Chapitre 18

Le phénomene
des marees

es mouvements de la mer que 'on
constate le long de (a plupart‘des i
rivages maritimes sont un phénomene
bien connu des populations littorales et des
navigateurs. Marée haute, marée basse... :
Le va-et-vient est incessant et rythme depuis
toujours la vie et I'économie des ports
et des villages cotiers. Si le processus est
aujourd’hui bien connu, il aura fallu beaucoup
de temps pour trouver une explication
scientifique et comprendre que les mers
subissent I'attraction des astres, Lune et
Soleil principalement. Le pas essentiel dans
- lacompréhension des marées fut sans aucun
~ doute la mise en évidence des lois sur
~lagravitation universelle. Nos ingénieurs REAR R e VEam—.
- hydrographes ont aussi joué un rdle e | 4 .
~ important et continuent leurs recherches afin =~ suss B8
- desatisfaire les besoins de la navigation.
‘Mais pas seulement. Dans bien d’autres
(domaines, le mouvement des marées est
une problématique qu'il convient de cerner
au mieux. Les constructions portuaires,
| celles des ouvrages de protection contre
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m?é::éieis afin de pouvoir les préire avesc il
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iérence du niveau de I'eau entre unc p]mng mer et une
basse mer peut atteindre quatorze I'ﬂél!‘ﬂﬁ: S0it la hauteur
J'un immeuble de quatre étages ! C'est dire si les paysa-
ges maritimes peuvent étre changeants. A Chnusr;:y. la sur-
face des les et flots au «bas de I'eau» est de 'ordre de
4000 hectares alors qu’elle se réduit a tout juste 65 hec-

tares au moment du plein.

Marée et navigation

Le navigateur, en parcourant nos cotes de Dunkerque a
Biarritz, aura maintes fois I’ occasion de constater que le
‘niveau de la mer est une donnée des plus variables de sa
croisiere. [l constatera que la mer monte et descend deux
fois par jour, que d'une journée & I"autre, d’un port & I"au-
re, ¢ est jamais identique. Si cela entraine quelques
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LE PHENOMENE DES MAREES

/| 12 h 20. Le petit port de
Port-Lay sur l'ile de Groix.

A marée basse, la mer

se retire bien au-dela des
jetées de l'entrée, laissant le
port completement asséché.
Nous sommes le 2 mars
2010. Ce jour-la,

le coefficient de marée était
de 116. A 11 h 52, heure

de 'étale de basse mer,

la hauteur d'eau au-dessus
du zéro des cartes n'était
que de 0,34 m.

14 h 57. A quelques minutes
pres, nous sommes a I'heure
de la mi-marée. Le petit
canot blanc flotte

@ nouveau en se balancant
sur son va-et-vient.

A ce stade de la marée
montante, la variation du
niveau d'eau est importante
puisqu'aussi bien dans
I'heure précedente que

dans ['heure suivante,

la mer monte de 1,28 m.

18 h oo. Le bassin est sur

A le point de déborder!

Mais depuis trois minutes

Y d . la marée recommence

. a descendre apres avoir
SINRCITTERE atteint une hauteur

e de 5,46 m. Avec ces grandes

marées, les ports sont

souvent plus vulnérables..

Dans ces conditions et par

fort nordet, il est probable

que les vagues passeraient

par-dessus les jetees

en malmenant

notre petit canot.
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sont succédé au cours des siecles passés, et cela deput

s o de potre civilisation.
’origine de notre

Quand les Anciens
apportent du nouveau . e
Dés I' Antiquité, les hommes prirent conscience de I"exis-
ence des mardes. Les civilisations les plus avancéeg,lce]-
les des Grecs et des Romains que quelqpes expedmfnns
avaient poussés au-dela du détroit de Gibraltar, avaient
‘méme commenceé  échafauder des théories plus ou moins
paninantas Aristote pensait que les eaux de surface écr_q-
aient les eaux des profondeurs, Platon que la mer entrait
rtait d'un gouffre. Pline I'Ancien (23-79 apres J.-C.),
ept volumes de son Histoire naturelle, fut
e en évidence |'action de la Lune et du
, sans pouvoir cependant I'expliquer.

‘montait et descendait deux fois en-
une, que les marées ne se produisaient
our a "autre ; il observa sur-
aibles marées correspondaient

I
-

tifique des marées

riens mentionnent
' '_ (1 195-121 4),
Cella, de I"abbaye de
Antitulé Flod at Lon-
1auteur de la marée au
eNSeurs avancérent des
S, mais non dénuées de
€ que les marées étaient
Ir les océans ou 2 I'expan-
laehaleur de 1a Lune et dy
;?e;’:gj'a-,_ji?s-travaux de Nicolas
culier, qui s’attacheren 3
_ sur elle-méme ot aulnlu‘rl'
SHENL avancer la compréhen.-
arées. 115 ont néanmoings CONso-
es sur lequalis'appuyérenl les
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les-ci sont dues a I'attraction exe .-
la Lune de par sa proximité et par I*af

'S hommes qui ¢

de par sa masse.
Pierre Simon de Laplace
et la mise en ondes

Rl

Comprendre le phénomene était ur
de le prédire en était une autre. I1 f
vaux de Pierre Simon de Laplace
Newton, comprit qu’il fallait rais
namique des masses d'eau. Un

d’expliquer que la force génératric
formait en ondes se propageant d
ainsi les calculs (la formule de
prédire les marées : un travail remar
Que I’on songe que jusqu’en 1992 I
phique et océanographique de la
férait encore a la formule de Laplace
nuaires des marées des cotes francai

Du XIX® au XX¢ siecle:
le tide predictor de lord Ke
L'invention du marégraphe en 1831 par
Rémy Chazallon a permis de mesurer en
une grande précision les variations des h
un point donné et a révélé I'existence d'os
daires, Ces premiers relevés effectués no
ont fait évoluer la formule de Laplace en ni
nique qui marie observations et calculs. Ce traval
vre de lord Kelvin (William Thomson 1824-1
ci montra que la force génératrice de la marée:
me de forces périodiques (les composantes harmon
et inventa une machine 4 prédire les mardes, le
dictor», qui permettait de s affranchir de longs eLIasE
calculs. Cette théorie des harmoniques fut COMPIIES
les travaux de G.H. Darwin et reste aujourd hul CHEESE
base de tous les calculs de prédiction des marces. S8

! B La marée sous la

Sur des orbites située
surface des océans, les
bre 2001) et Jason 2 (I
jourd'hui le niveau des
atteinte. |l s'agit d'un pro
tement par le Centre n
'European Organisatio
logical Satellites (Eume
Space Administration |
Atmospheric Administr

.

LA LOI DE L’ATTRACTION UNIVERSELLE -

La loi de Newton s'énonce ainsi: deux corps ﬂﬂ" |
de masse M et M’ s'attirent avec une force F propefititsgys
d chacune des masses, et inversement proportiont .
au carré de la distance d qui les sépare. Cette for€ @ =Sy
pour direction la droite passant par le centre d€ g |
de ces deux corps. '

L'essentiel de la mission
surface des océans avec
Les objectifs sont les su

- fournir des estimations ¢
tographie du relief des

XMxM’
d__.

M = masse du corps B |
d = distance entre les WX S
G = constante de gravitatio =8
égale @ 6,67 X 107

F

- assurer la synthese du

G

- montrer l'interdépend
gements climatiques;

gk FF
-1+ r . ’ foors @l -'.."5“
C'est cette force fondamentale qui régit I'Univer r'l

1 ifih s ol LS
la pérennité de notre systéme solaire. Elle estae

la force a l'origine du phénoméne des marees:

- mesurer le niveau de la
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Georges Darwin.

Lord Kelvin.

Cette estampe d’Henri-
Joseph Dubouchet

La wards envahii aves E%

B La marée sous la surveillance des satellites

Sur des orbites situées a quelque 1300 kilométres de la
surface des océans, les satellites Jason 1 (lancé en décem-
bre 2001) et Jason 2 (lancé en juin 2008) surveillent au-
jourd'hui le niveau des océans avec une précision jamais
atteinte. Il s'agit d'un programme plurinational mené conjoin-

tement par le Centre national d'études spatiales (CNES),

'European Organisation for the Exploitation of Meteoro-
logical Satellites (Eumetsat), la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) et la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

L'essentiel de la mission consiste & mesurer la hauteur de la

surface des océans avec une précision quasi millimétrique.
Les objectifs sont les suivants:

-fournir des estimations de la hauteur des vagues et une car-
tographie du relief des océans:

- assurer la synthese du systéme d'altimétrie spatiale;

~fmontrer linterdépendance entre les océans et les chan-
gements climatiques;

“mesurer le niveau de la mer et ses variations.

ces grives dangerenues,
YoyRgeur prédsérs €a vals sa moulurs penr dchepper an péril,

(1833-1909) illustre le
voyageur a cheval pris
dans la marée en baie
L TR du Mont-Saint-Michel.
G A L'imaginaire populaire
a toujours tendance a@
exagérer et a dramatiser
les phénomeénes
naturels. La marée
n'échappe pas a cette
regle. La légende qui
veut que la mer envahit
la baie a la vitesse d'un
cheval au galop est bien
slr excessive, méme si
effectivement plus d'un
promeneur s'est lgissé
surprendre par le rapide
retour de la mer sur
les fonds de sable plats.

qua e

Ce dernier point autorise la modélisation des marées a l'e-
chelle du globe et non plus uniquement dans l'environne-
ment immédiat des zones cotiéres. Cette source de don-
nées permet de peaufiner les connaissances sur les marées
du globe de fagon encore plus précise et plus réaliste.

Le smime Jam f en orbite autour de la Terre.
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elques notions d’astronomie

1 Lune. le Soleil ainsi que I'ensemble des [}’I::ll’lt‘,:lt:.'-i
de notre systeme solaire sont a 1'origine de lfl for-
marée. 11 parait donc essentiel de

ce qui engendre la . '
s sur ce que 1'on appelle la mé-

rappeler quelques noLor
canique céleste.

Le systéme solaire

D'une fagon schématique, le systeme solaire estun com-
plexe planétaire composé d'une étoile, le Soleil, de neut
planttes principales tournant autour de lui, d'un tres g:rand
nombre de cometes et d'une ceinture d'astéroides situce
entre Mars et Jupiter. Certaines de ces plandtes ont des
<atellites en orbite autour d'elles (on en compte 165 dans
I'ensemble du systeme), le plus connu étant la Lune, en
orbite autour de la Terre.

De la plus proche  la plus ¢loignée du Soleil, les plane-
tes sont: Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne,
Uranus, Neptune et Pluton. Toutes ces planctes tournent
en orbite dans le méme sens que la rotation du Soleil,
¢’ est-i-dire dans le sens inverse des aiguilles d’une mon-
tre lorsqu’on les observe depuis la Terre.

Pour le sujet qui nous importe, les marées, toutes les pla-
nétes exercent une influence mais seuls la Lune et le So-
Ieil ont une importance prépondérante de part leur mas-
e ou leur proximité de la Terre.

Fiches d’identité des trois astres

| » LaTerre. Elle est la troisieme plandte du systeme so-
0l laire, aprés Mercure et Vénus. Elle tourne autour du So-
| leil sur une orbite elliptique et, de ce fait, sa distance par

~ rapport & lui varie de 147 & 152 millions de kilometres.

Diamétre équatorial : 12 756 kilométres.

Masse: 5,98 x 10* kilogrammes.

Densité: 5,52.

Révolution autour du soleil: 365 J, 6 h, 9 min, 9
(année sidérale).

Vitesse de rotation: 23 h, 56 min, 4,15

(jour sidéral).

Distance Terre-Soleil : de 149,5 (périhélie)

d 152,1 millions de kilométres (aphélie).

» Le Soleil. Comme toutes les €toiles, il brille en raison
des gaz d'hélium et d’hydrogéne qui le composent et qui
produisent d’énormes réactions thermonucléaires, En sur-
faf-:e. sa température est de 'ordre de 60000 °C. Le So-
leil est au centre de notre systeme et |'ensemble des pla-
netes tourne autour de lui.

Diamétre équatorial : 1392 000 kilométres.
Masse: 1,99 x 10" kilogrammes.
Densité : 1,41.

» La Lu.nl!; ?@Iulrm‘: p_l:mi:lu possede un satellite naturel, la
Lune, situé a une distance de 384 400 kilomtres. Com

14

me la Terre, elle tourne sur elle-méme tout en §¢ 1éla-
cant sur une orbite autour de la Terre. La particularité d
mouvement de la Lune est que sa période de rotation au
tour de son axe est exactement la méme que sa révolu-
tion autour de la Terre: environ 27 jours, Autremen d

it di
la Lune fait un tour sur elle-méme lorsqu’elle fait un tour
autour de la Terre, Ceci explique que I'on voit toujours
la méme face de la Lune et que les hommes ont longtemp;

échafaudé bien des théories sur la face cachée de la Lune

Diamétre équatorial: 3472 kilometres.
Masse: 7,35 X 10 kilogrammes.
Densité : 3,34. ¢

Révolution autour de la Terre: 27 j, 7 h, 43 min, 115 | (oSl
(révolution sidérale). sateed
Vitesse de rotation : 23 h, 56 min, 4,15 gt
(jour sidéral). |
Distance Terre-Lune : 384 400 kilometres E
en moyenne. 1 g

r

Mouvement des astres

Les planétes tournent autour du Soleil sur des orbites el |
lipsoidales et sont en rotation sur elles-mémes autourde | |
"axe de leurs poles. La Terre accomplit une révolution |
complete autour du Soleil en une année et sa rotation Sur;
elle-méme en une journée. C’est ce dernier mouvemen i :
qui nous donne I'impression que le Soleil tourne autours
de nous pendant la journée et que la vofite éloilée se dé-| |
place au cours de la nuit. !
La Lune, qui, rappelons-le, est un satellite de notre pla- |
néte, est également sur une orbite ellipsoidale autour def!
la Terre et accomplit sa révolution dans le méme temps
qu’elle effectue un tour sur elle-méme: 27 jours, 7 heu-
res, 43 minutes et |1 secondes.

—

Nous verrons en étudiant les différents rythmes de la ma-
rée que ces données demandent & Etre précisées et com-
plétées pour élucider certaines particularites, ! m

L’IMPORTANCE DES PLANETES
DU SYSTEME SOLAIRE

| Les planites du systéme solaire
| dans ['ordre d'éloignement |

J par rapport au Soleil | S
J avec leur représentation & I'échelle. ' ;5:
5
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Le Solell La Terre La Lune
"5 e Soleil (a gauche) possede un diamétre 109 fois plus important que celui de la Terre (au centre). Sa masse est 330000
fois celle de [a Terre. Les caractéristiques de la Lune (a droite) montre qu'il s'agit d'un astre 4 fois plus petit que la Terre.
C'est sa faible distance de la Terre qui lui donne un réle essentiel dans le phénoméne des marées. :
r
e - 1 r
Le systéme solaire :
-
o
« . :
il De gauche a droite: !
Lﬁ. Pluton, Neptune, Uranus, Saturne i
. et ses anneaux, Jupiter, la
m ceinture d'astéroides, le Soleil, .
il Mercure, Vénus, la Terre et sa
F- ] Lune, et Mars. On distingue I-
Gl également une comete sur la

gauche de l'illustration.

Cette représentation du systéme
solaire, ne respecte pas les !
échelles de distance et de taille.

| & 3

ey
i
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| Mouvement des astres

"IFErapport au plan de son orbite autour du Solel (plan écliptique). La Lune tourne autour de la Terre (en violet)

ot

|

%ﬁmmume autour du Soleil en décrivant une orbite elliptique (orange) en 365 jours, 6 heures et 9 minutes.
E_Wmuur elle-=meéme (en noir) en 23 heures et 56 minutes sur un axe (pble Nord-pble Sud) incliné de 23° et 26’
sur une orbite glliptique en 27 jours, 7 heures et 43 minutes.

>
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la Terre, clle est exactement opposée 4 la for
tion. ce n'est pas le cas a la surface du glob

- ' . Sexerce sur les océans

™ our expliquer la foree (qui S L.\JI.ILL.HIL[ Il b

P {qui est a I'origine des mMarces, 1 :illl 1 l | |
¢ St & g et pie

uellies €5

on compte deux aul (

mise notre planete . I

ot la force centrifuge.

res forces aux

la force d’ attraction univer-

selle
La force d’attraction universellg |

12) que la loi de |'attraction un!vcr-
: Newton peut 8'énoncer ains:
deux astres exercent |'un sur |autre unc I'urce_d‘u[tracuon
proportionnelle & leurs MASSES respectives el mﬂfcfsement
proportionnelle au carré de la distance qui les separe.

Rappelons ( yoIr page
selle mise en évidence pa

F=GXM
D’

| F est la force d’attraction, M et M' les masses
) | des deux planétes, G la constante de gravitation
~ universelle (= 6,67 x10")
| - LaTerreestessentiellement soumise aux forces d’attraction
~ du Soleil et de la Lune. Les autres plandtes étant tres €loi-
';;I,!ems_.-fomes-d_’am*antimn sont négligeables.
e la force exercée par le Soleil sur la Terre, on

tenviron 200 fois plus importante que

urtant, ¢’est bien celle-ci qui
uvements des marées.
la Terre du Soleil fait que
ment identique quel que soit
surface du globe. Dans
ametre de la Terre
négligeable par rapport a
km), de sorte que la for-
tique en tout point du globe.
ree génératrice de la marde.

1ge (ou force d’inertie) est
on de I'ensemble Terre-Lune
€. En effet, lorsqu’on dit que
Terre (en 27 jours et 7 heures
Que l‘fme de rotation ne pas-
' ACITE mais par le centre de gra-
de gravité est situé i 4650 kilo-
l'm En plus de sa rotation autour
| erre glées) el de sa rotation autour
i Eahtthde Critavee la Lune une rota-
O :.glzamté commun sur un rayon
& _:; muuvemenl qui est a I'ori-
i it‘-‘ﬁngeh'f ;;F::Sucl!ud ne:;:l ?nTpaﬁrzilule au
e : anege lorsqu’il
i fouru'l Sur la Terre, cette force um["uri-
PoIntdu globe. Si, au centre de

'.'_§ 2
e g

Cest ce déséquilibre entre force d”attras
rifuge qui est a I'origine de la force géné
rée. Celle-ci est égale a la somme v

{orces précédentes. La regle de Proctor

tion géométrique permettant de déterminer
I"intensité de la force génératrice de la mar
tre donné (la Lune ou le Soleil).

ey Ty
{ R o g | ¢ 0 NI
% A

g
i

On constate que la force d’attraction de I"astre: onside !
ré est supérieure A la force centrifuge lorsque lastreey
au-dessus de I’horizon et Iégérement inférieure lond :
Pastre est en dessous de I'horizon. Par rapport au pi ;_
perpendiculaire 2 la direction de I'astre et passant parf = o2
centre de la Terre. il en résulte une quasi-sy i

métl'if el ;’.: '
la répartition de la force de marée.

Force et mise en ondes

La force génératrice de la marde est donc
tion de la Lune et du Soleil. Mais cette force e
ment trés faible. Si on la compare a celle de la pc:ﬁnmf. fe—
elle est un dix millionieéme fois plus petite. Au 4"“",'.“ ' . f.'
faut envisager d autres raisons pour 4::-"~I"|i‘kl'~"j‘r1 m“:l-ﬁ :
tance de certaines mardes. Ce sont les ondes Mises €% ‘_:}_
dence par la théorie dynamique de Laplace. Les meny

_— i i 13 ani0 FL‘-I‘-
|L.'~. ocecans sont mis en mouvements p‘n | aqehion ‘ﬁ\\;
pendrant des .l;

due a | attras
est finale

de la force génératrice de la marce, en
lemes dondes qui interagissent entre €Ul
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. ll‘atlt; FORCE CENTRIFUGE
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[ﬁmﬁt : Axe du centre

]

I de gravité Terre-Lune

g

Dans le cas d'une Terre immobile, la force d'attraction universelle serait dirigée vers l'astre avec une intensité maximale
sur la face exposée a ['astre et minimale aux antipodes. Mais la rotation de ['ensemble Terre-Lune autour de son centre
de gravité engendre une force centrifuge en tout point identique en force et en direction.

Force génératrice de la marée

-.E_nu--q-.—-—--l.---l--r—-——-r—-----—---————-—l---—-

wmmtrsewe au centre de la Terre ol force d’attraction (Fr) de la Lune et force centrifuge (Fi)
un point M quelconque & la surface du globe, ces deux forces se combinent en force de maree (Fm).

stante alors que Fi varie selon que l'astre est au-dessus ou en dessous de l'horizon.

S St
- 7 Zeneh &Y poi:

La répartition de la force génératrice

de la marée a la surface du globe
présente une symétrie par rapport

au plan perpendiculaire a la direction de
I'astre. En un point M, la force

est maximale lorsque ['astre

est au zénith (verticale supérieure)

ou au nadir (verticale inférieure)

et minimale lorsque l'astre

Axe de symetrie est @ 'horizon.
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Rythme journalier d'une maree

ous allons nous intéresser aux marées de nos cotes

' Nqui sont dites semi-diurnes, s."m.ll—iuliru avec deux

pleines mers et deux basses mers par jour en raison de la
rotation de la Terre autour de I'axe des poles.

Caractéristiques des marées semi-diurnes

Le long de nos cotes, on observe au cours r;l'um:_mémt:
journée que le niveau de la mer atteint deux maximums
et deux minimums.
» Le mouvement vertical: flot, jusant, étale. On s’a-
pergoit également que I’eau ne monte pas ou ne descend
pas de facon régulicre. Lorsqu’on retranscrit ce mouve-
~ ment sur un graphique, on n'obtient pas une droite mais
- une courbe de forme sinusoidale, caractéristique des mou-
vements ondulatoires. On parle de flot lorsque la mer
monte et de jusant lorsqu’elle descend. Lorsque la mer
arrive a Son maximum ou a son minimum, ce sont les éta-
les (€tale de pleine mer ou de basse mer). Entre ces deux
extrémes, la mer monte ou descend en a peu pres 6 heu-
res, d'abord doucement, puis le mouvement s’ accélere
- avant de ralentir a nouveau a I’approche de |'autre extré-
- me. On pourrait calculer la hauteur d’eau 2 n'importe quel
- moment de la marée en utilisant la formule suivante:
ey H=Msin=x9g_t

o .: ,. - Hétant la hauteur d’eau, M le marnage, t le temps
. entre l'heure de la PM ou la BM et l'instant donné,
e d la durée totale de la marée.

mule étant un peu compliquée 2 utiliser en bateau,
ant que les marins ne sont pas forcément des as de
gonometrique, nous verrons que 1’on a recours
sthode simplifiée qu’on appelle la régle des dou-
S (voir page 30).
ge. Le marnage est la dénivellation, ou la dif-
teur, entre une basse mer et une pleine mer
Le 10 janvier par exemple, 4 Dieppe, la hau-
leine mer de I aprés-midi était de 9,15 m et cel-
e mer du soir de 0,90 m. Le marnage pour cet-
> Clait donc de 8,25 m (9,15 - 0,90). Ce marnage va-
I ‘ﬁﬁlﬁunaulre et d'une marée a I'autre, En France,
€n baie Saint-Michel que I’on enregistre les
» marnages de marée. Ils sont en moyenne de 9 m,

et

entatteindre 14,5 m en grande vive-eau, ¢'est-

mur d'un immeuble de 4 étages ! Ces phéno-
o i & , L] L]

extrémes s'expliquent d'une part par la bathymétrie

]
1

f -

ere de la Manche ol les fonds sont de faible im.-
Ld-autre part par la présence de la presqu’ile du
Horme un goulot d*étranglement au milieu de 1
f:‘EE}bux_--ralsuns qui freinent la progression de 1’ on-
Ce ,thm augmentent les marnages. Le record mon-

‘lm dans la baie de Fundy, en Nouvelle-Ecosse
1), 01l les marnages peuvent atteindre 18,5 m!

ifl -

» Les coefficients de marée. La notion de coefficien; .
marée a €t¢ introduite par les hydrographes ay XIXr 6.
cle. Ces coefficients permettent de connaitre facilermen
et rapidement I"'importance d’une marée & un jour donné f
[I s’agit d’'un nombre théorique, sans unité, qui varie ¢
tre 20 et 120 et ne s’applique qu’aux marées semi-diy
nes. Il est calculé pour Brest en divisant le marnage pg
6,10, nombre choisi pour que le coefficient soit égal & 1(x
lorsque la Lune et le Soleil passent par le plan de I équa.
teur. Les coefficients ainsi calculés s'échelonnent entre X
et 120. Les coefficients de référence sont les suivants:

120: pour les plus grandes marées connues
(vive-eau maximale);

95 : pour une marée de vive-eau moyenne;

70: pour une marée moyenne (limite entre vive-equ
et morte-eau);

45: pour une marée de morte-eau moyenne ; | 4

20: pour les plus petites marées connues EM
(morte-eau maximale). 3

|
|
|
i

Nous verrons que le coefficient de la marée est une do
née importante pour établir un calcul de marée pour ug
port donné car I'annuaire des marées y fait référence. |

en est de méme pour les courants dont les données font BAULUES
généralement référence & ces deux périodes de marée.

Le coefficient de la marée n'est qu'une approximation et s
correlation avec les hauteurs d’eau de la marée n'est pas s 1t
tématique. On peut s”étonner, par exemple, que pour un méme s —
coefficient, les hauteurs d’eau a pleine mer pour un port don!
né ne soient pas tout & fait les mémes. Ceci s"explique par ¢
fait que le calcul du coefficient ne prend en compte que de
ondes semi-diurnes (celles de la Lune et du Soleil) alors g
le calcul des hauteurs d’eau que I'on trouve dans I"annuai
des marées prend en compte, en plus, d*autres ondes de t}-pf! T
diurne dont les effets sur la marée sont mineurs mais qui abou Himq‘;'“'
tissent cependant & ces petites différences. f =t

. ! S o lojo, |
Horaires: le décalage quotidien ?

D"un jour & I"autre on constate que les pleines mers o ~
les basses mers n’ont pas lieu au méme moment : elles &
décalent de 50 minutes environ. Ceci s’explique par k
fait que le gonflement de 1'onde marée est maximum lor
qu’il est situé sur I'axe Terre-Lune. Or, pendant que k
Terre tourne sur elle-méme en environ 24 heures. la Lu
s'est Iégerement déplacée puisqu’elle tourne autour de |
Terre en un peu plus de 27 jours. Ce décalage de la Lun
esten moyenne de 13° 10", Pour le combler la Terre dot
encore tourner pendant SO minutes. Cest ce que les astro
nomes appellent le jour lunaire. Mais ces 50 minutes &
sont qu'une moyenne. Le décalage peut étre tantot |":“_\
lantot moins, car I"orbite de la Lune ¢tant une ellipse. &
vitesse de I'astre varie. La Lune va plus vite lorsqu el
'

(aurbe des marees ¢

Bz -

—

ESLa son péngée que lorsqu’elle est i son apogee
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Inverse A cause de son orbite elliptique, la Lune tourne plus vite
ces de niveau trés faibles. lorsqu'elle est en périgée qu'en apogée.

. e
_ h ; e Ty E ; = - . -
Le jour lunaire : les raisons du décalage journalier des heures des marées
e ;_ :‘-'.F:'; e =Xy
s O a

13°

t=24h t =24 h+ 50 min

I’ﬂTerre tourne sur elle-méme en un jour, la Lune se déplace sur son orbite autour de la Terre de 1/28° de tour.
‘Lune se retrouve a la verticale du point M, la Terre doit encore tourner de 13°, soit en moyenne pendant 50 min.
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mois. en un méme lieu, on constate que

u cours d un _ ks

les marnages varient sensiblement. De jour en jour,

il v a des moments ou la mer monte plus haut el Liufuund
ﬂ d’autres périodes ou elle monte de '."”_”13". en
moins haut et descend de moins en moins hu:-..}hmm I"im-
portance des marnages d’une marée a |'autre évolue dans

un sens ou dans un autre. Avec des mots plus savants, on

dit que le revif est la période ]_‘JCHd[ll‘IE quuc’IlT: les marna-

ges sont en augmentation. On passe d une pcrm_d_c }h: Mor-
tes-eaux a une période de vives-eaux : les coel jlclﬂiilx de

la marée augmentent de jour en jour. A contrario, lorsque

les marnages des marées sont en diminution, on parle de
période de déchet. De marées de vives-caux, on passe 2
 des marées de mortes-eaux ; les coefficients sont en bais-
'\ se. L'explication est encore une fois dans le mouvement

des trois astres, Terre, Lune et Soleil.

plus has el

. Le mois lunaire

En observant plus attentivement, on releve que le temps qui
sépare une période de vives-eaux d’une période de mortes-
eaux est sensiblement de 7 jours, de sorte qu’il y a deux pé-
riodes de vives-eaux et deux périodes de mortes-eaux par
mois. Ceci s’explique par le mouvement de la Lune autour
de la Terre. On sait que pour accomplir cette révolution il
+ lui faut 27 jours 7 heures et 43 minutes. Mais pendant ce
| temps, la Terre s'est déplacée sur son orbite autour du So-
I leil (denviron 27°). Pour rattraper ce retard et se retrouver
| danslaméme configuration qu’au départ par rapport au So-
 leiletdla Terre, la Lune doit tourner encore de 29° (27° +
. 2" comespondant au nouveau déplacement de la Terre pen-
| dantles 27°). Au total elle mettra 29 jours 12 heures, 44 mi-
{iﬂ ut oS ml’?.mndns pour retrouver sa position initiale. C’est
i ceque :1:=1§Eafsu'¢pﬂmas- appellent la révolution synodique ou
. mois lunaire. C'est ce temps qui doit étre pris en compte
pour le rythme mensuel des marées,

phases de la Lune
dem révolution synodique, les positions respec-
u Soleil, de la Terre et de la Lune varient de jour en

20 ";prliquc d'une part les changements apparents
A ne (toute ronde, en croissant...) et d’ autre part les

i La révolution synodique de la Lune

"""||f|=||'|'1.

er le déplacement de |a Terre sur son orbite au-
rau Solell, la Lune doit accomplir un tour complet au-
u 1a Terre (360°) et 29° de plus. Elle se retrouve alors
'@ meme configuration qu'ay départ par rapport a la Ter-
oleil, C'est ce que 'on appelle le mois synodique. 11

. ..I d 29 Jours, 12 heures et 44 minutes, Les 29° cor-
'Hent au deplacement de la Terre sur son orbite pen-
Ememe laps de termps. C'est sur ce mois sgnndique que

=iy p )
I C LL

de vives-eaux et de mortes-eaux

modifications de I'importance des marées puisque les for.
ces d’attraction de la Lune et du Soleil sur les masses d'e
de la Terre varient elles aussi en fonction de la position de
astres. Dans cette révolution de la Lune autour de Ja Te
re, on distingue quatre phases remarquables.
» La nouvelle Lune: Soleil, Lune et Terre sont alignés
(C’est la phase ot la Lune est toute noire et pratiquemen
invisible de la Terre.
» Le premier quartier : Soleil, Lune et Terre forment g
angle droit, C’est la phase ol nous ne voyons que le crois
sant droit de la Lune.
» La pleine Lune: Soleil, Terre et Lune sont alignés. C'eg
la phase ol nous voyons la Lune parfaitement éclairée,

» Le dernier quartier: Soleil, Lune et Terre forment uy
angle droit. C'est la phase ot nous ne voyons que le crojs
sant gauche de la Lune.

Lorsque les trois astres sont alignés (nouvelle Lune ¢
pleine Lune), on parle de syzygie. Les forces dattractios
de la Lune et du Soleil s’ajoutent: pour les marées, &
sont des périodes de vives-eaux.
Lorsque les trois astres forment un angle droit (premie
et dernier quartier), on parle de quadrature (quadratur
Est pour le premier quartier et quadrature Quest pour I
dernier quartier). Les forces d’attraction de la Lune et d
Soleil se contrarient: pour les marées, ce sont des péri¢
des de mortes-eaux.

L’age de la marée

En théorie, en phase de vives-eaux, la plus grande maré
observée devrait correspondre au moment exact de la sy
zygie. De méme, en période de mortes-eaux, la plus pe
tite marée devrait correspondre au moment de la quadra!
ture. Dans les faits, on remarque qu'il y a toujours un Ié
ger décalage. Par exemple, au début de I’année 2010, s
pleine lune (alignement Soleil, Terre, Lune) avait lieu k
30 janvier a 6 h 18. Or on a constaté que le coefficient dt|
marée le plus élevé (112) a eu lieu le 1+ février. soit deut
jours plus tard. Ce décalage, appelé « age de la marée»§
est.en moyenne de 36 heures sur les cotes francaises. |
est essentiellement dii aux obstacles (continents. iles...! |
(ue rencontre I'onde marée dans sa progression. J

29 jours, 12 heures, 44 minutes \\

j a

&
T,

29 [ J



Hauteur de la marée
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La courbe mensuelle des marées
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La force d’attraction en quadrature

En quadrature, les trois

astres forment un angle F'a
droit. L'action du Soleil

et celle de la Lune

se contrarient.
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Rythme annuel : les marées d’équinoxe

ous avons déja vu que les vives-eaux correspondent
Nuu moment ol les astres sont en syzygie el les mor-
tes-eaux A celui ou ils sont en quadrature, Mais 1"on cons-
tate aussi que sur une année entiere il y a deux périodes
de trés grandes vives-eaux et deux périodes de trés gran-
des mortes-eaux qui correspondent respectivement aux
équinoxes de mars et de septembre et aux solstices de juin
et de décembre.

Equinoxes et solstices
Ceci s'explique par le fait que I"attraction du Soleil est
maximale lorsqu’il se trouve dans le plan de I'équateur
(les équinoxes) et minimale lorsqu’il est le plus éloigné
de ce plan (les solstices).
- » Petit rappel d’astronomie. En tournant autour du So-
X7 ElﬁMaTerre décrit une orbite elliptique qui forme ainsi
- un plan (plan de I'écliptique). La Terre étant inclinée sur
ﬁ,@ﬁm&d@mﬁﬁﬂn (celui des poles), le plan de 1'équa-
~ teurs g;tj) as parallele au plan de I'écliptique. Ces deux
'_t.selon une drolte dite «ligne des éqm-

T
N
1!

uasiment identiques quel que soit |'en-
ouve 2 la surface du globe). Lorsque la
st la plus €loignée du plan de 1’équa-
les solstices. I1s ont lieu le 22 ou 23 décem-
23 juin Iadéchnmsan c’est-a-dire I'angle

olstices : lorsqua I"angle est a ces maxi-
: aﬂx salshccs la furce d’attraction du

inoxe: lursque la déclmmmn du Soleil
_,_., ﬁe qm arrive deux fois dana ["année au mo-

e
Périhélie et aphélie

Rappelons que la force dattraction universelle déy 04
la masse de I'astre et de sa distance 2 la Terre. 0;;
dans sa rotation autour du Soleil, la Terre d
ellipse dont I'un des foyers est le centre du m
lors, la distance de la Terre au Soleil varie au o s ¢
cette révolution. Elle est minimale aux almw | .;;
vier et atteint 147 094 000 kilométres. La Terre es
en périhélie. Elle est maximale aux alentmdn
et atteint 152 095 000 kilometres. La Terre est alon
aphélie. La variation de la force d’attraction universel
entre ces deux extrémes est de I'ordre de 10 %. lﬂ
rées de vives-eaux du début janvier se trouvent dong res
forcées. Aux équinoxes de mars et de septembm, la ds
tance de la Terre au Soleil renforce encore les marée -_ |
vives-eaux alors qu’aux solstices de juin et de décen
elle les minimise. - :
Le passage de la Terre au périhélie et a I"aphélie -.:u r_'-_ b :
légérement d’une année sur I"autre en raison de la vansg
tion d’orientation de I'axe de la Terre (précession dﬁ gL
noxes). Voici les dates et heures de passage de la Teme!
I"aphélie et au périhélie pour les 10 prochaines années:

1

JW SIHL

.‘II

b
ANNEE  PERIHELIE APHELIE i
2010 3 janvieraoohoo 6 juillet d 11 h oo *
2011 3 janvierai19hoo  4juillet d 15 h oo
2012 5 janvieraoohoo 5 juilleta 03 h oo £50 4
2013 2 janvierdoshoo 5 juilletd 15 h oo E iﬂ‘""
2014 4 janvierd12hoo 4 juilletd oo h oo 1 -~
2015  4janvierdozhoo 6 juilletd 19 hoo i =
2016  2janvierd23hoo  4juillet d 16 h oo ;
2017  4janvierdi4hoo 3 juilleta 20 h oo _
2018 3 janvierao6hoo 6 juilletd 17 hoo —
2019 3 janvieraos hoo  4juilleta 22 h oo |
2020 5janvierao8hoo 4 juillet d 12 h oo

La précession des équinoxes

La précession des équinoxes est le lent changement &
direction de I’axe de rotation de la Terre qui décrit
cone en tournant comme une toupie dans le sens invers
des ..ug:mllﬁ:n d’une montre en un peu moins de 26 00
ans. Il s’agit d’un véritable effet boomerang, puisque i“ ‘
phénomeéne est di aux marées elles-mémes. Le re r.rﬂn{ \
ment des masses d’eau situdes  1'équateur crée un des|
¢quilibre qui tend a déplacer 1"axe des poles. I
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Sur son orbite autour du Soleil, la Terre n'est pas L'axe des p6les décrit un céne dont le sommet est le pole
tﬂujaurs d la méme distance de celui-ci. Sud. Il tourne sur une période de 26 000 ans environ.
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D’autres rytnmes, ¢

(SSOns sur les coles de

; O
. arées que nous G o '
cs marees ¢ on rencontre en d'au

LH t‘f”t“ﬂ t.[llt' |
'évolution des
es l.“IEFL'I‘E‘CIHL'\.

France ne sont |
tres POIns du g[uhc. L
avoir des caractenstgu

D’autres rythmes J
On distingue ainsi quatre types de marees. o
eshsemi-diurncs. (est de loin ti cas le plus fre-
quent. Chague jour, on observe deux pl::.:nes mers et deux
basses mers qui ont sensiblement la meme an'lplttgde. Ce
<ont celles des cotes de France, auxquelles on attri buf.: un
coefficient (de 20 a 120) qui permet d'apprépier rapide-
ment |'importance de chaque marée. Cette notion de coef-
ficient est propre a la France.
» Marées a inégalité diurnes. Elles ressemblent aux ma-
rées semi-diurnes, mais le rythme semi-diurne est asso-
._ ﬁi@kﬂnrythmadmme Les pleines mers et les basses

hauteurs d eau peul

» Maré

cutives ont des hauteurs trés différentes.
type de marce se caractérise par une

cours d’une lunaison) entre le
ralité diurne.
guent par une seule plei-
ar jour. On les observe
ur les cotes asiatiques
2 Copenhague.

S particularités
posent souvent

4 AES caractéristiques
COgraphique com-
2 §-.:;ia's mers. Le
~Hdnee o 'onde marée
‘_ Mf_ichaque mer ou
S lemilieu du X1x gjp.
: gc'-'_est nul (le niveay
tve). les nomme points
AUX amphidromes, pe-
S maféeEi-sf: dont la coquille
Onde. urnan|
_ E‘ﬂdﬁ I'nal'ée
nlque en étan g

‘o .'

autour de
5(:{ Propage autoyy
VICE par la force de
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Coriolis : dans I"hémisphére Nord. I"onde toUme | '.
sens inverse des aiguilles d"une montre, alors qw-ﬂ;ja"s - RN
ne le sens des aiguilles dans l’hérniﬁpht’:-re Sud .B: ¥ I” 1
u v SO G : o ¥ « LG D | 1 |
monde, on a recensé 16 points amphldmmiqm:%_l | !1_‘; 'i’ |

du Nord en possede trois & elle toute seule Voot
lantique a son point amphidromigue quelgue e s 1o
des Agores, g qllﬁflquepanu
» La tenue du plein. Dans certains endroits. |4 Marée ot
sente des anomalies comme dans |2 région dy Hagr,
de Ouistreham oii I'on constate que Ja dméeﬂqp A :
pleine mer est anormalement longue (2 heures envin s B Ik
L'explication donnée & ce phénomene est 'spoarition i o ' | ¢
des différentes de I'onde principale qui provoquent wll
inégalité dans les durées pendant laguelle I mer mone
celle ot elle descend. Le moment de Ja basse mer re
précis alors que celui de la pleine mer est plus. e 75
nuaire des marées rend compte de ce phénomg

Par exemple, le 17 mai 2010, I'annuaire donne po
Le Havre une premiére basse merd 8 h 33 (130m),
puis une pleine merd 14 h 18 (7,54 m), et une
basse mer d 20 h 50 (1,64 m). On voit bien
la dissymétrie entre le montant (durée 7 h 45)
et le perdant (durée 6 h 32). Le caicul des hauteurs
d’eau aux alentours de la pleine mer montre
le phénoméne de tenue du plein: I
Bh:z37m;yh:753m;a5h:743m
En fait, la montée de I'eau ralentit consic e
I"approche de la pleine mer comme le m
de cette marée (ci-contre). :
» Marée méditerranéenne. La question
pourquoi de I'absence de marédes en Médi
bord, disons que cette mer n’échappe pas au
des marées. Méme si la variation de I'eau
puisque les marnages sont en moyenne de 4
res, les marées sont bien présentes. Toulon est
un port de référence de I'annuaire des marées.
Deux raisons expliquent le faible marnage des
méditerranéennes :
- ¢’est une mer fermée dans laquelle les ondes ontdie
a se développer (la longueur de |'onde marce eStqUss
ment €gale a la largeur du bassin médireﬂﬁﬂéﬁn_}' } &
- la Méditerranée n’a pratiquement pas de plateatl €688
nental, de sorte que I'amplitude de I'onde n'est p‘s- 5 Bk
centuée par la remontée des fonds comme le IORESSE SREHES
cotes de I’ Atlantique et de la Manche. e [
Enfin, il faut signaler que les effets nn:'wurnh‘r:-"ﬂ“‘?’%: AV
pres & la Méditerranée perturbent souvent & F"ﬁ‘m‘; ;Qf
Coup de tramontane ou de mistral, suffit pour TS tl
marnages,
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LE PHENOMENE DES MAREES

D’autres marées sur des rythmes différents
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la marée du 17 mai 2010 au Havre. On voit La mer du Nord compte trois points amphidromiques
' luplein au moment de I'étale de pleine mer. ol le marnage est nul.
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