canadien pour le calcul des hauteurs.

Les tables de ports secondaires sont &tablies par 1'analyse des observa-

tions suilvant la méthode des concordances décrite au chapitre IX. Notons

que le port de rattachement n'est pas forcément le port principal le plus
proche qui peut avoir un régime de marée assez différent de celui du port
secondaire considéré. I1 doit étre choisi d'aprés la similitude des types
de marée et non d'aprés des crité@res géographiques seulement.
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2.2 - Prédiction par le Saros

Nous avons vu {cf chapitre VI, § 2.3) que le potentiel générateur de la
marée est fonction des variables astronomiques suivantes :

- le temps lunaire moyen T de période 1,035 050 jours

- la longitude moyenne de la Lune s de période 27,321 582 jours

- la longitude moyenne du Soleil h de période 365,242 199 jours

- la longitude du périgée de la Lune p de période 8,847 309 ans

- la longitude du noeud ascendant de la Lune N de période 18, 612 904 ans
~ la longitude du périgée du Soleil p; de période 209, 402 157 siécles.

Le potentiel générateur, et par suite la marée, reprend la méme valeur

au bout d'un intervalle de temps ramenant le systéme Terre-Lune-Soleil
dans la méme configuration. Cette condition ne peut pas étre remplie exac-

tement, mais on peut se contenter, pour une prédiction approximative, de
périodes approchées.

COURTTER a recherché, parmi les périodes inferieures a 3 000 ans, celles
qui satisfont au mieux le retour des éléments de la marée de BREST aux
mémes valeurs. Tl obtient les résultats indiqués dans le tableau ci-des-

s0uUs.
Tableau |
Périodes approchCes de la marée de BREST
Ecart entre les heu— | Ecart maximum
5 res de pleines mers entre les hau-
Période i ] i
(minutes) ‘teurs de plelnes
mers (cm)
+
1619 ans (591 320,5 jours) 0 =13 7
+
1097 ans (400 671  jours) 1 =18 10
+
168 ans ( 61 364,5 jours) & = 2l 11
. +
18 ans ( 6 585,5 jours) 9 - 35 19

X1.4



La période de 6 585,5 jours est appele période chaldéenne ou Saros. C'est
elle qui régle le retour des &clipses ; elle représente approximativement
un nombre entier de lunaisons (période de s — h), de révolutions draconiti-
ques (période de s — N), de révolutions anomalistiques (période de s - p),
de révolutions tropiques (période de s) et de révolutions sidérales (pério-
de de s - p1). D'autre part 6 585,5 jours représentent 6 362,5 jours lunai-
res moyens moins 9 minutes : la lune moyenne passe au méridien avec un re-
tard de 9 minutes au bout d'un Saros. Cette quantité correspond i un re-
tard de 1'heure de la pleine mer de la mar@e semi-diurne, le retard chal-
déen, égal en moyenne & 9 mn. Comme les variables astronomiques ne repren—
nent pas rigoureusement les mémes valeurs, ce retard fluctue autour de
cette moyenne (entre O et 44 mn A BREST). On a des résultats analogues pour
la hauteur de la pleine mer.

Pour améliorer la précision de la prédiction de la marée par cette méthode,
COURTIER suggére d'appliquer le retard chald€en obtenu pour la pleine mer
qui précéde la pleine mer & calculer de 369 jours. En effet, cette période
raméne sensiblement les heures de passage au méridien et la déclinaison de
la Lune, et par suite le retard chald@en, aux mémes valeurs. Ce procédé as-—
sure, pour BREST, une précision sur les heures supérieures a 5 mn.

Effectuons, 4 titre d'exemple, le calcul de la pleine mer du matin du !1
juillet 1980, & 1'aide des prédictions &tablies pour 1979, 1962 et 1961 :

heure (UT + 1) hauteur

pleine mer du matin du 8 juillet 1979
(369 jours avant le 11/07/80) : 03 h 27 min 6.75 m
pleine mer du soir du 26 juin 196l
(6 585,5 jours avant le 08/07/79) (1) : 15 h 17 min 6.85 m

retard chaldéen £ 10 min = 0.10 m
pleine mer du soir du 30 juin 1962
(6 585,5 jours avant le 11/07/80) 1 15 h 53 min 7.00 m
pleine mer du matin du Il juillet 1980 : 04 h 03 min 6.90 m
Les prédictions de 1'annuaire des marées
pour 198U sont ; 04 h 03 min 6.90 m

La méthode du Saros s'applique plus généralement A toute marée de type semi-
diurne. Lorsque 1'inégalité diurne devient importante, il est alors préféra-
ble, pour que les termes diurnes agissent dans le méme sens, d'utiliser la
période de o 585 jours, soit 6 362 jours lunaires moyens plus 16 minutes.

Cette méthode est utilis@e au Service Hydrographique et Oc&anographique de

la Marine pour une vérification rapide, par échantillonnage, de 1'annuaire
des marées.

(1) 6585,5 = 18 x 365 + 15,5

L
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2.3 - Application de la formule harmonique

Rédaction réservée

XT.6



3 - CALCUL DE LA HAUTEUR A UN INSTANT QUELCONQUE

Ttds peu d'annuaires fournissent des prédictions de marée d'heure en heure
permettant de calculer facilement, par interpolation linéaire, une hauteur
instantande. L'usager qui désire connaitre la hauteur & un instant quelcon-
que doit la déterminer lui-méme, le plus souvent a partir des prédictions
des pleines et basses mers, plus rarement A 1'aide de la formule harmonique
ot des constantes associées., Tl existe un grand nombre de méthodes plus ou

moins précises et plus ou moins complexes pour résoudre ce probléme.

3.1 - Application de Ta formule harmonique

Deux méthodes simplififes, ne nécessitant pas de calculs trop importants,
sont utilisables avec les constantes fournies par les "Admiralty Tide Tables"
et par l'annuaire des marées allemand. Elles nécessitent cependant une cer-
taine pratique et ne présentent de 1'intérét, par rapport aux procédés ex-
péditifs plus rapides, que si les ondes diurnes ne sont plus négligeables.
Flles devraient disparaitre, au moins sous leur forme actuelle, avec la gé-
néralisation de 1'emploi en passerelle des calculatrices de poche program-
mables. La programmation de la formule harmonique ne souléve en effet.plus
de difficulté de principe d&s que 1'on dispose d'une capacité de mémoire
suffisante eu égard au nombre d'ondes utiles.

11 s'agit d'une méthode graphique dont la derniére version date de 1975.
Les "Admiralty Tide Tables" indiquent pour chaque port, principal ou se-
condaire, les constantes harmoniques h, et g. des quatres ondes principales
My, Sy, Kjet 0y, les paramétres f,, Fnl fhctlﬂ;permeLtant de tenir compte
des ondes de perits fonds et le niveau moyen g3 accompagné dans certains
cas de ses variations mensuelles. Une table commune 4 Lous les ports four-—
nit en outre pour chaque jour de 1'année les paramétres correctifs F. et A,
(tidal angle and factor) représentant les perturbations dues aux autfes on*
des sous une forme similaire aux corrections nodales. Les ondes mineures
ainsl introduites sont

- pour le groupe M, : N, Aoy Loy 2Ny, o, V2
— pour le groupe 5; : Ky, T,, R:
- pour le groupe Ky, : Py, Jy, Ny, 1, 01, 1, SO,

— pour le groupe Oy : Qq1, 2Q1, p1, 01, M
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Les amplitudes des composantes d'un groupe donné sont supposées proportio-
nelles aux coefficients correspondantsdans le développement du potentiel
générateur et les situations sont supposées constantes & 1'intérieur de
chaque groupe. Les corrections Ai et Fi sont calculées, avec ces hypothéses,
i 0 h 00 de chaque jour et sont supposées constantes pour la journée. Elles
tiennent compte des corrections nodales et de l'argument astronomique de
1'onde principale de telle sorte que la contribution d'un groupe pour un

jour donné soit :
z (t) = Fh cos (qt - g — A)

1'origine des temps étant prise & 0 h 00 du jour considéré, dans le systéme
horaire associé i la situation relative g. En introduisant le déphasage
o == 12 q, on déplace 1'origine des temps a midi :

z (t) = Fh cos [q (b = 12y =g = A - u]

La contribution des esp@ces diurnes et semi—-diurnes est déterminée 3 1l'aide
de 1'imprimé A (figure 1). On place sur ce graphique le point M; Je coordon-

nées polaires M = FM? hM? (en m) et m = AMR + By, + uM7(compté de 0 a 360°)

puis le vecteur MyH, de longueur § = Fg h ., dans la direction
52 2

s = A, tgg.ta,
% B Oy

cours de la journée et tourne autour de C a la vitesse de M, (q, = 29°/h).
La contribution de 1'esp&ce semi-diurne est donc :

. On admet que le triangle CM2H2 est indéformable au

h"D () = H» cos (g» (L — 12) - h2)

oii Hy et hs sont les coordonnées polaires de H,.

Pour calculer hgp aux heures rondes, on considére l'intersection A, du cer-
cle de centre C et de rayon H, avec les demi-droites graduées de n = 6 A

n = 18 qui font un angle g, (n - 12) avec la direction 0°. Soit P, la pro-
sur la perpendiculaire 2-2 a4 CHy. On voit aisément que :

jection de Ay

D (n) = AP =31 A est du méme cHté que H, par rapport a 2-2
n :

hS n n

h (n) = - AP dans le cas contraire.
SD non

On procéde de la méme fagon avec 1'espéce diurne (Lriangle CK Hy) dont la
contribution esl :

hD (£) = Hycos (q1 (£t — 12) = hy)

avec q, = 14,5%/h
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Les demi-droites qui font un angle q, (n - 12) avec la direction 0° sont
tracées en tireté sur l'imprimé.

Les ondes de petits fonds des esp@ces quart-diurnes et sixi®mes diurnes
sont regroupées en remarquant que, d la précision cherchée :

- 2
i L 3 h | h
T M T8 He B M, No
. N . .~ R
I h i 1
M, S, 'MS "MN
3
h h? h
M/ M? b)
= = gy o S |.';
i ! ‘
Mg TIMS
- 2 - 2o - £ - o = - f.
gM“ gM7 gsh Fjs? gMSh ?M? LS? QMNH gM? 8N2 !
_ ’5 - ] raur f) i - me f
EMe Bm,  BoMs, &y, ~ Bs, 6

ofi ¥y, fi,, It et f¢ sont des constantes déterminées pour chaque port,

Les hauteurs partielles des espdces quart—diurnes el sixi®me-diurnes sont

donc

by, (8) = FoH2 cos (2qs (£ — 12) = 2hy, - £4,)

h!D (L) = Fe¢Hi cos (3q, (t = 12) = 3h; — £4)
»

Les valeurs aux heures rondes sont déterminfes d l'aide de 1'imprimé C
(figure 2) similaire i 1'imprimé A. Les droites d'arguments 2q, (n - 12)
et 3q, (n = 12) sont respectivement repérées par des lettres A, P, Q, R,
S, T, Uet A, V, W, X, Y, Z.

La courbe de marée est tracée sur |"imprimé B (Figure 3) entre 06 h et 18 h
(courbe en trait plein), en reportant successivement le niveau moyen (cor-
rige eventuellement de sa variation wensuelle), la contribution de 1"esps-—
ce semi-diurne, la correclion de petits fonds et enfin la contribution de
1'espéce diurne.
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FORM A

Place WuU-SUNG K__’Q_U_. _(n-T-T.NG 7284}.-.. Date 10 Jury 1975 [Example]
lae _ 31°24' N Long 121° 30" € ZoneTime . —0800
M, Sy K, Oy M.L.
TABLE o 012 000 180 192
from A.T.T., part Il g H 008 oa.f,. 060 |0-42 | 215 (023 | 162 | 014 || 2-35 [Mean level (Zo)

Seasonal

from A, T.T., table VI | A®° F 015 1-17 012 0-82 |1l 1-28 229 | 1-05 |4 0-2 | correction
o+ 8+ A HxF 039 |(1-100 072 0'3“ 196 0'294‘ 223 o'ljl'T 2-55 ADD

-m® =M =" =5 =k° =K =o° =0 =Ao
1-9731 1-6232 1367 T-14bl
ons 0-0682. 1:9138 a-1072 0.0212..
0-0413 1-5370 TALB2 T1673..

047

15—

e
—@
=
:O
=9

‘--.‘;::;

o

S/ (RN
0 ”/“'f;,r % 18 R W
Hrgf / \ \ Py
9(}(_; Ty “”[IHH'!IH‘ 1 'L;“\ \6()
180
Metresl;O i '0-'5 ay ? ) ) 1-0 B 2-0 Metres
O T B B T B ———




) FORM C
Place WU -SunGg Kov Date . 10 Jury 1375 [Example]
lae . 3°24 N _Long  121° 30" £ Zone Time  =0800
TABLE ._
hy= O4] [2n,- 094 [r- 230 he=fi 120, = 024 Ih,— W4l | - 168 | h=f+3h,= 308
Hy= 140 M= 1-960 |Fo= 0-185 |H,~FoxHi= 0-363 | 1) =2-Thk | F= 0-038 | Ho—F xH,' - 0194
ogs: 0141 0-2922 7-26T?  T-559% 0-4383 25798 10181
150 0 0i0
,_,‘im\\\\ HH\HH‘IIH ”H‘””/””/”’?ﬁ?
X
’5'50\\\\\\\ \ 1 f;"fofo
PLOTTING CIRCLE \\“\ A P / &

o
0 //,f v U \\\\\ \D‘
. 3
0 "r/,r \\\\ \c_.,()
1y Wb
20011 f \ REEIANAY
= by bl gt o
190 180 170
02 -1 02 04 UAGM
Me'rﬂﬁ%'l I J_L%"D_?’T_'I_I_T? — ,0?’ i '."..'T'_':'_TJ_);{" _7’M i
TABLE o
Time | 0600 0700 0800 0900 1000 1100 1700 1300 1400 1500 1600 1700 1800
* > 1 - e el x| S - N +
o | "a50|-244 |" 068 [ 350 | Taal " 048 |2 1336 |° 314 |T-010 |V 304 %, Bu4| T o010 |7V 0%
- + + - = - - + + ~ -
6D |V -042 |W.088|-V.042| W.088 |- A0&2 ><§;ao *‘\_1}92 -X-080[".062 | -062 | % -082|-7.062|-7-082
sum || +.308|4.354|~-024 | --438 |-328 |+ 148 |+ .396 | +-234|--052|--242|--232|--072 | +-222

Figure 2




FORM B

Place WU - 5U_N_&__K_’O_L!________.__._____.____.____. - Date ____]Q__IU_Q-_'Y_J&Z{ ___________ [Example)
lae _31°24' N long . 121°30' £ ZoneTime___—0800
05 06 7 o8 L 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
5 T 5
in i
N -
+F
Im
DNgm[—
" N . . 3
An
Ao
Rem 4
- |
.
LY
Rl b | 25
LY
- A
Ly

o5 | e | 0 09 03 10 LR R U (UL - S L ) B L' S . 4 18 19
Day before 17 18 19 20 2l 22 23 00 0 02 03 04 05 06 On date
On date 18 19 20 21 2 23 00 ot 02 03 04 05 06 07 Day after

Times at top and bottom of main framework relate to continuous curve (drawn first)
Lower set of times (in italics) relate to pecked curve (drawn second).
Metres0 Q5 0 1o 2:0 Metres
e = = e, i e o G R B e ] 1 -

Figure 3



La prédiction est étendue 12 heures avant et 12 heures aprés en constatant
que :

hep (€) = he (£ = 12,5)
by (E) = M, G L 225
ho (t) = b (t L 12,5
hy () =~ — h, (¢ = 12,5)

En portant la contribution de l'espéce diurne 4 l'heure n du jour J dans le
sens opposé, on obtient la hauteur 3 l'heure n + 12,5 et 3 1'heure n - 12,5,
La courbe correspondante est tracée en tireté et correspond a 1'échelle in-
férieure des heures (figure 3).

Les résultats obtenus avec cette méthode sont améliorés par 1'emploi d'un
calculateur de poche. Il est possible d'utiliser alors les vitesses indi-
viduelles des ondes. La prévision est améliordede l 3 2 décimétres mais
c'est surtout le gain de temps qui est alorsappréciable. Les formules a em-
ployer sont les suivantes :

hSD (t) = M cos (qu (t = 12) —m) + S cos (qS? (t = 12) - s)

h (t) = K cos (q (t — 12) — k) + 0 cos (q (t = 12) - o)
1 K1 0,

[8
th (t) = Fy { M? cos (Zny (t = 12) = 2m - £,) + 2MS cos ((qu + ng)
(bt = 12) ~ s —m— f,) + S° cos (2qg (£ - 12) - 25 - fu)
Q2

1 = Y cos (3 t — 12) = 3m - fg) + 3M%s 2¢
6D (t) = Fg{ M" cos ( U, ( ) m 5) S cos (( Ay, ¥ qsz)

(t = I2) — 2m— g — Fg) + 3MS7 cos ((qM2 + ZQS?) (t — 12)

- m = 28 - fg) + 8" cos (3q, (&= 12) = 3z = £¢)
o

3.1.2 - Méthode de 1'annuaire allemand

L'annuaire allemand donne, pour certains ports, les constantes harmoniques
Aji (cm) et P; (degrés) des ondes My, Sy, No, Ky, Uy, Ky, 0y, Py, My, et MS,.
Les amplitudes sont identififes par un numéro de 1 (M?) a l0 (MS ) et les
phases par un numéro de 11 (M;) & 20 (MS,). Le niveau moyen Z, est parfois
accompagné de ses variations mensuelles.

L'argument astronomique de chaque onde est décomposé en :
Vv, =P, + k. £t 4+ T.
1

1 L 1
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ol T; est donné & O h 00 de chaque jour de 1'année dans un tableau aux
colonnes numérotées de 21 (M,;) a 30 (MS,). kit est donné de 10 en 10 min
de 0 & 24 h dans un tableau aux colonnes numérotées de 31 i 40. La hau-

teur d'eau 4 1'instant t est calculée avec la formule :

10 10

. cos (P, + k.t + T.) = Z + A, g
A1 cos ( i : 1) Z ; Cos‘fl

h (¢) = Z + 4
0 o i= 1

1=1

Les calculs sont disposés dans un tableau du type de celui ci-dessous.
On reporte en colomnes A et B les quantités A. cosg, suivant qu'elles
sont négatives ou positives.

Tableau 2

Méthode de 1'annuaire allemand — Disvosition des calculs

o 1 2 3 4 5 2] 7 8 9 10

= % Z e a
o Z.a Ay ) I 5 et Aj_ (U da IU)
! Py 11 Pi (11 a 20)
2 T L IT1 Ti (21 a 30)
3 ko t v k].L (31 a 40)
“ v ..+ T, # k£ =

S 1 i k1 tfi
5 VI n x 360°
6 ¥, VIT @ ; compris entre 0 et 360°
L Port Fuseau horaire
. Date heure
9
Hauteur = B - A (cm)

10
Y | A | B
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3.2 - Méthode de la sinusoide

Cette méthode consiste A assimiler, entre une pleine mer et une basse mer,
la courbe de marée d une sinusoide.

Soit H la hauteur de la pleine mer, h celle de la basse mer et T 1'interval-
le de temps qui les sépare. L'équation de la sinusoide correspondante est :

_H+ h P H - h St Tty

7 2 2 e Ty

H+ h H - h nt

ou e e g BB Syt

les temps t; et t, éLant compLés respectivement & partir de la pleine mer
¢t de la basse mer (figure 4).

1
T
Figure 4
La baissée par rapport i la pleine mer est :
.0 'H('.l
H - = (H - h) sin” ——
v = i . 5
La montée par rapport i la basse mer est
.o Nty
—h=(H-h) sin" —*=
y ( ) 5T
Ces relations sont tabulées en fonction de T et H - h ou sont traduiles par
un abaque. On donne les valeurs de k = sin f?l_E en fonction de € et T et les
s
valeurs de H — y ou y — h en fonction de k et H - h (figure 5).
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Trouver la hauteur de la marée a 21 h 00 (UT+ 1 h) en un licu ou les ¢lements sont :

Heure (UT4+ 1 h) Hauteur

Pleine mer 17 h 20 mn 10,05 m
Basse mer 23 h 40 mn 0.55 m

L instant considéré étant plus proche de celui de la basse mer que de celui de la pleine mer, 'instant de
référence sera celui de la basse mer.
L'instant considére se situe -

23 h 40 mn - 21 h 00 mn = 2 h 40 mn avant la basse mer, d’ou le point A,

La durée de la baissée est de 23 h 40 mn - 17 h 20 mn = 6 h 20 mn d’ou le point B.
e marnage est de 10,05 m - 0,55 m = 9,50 m d’ou le point C, puis le point ).

¢ point I correspond a 3,60 m.

La hauteur cherchée est donc 0,55 m + 360 m = 415 m

Figure 5
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La régle des douziémes fournit un moyen simple de calcul dont les résultats
sont assez voisins de ceux obtenus par la méthode de la sinusolde. On con-
sidére que la mer monte de :

~ un douzidme du marnage pendant le premier sixiéme de la durée de la montée

- deux douzi &mesde marnage pendant le deuxiéme sixi®me de la durée de la
montée

- trois douziémes demarnage pendant le troisi@me sixiéme de la durée de la
montée

- trois douziémesde marnage pendant le quatriéme sixiéme de la durée de la
montée

~ deux douziémes demarnage pendant le cinquiéme sixiéme de la durée de 1la
montée

— un douzidme du marnage pendant le dernier sixiéme de la durée de la montée.

La mer descend de la méme fagon au cours de la baissée. Le tableau 3 montre
la ressemblance entre cette ré&gle et la méthode de la sinusoide.

Tableau 3

Comparaison de la ré&gle des douzidmes et de la méthode de la

sinusoide
s e Variation du niveau
Durée (en fraction de e Fesetion Be marnase)
la durée de la montée ou de la &
baiuste) Sinusolde Régle des douziémes
Premier sixiéme 0.067 0.083
Deuxiéme sixiéme 0.250 0250
Troisiéme sixiéme 0.500 0.500
Quatriéme sixiéme 0.750 0.750
Cinquiéme sixiéme 0.933 0.917
Dernier sixléme 1.000 1.000
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3.3 - Courbes types

La courbe de marée, qul représente la superposition de plusieurs ondes de
vitesses angulaires variables, s'écarte souvent de la sinusolde mais pour
un port a4 marée semi-diurne, 1'allure générale de la courbe reste la méme
ou varie lentement avec le marnage. Cette constatation est & l'origine de
1'établissement de courbes types obtenues en divisant la variation de ni-
veau par le marnage et |'intervalle de temps & partir de la pleine mer ou
de la basse mer par la durée de la montée ou de la baiss@e. En moyennant
les courbes individuelles correspondant d divers marnages, on obtient une
courbe unique qui peut remplacer la sinusoide pour un calcul plus précis
des hauteurs instantanées. Cependant, pour rendre compte de la dispersion
du faisceau de courbes adimensionnelles, on préfére conserver les deux cour-
bes correspondant aux vive-eau et morte—eau moyennes.

Les courbes types des ports principaux ont &té introduites dans 1'annuaire
des marées des ports de France A partir de 1'édition pour 1978. La hauteur
instantanée est calculée par la relation :

ho (1) = hy + F (b = b))

Les courbes types (figure 6) représentent les variations du facteur f en
fonction de 1'intervalle de temps rapporté& 3 la pleine mer ou i la basse
mer la plus proche, pour les vive—cau et morte—eau moyennes. On adopte
1'une ou 1'autre valeur selon que le marnage est plus proche du marnage
de la vive—eau ou de la morte—eau moyenne. Dans les cas intermédiaires on
prend la moyenne des deux valeurs de f. Il est méme possible d'interpoler
linéairement en fonction du marnage mais le gain en précision est faible
car f varie lentement avec le marnage.

Les "Admiralty Tide Tables" donnent seulement les courbes types rapportées
a la pleine mer, ce qui réduit un peu la précision pour les instants plus
proches de la basse mer que de la pleine mer. Lorsque 1'un des extrémums
est mal défini (la pleine mer au Havre, par exemple), 1'annuaire des pots
de France ne donne que les courbes types relatives 3 1'autre extrdmum.

L'usage des courbes types améliore sensiblement la prédiction des hauteurs
instantanées par rapport a la méthode de la sinusoide. C'est d'autant plus
vral que la courbe de marée du lieu considéré présente des dissymétries

plus marquées par rapport d l'instant de la pleine mer ou de la basse mer.
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DUNKERQUE
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Trouver la hauteur de la marée @ 9 h 00 (UT4 | h) & Dunkerque lorsque les éléments sont -

Hewre (UTH 1 h) Hauteur
Basse mer 6 h 50 mn 095 m
Pleine mer 12h 14 mn 535 m

L'instant considéré étant plus proche de celui de la basse mer que de celui de la pleine mer, I'instant de
référence sera celui de la basse mer. 1.'instant considéré se situe 4 :
9hO00mn-6hSOmn = 2h 10 mn aprés la basse mer.
Le marnage est : 535 m - 095 m = 440 m.
Nous sommes en marée moyenne et lisons :
— sur la courbe M .EE. moyenne, 2 h 10 mn aprés la basse mer. un facteur f égal 4 0.30 (point N).
— sur la courbe V.E. moyenne, 2 h 10 mn aprés 1a basse mer, un facteur { égal a 0,27 (point Q).
Le facteur a utiliser est - 0"‘--"-% 0,27 = 0,285
Nous multiplions cette valeur par le marnage 44 m = 0285 = 1,25 m
el nous ajoutons ce résultat  Ia haurenr de la basse mer 095 m + 1,25 m = 220 m.
La hauteur cherchée est donc 2200 m

Figure 6
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3.4 - Tables permanentes

Le Service Hydrographique et Océ&anographique de la Marine publie, depuis
1957, une '"Table permanente des hauteurs d'eau" qui permet, pour un cer-
tain nombre de ports des cdtes européennes de la Mer du Nord, de la Manche
et de 1'Atlantique, la détermination de la hauteur d'eau a un instant quel-
conque, d partir des €léments de la pleine mer ou de la basse mer la plus
proche, soit A BREST, seil au port considéré,

L'édition actuelle de cette table (ouvrage n® 530) a &té publiée a partir
de 1976. Elle a €té ¢établie 4 1'aide des méthodes d'analyse des courbes de
marée par concordance décrites au chapitre IX (cf § 2.4).

L'ouvrage comporte une double page pour chaque port, chacune des pages com—
portant elle-méme un tableau central encadré en haut et en bas de deux ta-
bles de concordance. Le tableau central est affecté& & la marée montante
(page de gauche) ou a la marée descendante (page de droite). Il contient

les hauteurs d'eau instantanées pour des hauteurs de pleine mer ou de basse
mer espacées de 25 en 25 ecm et pour des instants espacés de 10 en 10 minet
comptés a partir de l'heure de la pleine mer ou de la basse mer. Les inter-—
valles de temps considérés s'étendent en principe jusqu'd 3 h 50minde part
et d'autre des extrémums, ce qui assure un recouvrement suffisant. Dans cer-
tains cas, pour que la prédiction soit plus avantageuse au point de vue

de la précision, les parties relatives 3 un extrémum sont réduites, voire
supprimées, au profit des parties relatives a4 1'autre extrémum qui sont &-
tendues en conséquence. Le calcul de la hauteur 4 un instant quelconque
s'effectue par double interpolation entre les heures et entre les hauteurs
de pleine ou de basse mer encadrant la valeur considérée. Les tables de con—
cordance en heure et en haulteur de pleines et basses mers permettent de dé-
terminer les éléments des pleines et basses mers au port considéré a partir
des éléments analogues prédits pour BREST,
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CHAPITRE XII

NIVEAUX CARACTERISTIQUES ET REDUCTION DES SONDES

1 - GENERALITES

Des considerations pratiques conduisent A représenter le mouvement de la
surface de la mer, & 1'aide de niveaux caractéristiques définis simplement
et rapportés d des repéres matériels durables.

Le niveau moyen de la mer, moyenne sur une certaine période de la hauteur
d'eau mesurée par rapport & un repére fixe, est utilisé pour la définition
des altitudes terresltres. L'étude de sa détermination et de ses variations
fait 1'objet du chapitre suivant. On lui préfére parfois le niveau de mi-
marée qui est la moyenne des hauteurs des pleines et basses mers. Ce niveau
est distinct du niveau moyen déterminé sur la méme période en raison des
déformations de la courbe de marée sous 1'effet des ondes supérieures et
composées (voir chapitre VII, § 4),

Les hauteurs moyennes des pleines mers et des basses mers de vive-eau et
de morte-eau permettent de caractériser sommairement la marée d'un port
(voir chapitre VILI, § 5).

La profondeur d'eau mesurée en un point varie en fonction du temps. Pour
séparer une partie constante portée sur les cartes et une partie variable
faisant 1'objet de prédictions, il est nécessaire de choisir un niveau de
référence commun aux sondes des cartes marines et aux hauteurs de marée
prédites dans les annuaires. Pour des raisons de sécurité, on adopte com-
me niveau de référence un niveau de basse mer, mais sa définition exacte
différe selon les pays.
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La connaissance du niveau des plus basses mers et des plus hautes mers est
€galement utile pour Ja construction et la protection des ouvrages cotiers.
I1 faut alors tenir compte des perturbations accidentelles du niveau de la
mer qui peuvent étre importantes. Le niveau des plus hautes mers sert en
outre a définir le trait de cOte et 4 délimiter le domaine maritime.

A



2 - NIVEAUX EXTREMES DE LA MAREE

Les niveaux extrémes de la marée en un point peuvent &tre déterminés soit
directement par des observations de tr&s longue durée soit indirectement,
par concordance avec un point voisin oll les niveaux extrémes sont connus,
ou par le calcul A& partir des formules de prédiction.

2.1 - Détermination directe

Un intervalle de temps compris entre 18 et 19 ans constitue une période
approchée du mouvement des astres et de la marée (voir chapitre XI, § 2.2).
La détermination directe des niveaux extrémes de la marée nécessite donc
1'obtention d'une trés longue série d'observations portant si possible sur
18 ou 19 ans.

On peut alors définir les niveaux de pleine mer et de basse mer extrémes
en relevant systématiquement et successivemenl

- les niveaux extrémes journaliers ;
— les niveaux extrémes de vive—eau ;

- les niveaux extrémes annuels.

La construction des histogrammes relatifs d ces deux derniéres séries per-
met d'estimer les niveaux extrémes. Pour réduire 1'effet des perturbations

accidentelles du niveau de la mer, on pourra remplacer la marée observée,
aprés analyse, par la marée prédite.

2.2 - Déterminations indirectes

On dispose rarement de séries d'observations trés longues pour pouvolr ap-—
pliquer la méthode précédente qui nécessiterait des délais prohibitifs.
Diverses méLthodes indirvectes sont envisageables pour le traitement des sé-
ries plus courtes. Leur précision est d'autant meilleure que les séries
d'observation utiliscées sont néanmoins suffisamment longues pour qu'on puls—
se éliminer les perturbations accidentelles du niveau de la mer.

Supposons que la marée au point ¢tudié soit en concordance avec la marée
d'un port de réfeércnce pour lequel les niveaux extrémes sont connus. [
suffit alors de déterminer, suivant la technique indiquée au chapitre TX,
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la courbe de concordance en hauteur. Les niveaux extrémes sont déterminés,
par extrapolation de la courbe, en concordance avec les niveaux extrémes
du port de référence. Le résultat est d'autant plus précis que la courbe
est mieux définie 3 ses extrémités, c'est-ad-dire que les séries d'observa-
tions sont plus longues.

Rappelons que cette formule n'est valable que pour les ports 4 marée semi-
diurne prépondérante. Les hauleurs des pleines et basses mers de vive-eau
ont pour expression :

) -~ ) ' ,
hBMVE N - (Byy ij cos’Sy + Byy i3 cos?8y)

3 2 - 3 ;
N + (Byy 17 cos™8y + Byo 13 cos’d,)

Il

NpmMyE

en prenant pour N le niveau de mi-marée, afin de tenir compte en partie des
ondes supérieures et composées.

Les valeurs extrémes des coefficients astronomiques ont été indiquées au
chapitre V (cf § 3.3). Elles correspondent a4 un instant voisin des équino-
xes avec la lune périgée. Les niveaux exlrémes correspondants sont :

h N - 1,19 B,; — 1,01 B,
BME ] 21 » iz
h.PMF = N + ],Ig ]571 + ],UI 15;_?
Pour les .. porls frangais, on utilise encore le coefficient et 1'uni-

té de hauteur, ce qui donne les formules

| =N-1,20U

] -
BME

| =N+ 1,200

TpME

Ainsi, pour BREST :

N = 4,45 m

D=3,21m
ho 0,60 m
BME
I 8,30 m
'PME
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On obtient des valeurs plus proches des valeurs extrémes relevées dans
1'Annuaire des marées (respectivement 0,45 m et 8,25 m) en introduisant
les ondes 3 longue période qui modifient la valeur du niveau de mi-marée
journalier.

La hauteur de la marée a pour expression en fonction du temps :

n

g e E, H B
h (©) o 1=1 1 1 LObp‘.l.
oli Z est le niveau moyen

H. 1'amplitude de 1'onde i

f. le facteur nodal de 1'onde i (fonction essentiellement de N' et ac-—
cessoitement de p el pi1)

- e Sl —_
®. phase de 1'onde i, fonction linéaire du vecteur x de composantes
1
(t, s, h, p)

(en négligeant la correction nodale)

Les périodes des variables astronomiques étant incommensurables, toute
valeur du vecteur X peut &tre atteinte sur un intervalle de temps infini.
La hauteur h est une fonction P(x) périodique el de période 2m par rap-
port a4 chacune des composantes de X. Les niveaux extrémes sont caractéri-

565 par

grad ) = 0

soit 3y _ Oy _ dp _ j!t -0

a1 dg d 1y dp

Le caractére transcendant de la fonction i) ne permet pas de résoudre ce
probléme de facon simple.

Une premidre estimalion des niveaux extrémes est obtenue en faisant la
somme des amplitudes des ondes

n
h =4 - 2:: £, H,
BME O =1 1 1
n
h = Z 4 EE: . H
PMI 0 1| 11
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On utilisera, dans ces formules, la combinaison des facteurs nodaux,
c¢'est-i-dire la combinaison des variables N' p et p; dont ils dépendent,
qui donne les valeurs extrémes. En pratique’cela se réduit a4 choisir entre
N' = 0 et N' = 180°, selon les ondes les plus importantes. Mais, en réa-
1ité, les phases des ondes ne sont pas indépendantes et toutes les ondes
ne peuvent pas étre en phase simultanément : les niveaux ainsi calculés

ne sont pas atteints.

Une autre méthode plus réaliste, mais toujours approchée, consiste a clas-
ser les ondes dans 1'ordre des amplitudes décroissantes puis a déterminer
la valeur du vecteur x qui assure la conjonction des extrémums des ondes
les plus importantes. Tl suffit ensuite de calculer la hauteur correspon-
dante en tenant comple de toutes les ondes et en choisissant la valeur de
N' qui donne les valeurs extr@mes. Remarquons que la hauteur ainsi calcu-
lée n'est pas, en général, un extrémum de la courbe de marée et les ni-
veaux ainsi calculés peuvent étre dépassés.
Considérons par exemple la marée de BREST. Les quatre ondes les plus im—
portantes sont indiqufes dans le tableau ci-dessous.

Tableau n° |

Ondes prépondérantes a BREST

Nom Phase astronomique Amplitude IFacteur nodal
(cm)
N' = 0° N' = 180°
Mo 271 204 0,963 1,038
S 21 + 2s 2h 15 [,000 1,000
N 21 = 5 + p 4l 0,963 1,038
K2 21+ 23 21 Lokl # 0,748

La conjonction des basses mers de ces quatre ondes correspond a la combi-

nalson :

By

|

0

|
+ (ky +'§7 i
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‘0 K2 M2
TS T Y TR
o 2 ‘g, ” Bg, 2 3
|
= — = —' + m
P, = (28N * g, 3SM7) + (2k, - 3ki + k2)

ou ki, ko, ki, ky sont des entiers.

La valeur extréme est obtenue pour :

N' = 180°
(0]

Une estimation du niveau de basse mer extréme est donnée par la formule :

h ~7Z - 1,038H, -H., - 1,038 H - 0,748 H_ ~ .....u..
BME 0 3 Mo Sy Ny RER N

dans laquelle la contribution des autres ondes est calculde pour la valeur
- —- - - . . -

X, de x. On choisit pour chaque coefficient k; la valeur 0 ou | qui donne
le niveau extréme.

On trouve ainsi pour BREST, avec les quatre ondes principales :

I 1,07 m (au lieu de 0,45 m)

1
BME

I =~ 7,97 m (au lieu de 8,25 m)

'PME

Les résultats sont un peu meilleurs si on tient compte de toutes les ondes
mais restent A quelques décimetres de la réalité. :

Le calcul exact des niveaux extreémes i partir de la formule harmonique est
possible par des techniques numériques. On peul, par exemple, prédire les
hauteurs des pleines ¢t basses mers sur un cycle de 19 ans el extraire les
valeurs extrémes. Mais celte méthode est evidemment d'un emploi trés lourd :
i1 vaut mieux chercher A reduire notablement le nombre de hauteurs a cal-
culer. Ceci est possible si1 on connait la date & laquelle les niveaux ex-—
trémes ont &été atteints en un porl volsin ofi la marée est semblable : on

ne fera la prédiction compléte qu'au voisinage de cette date.

Dans le cas géneral, les techniques de programmation non lingaires fournis-
sent une solution economique au probléme. La difficulté consiste i choisir
une premiére approximation assez "bonne” pour garantir la convergence du
procédé vers la valeur cherchée et non vers un extrémum local.



11 semble judicieux de choisir comme point de départ 1'extrémum voisin de
1'instant qui assure la conjonction des extré&mums des ondes les plus impor-
tantes. Les étapes du calcul s'organisent de la fagon suivante :

— détermination de la valeur E; qui assure la conjonction des extrémums
des ondes les plus importantes ;

<] : % — g i - 5
— détermination de la valeur x; qui correspond i 1'extrémum effectif de 1
le plus proche (en faisant varier 1 entre Ty = et T4 W) 3§
o

— amélioration de 1'estimation de la valeur de 1'extr@émum par itération.

On emploie & cet effet, par exemple, la méthode du gradient ou une de ses
: u —r — - S " P -
variantes. Solt x la valeur de % déterminfe d 1'itération n - 1. La
n —
— - ¥ L. -l -
valeur X 4 1"i1teration suivante est :

— — S =y,
X =X + o egrad P (x )
n n - n - n -

avec £= + | (recherche du niveau de pleine mer extréme)
ou — | (recherche du niveau de basse mer extréme)

On arréte le calcul lorsque :
1grad ml <R

ol } est un paramélre petit d définir. La vitesse de convergence dépend du

choix de la suite des coeflicients o .
n
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3 - ZERO DES CARTES OU ZERO HYDROGRAPHIQUE

3.1 - Déefinition

On appelle zéro hydrographique ou z&ro des cartes marines le niveau de ré-
férence a partir duquel sont comptées, positivement vers le bas, les sondes
portées sur les cartes marines et, positivement vers le haut, les hauteurs
d'eau déduites de 1'usage des annuaires de marée. L'addition de la sonde
et de la hauteur d'eau fournit la profondeur 3 une &poque donnée. Le niveau
de référence a donc un caractére conventionnel ; il importe seulement qu'il
solt commun aux cartes marines et aux annuaires de marée. Néanmoins, le
choix de ce niveau ne doit pas étre enti@rement arbitraire.

D'abord, il doit &tre choisi assez bas pour que le navigateur soit assuré
de trouver le plus souvent une profondeur au moins &gale & la sonde portée
sur la carte et ne soit contraint de calculer la profondeur réelle ou de
sonder, que lorsque le tirant d'eau du navire approche, par défaut, la son-
de portée sur la carte. Ln outre, si le niveau de référence est choisi as-
sez bas, les hauteurs de marée s'expriment le plus souvent par des nombres
positifs et les risques d'erreur dans le calcul de la profondeur sont ré-
duilts.

Mais, un niveau choisi trop bas peut nuire a4 la fréquentation de certains
ports ou entrainer 1'exécution de travaux de dragage onéreux et inutiles en
creant des zones qui paraitront artificiellement malsaines aux navigateurs.
Un niveau trop bas donne aussi une image fausse de la bathymétrie, ce qui
peut nuire i la confiance accordée aux cartes : on peut ainsi faire apparai-
tre des roches découvrantes qui en fait sont toujours recouvertes d'eau.

Enfin, le niveau adopté doit étre défini de maniére homogéne sur la plus
large zone possible pour éviter de créer un relief fictif aux frontiéres en—
tre deux zones.

Ces considérations ont conduit les services hydrographiques i adopter comme
zéro des cartes un certain niveau de basse mer mais il n'a pas encore &té
possible aux divers pays concernés d'én accepter une définition unique. La
seule ré&gle reconnue par 1'Organisalion Hydrographique Internationale sti-
pule seulement :

"Il est décidé@ que le niveau de référence pour les marées sera le méme que
le niveau de réfcrence pour les sondes sur les cartes et qu'il sera choisi
assez bas pour que la mer ne descende que rarement au-dessous de lui',

C'est la signification précise donnée au mot "rarement" qui varie selon les

pays. La dé&finition du niveau de référence choisi est mentionnée sur les car-
tes. '
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Le zéro des cartes est défini pratiquement par sa cote par rapport a des
repéres terrestres durables, eux-mémes rattachés au réseau de nivellement

en service, de sorte qu'il puisse étre retrouvé facilement. Normalement, sa
détermination s'affine au fur et A mesure que se prolongent les observations
de marée mais il arrive souvent que des considérations historiques ou pra-
tiques fassent renoncer i toute modification. Le changement d'un z&ro an-
cien présente en effet des inconvénients notables : il faut corriger les
sondes et les annuaires de marée et plus généralement tous les documents

qui s'y référent, avec les risques d'erreur que cela comporte. Une telle
opération ne doit étre effectuée que rarement et avec la plus grande pru-
dence. Le plus souvent, on préfére conserver le zéro traditionnel, méme s'il
a été mal choisi. C'est le cas du zéro de BREST situé 45 cm trop bas.

3.2 - Zéro hydrographique en France

Sur les cartes des cdtes de France, des territoires ou anciens territoires

francais et des iles anglo—normandes, le zéro hydrographique est théorique-
ment le niveau de basse mer "astronomique'" extr@me. En fait, 1l est souvent
situé légérement en—-dessous de ce niveau.

Le choix du zéro hydrographique est une opération dont la responsabilité in-—
combe & 1'Etablissement Principal du SHOM (EPSHOM). Pour la réaliser prati-
quement et en assurer la cohérence géographique,on a défini, depuis 1964,
des zones de marée 3 1'intérieur de laquelle les zéros hydrographiques des
divers ports sont en concordance avec celui d'un port de référence. L'exis-
tence de zéros traditionnels bien conservés mais non concordants entre eux,
qu'on ne peut modifier pour les raisons &évoquées plus haut, a contraint a
multiplier les zones de marée et les ports de référence, plus que ne 1'au-
rait exigée lascule considération des variations du régime de la marée. Les
renselignements correspondant aux limites des zones, aux ports de référence
et au repérage du zéro hydrographique sont publiés dans un "Répertoire des
zones de marée et des zéros hydrographiques".

3.3 - Zero hydrographique des cartes étrangéres

Les seules ph&nom&nes qui peuvent faire descendre la mer au-dessous du ni-
veau de référence adopté en France et dans les pays d'école francaise ont
un caractére accidentel et exceptionnel : ondes de tempétes, tsunamis, etc.

Certains pays étrangers condidérent que les marées astronomiques extrémes
sont elles-mémes suffisamment rares et choisissent un niveau de référence
supérieur au niveau de la plus basse mer astronomique. Ainsi, 1'Allemagne
utilise le niveau des basses mers moyennes de vive—eau (correspondant aux
marées de coefficient 95 en France) tandis que les Etats-Unis adoptent le
niveau moyen des basses mers inférieures de chaque jour.
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La Grande-Bretagne, qui a entrepris depuis 1964 une opération de rationna-
lisation de son zéro des cartes,utilise désormais un niveau voisin de celui
de la basse mer astronomique extr@me. Signalons aussi 1'existence d'un ni-
veau de référence dit de la basse mer de vive-eau des Indes (dé&fini simple-

- H. —H, - H )employé par 1'Australie, la Chine et le

ar- & = H
ment pa o M Sy Ky 0

Japon. ?
11 est de régle internationale de conserver, dans la reproduction des car-
tes étrangéres, le niveau de réduction adopté dans le pays d'origine. Tl en
résulte en particulier que les cartes francaises sont rapportées a des Fe—
ros qui différent selon le pays représenté. On trouvera dans le "Guide du
Navigateur" publié par le SHOM un tableau donnant les niveaux de référence
adoptés sur les cartes élrangéres.

1,



4 - LA REDUCTION DES SONDES

4,1 - Le zéro des sondes

La définition du zéro hydrographique suppose 1'acquisition d'une assez lon-
gue série d'observations de marée qui n'est pas toujours disponible au mo-
ment de 1'ex@cution d'un levé. Pour ne pas retarder indlment la réduction
des sondes, il est nécessaire de définir un niveau de référence "provisoire"
appelé zéro des sondes et déterminé localement par la mission hydrographique
qui effectue le levé. Ce zéro est le niveau de référence & partir duquel
sont comptées, positivement vers le bas, les sondes portées sur la minute
d'écriture et, positivement vers le haut, les hauteurs d'eau calculées a
partir des observations de marée en certains points du levé. La différence
entre la profondeur mesurée et cette hauteur d'eau calculée au méme instant
donne la sonde @ porter sur les minutes. Le zéro des sondes est également
repéré par sa cote par rapport A plusieurs repéres matériels d'altitude.

Pour faciliter l'établissement ultérieur des cartes, il est préférable que
le zérodes sondes soit confondu, chaque fois que cela est possible, avec le
zéro hydrographique, ce qui permet de reporter le choix de sondes directe-
ment de la minute sur la carte.

Le zéro des sondes adopté doit &tre explicitement mentionné sur les minutes
pour permettre eéventuellement la correction des sondes lors d'un changement
de zéro. Par convention internationale, et compte tenu de la précision des
sondages, seules les profondeurs inférieures & 200 m sont, en principe, ré-
duites de la marde.

Le choix du zéro des sondes, en accord avec la définition du zéro hydrogra-
phique, repose sur I'application de 1'une ou 1'autre des méthodes indiquées
au § 2. Le plus souvent, il s'agit de cholsir un niveau en concordance avec
le zéro hydrographique connu du port de référence de la zone considérée. Tl
est donc indispensable d'observer la marée non seulement sur les lieux du
levé et pendant les sondages mais aussi simultanément au port de référence
el pendant une durée qui permette la détermination du zéro avec une préci-—
sion sullisante. Il faut aussi tenir compte des Lravaux antérieurs ou de
1'existence de niveaux de référence Lraditionnels bien repérés. Pour éviter
des changements de zéro trop [réquents et abusifs compte tenu de la préci-
sion de leur détermination, les régles en vigueur au SHOM sont les suivan-
tes

' : = 5 :
. Au cours d'un levé, ofi 1'on observe la marée localement, on fera toujours
une concordance entre la marée locale et la marée du port de référence

de la zone.

2. 81 le zéro local traditionnel est perdu, ou s'il n'a jamais existé, on
déterminera un nouveau zéro en concordance avec celul du port de réfé-
rence el on en assurera la conservation correcte (au moins trois repé-
res durables par observatoire).
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3, Si le zéro est retrouvé par des repéres valables, on distinguera deux
cas selon les résultats de la concordance avec le port de référence :

a) si 1'8cart entre le zéro ancien et le z&ro en concordance est infé-
rieur & 0,15 m, on conservera le z&ro traditionnel,

b) si l'¢cart est égal ou supérieur 4 0,15 m, le zéro sera alors en prin-
cipe changé pour étre mis en concordance avec celul du port de réfé-
rence, mais seulement aprés accord de L'EPSHOM qui posséde un histo-
rique des divers zéros utilisés localement et peul comparer les obser-
vations anclennes et nouvelles.

Lorsque plusieurs observatoiresde marée sont utilisés pour un levé, il faut
éviter les concordances "en cascade" dans la détermination des zéros. Cha-
que zéro est déterminé indépendamment en concordance avec celui du port de
référence.

Dans le cas particulier des fleuves & marée, le niveau de réduction des son-
des esl en principe le plan horizontal passant par le zéro des sondes a 1'em-
bouchure. La seule exception d cette régle est le zéro de la Gironde dit "zé-
ro d'étiage" défini en 1874 et conservé depuis dans tous les travaux du ser-
vice hydrographique du porl aultonome de Bordeaux.

4,72 - Les levés cotiers

Lorsque le levé concerne une riégion peu Ctendue vers le large, on admet
qu'il suffit d'observer la marée a4 la cOte. Le nombre et I"implantation des
observatoiresde marée dépend des variations gtographiques du régime de la
marée que 1'on peul estimer par des observations de courtes durées en di-
vers points de la zone. La mise en place, le contrdle et l'entretien d'un
marégraphe est une opération contraignante (voir chapitre I1) et 1l faut é-
viter de multiplier inutilement les observations au detriment de la qualité
‘ision de 1'ordre du décimétre sur la

des observations. En princlpe, une pré
correction de maréc est un critére suffisant pour définir l'espacement des
marégraphes.

Si 1'observatoire a déjd ¢té utilis@, on commence par rechercher les repé-
res laissés par les missions antérieures et dont la description ef la cote
sont données dansg les rapports de mission et archivées a 1'EPSHOM. Les co-
tes vont vériflicdes par un nivellement géomélrique au cours duquel sont rat-
tachés le zéro de ['échelle et du marégraphe et les nouveaux repéres éven—
tuels. Si un réseau de nivellement existe, on s'y rattachera également.

Tous les rep@res ancicens doivent €tre repris pour vérifier leur stabilité :
un qual peut se tasser, une construction peut &tre déplacée. S1 les repée-
res anciens sont inexistants ou parailssent ambipus el insuffisants, on les
compléte par des nouveaux repéres de telle sorte d'avoir au moins trois re-
péres de bonne qualité, facilement identifiables et pas trop rapprochés
pour qu'ils ne risquent pas d'éire tous détruits simultanément.
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Des rep@res auxiliaires situés 3 proximité des appareils sont parfois uti-
lisés pour la vérification de leur z&ro au cours du levé. La description
détaillées des repéres, leur cote et la cote du zéro des sondes choisi sont
indiquées sur la fiche d'observatoire et reprises dans le rapport de missjon.

Le niveau de réduction des sondes et . la surface instantanée de la mer
sont assimilés i deux plans horizontaux dans une région d'une certaine &ten-
due au voisinage de |'observatoire. On réduit les mesures de profondeur en
leur retranchant la hauteur de marée observée au marégraphe, au méme ins-
tant, comptée au-dessus du zéro des sondes. La zone d'utilisation de 1'ob-
servatoire dépend de la précision cherchée et des variations du régime de

la marée. Lorsque la configuration de la cdte et les moyens de la mission

ne permettent pas l'installation d'un nombre suffisant d'observatoires pour
assurer le recouvrement de leurs zones d'utilisation, on a recours a des
formules d'interpolation discrétes (traitement manuel) ou continues (traite-—
ment automatique, voir § 4.3) bas@es sur une combinaison des différentes ma-
rées observées et représentant la variation progressive du régime de la ma-
rée (figure 1). Les formules employ&es doivent figurer sur les minutes d'é-
criture.

Figure 1 — Réduction des sondes
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4.3 - Sondages au large

Lorsque la zone d lever s'@tend au large mais que les profondeurs restent
moyennes (inférieures a 200 m), le nombre de points d'observation de la
marée nécessaire d une détermination assez précise de la marée devient par-
fois prohibitif. D'ailleurs les missions ne possé&dent pas toujours 1'équi-
pement nécessaire aux observations au large dont la mise en oeuvre n'est

pas encore du domaine de la routine. Les sondes sont donc en général rédui-
tes 4 l'aide d'une formule plus ou moins complexe utilisant la marée obser-
vée en un ou plusieurs ports de référence et dont la validité est contrdlée
i 1'aide d'observations in situ (avec un marégraphe immergé ou avec un navi-
re au mouillage sondant en permanence) et par comparaison des sondes déter-
minées 4 l'intersection de profils croisés. Les incertitudes de cette der-—
niére méthode, liées a4 la technique de sondage, 3 la forme du fond et 3 la
localisation ne permettent le plus souvent que de déceler les anomalies fla-
grantes.

La réduction manuelle des sondes est alors une opération fastidieuse et on
a recours ia des méthodes automatiques. Différents types de formules sont en-

visageables. Schématiquement, elles correspondent 3 la combinaison de trois
fonctions :

- une fonction de la position représentant la forme de la surface de la
mer (ou la forme de la surface fictive correspondant d chacune des ondes
composant la marée) 3 un Instant donné,

— une fonction du temps représentant la courbe de marée observée au port
de référence (définie par une formule d'interpolation ou d'approximation
des hauteurs horaires),

— une fonction (&éventuellement constante) permettant de caler la surface
instantanée et quil traduit le choix du zéro des sondes.

Deux modéles sont couramment employés. Le premier est assez simple et

traite la marée globalement. La formule de calcul de la hauteur instantanée
en un point de coordonnées (X,, X,) (coordonnées g€ographiques ou en projec-
tion) est :

h (L, X;, X;) = A (X, X;) [hR (t = B (X,, Xz»] + C (X, Xp)

A et B sont des fonctions (polynomiales par exemple) déterminées 3 1'aide
de
vée au port de référence. Le décalage C (X,, X,) est constant si les zéros
des sondes sont parlout en concordance ; il est nul s'ils sont en concor-—
dance avec le zéro hydrographique du port de référence.

rartes de lignes cotidales ot d'isomarnage et hp est la hauteur obser-
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Ce mod&le suppose que les marées sont semblables en tout point de la zone
levée, ce qui n'est pas toujours une approximation suffisante. On peut a-
lors faire dépendre les coefficients A et B du marnage (ou du coefficient)
au port de référence ou, de maniére plus rationnelle, traiter chaque onde
séparement. On choisit, & partir d'un modéle numérique, une formule permet-—
tant de calculer les constantes harmoniques en un point quelconque. Soit
h, la marée prédite par rapport au niveau moyen, en faisant la somme des
contributions de chaque onde. La hauteur utilis@e pour la ré&duction des
sondes est :

h (t, X3, X2) = Zo (X1, Xp) + h0 (b, Xy, Xp) + hR (t) - (hOR () + ZOR)

oii hg et (hgp + Zor) sont respectivement les marées observées et prédites

au port de référence, par rapport au zé€ro hydrographique. Le niveau moyen

Zo correspond au cholx du zéro des sondes. Si les z&ros doivent &tre concor-—
dants, on le détermine en écrivant que les hauteurs d'eau sont nulles si-
multanément au point considéré et au port de référence.

La correction hR (t) = (h (t) + ZUR) représente la correction due aux ef-

OR
fets météorologiques et aux ondes négligées, supposée constante sur 1'en-
semble de la zone relative au port de référence choisi.

T1 est indispensable de préciser sur les minutes el dans le rapport de mis-
sion le procédé de réduction des sondes. Ces renselgnemenls sont lmportants
lors de 1'étude des mouvements de fond i partir de levés successifs. Des
divergences un peu trop grandes entre le mode de réduction employé aux di-
verses époques riqueraient de fausser les conclusions de telles études.

4.4 - Exécution des sondages

Lorsque la zone & lever est affect@e d'une marée de marnage assez faible,
les sondages peuvent étre effectués sans se préoccuper de 1'état de la ma-
rée, Les variations du miveau de la mer sont suffisamment ]lentes pour que
les errcurs sur |'heure ou sur la position et les approximations du modéle
de propagation de la marée n'entrainent pas d'erreur excessive sur les son-—
des.

Mais, dans certains cas, la vitesse de variation du niveau de 1'eau peut
devenir importante (plus de 50 c¢m en 1C¢mind Saint-Malo pour les marées de
vive—eau) et les corrections de marée adoptées risquent d'@tre largement
erronées, méme pour un découpage en zones de marée soigné ou pour un modé-
le bien étalonné. Il faut alors s'astreindre a4 n'effectuer les sondages
qu'aux périodes de variations moins rapides du niveau c'est-a-dire au voi-
sinage des basses mers et des pleines mers de morte—eau. Cette restriction
n'est pas toujours strictement applicable lorsque les impératifs de rende-—
ment deviennent prioritaires et la précision du levé s'en ressent. Les bas—
ses mers de vive—eau sontselles, favorables 4 la détection des hauts—fonds
qui sont alors couverts de peu d'eau.
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Lorsqu'on réduit les sondages de la marée observée en un point de la cOte,
on suppose implicitement que la surface instantanée de la mer et la surfa-
ce de référence sont parall&les. Cette hypoth&se est justifie lorsque le
liquide est toujours dans un &tat proche du repos ou du mouvement uniforme
et stationnaire. $8i le régime des courants de marée est variable et comple-
xe (cas des zones A bathymétrie tourmentée et d forts courants), les défor-
mations relatives de ces deux surfaces ne sont plus négligeables. Il n'est
d'ailleurs pas facile de les &valuer facilement sans observations de marée
locale.

Les imperfections de la méthode de réduction de la marée se manifestent par
1'apparition d'un relief artificiel sur la minute d'écriture entre des pro-
fils adjacents effectués i des &tats différents de la marée (phénoméne de
"doigts de gant") ou par des écarts entre les sondes obtenues a des Epoques
différentes en des points bien identifiés (hauts—fonds remarquables). Mais
ces anomalies peuvent avoir d'autres origines (emploi de sondeurs diffé-
rents,; état de la mer ; localisation ; etc.) et l'identification des er-—
reurs commises n'esl pas toujours chose simple.
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CHAPITRE XIII

LE NIVEAU MOYEN

1 - DEFINITION

La hauteur h (t) du niveau de la mer, en un lieu donné, se décompose en
une somme de termes de deux types :

a) des termes périodiques d'origine astronomique directe (termes issus de
potentiel générateur de la marée) ou indirecte (ondes de petits fonds) ;
leurs périodes sont parfaitement connues.

b) des termes d'origines diverses, en particulier météorologique, qui sont
apériodiques ou en tous cas dont les périodes sont mal connues.

Les termes a constituent la marée, proprement dite ; les termes b représen—
tent des variations "accidentelles" du niveau de la mer. En particulier,
ils ne peuvent pas, contrairement aux termes a, faire 1'objet d'une pré-
diction précise.

Si on retranche & la hauteur observée i un instant donné la marée propre-—
ment dite calculée au méme instant, on obtient un résidu fonction du temps,
appelé niveau moyen instantané. La valeur moyenne de cette quantité consti-
tue le niveau moyen. Les symboles suivants sont employés, par convention
internationale :

Z ! la meilleure estimation possible de la hauteur du niveau moyen au-des-
0o : i w8 B
sus du niveau de référence couramment utilisé

Z : une estimation individuelle de la hauteur du niveau moyen au-dessus

o .
du zéro des cartes ;
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S : une estimation individuelle de la hauteur du niveau moyen au-dessus
du zéro de 1'échelle des observations de marée :

A : une estimation individuelle de la hauteur du niveau moyen au-dessus
d'un niveau de référence arbitraire qui ne soit pas 1'un des deux
niveaux précédents.

L'étude du niveau moyen a pour objet de préciser ses variations, dans le
temps et dans l'espace, et de les relier A& des phénoménes physiques.

Le niveau noyen joue un rdle lmportant en géodésie. La surface du niveau
moyen des mers n'est pas rigoureusement une surface équipotentielle, en
raison des irrégularités de densité des eaux, des courants, etc. Cepen-—
dant, avec une approximation de 1'ordre du métre, on peut la considérer
comme telle et on appelle géoide la surface équipotentielle qui coincide-
rait en moyenne avec elle. Pratiquement, les réseaux de nivellement sont
construits en partant du niveau moyen en un point par lequel on fait pas-—
ser la surface d'altitude nulle du réseau.
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2 - OBSERVATION DU NIVEAU MOYEN

2.1 - Les médimarémétres

L'observation directe du niveau moyen est rarement pratiquée. Les appareils
utilisés d cet effet, appelés médimarémétres, &liminent par filtrage hydrau-
lique les fréquences de la marée.

Un appareil de ce type a &té congu en France par LALLEMAND a la fin du 19éme
sidcle. L'Institut Géographique National en posséde toujours quelques exem-
plaires dont un au moins est en service 3 1'observatoire de Marseille qui
est le point de référence de notre systéme d'altitudes.

L'appareil est constitué d'un tube vertical rigide et étanche dont la base,
immergée au-dessous du niveau des plus grandes basses mers, communique avec
la mer par l'intermédiaire d'un vase poreux. Le tube est normalement fermé

4 sa partile supérileure par un couvercle qui empéche toute introduction d'eau
mals permet l'équilibrage des pressions d'air intérieure et extérieure. La
mesure du niveau dans le tube se fait au moyen d'une sonde électrique 3 poin-
te mobile, avec une précision de 1'ordre de quelques dixiémes de millimétre.

La variation du niveau h dans le tube est proportionnelle i la dénivella-

tion entre le niveau intérieur h et le niveau extérieur H comptés & partir du
méme zéro (Figure 1).

Niveau extérieur

Niveau intérieur

Vase poreux

dh 1 Figure 1 — Schéma d'un médimarémétre

Ty Z*;*(H - h) (1)
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p est le module d'amortissement du médimarémétre, C'est 1'intervalle de
temps nécessaire pour que, le niveau extérieur étant maintenu constant, . la
dénivellation (H - h) soit divisée par e = 2,718.

La fonction de transfert F du médimarémétre se détermine facilement en ap-
pliquant la transformation de Fourier & 1'équation (1) (voir appendice 1).

-~

21 v ﬂ(v) =-%—(H(v) = a(v))

1 - 2imvp

2 2
1+ 497 v

En introdulisanl la période T = > on obtient les expression suivanles du

gain et du retard en temps :

. g Tk
N T [
G = 21p ( 1+ e’ﬂl)p? )
i T 2np
0 = — 2
21 AL BE T

Lorsque la période T est petite devant 2mp, on a :

P

{ T ——

2up
et les oscillations correspondantes sont trés amorties.

Au contraire, lorsque T est grand devant p, on a :

G = 1

G = P

Les médimarémétres de 1'IGN ont des modules de 1'ordre de 0,5 i 1 jour.
Le tableau | donne les coefficientsd'amortissement pour les espéces diur-

ne et semi—-diurne.
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Tableau 1

Module
Espéce
p = 0,5 jour p =1 jour
Diurne : T =~ | jour 0,30 0,16
Semi-diurne : T = 0,5 jour 0,16 0,08

Le décalage entre une lecture du niveau intérieur et le niveau moyen ins-—
tantané correspondant est de 1'ordre de p. L'encrassement progressif du va-
se poreux peut perturber le fonctionnement de 1'appareil. Il faut, en pra-
tique, changer le vase au moins une fois par an.

2.2 - Les marégraphes

L'emploi des médimarémétres qui ont, au moins en principe, l'avantage de la
simplicité ne s'est jamais genéralisé, bien qu'on soit capable de concevoir
des filtres plus efficaces. Comme 1'observation de la marée est souvent in-—
dispensable, pour d'autres raisons, le marégraphe classique reste 1'instru-
ment le plus couramment utilisé pour 1'observation indirecte du niveau moyen.

Rappelons que la précision des observations est tributaire avant tout de la

qualité des calages en heure et en hauteur. Seules les erreurs 3 caractére
aléatolre peuvent étre &éliminées lors du calcul des niveaux moyens.

2.3 - Observations par satellites

L'altimétrie par satellite évoquite au chapitre Ll permet &galement de dé-
terminer la topographie de la surface du niveau moyen des mers par rapport
4 un ellipseoide de référence. la précision alleinte acluellement par celte
technique est de |'ordre de quelques décimétres pour une résolution spatia-
le de 1'ordre de la centaine de kilométres.
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3 - CALCUL DU NIVEAU MOYEN

3.1 - Principe

Le niveau moyen est rarement observé directement. Il faut en général le
calculer a partir de séries de hauteurs instantanées échantillonnées. Le
mode de calcul découle de la définition du niveau moyen : il faut filtrer
les variations du niveau de la mer aux fréquences des ondes de la marée.
Ce filtre peut &tre représenté par une opération de convolution (voir ap-
pendice 1).:

N (t) :'F()rl(t) (2)

Cette opération correspond, dans le domaine des fréquences 3 une relation
simple entre les spectres d'amplitude :

N =F o .h (v

Le filtre F idéal doit satisfaire les conditions suivantes :

F (vl =0 W=y 1 = Ly sy B
FW=1 vtvy, i = Uyamea; w
ol 1 v. I i=1,...., n} est 1'ensemble des fréquences des ondes de la ma-
z i
rée,

Dans la pratique on se contente d'un filtre passe-bas approchant ce filtre

idéal. On imposera par exemple les conditions suivantes :

F (v =0 pour v > Inf (v.)
i

1)

(v) = 1 pour v o< Inf (v))
1
En outre, on ne dispose que d'un enregistrement de durée finie T et la re-

lation (2) devient :

t+ T/»
(t, T) = h (1) F (¢t — 1) du (3)
L = T/p

=1

Selon la durée d'observation T utilisée, on parle de niveau moyen journa-
lier (T = | jour), mensuel (T =~ | mois) ou annuel (T ~ 1 an).
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L'efficacité du filtre adopté est déterminée par les valeurs du spectre N
aux fréquences des ondes de la marée, | N (vi)| est appelé résidu relatif
3 1'onde i et F (v;) est le coefficient de résidu de 1'onde i.

Les filtres employés sont réels et symétriques (F (v) = F (=v)).

La procédure de calcul habituelle est la suivante :

- calcul des niveaux moyens journaliers par la formule (3) pour des ins-
tants t séparés d'un jour et avec T ~ | jour,

- calcul des niveaux moyens mensuels et annuels par moyenne des niveaux
journaliers correspondants.

3.2 - Méthodes de calcul du niveau moyen journalier

On fait la planimétrie de la courbe de marée de 0 & 24 h, la valeur obte-
nue se rapportant a 12 h.

t+ T/,
N (¢, Ty =— g h (1)dq
t - T/,

12 h
24 h

avec t
I

La contribution de 1'onde 1 au niveau ainsi calculé se détermine ais@ment :

E o Qg
R. = U. cos (q.1 - a.) dt
i i 1 3
t -1/,
; 1T
sin i%—
Ri = H] T cos (qit = ul)
43 2
. 4T
sin —
lLe coefficient de résidu de 1'ondeiest égal a T . Lorsque T est &-
47

gal a4 24 h, i1l est nul pour S, et ses harmoniques.
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Cette méthode est utilisée par le Service du Nivellement de 1'Institut
Géographique Nationmal, pour le calcul des niveaux moyens annuels.

3,2.2 - Combinaison de hauteurs horaires

Les enregistrements de marée sont traditionnellement dépouillés suivant
les hauteurs horaires et les niveaux moyens sont alors calculés a 1l'aide
de combinaisons linéaires de ces hauteurs :

N (to, M) = kz:_[1 a h (t0 + kA)

avec M = 2n + 1, A le pas d'échantillonnage des hauteurs (une heure),

{ a, | k ==n,..., n } une suite de coefficients réels.

La fonction de transfert d'un filtre de ce type a pour expression (voir
appendice 1) :

- 2%
F (v = 2 ak " 1mkvA

Pour un filtre symétrique (ak =a k)

n
F (v) = aU + 2 Eg;l a cos Z2ukuA

~—
Les coefficient {a } peuvent &tre déterminés en imposant & F de prendre

k
des valeurs dommées (nulles par exemple) aux fréquences des ondes de la
marée.

On impose en outre la condition supplémentaire :
F o0y =1

pour ne pas introduire de biais sur le terme constant dans l'expression
de la hauteur d'eau. Cette condition équivaut 3 la normalisation des coef-
ficients a i

>

a =1

k

k=-n

Le tableau 2 rassemble les coefficients d'un certain nombre de filtres de
ce type couramment utilisés. Les fonctions de transfert associées sont re-—
présentées sur la figure 2. Le tableau 3, qui regroupe les valeurs des coef-
ficients de résidu des ondes principales permet de juger de leur efficaci-

té.

XIT1:8



Exemples de filtres lindaires de calcul

Tableau 2

du niveau moyen

" (D 2) ,® (4) (5)
25 ay, 30 a 10 x a 14400 a, 24576 a
0 1 0 395 287 444 768
1 1 2 386 839 443 766
& 1 1 370 094 440 762
3 1 ] 354.118 435 752
4 1 2 338 603 428 738
5 1 0 325 633 419 726
6 1 I 314 959 408 704
7 1 1 300 054 395 678
8 1 0 278 167 380 658
9 1 2 251 492 363 624
10 1 0 234 033 344 586
11 1 1 219 260 323 558
12 1 1 208 050 300 512
13 0 195 518 276 465
14 1 180 727 253 435
15 0 165 525 231 392
16 0 146 225 210 351
17 1 122 665 190 325
18 0 101 603 171 288
19 1 85 349 153 253
20 72 261 136 231
21 60 772 120 200
22 47 028 105 171
23 30 073 91 153
24 13 307 78 128
25 66 105
26 55 91
27 45 72
28 36 55
29 28 45
30 21 32
31 15 21
32 10 I5
33 6 8
34 3 3
35 1 1
(1) : Moyenne de 25 hauteurs a(* 1) = a
(2) : Filtre XO de DOODSON a(m K) = ak
(3) : Filtre "Tide killer" de MUNK LT a
(4) : Filtre de GODIN a(_ gy =~ B
(5) : Filtre de DEMERLIAC d(_ 1) a
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a) Filtre de DOODSON

Flv) |
14

!

0\/\/\/\/\/\ ) . v

0,5 (cycleﬁ\eu re)

b) Filtre de MUNK

F()

F (D)

v
0 ' 0,5 (cycle/heure)
‘c) Filire de GODIN
P v
056 (cycle/heure)

d) Filtre de DEMERLIAC

o/,o////:

i SRS .__v‘.
0.5 (cycle/heure)

Figure 2. Filtres linéaires de calcul du niveau moyen
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Tableau 3

Coefficients de résidu

Filtres
s I @ (2) 3 4) (5)
Q1 0,07431 0,01041 0,00740 0,00103 0,00162
0, 0,03280 0,00299 0,00141 0,00019 0,00043
P, - 0,03738 | - 0,00013 |- 0,00096 0,00000 0, 00000
K, - 0,04260 0,00015 |- 0,00074 0,00000 0, 00000
N, - 0,01279 0,00171 0,00089 0,00004 - 0,00016
M, 0,00642 - 0,00058 0,00002 0,00001 - 0,00004
Sy 0,04000 0,00000 [~ 0,00020 0,00000 0,00000
K; 0,04255 0,00033 |- 0,00015 0,00000 0,00000
My - 0,00650 - 0,00909 (- 0,00008 0,00001 0,00004
My 0,00662 0,00259 0,00030 0,00001 - 0,00004
M§ 4y 0,02116 0,00484 0,00000 0,00001 - 0,00001
Mg 0,00699 - 0,00198 |- 0,00039 0,00001 - 0,00007
Mg 0,00755 - 0,00384 |- 0,00006 0,00001 - 0,00363
Les filtres les plus efficaces sont ceux qui poss&dent un nombre &levé de

coefficients. Cetle constatation n'a rien de surprenant puisqu'on peut aus-
si lmposer un plus grand nombre de conditions sur les: résidus des différen-
tes ondes. Remarquons que les hauteurs horaires n'ont pas toutes le méme
poids et que pour calculer le niveau moyen d'un jour donné, il faut débor-
der sur le jour précédent et sur le jour suivant.

Le calcul des niveaux moyens journaliers est effectué actuellement au SHOM

i 1'aide du Filtre de DEMERLTAC congu en 1973. Les résidus des différentes

ondes sont trés faibles : moins de 0,1 mm pour M et moins de 0,2 mm pour la
somme des modules des résidus a BREST.

3.3 - Calcul des niveaux moyens mensuels et annuels

On pourrait envisager de calculer les valeurs des niveaux moyens "journa-
liers" aux mémes instants que les hauteurs initiales, par exemple toutes

les heures. La moyenne de ces valeurs sur une longue période (le mois, 1'an-
née) ne dépendrait pratiquement pas du filtre utilis&. Compte tenu de la
condition de normalisation, toutes les hauteurs auraient en effet le méme
poids dans le calcul de la moyenne, a4 1'exception des hauteurs des deux
jours extrémes de la période considérde.
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Mais, par définition, le niveau moyen journalier varie peu au cours d'une
journée et l'usage a prévalu de le calculer 3 des instants séparés de vingt
quatre heures, en principe & midi de chaque jour. Les niveaux moyens men-—
suels et annuels sont obtenus en faisant la moyenne de ces valeurs sur un
mois et sur une année :

P._
Z N (¢ + kJ, M)
(8]

|
. %= —
P P k=0
avec J = | jour
P = 30 (niveau moyen mensuel)
ou = 365 (niveau moyen annuel)

Ce calcul correspond i un filtrage supplémentaire de fonction de transfert
simple :

P=1

_ 1 E Zivk v J
GP ) = P =y e

im (P = 1)wl sinnv PJ

) V) = e S
Lp V) . sinny J

Le module du coefficient de résidu d'une onde j est égal au produit du module

de son coefficient de résidu dans 1'expression du niveau moyen journalier par

le module de CP (v.). Le tableau 4 donne les valeurs de GP (U.)l pour dif-
J J

férentes ondes et différentes durées PJ.
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Tableau 4

Module du coefficient de ré&sidu multiplicatif dans le calcul

des niveaux moyens mensuels et annuels

Niveau moyen mensuel Niveau moyen annuel
28 29 30 31 365 366
Sa 0,9904 0,9897 0,9890 0,9882 0,0007 0,0021
Mf 0,0243 0,0570 0,0845 0,1059 0,0093 0,0073
Q, 0,0037 0,0311 0,0602 0,0810 0,0009 0,0019
01 0,0138 0,0214 0,0532 0,0804 0,0096 0,0076
P 0,9904 0,9897 0,9890 0,9882 0,0007 0,0021
K 0,9904 0,9897 0,9890 0,9882 0,0007 0,0021
N2 0,0302 0,0056 0,0384 0,0652 0,0009 0,0019
Mz 0,0541 0,0184 0,0157 0,0470 0,0100 0,0080
Sz 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ks 0,9618 0,9591 0,9562 0,9533 0,0007 0,0021
M3 0,0534 0,0186 0,0158 0,0464 0,0021 0,0047
My 0,0524 0,0187 0,0160 0,0457 0,0065 0,0064
MSy 0,0541 0,0184 0,0157 0,0470 0,0100 0,0080
Me 0,0497 0,0192 0,0165 0,0437 0,0022 0,0042
Ms 0,0458 0,0200 0,0172 0,0407 0,0013 0,0017

On retiendra que les résidus des ondes dont la vitesse angulaire est trés
proche d'un multiple de [5°/heure sont peu réduits par le calcul des moyen-—
nes mensuelles. Les résidus des harmoniques de S; sont intégralement con-
servés, y compris dans le calcul du niveau moyen annuel.

Signalons que le niveau moyen annuel peut étre calculé directement lors de
1'analyse des observations correspondantes par les méthodes harmoniques

(voir chapitre VILL),.
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4 - LES VARIATIONS DU NIVEAU MOYEN

4.1 - Variations temporelles

Les niveaux moyens journaliers, mensuels ou annuels déterminés en un point
donné varient au cours du temps. Les phénoménes en cause sont de natures
trés diverses.

Les variations périodiques qui subsistent dans les niveaux moyens dépen-—
dent avant tout de la durée sur laquelle ils sont calculés. Ainsi, les ni-
veaux moyens annuels contiennent 1'onde nodale (nombre argument 055 565)
de période 18,61 ans. L'extraction des ondes & trés longues périodes est
rendue difficile par leur faible amplitude (!l & 2cm pour 1'onde nodale) et
par le fait qu'on dispose rarement d'observations fiables sur une durée
suffisamment longue.

OQutre les résidus de la marée proprement dite, d'autres effets périodiques
se manifestent dans les niveaux moyens. Le déplacement de 1'axe instanta-
né de rotation de la Terre par rapport d un repére terrestre (polhodie)
modifie le potentiel de la force d'attraction centrifuge due 3 la rotation
de la Terre et engendre des oscillations du niveau de la mer de mémes pé-
riodes (1 et 1,19 ans) improprement appeles marée polaire. L'effet Chand-
ler est associé au terme de période 1,19 ans.

Le niveau de la mer réagit aux contraintes exercées par l1'atmosphére. La
pression atmosphérique a, en particulier, un effet statique sous lequel
1'océan se comporte comme un barométre inversé (&lévation du niveau de

| em lorsque la pression diminue de 1,005 mbar). Cette relation est bien
mise en évidence par la comparaison des moyennes mensuelles du niveau et
de la pression, pour lesquelles 1'approximation statique est justifiée.
Néanmoins, les rapports observés sonl presque toujours inférieurs i la
valeur théorique.

Le vent agit en exercant une tension d la surface de 1'océan qui induit
des courants mais aussi des variations du niveau dans 1'un ou 1'autre sens.

Les variations d'origine météorologique sont bien entendu filtrées dans
les mémes conditions que la marée lors du calcul des niveaux moyens. Leur
détermination a posteriori est obtenue par différence entre les hauteurs
d'eau observées et la marée prédite. Leur pré&diction suppose la prise en
compte des paramétres représentatifs non seulement de la situation
météorologique locale mais de la situation relative i une large zone
autour du point considéré.
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Deux méthodes sont utilisées 3 cet effet.
La premiére consiste simplement & &tablir i partir des observations une
formule d'estimation statistique du type :

N = Zo +aP+b GN+ c GE

oli N est le niveau moyen journalier,
P la pression atmosphérique,
GN ila composante Nord-Sud du gradient de la pression,
GF la composante Est—-Ouest du gradient de la pression.

a, b, ¢ des coefficients d déterminer.

Une formule aussi simple ne permet évidemment pas de prédire fidélement les
variations réelles ; elle permet tout au plus de donner l'allure générale
des variations.

La seconde méthode fait appel & des techniques plus complexes. Elle repo-
se sur la modélisation numérique des E€quations de la mécanique des fluides
appliquées 3 1'ocan (ou & une portion d'océan).

Le niveau de la mer dépend aussi, de fagon plus ou moins complexe, des fac-
teurs qui affectent le volume de 1'eau dans les océans : le volume spécifi-
que, les transports dus aux courants et accessoirement le cycle évaporation -
précipitation.

La superposition des effets météorologiques et ocanographiques se traduit
en partie par une variation saisonni®re des niveaux moyens mensuels dont
1'amplitude peut &étre importante (20 cm ou plus) et qui peut faire l'objet
d'une prédiction, en prenant simplement la moyenne des valeurs mensuelles
observées sur un grand nombre d'années.

4.1.3 - Phénoménes séculaires

Outre les composantes i long terme des effets déjd mentionnés, il faut ci-
ter :

— les mouvementls de la croiite terrestre qui affectent les niveaux de ré-
férence matériels utilisés pour déterminer les niveaux moyens ;

-~ le cycle climatique refroidissement - réchauffement qui fait varier le
volume des calottes glaciaires. Actuellement, la fonte des glaces con-
tinentales se traduirait par une augmentation du niveau moyen des océans
de 1 mm par an.

Les observations marégraphiques disponibles dans le monde sont trés insuf-
fisantes pour |'étude directe de ces phénoménes a trés long terme de ré-
gression et transgression du niveau des mers.
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4,2 - Variations spatiales

L'étude des variations spatiales du niveau moyen de la mer suppose la dé-
finition d'une surface de référence. Deux méthodes de nivellement sont
possibles : la méthode géodésique et la méthode oc&anographique.

En géodésie, on détermine, par nivellement géomgtrique de précision et
mesure de la pesanteur, des altitudes terrestres rapportées 3 la surface
équipotentielle passant par un point donné. Ce point est en général pris
au niveau moyen de la mer a un observatoire donné (Marseille pour la
France). En rattachant entre eux des observatoires de marée situés sur un
méme continent, on obtient la cote des différents niveaux moyens locaux
par rapport d la surface de référence.

La méthode océanographique (méthode dynamique, ou nivellement stérique)
consiste & déterminer a partir du champ de densité de l'eau de mer, la to-
pographie de la surface de la mer par rapport A une surface isobare de ré-
férence, Cette surface qui correspond selon les hauteurs 3 une pression de
1000 a 4000 db est supposée correspondre d une surface de mouvement nul,
donc équipotentielle.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes le long des cOtes européennes
et américaines de l'Atlantique et du Pacifique sont en désaccord. La mé-
thode géodésique indique que les niveaux augmentent de quelques décim@tres
du Sud au Nord, dans 1'hémisphére Nord (53 cm de Marseille A Dunkerque),
alors que la méthode dynamique tenderait & donner le résultat inverse. Par
contre les écarts entre les cdtes Est el Ouest des Etats-Unis a la méme la-
titude (le niveau moyen du Pacifique est d environ 60 cm au-dessus de ce-
lui de 1'0Océ&an Atlantique) obtenus par les deux méthodes sont cohérents.

La validité de la comparaison repose sur le "parallélisme" des deux sur-

faces de référence, ce qui reste A démontrer, et sur l'absence d'erreurs

systématiques dans les procédures opératoires, ce qui par exemple pour le
nivellement géométrique, n'est pas entiérement prouvé. En outre, 1'extra-
polation jusqu'a la c6te des résultats de la méthode dynamique obtenus au
large n'est pas forcément valable. La controverse, qui a déji fait couler
beaucoup d'encre, reste ouverte.
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CHAPITRE XIV

LES COURANTS DE MAREE

1 - GENERALITES

l.es mouvements des particules de |'océan sont variés et complexes. Ils
sont provoqués par des causes diverses : le frottement du vent & la sur-—
face, les &changes de chaleur avec 1'atmosphére, le potentiel générateur
des marées ; ils sont perturbés par les limites continentales, la bathy-
métric et les variations de densité de 1'eau de mer. En raison de la fai-
ble profondeur des océans devant leurs dimensions horizontales, les dépla-
cements des particules sont surtout horizontaux. On appelle courant la vi-
tesse du déplacement horizontal des particules. Le courant en un point est
caractérisé par sa grandeur (en m/s ou en noeuds) et sa direction (direc-—
tion vers laquelle il porte, comptée de 0 a 360° a partir du Nord dans le
sens des aiguilles d'une montre) ou par ses composantes selon deux axes
rectangulaires (figure 1).
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Figure 1 — Représentation du vecteur courant
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Ces éléments varient au cours du temps. A 1'échelle du globe, les forces
qui agissent sur 1'océan induisent une circulation moyenne a laquelle se
superposent des fluctuations d'origines diverses qui couvrent une large
gamme de fréquences et d'échelles horizontales. Les variations climatiques
correspondent a des phénoménes qui ont une période de 1'ordre de la dizai-
ne d'anndes et une échelle horizontale de 1'ordre du millier de kilométres.
Aux mouvements turbulents sont associéesdes ?ériodes de 1'ordre du centizme
de seconde et des échelles horizontales de l'ordre du centimétre.-

Les caurants de marée sont les déplacements horizontaux induits par le
potentiel générateur et on peut, en principe, leur appliquer les techni-
ques d'analyse et de prédiction développées pour la marée. En réalité,

leur &étude a €été nettement moins poussé& que celle de la maré&e pour plu-—
sieurs railsons. D'abord, l'observation précise des courants sur une lon-
gue durée est une opération difficile car elle doit etre faite in situ et ne
peut donc, en particulier, s'appuyer sur des infrastructures cdtiéres sta-
bles. Un deuxiéme obstacle est la grande variabilité géographique des cou-
rants, surtout prés des cOtes, qui limite eonsidérablement la portée de cha-
que étude locale, aussi soignée soit—elle. Par ailleurs, la séparation en-
tre la part du courant due aux forces astronomiques et celle due aux autres
causes est beaugoup moins &évidente (figure 2), ce qui a aussi pour consé-
quence de limiter 1'intérét de prédictions précises des seuls courants de
marée.
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Figure 2 — Exemple de spectre d'énergie du courant en surface (fonds de 2600 m)
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2 - OBSERVATION DES COURANTS

L'observation du mouvement des particules d'eau peut &tre envisagée des
deux points de vue classiques de la mécanique des fluides : on s'attache
34 déterminer la vitesse des particules passant par un point donné, et on
adopte le point de vue d'Euler, ou on s'attache 3 déterminer la trajec-
toire d'une particule passant d l'instant choisi comme origine par un
point donné et on adopte le point de vue de Lagrange. Les méthodes d'ob-
servation de 1'un ou l'autre type, directes ou indirectes, sont trés nom-—
breuses et leur description précise dépasse le cadre de ce cours.

2.1 - Méthodes directes

Les appareils utilisés pour la mesuyre des courants au point fixe sont ap-
pelés courantométres. Ils sont soit posés sur le fond soit, le plus sou-
vent, [ix&s sur une ligne de mouillage aux caractéristiques variables avec
la profondeur d'eau et la force des cuurants 3 mesurer (figure 3) et dont
la bonne tenue aux efforts dynamiques et d la corrosion est une qualité
essentielle,

Le choix de 1'appareil dépend de 1'usage qu'on veut en faire et de la pré-
cision recherchée. L'hydrographe qui cherche i mesurer des courants de ma-
rée parfois forts (|l 4 2 noeuds, voire plus) utilise des appareils robus-
tes donnant des valeurs "moyennes” (sur plusieurs minutes) de la vitesse
et de la direction. L'océanographe préfére un appareil capable de mesurer
des courants plus faibles mals donnant des valeurs quasi-instantanées et
peu sensible aux mouvements du mouillage. L'autonomie de la source d'éner-
gie et la capacité de mémoire pour stocker les mesures sont aussi des ca-—
ractéristiques importantes.

Les principes de mesure sont divers. Pour la vitesse, on utilise :

- le comptage du nombre de tours sur un intervalle donné d'un moulinet
(hélice ou rotor) a axe horizontal ou vertical ;

- la mesure de l'angle d'un fil soumis & une tralnée reliée & la vitesse
ou la mesure de la pression exercée sur un pendule, une plaque, une mem-
brane, une sphére ou l'orifice d'un tube de Pitot ;

- la mesure de l'effet Doppler sur la rétrodiffusion d'ondes acoustiques
ou électromagnétiques ;

—~ la mesure de la force électromotrice créée parle déplacement de 1'eau
de mer dans le champ magnétique lerrestre ;

- la méthode du fil chaud : on mesure la vitesse de refroidissement d'un
£il chaud placé dans 1'eau en mouvement.
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Dans certains.cas, on détermine par 1'une de ces méthodes deux composan-—
tes orthogonales du courant. Mais les courantométres les plus fréquemment
utilisés mesurent la vitesse et la direction de 1'appareil lui-méme, mobi-
le autour d'un axe vertical, ou d'une girouette, & l'aide d'un compas ma-
gnétique ou gyroscopique.

Trois types de procédures sont couramment utilisés pour 1'acquisition des
mesures :

- échantillonnage simple : on enregistre la valeur moyenne de la vitesse
sur un intervalle fixé (par exemple 10 minutes) et la direction instan-
tanée a la fin de chaque intervalle ;

- échantillonnage par aA-coups : la fréquence de mesure est trés élevée
(une par seconde par exemple) mais l'acquisition n'a lieu que pendant
des durées assez courtes (par exemple une minute toutes les dix minutes),
pour permettre néanmoins des enregistrements de longue durée ;

- intégration vectorielle (courantomdtres dits "VACM" pour 'vector avera-
ging current meter'") : la direction est mesurée a chaque tour (ou 3 cha-
que fraction donnée de tour) d'un rotor et un calculateur interne calcu-
le les composantes du vecteur courant moyen sur la pé&riode de prélévement
(quelques minutes habituellement).

Les données sont enregistrées sur bande magnétique ou sur mémoire morte. La

capacité des appareils autonomes est de l'ordre de quelques milliers de va-

leurs, soit une autonomie de quelques semaines.

lL.es appareils doivent étre étalonnés réguliérement pour garantir une bonne
Pl 2
précision des mesures.

A titre d'exemple, le courantométre SUBER SLS 11 utilis& par le SHOM est
décrit sommairement en annexe.

I1 s'agit de suivre et de déterminer les positions successives d'un mar-
queur dérivant avec les masses d'eau, en surface ou 4 une immersion don-
née. Les marqueurs utilisés couramment sont :

- les cartes-flotteurs, version moderne des "bouteilles a4 la mer',

- les bouées de surface relifes 3 une drogue fixdée 4 une immersion donnée,

— les flotteurs de Swallow qui sont des flotteurs subsurface pesés pour
une immersion donnée,

- les traceurs radioactifs ou colorés.
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La position est détermince soit de fagon rudimentaire (point de départ et
point de découverte d'une carte-flotteur) soit avec des techniques plus
ou moins complexes :

observations visuelles,
retransmission de données de radiolocalisation,
méthodes acoustiques,

poursuite par satellites.

La qualité de la mesure dépend directement de la fréquence etde la préci-
sion de la localisation du traceur et de la bonne connaissance des lois
qul permettent de relier son mouvement & celui des particules d'eau.

2.

2 - Méthodes indirectes

Ces méthodes sont rarement utilis@es pour la détermination des courants
de marée. Elles ne sont donc citées ici que pour mémoire :

- méthodes Electromagnétiques avec les appareils du type GEK (Geomagnetic

Electro Kinetograph),

— méthode dynamique : le courant est calculé A partir de mesures de densi-

té en appliquant les &quations de la mécanique des fluides, avec un cer-
tain nombre d'hypothéses simplificatrices,

détermination de la dérive : en comparant la position d'un navire dédui-
te de procédés de localisation précis et la position estimée A partir des
indications de cap et de vitesse surface, on peut en principe obtenir le
champ de courants. Mais il faut aussi tenir compte de 1'effet du vent

sur le fardage.
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3 - ETUDE DU COURANT DE MAREE EN UN POINT

3.1 - Représentation du courant de marée

Lors de l'é@tablissement de la formule harmonique (cf. chapitre VI), on a
exprimé le courant de marée sous la forme d'un développement

N
vV (L, G, t) = z (V(L, G) cos qjt + V(L, G) sin qjt) (1)
2.

i=0 lj ]

oii les q. sont les vitesses angulaires des termes associés du potentiel

générateur ou des combinaisons linéaires de ces vitesses. On prendra, pour
la suite

. = 0

Il est commode d'introduire la représentation complexe
G (L, G, T) =u (L, 6, t) &+ iv Ly 6 )
L'expression (l) se transforme en :

N

1 o &N o Bl G
C (L, G, t) = E p. (L, G) e (q_] 0] :]( > 6))
ey
]
avec (_ i = qj
VO. argument astronomique de l'onde j 3 l'instant t = O 3 Greenwich,
v ==V ..
o-] o]
). = 0
Posonsj:
a: = o ot ; biy = s = g
i P P-j ; i B P~
A. =';‘(a. * o ) ;5 B ='l'(a el
i 2] = 2 -] ]
pour j > 0
On obtient alors, en combinant les ondes j et — j :

N,
1 vy i N 2 1 ]—B- (L G
¢ (L, G, t) = u (L, G) + iv (L, G) + E 1 g e )
J=

aj (L, G) cos (qjt + Vu'

- g, (I, G))+ ib. (L, G) si BV 5 — B :
y = B N+ by (L, 6) sin (gt + Vo = go (L,G))
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L'extrémité du vecteur représentatif de 1'onde j décrit une ellipse carac-—
térisée par la direction de son grand axe B (défini & 7 prés), son demi
grand axe a et son demi petit axe b. Si b est négatif, la rotation se fait
dans le sens des aiguilles d'une montre ; si b est positif la rotation se
fait en sens inverse et si b = 0, le courant partiel associé 3 l'onde j
est alternatif.

& Nord

Est

Figure 4 — Hbdographe du courant partiel de I'onde j.

L'hodographe résultant de la superposition des ellipses composantes peut
8tre de forme trés variée suivant les valeurs relatives des différents pa-
ramétres et il peut varier au cours du temps dans des limites trés larges.

Dans 1'approximation des ondes longues, on a supposé que la vitesse &tait
la méme le long d'une verticale. Ceci est assez bien vérifié dans la réa-
1lité sauf au voisinage immédiat du fond oii le frottement entraine une ré-
duction de la vitesse. Cette variation est habituellement représentée par
des lois empiriques du type parabolique :

#8

Vv (L, G, z, t) = Lﬁ}:" (L, 6, ) (1 -B35

ou exponentiel :

— . —t A B
V (L, Gz, t) =0V (., G, t£) (1 sl

H
]g Vdz et H la profondeur.
m H

.
oii V est la vitesse moyenne —
o
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3.2 - Les types de courant

Le régime des courants de marée dépend de deux fois plus de constantes
que celui de la marée. Il s'ensuit qu'une classification simple, méme
approchée, analogue i la classification en types de la marée, est ex-
clue.

Une distinction trés sommaire peut néammoins @tre introduite entre cou-
rants alternatifs et courants giratoires, les seconds constituant le cas
général.

3.2.1 = Courants alternatifs

Dans certains,cas, par exemple au large ou dans certains bassins, la ma-
rée est assimilable localement 3 une onde progressive simple unidimension.

nelleet la surface a pour &quation:
h (x, t) = A cos (qt - kx)

oii 1'abscisse x est comptée suivant une direction convenable du plan hori-
zontal. q est la vitesse angulaire de 1'onde dominante (par exemple Ml

Les crétes et les creux sont des droites d'équation :

4t , oo
k k

qui se propagent suivant la direction x & la vitesse V =-§- Leur passage
P

X = (n entier)

en un point donné correspond a la pleine mer (n pair) ou a la basse mer
(n impair).

La résolution des &quations linéaires des ondes longues (voir chapitre VI)
dans lesquelles on néglige la force de Coriolis et le gradient du potentiel
générateur, soit :

ah 0

—— + H div u =
oL

L AP S
at JX

fournit 1'expression du courant :
k
u (x, t) = u + ABK cos (qt —kx)

o] q

et impose la relation classique :

vV = \‘gH

P
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FEn 1'absence de courant résiduel (u_ = 0), le courant est alternatif et a
méme période que la marée (figure 5?. On appelle flot le courant portant
dans le sens de propagation, jusant le courant inverse. Le flot est maxi-
mum 3 pleine mer ; le jusant est maximum & basse mer. Au moment de la mi-
marée, le courant s'annule et il y a &tale de courant (&tale de flot ala
fin du flot ; étale de jusant a la fin du jusant).

-

Sens de propagation

Pleine mer
ol e et G i S g e s 1 e — — —Niveau de mi-marée
Basse mer
Flot : Jusant -
i "
Etale Etale
de jusant de flot

Figure 5

Un autre cas simple est celui de l'onde stationnaire

It

h (x, t) A (x) cos qt

pour laquelle :

u (x, t) = -%% A" (x) sin qt
2
et A 40 K =0
gH
soit A (x) = A cos kx

L o
Ve

d’'oil u (x, t) = %%- A sin kx sin qt
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Dans un tel régime, le courant est maximum & mi-marée et nul aux pleines
et basses mers. Il est perpendiculaire 3 la nodale (x =.%i) et porte vers

elle en marée descendante (jusant); il s'éloigne d'elle en marée montante
(flot) (Figure 6).

|
Marée montante : Marée descendante
]
i
i
H Niveau de mi-marée
1
1
1
'
|
I
Flot i Jusant
Nodale
Figure 6

La hauteur d'eau peut s'exprimer sous la forme :
A A
b = —i-cus (qt + kx) +-§*cns (qt — kx)

C'est la superposition de deux ondes progressives de méme amplitude, de
méme période et de méme longueur d'onde se propageant suivant deux direc-
tions opposées. Lorsque les amplitudes des deux ondes différent, le régi-
me devient plus complexe et en particulier les étales de courant ne coin-
cident ni avec les étales de niveau ni avec la mi-marée.

Le plus souvent, la direction du courant varie continfiment au cours d'un
cycle de marée et cette variation revét des aspects trés divers qui se
traduisent par des formes plus ou moins simples d'hodographes. La notion
de flot et de jusant est alors dénuée de sens mais par convention, on ap-
pelle flot le courant qui accompagne la marée montante, jusant celui qui
accompagne la marée descendante.

Les courants giratoires sont engendrés en particulier par la superposi-

tion de deux ondes progressives se propageant suivant des directions non

- T ; - . P -
paralléles. D'autres phénoménes interviennent aussi : 1'effet de la force de

Coriolis — qui tend A faire tourncr un courant initialement alternatif

. = =M = T 1
dans le sens des aiguilles d'une montre (dans 1"hémisphére Nord) — 1leffet
du frottement sur le Fond et les effets de topographie qui fixent les =
mites du domaine de 1'écoulement.
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4 - ANALYSE DES OBSERVATIONS DE COURANT

Les observations de courant se prétent aux techniques générales d'analyse
des séries chronologiques : analyse statistique (sur les composantes ; sur
la vitesse et la direction) et analyse spectrale. Nous ne décrirons ici
que les méthodes utilisées plus particuliérement pour 1'analyse du courant
de marée proprement dit.

Les méthodes décrites pour 1'analyse des observations de marée s'appliquent
aux observations de courant en raisonnant soit sur les composantes prises
séparément soit sur la représentation complexe du vecteur courant. Elles
doivent néanmoins &tre adaptées pour tenir compte de deux aspects spécifi-
ques : d'abord le rapport signal & bruit(d'origine météorologique ou ins-
trumentale) est nettement moins favorable que pour la marée, ensuite les
durées d'observations disponibles sont souvent trop courtes (quelques jours)
pour permettre une analyse harmonique.

4,1 - Analyse harmonique

Les méthodes décrites au chapitre VIII sont directement applicables soit
aux séries relatives i chacune des composantes du vecteur courant prises
séparément soit en utilisant la notation complexe.

La méthode développée au SHOM est une variante de la méthode des hauteurs
réduites dans laquelle la réduction des observations est bas€e sur un dé-
veloppement polynomial du 3éme degré de la modulation associée 3 une onde
donnée. Ce filtrage fait perdre trois jours d'observation par période ana—
lysée. Les constantes sont ensuite calculées par la méthode des moindres
carrés. Le caractére vectoriel du courant implique la recherche de 2N + 1
espéces au lieu de N pour la marce.

Les ondes perturbatrices k d'une onde | sont prises en compte par une cor-
rection nodale calculée, de la méme fagon que pour la marée, en faisant
les hypothé&ses suivantes :

Pk Gy - !
5t = — = rapport des coefficients aslronomiques
1

f.\',k - (65

Pour les ondes k mal séparées de 1'onde 1, on fait les hypothéses sulvan-
tes :
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k q, — 9,
qk s
3, = + (B2 ~B1)
[k B1 B2 —B1 4, - q
H
avec g, EE—
k i
6 _ g'k_ ol (_')ll grl - gll
k
Qe ~ 91 dq, ~ 4,

ot H et g' sont les constantes harmoniques correspondantes de la marée en
un point voisin du lieu d'observation.

Le calcul effectif est réalisé par approximations successives comme pour
la marée.

4.2 - Analyse par concordance

Pour 1'onde progressive h (x, t) = A cos (qt - kx), la résolution des é-
quations de la marée fournit une expression simple du courant em fonction
de la hauteur :

u (x, t) -’-g%h (x, L)

Plus généralement, le courant & un instant donné est, au moins en premiére
approximation, une fonction vectorielle de la hauteur de la marée. Comme
celle-ci peut &tre déduite, lorsque la marée est de type bien défini (se-
mi-diurne ou diurne) des éléments de 1'extrémum le plus proche, on peut
rechercher par la méthode des concordances d tabuler des relations du ty-

pe :.

LN

V() =F (
¥ e T PM

sur chaque intervalle de T heures encadrant une pleine mer de hauteur hPM

(ou une basse mer). M cst pris égal & 12 ou & 24 h suivant que la marée
est semi—-diurne ou diurne ;_TT( _— LPM) représente "1'heure marée". La

tabulation porte soit sur les composantes soit, le plus souvent, sur la
vitesse et la direction.

I'élimination des perturbations météorologiques nécessite soit d'estimer
leur valeur @ partir des paramétres météorologiques (on prend, par exem-
ple, un courant de dérive égal & 3 7 du vent) soit de supposer qu'elles
sont constantes au cours du cycle de marée considéré et €gales a la va-
leur moyenne sur cetle période du courant observé. C'est cette derniére
approche qui est utilisée au SHOM pour la confection des tableaux dits de
"Courtier" en régime de marée semi-diurnc.
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La hauteur de la pleine mer de référence est alors remplacée par le coef-
ficient correspondant et le rapport ¥ est pris égal a 1. Les résultats

sont souvent présentés sous forme d'hodographes rapportés & la pleine mer
(ou & la basse mer) (figure 7). Pour éliminer les effets de 1'inégalité
diurne, on moyenne les valeurs issues de deux cycles sucessifs.

Lorsque les observations sont de courte dur@e, il est préférable qu'elles

correspondent i des situations caractéristiques de la marée, c'est-a-dire

vive—eau et morte-eau. Lorsque 1'inégalité diurne devient importante, cet-—
te distinction n'a plus grande signification et on recherchera plutdét une

situation moyenne.

E
]
V.E.
+ 3
s
0.1 m/s |
Figure 7 Exemple d’hodographe du courant de marée rapporté a la pleine mer,

(Le 21 janvier 1976, au point L = 48" 16° N G = 4" 05" W a I'immersion 35 m.)
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5 - PREDICTION DES COURANTS DE MAREE

Les prédictions des courants de marée sont publiées le plus souvent sous
forme de tableaux de courants, de cartes de courants et plus rarement dans
des annuaires. Il ne faut pas oublier que la valeur de ces prédictions dé-
pend bien silir de la qualité et de la durée des observations sur lesquelles
elles s'appuient et que le courant réel est fortement tributaire des con-
ditions météorologiques, du vent en particulier.

Les tableaux de courant s'appulent sur une prédiction de marée en un port
de référence. Ils donnent d'heure en heure, de six heures avant & six heu-
res aprés la pleine mer (en régime semi-diurne) la vitesse et la direction
du courant pour des hauteurs caractéristiques de la marée (par exemple vi-
ve—eau et morte—eau moyennes) du port de référence. Pour une marée quel-
conque, on peut admettre, compte tenu de la précision de ce type de pré-
diction, une relation linéaire entre la vitesse et la hauteur de la plei-
ne mer. Pour la direction, 11 suffit d'utiliser celle qui correspond & la
hauteur caractéristique la plus voisine.

Le SHOM publie des prédictions de courant sous cette forme dans 1'ouvrage
n® 550 qui regroupe l'ensemble des renseignements disponibles sur les cou-
rants de marée dans la Manche et le long des cdtes francaises de 1'Atlan-
tique. Les vitesses sont données pour les coefficients 45 et 95. La vites-—
se pour une marée de coefficient quelconque C s'obtient par la formule :

VAGY = Yy ¥ 50 Vyg ™ Vi

Les cartes de courants sont la représentation cartographique des tableaux
de courants. LElles portent un ensemble de fléches dirigées dans le sens du
courant # 1'instant considéré. La vitesse est indiquée soit a 1'aide des
symboles graphiques appropriés (fléches de longueur ou d'épaisseur varia-
ble) soit a4 1"aide de nombres exprimant la vitesse en vive-eau et en mor-—
te—eau, le plus souvent en dixiémes de noeuds. Les treize cartes horalres
correspondant 4 un cycle semi—diurne sont parfois regroupées dans des at-
las de courants.

Certains pays étrangers (Etals-Unis, Canada) publient des annuaires qui
donnent pour chaque jour de 1'année les maxima et les &tales de courant
pour quelques ports ou détroits importants. Ces prédictions sont établies
par la méthode harmonique. Elles ont l'avantage d'étre indépendantes des
prédictions de mardée, ce qui est parfois indispensable lorsque le régime
des courants ct celui de la mar&e sont trés différents.
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6 - DETERMINATION DE LA MAREE AU LARGE A PARTIR DES COURANTS DE MAREE

Les observations de marée au large sont relativement rares et récentes
comparativement aux observations de courant. Il a donc paru judicieux
de rechercher, a partir des équations de la marée une méthode de déter-
mination de la marée & partir des courants. Ce probléme a &té &tudié
successivement par DEFANT (1923), PROUDMAN et DOODSON (1924) et DOODSON
et CORKAN (1932). Cette méthode a &té essentiellement appliquée a la
Manche et 4 la Mer du Nord.

L'océan est rapporté i un systéme d'axes 1ié & la Terre, Oxyz, Oy dirigé
vers le Nord, Ox vers 1'Est et Oz suivant la verticale ascendante. On con-
gidére une onde marée "dérivée" - c'est-a-dire qu'on néglige les effets di-
rects de la force génératrice — dans 1'approximation linéaire des ondes

longues. Les équations indiquées au chapitre VI deviennent :

Jdu @ _ dh
_E)L - 2 wv sin L = — g'g_x
dy ) 3h
5} + 2Zpu sin L = - g 5;

oli u et v sont les composantes Ouest—Est et Sud-Nord du courant,
w, la vitesse angulaire de rotation de la terre,
la latitude du licu considéré,

h, la hauteur de la marée,

7
et g, la pesanteur locale.

l.a connaissance de u et v en fonction du temps en un certain nombre de sta-
tions assez proches permet donc de déterminer la pente locale instantanée
de la surface libre. En partant d'un point ol la hauteur est connue (a la
cdte par exemple), on peut ainsi calculer de proche en proche la marée aux
diverses stations de mesure du courant.

Cette méthode est basée sur un certain nombre d'approximations dont la va-
1idité est a discuter. En particulier, lorsque les lignes de courant ont
une courbure appréciable, les termes non linfaires de 1'accélération ne
sont plus négligeables.

Dans 1'hypothése lincaire, I'influence de la précision des mesures de cou-
rant est facilement appriéciable.

Soient Au et Av la précision sur la mesure des composantes du courant et

At 1'intervalle de discrétisation utilisé pour le calcul de U o EE.
aL gt
; 5 o
ah _ _ K ;ﬂl , 72 Wsin L. o
ax 2 E f
gh 1 3y 2 Wsin L i
oy gt o
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ah 2 Au .
LI fiime [ g e 3
d'oll A (3X) = ((ﬁt + W sin L Av)
gh 2 Av .
—) ~ e=ma (= w
A (By) & v + sin L Au)

Application numérique

Mu = Av = 3 cm/s
At = 10 minutes
L = 507
dh | _ dh - - : 5 o P
A (?;—) = Ny ET_) = |0 soit | cm par kilom@tre, ce qui n'est pas
X y

négligeable.

s = ; a v _—
Le terme prépondérant provient du calcul de 3% (ou %E-)° La précision

dans la détermination de h sera nettement meilleure pour des profils
normaux aux lignes de courant.

Par exemple, si v = 0 (courant Est—Ouast)

ﬂ(‘%h ) = 3. 10 soit 0,3 mm par kilométre.
o
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ANNEXE

COURANTOMETRE SUBER SLS 11

L'appareil se présente sous la forme d'un comps cyliéndrique d'environ 1 m
de haut et 20 cm de diam@tre ; il p&se une vingtaine de kilos dans 1'air.
Les 8léments sensibles sont logés dans une cage qui se trouve a la partie
supérieure : ce sont un rotor de Savonius et une girouette d axes verti-
caux. Un compas magnétique est situé@ dans le corps de 1'appareil.

Le rotor est muni de un ou plusieurs almants dont le passage devant un bar-
reau déclenche la mesure du cap magnétique @ de la girouette. Les composan—

tes du courant sont calculées par intégration vectorielle sur des interval-
les fixes.,

ofi n est le nombre de mesures effectuées dans 1'intervalle et a une cons-
tante qui dépend du rotor utilisé {1, 2 ou 4 aimants).

L'intervalle d'intégration est, au choix, de 10, 30 ou 60 minutes.lLa ba-
se de temps est fournie par une horloge & quartz de stabilité 10 "¢ La

capacité de la mémoire est de 3000 mesures. L'alimentation est assur€e par
des piles au lithium d'autonomie voisine de 4 ans.

Les données sont prélevées par simple connexion i une unité de traitement.
La résolution de la mesure est de l'ordre de 3 cm/s, la plage d'utilisation
allant de 2,5 cm/s a 80 cm/s (4 aimants), 160 cm/s (2 aimants) ou 320 cm/s

(I aimant). Les deux versions existantes peuvent étre immergées jusqu'a
1000 ou 6000 m respectivement.
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Figure 1. Courantométre SUBER SLS 11
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CHAPITRE XV

LA PROPAGATION DE LA MAREE

1 - GENERALITES

La marée est, par définition, la réponse de l'océan A |'excitation du po-—
tentiel générateur. Celte réponse est une [onction du temps et de la posi-
tion ; elle est théoriquement déterminée par la résolulion des équations

de la mécanique des fluides, dans les conditions décrites au chapitre VI :

- la composante verticale de la vitesse est négligeable devant la composan—
te horizontale ;

- la vitesse est la méme en tous les points d'une verticale, sauf au voisi-
nage immédiat du fond, ce qui est pris en compte par 1'introduction d'un
terme supplémentaire de frottement,

Ces conditions correspondent d 1'approximation des ondes longues, ou ondes
de masse, c'est-i-dire ayant une longueur d'onde grande devant la profon-
deur des océans.,

La nature de la réponse de 1'oc@an dépend des caractéristiques géométriques

du bassin considéré. Trois Lypes de marées peuvent étre distingués :

1) les marées oc€aniques : au large, les termes non linéaires des équations
de la marée sont ncégligeables et la dénivellation s'exprime sous forme
d'une combinaison d'ondes €lémentaires dont les vitesses angulaires sont
connues et égales 4 celles des termes associés du développement du poten-

tiel générateur.
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2) les marées littorales : pres des cdtes, les équations ne peuvent plus
etre linéarisées. La dénivellation de la surface libre n'est plus négli-
geable devant la profondeur ; les effets des parois et les transferts
d'énergie par turbulence deviennent importants. Lathéorie prévoit 1'ap-
parition d'ondes &lémentaires nouvelles dont les vitesses angulaires sont
des combinaisons linéaires des vitesses des termes du potentiel généra-
teur. Ces ondes dites de petits fonds traduisent la déformation plus ou
moins prononcée de la courbe de marée par rapport 4 la marée "pure" du
large.

3) les marées fluviales : la propagation de la marée dans la partie mariti-
me des fleuves engendre un phénoméne hydraulique encore plus complexe
en raison du nombre important de paramétres qui interviennent (pente et
forme du 1it ; débit fluvial ; rugosité des paroils ; etc.) et qul sont
souvent mal définis.

La propagation d'une onde de marée i dans l'ocCan est caractérisée par les
fonctions Ai (L, G) et g (L, G) oit A. et g; sont respectivement 1'amplitu-
de et la situation relative de l'onde et L et G la latitude et la longitude.
Ces &él&ments sont habiltuellement représentés sur des cartes de lignes coti-
dales (g. constant) et d'isomarnage (A.l constant). Les lignes cotidales

sont graduées en degrés ou en temps &j. La situation est rapportée au temps

U.T. ou au temps du fuseau de la zouglétudiée. La propagation de 1l'onde a
lieu dans le sens des situations croissantes. Les lignes d'isomarnage sont
graduées en métres., On préfére quelquefois utiliser le déphasage et le quo-
tient des amplitudes par rapport aux éléments d'un port de référence.

Les premiéres cartes cotidales ne considéraient pas les ondes sé€parément
mais plutét la marée totale. Les heures des pleines mers &taient exprimées
habituellement en temps moyen lunaire de Greenwich et pour les jours de
pleines ou nouvelles lunes. Les ligne cotidales et d'isomarnage €taient donc
graduées avec les valeurs moyennes correspondant d cette situation particu-—
lidre. Cette fagon de procéder n'est satisfaisante que pour les régions a
marée semi—diurne, pour lesquelles la pleine mer suit le passage de la Lune
au méridien d'un intervalle de temps 3 peu prés constant. Dans le cas géné-
ral, il vaut mieux étudier chaque onde séparément.
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2 - LA RESOLUTION DES EQUATIONS DE LA MAREE

2.1 - Solutions analytiques

La résolution analytique des &quations de la marée n'a été réalisée complé-
tement que dans le cas linéaire des marées océaniques (cf. chapitre VI).

La solution générale du probléme linéaire est la somme de la solution géné-
rale des &quations sans second membre (correspondant 3 1'absence de force
excitatrice) et d'ume solution particuliére des &quations complétes. Ces
deux solutions partielles correspondent respectivement aux oscillations 1i-
bres ou modes propres dont les fréquences ne sont fonction que de la géomé-
trie du bassin et aux oscillations entretenues ou modes forcés dont les fré-
quences sont celles des termes du potentiel générateur. Si une de ces fré-
quences est proche d'une fréquence propre, il y a résonance, c'est-a-dire
amplification de 1'oscillation entretenue. Cette possibilité justifie 1'in-
térét de 1'étude des oscillations libres des bassins océaniques.

Le calcul exact de la solution n'est pas possible pour un bassin réel en
raison de la complexité de ses limites. Il faut se contenter d'étudier des
bassins idéals de profondeur constante et de forme simple. La détermination
compléte des modes propres d'un oc&an sphérique ou hémisphérique (limité
par des méridiens distants de 180°) est récente : elle est due essentielle-
ment 3 LONGUET-HIGGINS respectivement en 1968 et 1970, Les résultats obte—
nus confirment que les fréquences des ondes semi-diurnes tombent effective-
ment dans le domaine des fréquences propres ce qui laisse prévoir 1'exis-—
tence de phénoménes de résonance. L'étude des modes forcés d'un océan limi-
té par deux méridiens (distants de 60° pour représenter grossidrement
1'Atlantique ou de 180" pour le Pacifique) met en évidence la sensibilité
de ce phénoméne d la profondeur choisie. Dans les deux cas, les calculs de-
viennent rapidement tré&s complexes.

La figure | domne, i titre d'exemple, les solutions obtenues pour K; et Ko,
dans un océan hémisphérique, par PROUDMAN et DOODSON en 1936 et 1938, Les
variations de la profondeur adoptée se traduisent par une modification radi-
cale du schéma initial simple de la maré@e statique se propageant de 1'Est
vers 1'Ouest en profondeur infinie, avec apparition de points amphidromiques
(oti 1'amplitude est mulle). La résonance obtenue pour K; correspond i une
multiplication par quatre de 1'amplitude maximum, La solution pour K,

est trds sensible & la profondeur, le nombre de points amphidromiques pas-
sant de 12 4 8 pour une variation de la profondeur de 500 m.

Un autre résultat intéressant de ce type de calcul est que les &lévations
de la surface libre ont tendance a &tre plus fortes d& la cbte qu'au large,
ce qui est cohérent avec les observations.

Les méthodes analytiques ne permettent pas de préciser davantage les carac-
téristiques de la propagation de la marée dans 1'oc€an réel. Le tracé des
cartes de lignes cotidales et d'isomarnage pour 1'océan réel repose sur
trois types de procédés qui sont, dans l'ordre chronologique de leur appa-
rition : les méthodes empiriques, les méthodes semi-empiriques, et plus ré-
cemment, les modéles numériques ou hydrauliques.
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Figure 1-1

o
4 %
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Figure 1- 2

Figure 1 — Propagation de la marée dans un océan hémisphérique d’aprés DEFANT (1961)
— lignes cotidales
- - - lignes d’isomarnage graduées en valeur du rapport :
amplitude calculée
amplitude maximum de la marée statique
Nota : — Un seul quadrant est représenté, I'équateur et le méridien central étant axes de symétrie
— L'instant  origine pour le calcul des phases est I'instant de la pleine mer de la marée statique le
long du méridien central
Figure 1-1 Composante K
a) H infinie (marée statique)
c) H= 2880 m (résonance)
Figure 1-2 Composante K,
a) H infinie (marée statique)
b) H= 4920 m

¢) H= 4420 m
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2.2 - Méthodes empiriques

La premiére méthode utilisée pour tracer les cartes cotidales consistait 3
interpoler les données de marée i la cOte, sans recours direct & la théorie.
Néanmoins, pour le tracé des 11gnes cotidales dans les zones &loignées de
toute cote ou pour lpsquelleq on n'a pas de renseignement, il faut recourir
a des hypoth&ses, plus ou moins justifides, sur la propagation de la marée.

La premiére carte cotidale fut établie par YOUNG en 1807 pour montrer la
propagation de la marée autour des 1les britanniques. La premiére carte mon-
diale est due a WHEWELL (1833 ; figure 2) qui est a 1'origine d'une erreur
qui a affecté pendant longtemps le tracé empirique des lignes cotidales, A
savoir la confusion entre une créte de l'onde et une ligne cotidale.

La vitesse de phase d'une onde progressive en profondeur constante est, en
négligeant les effets de la force de Coriolis :

Donc, les lignes de créte présentent une convexitd dans le sens de la propa-
gatlon dans les parties profondes des bassins. Lorsqu'on les confond avec
les lignes cotidales, on obtient des sinuosités exagérées dans le tracé
(flgure 2). Cette erreur a été corrigée d&s qu'on a disposé d'observations
directes ou indirectes (A partir des courants) de la marée au large, au dé-
but du 20€me siécle.

En effet, compte tenu de la déformation de 1'onde, la pleine mer n'a pas
lieu forcément au passage de la créte, comme ce serait le cas pour une onde
progressive pure. Considérons, par exemple, le cas simple d'une onde unidi-
mensionnelle :

h (x, t) = A(x) cos (qL — a(x))

La position des crétes et des creux 4 1'instant t est donnée par

o
X

Soit A'(x) cos (qt - a(x)) + a'(x) A(x) sin (qt - a(x))

ou sin (gLl — a(x) +¢ (x)) = 0

'
ave P(x) = Arc tg ____é_ifzn

o’ (x) Alx)

Les extrémums pour une position fixée vérifient :

oh
at

soit sin (qt - a(x)) = 0

i
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La colncidence entre le passage d'une créte ou d'un creux et un extrémum
n'a lieu que pour

A'(x) =0

ce qui correspond 3 une onde progressive qui ne se déforme pas.

Figure 2 — Lignes cotidales de I'Océan Atlantique. WHEWELL (1833)
Les heures de pleine mer sont en temps moyen lunaire de Greenwich

d’apreés VILLAIN(1952)
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Pour combler les lacunes des observations disponibles, 1'Américain HARRIS

a introduit en 1904 le phénoméne de résonance. Pour cela, il divise les
océans en bassins, appelés aires oscillantes, dont une période propre est
volsine d'une période des termes du potentiel générateur. L'exemple le plus
simple est celui du bassin rectangulaire de profondeur constante H et de
longueur L qui peut &étre le sidge d'une onde stationnaire avec nodale au
milieu du bassin et dont la période est T = 2L . La nodale sépare le bas-

\gi

sin en deux plages cotidales oii la phase est constante.

On ne peut pas, évidemment, diviser 1'océan en de tels bassins complétement
fermés. Mais, en se fondant sur les résultats de 1'hydrodynamique, dans les
cas les plus simples, sur les observations des seiches dans les lacs et

dans les baies, ainsi que sur des expériences faites dans des bassins arti-
ficiels, HARRIS a énoncé un certain nombre de lemmes qui l'ont guidé dans

la recherche de bassins non 1imités sur leur pourtour mais en résonance

avec l'une ou l'autre des composantes du potentiel générateur. Il admet,

par exemple dans le cas d'une aire rectangulaire, qu'il suffit de trouver
deux parties de cdte a4 peu prés paralléles (1'une d'entre elles pouvant étre
remplacée par une barriére sous-marine) de longueurs suffisantes et dont la
distance soit un multiple d'un demi-longueur d'onde. Tl ne tient pas compte
de la courbure de la Terre., Chaque aire oscillante ainsi définie est le sis-
ge d'une onde stationnaire caractérisée par des nodales séparant des régions
cotidales. En raison des frottements et surtout de la force de Coriolis, il
faut en fait remplacer ces régions cotidales par des lignes cotidales plus
ou moins serrées sclon qu'on se trouve # proximité ou non d'une nodale et
par des points amphidromiques & 1'intersection des nodales de plusieurs bas—
sins. Les figures 3 et 4 montrent A titre d'exemple les résultats obtenus
par HARRIS dans 1%oc€an Atlantique pour l'onde M,.

L'Allemand STERNECK (1920) utilise une méthode d'interpolation des observa-
tions un peu différente. Ses cartes sont basdes sur la décomposition arbi-

trairede la marée en deux ondes stationnaires :

h = A cos (q (+ - to)) = A' cos qt + A" sin qt
avec  A' = A cos qt et A" = A sin qt

Les lignes nodales (A' ou A" = 0) servent de base au tracé des lignes coti-
dales : la nodale d'une des deux ondes stationnaires est une ligne cotidale
particuliére de la marée totale.

Les améliorations ultéricures des cartes empiriques sont lifes 3 la multi-
plication des observations de marée. HARRIS et STERNECK disposaient d'une
soixantaine de points de calage dans chacun des océans Atlantique, Indien
et Pacifique, tandis que les tracés de 1'Allemand DIETRICH (1944) et du
Francais VILLAIN (1952) intégrent les valeurs connues des constantes harmo—
niques en respectivement 600 et prés de | 000 local ités pour chacun des trois
océans.

La méthode empirique a surtoul L& utilisée, el continue de 1'étre, pour

1'établissement des cartes cotidales limitées A des bassins particuliers.
On pourra par exemple consulter 1'ouvrage de DEFANT (1961) déja cité.
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Figure 3 — Aires oscillantes de la marée semi-diurne  Figure 4 — Lignes cotidales de I'onde M5 dans

dans I'Atlantique I'Atlantique graduées en temps lunaire
—— limites des aires moyen de Greenwich

- - - nodales HARRIS (1904)

HARRIS (1904) d'aprés VILLAIN (1952)

d'aprés VILLAIN (1952)

XV A



L'école soviétique (BORLS, NEKRASSOV et surtout BOGDANOV) a publié& a partir
de 1961 des cartes cotidales pour certaines mers ou océ&ans bas€es sur la
méthode des isohypses. On construit pour chaque heure la carte des isohypses
du relief instantané de la surface du bassin (rapporté au niveau moyen) par
interpolation des hauteurs aux points de calage ofi les constantes harmoni-
ques sont connues, Les isohypses de niveau nul 3 1'instant t coincident

avec les lignes cotidales d'heure t # Z oli T est la période de 1'onde &tu-

diée. L'avantage de cette méthode est que l'interpolation des hauteurs est
en général plus aisée que l'interpolation directe des phases.

2.3 - Méthodes semi-empiriques

Le principal défaut des méthodes empiriques est que 1'interpolation entre
les points de calage conserve un caractére d'autant plus arbitraire que les
observations disponibles sont plus dispersées.

Les mé&thodes semi-empiriques sont basées sur la résolution "3 la main" des
€quations de la marée, A partir des observations de marée (et de courant)
disponibles.

Considérons le cas simple d'un bassin 3 fond plat et horizontal centré au-
tour du point O de latitude L et de longitude G. Introduisons le repére or-
thonormé Oxyz d'origine 0, d'axe Oz dirigé suivant la verticale ascendante
en 0, d'axe Ox horizontal dirigé vers 1'Est et d'axe Oy horizontal dirigé
vers le Nord (figure 5). On néglige dans la suite la courbure de la Terre
au voisinage de 0.

Les €quations linéarisées s'dcrivent, en
coordonnées cartésiennes (cf chapitre V1)

ah aHu JHv
———— + *. ——

— = 0
at fibie By
Ju s dh oV Au
WAGr~Br=cge— s D=tz
33 + fu = - g ?h + QE —-lEL z
ot (}y r]y H

Figure 5

ol u et v sont respeclLivemenl les compo-—

santes OQuest-Fst et Sud-Nord du courant

et f le facteur de Coriolis (f = 24 sin L).

On a admis une loi linfaire pour le froltlement sur le fond. Pour un bassin
d'étendue limitée, on peut négliger, en premié&re approximation, 1'action di-
recte du potentiel générateur et le facteur de Coriolis.
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Un cas particuliérement simple est celui d'un bassin allongé. En prenant
1'axe des x dans la direction du bassin et en supposant que les courants
traversiers sont négligeables, les &quations se simplifient en :

dh _ _ BHu
at dx
(2)
u_ _ .39 _ Au
3t B x T H

et se combilnent :

Sh _ _ 3Hu
3t ax

9%u _ 9%Hu A du _ "
e’ % %2 T H st

Les solutions du type :

a &, t) = Uxje‘lt

T (U et Z complexes)

h (x, t) Z(x)e

vérifient les &quations :

. J]”.L_]-
1(1{: = 9
i =
- T i = )
(([ 1q H ) U+ s %’ (

qui peuvent étre intégrées numériquement, lorsque H(x) est connu, i partir
des conditions aux limites aux extrémités du bassin.

Les variations transversales de h peuvent étre eventucllement détermindes
i 1'aide de la deuxicme équation dynamique dans laquelle on néglige v

dh t

— = —-—u

oy g

Les cartes cotidales données par DEFANT pour des bassins allongés (Adriati-
que ; baie de Fundy) ont &1é Stablies par des méthodes de ce type.

Les méthodes semi—empiriques ont 816 utilisdes c¢galement pour des bassins i
deux dimensions mais elles ont #t& abandonnées dos que sont apparucs les
possibilités de calcul numérique sur ordinateur,
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2.4 - Les modéles numériques

L' apparltlon des ordinateurs et le développement de leurs capacités de mé-
moire ont permis de mettre en oeuvre des techniques de résolution numérique
automatiques des &quations de la marée.

Les premiers résultats obtenus par cette méthode sont ceux de 1'Allemand
HANSEN (1949, 1952) pour 1'onde M, dans 1'Atlantique Nord.

La méthode la plus couramment utilisée est celle des différences finies uti-

lisant deux réseaux imbriquéspour le calcul des courants et des €lévations
(figure 6).

Al
-

J +1 + 0O + 0 # Y

o + 0 + O T
J + 0 + O + X
o + 0 + 0
J-1 + 0 + O +

i-1 i 1+ 1

Figure 6 — Maillage utilisé pour la méthode des différences finies

O : point d’'élévation
+ : point de courant

Les dérivies sont exprimées i partir des valeurs des fonctions aux noeuds
du réseau :

ollu _ (Hu). & = (Hu)i - 13

ax B A

v (Hv) . _— L = (Hv). o -
et cusesy w3 )? = 12 ] & B {i = Af2 3 - 1)2

Iy Al

sonlt associés A Py hi e dans 1'¢quation de continuité,
2 =) 83
#h b, o 2 N, o
e e 2L LR
HX M
s m g L O o . . .
est assoclé d 2(v.. ol 3 TR dans la premiére équation dynamique.
i at oo :
Al est le pas du réseau, qui est parfois variable.
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Le modéle est complété par des conditions aux limites terrestres ou ocdani-
ques. Le long des cétes, on impose que la composante normale de la vitesse
soit nulle ; aux frontiéres océ&aniques, on fixe la hauteur ou une combinai-
son linéaire de la hauteur h et de la vitesse (u, v).

Pour obtenir la marée observable, c'est-i-dire rapportée i 1'&corce terres-
tre, il faut en outre introduire, dans les &quations dynamiques, les mouve-
ments du fond dus a4 la marée terrestre propre et i 1'effet de surcharge des
océans qul varie avec la marée (marée dite de charge). La marée terrestre
(amplitude de 1'ordre de 15 cm) est déduite de la théorie statique (voir
chapitre TV) ; la marée de charge (amplitude de 1'ordre de plusieurs centi-

métres) est déduite, par une relation linéaire, de la marée océanique.

Si on utilise la forme linéarisée des &quations, on peut chercher des solu-
tions sous forme d'exponentielles complexes Aelqt et diviser les €quations
par el9t pour ne chercher que les amplitudes (complexes) A. Mais on préfére
habituellement conserver la dépendance en temps. La solution est calculée

a partir du repos, par discrétisation dans le temps, jusqu'a obtention d'un
mouvement stationnaire. Cette méthode permet de tenir compte des termes non
linéaires. Le pas de temps At et le pas d'espace Al ne sont pas indépendants :
les conditions de stabilité numérique imposent la relation :

At L

— < (critére de COURANT)
Al \IZgHmaX

Les solutions obtenues différent parfois considérablement d'un auteur i 1'au-
tre. En particulier, elles sont trés sensibles au mode de représentation du
fond d'une part et a la fagon de prendre en compte les frottements d'autre
part,

La difficulté principale réside dans une définition des cOtes et des fonds
suffisamment fine pour &Lre compatible respectivement avec les conditions aux
limites et avec la variabilité du phénoméne. Pour surmonter cette difficulté,
dans les mod&les globaux (dont le maillage est actuellement au mieux de 1°x 1°),
on remplace la condition de glissement sans frottement par un transfert d'é-
nergie de 1'oc@an vers les mers littorales. Ce transfert est exprimé par une
condition du type :

Be, = 2 d g H' h

oli h est 1'€lévation de la surface le long de la limite océan-mer littorale,
W la vitesse normale 4 la limite du c8té oc@anique et A un paramétre, éven-

tuellement complexe, déterminé empiriquement.

Pour A = 0, on retrouve la condition de vitesse normale i la cdte nulle
qui esl adaptée en cas d'une cite sans plateau continental.

Pour A = 1, on exprime que la vitesse et la dénivellation sont en phase

7 - . = - = ) . i : n
et que toute 1'¢nergice de la marde ocfanique est transmise & la mer litto—
rale oii elle sera dissipée par frottement.
En effet, considérons un &coulement unidimensionnel obéissant aux équalions
(2) (voir § 2.3), oii 1'axe des x est normal a4 la limite du plateau continen-

tal (Fig. 7) et avec les hypoth@ses supplimentaires

H = constante ;3 ' = constante. A niéplipeable.
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Figure 7

Les &quations du mouvement sont :

ah _ du
at i ax
u 3h
ot B Tx

Cherchons la solution sous la forme d'une onde progressive de célérité c :

h (x, £) =F (x - ct)

.

On obtient, a partir de la premiére équation :

du _ ¢
X i

3 . c .
soit u = F (x - et) Z-ﬁ—h, si u =0 pour h = 0.

g
H

La deuxiéme &quation devient :

——ﬁl F' (x = ct) = - g F' (x - ¢ct)

d'oi la relation classique :
c = \gl~
u \lgli

et s SR

h H

de méme (3) u' - \!@
h H'
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L'€quation de continuité a la limité du plateau continental s'écrit :
(h + H) u=(h + H") u'

soit, en négligeant h devant H et H' et en remplacant u' par sa valeur tirée
de (3) :

Hu = h gH'

Lorsque le modéle utilisé ne fait intervenir que le potentiel générateur et
la bathymétrie (et éventuellement des hypothdses sur la marée terrestre),
les observations d la cite ou au large permettent de contrdler sa validité.
La comparaison n'est pas tr&s favorable en général. Aussi préfére-t-on ac-
tuellement, pour les modéles globaux comme pour les modéles régionaux, ajus-
ter le modéle (par |'intermédiaire des conditions aux limites et/ou des
coefficients numériques) aux observations le long des limites cdtidres. Ces
observations ne peuvent plus servir pour tester le modéle et il faut recou-—
rir a des indicateurs indirects comme 1'effet de surcharge océanique sur la
marée terrestre et les perturbations des orbites des satellites. Ces indica-
teurs ne sont sensibles qu'aux caractéristiques globales du modéle. De ce
point de vue, les meilleurs modéles actuels sont ceux qui "interpolent" les
observations disponibles et rel&ven* donc en fait du principe des méthodes
semi-empiriques,

Signalons enfin 1'existence de mod&les tridimensionnels mis au point pour des
mers littorales ou des portions de ces mers. Ils permettent d'étudier les
variations de la vitesse le long de la verticale mais, en ce qui concerne
1'¢lévation de la surface libre, les résultats oblenus ne sont pas trés sen-—
siblement meilleurs que ceux obtenus & 1'aide de moddles bidimensionnels.

2.5 - Les modéles hydrauliques

Pour pallier la méconnaissance des conditions aux limites, on a recours par-
fois aux mod@les réduits. Ceux-ci offrent de meilleures possibilités de ré-

glage que les mod@les numériques, lorsqu'ils permettent d'effectuer des me-—

sures précises.

Ces modeles sont en général basés sur le critidre de similitude de Froude :
si X et Z sont les échelles horizontales et verticales, les échelles de
temps et de vitesse sont respectivement

. X X
I = — et V =-—
Nz T
. ; : | v |
Cce quil assure la conservation du nombre de Froude |~ | |
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Cette méthode est surtout réservée i |'étude des bassins de faible étendue
car la modélisation des mers complétes est délicate et onéreuse. Le mods-—
le le plus connu est celui de la plaque tournante de 1'Institut de Mécani-
que de Grenoble sur laquelle CHABERT D'HIERES et LE PROVOST ont &tudié la
marée en Manche del962 3 1974, La rotation de la plaque simule 1'accéldra-
tion de Coriolis. L'onde i &tudier est introduite par un générateur qui im-
pose un champ de vitesses 3 la limite Atlantique. Des canaux d'amortisse-
ment et de réglage permettent de simuler 1'effet de la Mer du Nord (figure

8).

Canal d'amortissement -(Atlantique)

Limnigraphe
& pointe vibrante

Générateur de marée

Canal d’amortissement (Mer du Nord)

14 m

Figure 8 — Vue générale du modéle tournant de la Manche réalisé par I'Institut de Mécanique

de I'Université de Grenoble

Echelle horizontale 1/50000
Echelle verticale 1/2250
Vitesse de rotation 0 a 4 tours/minute
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3 - LES MAREES OCEANIQUES

Les cartes cotidales des océans établies par divers auteurs selon 1'une ou
1'autre des méthodes décrites au paragraphe précédent diff@rent considéra-
blement les unes des autres. Les modé&les &tablis indépendamment des obser-
vations s'en écartent notablement et, actuellement, seuls les mod&les d'in-
terpolation paraissent fiables. Les cartes empiriques de DIETRICH et VILLAIN
sont toujours citées comme termes de comparaison.

L'onde M, est celle pour laquelle on dispose du plus grand nombre de solu-
tions indépendantes ; citons, parmi les plus récentes,celles de ZAHEL (1977),
PARKE et HENDERSHOTT (1980) et SCHWIDERSKI (1980). On trouve ensuite S; et
plus rarement K; et O;. SCHWIDERSK1, aux Etats-Unis, vient d'établir un
atlas complet des cartes mondiales pour M;, S,, Ny, Ky, Ky, 01, P1 et Q; ba-
sé sur un modéle d'interpolation.

Les figures 9 et 10 représentent les cartes &établies pour My, respectivement
par VILLAIN (1952) et par ZAHEL (1977). Le modéle de ZAHEL utilise un mail-
lage de 1° x 1° et n'est pas ajusté aux observations. La comparaison de ces
deux cartes montre bien le degré d'insuffisance de nolre connaissance des
marées océaniques.

La propagation de |'onde M, est relativement bien déterminée dans 1'Atlanti-
que Nord. Il y a trois points amphidromiques, situés respectivement entre
les 1les Féroé et l'lslande, au Sud du Groenland et aux Antilles, autour
desquels les lignes cotidales tournent dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre, sous |'effet de la force de Coriolis. Dans 1'Atlantique Sud,
la situation est moins claire. Les cartes empiriques (figure 9) indiquent
une progression réguliére vers le Nord tandis que les modé&les (4 1'excep-—
tion de celui de PARKE et HENDERSHOTT) montrent une amphidromie tr&s impor-
tante dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (sous 1'effet combiné
du frottement et de la force de Coriolis) dont l'existence reste incertaine.
11 v a un maximum de 1'amplitude (plus de 1 m) au large du Brésil.

La présence d'un certain nombre d'iles bien réparties dans 1'Océan Indien,
oli des observations ont pu étre effectudes, a permis de construire une car-—
te empirique précise (figure |1) qui est généralemenlt en accord avec les
cartes antérieures (figure 9) ou avec les modéles (figure 10). On notera

en particulier 1'amphidromie directe entre 1'Inde et la cornede 1'Afrique,
la plage cotidale relativement &tendue cenlrée au voilsinage de Diégo Garcia
et l'augmentation rapide de 1'amplitude entre la cdte de 1'Afrique et la
pointe Nord de Madagascar.

C'est dans l'océan Pacifique que la situation est la plus confuse, sans dou-
te i cause de son &tendue (qui rend difficile 1'interpolation entre les ob-
servatoires) et du peu d'observations disponibles dans certaines zones. Le
nombre, la position et le sens de rotation des amphidromies varient forte-
ment d'un mod&le d 1'autre,
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Figure 11 —  Carte cotidale de I'onde M dans I'Océan Indien
—— lignes cotidales (situation relative UT en degrés)
- - - lignes d’isomarnage (amplitude en cm)
(MAC CANNON et WUNSCH, 1977)
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4 - LES MAREES LITTORALES

La détermination directe des mardes littorales est plus simple car les E&ten-
dues géographiques en cause sont limitées et plus favorables aux observations
nombreuses. Leur modélisation selon les principes indiqués au paragraphe 2
reste délicate en ce qui concerne la représentation des termes non linéaires
et des conditions i la limite oc@anique qui ne sont pas toujours suffisam-—
ment bien connues.

Le passage du régime océanique au régime littoral résulte essentiellement de
la diminution parfois assez "brutale" (c'est-ada-dire avec une pente supérieu-
re 3 10°) de la profondeur & la limite du plateau continental. Le marnage
n'est plus négligeable devant la profondeur des mers littorales et les ef-
fets de paroi prenment de 1'importance. Les plateaux continentaux sont le
lieu privilégié de la dissipation de 1'énergie des marées (voir § 6).

En raison de la taille relativement réduite des mers littorales, la marée
n'y est plus entretenue directement par le potentiel générateur : elle est
induite par la marée océanique qui intervient dans les conditions aux limi-
tes. D'une maniére générale, 1'influence du plateau continental se traduit
par une amplification des ondes semi-diurnes pouvant aller jusqu'd la réso-
nance (baie de Fundy par exemple). Les ondes diurnes ne sont pas trop affec-—
tées. Ainsi entre le point A (47° 30'N ; 8° 30'W) situé sur le talus conti-
nental et Brest (figure 12) 1'amplitude de M, passe de 1,2 & 2,0 m tandis
que l'amplitude de K, reste voisine de 7 cm.

A em—
P

b \\\. ——

= """ ‘\\

E— o

) S
t/"" A \\‘
~e B~ %
}qu _
%Q TS
T =7 T
Figure 12 — (Extrait de la carte marine 5588)
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Parallé&lement 3 cette modification des ondes induites, les marées littora-
les sont aussi caractérisBes par la génération sur place par des mécanismes
non linéaires (frottement, advection) de nouvelles composantes qui sont les
ondes de petits fonds. Celles-ci sont parfois inséparables des contributions
astronomiques de méme fréquence (par exemple 2MN, et L, ; 2MS, et up) d'oli
le comportement apparemment erratique de 1'onde résultante par rapport aux
ondes purement induites.

Les modéles physiques et surtout numériques des marées littorales se sont
considérablement perfectionnés depuls les années 1950 et leur précision est
actuellement trés satisfaisante, Les constantes harmoniques qu'ils permet-
tent de calculer sont connues en moyenne i quelques centimétres prés pour
l1'amplitude et & quelques degrés prés pour la phase. Un maillage fin (pas

de quelques kilométres) et éventuellement variable permet d'appréhender les
irrégularités de la bathymétrie et de la cdte. L'étude de la sensibilité des
résultats 4 des conditions aux limites variables constitue un procédé commo-
de de sélection des points d'observation in situ de ces conditions aux limi-
Ces,

Les figures 13 i 15 illustrent trois modes de détermination de 1'onde M; en

Manche. Le modéle physique est basé sur un maillage de 20 x 20 km tandis que
le modéle numérique correspond i un maillage de 5 x 5 km. On notera la simi-
litude des résultats issus de ces deux mod&les et leur meilleure définition

par rapport i la carte empirique un peu trop "lissée".
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MAREE  DANS LA MANCHE
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Figure 14 Carte cotidale de I'onde M, déternmunée sur la plague towrnante de Grenob e
(CHABERT D'HIERES, LE PROVOST, 1477)
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Figure 15 —  Carte cotidale de I'onde M2 déduite d'un modéle numérique
(PINGREE et MADDOCK, 1978)

Les figures 16 et 1/ permettent de comparer, toujours pour la Manche, les
résultats déduits du modéle physique de Grenoble et d'un modéle numérique
(maillage de 5 milles x 5 milles), pour 1'onde My. L'accord est un peu moins

bon que pour My mais les amplitudes en cause sont
seuil de précision des modéles. La cohérence avec
bles semble indiquer que les effets non linfaires
L'existence de deux points amphidromiques de sens
établie.

faibles et on atteint le
les observations disponi-
sont bien maitrisés.
rétrograde semble bien
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valeurs nature de Mg

courbes colées en centiméires

MAREE DANS LA MANCHE

ONDE M,

LIGNES D'EGALES AMPLITUDES

[49°N |

Figure 16 —

&

E

courbes cotées en degrés
(075 valeurs nalure de M,

MAREE DANS LA MANCHE

ONDE M,

LIGNES D'EGALES PHASES(g)

Carte cotidale de I'onde M4 en Manche déterminée par la plaque tournante de Grenoble

(CHABERT D'HIERES, LE PROVOST, 1978)
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Figure 17 —  Carte cotidale de I'onde M4 en Manche déduite d’'un modele
numérique (PINGREE et MADDOCK, 1978)
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5 - LES MAREES FLUVIALES

La marée littorale engendre & l'embouchure d'un fleuve une marée dérivée
qui fait sentir ses effets jusqu'd une distance parfois considérable en
amont : plus de 1 500 km pour 1'Amazone, une centaine de kilométres pour les
grands fleuves francais de la cdte ouest. Cette marée fluviale se traduit
par une &lévation du niveau par rapport au régime fluvial pur, que ce soit

3 marée montante sous l'effet du flot ou & marée descendante pendant laquel~r
le le volume d'eau évacué vers la mer est largement supérieur au débit pro-
pre du fleuve. Ceci explique le développement, le long des fleuves & marée,
d'un grand nombre de ports dont certains sont parmi les plus importants du
monde, comme Rotterdam sur le delta Rhin-Meuse, Anvers sur 1'Escaut, Londres
sur la Tamise ou Québec sur le Saint-Laurent. En France, on trouve Rouen sur
la Seine, Nantes sur la Loire et Bordeaux sur la Garomme.

A cette dimension économique des estuaires, liée 3 leur navigabilité, il
faut ajouter leur r&le &éventuel de source froide des grandes centrales ther-—
miques et plus généralement les problémes d'environnement correspondant &

la présence sur leurs berges de grandes zones industrielles. Les marées dans
les estuaires ont donc une importance considérable et 1'étude de leur propa-
gation a été largement développée.

La marée dans un estuaire est, en premidre approximation, constante dans
une section donnée., En notant s 1'abscisse curviligne le long de 1'axe du
fleuve, on peut décrire la marée par diverses familles de courbes :

— les courbes de marée hS(L) correspondant 3 différents points fixes (figu-
re 18) ;

- les profils instantanés ht(s) pris a différents instants (figure 19 a) ;

- l'enveloppe des profils instantanés, déterminées surun cycle de marée don-
né. C'est le lieu géométrique des pleines et basses mers pour le cycle
considéré (figure 19 b).

Les hauteurs sont comptées au-dessus d'un méme plan horizontal (passant par
le zéro hydrographique d 1'embouchure ou par le zéro du nivellement général)
ou rapportées au niveau des plus basses mers associé a un débit donné (zéro
d'étiage de la Gironde par exemple).
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I‘"’ 1h
i fe—f 8 (93 km)
4 7 (78,5 km)
6 (63 km)
5(49.4 km)
4 (34,9 km)
3(26,1 km)
2 (19,8 km)
1(3,5 km)
Figure 18 —  Marée de la Gironde et de la Garonne. Courbes de marée en marée moyenne.
1 - Bordeaux 5 - Pauillac
2 - Le Marquis 6 - Lamena
3 - La Reuille 7 - Richard
4 - lle Verte 8 - Le Verdon

Les nombres entre parenthéses donnent la distance depuis le pont de Pierre & Bordeaux
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La comparaison des courbes obtenues en divers points d'un estuaire (figure
18) met bien en évidence la déformation de la marée au cours de sa propaga-
tion vers 1'amont, Cette déformation correspond 3 un élargissement du spec-
tre d'amplitude vers les hautes fréquences des ondes supérieures et compo-
sées (figure 20). Les crétes se propageant plus vite que les creux, il y a
raidissement de la courbe de marée 3 la montée ; ce raidissement conduit
dans certains cas & l'apparition d'un mascaret pour lequel la courbe de ma-
rée présente une tangente verticale au début de la montée.

Amplitude

10 cm. BORDEAUX

1rr1m. h J JI,JL.JI, ol bu, du o, ad. 00 0l aa,

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 cycles par jour lunaire

1|n:“_

10 em. POINTE DE GRAVE

JL‘“L‘th‘J,-- -I-lr|‘h 1} | *l* .llT.ld,hllldi l..llnl [ ] "l" sa g1 oa. u

24 6 8B 1012 cycles par jour lunaire

Figure 20 — Spectres d’amplitude de la marée 4 'embouchure de la Gironde et 4 Bordeaux.

L"intersection P des lieux des pleines mers et basses mers d'un cycle donné
marque la limite de la zone maritime ; elle se déplace en fonction du marna-
ge a4 1'embouchure (figure 19).

Le sens de variation des hauteurs de basse mer en fonction du marnage 3 1l'em—
bouchure n'est pas forcément le méme en tout point de 1'estuaire. En effet,

la quantité d'eau introduite pendant le montant en vive-eau n'a pas toujours
le temps de s'écouler complétement avant le début du cycle suivant et les bas-
ses mers de wive—eau sont alors, en amont, au-dessus des basses mers de mor-—
te —eau. Dans ce cas, les lieux des basses mers se coupent en un point T,
appelé point caractéristique, oii toutes les basses mers ont la méme hauteur.
Ce point se déplace avec le débit du fleuve.

Xv.29



Le courant qui régne dans la partie maritime d'un fleuve est la superposi-
tion du courant variable qui accompagne la marée et du courant dii au débit
du fleuve, & peu prés constant sur un cycle donné. On appelle flot le cou-
rant qui est dirigé dans le sens de propagation de la marée, c'est-3-dire
vers l'amont, et jusant le courant orienté vers 1'aval. Le jusant est pré-
pondérant du fait du débit du fleuve. Son importance augmente de 1'aval
vers 1'amont jusqu'd la disparition du flot. Les &tales de courant sont en
retard sur les étales de niveau. La structure verticale du courant dépend
du gradient de densité c'est—A-dire de 1'efficacité du mélange des eaux
fluviales et marines., On pourra observer un changement de direction du cou-
rant entre la surface et le fond (estuaire stratifi&) ou au contraire un
profil de type logarithmique ou parabolique (estuaire bien mé&langé).

Les modéles les plus couramment utilisé&s dans 1'étude hydraulique des es-
tuaires sont les modé&les physiques, mais le recours aux modéles mathémati-
ques se généralise, permettant en particulier 1'étude des phénoménes ther-
miques, sédimentologiques ou chimiques associés 3 la propagation de la ma-
rée.

Pour 1'étude purement dynamique, un modé&le A une seule dimension, faisant
intervenir le débit & travers une section d'abscisse s, suffit le plus sou-
vent. Lorsque 1'estuaire est fortement stratifié, il faut introduire une
deuxiéme dimension dans le plan vertical.

Dans 1'état actuel de la technique, les modé&les mathématiques sont trés
gourmands en temps de calcul et se prétent mal & des études sur de longues
périodes. LEn particulier, les prédictions de marée en estuaire font plutot
appel aux méthodes décrites aux chapitres VILL et IX. L'effet des varia-
tions du débit amont est introduit par des procédés statistiques.

XV.30



6 - ASPECTS ENERGETIQUES

6.1 - Equation de conservation de 1'énergie

Les équations linéarisées de la marée s'écrivent sous forme vectorielle

(voir chapitre VI) :

alt g IS = 1
ot

av =g

5 " ﬁjﬂi} + g grad h + Tp= grad V

ol Tf est le terme de frottement sur le fond.

En multipliant la seconde équation par pHv, il vient :

] S5l e —_— — — —_— —
%E (2|)H v’) + pg Hv . grad h + pH Tf . v=pHv . grad V

or Hv . grad f = div Hf v - f div H v

eL, en tenant compte de 1'équation de continuité, on obtient :

Hv . gréﬁ £ = div Hf v + f %%

L'équation de conservation de 1'énergie pour une colonne d'eau de
unité s'écrit done :

— —
v

L (LF)H_;V + l;)g h4) + pg div Hhv + pH T

at 2 2 il
soit pEc aEp e

e T + | =

7 + 5 + div P I W

S O S :
avec Ec =—pH v° : &nergie cinétique de la colonne d'eau

| o : ;
Ep =50 gh2 énergie potentielle de la colonne d'eau

— ——im
P =pg Hh v : vecteur flux de pulssance, qui fait intervenir le dé-
2
phasage entre le courant v et la marée h
F=9p HIp v puissance dissip@e par le frottement

ah

= pdiv HVv + pV

section

ah

at

W=rp div IV v +|)V'§?“ : puissance fournie par la force génératrice.

f
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La variation de 1'énergie totale d'une portion donnée de 1'oc&an pendant
1'unité de temps résulte de la puissance fournie directement par la force
génératrice (W) et de la puissance regue le long de la frontiére (P) dimi-
nuées de la puissance dissipée par frottement (F).

Pour une onde marée de période T, on obtient, en intégrant sur un interval-
le de temps T :

div <-§_>

+
A
-
&
1]
A
=
W

< Ec » ='%_p H < v® >

<Ep>=70 g{h))
ty + T
ol < f > =f% f(t) dt
t

L'énergie moyenne de la colonne d'eau est :

E= <Ec > + < Ep=>

L'énergie totale des oc@ans s'obtient par intégration sur la surface des
océans :

B, = Azl 23" 5 @8
4) Ept = ff—ép g < h? > 48
E = FE + E
t ct pt

Et est une quantité constante & 1'&chelle séculaire.

6.2 - Bilan énergétique

Aprés résolution numérique des équations de la marée, il est possible de
calculer les intégrales (4) pour chaque onde. Les valeurs admises pour Ms,
en tenant compte de 1'effet supplémentaire des marées terrestres, sont :

E_=5,2x 10177

ct

B 2.1 % 1017 7 d'aprés HENDERSHOTT (1972).
B, = 7,3 x 1ot g
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La puissance fournie par la force génératrice peut étre &valuée de la méme
facon :

Wt = [/ <W> dS
soit W, = 3,5 * 0,5 x 1012 W pour M, seule
et W = 5%1x 102 VW pour la somme des principales composantes.
t P P P

-

L'effet de la marée terrestre est &valué par HENDERSHOTT i 30 % de cette
puissance totale,

La puissance totale ainsi obtenue est cohérente avec la valeur déduite du
ralentissement séculaire de la rotation de la Terre di 4 la marée, estimé
A - 8,9 x 10722 radian/seconde?.

La dissipation de l'énergie par frottement a lieu surtout dans les mers lit-
torales (Mer de Bering, Mer d'Okhotsk, mers au Nord de l'Australie, mers
entourant les iles britanniques ; plateau de Patagonie et baie d'Hudson
essentiellement). Elle peut tre estimée de deux facons : soit directement
en calculant

oll |'intégrale est €tendue d& la surface des mers littorales, soit en calcu-
lant la pulssance transmise par les marées ocfaniques :

P = Jp gH <v h=>ds
t In

ot 1'intégrale est prise le long de la fronti&re ocan-mer littorale et v
est la composante normale i cette frontiére de la vitesse. L

Les valeurs estimées pour Ft (JEFFREYS - 1920 :; HEISKANEN - 1921) ou pour
Pt (MILLER - 1966) sont de l'ordre de 1,7 x 1017 W, soit 50 Z environ de la

puissance fournie par la force génératrice (pour M; seule).

La puissance dissipée par unité de surface reste cependant assez faible :
elle est inférieure a IW/m’. La figure 21 illustre le mécanisme de dissipa-
tion de 1l'énergie sur le plateau continental du Nord-Ouest de 1'Europe.
L'écart de 1'ordre de 10 7 entre la puissance dissipée par frottement (195
millions de kW) et 1'apport extérieur (215 millions de kW) est un indicateur
de la qualité des estimations &énergétiques actuelles.
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La différence de 50 7 entre les valeurs estimées de la puissance fournie

aux océans par le potentiel générateur et de la puilssance dissipée par frot-
tement ne peut donc pas s'expliquer uniquement par 1l'imprécision des données
numériques disponibles. Il reste a trouver un ou plusieurs autres modes de
dissipation des 50 Z manquants. Une des possibilités actuellement envisagée
est celle de la dissipation par l'intermédiaire des ondes internes, mais
aucune explication satisfaisante n'a encore pu &tre donnée & ce sujet.

180 Fux moyen (en millions de kW)
traversant chaque frontiére

Puissance consommée
(en millions de kW) dans chaque zone

Figure 21 —  Estimation du bilan énergétique de la marée sur le plateau continental
du Nord-Ouest de I'Europe d'aprés R.A. FLATHER (1976)
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APPENDICE 1

1. Séries et Lr_ansformf-os de I"_Q_uﬁi_(-.'r

1.1, Sérics finies

Considérons une fonclion complexe s(t) définie pour 0 £t < T et connue a
des instants régulicrement espacés de . Supposons que 1'on veuille expri-
mer cette fonction en somme de fonctions périodiques.,

Soit s'_ = 5 (a A) ()Q!(N 1 avece N -A

On cherche des coelfficients complexes ’A lels que
m

MI i 1
2iMr, rd
b
(1) s = o (i° = - 1) ()\r<N—[
" m
m= - M

On dispose de N équations & 2 M inconnues et le probléme posséede une infinité
de solutions pourvu qu'on choisisse 2 M>»N.

La solution est unique si on supposce que

= la fonction est périodique et de période T

aucune composante n'a une période inféricure a 2 A

All)l'f“a [ 1223 ]:I'l-_ . = —N <m< H = o
m 1 2N 2

(on peut supposer, sans réduire la généralité, que N esi pair)

Les Fréquences 0 sont des multiples enticrs, ou harmoniques, de la fréguence

de basce Lot 1a Tr‘r’w vence maximale est - 1 = N
b ' M ZR 3T

I'M est oappelée réquence de Nyquist .,

(1) pceut alors s'écepire
N2Zo- ;
2y ¥ BE
= N
P - N o

C'est un systome de N équations & N inconnues que 1'on sait résoudre. 11 pos-
scde toujours une solution unigue car loutes les équations sont linéairement
indépendantes. Cotte solution est la décomposition de la fonction on =éric de

Fourior,



Pour résoudre

gonalilé des exponenticlles complexes

nous allons mettre a profit

le
on peut vérifier aisément que

sysiome,

les propriétés d'ortho-

kr mr
N- - 21 M == 2i M 0 sim4k + pN
1 i N i N + P
2 £ Ly =
r =0 N sim =k + pN
d'on _Trkr P s
k N - — 2 = 2 —
N-1 - 20 W = -1 - N ‘TR
> 08 e = ﬁ (A 2 _ e e
1 N m
T 0 m = - 5 r =0
N N
:Nak pour - 5 \L\]\Q:j_ 1
T
kr
N-1 e 21-‘1'?
2)
™ T = (
a o
k N r =20 T
e T et RRP SRt |
o )
2 2&Tmﬁr-
= Z (>\ © (3)
T B N m
W=
Dans le cas d'une fonction réelle, on peul remarquer que
D
KK
N Ni
oo 2i Wmr - 2ir ST
Q o h ﬁ 3 s : ﬁ_“ 4 Q IN
soi =] ¥ i Is i i + -
oo T O m 1 am Am il '
)
iKPm
Posons /A [ (C récl)
m m
N
g =1
ZZTmr'
: 2 g K 2 = O o [ s I o )
1 (n m I m B N \-Fm) l N2 oo Trr
N2-1
2 s 2 Z
ou s = A+ 2 5_ (;\ COs {Tm B sin i B A cosq r
v O m 1 m N m N N2
N-1
avoeo A & 1'rrsql«P I s cos 2T mr
m m m N I 0 N
N-1
1
I ( s-:inkp - 'Z; S oEin .’_’."rmr
m m m N v (8] o w



m m m

L{m = Are tg }[;__

Cas particulier : frégquence pure

21 r

Soit s(t) = Ae

avec A complexe
r un nombre réel
N-1 k
2iWrr B - 2i'[f-ﬁr
{A = 1— ':E:‘ Ae (2]
k N r =0

N-1 o
211T.§ (rr - k)
;;E:n Ae

P o= 10

i[fNA;—-l- (fT - k)

A = e sin® (1T - k)

N sin (T - k
sin N( )

2|

SinTt(fT - R)

Posons hi(x)

-
N s —— (fT-x)
|1n N ~

hi{x) est maximum pour x = T + IN ¢t s annule pour x = T + m,
différent de IN (Ffig. 1),

m onfiey

T T+ 2 fT+N

Figure |

A-1-3



. ; | P
a) I est muliiple de = { 7
T est alors une période de s
Q\R = A pour k =p + 1N
?\ K 0 pour k * p+1N
Réciproquement & partir de la série de I"‘nur':ier,(qp = A, Qk = 0 pour k+p),
; yoE T, Y 4
f est détermine a jl-; pres .
L] o 1
b) f n'est pas un multiple de s
T n'est plus une période de s
soit p l'entier tel que I T = 172 \g]) < f T + 1-2

=

il

»
+*

\’A] I o5l maximum pour k = p
<

‘;\] l ne s'annulce pas
5

Ces resultats se géndralisent au cas ol 8 esl une somme d'exponenticlles com-

.ZM[— 2i‘[rf'ji

(1) . Ao

plexes

La décomposition cn séric de Fouricr peul alors scervir A localiser les [ré-
quences fi0 11 Taut retenir que
: 5 , Y k .
a) les amplitudes complexes K clant calculées aux fréguences T (k enlior),
Y
coette localisation sera d’autant meillenre gue T est grand

b) la décomposition en série de Fourier ne fournit la valeur exacte des ampli-
i ndos Ai que si la durce d'obscrvation T cost une période du signal s(t)

(L T eutiey Vi g 'Q M)

¢) 51 1o signal contient des composanies de [réguences supéricures on valoeur

absolue & N , 11 sera impossible de les distinguer de celles dont les fré
2
N ; P
quences sont comprises ontre o et 2 T (aliasing)

I'héorime de Parscval

) . . - - N g . AR i
F'n utilisant les propridids o' orthoponalile des exnonenticlles complexes ., on
T I B

peul mont rer g



— "]

)]
2 2
2 Al

m-_N
2

1 2
g | s
N o rl

=

La "puissance'’ moyenne dissipée par s peut 8tre décomposée en contributions
de chacun des harmoniques

1.2, Série de Fourier infinie

Supposons toujours s périodique ¢t soil T sa période. Si s contient
tous les harmoniques de 1T, on devine, intuitivement, qu'il faut faire
tendre 1e pas d'échantillonnage Avers 0 pour pouvoir déterminer les coeffi-
cients de la série de Fourier infinie,

n-1 .+ mi
21T —
Soit  s(t) Z )\me T
Ma_n
n-) mr
. » . . s 2iTm —
0111 1 s(rA) F‘]"Z )\me N
Ma.A
avee N =2 n T = NA
o , BT Lot
alors A .1 s, e N
N =0
N-1 2T mrﬂ
._'._ o s, e NA A
NA r=0
In faisant tendreAvers O, N overs | inlini avee T constant, on obticent
T _zixt
A 1 T4
i T s(t)e ¥
T
0

)\m est le coclficient du développement en séric de Fouricr de s(1)

A la fréquence =

+ 2ixg ™
s(t) - L A e T
o= 00
T 2iq ™t
R = 2 s(t)e dr
T
0




1.3, I'ransforméce de Fourier

51 nous supposons maintenant que notre signal n'est plus périodique, nous
voyons que la représentation précédente n'est pas parfaitement adéquate. On

: r '
comprend qu'un signal quelconque aura des composantes
ces. La notion de série de Fourier peut &tre étendue au cas des signaux apé-

a toutes les fréquen-

riodiques de la maniére suivante, sans chercher la rigueur mathématique

n-1 QiWEII
s(e) Z: A, e
m-_-n
n-1 2if(m—'
— 2 Tage L
Mz _n T

Cette somme est une approximation de 1 intégmlce
1 §
3A 2imvt
. S(v)e dv
e

A
avoeo v=-’1, dv----l—. TAm - 5[1}
T T ¥

En faisant tendre 7 vers 1'infini, A restant constant, on obtient:

1
— 2imort
s{t) o S(r)e dr
1
24

En faitsant tendre A vors O, il vient

}oors 2imt
s(t) f S{r) e dr
— X
_2311%'
TAm f

s(t) e dt
I'n Faisant fendre T vers 17inlini, on obliont

= -

[ j oo 2inrt
S{r}--f s(t) e dt
-~ 00
b oo Zirpt
s(t) j 5(r) e dr
-

S{r) est o transformee de Fouricor de o <00) . On utilise Gealement

Tions

S(r) = F [stt)] . 7S (1)

les nota-



Propri€¢iés de la transformation de Fourier

linéarité
A A

F LAt s ug(t)] = Af(p) s g (v)
 —

F (8] = $(-v)

- changement de signe

A

Flfn] = Fiow

- changement d'échel le

A
Fléan] =1 ¢ (2
g
- changement d'origine
2inra A .
F lt(1-a)] = e f(r)

retard ou lransposition

T A
F [e it “”] = f{"-"o']

- dérivation

(m

A
F If }H]l = [2i*rr‘]m f[r']

Flizian™fm]= £ )

- convolutl ion

Ft®g] = (). g(n)

- théoveme de Parsceval

+ oo + 00D .
f [§0)]° drzf [l do
[s &}

e — oG-
transformée dYime fonclion connbtante @ digkribntion drn Dirnc
=0 sj i
F (') = (\[f‘]

= oo 5l r = 0

00
f afr)dr . g
~ O

On en déduii, par Lo (héorome du retard que

2inr,t
F[e J = lSI:l‘_I‘o}



2. Systemes linéair(\_s-‘. et convolution
Lorsque |'entrée el la sortie d'un systéme linéaire et continu sont fonc-

tions d'une variable (par exemple le temps t), celui-ci peut &tre carac-
térixé par une fonction h(t,t') telle que

£ E]) 15 f: e(t)h(t.t')dt

Si de plus le systeéme est invariant au temps, alors h ne dépend que de
(t = t") et

4 oo
s (t) ,] e(t) hit_t") dt’

— D

Cette relation de convolution se note encore

s s« heoe (seah)

On ¢n déduit
AN N A\
s(v)= h(v) e @(r)

-

ce qui montre 1'intérdi d'introduire les {ransformées de Fourier.
N
La fonction h (v) c¢st appelée fonction de transfert du systeme

as
I hlull est le gnin du systéme a 1a fréguence ¥

A
ﬁrg[h{u]] est le déphasage entre la sortie et 1'enirée & la fréquence v

2.1. Propriétés des produits de convolution

o T
5I-u®f — f(r.a)
PP

En particulier si e(t) . § ()
s(t) hitye(t) - h(

h(1) est la réponse impulsionnclle du systime, ou réponse a 1'impulsion
unité.



2.2. Applications

2.2.1. FEchant ill onnage

La fonction échantillonnée F(t) peut &tre assimilée A une somme d'impulsions
d'amplitude f(nA) centrées en nA

F(t) ey o
400
avec alt) - A Z S(t-nAa) (fonction peigne)
A 4+ 00
or 0 {(r) Z & B
ot fal

On on déduit que

A A A + 00 A 400,\
F{r) O(ryefry - 3" (Mr__“_mf{p;) =D kol
m=-0n A -0 i

™
F(r) est une distribution périodique de période -:i_ , formée d'une

-

A
somme de distributions identiques 3 F(r) ot déecalées de P

. A A A
Si f est réel, alors §{¥) est hermitionne | € [P) = fA[-V} et
le support de § (v} (ensemble des points tels que [ Fw)] 20) est
symétrique. Soit vy et _ ., ses hornes ( v, >0)
1 A
aloai i B By o les supports des  f (p o D ) sont disjoints of
b7 G A
on peut déduire f§ip) de  F (r) v donc reconstituer entidrement §(t)
(Fig, 2} .
1 A
h)l 8i e By .l conmaissance de F(r )} ne permet plus de
24
reconstituey (1) (Fig. 3) (aliasing)
sl ; _ 1
o sl Ia Tréquence de Nyquist, ou frequence de coupure, A — S
o

est o la période de Nvquist., On pourra comparcer avece les résultats
do § 1.2,
2220 Signal de 1 ongueur finie

Il est phy=siquement! impossihle d'obseryer le signal pendanti un temps
infini. Le résultat de 1'ohservation pendant une période finie [, 1.

est obtenu en maltipliant F(t) par une fonction porte P(1) 5
1 - T
P (t — g —=
(1) - It <2
P (1) e > L
2
F(t) f(z) pit)
A, A A
Fi{pr) firyer(r)
rr
A = _2iwnrt ¢ ,
avee Py L |2 @ di - M xrl g, 2)
T T T
0
2z
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A signal échantillonné F (1) & A< 1
21,
____ﬂ =
“21’0
P A
\
> \
, =
/ ' 3 '
/ ' :
’ i
;’l |' 4 ‘l I_
’f Wl - '\1/7 'IJ/’ =2
v
’
[ )
\\ f
A\ 1
F (r) Jl Filtroge suffisom A
3 g o
a la restitution T
1
2r,
e S - SRy - S|
l' A
- =) f \
7 \‘ ’, LY : 3’ \\ \
\_.--‘,‘\ & ) J 'f \d"t‘ i
; ’I \
N o 0_. . .._\\
<P re 1 ]-Al* 1 3
244 ° A 24
Fig.2 _ Echantillonnoge plus serré que la période de Nyquist
) sianol échantillonns (116 A 5 1
28,
A
i £
?P? £
D f ]
rd \\ I 1
/ 1 f i )
/ \ ] ll £
—— / /
= A o \ t
I {4 Lol A b
= < = e R & — - | — o f(_. - P
]/ N AR o i o
~ ¥ i A - s
~ L] i
] r
y ¥
s
ST N
L Y O X
\ .-f; N >
- ‘l-' f
; . *
Fig, 3 _

Echantillonnoge trop lache .
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b P(r)
1
Fig. 4
|\ 2
Lvﬂvfx& 5 M%** o

2
T

a) T(t) est périodique et admet T comme période,

A
Alors | (r) est une somme de distributions de Dirac centrées en M

de poids A T
+ 00
2ipmt
i X @ ¥
WMig= 00 ”
A rQo _ 2im Bt =
JCEED MIENE ICLA N S NPTy
m=-qn o
A( ) f Am P (V_m)
F(r —
m _m
P - 00
d'on F(%) .Am

b) T{t) est périodique mais n'admet pas T comme période.

A
- m r
Alors les fréquences =5 ne correspondent plus aux zéros de Pir) et

la transformée de Fourier de F(t) ne donne plus les valeurs exactes des
polds Agm des différents harmoniques puisque P (0. M ) + O et de 1 pour
T T

T & T

On retrouve 12 encore des résultals semblables A ceux énoncés au § 1.1

pour les séries de Fourier,

¢) ervitere de séparation

A
On peut négliger P ( ) devant 1 pour

v] ~ 1
T
donc i A i~
F(p) wf‘!' P(ﬂ) f (i‘_ﬂ) dlﬂ
A PR L - N
F(F‘) contient des contributions de §f aux [réquences comprisces ontre
B et n+-]-— - On ne peut done pratiquement séparcr, a partir d'une

durde T d'obscrvalion, deux fréquences Pyt reg oque =i oelles vérilfiont le
critere suivant
. 1
I'] % ’2' g T
Co eoritliore oo appeldé critore de Ravloigh



3. Notions de pro h_ahi_]__l_tﬁ s

3.1. Définitions

Expérience aléatoire : c'est une expérience dont le résultat est soumis
au hasard (ex : jeu de pile ou face). Une telle expérience peut se dé-
c¢rire mathématiquement par la donnée de 1'ensemble 2 des résultats w

possibles de cetie expérience.

événement aléatoire : c¢’esi un événement 1ié & une expérience aléa-
toire (ex : faire un total de 10 en jetant deux dés). Tl est repré-
scenté par 1'ensemble des résultats w de 1'expérience qui le réalisent,
C'est un élément d'un ensemble @ de parties de {2 .

loi empirique des grands nombres : si on observe la fréquence de réa-
lisation d'un événement A au cours d'une longue suite de N répétitions
de |'expérience a4 laquelle il est 1ié, on constate empiriquement que
cette fréquence NA/N fluctue de moins en moins lorsque le nombre N de-
vient grand.

espace de pr‘oba_hjlit_._él : 1a loi empirique des grands nombres conduit a

une notion intuitive de probabilité

N
P(A) = 1im _A
N o0 M

avece P(@Y =0, P(O) =1 et PA) =20 VA€
I triptet ( L2 o | P) constifue un cspace de probabilité,

. # ; . d
variable aléatoire @ c¢’est une application X de £ dans R telle que
pour toute partie I de Hd

{;;)IX{.«»'] FB} £a

(on dit que X est "mesurable’). On peul alors définir la loi de pro-
babilité de X par

P,((R) —'P‘M’X{m}(B} (B(Ra)
On dit que X admet une densité de probabilité  #

3] T‘X(T’)) '[B f(x} dx

d. f(x) dx 1
avecr PK(R N _’Rd ( )

Dans 12 suite nous considérerons des variables aléatoires réelles
{d = 1) (v.n.1r.).

A-1-12



3.2 . Moments des variables aléatoires réelles

On appelle moment d'ordre m 1a quantité

m
F(X') = f x™ f(x) dx
"R
espérance mathématique : c'est la "moyenne' des valeurs de X

E{X) = g xfx)dx = x
fMuctuntions de X autour de E(X)

variance : c¢'est la moyenne des
var(x) = E[(x.e(x))?] = -fn (x . %)% #{x)dx
Var(X) = E (x2) [E[X}]2 . o2

o est appelé écart quadratique moyen.

1.3, Variables aléatoires lides

Y. On peut considérer le couple (X, Y)

Soient deux v.a.r, X el
Q sur RZ.

comme une vatriable aléatoire, application de

On peul definiy o denpsi it de praobabilifldé fXY par
‘XY[x,y} dx dy P[x <X <x (de et y<¥Y <y idy]
fXY {x,y) ’X{x‘ f'(lx (v) fy(Y} fxly[x]

on notant  f % la densité de probabilité conditionnelle de Y lorsque

X ost donne,

On dit que X et ¥ sont indépendantes si
fylx () = By (y) et fyy (x) = fy (x)
alors ‘XY (x,y) ’K (x) '-Y(Y}

Pour définir le degré de dépendance de X ot Y, il est commode d'in-

troduire la covariance

Efix-xHy-y)]

+ 00 s &) B —
[ { {x-x)(y-y)fyy (2,y) dx dy

ol =0

Cov { X ,Y)

1

si X et ¥V sont indépendantes, on peut séparcr les variables dans

T'intégrale of i1 wviend

Covi{X, Y} 0 (1la réciprogque n'est pas vraie dans le cas gé-
ncral ).
; 1 si X ¥
si X Y, alors f v ¥ 5 g
Y[X XiY 0 sioox % oy
sl
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s 2}
(X, X) /- (x-%)® by (») dx

d'on Cov
oo

X) = var(X)

soit Cov (X,
On définit un coefficient de corrélation Pyy tel que

0 si X et Y sont indépendantes

Pxy =
va = | st X = Y
par la relation : F yy - Cov® (X,Y)
Var (X) var (Y)
2
Py €0

Lol normale ou gaussienne

i {x-l,ula
’['} TIT r—————— - 20-2
o Ve €
E(X) =
Var(X) = o2

-2
Loi du X'
solt n v.a.réelles pormales indépendantes, d'espérance nutle ot

de vartance unité, xl_.‘ %
n
1]
2
Xy £ y )(i est une v.oa,r, qui suit une loi de probabi-
ial

lité de densité
=% [ &
1 T
'(7) - ——-—-—-——-——E- 4 e 2 ( I fonction d'Fuler)
o )

Cette 1ol esat appelée loi du X% A n degrés de liberté,

E(Y ) = n
n

Var{(Y ) = 2n
n

m
5
soit Y“ 5 Yn-

it !
Une condition nécessaire ot sulfisante pour que les ¥ soiont
2 - . . . 1 ni
indépendants esi que
4] }h n]
izt
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4. Estimation sta;istique

4.3, Princigg

Une expérience aléatoire se décrit mathématiquement par la donnée
d'un espace de probabilité ( 0 , a , P). Mais, trés souvent dans
les applications, la probabilité P n'est pas connue exactemerit, On
pourra cependant définir a priori un "moddle statistique’’, & 1'aide
d'une famille paramétrée de probabilités Py sur ({1,@ ), la valeur
exacte de @ étant inconnue. (Exemple : § est 1'écart type d'une
loi gaussienne centrée) .

Le probléme de 1'estimation statistique est d'approcher "au mieux',
A partir du résultat w de 1'expérience aléatoire 1, la valeur §(8)
d'une fonction ¢ donnée du parametre inconnu @ ., Toute variable
aléatoire X définie sur 1 peut donc 8tre considérée comme un

T Tt T . T "
'estimateur ou une statistique |

4.2. Choix de 1l'estimateur

didl Blmls

On appelle biais B de 1'estimateur X de la fonction § la quantité
B(6) - &, (x)-¢(0) :]Q xdp, - ¢ (0)

I.'estimateur est dit sans binais lorsque B(B8) = O
4.2.2. Risque quadratique

Le risque quadratique RCO) d'un estimateur X de "ecarré intégrable’
(E” (}(I) & i m]_nst la quantité

rR(0) - En!(x_s(ﬂ))zl - Eﬂ{(x+n(0]_50[x))z,
R[ﬂ) Var X + B (()‘)2
4,23, Critere de gnolx

IL'estimateur "idéal’ est celui pour lequel

B(g) o Vo . (estimateur sans biais)

Vur” (X] minimum V” (estimateur de variance minimum)
Ces deux conditions sont on général incompatibles et il faut adopter
un compromis entre les deax. On cherchera par cexemple, parmi tous

les cslimateurs possibles, celui pour lequel R (6) est minimum pour
X
tout 6 (estimateur de risque minimum) .
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1.3. Exemple : variance empirique d'une loi gaussiennc

Soit X; (i =1 ... n) n wvariables aléatoires gaussiennes indé-
pendantes d'espérance fi et d'écart type o .

Xj . p
l.es ‘1(1 £ sl sont des variables aléatoires gaussiennes

centrées d'écart type 1 et indépendantes.

donc E (YiYI) =i} i A

2

E (Y, ) = |

i

1] 7 3
et L - 2.V, suit une loi du X% A n degrés de liberté

iaf
Posons Y — .Y,
n el ;

Y et les Yi - Y sont des v.a. gaussiennes centrées (ce sont des

combinaisons linéaires de v.a. gaussicnnes et centrées).
VT oL ey L33
or ELY(Y; - Y o 2. ELY Y ) o . E(Y, Y,
I ' ) N et ! I) :i is1 ka1 ( i k)

s E(Yiz)-l_ﬁ('ri’). 0

-

done ¥ et (Yi - Y) sont indépendants .,

On pout ferire

.2 s i B
r . .nr"_}:1 (Y, -Y)
I=
ol z est une v.a, qui suit une 1oi du x%2an degrés de liberté

=1 . ; .2 ;
A=nY est une v.a. qui suit une loi du X a 1 degré de 1i-
herté (carréd d'une v_a. gaussienne)
n
S : i -2y F
B =2 (Yi_Y ) est une v.a, qui suit une loi du X"A p degrés
it de liberté (somme de carrés de v.a. gaussiennes
non indépendantes)

S

lLes ¥V et les (Y, - Y) . étant indépendants, on démontre (nous 1'admet-
1

trons) que A et B sont indépendants. FEn appliquant le résultat du

§ 3.4., on déduit de la relation

Z =4 l\ ] n
que n -1+ p
d'ou P =n - 1
B = 2
La v.a Lo (\’i_‘l") suil une loi de X° 23 no1 degrés de liberté.
i1
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donc E [ ?:::(Yi _7)2] = nat

Posons §* . “‘_] Z:‘ (x,.x)’ : _2'___:'_ Zn(vl_?)

E(Sz) = U

2 .
S est un estimateur sans biais de ol

intervalles de confiancg_{

'z (n_l)S2
-

est une v.a. sulvant une lai de %8 ned degrés

2
de liberté. Connaissant la densité de probabilité #§,2 de s,
Xa.
on peut déterminer des intervalles [xn_l (:zf') i 4 ( ]“Ez}")]
tels que
J
a a
P{"n-l(z—)é < n|(‘ )}/ *f‘z (x) dx — T_a
b { =1

n.l (T}
Un tel intervalle est appelé 1r_1tt,rvalle de conflance & 1- & L1 =&
étant exprimé en général c¢n %). L'abaque de 1la figure n” 5 donne
ces bhornes en fonction de v=n -1 pour trois valeurs de

(0,20 ; 0,05 ; 0,01).

1.4, Estimation par les moindres carrés

St:'ppuénns que 1a sortie Y d'un systeéme puisse 8tre prédite a partir
de k entrées X (j = 1A... k) par une relation linéfaire

1
f 0; X,
ial
ou les (?()f,‘ff‘(_.lentb f; sont des inconnues A estimer 2 partir de N

mesures simultanées des entrées et de la sortie. Mais, pratiquement,
on ne peut déterminer Y qu'@ une errcur I prés due aux errcurs de
mesure ou aux inadéquations du modéle.

Le modéle peut &tre représenté par N équations du type
k

Y, :}; B Xy s L,
avee Yt v.a. correspondant A la sortie mesurée au cours de 1'ex-
n -
périence n
X . + valeur de X, dans 1a neme cxpérience
n J
z : v.a. représentant le terme d'erreur,
n

g 3 3 -. . s = o N . .
L'eslimateur par les moindres carrés est celul qui minimise Ia forme
aquadratique It vz avoeo
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v. [Cov(Tnly)..... Cov (2,.2y)
_Cov(lﬂ,;I) ..... Cov[é",lﬂ)
Lx'IN.._-- x:(N §N—‘ é"
L.a solution cherchée minimise
'vrz = (v.x8) v'(vr.xe)

En dérivant par rapport & @ , on obtient
t
deat x' v! (Y_xe)_(v-x@) vi'xde =0

= 5
Vv étant syméirique, comme V, i1 reste

t

x*vi'x e - x'v'y

¢'est-a-dire un systéme de k équations 2 k inconnues @, : les
équations normales. ¥

Remarque : variables complexes

Nans le cas de variables complexes, on cherche A minimiser la quantité
réella

ol & indique 1'adjoint (transposé et conjugué)
ot V oest une matrice réelle,
l.es équations normales s8'écrivent alors

Fvlxe -x"v'ly
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5, Processus stochastiques

I

5.1. Définitions

Un signal composé apparemment de "bruit' peut 8tre représenté, 2

un instant donné, par une variable aléatoire. Pour décrire le si-
gnal, il faut donc une sulte infinie de v.a, que 1'on notera Xg,

t variant de -0 4 +o0 , et qui constitue un processus stochastique.
Ce processus est dit discret ou continu selon que t varie de maniére
discrete ou continue,

Si les v.a. Xt sont identiques pour tout t, on dit gque le processus

est stationnaire. Tl est nécessaire que les densités de probabilité
des Xt soient indépendantes du temps ; en particulier, espérance et

variance sont indépendantes du temps.

Un exemple bien connu de processus non stationnaire est la "marche
au hasard”

X, =2,
X, = gt I,
T PR

n

Ou les Z; sont des v.a, indépendantes d'espérance ft et de variance a2

alors @ KX ) - nn
n

Var(X ) = nao2
n

En pratique, 11 n'est pas possible d'observer un phénomene pendant
une durée infinie : la propriété de stationnarité dépend en fait de
1'échelle de temps que 1'on considere,

5.2, Caractéristiques temporelles

5.2,1, Définitions

Soit X‘ et Yt deux processus réels. On définit les grandeurs suivantes

(1)
- intercovariance : ey (1o1e0) = E(%.%,,)

2)
intercovariance centrée 5 Koy (1t teo) - eon(x, 7, )

i V:\}’(l, H-u) -E (xt) E (Y'*“)

izl
VXY (', '*u}

\/vm{x,} Var (Yy,4)

- intercorrélation n t t+tJ) =
RLELOUE L e XY ( !
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Lorsque Xt = Yt' on parle de, respectivement

(v
- autgcovariance : XX
(@)
- autocovariance centrée : lxx
- autocorrélation : Pxx

Remarque : ces définitions peuvent 8tre étendues & des processus
complexes en posant

?{‘] i

le (L, ten) = E (X¢, Yy )
2}

p! (t, teu) ZCOleI'Yltu)

ot on note avec un astérisque le complexe conjugué.

Le module de P . s'appelle alors la fz_o_tlé_rence des deux processus.

Xy
J1) (2)

Dans le cas de processus stationnaires ”x’r i XY et !’“
sont indépendants de t et on peut écrire

)

'xytu} 5 E [x|'7|+ul

. pl2)
}XY (u) = Cov { X'{;}Y' g :l
Voo (u)
) Xy
Pey o) =

\/ Var (X;) Var (Y4, )

Nous supposerons, dans la suite, que les processus sont stationnaires,

5.2.2, Propriétés
(1 )
Koy (w) = Ky (v
(2) ' (2)
Yy (9] = P (-v)
2]
T X o) Xy .

£, (vl € 1
Pex 100 — 1

o g i _gj_s_a_}"_igitjm_'l_

On peut chercher A estimer 1'intercovariance & partir de 1'observation
des processus X‘ et Yt pendant une durée T, Deux eslimateurs peuvenl

&tre construits intuitivement

T-u :
L X, p,o 8 . 0<u<T
f‘\“] T
d {uw) o
Xy
(4] F v >T
Tau
I de 0<u<T
/}“1’ fuﬁ Xy Y|+U 2 Sl
Xy (u)
0 ] u:':-r
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ot };Y (—w) = IXY (w)
‘;}ll)' A
xy (-9 xy (v

l.es estimateurs de l;‘:} sont obtenus en remplagant Xt et Yt' e par
a s . 3 ;
X - X et Yoo - Y ot
a T
X sl X, dt
T
o
a) biais
Fat
(1) 0 w>T
E[F, (v)] T.v
Xy 1‘,_‘['0 E(XyYy,,) dt 0<ugT
soit (1)
A po () (12 1oty . 0<lulgT
Bl ¥ )] - { xy T
XY
o , lul>T
de méme
pt) 0<lulg
Ayt xy (v) , 0lul T
RSN
o y lul >T
A{T]), A1)
T.'estimateur }’)” est sans bhiais, alors que 1'estimaleur PXY
cst seulement asympltotiquement sans biais
lim A1) lim gl aih
T+ B[?” l T T4 _lTI ny (v) -~ ©
P) risque_quadratique
A A0 5 v Gl 5 4
RO[F, 1 —var [ ¥, | 48[ P,] (cf§4..)
N {”! ‘ /\(1}'
R [Py | = var [ P ]
La variance des estimateurs ne peut pas @tre calculée dans le
cas général, Ta figure n' 6 représente R [ ;’{” el R [ ?-"(”']
' - * : : : XX XX

dans le cas particulier on

(r2 e A IUI
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Risque quadratique l Varlance

0,402 , x
vor [PV gpiivs
ar | i w] = R[V, w]
|
e Fo— - — P U
o 0271 0,471 o6t 08T 1
Figure n’ 6
s A
Ce comportement semble général : 1'esfimateur [, cst préfé-

AN

b3 T y i
rable, au sens du risque, a ['estimateur ,x!v}'

I1 faut cependant garder présent A 1'esprit que les formules d'esti-
mation ne sont valables que pour lu}l petit devant T, puisque les va-
leurs estimées tendent vers O lorsque [u|l tend vers T,

¢) Formules d'estimation digcrétes

Dans le cas de processus échantillonnés avee un pas A , on utilisera

des Formules du type

M-k
A A
A(2) =~ z, (XA “ X Y imaya -¥) o k<N
Viy (®A) = ‘ I
o k>N
M-k N . ;
ou /512“ ',.]!Tk 2:_1 {xrﬂL\‘i”Y{m»k].f\—-?] Lk <N
Foe 1EA) 2 I
o , k2N
avec A i M
X = &0 3 X
: ke
N ke A
" PR kA P ks
xy (-4 vx (%9

Foen K198



n
R

5,3.1,

Dérinitions

spectre de puissance la quantité

On appelle =
¢ [ liem -2|1'Cvt p 2
On montre que
c ("
XX (v) = F| V)U( (v)]
On définit le spectre croisé de deux processus par
¢ g rn;
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IL'estimateur Cxx est asymplotiquement sans biais.
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Mais, voyons 1'influence du lissage sur le bials

Al -2nwru

Cxx ) [oo XX] (v) @ du
~(}) M - ful “iar
C l (r) " . Xy X, dl)e i du
i TRIN vl
Posons A i iM -l
Py (v) 5' —-I X, X de
X ]
A m ol m U-nm e
donc =t
A (n
E[ Pyx tul] = _:.1...-“ Fxx (e} (1. '“')
y_lul volul € M
Posons wg (u) 2 ' M
o o Jul > M
alors : EICXX{JH m F (wn) ®Cxx{p]

2 2
La largeur du riltre Wn esi ¥ so0il mx; : le filtre est élargi dans

le r‘:rp-porl m. Si Cyy (V") est sensiblement constant sur un intervalle

2
de largeur i il n'en est pas forcément de m@me sur un intervalle m

fois plus large. On augmente donc le blais en voulant diminuer la
variance, T1 faut trouver un compromig entre les deux. La meillcure

procédure consiste & en augmenter progressivement m ; une approxima-
tion par une loi du X? permet de déterminer les intervalles de con-
NMance ot done de décider si un pile est significatif ou non et si on
peut augmenter ou diminucer m. On peut d'autre part modifier le filtre

utilisé en fonction des véaultats que 1'on cherche,

2
d) approximation par une loi du X

On peat montrer que LE_XL{LP']'L suil approximativement une
loi du X? a n degrés de liberté avece
o o 21 27
+ 00 + a0
"% sty ay 2wy d

On appelle largeur de _b'mdt- de 1a fonction porte w 1la quantité b:

b ! !
[ w(n)de 22 w2 (r)do
donc
n-— 27T. b

e



APPENDICE 2

BIBLIOGRAPHIE
CHAPITRE I
E. FICHOT
Exposé critique de la théorie des marées
Annales du Bureau des lLongitudes, Tome 11, 1938

ASSOCIATION D'OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE

Bibliography on tides

Publication scientifique n® 15 - 1955 (1665 — 1939)
" W n® 17 - 1957 (1940 - 1954)
W & n® 29 - 1971 (1955 - 1969)

D.E. CARTWRIGHT

Marées océaniques

Revue Hydrographique Internationale, Vol n° 55, n° 2, juillet 1978, pp 35 &
90.

CHAPITRE II

G.W. LENNON

A c¢ritical examination of the conventional tide gauge

Actes du symposium sur les maré€es organisé par le Bureau Hydrographique
International (Monaco, 28-29 avril 1967). UNESCO 1969, pp 29 3 43

D.T. PUGH

La physique des marégraphes pneumatiques

Revues Hydrographique Tnternationale, Vol n° 44, n® 2, juillet 1972, pp 77 2
106

L.M. SKINNER et J.B. RAE

The use of pressure sensors for tidal and water level measurements

Institute of Oceanographic Sciences Collected reprints 1974. Contribution
o

n- 1014

UNESCO-SCOR working group 27
An intercomparison of open sea tidal pressure sensors
UNESCO technical papers in marine science, n° 21, 1975



S. DAILLET

Détermination par observation des trajectoires de satellites artificiels des
ondes semi—diurnes de la marée ocdanique. Application au calcul de l'accélé-
ration séculaire de la lune.

Annales de Géophysique. Tome n° 34, n° 2, 1978, pp 79 & 88

I.J. WON et L.S. MILLER
Oceanic geoid and tides obtained from GEOS-3 satellite data in the North-

west Atlantic Ocean
NASA Contractorreport 156 845, Octobre 1978

D.E. CARTWRIGHT

Détermination des marées oc@aniques depuis 1'espace

Commission Océanographique Intergouvernementale. Série technique n® 19, 1979,
pp 57 a 65

D.A. KARUNARATNE
Méthode perfectionnée de lissage et d'interpolation des données horaires du

niveau de la mer
Revue Hydrographique Internationale, Vol n° 57, n® 1, janvier 1980, pp 145
a 158

CHAPITRE I11

BUREAU DES LONGITUDES
Annuaire pour 1'an 1974

P. MELCHIOR
Earth tides
Observatoire royal de Belgique. Communications, série B, n° 90, 1974

BUREAU DES LONGITUDES
Encyclopédie scientifique de 1'univers
Gauthiers Villars 1977-1979

CHAPITRE IV

P. MELCHIOR
The earth tides
Pergamon, 1966

E. LISITZIN
Sea level changes
Elsevier oceanography series, vol. 8, 1974

A,2.2



CHAPITRE V

M. ROLLET DE L'ISLE
Observation, étude et prédiction des marées
Service Hydrographique de la Marine, 1905 (réimpression 1945)

CHAPITRE VI

A.T. DOODSON
Développement harmonique du potentiel générateur de la marée
Revue Hydrographique Internatiomale, Vol. 31, n® 1, mai 1954, pp 37 i 6l

D.E. CARTWRIGHT et R.J. TAYLER

New computations of the tide generating potential

The Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, Vol. 23, n° 1,
juin 1971, pp 45 & 73

D.E. CARTWRLGHT et A.C. EDDEN

Corrected tables of tidal harmonics

The Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, Vol 33, n°® 3,
septembre 1973, pp 253 a 264

J. KRAVICHENKO et C. LE PROVOST

Sur la théorie spectracle des marées littorales

Annales Hydrographiques, 5&me série, Vol. 5, fasc. 1, n°® 746, 1977, pp 23
a 46

CHAPITRE VII

A. COURTIER
Marées
Service Hydrographique de la Marine 1938.

C. VILLAIN
Cours de marée
Ecole d'application du Service Central Hydrographique. Année 1943 - 1944

CHAPITRE VIII

A.T. DOODSON

L'analyse des observations de marée

1928. Traduction Service Hydrographique de la Marine. Section de documenta-—
tion n® 38 d .



M.T. MURRAY

Méthode générale d'analyse des hauteurs horaires de la marée

Revue Hydrographique Internationale, vol. n° 41, n°® 2, juillet 1964, pp 99 -
116

G. GODIN
The analysis of tides
University of Toronto, 1972

Y. DESNOES
Le bruit dans les analyses de marée
Annales hydrographiques, 5éme série, vol. 5, fasc. 2, 1977, pp 31 — 46

Y. DESNOES, B. SIMON
Analyse et prédiction de la marée. Application aux marées du Havre et de

Brest
Annales hydrographiques, 58&me série, vol. 5, fasc. 2, 1977, pp 47 — 62

CHAPITRE IX

W. MUNK et D.E. CARTWRIGHT

Tidal spectroscopy and prediction

Actes du symposium sur le matériel marégraphique et la pré&diction des ma-
rées (Paris, 3-7 mai 1965), publication scientifique n° 27 de 1'AOIP,

pp 193 4 242

D.E. CARTWRIGHT

Some further results of the "reponse method" of tidal analysis

Actes du symposium sur les marées organisé par le Bureau Hydrographique
International {Monaco, 28-29 avril 1967). UNESCO, 1%69, pp 195-202

J.N. PASQUAY
Principes appliqués et méthodes utilisées pour 1'établissement des tables
permanentes des hauteurs d'eau

Annales hydrographiques, 58me série, vol. 6, fasc. 1, 1978, pp 19-26

CHAPITRE X

M.T. MURRAY
Procédés de recherche des valeurs optimales dans 1'analyse des marées
Revue hydrographique internationale, vol. 42, n® 1, janvier 1965, pp 75-84

A.M,. SHIPLEY

Prédictions de marées par calculateur numérique de moyenne dimension
Revue hydrographique internationale, vol. 43, n® 1, janvier 1966, pp 91-94

A.2.4



B.D. ZETLER
Computer applications to tide and currentanalysis in the Coast and Geodetic

Survey
Actes du symposium sur les mar€es organisé par le Bureau Hydrographique In-
ternational (Monaco, 28-29 avril 1967). UNESCO 1969, pp 75-78

B. SIMON

Marée en Gironde. Observations, analyse, prédiction

Etude n® 273 EPSHOM/E/OC, mai 1979. Service Hydrographique et Océ&anographi-
que de la Marine.

B. SIMON

Prédiction de la marée a Brest

Etude n° 342 EPSHOM/LE/OC, juillet 1980. Service Hydrographique et Océ&ano-
graphique de la Marine

CHAPITRE XI

A. COURTTER

Note sur la prédiction approchée de la marée de Brest i 1'aide de la pério-
de chaldéenne

Recherches hydrographiques sur le régime des c8tes. 278me cahier (1936-1945)
Service Hydrographique de la Marine, 1946, pp 123-222

N.C. GLEN

La méthode de prédiction des marées de 1'Amirauté@ britannique (NP 159)
Revue hydrographique internationale, vel. n® 54, n° 1, janvier 1977, pp 77-
89

CHAPITRE XII

A.I. PERESKOKOV

Calculation of extreme tidal sea levels based on non linear programming me-
thods

Meteorologiya i Gidrologiya, n°® 4, 1976, pp 60-67

B, SIMON

Réduction des sondes au large en Manche

Etude n® 216 EPSHOM/E/OC, avril 1978, Service Hydrographique et Océanogra-
phique de la Marine

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

Répertoire des zones de marée et des z@ros hydrographiques sur les cOtes
métropolitaines

Annales hydrographiques, 5éme série, vol. 7, fasc. 1, 1979



J. LEGRAS

Algorithmes et programmes d'optimisation non linéajre avec contraintes
Application au calcul optimal

Masson 1980

D.B. THOMSON et E.G. OKENNA
Analytical models for automated water leved reduction of soundings
Light house, n® 21, avril 1980, pp 16-27

CHAPITRE XIII

G. DUCHER

Les tendances actuelles de 1'organisation du matériel marémétrique a 1'IGN
Actes du symposium sur le matériel marégraphique et la prédiction des ma-
rées (Paris, 3-7 mai 1965). Publication scientifique n® 27 de 1'ATOP, pp
99-116

E. LISITZIN
Sea level changes
Elsevier oceanography series, vol. 8, 1974

A. DEMERLIAC
Calcul du niveau moyen journalier
Annales hydrographiques, 5&me série, vol. 2, fasc. 1, 1974, pp 49-57

I. FISCHER
Mean sea level and the marine geoid. An analysis of concepts
Marine Geodesy, vol. 1, n° I, 1977, pp 37-59

W.D. KAIN, B.B. AGRAWAL, R.D. BROWN
Mean sea level determination from satellite altimetry
Marine Geodesy, vol. 2, n® 2, 1979, pp 127-144

B. SIMON
Etude de la variation du niveau moyen en Manche
Annales hydrographiques, 5&me série, vol. 7, fasc. 2, 1979, pp 27-46

CHAPITRE XIV

. LACOMBE
Détermination de la marée au large i partir des courants de marée
Annales hydrographiques, 3&me série, tome 21, 1949, pp 203-239

G. NEUMAN
Ocean currents
Elsevier oceanography series, vol. 4, 1968



J. SI1ESS

Etude sur le champ de courants dans la zone de déblai du Sud des Pierres
Noires

Etude n® 546 EPSHOM/E/OC, novembre 1976, Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine

W.J. GOULD
Measurements of currents in the open sea
Institute of Oceagraphic Sciences, report n® 54, novembre 1977

G. BESSERO

Analyse des observations de courant. Premidre partie : analyse spectrale et
analyse harmonique

Etude n® 493 EPSHOM/E/OC, septembre 1979, Service Hydrographique et Oc&ano-
graphique de la Marine

CHAPITRE XV

M. COMOY
Etude pratique sur les marées fluviales el notamment sur le mascaret
Gauthiers Villars, 1881.

C. VILLALIN
Cartes des lignes colidales dans les océans
Annales hydrographiques, 4éme série, tome 3, 1952, pp 269-188

A. DEFANT
Physical Oceanography, volume I1
Pergamon, 1961

D. LAVAL
Cours de travaux maritimes
Ecole Nationale Supérieure des Ponts et Chaussées, 1963

A,T. TIPPEN
Estuary and coast line hydrodynamics
Mac Graw Hill, 1966

M.C. HENDERSHOTT

Ocecan tides

£.0.5. Transactions of the American Geophysical Union, vol. 54, n® 2,
février 1973, pp 76-86

M.bB. ABBOTT
Les modéles mathématiques dans 1'ingéniérie hydraulique et cbtidre
Terra et Aqua, n” 11, mai 1976, pp 8-17



R. BONNEFILLE
Cours d'hydraulique maritime
Masson, 1976

A.M. DAVIES

A numerical model of the North Sea and its use in choosing locations for
the deployment of off-shore tide gauges in the JONSDAP'76 oceanographic
experiment

Deutsche Hydrographische Zeitschrift, vol. n°® 29, n° 1, 1976, pp 11-24

R.A. FLATHER

A tidal model of the north-west European continental shelf

Institute of Oceanographic Sciences, Collected reprints, 1976, contribution
[=]

n- 1141

G. CHABERT D'HIERES et C. LE PROVOST

Synthése sur la détermination des principales composantes de la marée
dans la Manche, ré&solue a4 1'aide du modéle réduit de Grenoble.

Annales hydrographiques, 5&me série, vol. 5, fasc. 1, 1977, pp 47-55

C. MC CAMMON et C. WUNSCH
Tidal charts of the Tndian Ocean north of 15°S
Journal of Geophysical Research, vol. 8, n® 37, décembre 1977, pp 5993-5998

W. ZAULL

A global hydrodynamic-numerical 1° - model of the ocean tides :

the oscillation system of the M, tide and its distribution of energy dissi-—
pation.

Annales de Géophysique. Tome n® 33, n® 1-2, 1977, pp 31-40

D.E. CARTWRIGHT

Marées océaniques

Revue hydrographique internationale, vol. n°
90

55, n® 2, juillet 1978, pp 35-

G. CHABERT D'HIERES et C. LE PROVOST
Atlas des composantes harmoniques de la mar&e dans la Manche
Annales hydrographiques, 58me série, vol. 6, fasc. 3, 1978, pp 5-36

R.D. PINGREE et L. MADDOCK

The M) tide in the English Channel derived from a non—linear numerical
model of the M, tide.

Deep Sea Rescarch, vol. 25, n® 1, janvier 1978, pp 53-63

B. SIMON
Marée en Gironde. Observations, analyse, prédiction

Etude n” 273 EPSHOM/Y/OC, mai 1979, Service Hydrographique et Océanographi-
que de la Marine



M.E. PARKE, M.C. HENDERSHOTT
M, , 85 , K; models of the global ocean tide on an elastic earth
Marine Geodesy, vol. 3, n° 1-4, 1980, pp 379-408

E.W. SCHWIDERSKI
Ocean tides
Marine Geodesy, vol. 3, n° 1-4, 1980, pp 161-255.

S



	a01.pdf
	a02.pdf
	a03.pdf
	a04.pdf
	a05.pdf
	a06.pdf
	a07.pdf
	a08.pdf

