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INTRODUCTION

Les marées sont, avec les mouvements de 1'atmosphére, les exemples rares
d'écoulements fluides affectant tout le globe terrestre. La difficulté de leur
étude théorique et expérimentale est notoire. Pour s'en convaincre, rappelons quel-
ques faits bien connus relatifs aux marées littorales, de structure beaucoup plus
complexe encore que les marées océaniques, et qui sont les seules a faire 1l'objet

de notre étude.

En un point déterminé des cBtes océanes, la courbe du niveau de la surface
marine en fonction du temps n'est pas trop éloignée d'une sinusoide dont la période
est voisine de 12 heures 25 minutes, la demi période de révolution apparente de la
lune autour de la terre. Mais cette assimilation n'est que grossiére, surtout pour
les mers littorales, car la marée, en se propageant dans les zones de petits fonds,
se déforme de facon parfois spectaculaire : rappelons qu'on observe ainsi au Havre
une tenue du plein de deux heures, et qu'ad Portland, en vives eaux, il apparait deux
maxima de dénivellation au cours de la période classique semi-diurne de la marée. -

cf fig. 2 -

-

Une analyse plus compléte du phénoméne révéle par ailleurs qu'il est loin
d'8tre périodique en t, le temps : son'amplitude' et sa'phase' varient fortement
selon que l'on est en marées de vives eaux, de mortes eaux, de solstices ou d'équi-
noxes ... - cf fig. 1 - On sait d'ailleurs que la période exacte du phénoméne est

voisine de 18 ans 2/3.

Par ailleurs,les marnages (dénivellations entre une pleine mer et la basse

» . . . ] . N 1 ~ - .
mer consécutive) varient rapidement d'un point a l'autre de la cote. Prenons a titre
d'exemple deux points d'observation situés sur le méme méridien, et distants de

170 km 1'un de l'autre : Granville dans la baie du Mt., St, Michel, et Swanage, sur
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la cbte est de 1'Angleterre., On constate que l'amplitude de la dénivelée atteint
11 métres en vives eaux au premier point, alors qu'elle ne dépasse pas 1.6 métre

au second.

Tels sont les faits dont il convient de rechercher une interprétation théo-

rique, ne fit-ce que qualitative.

A cette fin, il faut naturellement accumuler les observations in situ, qui
doivent, d'apreés ce que nous avons Vvu, dtre poursuivies de fagon continue et pen-
dant trés longtemps. Or, ces mesures sont délicates, trés difficiles a mettre en
oeuvre, et fort onéreuses. On congoit ainsi qu'on ne dispose & l'heure actuelle de
données nature que pour un nombre restreint de stations cotiéres, implantées prin-
cipalement dans les grands ports. Et il n'en existe que trés peu de vraiment slires
au large des mers littorales. Pourtant, la connaissance de la marée dans toute 1'é-
tendue de telles mers serait utile pour réduire les sondages marins, pour tracer
les itinéraires des navires de gros tonnage a travers les zones de petits fonds,
ainsi que pour établir les horaires de leurs passages. Rappelons a ce sujet que le
tirant d'eau d'un pétrolier de 500 000 tonnes dépasse 28 matres. Mais ce n'est pas
tout. La connaissance des courants de marées est aussi trés utile au navigateur ;
or les cartes de roses de courants disponibles sont & la fois peu nombreuses et peu

précises.

Faute de savoir aborder ces problémes d'une maniére rationnelle, on s'est
contenté pendant longtemps de régles plus ou moins empiriques qui permettaient ce-
pendant la prédiction assez précise de la marée le long des cbtes. Citons a ce sujet
les calculs approchés de LAPLACE qui se sont révélés si utiles et qui le sont encore,
Des théories plus élaborées ont vu le jour dans les années 1923-1924 (DEFANT, DOODSON
et PROUDMAN). Elles postulent la connaissance a priori des courants de marées &ans
la mer littorale étudiée : la connaissance des champs de courant permet de définir
les champs de marnage, a partir soit de l'équation de continuité (DEFANT - cf [2] ),
soit des équations de la dynamique des ondes longues (PROUDMAN et DOODSON - cf [9] ».
Ltavantage de ces méthodes tient A ce que les procédés de mesure approchée des cou-
rants au large sont connus depuis longtemps, en sorte que les hydrographes étaient
3 méme de fournir aux théoriciens les données expérimentales correspondantes.

H. LACOMBE s'est inspiré en 1950 de ces idées pour calculer numériquement les marnages

dans la Manche centrale =~ cf [8] . Le développement des méthodes de calcul numéri-

ques sur ordinateur a permis plus récemment d'exploiter des modéles mathématiques

plus élaborés. Citons dans cet ordre d'idées, les travaux de W. HANSEN - cf [4] s [5] s
(6] - de GOHIN - cf [3] , de HYACINTHE et KRAVTCHENKO - cf [7] -



On notera toutefois que les théories précédentes ne concernent que les ma-
rées littorales moyennes, dont la périodicité temporelle stricte, postulée a priori,
est la caractéristique essentielle. Ces approches théoriques que nous venons de rap-
peler ne sont donc pas susceptibles, de par leur nature méme, d'interpréter les
variations de marnages et de courants avec le temps, c'est-a-dire la loi de succes-
sion de ces marées moyennes., D'un autre cdté, les auteurs précités se sont toujours
ramenés a des problémes aux limites de types divers mais dont les conditions aux
frontiéres marines, a priori inconnues, ont di étre choisies de fagon empirique, et

souvent schématisédes a l'extréme.

Notre travail a pour but de présenter une méthode nouvelle d'étude des marées
littorales, susceptible d'en déterminer les lois dans toute 1'étendue du domaine ma-
rin, a partir des données cOtieres. A cet effet, nous étudions la marée sous sa forme

. c s , A
spectrale : celle-ci est considérée comme résultant de la superposition de composan-
tes élémentaires, d'origine linéaire ou non, rigoureusement sinusoidales en tant que
fonctions du temps, et dont les périodes peuvent étre déterminées a priori. La pre-
miére partie de cet exposé est ainsi consacrée a un bref rappel des théories clas-

siques de décomposition harmonique de la marée.

Dans une deuxieme partie, nous présentons les points essentiels de la méthode
que nous avons développée. Elle nous permet une description immédiate et qualitative
des différents mécanismes de génération des composantes de la marée : potentiel astro-
nomique, frottement, inégalités de fond, etc... Elle nous conduit & un modéle fin_

des marées littorales applicable soit sur modéle mathématique, soit sur modele réduit

physique,

Comme nous disposions a l'Institut de Mécanique de Grenoble, d'un modéle ré-
duit hydraulique de la Manche - cf [1] - , c'est naturellement sur celui-ci que nous
avons appliqué en premier lieu nos conclusions. En combinant nos prévisions analyti-
ques avec l'emploi de ce modéle réduit, nous avons étudié la plupart des composantes
notables de la marée dans cette mer., Cette application fait l'objet de la troisiéme
partie de cet exposé. Nous donnons, en particulier, quelques résultats typiques il-

lustrant les possibilités de nos méthodes,



Enfin,ndtre analyse nous permet, par ailleurs, de préciser théoriquement ,
dans la derniére partie de cet exposé, les propriétés essentielles de ces diverses
composantes de la marée, et de formuler une approximation simplificatrice de sa
définition harmonique., La vérification pratique de ces conclusions conduit a une

étude comparative trés fine des principales ondes se propageant dans la Manche.

Notons que cette méthode d'analyse présente un inconvénient certain : elle
nécessite en effet l'étude d'un nombre élevé de composantes pour permettre une pré-
diction valable de la marée. Mais, en revanche, elle est slire et rationnelle, car
elle est fondée sur des hypothéses nettement formulées qui paraissent raisonnables
a priori, et dont les conséquences sont en bon accord avec les faits observés in

situ,

Si la description spectrale des marées littorales n'est pas nouvelle dans
son principe, les travaux présentés ici ont abouti a sa formulation analytique com-
pléte, & son exploitation sur modeéle mathématique et physique, et a des résultats
concrets et nouveaux valables pour l'ensemble du domaine marin exploré, Nous espé-
rons ainsi avoir contribué a interpréter théoriquement, a l'ordre d'approximation
atteint aujourd'hui, le mécanisme fin d'un phénoméne réputé complexe et fourni des
éléments utiles 3 une meilleure prédiction des marées dans la mer littorale qui nous

a servi de domaine d'application : LA MANCHE.
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INTRODUCTION

L'étude des marées littorales que nous présentons en deuxiéme et troisiéme
parties repose sur la décomposition spectrale du phénoméne. Il y a donc lieu au pré-
alable de rappeler l'origine des marées, et de préciser l'intérét que présente pour

leur étude cette décomposition spectrale,

Aprés avoir analysé la nature des forces qui engendrent les marées, nous
caractérisons les principaux paramétres qui interviennent dans leur évolution en
fonction du temps. Ceci nous conduit a rappeler les éléments essentiels de la dé-
composition spectrale du potentiel générateur des marées océaniques, et de son ap-
plication & l'analyse harmonique des observations des marées littorales. Nous fai-
sons enfin le point de nos connaissances pratiques dans ce domaine pour le cas d'une
mer particuliére : la Manche, qui sert par la suite de domaine d'application pour

nos théories.
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CHAPITRE I-1

RAPPELS SUR LA GENERATION DES MAREES

Comme nous l'avons noté en introduction, 1l'océanographie dynamique est, avec
la météorologie, la seule branche de la Mécanique qui étudie les mouvements de mas-
ses fluides répandues sur toute la surface du globe terrestre. Get effet d'"échelle"
implique la mise en oeuvre de méthodes particuliéres d'investigation qui n'ont été
congues qu'd une époque récente, bien longtemps aprés l'observation qualitative,
"externe', des faits a interpréter. Pour illustrer ces remarques, voici quelques

bréves indications historiques concernant le phénoméne des marées.,

Ce phénoméne était déja connu des anciens, Grecs et Romains., C'est ainsi
qu'HERODOTE (425 av. J.C.) mentionne les marées dans le Golfe de Suez, ARISTOTE
(324 av. J.C.) et POSIDONIUS (50 av. J.C.) celles des cdtes espagnoles, SELEUCUS
celles de la Mer Rouge ... STRABON et PLINE (ler siécle ap. J.C.) pressentirent la
relation qui existe entre ces mouvements de la mer et ceux du soleil et de la lune,
Mais il fallut attendre le XVI® siécle pour assister aux premiéres tentatives d'ex-
plication du phénoméne, en relation avec les besoins de la navigation, Citons natu-
rellement les noms de KEPLER et GALILEE. Et ce fut NEWTON qui établit mathématique-
ment, pour la premiére fois, en 1687 la relation existant entre les marées, 1a.}qu
et le soleil, dans son livre "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica''. Ses .
travaux furent repris em France au siécle suivant par BERNOULLI. Mais tous deux ne
traitérent que de ce qu'on appelle communément ''la marée statique' : ils ne prirent
pas en compte les forces d'inertie qui interviennent de fagon essentielle dans 1'ex-
plication du mouvement réel des océans et des mers littorales. Il fallut pour cela
attendre LAPLACE en 1774 avec son traité 'La Mécanique Céleste'" et KELVIN en 1868
qui établirent les bases de la théorie dynamique des marées., Enfin, il convient,
pour finir, de citer le grand nom de Henri POINCARE, auquel on doit une analyse ap-

profondie des équations linéaires de la marée.
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1 - LES FORCES GENERATRICES DES MAREES

Elles sont dues a l'attraction newtonienne de la lune et du soleil sur les
océans., Ces deux corps célestes sont d'ailleurs les seuls a produire des effets no-
tables sur les masses d'eau océaniques, l'un a cause de sa proximité relative de la

terre, l'autre & cause de l'importance de sa masse.

Les trois principaux facteurs a considérer pour évaluer ces forces généra-
trices, sont
- la rotation de la terre
- 1'4volution de la lune autour de la terre, suivant une orbite elliptique
inclinée par rapport a l'équateur terrestre
-~ le mouvement du systéme terre-lune, autour du soleil, suivant l'ecliptique,

lui aussi incliné par rapport & l'équateur.

Dans la suite de cet exposé, nous reviendrons plus en détails sur les carac-
téristiques des mouvements de la lune et du soleil par rapport a la terre. Précisons
simplement pour 1'instant les forces qui en résultent, en nous inspirant de l'exposé
de J., KRAVTCHENKO - cf [5] - auquel nous renvoyons le lecteur désireux d'avoir de

plus amples détails.

1.1 - Axiomes de la mécanique terrestre

Désignons par Sxyy;z1 le repére tangentiel direct copernicien dont, rappelons-
le, l'origine S est placée au centre de gravité du systéme solaire, et dont les axes
ont des directions fixes par rapport aux étoiles dites fixes. Comme la ligne des po-
les terrestres NS posséde cette propriété, on peut orienter Szy parallélement 2 cette’
direction privilégiée de la terre. On sait, par ailleurs que la loi fondamentale de
la dynamique s'écrit pour un point quelconque P, de masse m, évoluant dans les limi-

tes du systeme solaire
(1) my. = F

N p L N - i1 2
ou F est la résultante de toutes les forces appliquées a P et I est l'accélé-

ration absolue de P, c'est-i-dire 1l'accélération de P dans le mouvement P/leylzl.

Soit maintenant Txyz le repére trirectangle direct 1ié au noyau solide de
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la terre : T est au centre de gravité de celui-ci, supposé en premiére approximation
fixe par rapport a ce noyau (ce qui revient a négliger les déplacements de T dus aux
oscillations des eaux océaniques et aux mouvements de l'atmosphére), Tz est orienté
suivant la ligne des pdles ; Tx et Ty sont deux directions rectangulaires quelcongues,

g
fixes par rapport a la terre. On sait que le vecteur {1l , vitesse instantannée de

rotation de TXyZ/Slelzl’ a la fois fixe dans leylz1 et Txyz, est orienté suivant
Tz et vaut
“)’]ffl_ an radians
" 3600.24 secondes sidérales
Notons alors %: ltaccélération absolue de T, c'est-a-dire ltaccélération de ce

—
point dans le mouvement TXyZ/Slelzl ;i Vy et %f respectivement la vitesse et
l'accélération relative de P, c'est-a-dire la vitesse et l'accélération de P dans
le mouvement P/Txyz. La régle classique de la composition des accélérations permet
d'écrire, pour le mouvement P/leylz1 envisagé comme résultant de la composition de
P et de T Sx z
/Txyz xyz/ 17151

— —> — EA(}"L“A-F‘E)]*ZHAV.—

(2) Y- = ¥ [

Le dernier vecteur du second membre étant l'accélération de CORIOLIS de P,
et l'expression entre crochets l'accélération d'entrainement de P, En substituant
la valeur de S: ci-dessus dans 1'équation (1), on obtient l'équation dite en mou-
vement relatif:

— —

(3) mb/,,_-_: F-m[}:+ﬁh(zh-ﬁ)]~2mﬁAvn

. Pd . . -
Ceci étant, supposons P voisin de la surface de la terre et décomposons F en deux

termes -
— —

— » 2’ 3 2
olt Fy représente la résultante de toutes les forces d'origine terrestre (pesanteur,
frottement de contact avec d'autres corps terrestres, attractions electriques de ces
—
corps, etc...) et ol Fy est la résultante des attractions des corps célestes (soleil,

lune, planétes autres que la terre). La loi du mouvement relatif s'écrit alors

m%: =E:'2ma’\-\—/:*m_aA(EATT;)+(F'R_m}:_>
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, — 41 2 . N . .

Désignons par g . . l1taccélération due a 1l'attraction newtonienne de la terre sur
vraie

le point P et F'. la résultante de toutes les forces d'origine terrestre autres

que la pesanteur. La formule précédente stécrit :

—> —— — > —
) m%: = F/k + m[gv’,_a;t—ﬁl\(ﬁATP)]—Z”"-Q’\Vu“‘(F_:“’”rT)
Clest la loi fondamentale de la mécanique terrestre en axes liés a notre planéte., Le

deuxiceme terme du second membre est ce qu'on appelle le poids vulgaire de M ; d'ail-

leurs, si H est la projection orthogonale de P sur la ligne des pdles - cf fig. I.1/1~

on a
— — e 2 — —_— e 2 —
- L :\[.Q. A P] = w « HP =3 3‘,“‘3‘;": gwm-‘-o-w cHP
= —> ‘. . . )
Le terme Fa ~rnXT est la force génératrice des marées que nous allons étudier
de plus pres.
1.2 - Etude de la force génératrice des marées
, e ’ = ——,
Nous allons préciser les propriétés du vecteur F; -myr en interpré-

tant chaque terme qui y figure, Soit M la masse totale de la terre. Le théoréme sur
le mouvement de son centre de gravité T permet d'écrire
—
My- = R
-

ol R est la résultante de toutes les forces extérieures a la terre appliquées a
toute la masse formant notre planéte. Comme la terre se déplace dans le vide, il n'y
a pas de résistances passives en jeu. Dés lors, R est la résultante générale des_.
attractions newtoniennes exercées sur les masses en cause par tous les corps du sys-
téme solaire, autres que la terre elle-méme. Un calcul facile montre qu'au degré
d'approximation adopté en théorie des marées, on peut négliger les actions de tous
les corps du systéme solaire, a l'exception du soleil et de la lune. Comme les dia-
métres de ces corps sont négligeables par rapport & leur distance, on montre que la
résultante des attractions que 1'un quelconque de ces corps exerce sur l'autre s'ob-
tient, avec une approximation suffisante pour nos besoins, en remplagant chaque
corps céleste par une masse ponctuelle fictive égale a la masse totale du corps et
placée en son centre de gravité. Ainsi, la résultante cherchée est égale & l'attrac-

tion newtonienne que la premiere masse fictive subit de la part de la seconde.
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Notons alors Mg et Mj, les masses respectives du soleil et de la lune, L le centre
-
de gravité de cette derniére, Ug et U; les vecteurs unitaires portés respective-

ment par les droites ST et LT, et orientés de fagon que

—

ST =

—p —_

. 8T et LT = U, . LT - cf fig. I-1/2 -

i

Le résultat, ci-dessus rappelé, se traduit alors par la relation

My = -k M -M T Kk Moem oy
sT? LT?
=
(5) _ ‘g:’r____k Ms a:__k M,.TI:
sT? LT?

ot k est la constante de gravitation universelle.

—p
D'un autre coté, la résultante Fy des forces d'origine astronomique exer-
cées sur le point P est égale, d'aprés ce qui précéde, 3 la somme géométrique des

attractions lunaires et solaires appliquées a P. Elle est donnéde par

—_— —
(6) Fo o= -k Msem 58 e Meem 37
spP LpP?

— —
ol Vg et V], sont encore des vecteurs unitaires définis par

SP =Ar, . SP et LP =4, . LP

-

L'ensemble de ces formules permet de mettre la force génératrice des mardes

sous la forme

Fomy = - % m, [ _ o
% Fp-myr = mk[Ms(_s_ri:__;sT_l)+lL(LFz_LTz)]

D'aprés cela, il suffit, pour calculer le premier membre, d'évaluer chacun
des termes qui figurent entre les crochets du second ; on peut ainsi discuter sépa-

rément les actions respectives de la lune et du soleil.
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FIG.1.1/3

r x
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1.3 - Etude sommaire de la force génératrice lunaire des marées
— — — — — - Mg >
" — . I . = - s .
Posons : Fj Fi, + Fg ; Yo = k LTE u, H Bgs k =% Us H

e == » n . .
Fi, et Fq étant les attractions de la lune et du soleil respectivement. La force

génératrice des marées lunaires s'écrit donc

—-—-.—__.— e . 7\_):,_ _J: M,
(8) Fj\.—- Fo ""XTL. = m k (LPZ——L__—’]-:;)

Un raisonnement rapide permet d'établir la direction de cette force en chaque

point du globe terrestre. En A, point le plus proche de la lune, cf fig., 1-1/2,
b d — N - P
VL et UL sont confondus, et LP est inférieur a LT, FgL est donc dirigé vers 1'ex-

—>
FgL est
donc toujours dirigé vers l'extérieur de la terre. En B et B', LP est égal & LT,

térieur du globe terrestre. Symétriquement, en A', LP est supérieur a LT

I3 e s . — homd . . I3 .
mais U, n'a pas la direction de‘VL, en sorte que F,j est dirigé sensiblement vers
g
T .... D'une fagon générale, il est aisé de déterminer en chaque point du globe
terrestre la direction de cette force : elle est ainsi représentée schématiquement

sur la figure 1I-1/3.

Quel est l'ordre de grandeur de l'intensité de cette force ? Comparons-la,
en A par exemple, a la pesanteur. La constante universelle k est reliée & la gra-

vité par la relation

gvrm'c. = ke —M‘
o2
ol a est le rayon moyen de la terre. Prenons pour valeurs numériques, cf [1] :

a= 6 378 km H TL =D =384 400 km ; AL =D - a = 378 022 km w o

On en déduit

—, _6
]FL} = 0,16 - 40 9 vraie
Cette force est donc treés faible par rapport 3 la pesanteur.

En prenant en considération la rotation de la terre autour de 1'axe des pdles,
on constate aisément, & 1'aide de la figure I-1/3, gu'une particule située en un point
P de la surface terrestre subit au cours de cette rotation une force variable : on

congoit dés lors l'existence des cycles semi-diurnes et diurnes de la marée.
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N.B. En ce qui concerne la force génératrice solaire, notons simplement
que la masse du soleil correspond & 333 432 fois celle de la terre, que la distance
de la terre au soleil est d'environ 149,6 . 108 km. En conséquence on trouve comme

ordre de grandeur de la force génératrice solaire

vrai

— 6
| Fgsl= 0,052 . 107° g
soit 2,23 fois moins que la force génératrice lunaire.

La force génératrice des marées résulte de la combinaison de ces deux for-
—_—

gs*
port a la terre, on congoit ainsi l'existence d'une modulation de l'amplitude de

R
ces FgL et Suivant les positions respectives de la lune et du soleil par rap-

cette force lorsque ces deux astres passent d'une position de quadrature a une po-

sition de conjoncture ou d'opposition : c'est l'incessante évolution de la marée

entre les vives eaux et les mortes eaux.

2 - L'EXPRESSION DU POTENTIEL GENERATEUR

Nous allons montrer que ces forces génératrices des marées, décrites au pa-
ragraphe précédent, dérivent d'un potentiel., Rappelons qu'avec une approximation suf-
fisante, on peut pour un point P de masse m évoluant a la surface de la terre,

les écrire sous la forme (7)

Fy = -mbk [ ™ (-—;’—;&—%)*M‘ (13.:-%:)]

“
Notre objectif est donc d'établir l'existence d'une fonction scalaire \ s

dépendant des coordonnées de P, et d'autres parametres que nous préciserons, en par-

ticulier le temps t, telle que :

——y —
et d'en déterminer son expression - V' est dit potentiel générateur des marées,

-

Remarque - La force F s'exprimant sous forme d'une somme de deux termes, il
suffit pour notre objet, d'établir 1'existence des fonctions scalaires Vl_ et \@
de P , appelées respectivement potentiel générateur solaire et lunaire, telles

que



rad e k. To @) . arad = k- o
(9) 3MJP vVL = - kM (LP’-- TL‘-) ’ 3Q i \/5_ “ Ms(sr"_s-r‘)

Il en résulte que

Et il est clair qu'il suffit d'expliciter Vﬁ pour en déduire Vé .

2.1 -~ Notations et rappel d'une formule élémentaire

19

Cette étude est faite en axes liés a la terre ; c'est pourquoi nous utili-

sons le repére Txyz, déj} introduit au paragraphe précédent. Soient (xr, yL, 2L)

les coordonnédes du centre de gravité L de la lune dans Txyz, (x, y, z) celles du

point P 11é & la terre, donc indépendantes du temps, et (xM, yM, 2j) celles d'un

point M QUelconque. Nous posons:

fa]
|

= ([—ﬂ’l”l=V(xM—xL)Lf (gM—;L)2+(;5M—§L)1

&
HI
-
-
i
—
Eammany
R
i
X
pus
&
+
&
s
Qg
-
~—
e
4+
—
N
{
¥
£
o

9 n'est d'ailleurs défini qu'au signe prés, ce qui est sans importance, attendu

que ce paramétre n'intervient que par son cosinus dans la suite des calculs. Ce der-

nier est dtailleurs donné par la formule

-«

— —
TR . TL = =-=_ +3'J" +;O§,__ = (O:DCO$8 = {acosez XXt Y r BB

D

Rappelons un résultat classique et élémentaire de la théorie des potentiels

—

—
v = — gkaﬂl i
L.pP2 MzP

En effet, la composante suivant Tx du second membre est égale a

N P . —
oll x - x1,/r est précisément la composante suivant Tx de v .

On peut donc écrire

4 Xx-x,

—

e 3

s
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Boeenb e (e ) b (3 5]

LP: T2 e

La force génératrice lunaire est la différence de deux gradients, 1'un pris au point
P, l'autre au point T. Il nous faut donc démontrer que cette différence se réduit a

un seul gradient au point d'observation P,

grede Vo = & M (g 4 g, 4

2.2 - Démonstration

Dans le triangle LPT , on a la relation

7_2: J)1+r>2_ Z{c:D cos B

d'ou : —4'— = 1
T Dfr 28w
D >

or, P étant situé prés de la surface du géoide, f7/D est trés inférieur & l'unité,

Dans le cas de la lune, on a :

Loy & 4
D # %e0 = o

I1 s'ensuit que l? - tp cxs] << 4 , en sorte qu'on peut écrire le dévelop-
D D

pement bien connu

o0 ”
_i_.= 1 - A E F; (amB) —:;
n DVT+.E;-££WG D o D
D D

ott la notation P,(cos® ) désigne le n-iéme polyndme de LEGENDRE dont 1'argument esf.
la variable cos O . Rappelons que les inégalités !cosG) <41 et pP/D <<4 garan-
tissent que la série figurant au second membre ¢converge absolument et uniformément

vV Qe (O,2ﬂ> et qu'on peut ainsi opérer avec la série de LEGENDRE ci-dessus com-
me avec un polynBme, pour en évaluer la dérivée et 1'intégrale, c'est-a-dire qu'il
est légitime de différentier ou d'intégrer la série terme a terme,

(O

En pratique, en raison de la petitesse du paramétre —~. , on limite ce
D
développement a
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s s 3 5

On notera d'ailleurs que la prise en compte du terme F;(603® e /I) est pour
la lune presque & la limite de la précision atteinte actuellement dans l'interpré-
tation des mesures faites '"in situ'. Pour le soleil, il est d'ailleurs négligeable.

Comme les quatre premiers polyndmes de LEGENDRE sont donnés par les formules

2 U]
‘Po . 3 ‘F:t (CosG) = cos O Fi ’Pz (cosG) - jﬁi—e—l . ‘F;(co;e)z 5 cos i—Bcos@

' . 1 R
l'expression = peut s'ecrire:
r .

A W A 4 Pcash +_4_[3 (f*___e)‘ (ﬁ)’]
7 D D D 2D D D

o [l 5 )

D'ol, en égard a l'expression ci-dessus de f,cose

adp o T X 3 8 LR 2 L (cose)
Jrede 4 3 3
2 * D3
N - —  — .
od i, j, k sont les vecteurs unitaires portés par les axes de Txyz'

Comme par ailleurs

—_— .i.— - X +———‘D 5‘_ T }L
gra _t - - Da J' D!: * :D5
on en déduit
3
grady, & grade 4o A gradg ) B (c6) L
L 2 o) 2

Ainsi, et c'est ce que hous voulons établir, la différence des gradientidg

Lo 1 ) . .
la quantité 7 aux points P et T est égale au gradient de la fonction
ES

Z i [cose)

2z oM

calculé au point d'observation P, D'ou

G{A

3 n
(10) VL - M Z B (cose)_ﬁ__ - VL:. +VL5
2 D"
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2.3 - Expression du potentiel générateur lunaire

2

En posant avec DOODSON : G = _4§_ 4 M, ._f;. , ¢ étant la
<

distance moyenne de la terre a la lune, (10) s'écrit :

It

\/‘_. G ._C.f (cos 20+ %—)

:D'b
(11)
ct 5 39 + 3 cosO
VL'.. . & = £ ( cos -+ ‘
D* < e
Ces termes dépendent de deux quantités variables
8 : fonction de la position du point P sur la terre, et de la lune par rapport
arT
% fonction de la distance TL

N.B. On raisonnera de méme pour établir le potentiel solaire. On introduira

ainsi la quantité analogue

2 3
Gs = -é- 'g Ms _‘:.. = ._N\_&— u-c-:—-; G'
4 ¢l M. Cs
avec Cg : distance moyenne de la terre au soleil
Ordre de grandeur des forces correspondantes
On se limite au potentiel d'ordre 2 lunaire : V._,_
force verticale : F‘,— = V. =2 % M p (Co; 20« i) -
P2 o ° ‘
force horizontale : Fh =_4 2_‘{._. 3 2 f‘.h.ﬁ cos G sind = Bk Mp gin 208
? 36 D’b 2 :DB
. M
Soit, avec Graie = & a_:

Fr o 84 - 407" (s 20+ )
gvraic

(12)

Fa 3,4 - 40°° sin 28

gvrqi<
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3 - ETUDE SOMMAIRE DU POTENTIEL GENERATEUR EN FONCTION DU TEMPS

Reprenons, en négligeant les termes dtordre 3, l'expression classique du
potentiel générateur, Nous nous limitons, par ailleurs au potentiel lunaire, les

raisonnements qui suivent restant valables pour le potentiel solaire. Soit
‘ 3
c 4
(13) Vl_ = V,_ (P,B,D): G ._’5; (Cqs 26..._.?;.)

le potentiel créé par la lune 3 l'instant t au point d'observation P invariablement
1ié 4 la terre. Au paragraphe précédent, nous avons précisé la forme de v en tant
que fonction des coordonnées x, y, z de P dans le repére Txyz, Nous nous proposons
maintenant de préciser la maniére dont V' dépend du temps. Nous nous inspirons en
particulier, pour la suite de cet exposé, des lecons de Mécanique Céleste de

H. POINCARE - cf {6] -

3.1 - Expression du potentiel en fonction du temps

Considérons le triddre formé par les trois vecteurs menés de T & l'astre L,
au point P, et au pdle terrestre - cf fig. I-1/1 - Soit (p' la colatitude de P, @
la distance polaire de la lune, et Y l'angle horaire de cet astre par rapport au

lieu d'observation. Ces paramétres sont liés & l'angle O par la relation classique:

—_—
TP - TL

cose = CoS %-cos '+ sin % L sin /. cos
TP . TL (P ('( r

Par ailleurs, en posant gf) la longitude du lieu P et A 1'ascension droite de la

lune est égal a
5 \6 g2 Lol

X: wa,\'J—/E

11 s'ensuit que, aprés quelques calculs élémentaires, l'expression (13) se met sous

la forme

w

(14) Vz_ = G < [% sin® c'o'~ 51’,:5.60523, +-E_- s-‘anf/- s:‘n?S-cosI

D
+ i_.. (5 coszqo’-d) (5 coszg-fl)



24

oebile berreatre (e=0.012) @ __ 36524 jews
& T @ i paran Ty
. bei " B ans 340] &
-~ - ';.1‘56‘ _ . 4 _r

’ regression du noeud 13°34'par an
soit Tp= 19,6 ans

Inclinaison sur fe plan de 'cd:rh',«g_ 5°9°

orb;tb )"‘0"‘: ﬂ

- - -

‘16 Ediphique

)\ J— .37.;\L:

\\/

N\ s ’ w‘\
,/ \\ \. g\v\ \\‘ \s
\ \\x \~ 'X’ b} \ 7
~ ~ \ Y
£ S . Est M- f’
T aleur *\'::‘3_’ =" J //
sn\_‘.__-_._—‘_‘ 0
~
7 : ;7“‘."0“ vernal w, = 23°2F minules
L . noead de lorbite lunaire sur "cdip(’.‘(c,ue_ L= 5% 9 mautss
A : wfersection lunaire T varie ealie  28°% £ 180,
* K hile Fixe
|
|
S j 21‘,51J.
l&\ 674\0 sidérol
l fou Frapigus)
| -
$ 19 5J
cfc\c_ sgnaJn7w_

fou la na-san)

FIG.1.1/4 : Principales caractéristiques des
mouvements de la terre et la lune par rapport
au soleil (daprés MACMILLAN)
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Passons aux notations complexes, sachant que

sife -ﬁ}{wt—*‘}))

' - s &
coSb’: CJZ.'-E == V‘_= G i—s Z_ ¢% (C(/,S) e e

2 S«-2

(bs sont des fonctions de leurs arguments que nous ne développons pas ici., Notons
que D, 2 et £ sont des fonctions du temps. Considérons pour simplifier que ces
. . , s 5 fE
fonctions sont monopériodiques, de pulsation /ML . Alors les expressions, i%i (1; 2
peuvent se développer en séries trigonométriques de FOURIER

+2 +2% ) _sa-,(wt:w/) n“,f.‘_t
V.6 ) ) o () e e
e Ne-2
11 s'ensuit que le second membre est une somme de fonctions purement périodiques du

temps, de pulsations

¥2wenpm ;T woenp 3ompe 5o el —2,-1,0,+d, - ro=]

dont les amplitudes et les phases dépendent de la colatitude (F’ et de la longitude

q) du lieu dfobservation.

On congoit qu'on peut ainsi déterminer toutes les composantes significatives
du développement du potentiel générateur créé par la lune et le soleil, On analysera
par la suite les résultats obtenus par DARWIN et DOODSON a ce sujet. Notons pour
l'instant qu'en général, on se contente de l'approximation Im| g4 . Il st'ensuit
que, M, étant petit par rapport a w , les pulsations qui apparalssent ainsi dans
ces développements sont toutes voisines de

0 : composantes a longues périodes

w : composantes diurnes

2w : composantes semi-diurnes s
Nous allons passer en revue les principales composantes de ce développement.
Auparavant, rappelons les caractéristiques des mouvements de la terre et de la lune

par rapport au soleil.

3,2 - Les principales caractéristiques des mouvements de la terre et la lune par

rapport aux axes coperniciens

Nous rappelons sur les figures I-1/4 quelques caractéristiques essentielles

des mouvements de la terre et de la lune dans les axes coperniciens.
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* La rotation de la terre sur elle-méme se fait en 24 heures sidérales

_360° _ 15 degré _
W = 24 heures = 0,99727 heure solaire = 15,041 ©/h.
sidérales

* La lune parcourt son orbite en 27, 32 jours solaires

360

M= 57w - 0249
>

l'excentricité de son orbite vaut : ey, = 0,0 5490

% La terre parcourt son orbite en 365,25 jours solaires

360 _
/= 36525 x 25 — 0,041 °/h.
ltexcentricité de son orbite vaut :eg, = 0,1675

* Le périgée lunaire tourne de 41° par an, soit suivant une période de 8,85

ans Juliens (365,25 jours solaires)

360
w = = O
885 % 365,25 % 24 — 0,00464 °/h.

b

Le noeud ascendant de l'orbite lunaire sur 1'écliptique se déplace de

de 19°34' par an, soit une période de 18,6 ans Juliens.

* L'angle du plan de l'orbite lunaire avec 1'écliptique est constant et vaut

209!

* L'angle de 1'écliptique avec l'équateur céleste est constant et vaut 23927°',

- Y

En conséquence, l'angle I que fait l'orbite lunaire avec l'équateur céleste
varie en 18,6 ans entre 28°% quand le noeud ascendant coincide avec 1'équinoxe vernal

Yy et 18°% quand le noeud descendant coincide avec Y (cf fig. I-1/4).

* Notons enfin, pour mémoire que le périgée solaire se déplace avec une pé-

riode de 209 siecles Juliens. (®,)
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3.3 - Les principales composantes du potentiel luni-solaire

Nous rapportant aux conclusions précédentes et aux rappels du dernier para-

graphe, nous notons ainsi l'existence de trois catégories différentes de termes

3.3.1 - Semi-diurnes

* La composante lunaire moyenne My - de pulsation Z(w—/'h.): 28,384 ’/h/
soit une période de 12 h 25 minutes., Elle correspond au mouvement moyen de la lune ;
elle serait seule si l'orbite lunaire coincidait avec l'équateur, et s'il n'y avait

pas d'excentricité.

* La composante solaire moyenne Sp - de pulsation 7.(‘0 -/‘5)= 30,0%h
soit une période de 12 h. Elle correspond au mouvement moyen apparent du soleil autour

de la terre.
* La composante déclinationnelle (ou sidérale) luni-solaire K2 -~ de pulsation
2w = 30,082 °/h, soit une période de 11 h 58 minutes, Elle résulte de l'inclinaiscn

de 1'orbite lunaire, et de 1'écliptique sur l!'équateur.,

En introduisant l'effet d'excentricité des orbites de la terre et de la

lune apparaissent

* La composante elliptique majeure lunaire Ny - de pulsation 2w-74+50=28;4‘337‘7h]

soit une période de 12 h 39 minutes.

* La composante elliptique mineure lunaire L, - de pulsation 2w- —w-29,5237”',
2 p s

soit une période de 12 h 11 minutes. -

* La composante elliptique de 2éme ordre lunaire 2Nj, de pulsation ;

Qw-dp v 2= 27,895 °/j , soit une période de 12 h 54 minutes.

* La composante elliptique majeure solaire Ty, de pulsation 2:.)-5/4;4-@:23,‘353%1,

donc de période 12 h Olminutes.
Enfin, notons l'existence de deux inégalités supplémentaires non négligeables;

% L'éviction, donnant naissance & la composante évictionnelle majeure ¥, ,

de pulsation 2w-3u +2us-%= 28,543 “/h , donc de période 12 h 37 minutes;
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et la composante évictionnelle mineure xz , de pulsation 2«:-/4‘_-2/.5»”3: 23, 456 "/;,’

donc de période 12 h 13 minutes.

* La variation a4 laquelle correspond la composante /4,_ , de pulsation

2w - dpo 2/45 = 2%,3¢8 °/ , soit une période de 12 h 52 minutes,

3.3.2 - Diurnes
* La composante luni-solaire déclinationnelle Ky, de pulsation w = 15,041 °/hl

donc de période 23 h 56 minutes.

* La composante lunaire principale 0y, de pulsation w - 2/“:. = 1%, 9243 "’/In,
de période 25 h 49 minutes.

* La composante solaire principale Py, de pulsation w - 2 ps = 14,959 * h

donc¢ de période 24 h 03 minutes.

* La composante lunaire elliptique majeure Qq, de pulsation w —5/4,_»,&0 =

13,399 ©°/h, soit une période de 26 h 56 minutes.

3.3.3 - Longues périodes
* La composante bimensuelle lunaire Mg de pulsation Z/u,_z 1,098 ©/h, de

période 13,661 jours

* La composante mensuelle lunaire My de pulsation M- -® = 0,5444°/h, donc

de période 27,555 jours.

* La composante semi annuelle solaire Sy, de pulsation ?_/45 = 0,0821°/h, done”

de période 182,621 jours.

Nous n'avons énuméré ici que les principales composantes du spectre complet.
Nous avons vu, par ailleurs, combien les mouvements de la terre et de la lune dans
les axes coperniciens sont compliqués : ceci nous permet de comprendre la complexité
que présente en fait la décomposition spectrale compléte du potentiel générateur des

marées,
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Le premier développement des forces génératrices luni solaires a été
donné par DARWIN A la fin du siécle dernier. Comme ce développement a longtemps
servi de base & l'analyse et a la prédiction harmonique des marées, nous allons
en rappeler les éléments principaux. Nous nous intéressons aussi au développement
donné par DOODSON en 1921, car ce dernier est plus complet que le précédent et tend

actuellement & lui étre préféré pour l'analyse et la prédiction des marées .
P P y P
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CHAPITRE I-2

LES DEVELOPPEMENTS HARMONIQUES DU POTENTIEL GENERATEUR

‘Rappelons l'expression compléte du potentiel générateur de la marée lunaire

donnée au § 2 du chapitre précédent.

> 1 2
vl.“ G’ _.C;; 2 + %._S_ T’S -+ % __‘i‘_ .P4_+-}= vL1+'vL5+VL4+""
D [

ol P; sont les polyndmes de LEGENDRE

B - 1‘ (3 cos?0 - 1)

1]

'P5 _;_,. (5 50.550 - 3 cos B)

L] m.l“
DI e el (=)
£o 27 &) (n-B) [n-28)]

Notons que la contribution du polyndme Py représente environ 98% du potentiel
-
lunaire total et une fraction plus importante encore du potentiel solaire. C'est pour-
quoi en pratique, on limite souventles développements au terme Pp. Il est cependant

intéressant de considérer parfois le polynBme P3 qui introduit les ondes tiers-diurnes,

Nous nous proposons ici d'exprimer avec plus de précision qu'au chapitre pré-
cédent cette fonction de @ et de C/D sous forme d'une somme de fonctions sinusof-

dales du temps, a coefficients dépendant des coordonnées du lieu d'observation.

La question devint d'actualité a la fin du siecle dernier quand la "BRITISH
ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF SCIENCE" désigna une commission pour développer

les méthodes harmoniques en matieére de marées. Un rapport fut rédigé sur ce projet
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par Sir William THOMSON (Lord KELVIN) en 1868, suivi d'un second rapport de G.H. DARWIN

et J.C. ADAMS en 1883 - cf [2] - Et c¢'est précisément dans ce second document qu'est
présenté le premier développement du potentiel générateur des marées en fonctions
sinusoidales du temps. Ce développement n'est que quasi harmonique : il contient des
pseudo-constantes, lentement variables dans le temps. Mais il a été universellement
utilisé, et l'est encore actuellement dans de nombreux pays. Un nouveau développe-
ment fut calculé par DOODSON en 1921 - cf [3] - échappant cette fois aux restrictions
ci-dessus. C'est pourquoi le développement en cause comprend un nombre de composantes
nettement supérieur & celui de DARWIN, mais nous verrons plus loin comment la prati-
que oblige souvent A& rassembler certaines fréquences de ce spectre ; ce regroupement
permet d'ailleurs la comparaison des caractéristiques des développements de DARWIN

et DOODSON. Notons enfin, un développement récent de CARTWRIGHT et TAYLER - cf [1] -
qui a conduit en 1971 aux mémes résultats que ceux de DOODSON, bien que les méthodes
d'analyses utilisées par ces auteurs soient totalement différentes de celles de leurs

devanciers.

1 - LE DEVELOPPEMENT DE DARWIN

Pour repérer la latitude et la longitude de la lune, cet auteur utilise l'or-
bite lunaire comme systéme de référence. Nous ne reproduisons pas ici le détail de
ses calculs : ils ont été repris en 1958 par SHUREMAN dans son excellent ouvrage
"Manual of Harmonic Analysis and Prediction of Tides" - cf [7] - Donnons «en simple-

ment quelques résultats.

Le potentiel lunaire, par exemple, limité au polyndéme Py, est mis sous la
o

forme d'une somme de termes a longues périodes, de termes diurnes et de termes semi

diurnes

Vu_ = Vt.a,o + ta2,4 *+ VLz,z

dont les plus significatifs s'écrivent

% pour les composantes & longues périodes
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dénomination usuelle
de la composante:

Vayo = 2 _ﬂ: ‘t:!(’z (4-:9-;4,),
[(2/5_&."21),{14*5/3 ¢%) wivviien .. lerme constant

+ 3e co.s(s—-'r) Mm

+3mécas (25~2h) oo MS&P

+ sin® T {(4_5/,_‘2) cos (25-28) -+ oo Mg

* pour les composantes diurnes

2 2
\/|_1.1 = é‘ g ——-——-ML -——-ﬁq Sin 2(? X
’ 4 My <3

(sinI cs* [ /2 "{(4—5'/2 ¢ cas(‘r-zs+k+50'4.2§-y) e Oy
+~Fl2 e Cos('r‘-'bsrh«‘» SO"+2§“))>.... QA

[T

+sin2l {(4/2_+'5/4-e2) cos (T+h—30"—v) e ..[K_IJ*

+..._..}]

* pour les composantes semi-diurnes :

2 1
Vn.z,z.’% J M. 2P <asch7 P

MT Cs
[cos"f/z {(4-5’/1 e‘) cos (-2T—2$+2h+25_31)) e _M,_
+F/2 e cos (27-‘35*251"5-«25—2»)” s Ny i
+405/16 me cos(ZT-Ss+4h-f+2§—zv) RS
+25/8 m? cgs(zT..4.s+4-h +2§__2))) ....... /,4 2
L IR
*
+sin? I {(4/2,+3/4 e’) cos (:.T-;-zh_zp) [kz]

+...A..ﬂ

(*) Les composantesmisesentre crochets [Kl] ne constituent qu'une part de la compo-
sante totale correspondante, il y a lieu d'y ajouter la part venant du potentiel

solaire,
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FIG.1.2/1
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avec les notaticns :

?’ : latitude du lieu d'observation

I inclinaison de l'orbite lunaire sur 1'équateur terrestre
e : excentricité de l'orbite lunaire
m : rapport des pulsations moyennes des mouvements du soleil et de la lune (0,0748)

angle horaire moyen du soleil au lieu d'observation

s : longitude moyenne de la lune =~ cf fig. (I-2/1)

h : longitude moyenne du soleil

p longitude moyenne du périgée lunaire

S : longitude sur l'orbite lunaire de l'intersection de cet orbite avec 1'équa-
teur céleste - cf fig. (I-1/4) - compté a partir du noeud ascendant

VY : longitude sur l'équateur céleste de cette intersection lunaire

Mise 3 part la variation lente des quantités 1, § et 2 , résultant du
mouvement du noeud ascendant de l'orbite lunaire, chaque terme des expressions ci-

dessus varie uniformément en fonction du temps.

Le potentiel générateur lunaire s'exprime ainsi sous la forme
g

Vie = G Z o€ cos(\/c+u¢) avec if;——-fc C:

* Les arguments V; regroupent les combinaisons linéaires des quantités T, h,
s et p. Ils caractérisent chaque composante du potentiel par sa période, et sont sou-

vent notés sous la forme

wy t+ VLL

w; étant la pulsation de la composante i, t étant le temps solaire moyen compté
-
a partir du ler janvier de l'année considérée, et V,i étant la valeur de l'argument

V; au premier janvier, O h., de cette année.

Rappel de quelques valeurs numériques de vitesses angulaires:

=

15 ©°/h s + 0,549 016 53 °/h:/1,_
h : 0.04106864 °/h = Ms p : 0,004 641 83°/h=w
* Les quantités U sont les combinaisons linéaires des paramétres § et V

lentement variables avec le déplacement du noeud de l'orbite lunaire. Dans les ouvrages
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spécialisés, comme celui de SHUREMAN, des tables donnent la valeur de ces quantités

E et Y pour le premier janvier de chaque année, entre 1850 et 1999,

% Le facteur constant G est égal a : 3 9 M fiicz
+ M-r CB
* Le facteur .de latitude X; correspond a
Ji:lgiﬂﬂgf «... pour les composantes a longue période
sin ?Lf ..... pour les composantes diurnes
COSZCf ..... pour les composantes semi-diurnes

Lo
w

Le coefficient 91 se présente sous forme d'un produit d'une fonction de e

et m d'une part, par une fonction de I d'autre part,

Le premier facteur est dit elliptique, car les quantités m et e se rapportent,
comme nous l'avons vu, aux mouvements Képleriens (en premiére approximation) de la

terre dans les axes coperniciens et de la lune dans le repére lié a la terre,.

Le second facteur, fonction du paramétre I seul, est dit facteur d'obliquité.

On sait d'ailleurs que I subit de légeres variations périodiques, de période 18 ans 2/3.

* Le rapport entre la valeur vraie du facteur d'obliquité et sa valeur moyenne
est appelé facteur nodal fij. 11 est fonction de la longitude du noeud de 1l'orbite lu-
naire. Les tables des ouvrages spécialisés donnent les valeurs de f; pour le milieu
de chaque année, de 1850 i 1999.

* Le coefficient C; caractérise l'importance moyenne de la composante d'indice i.

Remarque : Comme le potentiel générateur créé par le soleil est de méme forme
analytique que celui de la lune, les formules précédentes sont applicables & la défi-=

nition du potentiel solaire, a condition d'effectuer les substitutions suivantes

G s Gy = > Ms i
4 My cs®
ey eg : excentricité de l'orbite terrestre
I e o ow : obliquité de 1'écliptique
85— h : longitude moyenne du soleil
p———>p; : longitude du périgée solaire (0,000 001 96 ©°/h)

S et by sont nuls.
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Ce premier développement du potentiel générateur donné par DARWIN contenait

32 termes lunaires. Le calcul plus complet de SHUREMAN a conduit a prendre en compte
63 termes lunaires, et méme 83si l'on renonce a négliger le terme d'ordre 4 de ce po-
wtentiel (contenant le polynome P3). Viennent s'y ajouter par ailleurs les termes so-
laires, au nombre de 59, Dans les tableaux 1, 2, 3 et 4 présentés en Annexe L, nous

donnons la liste de ces différentes composantes : leur nom de code, les caractéris-

tiques de leur argument, leur pulsation et la valeur de leur coefficient caractéris-
tique. Sur ces tableaux, on trouvera en correspondance avec les termes donnés par

SHUREMAN, ceux résultant du développement de DOODSON que nous présentons ci-dessous.

2 - LE DEVELOPPEMENT DE DOODSON

A la différence de DARWIN, DOODSON utilise la théorie moderne lunaire de
BROWN exprimant la longitude et la latitude de la lune par rapport a 1t'écliptique.
Les développements obtenus sont cette fois purement harmoniques, et conduisent en

conséquence a un bien plus grand nombre de constituants (environ 400 - cf [5] )
Le potentiel est exprimé sous la forme

v = G Z )“: C“F.; cos Arg;,

avec les mémes définitions pour les facteurs G et Ad . Par contre les arguments sont

cette fois fonction de

T : temps moyen lunaire local (T=T+h-3s)

s : longitude moyenne de la lune “~
h longitude moyenne du soleil

p : longitude du périgée lunaire

N longitude du noeud ascendant de l'orbite lunaire (ou N' = - N)

py : longitude du périgée solaire

Nous donnons dans les tableaux 1, 2, 3 et 4 présentés en anmexe I, et déja
cités plus haut, la liste de ces diverses composantes : leur nombre argument que nous
allons définir ci~-dessous, les caractéristiques de cet argument, leur vitesse angulaire,

et la valeur de leur coefficient caractéristique,
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SPECTRE DU POTENTIEL GENERATEUR

selon AT DOODSON

Groupes des ONDES & LONGUES PERIODES et des ONDES DIURNES

C
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M Mtm fcm d'amplitude & St Malo
-2 S 3" Msf Mstm
1074 Msgm
1073 . l
10_1'L I ' |1 | \ | ‘ - l
| SRARS | SRARAAARAS SARNRRASY T T T T T
' 050 060 070 | 080 090 0X0 OEOQ
1 Ll i iy 1 1 1 A
°Ih 0 05 1 15; 2 25 3 35
jours 150 30 15 10¢ 15 6 5
il Il“'
45°h

C
1t o} P Ks
1 Q 1
107+ M, Ji Coetticient correspondant a 1cm
d'amplitude & 5t Malo
) 2 o H T X 8
10744 1 1 1 1 0
| W S 0oy,
1073 “
107 T Y T T naass ™ T T T T ) T T Ty T
10 120 130 E 140 1150 ; 160 170 180 ! 190 %0
1 ) H ‘ H i ! s
°h 12 13 E "Il: ' i 15 : 1‘65 17
h_30 28 27 2 ; 25 124 23 P22 21
; bk |
z I R A R
NK4 MK; MP, MO, SK; SP, MQy S0, KQ,

FIG.1.2/2
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Définition du nombre argument selon DOODSON

Pour caractériser chaque composante, DOODSON a introduit des notations spé-
ciales qu'il convient de préciser. Chaque argument est la combinaison des divers pa-~

ramétres : T , s , h , p, N' et py

Hrgv: Ar*BS+ C"I-r D?"'EN,*F?A*"‘-'SD.

Comme les coefficients entiers A, B, ..... dépassent rarement 4 en valeur
absolue, DOODSON proposa de leur ajouter l'entier +5 , sauf & T , de facon a obtenir

pour chaque composante un nombre indicatif a six chiffres significatifs de la forme:

A . 405 + (B+5)4O+.1— (C+S>-403+('D4-5) -402-1- (E-’-S) A0 + (F-}S) (7'\,)

qui présente l'avantage de caractériser complétement chaque onde en fréquence, cet

indicatif croissant de fagon réguliére avec la fréquence.

Par ailleurs, nous verrons plus loin qu'on ne peut séparer ces divers consti-
tuants & partir d'un enregistrement de marées, que si celui-ci a étré fait pendant un
laps de temps assez long. Or, on constate que seules peuvent se séparer sur une
année d'observation les composantes dont les arguments différent au moins des multi-
ples de h (mais non de p, N' et p1) ; un avantage de la convention de DOODSON est de
permettre un regroupement immédiat des composantes non séparables sur un an, en ne

considérant que les trois premiers chiffres du nombre argument.

Sur les figures I-2/2 et 1-2/3, nous avons illustré graphiquement les résultats
du développement de DOODSON, en portant en ordonnée 1'amplitude des coefficients Coef;
caractérisant l'intensité de chaque groupe de composantes séparables sur un an d'enre-
gistrement de marée. L'axe des abscisses a été gradué en nombres arguments de DOODSON
limités aux 3 premiers chiffres significatifs (lire ligne des abscisses), en deg?%s:
par heure pour les pulsations (2éme ligne des abscisses), et en jours, heures, minutes
pour les périodes (3éme ligne des abscisses). Sur la figure 1-2/3, nous avons par
ailleurs détaillé la constitution du spectre au voisinage de 1'onde lunaire princi-

pale afin de donner une idée plus compléte de la complexité du développement de

DOODSON.

Nous commentons ces figures plus loin. Comparons auparavant ce spectre a

celui obtenu par DARWIN.

(*) Quand le nombre 10 apparait dans ces sommes, il est noté par X , 11 par E.
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SPECTRE DU POTENTIEL GENERATEUR

selon AT. DOODSON

Groupe des SEMI-DIURNES
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3 - LA COMPARAISON DES DEVELOPPEMENTS DE DARWIN ET DOODSON

Ces développements ne sont pas directement comparables puisque celui de

DARWIN n'est que quasi harmonique, alors que celui de DOODSON correspond, comme nous
l'avons déja souligné, a une somme de fonctions rigoureusement sinusofdales de £ .
On peut cependant retrouver a partir des développements du second auteur, les compo-
santes du premier. En effet, la formule de DOODSON présente des groupements de termes
de pulsations trés voisines : si l'on néglige les faibles différences de pulsations,
et si l'on attribue une méme pulsation moyenne a tous les termes d'un méme groupe, on
retrouve une expression du potentiel qui peut &tre mise sous la forme mentionnée par

DARWIN

V. G Z ),; J;_ Ce COS(\/E-HU'{)

ot j; et wvj sont des termes correctifs lentement variables en fonction du temps,

permettant de compenser les approximations faites sur les pulsations.

Sur les figures I-2/2 et 1-2/3, nous avons reporté au-dessus des raies les
plus importantes du spectre de DOODSON, les noms de code désignant classiquement les
principales composantes proposées par DARWIN, Et dans les tableaux 1, 2 et 3 de
1'Annexe I, nous trouvons en paralléle avec les résultats de DOODSON, toutes les

composantes données par SHUREMAN.

Cette comparaison permet de constater que le développement quasi-harmonique
de SHUREMAN (dérivé, rappelons-le, de celul de DARWIN) est incomplet et que quelques

constantes de cet auteur sont fausses. Notons les écarts de 50% sur le coefficient
-

de My et 21% sur celui de }42.

Mais, ces deux cas mis a part(Mj et M, ), les différences entre les deux
formes du potentiel restent minimes. G'est pourquoi les spécialistes se sont généra-
lement contentés des anciennes tables donnant les fj et l; calculés a partir de la
décomposition de DARWIN, Aujourd'hui, cependant, les progrées d'analyse harmonique sont
tels qu'il devient indispensable d'utiliser des constantes plus précises - cf [4] -
Une table de nouvelles constantes, appelées j et v , a ainsi été établie par HORN
en 1967 & partir des développements de DOODSON - cf [5] - Nous l'utiliserons par la

suite dans le chapitre relatif a l'étude de certaines ondes de marées, telles que M,.
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4 - LE NOUVEAU DEVELOPPEMENT DE CARTWRIGHT ET TAYLER

Ce développement tout récent (1971, cf (1] )s a été obtenu par des méthodes
numériques trés différentes de celles de DOODSON. Les résultats en sont cependant
voisins et apportent donc la preuve que les développements de 1921 prennent en compte

tous les termes significatifs, calculés sans erreur notable.

Ces auteurs donnent par ailleurs un développement harmonique du "'potentiel
radiationnel', introduit il y a quelques années par W. MUNK - cf [6] - pour tenir
compte des effets directs et indirects des radiations solaires sur le phénoméne des
marées. Nous avons repris dans le tableau 5 de 1'Annexe I la liste des composantes
ainsi mises en évidence : nous verrons plus loin l'intér&t que présente leur prise

en compte,

Ces divers développements, méme quand ils sont incomplets, comme celui de
DARWIN, permettent de définir la nature du spectre du potentiel générateur des ma-
rées. Nous rappellerons en conclusion ses caractéristiques principales, en nous re=-

portant aux figures I-2/2 et I-2/3 pour illustrer notre exposé:

- Ce spectre, fort complexe, est a raies bien définies, se divisant en quatre
groupes : les longues périodes, les diurnes, les semi-diurnes et les tiers~

diurnes

~ Chaque groupe est constitué par un ensemble de composantes de fréquences
trés rapprochées et d'importance trés variable (notons que les échelles

utilisées en ordonnées sur les figures 1-2/2 et 1-2/3 sont logarithmiques)

- En introduisant la notion de correction nodale, l'ensemble de ces compos#n-*
tes se réduit a un nombre plus raisonnable. Le nouveau spectre ainsi obtenu
n'en garde pas moins les mémes caractéristiques : il est constitué de com-
posantes de fréquences bien déterminées, et trés rapprochées les unes des
autres. Nous verrons au chapitre suivant les difficultés qui résultent de

cette forme trés particuliére de spectre.
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CHAPITRE I-3

LA DECOMPOSITION HARMONIQUE DES OBSERVATIONS DE MAREES
CAS PARTICULIER DE LA MANCHE

1 - EXPRESSION DE LA MAREE SOUS FORME DE SERIE HARMONIQUE

Nous venons de voir que le potentiel générateur des marées peut se mettre
sous la forme d'une somme de fonctions circulaires de pulsations connues. D'apreés la
théorie dynamique des marées océaniques, il correspond & chaque terme élémentaire de
ce potentiel, une dénivellation forcée de mdme période, dont l'amplitude et le dépha-
sage dépendent des conditions hydrodynamiques du systéme océanique considéré. La ma-
rée réelle résulte de la superposition de ces marées partielles qu'on appelle ondes

composantes ou élémentaires.

Celles-ci, caractérisées par leur période, sont désignées par une lettre sui-

vie d'un indice précisant le groupe auquel elles appartiennent

a pour les ondes annuelles

pour les ondes mensuelles

pour les ondes semi-mensuelles
pour les ondes diurnes

pour les ondes semi-diurnes

w N = 3

pour les ondes tiers-diurnes

Ainsi s'écrivent les ondes My, Sy ... 01 s Kis ooe My, Mg, 54 4o

Ges ondes d'origine astronomique ou radiationnelles sont seules a preundre
naissance dans les océans. Dans les mers littorales, on doit ajouter des ondes supé-
rieures et composées pour tenir compte de la déformation des courbes de marées. Nous
verrons, en effet, qu'on doit faire apparaitre des termes fortement non linéaires
dans les équations pour décrire le phénoméne dans le voisinage des cOtes, Ces ondes

sont notées par des ensembles de chiffres, de lettres et d'indices combinés suivant
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la convention ci-aprés :

# Pour les harmoniques d'ordre supérieur d'une onde génératrice, leur nom de
code rappelle la lettre caractéristique de cette composante et leur indice est le

produit de 1'indice de l'onde génératrice par l'ordre de ces harmoniques.

Par exemple, l'onde M, est l'harmonique 2 de l'onde My

et 1'onde Mg est l'harmonique 3 de l'onde My
* Pour les ondes d'interaction entre diverses ondes génératrices, leur nom
de code rappelle les lettres caractéristiques des ondes génératrices, éventuellement
précédées d'un chiffre précisant la composition spectrale de l'onde considérée, le
tout suivi d'un indice permettant de définir le groupe auquel cette onde appartient:

semi-diurne, quart-diurne ...

Par exemple : - l'onde 2MSy est l'onde d'interaction entre les ondes généra-
trices My et S), appartenant au groupe des semi-diurnes et de
pulsation:

Wims, = L Wy, ~ W,
- 1'onde MNy4 est l'onde d'interaction entre My et Sy, appar-

tenant au groupe des quart-diurnes

- l'onde 3M2S; est l'onde d'interaction entre My et Sy, appar-

tenant au groupe des semi-diurnes et de pulsation
Wimes, = 3 Wy, -2ug,

On obtient ainsi des ondes, d'origine non linéaire, semi-diurne, diurne, et
de longue période. De plus, on voit apparaitre des composantes quart-diurne, sixiéme-
diurne, huitiéme-diurne ... de pulsations respectives voisines de 4 W, 6 w , 8Lﬁr,f..
inexistantes dans le spectre du potentiel générateur, inexistantes donc dans la marée
océane et qui n'apparaissent que dans les mers littorales, en raison de la présence de
termes non-lindaires nouveaux dans les équations décrivant les marées dans les zones

AL
cotieres.

Notons enfin que les fréquences de certaines ondes d'interaction correspon-
dent exactement a celles des ondes élémentaires du potentiel générateur : ce sont les
ondes mixtes, Sur les figures I-2/2 et I-2/3 du chapitre précédent, nous avons reporté

les composantes les plus importantes du groupe des semi-diurnes, Citons :
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ltonde 2MS, , confondue avec M

2MN, , confondue avec Lo
2MK, , confondue avec 2Ny ...

On distingue donc dans le spectre réel de la marée en un point quelconque

d'une mer littorale :

- les ondes d'origine astronomique

- les ondes dtorigine radiationnelles (ou météorologiques)

- les ondes d'origine purement non-linéaire

~ les ondes mixtes.

Et la marée s'exprime d'une maniére générale sous la forme :

_ N
(1) H (x,g,t)z H. {x,g) +Z f; A; cos [wﬂ.’-r (vo+“-)‘: —g;}
i=1

avec
H,(x,y) niveau moyen
A (%) amplitude de la composante d'indice i
gi (x,y) déphasage de cette composante par rapport au passage de l'astre
perturbateur correspondant au méridien de Greenwich (on appelle
"astre perturbateur' l'astre fictif qui, tournant autour de la
terre d'un mouvement circulaire, dans le plan de 1l'équateur, exer-
cerait sur une particule placée en un point (x,y) une force de
méme fréquence que celle de l'onde d'indice i)
w, pulsation de l'onde d'indice i
v, déphasage de lastre perturbateur correspondant, par rapport a son
passage & Greenwich, pour t = 0
£ facteur nodal relatif & l'onde d'indice i pour la période considérée
uy : correction nodale de phase relative & cette onde pour la période “ 0
¢onsidérée
En pratique, on ne cherchait pas jusqu'ici & déterminer théoriquement ces
paramétres d'amplitude et de phase Aj et gi : on les a toujours déduits d'observa-

tions appropriées, aux endroits ou elles sont réalisables, par un calcul spécial

dtanalyse harmonique.
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2 - L'ANALYSE HARMONIQUE DES ENREGISTREMENTS DE MAREES

Précisons le probléme treés particulier d'analyse numérique qui se rattache a
cette analyse harmonique : on dispose de l'enregistrement d'une courbe de marée
H(x,y,t) pendant un temps déterminé T , il s'agit de trouver une représentation de cette
courbe sous la forme (1), c'est-d-dire de calculer les paramdtres A; et gj, sachant
que l'on connait a priori les fréquences significatives contenues dans ce signal
H(x,y,t) connu pour O £t g T . La résolution de ce probléme reléve bien entendu
de la théorie de la transformation de FQURIER . Rappelons quelques éléments de cette

théorie, essentiels pour notre propos - cf [10] -

2.1 - Rappels de notions classiques de la transformation de FOURIER

On considére un signal quelconque y = f(t). On va lui associer une autre
représentation de ce signal. sous la forme Y = F (¥) dans laquelle la variable indé-
pendante est la fréquence ¥ (de dimension inverse du temps), on va établir les liens
entre £(t) et F(Y) et montrer que 1l'on passe de l'une de ces deux représentations du

signal a l'autre par la transformation de FOURIER ,

2.1.1 - f(t) est une fonction périodique de période T

On sait que dans ce cas, f(t) peut s'écrire

o0
f(t): .%‘.’ +Z (q_,, cos 2n v, nkt =+ }D,, sin znu‘.'n/:)

naA

A

avec : Vo = A
T

3

a, = l—-f F(t) cos 2y, mb dE
T Lz
2

+L
b, = _2_J ¢ £( sin 2n y,mbt dE
T T
7
Si lton pose
F{'"”a): dz- (u"—é.b">

ou j est l'unité imaginaire,

il s'ensuit que
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]

_ZHJﬂy,,t

2
Flmw,) = 5"__/ fly e Jdt

1'ensemble des nombres F(m,)forme le spectre de fréquence du signal f(t). C'est une

grandeur, en général complexe que l'on peut décomposer en

un spectre d'amplitudes : , F{n;u)l:%vqf+b:
= Arc by [+ 2
et un spectre de phases : @ mve) = Fre Ig o
+ 2 ‘ o (m)
(2) F(N) = Z , F(’hl’a), e s ¥ S(v-nv,)
N= v

ot 8§(¥) est la fonction de dirac
Notons que le spectre F( » ) d'une fonction périodique est composé de raies

discontinues, car F(») = 0 vV v sauf si Y=nY, , n entier 2z O.

Ainsi la donnée de F(¥) sous la forme ci-dessus détermine complétement f(t)
périodique : car F(») étant connu, les valeurs des constantes de FQURIER de f(t) le

sont aussi.

2.1.2 - £(t) n'est pas une fonction périodique

On considére alcrs cette non-périodicité comme résultant d'un passage a la
L 1 . .
limite T —» oo . Alors Y, = T et le spectre est défini par une fonction

continue : + 0

t
(3) F(») sz gy €7

-

2.1.3 - Conditions d'existence, et propriétés de la transformée de FOURIER

Rappelons que pour qu'une fonction f(t) ait une transformée de FOURIER , il

faut et il suffit que

1. La fonction soit bornée (pas de valeurs infinies)
2. L'intégrale de f(t) entre -0 et + <o ait une valeur finie

3., Les discontinuités de f(t), ses maxima et minima soient en nombre fini.

On note F(¥) &= £(t) la transformée de FOURIER de f(t) quand elle existe.

Les propriétés les plus importantes de cette transformation sont
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1. la linéarité :

F()) == F } s af®)+h glt) = a F»+bGw)
gk = G

2. la similitude

fla = 7 F(Z)

3. la translation
..2nd'a_v
F(t-a) == e F()
mjal
F{y-a) == Fe) e

4, la dérivation

d £ _» onj» Flv)
dt

dEE) o (n)5)" F()
dE"

2.1.4 - Convolution - Théoreme de PLANCHEREL

Soient deux fonctions e(t) et h(t). On définit leur produit de convolution,
noté

s(t) = e(t) * h(t)
par l'intégrale

s(t) =/ e(r) h(t-r) dT

Cette opération est associative, commutative et distributive.

Le théoréme de PLANCHEREL établit que la transformée de FOURIER d'un produit

-
de convolution est un produit simple, et inversement

e(t) % hit) == E() - H(»)
e(t) - hit) = E (v) « H®)

Fonction circulaire

(4) Fley= A cos 2mw. k == F)=L[spg+ S(pw,)]

ou 9(») est la fonction de dirac . F(¥) se compose de deux raies & o .

cf fig. I-3/1.
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Fonction porte

Considérons une fonction qui vaut 1 dans l'intervalle €T, 4T) et nulle au-

dehors
a(t) =1 pour t € [-—T,*T]
0 pour t ¢ [-T ,+T]
(5) a() =—= A(y)= 2T sn2M2T

2N YT

La fonction A(¥) est représentée sur la figure 1-3/2.

Fonction circulaire tronquée entre -T et 4T

Par définition, une fonction circulaire tronquée est le produvit d'unesinusofde

(définie entre - oo et + ©2 ) par une fonction porte.

Nous connaissons les transformées de FQURIER de ces deux fonctions, et nous
savons par ailleurs que la transformée de leur produit est le produit de convolution

de leurs transformées
) = FE - al) == Fe= F)*#AW)

soit

Fo») = [ —f—[é(r-y,)af S(rn)o)] sin 20T (v-T) o

n(¥-t

La transformée de FOURIER d'une telle fonction est donc

A

(6) F () = i[ sin AT (¥-9a) | sin 20T (¥4 2.)
2 n(v-Veo) 1 (¥+ )

La fonction F{(®) est représentée sur la figure I1-3/3 pour le cas particulier T-_--’—;-

De méme, pour une fonction circulaire tronquée déphasée par rapport a ltorigine:

F-t/(b)'_' A cos 2”vo(t‘b°) pour £ e[—T/-f-T]
{ fag)= o pour £ 7£[~T,+TJ

la transformée de FQURIER est

z M (v-Vo) n(»+s)

/ -—ZJH [V i za'l'lbol)a .
(D F4 (¥) = A [ e Sin WL (3-25) o ¢ sin 2T E (+0.)
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Fa A F»)
A
Y .~ [ G N A
\/ k Yo ’ +Vo Yy
Fly= Acosont == Fo=A[5@-»)+8 (o) ]
FIG.I1.3/1
 aly A
T
4
4T
N
> 7
-T +T £

o
a(t) e——

——

Apv)= 2T Sin2NYT

22T

FIG.1.3/2

Fa ()

——
avEava: A
ZAT -Bn _________
..3,, ——————————————

T 5+8n)
_ A sin 211 T(ZJ—]).) Sin ZTIT())—HJ,)
: FA (”) = T[_ r\“ (> J

1 »+Vo)

FIG.1.3/3



fonction complexe que l'on peut définir par sa phase et son module.

Re. [F,,/(v)] = _&. cos 21,6, { sin 2N T (¥+Va) + sin 2nT(v'”°).]
) T (v+‘)a) ey -do) J

]m [F’4 (”)_] = -g— sin 21y, t:, [ sin 20 T [ ¥+2o) __ _sin 0T (‘u“p">J

M (¥ +2) no(¥-Yas)

Fi(») = \} Re [Eio)]* e Ju [Fio0]

@4(,,) = A 1—3 Jm [Fi 1]
R [Fiw)]

Nous représentons sur la figure I-3/4 la valeur du module de cette fonction
pour le cas T=m/2

Fonction somme de plusieurs sinusoides

Puisque la transformation de FOURLER est un opérateur linéaire, il est aisé

de déduire de ces exemples précédents la transformation de

type

FOURIER d'une fonction du

N
F(t): Z: P cos 2n . E

iz4
C'est un spectre de raie d'amplitude A;/2 aux fréquences 2 et -=V; : <
N

F(;‘)) = Z __g:_”_ [ S (v-w) + S(,,,_m)]

=4

Lorsque la fonction f(t) n'est définie que sur un intervalle [—-T,-{-T] , Sa trans-

formée de FOURIER devient plus complexe : elle est composée de la somme de N courbes

du type de celles de la figure I-3/§

N
FI(e) = 2. Ac cos 2 (E-60) posr Ee[-T,+7]
(=4
{F; (t) = o Y ot ¢ET,+T]
N B - ¢ . H I3 “
() = Flop= 2 B [ i antpan | ST iz o]
=t 2 n(y-i) n(»evi)
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L'amplitude calculée par la transformation de FOURIER a la fréquence ¥ a
donc pour valeur celle de l'amplitude exacte de la composante de fréquence VY. ,
augmentée des résidus de toutes les autres composantes du signal complet, a cette

fréquence.

Notons que le résidu d'une composante de fréquence 7& a la fréquence 3

est d'autant plus faible que

- la longueur d'enregistrement est voisine de 1/( Y - ¥)

- lt'intervalle VY, —'v& est grand

- l'amplitude de la composante de fréquence v& est petite

- ltintervalle de définition du signal est grand.

2.2 - Influence de la digitalisation des enregistrements

Pour &tre traitées numériquement les observations sont généralement enregis-
trées sous {orme digitalisées. Le signal #(t) est ainsi défini

+ 0o

A
fio = v > s(c-£)
avec Ty = 1/F, temps séparant deux échantillons de la fonction f(t).

La transformée de FOURIER d'une telle fonction s'écrit donc, en utilisant

. g 4+ O8
la formule classique de POISSONv[ ﬁ: f'(ﬁ = ’Z F{n)J :

’?(L’) = {'{\.(2)) = F(U) #* i 5(»—%5)

Soit

o ) A + 0o .
(9) ’ Fr) = Z F(»-nk)

m=-- 00

Le spectre de la fonction digitalisée f(t) ne différe de celui de la fonction f(t)
-1

qu'en ce qu'il est''périodisé" avec la période Te = =
B . . e

Soit F,' la fréquence, dite de coupure, au-deld de laquelle e spectre exact
F(») est considéré comme négligeable. Pour que la répétition périodique du spectre
ne le déforme pas entre -Fe et +Fq,, il faut et il suffit que la fréquence d'échan-

tillonnage soit égale ou supérieure a 2F,

Fe > 2k
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d'ol le théoréme de SHANNON
On peut reconstituer complétement une fonction & partir de ses échantillons
si la fréquence d'échantillonnage est supérieure ou égale au double de la plus haute

fréquence significatrive contenue dans son spectre,

2.3 - Application a l'analyse harmonique des courbes de mardes

Rappelons que 1'on considere la marée comme résultant de la superposition de
N marées partielles sinusofdales de fréquence ¥, (i = 1,N). Sa dénivellation

peut s'écrire sous la forme

N
3(‘:)_—. A, -fZN: (q,; cos 2N b +,£‘~ sinznv;t‘) = 3, +Z 3.‘. Cos (ﬂﬂﬂ;b—q’;)
fe4

taAd

Le probleme revient alors & déterminer les constantes aj; et bj a partir des

enregistretents de 3 (E) réalisés in situ,

En pratique, cette dénivellation n'est enregistrée que sur un laps de temps

déterminé, 2T, et digitalisée en 2mtl valeurs, avec une période d'échantillonnage

donnée At . L'expression exacte du spectre du signal S (€) ainsi défini est
alors
A +m N
F())): 2 [a‘,q-z_ (a.,; cos 2Ny, k At 4 be sin erﬂ{gAL‘)]
foem (=4 -2 jnuRAE
x & « AL
soit

A N , -
(10) Fo= ézﬁ { 0 L)+ [ar Ti) ~j b I;(w]} )

avec

sin (2ma+4) 1 ¥ AL

—
[ 3
X
i
o

sin N vy At
I.(») = _Sn(2ma) n(»-v)At sin (2m+4) 01 () AL
t i N - -+
Sin M (¥-2.) bk sin M (V+ui) At
I/~ () = _5n(2med) n(P-0)BE  sin (amad) 0 (vew:) AE

sin M (w-p;) AE sin 1 (p»+y:) AE
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z i by ‘ . o _
o) :Zq%[e, AT gin 20 Tfy) e TE iy znT(m»a)]
L=

W (v-v;) (v

FIG.1.3/5

—

b Fv)

Speclre

g calcd€

FlG.I.3/6:Correspondance entre le spectre
d’une fonction définiecontinuement  Fi»
et celui d’une fonction digitalisée )
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A
On voit que si 1'on calcule F(J’c’) - c'est-a-dire pour la fréquence correspondant a
la marée partielle d'indice i - la transformation de FOURIER ne donne pas directe-=
ment la valeur de aj et by, mais une relation entre ces paramétres que nous allons

expliciter.

En prenant la partie réelle de (10), on a en effet la relation entre les aj:

) ) in (2m+4)20 Y, AE 2 2 esidu
e " [i " (s?i:n-f':; :;n 2n ¥ At] = Emad ﬂc [F(v‘)} * ( sid s)ﬁ(
avec :

+m
f[i[f:‘(y;)] ::Z K(&AL’).ws 2ny; RAE
z-m
N
ket

¢t en prenant la partie imaginaire de (10), la relation

: ; At 2 A '
(11b) b, 4 _ Sin (2mr 2N Y L _ ool o (rad
[ (zm+4) sin 211 y; AL - Zmea Jm[ _} -4 ( s “s).Tn.

avec

Jm [?\“’L)] = f 3 (& AE) - sin 2MD; gae

da

N
(re’sic‘us)J = - Z ba I“ (¥e)
i S Lmed
ki

On est ainsi conduit & résoudre un systéme de 2 N+1 éguations linéaires a

2 N+1 inconnues. Mais la forme de ces équations montre que la i~iéme relation défi- "
nit aj directement & pavtir de la transformée de FOURIER . , chaque fois que les ré-
sidus des seconds membres sont nuls ou négligeables. Nous allons décrire sommaire«

ment I'un des artifices utilisés pour se pldcer dans de telles circonstances,

Comme nous lYavons déja noté au paragraphe 2.1.1 de ce chapitre, ces résidus
sont d'autant plus faibles que les raies du spectre sont plus écartées les unes des
autres., Malheureusement, cette circonstance favorable ne se présente pas dans le cas
des marées, comme nous l'avons vu au chapitre I-2., Néanmoins, les deux observations

suivantes permettent de surmonter cette difficultés
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a) Les résidus, d'aprés les formules ci-dessus, ne donnent une contribution
importante aux seconds membres que pour les raies voisines de celle qui

est étudiée.

b) Ces résidus sont des fonctions de la durée d'enregistrement (2m+1) AE

On note que m intervient sous le signe du sinus,

On peut donc choisir judicieusement cette durée d'enregistrement de facon a
diminuer les valeurs de I&( ¥ ) et L'g( ¥ ), pour les valeurs des indices £ voisins

de 1'indice i que nous étudions. On constate ainsi, par exemple, que
- les composantes My et S, ne peuvent 8tre séparées qu'aprés 15 jours au moins
d'enregistrement,

- les composantes 5, et K, ne peuvent 1'étre ‘qu'aprés 183 jours.

On comprend ainsi pourquoi il est si utile d'avoir des enregistrements de
longue durée, de l'ordre de 1'amnnée, sur lesquels il est loisible de choisir, pour
chaque composante d'indice i, la période T permettant de la séparer de sa voisine
la plus importante, d'indice j, sachant que

v A
vy

I1 est donc toujours indiqué de se placer dans ces conditions optimales d'ana-
lyse - que l'on choisisse la méthode des heures spéciales, cf [8] ,» la méthode des
moindres carrés, cf [9] et ﬁ3J , ou d'autres méthodes de méme type, comme celle qui

utilise la "Fast Fourier Transform'" - cf [11 .

Notons quelques points intéressants concernant ces deux dernieres méthqgeq.

Ecrivons auparavant les équations (11) sous la forme matricielle
/
L, . Re, P b, A

M,(F y X = et M,(P X
' l"’“ Ay 5?6“ :m

b1}

b, Jon

N

A

avee : Lup = I (vp)
I P
et F(VP) = ﬁe{s +J' Jmp
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La méthode des moindres carrés classique revient précisément a calculer les

coefficients I“P , f;P y jﬁLP et jmﬁ pour les N fréquences V. jugées
significatives du spectre étudié. Par contre, dans le cas particulier d'application
de la "Fast Fourrier Transform'", les valeurs %5 pour lesquelles sont calculés
ces coefficients, sont imposées par le choix de l'intervalle de digitalisation de
la courbe enregistrée et de la durée de son enregistrement : elles ne coincident
généralement pas avec les valeurs ; précédentes. Mais que ce soit pour 1 'une ou
ltautre de ces deux méthodes, notons que les artifices utilisés pour réduire les
résidus assurent le bon conditionnement de ces systemes en vue de leur traitement
numérique : les matrices qup et ;P présentent dans ce cas une diagonale

forte.

Mais il n'est pas toujours possible de se placer dans ces circonstances fa-
vorables & une bonne séparation des composantes de la marée, C'est le cas des obser=-
vations de courte durée : le probléme est alors d'autant plus difficile a résoudre
que l'enregistrement est court. En nous reportant a l'écriture matricielle proposée
plus haut, notons que la réduction du temps d'enregistrement a pour effet de faire
tendre les matrices qup et hq;F vers des matrices singulieres, Le bruit de fond
des enregistrements prend alors de plus en plus d'importance. Il existe donc dans
ce cas une limite 3 la possibilité de résolution du probléme, Mais on peut encore
faire reculer cette limite au-dela de laquelle toute analyse harmonique perd sa va-
lidité, en utilisant des artifices de calcul, comme les techniques de filtrage [12] s
ou en introduisant des hypothéses appropriées comme dans la méthode des marées dif-

férences, ou la méthode de concordance sur groupesd'ondeSproposée par EYRIES - cf [6]-

Nous ne développons pas ici ces techniques, Nous renvoyons le lecteur aux
références bibliographiques proposées, et particuliérement & l'ouvrage récent de

GODIN (cf [7] ) qui reprend en détail la plupart des méthodes utilisées a ce jour
-

pour résoudre ce probléme.

3 - COMPOSITION HARMONIQUE DE LA MAREE DANS LA MANCHE

Depuis la fin du siécle dernier, il est donc possible de caractériser la marée
observée en un point déterminé par ses caractéristiques spectrales : l'amplitude et la
phase de chaque composante par rapport a une origine des temps définie de facon univer-
selle ¢ Ll'heure de passage de l'astre perturbateur lié A& la composante en cause au

méridien de Greenwich « Les analyses nécessaires a l'obtention de ces constantes sont
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généralement réalisées par les services hydrographiques des pays intéressés. Toutes
les données ainsi obtenues sont publiées régulieérement par le Bureau Hydrographique

International, dans un ouvrage spécial sur les constantes harmoniques de la maree -

cf [2] -

Portons notre intérét sur le cas particulier de la Manche qui nous servira
de domaine d'application pour les théories que nous allons présenter, Pour faire
la synthése de toutes les données d'observation in situ que nous pouvions utiliser,
nous nous sommes reportés bien siir aux publications générales du B.H.I., mais nous
avons utilisé aussi des fiches inédites des Services Hydrographiques Frangais (le
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine), Allemand (Deutchs Hydrogra-
phisches Institut) et Anglais (Institut of Coastal Oceanography and Tides). A l'issue

de cette synthése, plusieurs remarques s'imposent :

* En ce qui concerne la situation géographique des points de mesure, nous
constatons que ceux=-ci sont en nombre restreints ; ils sont tous répartis le long
des cdtes, excepté les deux ports principaux des iles Anglo-Normandes - cf fig,I-3/7

Notre connaissance du spectre expérimental de la marée est donc tres limitée.

* Pour chaque lieu d'observation, nous disposons souvent de plusieurs séries
de résultats, obtenus par analyse de différentes périodes d'observations, et suivant
des méthodes parfois fort différentes. L'examen critique de ces données montre la
fréquente dispersion des valeurs d'amplitude et de phase relatives a un méme point
d'observation. Ces écarts résultent naturellement des difficultés d'analyse de la
marée que nous évoquions plus haut, Il convient donc d'insister sur l'imprécision
parfois difficile a éliminer des données in situ. Par ailleurs, elles sont malheu-

reusement en nombre trés limité.

PR

* Enfin, le nombre de composantes significatives de la marée est relativement
élevé, Clest la que réside l'inconvénient de la méthode harmonique qui nécessite,
pour étre efficace, la détermination, non seulement, d'un grand nombre de composantes
dtorigine astronomique, mais aussi, comme nous l'avons déja vu plus haut, la prise
en compte de composantes non linéaires d'autant plus nombreuses que les perturba-

tions dues aux petits fonds sont plus notables.

Pour mesurer les difficultés du probléme pratique que pose la Manche, nous
avons établi un classement qualitatif des différentes composantes a étudier, en
moyennant leurs amplitudes connues en quelques points significatifs. Le résultat

est présenté sur la figure 1-3/8. Notons la prédominance, dans cette mer, de 1l'onde
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semi~diurne lunaire moyenne MZ’ et l'importance d'une facon générale des autres
ondes semi-diurnes : S5, Np et Ky surtout, mais aussi Lo, /“z y Ve 2N,, XZ’
T2e+e. Les ondes diurnes ont de toute évidence une influence secondaire, que ce

soit 01, Ky ou Py. Par contre les ondes d'origine non linéaire ne sont pas & négli-
ger : My , MS,, MNy et MK4 pour les quart-diurnes, 2MSg, Mg, 2MNg pour les sixiéme-
diurnes. Au total, nous répertorions sur la figure I-3/8, 24 ondes d'amplitude
"moyenne" supérieure a 3cm. Cette ''moyenne' est certes bien artificielle, mais elle
est quand méme suffisamment objective pour nous donner, avecl'exemple de la Manche,

une idée de la complexité du probléme que nous nous proposons d'étudier.
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INTRODUCTION

La deuxieme partie de notre mémoire est consacrée i la théorie des mardes
littorales. Nous commengons par écrire les équations du phénomdne : a cet effet,
nous sommes conduits A adopter quelques hypothéses simplificatrices pour lu plupart
classiques, mais que nous espérons avoir justifié avec plus de rigueur qu'on ne
semble l'avoir fait jusqu'ici. On aboutit ainsi a un systéme quasi linéaire de trois

équations aux dérivées partielles, & trois variables indépendantes.

Nous envisageons ensuite, relativement a ce systéme, plusieurs problémes aux
limites que nous avons de fortes raisons de croire correctement posés (au sens de
HADAMARD ) . Malheureusement, il ne semble pas y avoir encore dans la littérature de
démonstrations rigoureuses des théoremes d'existence et d'unicité que nous invoquons
pour justifier les processus d'approximations successives utilisés pour résoudre les

problémes posés.

Deux difficultés essentielles se présentent ici. D'une part, les frontiéres
des domaines ou sont a définir les inconnues (le profil des cBtes) sont trés tour-
mentées et ne remplissent pas les conditions usuelles de régularité qui garantissent
les énoncés d'existence et d'unicité des solutions, dans des problémes analogues,
déja résolus par les analystes. En second lieu, la forme empirique adoptée pour la
loi du frottement de fond n'est pas analytique. Nous introduisons des procédés nou-
veaux d'approximation qui semblent en accord avec la réalité physique et qui permet-
tent d'aborder l'étude du systéme d'équations aux dérivées partielles gouvernant stH
marées littorales au moyen de la décomposition harmonique combinée avec la méthode
des petits paramétres de POINCARE. Ce procédé, proposé par J, KRAVTCHENKO et moi-méme,
nous a permis d'aboutir & des conclusions nouvelles, en accord inespéré avec les don-
nées disponibles in situ. Ainsi, on a su décrire les mécanismes de propagation de la
marée dans une zone littorale en interprétant la génération de ses diverses composantes;
on a su, par ailleurs, dresser les cartes de ces composantes dans toute 1'édtendue d'une
mer particuliére : la Manche, a l'aide d'un modéle hydraulique dont nous justifions
ltutilisation. Il s'en faut de beaucoup que toutes les conséquences des méthodes mi-
ses en oeuvre soient exploitées a ce jour : nous terminons par des indications d'or-
dre pratique quant aux perspectives de développement et d'applications de ces métho-

des sur modéles mathématiques,
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CHAPITRE 1I-1

LES EQUATIONS DU PROBLEME ET SES CONDITIONS AUX LIMITES

ETUDE ANALYTIQUE

La propagation de la mnarée dans une mer littorale est un des phénoménes de
propagation susceptible d'€tre décrit au moyen des équations des ondes longues.
Celles-ci sont classiqucs : elles ont été largement utilisées par les théoriciens
et les ingénieurs. Leur justification et leur exploitation ont déja fait 1'objet de

nombreuses publications.

Apres avoir précisé nos définitions et notations, nous rappellons les hypo-
théses classiques qui permettent d*établir ces équations des marées littorales, en

reprenant la formulation proposée par HYACINTHE et KRAVTCHENKO - cf [61 -

Mais le nombre d'hypotheéses faites généralement pour établir ces relations
peut &tre réduit. En nous inspirant d'une méthode développée par FRIEDRICHS, cf [3] s
et KELLER - cf [7] - dés 1948, et reprise en 1960 par WEHAUSEN et LAITONE - cf [9]-,
nous présentons, a partir des équations complétes de 1'thydrodynamique tridimension-
nelle, une justification différente des équations approchées décrivant les marées
littorales.Notre discussion permet de mieux apprécier la validité physique des difs
férentes hypothéses classiquement admises, en précisant celles qui sont nécessaires

et .indépendantes et celles qui apparaissent comme conséquences des premieres,

1 - DEFINITIONS ET NOTATIONS

Nous considérons, dans un domaine D tridimensionnel, une mer littorale dont
la surface libre est soumise a une pression constante p; ainsi, nous admettons que
cette surface est non perturbée par l'action des vents, Les dimensions de D sont suf-
fisamment petites pour y négliger la courbure du géofde et les forces locales résultant

de l'action du potentiel générateur luni-solaire sur les masses d'eau de ce domaine,
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Le domaine D est limité par le fond, les c3tes (constituant la portion 54 de la

frontiere S les surfaces ouvertes sur l'océan, en principe verticales (formant
b ’

la portion S, de la frontiére 5), et enfin la surface libre 55.

Le fluide, incompressible, et de densité constante P , est en mouvement
sous l'influence des conditions qui régnent aux limites marines : ce sont les masses
océaniques qui,agissant & travers 52, induisent dans D les oscillations des eaux
enfermées dans ce domaine. On définit un systéme d'axes trirectangles Oxyz, lié a
la terre,tel que

0 est situé dans D sur le géoTde

Oz est dirigé suivant la verticale ascendante au point O

Oxy est dans le plan tangent en O a la surface du géoide

Ox est tangent a la paralléle issue de O et orienté vers l'est

Oy est tangent au méridien passant par O et orienté vers le sud.

On note par ailleurs

) fl = 2M1/24 heures solaires : pulsation correspondant au vecteur rotation

—_—
de la terre (] par rapport au repére copernicien
¢ (x,y) = latitude du point (x,y)

p(x,y,z,t) = pression du liquide

S(s,y,t) = cote de la surface libre
~h(x,y) = cote du fond
h, = profondeur moyenne sur D

ulx,y,z,t)
. > .
V(X,V,2,t) composantes du vecteur vitesse V suivant les axes Oxyz
W(x,y,2,L)
M = coefficient de viscosité
g(x,y) = accélération de la pesanteur, dirigée suivant Oz, en vertu de

lthypothése négligeant la courbure du géofide

2 - HYPOTHESES CLASSIQUES ET EQUATIONS DES MAREES LITTORALES

Rappelons ici les hypotheses classiques, résumées par exemple par HYACINTHE

et KRAVTCHENKO - cf [6] - qui caractérisent les marées littorales

a) W est négligeable vis a vis de u et v, On pcse W= 0
— , —p —
b) V(M,t) ne dépend pas de z : V = V(x,y,t)
¢) D est assez petit pour que
o)- ¢ varie peu dans le domaine considéré, de sorte qu'on ne retient
qu'une latitude moyenne valable pour l'ensemble de D

e}-g(x,y) soit pratiquement constant dans D,
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N.B, Ces deux conditions sont restrictives , on peut s'en passer

au prix de complications de calcul.

zo- La courbure du géofde étant négligée,l'on assimile la projection
verticale de S3 sur le géofde G & sa projection sur le plan

tangent a G en O,

5)- L'action du potentiel générateur des marées soit négligeable

dans D.

—
d) Il est possible de linéariser l'accélération relative dV/dt et d'éerire
i P
dV/dt = 3V/dE
N.B. Cette condition est restrictive et nous ne !'adopterons pas dans la

suite de ce travail.

, —>
e) D est assez étendu pour que l'accélération de CORIOLIS : 20AV  doive

étre prise en compte dans ce domaine.

f) La viscosité du liquide est négligeable ; les forces intérieures au ligquide
se réduisent a des pressions dont la répartition suivant toute normale au

géoTfde est, comme on peut le vérifier, hydrostatique.

g) Les frottements du fond sur le prisme liquide F, de base de sur le géoftde,
a4 génératrice normale a celui-ci, équivalent A une force approximativement
horizontale —P C {;ﬁ i? de , ol C est une constante empirique dont
la valeur numérique résulte de nombreux essais et de l'interprétation des
données nature - cf [1] [2] . Ainsi, nous admettons implicitement que la

pente de la surface du fond z = -h(x,y) est faible, < >

Le volume d'eau enfermé dans le prisme P défini ci-dessus est soumis, d'apres
les hypothéses qui précédent, a son poids vulgaire, aux pressions hydrostatiques laté-
rales admettant une résultante horizontale :

-9 (5+h) 53&3 dea
4 la réaction du fond, & la force de frottement, & la force de CORIOLIS, et aux pres-

sions & la surface libre, alors que les quantités d'accélération relative admettent

comme résultante horizontale

1<)

(O(S+h) de

o
cr
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En écrivant le théoréme des quantités de mouvement appliqué & P en projection hori-
zontale et l'équation de continuité, on obtient alors les équations classiques des

marées littorales

dV, 00 aVaC Y V,qgdds=o
I T heS MER!

(1)
%% + J"w‘ [(h-&-S) V] = O

en désignant par (2, la composante de L suivant la verticale locale Oz.

Ces deux équations sont équivalentes & trois relations scalaires entre les

trois inconnues u, v et 3 dépendant des trois variables indépendantes x, y et t.

3 - NOUVELLE JUSTIFICATION DES EQUATIONS DES MAREES LITTORALES

De toutes les hypothéses précédemment écrites, ne retenons pour l'instant que
celles qui sont énoncées aux paragraphes c- X , assimilant le géoide & son plan tan-
gent en O ; c- $ » négligeant l'action du potentiel générateur sur les masses d'eau
contenues dans le domaine considéré, D ; et e- supposant D assez étendu pour que les

effets de la force de CORIOLIS soient sensibles.
Nous négligeons, par ailleurs, les effets de turbulence,

Le fluide contenu dans D obéit aux équations de NAVIER-STOKES,(équationS dy-
namiques et de continuité),é la condition de vitesse normale au fond, et 3 la condi-
tion cinématique de surface. Cet ensemble d'équations et de conditions aux frontidwes-

écrites dans le systéme d'axes Oxyz défini précédemment, conduit aux relations

(Z—OL) -B“ +UEB_+V3.‘.‘.+U}‘_?;“_ +2._()_COSL€ ur-Zﬂsianu- =
ot ox 3; 23
IPIECINNT R TR )
£ 2x 4 2 x*® 332' 232
(2,..5) ..?_‘:-_+L(—?£+U'_?;U-_+W__?_v-_+ 2.(2. Sin(f w =
ot RES 3y 3

4k, A (B 2 )
P2y P o\axt 3y 3%t



(2-9

2-4d)

(2-¢)
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BW+M?WTU“?LML+WE.£+ZQCOS<'€“ =
kO 2= 3y 23
R SURYEE 0
__P_. —3—5— f) axz aga_ ‘aéL
BU + ‘au— aw— - 0
dx 33 a3
25 + 35 N U Ds T f,our é: S (I/glb)
2t ax °y
S Ph U e b
o Bg
p= R poar 3= Stx4Y)

Les mouvements marins du type des marées littorales se caractérisent par des

échelles horizontales nettement supérieures aux échelles verticales. Nous inspirant

des idées de FRIEDRICHS - cf [37] , KELLER - cf [7] , WEHAUSEN et LAITONE - cf [9],

et GERMAIN - cf [4] - relatives & 1'établissement des équations des ondes longues,

nous réduisons (2) a un systéme sans dimensions, en rapportant les dimensions hori-

zontales & une grandeur caractéristique )y (longueur d'onde du mouvement étudié) et

les dimensions verticales & la profondeur

h,, le temps a une période T caractéristi-

que des mouvements horizontaux, et les vitesses a une grandeur caractéristique u, .

Nous posons donc

(5-2) <

(5—c> <

(*)

at
l
>

-
1

= U F
W = Uow:

o &= A
@ Y
—& - l% = ‘16 } -
- (5 \,} o 2 w (o€
Y= UT
= >\ f: _1
U, @ U, )
1= U Q2
= he T
3, o
T - h, Z
d = h, H
de & : 50m /4000 fm = 5 .407°

ordre Je 3"0"0‘1“"
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Le systéme (2) s'écrit alors comme suit :

@-a) w Uf 34 +mu.2(i .3_;+ v 2_;)+_—; JF_E* Zﬁcosymu:_ZI—l sing ™ U:u-=
ot P P ho ¥
-4 hmlﬁ+_f_‘_wzu,(ﬂ+2f£)+/.“.ﬂz?;’_ﬁ_
Pf’g o ' 3 adz BPJ. P h:' BYL
- w : 3:’: —r.— oz*.-:v:-— _..)_:U:-. +.__£z..— _E— 2&5! m‘u:ﬁ =
fo-b) =l 3o (e “rap) h oy " e
4 ELERP ca’:»,,alu-) MUY BT
—(’_(ogh"w w 7/1 <aa‘ 2t/ P KT T
— - - 2 -
) @ Yr 3w UG 2% , FOF)+ U 7 OF [ 20 congpw Uo =
(#-<) ARG r=> T i 2
4 52 o Mgl (28, PE), o a U T
o 7 & %3 ‘)*F TS
Py 3(4 a_": ua ga—r__
-4 o b (3. 57) - - e
2z — T oz = 2Z ;7}.,— our = Z , T
(4-9«) @ Ush. = + % Uohy (MST* U-_F) w P Y [x,£T)
— - DH -~ DH - - > e our ="‘H X, )
(4";) w uoLO (M-—a-:‘—-r‘u'—:;—(;—‘)—- u w ‘0 K ( /E
- _Pq our *0’-.-.- Z(N,P,'C)
(4.'3) i - f’gl’o F

Introduisons a présent les paramétres adimensionnels classiques :

‘R -1 _ U./A _ force d'inertie spatiale horizontale
°

- 2ﬁs,',.(f T 241 sin o force de Coriclis horizontale
(nombre derRésby)

‘s . .
Re - Uo h, o force d 1n?rt1e.s;’>at1ale (nombre de Reynolds)
b force de viscosité
z , . . ”
F_ e U. - ... ... .._ énergie cinétique du courant
v 9 h - " énergie potentielle (nombre de Froude)

Moyennant ces notations, (4) devient :

- - — — — - 3% -32;

. 94 o 94 F % A sz, 4 a4 w—),,?3“.-_-._’_’..[a”9’li+ “)r——-—-}

(5 a.) o“(__;_c -T2 ¥ . R°V+Fv~ ” +Rof;;<f’ e A = /ey
- - ¥

- W g O = D 4 = 4 3y g 27 _ 4| e | ), 2T 1]

(5-2) ‘r—gr*“—w"j*?{;“*ra) " ar TRl D BF"> oy
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— —_ -— — o 2 e 2 ? —
(5'—-::) o'(__,3“’+a-3_“’+53_‘*_’+ 4 a)+ 4 _};r'.—o-'f)—f- Wiﬁ_:i[{ai%%{)f-%—izj
AT o dp  Rolygp F-\ 3y 2 R et r Y
(5_4) O_(Da‘*’ba'-)*bir:o
dot [ oy
(5-¢) - (lZ_Jr G2z F _’3_Z>= T ponr Y= Z (4, T)
ot dux op
(5-) - (a CLaN _3_H)= -w pour y=-Hl4p)
dol op
On suppose alors - et nous insistons sur le fait qu'il stagit 1& d'une hy-
pothése - que les solutions de ce systéme sont développables par rapport a la pro-
fondeur relative = ho /A
[ U = u—a+0‘54+°'z—“_z+ """
Fedmton +0 TG+
(6) ‘ u_r—_- \Fa+ r@ +0—1‘D},+””.
Moo TMpw oo Mys o Tyane.
Z 2 Zo+ T Zy+ o2y

On porte alors ces expressions dans (4) et on identifie dans les résultats

.. N . " , . .
les coefficients de méme puissance en o (c'est la méthode classique du petit pa-

rametre). L!'équation (4-g) peut, en particulier, s'écrire sous la forme
H s

(5-49) ﬂ(oc,/s,z,f)z E/fgk,: IR [o(,/B/z/T) +o T, (A,sz/z:)wg

= T (o(’[s’z"/T>"“°~[ﬂ/ (“iF’zo)T)-'-ZA 2;‘3—;1 c
-+ c—z[n2 [«,p. Zo,T) + Z4 __33%1 + Z, %g;}

Par identification aux différents ordres de g , on déduit de (5) et (6)

a l'ordre O :

P u7;: o V"Zf (—?—a-)
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pAl

332

1

éﬂl;

a) <t A
(2) (b)ﬁ,,&

P_[L’_-{-/I::O

(9 <tig) = 2

n, = ’R\ /fgh" Four ‘b«: Za

Sm‘t H

o

Nous voyons ainsi, qu'a l'approxima

- la composante verticale de la vitesse est
ou fonctions linéaires de la profondeur

la pression est hydrostatique suivant une

e

l'ordre 1 :

-yt Zo

EE_o = {a; - EelapeyBoeps)
oy* Vo = F,(d,/s,'c)+b« F:(N,P,’C)

Mo

-yt C(o(}/!,f)
C(o(,ﬁ,z):

=2
-1-2

o

=
rar

+

(-9

Peho

tion d'ordre zéro

d'ordre 1 au moins,

les composantes horizontales de la vitesse sont indépendantes de la profondeur,

verticale

o/

<
s

8 7. O _ 4 oA e L 20 o 4 OR
(8=) 5t 0 e 2p R - vl v Re oyt
(8-b) AR L W 2B LB A 4 3, om B 4 2
2T da 3p fl. Froop Ay Re 377
(8—c) 1 U+ 4 20, - A _32 Wy
?a‘—g(e Fl" ab’ RQ BTL
(S-J) 20, I W
D o D 2y -
(8-6) 2i° 7] :%.5?. Iz %Z: = ﬁ f:aur 'br: Za .
¢
(Z—F) aﬂ ’y‘" “+ F, ?*—'— "'—u?A Four' ’X:—H
dat }P
(&—9) ”,1 (o{/ F/ zo,T) “+ ZA ?no (O"P/ Z,/‘() _—

Y
nA (”(/ P/ Zo, T) =

Z,4

Supposons que E!=F!=0 dans (7-b), c'est-a-di

re que les composantes ugjet v, de la

vitesse sont indépendantes de la cote verticale (hypothése ayant un sens physique

trés raisonnable )

b)
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)
i
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H
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(i on admet EJ et F§ # 0, la suite du calcul montre d'ailleurs qu'on ne retrouve pas

les équations des ondes longues. Il en résulte que

R L R gg)x . Gl pT)
o gH s QH — _—‘ our ':‘-—'H'
(8.;) = U ;: -+ Vo 3(5 = Wy P ¥
U, | D
o (aa i Bvr;) W Gifp)

De (8d) et (8f), il

résulte que

> Hu, SHR
_G: ol T = g b
a(epo7) 3« o
D'ou
— _ _ OHw PHW Rd. oW 3-a
%oo- WL ME 3825 (s
ek (€-4) 9Z, _?;_[[I, (zo*-H)]+--——’a [7; (z=.+H)J: o (3-}
(3-3) = 3T E 17 3p
(3¢
Ainsi, la vitesse verticale w,

2 - Intégrons (8a) et (8b) entre H et Z, connaissant I, par

! s'exprime au moyen des approximations d'ordre zéro.

(7¢)

z _ _ z
(8‘_‘9 = j {’buo + Uo aug -V —_a__f‘_g__i__‘u—'—o +_/1_ 320) o}b/ = _/.'_.[ .’_a_q-ﬁ}
AP Y da 3 R Fr dx Rel dv J-n -
P4 ___ - — _ 1=
(8-b) = (B_?+uaz“+u;%%+.;_m+4 %_z&)cza,=_4_ _?:_m.J
/ P A (5 ° Fr ﬁe ?b’ -H
Le second membre représente le frottement au fond et a la surface libre,

Pour aller plus loin et expliciter ces conditions aux limites,

il faut faire

appel a des hypothéses nouvelles quant a la nature de l'interaction entre le fond et
le liquide. Nous avons déja noté plus haut que l'ensemble des résultats obtenus jus-
qu'a présent sur le sujet nous incite a renoncer a la loi élémentaire de frottement

2] -

proportionnel a la vitesse et a adopter la loi quadratique - cf [1] et
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Nous admettons donc que

_4_{_3_@1) = - C|V.]u ; -4_(3_'01) - _C|Vw
R | 2y Ly Re ' oY/

C étant une constante qu'on suppose universelle,
P

Par ailleurs, nous avons admis qu'a la surface libre régne la pression at-

mosphérique seule, ce qui revient a négliger la viscosité de 1'air. Il s'ensuit que.
s gllg q

A (9_@) =0 ; 1 ( 3"3) =0
Re EY z Re 8{2
en sorte que
e L L C [3EJZ=_C)v°}u:
Re L3y J_y Re L oy L4

On est ainsi conduit aux équations des marées littorales que nous avions an-

noncées plus haut :

[ 2us , g, PU  m 2 A 7 o4 2%Z . __C AN AA
2T P 2p R, Fr o« H+Zo
(3—c)J 0T g, 2%  ® % 4G .4 2% _ _ < \GILFEZ Vs
oT Dk e Ro Frop H+Zy
27Z 2 |a (= HJ _l_[% Zo HJ= o
_ar*ao([(+)+a(5 (*)
3 - (d = F¥d o, CAL __Fr "o
car RIS + RR ne dépend pas de X . On en tire
ok op
F - /
My = - oY + cC (o(,,s,t) o
Rotg
or (3) => n, (0‘,[6, z.,/’l.') = Z4 = C’[a,/a,r): Fr Bo 2o+ Zy
Rs tgep
151 -k
d'ou ‘14 - ke

ou encore

(5, d) Pt opr = = -P%{’a —(ngfSA)J —(c 20 cosp U, (5—3.)

Les calculs précédents montrent que les seules hypothéses & faire pour justi-

fier ces équations approchées 9-b et 9~c portent sur
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a) La distinction entre les ordres de grandeur des échelles horizontales et
verticales du phénoméne, c'est 13 un aspect caractéristique des marées

littorales

b) La répartition uniforme des vitesses horizontales sur une verticale, hy-
pothése a demi suggérée déja par les équations (7-b), et par ailleurs

raisonnable du point de vue physique.
Il en résulte alors par simple voie de conséquence que

a) Les vitesses verticales sont négligeables par rapport aux vitesses hori-
zontales., La formule (9-a) donne par ailleurs l'expression de la vitesse

verticale & l'ordre 1 en fonction des vitesses horizontales a l'ordre zéro.

b) La pression a l'ordre zéro est hydrostatique sur une verticale. A l'ordre
1, cette pression reste hydrostatique, a condition d'ajouter au champ de
gravité, un champ correspondant a l'accélération verticale de Coriolis,

Clest ce qu'exprime la relation (9-d).

Les solutions (u,, v, S, ) des équations des marées littorales, mises sous
leur forme classique, apparaissent ainsi comme la premiere approximation d'un dévelop-
pement des solutions exactes par rapport au petit parametre ho/ A appelé la pro-

fondeur relative.

N.B. Dans la suite de l'exposé, nous nous limitons aux équations (9-c). Le
domaine D devient alors bidimensionnel et limité par S, et S5 qui sont désormais des
lignes., Les conditions a la surface libre et au fond sont satisfaites d'elles-mémes.,
Il reste & écrire les conditions aux limites le long de la frontiere 8 = Sy + §§ et

les conditions initiales.

4 - ETUDE ANALYTIQUE DES MAREES LITTORALES

4,1 - Le probleme hyperbolique

Le systéme (1), identique au systeme (9-¢), est quasi linéaire en u, v, S
et du type hyperbolique -~ cf [6] - Le probléme de CAUCHY est bien étudié aujourd'hui

pour de tels systémes hyperboliques & coefficients et données aux frontiéres assez
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réguliers., Mais 1l'étude de la marée littorale se raméne malheureusement a un probléme
mixte pour lequel il n'existe pas encore de résultats d'existence et d'unicité. Nous
présentons ci-aprés les problémes aux limites qui se posent en suivant l'analyse qu'en

ont faite HYACINTHE et KRAVICHENKO en 1967 - cf[6] -

Etant donné les hypotheéses formulées précédemment, les mouvements dans D ne
peuvent &tre provogqués que par des actions exercées sur les eaux de D aux limites
ouvertes 5, qui jouent un role comparable a celui d'un batteur dans un canal a houie
ce sont les oscillations des masses océanes engendrées par les effets de la lune et
du soleil. Or il est possible de simuler cette action en imposant a chaque instant
et en chaque point la composante ;; deivbnormale a Sy tout au long de cette frontiére

—
marine, Comme par ailleurs V, est nul le long de Sy, il suffit de se donner l'état

initial du liquide dans D pour définir complétement le probléme

- Les données initiales définissent la solution de (1) dans la portion de
cylindre C de l'espace x, y, t (& génératrices paralléles & 1taxe des t) de base S,
tel que t € [jO,-+OOJ et les multiplicités caractéristiques de (1) issues de S.

Dans ce domaine, le probleme a résoudre est classique : c'est celui de CAUCHY.

- Dans la portion restante de C, on est conduit & des problémes mixtes, ana-
logues A ceux qui se rencontrent dans les théories des oscillations forcées des cor-
des vibrantes ou des eaux enfermées dans un canal 3 houle et mises en mouvement par

un batteur

- Comme le phénoméne des marées met en jeu des forces dissipatives importantes,
on vérifie sur des exemples simples, en s'appuyant sur les propriétés des systémes hy-
perboliques, que le régime établi est pratiquement indépendant des conditions initia-
les. On peut donc choisir celles-ci de fagon arbitraire. Il est commode au point «de wue

numérique de partir de l'état de repos.

Il reste a préciser la loi V;(M,t) sur Sy pour t € [O,+0°] . Dans le cas
de 1'étude des marées moyennes, on se donne habituellement une fonction périodique du
temps définie a partir des données nature (généralement des fonctions sinusofdales)
et on étudie 1'établissement des marées moyennes A partir du repos., On admet alors
que pour t =.0, il existe une discontinuité pour le champ des vitesses, le long de
Sp, car les vitesses sont sinusofdales a la frontiére, de phase variable avec le
point M, en sorte que ;:(M,t) = 0 ne peut y étre réalisé en tout point au méme ins-
tant. Des exemples montrent que cette discontinuité n'exerce pas d'influence sensible

sur le résultat, Ce point, d'ailleurs, a été justifié en toute rigueur dans le cas de
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problémes aux limites plus simples.

~ On pourrait imaginer comme loi VZ(M,t) , M € SZ’ une fonction plus proche
de la réalité que la simple sinusoide précédente décrivant la marée moyenne, par
exemple une loi traduisant l'évolution de la marée entre ses vives eaux et ses mortes
eaux. Un tel probléme n'a pas encore été traité, & notre connaissance., Mais nous ne
nous y attardons pas, car nous avons choisi a priori d'aborder notre étude des marées
littorales sous une autre forme.

4,2 - Réduction au probléme elliptique linéarisé - Méthode de W.,HANSEN et ses variantes

Supposons, a titre de premiére approximation, que le probléme posé soit liné-

aire. Le systéme d!'équations correspondant, déduit de (1), se présente sous la forme

[ du - G - 9 EQE_
ot dx

(10) i _%'_:_C\,u—g.%;_ avec G=-20n 5""CF
EN hu . Dho

-
- 2t ax Y

Soit, en écriture matricielle

2 .cC h 9 h
St 4 3 dx [ 4
(11) M.S-o avec M=| C D3 gk & S| hy
' ot oY
2 203 S|
dx ag —a—l:—

Or, dans la premiére partie de cet exposé, nous avons pu définir la marée océa-
nique au moyen de sa décomposition spectrale, par un ensemble théoriquement infini de
composantes dont les fréquences sont données par le spectre du potentiel générateur.
Toutefois, en vue des applications, il suffit de se limiter 3 un nombre relativement
restreint de termes significatifs dont les fréquences se retrouvent effectivement

dans les analyses des courbes de mardes (cf 1-3/3).

Nous admettons que la solution de (10) peut se représenter sous forme de

sommes de composantes élémentaires sinusofdales de type
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)

(12-a) S = Ai 9 ] (
Four L:’il N

(12-b) U= Ao , avec

(12-¢) v = A W ]

les notations ci-apreés sont adoptées

1]

Illi (:x,g) cos [w;t-r (F,;,1 (x,«;)]

Uia (z,a) Caj[wdt + Qg (’"3)_]

Via () cos [wib+ Yoo o]

w; : pulsations correspondant a celles du potentiel générateur limité a N composantes
significatives
Aj grandeur caractérisant la i-ieme composante, par exemple la valeur du coefficient
correspondant du potentiel générateur, défini en 1-2/1 ou 2, éventuellement corri-
gée par la contribution du potentiel radiationnel
"(i)/":; Y: valeurs réduites de la dénivellation et des composantes de la vitesse
de la i~iéme composante, caractérisées par leurs modules SM 5 Uia g Uigy
et leurs déphasages Piay Wia /)/54 .
Pour simplifier les écritures, nous introduisons les notations complexes
¢ o Jwit
A, = K € + < (complexe conjugué)
. a('w.‘,t'
(13) { /6; = /4; e + C.C. (complexe conjugué)
— [ w b . p
v, = Y, ed + c. o (complexe conjugué)
— 4 (o8 . . X
avec d; = 3 dia (cos (_’D;4 +4 s Cf’u
/“=/{_ ui4(<°59’i4+39'"t}/£) -
Vi = % Uia (C"-S)f[/l.*& sin ){L“)

Les quantités complexes  of R /TA Y
damment pour chaque i, les équations

Nyl -

(14) J W SS‘L “+ 9 o + Cy /T;_ =0
CE

(J w ;(‘ -1-.-%—1.. ("‘/_-11) f—gg(h—“{):o

doivent alors vérifier, indépen=-

(#) Nous utilisons la convention de 1'indice muet
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qui peuvent aussi s'écrire sous la forme classique

e = [jwE, ¢, 2% |
cl - wl 9= Lk )
(15) I, = — & | Daie _Jw; EED
{ CV"—aJ(;z D> ag
2 - t_E
R D et £, dol; gl_ Rdot: G —wi X =o0 |
i D x? ag‘ Dx 4 gh
avec

Aux notations prés, on retrouve un systeme d'équations déja étudié par

W. HANSEN - cf [5] - Nous résumons les principales conclusions de cet auteur, valables

pour chaque indice i

1- Le systéme (15) est elliptique

2~ Un probléme aux limites, correctement posé relativement a (15), revient a

en trouver une solution connaissant les caractéristiques de la dénivella-

tion (¢ ) sur S{, et celles de la composante normale de la vitesse sur

Soe

3- L'unicité de cette solution s'établit aisément au moyen de raisonnements

fondés sur la formule intégrale de GREEN,

On notera que dans (15) 1'effet de frottement est négligé, en raison de la loi

quadratique que nous avons adoptée., En fait, W. HANSEN en tient compte en postu¥fant

une forme linéaire de la force F de frottement

_r‘)u
— ‘ )
F' soit pour (14), les termes supplemen-
- F‘r taires
o

- r J
_fJ;L

o
qui ne change rien & la nature du probléme posé, mais permet de traduire plus cor-
rectement la réalité. Le coefficient r est choisi de facon empirique,
Dans l'article précité, W, HANSEN présente, en application de sa théorie,

une étude de la composante My dans la Manche, & l'aide d'un modéle mathématique -cf
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I1 obtient ainsi des résultats assez concordant avec les données in situ; en dépit
des approximations grossiéres, on arrive a une description satisfaisante de la com-
posante M2 en cause. Par contre, la méthode de HANSEN ne peut, de par sa nature méme,
interpréter le mécanisme de la génération des harmoniques d'ordres supérieurs comme
My, Mg oee. oU d'interaction : MSg4, 2MSg.... qui possédent cependant - pour la Manche
en particulier - des amplitudes importantes., Avec cette formulation linéaire, tout un
ensemble de propriétés caractéristiques de la propagation des marées dans les mers

littorales échappe a toute analyse théorique.

4.3 - Une méthode d'approximations successives

Avec J. KRAVTCHENKO, nous nous sommes alors proposés d'étudier le probléme
posé relativement & (1) au moyen d'un processus d'approximations successives, a par-

tir de la solution linéaire, de maniére a prendre en compte les termesnon linéaires des

équations en cause - cf [8] ~ Le systéme (1) s'écrit sous la forme matricielle
chiw2u rzg -iﬁL-uVW+V‘
(w52~ 35 h+S
(16) M-S = B+E avec B=|-h uﬂ_+\r_3_"~) b E-| - b Y et
EES 3y h+S
. DIM _‘BSW
dx Qg °

Nous avons cherché une solution au probleme, posé relativement a (16), sous

la forme :

. S = B+ HT F‘F’ (W«lt/“’f»t)"/ﬁ)"'ﬂg Aa" 5‘.‘”" (w,,t/w;f,wé /’93)*“‘
()
(17) dou = A; P+ QT h‘f' (wAL’, ouLt);x,g) +ﬂ? H‘: k;é-q, (wAL', wgt/wd't,x,g)+.;;

P 9 n* .
L U = Hc 3)¢ + HL IE(P (wAt/ UJLL’/ x,g) +QL Ha‘ MLéjr(wAt/U)(,t/U)d't/ ZI/J>‘f“n-.
clest-a-dire, sous forme matricielle

S- AcSi + AT S+ ALAT Syqre

‘P
avec
}')/AL hl’il\o I“l l(.;éqr
S,;4 = 1 h SLF = \4-2(,? 697“: b myqv
A F;r %.Ac‘r‘

(*) Nous introduisons impérativement la pulsation @, dans toutes les fonctions f, g,
h, k, 1, m. Ce point se trouvera justifié dans les chapitres suivants.
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en supposant que les conditions aux limites admettent elles aussi des représentations

analytiques approchées de la forme (17). C'est la méthode des petits paramétres de
POINCARE.

En portant (17) dans (16) et en égalant a zéro les coefficients de A{ ou de
AjA;, ... on obtient pour chaque ordre d'approximation, relativement aux parametres
caractéristiques Aj, un systeme définissant les fonctions fip’ hip’ lip » OU gijqrs
. . s m, .,
ijqr ijqr, ou ...
[ M S, =0
M SLF = B\'.P"" ELF

(18) 4 . .
M Siqr= Bygr + Eiygr

.

_

avec, pour l'ordre 2 en Aj, par exemple

: .M A wre v
—h(/a;g—f:(-wua;‘) -C/ﬁ\//w b2
BLz_ = —-\ﬁ(/ﬁ, _?;l’i_,.)); E}_“.) Eiz = - C )J;Vﬂ;z‘l-y,;z
PES ag
_ Qlip) _ Bt Vi) o
o = ")g

Au paragraphe 1-3/3, nous avons noté que les non-linéarités introduisent dans
le spectre des marées littorales des fréquences harmoniques et composées des fréquen-

ces génératrices. Appliquant un procédé classique en théorie des vibrations forcées,

nous allons chercher les solutions de (18) sous la forme

i (o.2) b ’ -
F.. = S‘F (&,J) COS[(QWA-#b(UL)t + C(EPL (m,gﬂ

ab
(19—8) ﬂ hL (@

p Uip (29) ws[(qw4+bw¢)t + L]uf;;b) ‘x/g):] - (q b :Oltiltzj.‘.ﬁ”>
= YR s [(acnrbu)t ){:b)(w)h
' Jipqe = 3;“:") (=.4) COs[(c\ v bugreu) b+ (5“7"’;‘ (m,g)}h
(19-b) ¢ kyjqr = UE':':LC) (x,9) <o» [(ﬂ wiebuwg et + q/;:) (z,j)] [ (a, b, o = 0,24, £2,70)

(a6, ‘)

Mijgr = Uije, (%) “5[(“’4“’%+<“9)t+){(q'h")(*f5)]

-

‘J?V‘

-
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. (q A) (qpb/‘)
soit : ‘P" 5 ; Sgﬁ» = Syﬁf PEEREE
en supposant encore que les conditions aux limites admettent des représentations ap-

prochées du méme type que (19-a), (19-b) ....

Les systémes (18) se subdivisent en autant de systémes partiels que l'on a
de valeurs d'indices i, j, Qs r, ese 5 a5 b, ... dés lors que les seconds membres

B, +E, , B,, 4+ E.., ., «.. Sont exprimés eux aussi sous la forme de développements
ip ip ijq2 ijq2

du type (19)

hb b (a,b) my (a.b)
BCF—O-E[P = ) E(Q) M-S[r = E
zz
(21) ) B(-Q'b' <) £ (a,b, <) = ) (a,b,¢) (q by E(q ,be)
Btojcir +E‘.J?" = gqr Yyqr M‘Sl;,”r = '87"4' gqr

Ainsi, le probléme global posé en (1) revient & résoudre une infinité de sys-
témes de type (22) : chaque systéme correspond a un ordre d'approximation en Aj, et
a une fréquence déterminde. L'ensemble des fréquences 3 considérer est constitué par
le sous-ensemble ey des fréquences d'origine astronomique et radiationnelle, complété

par le sous-ensemble e, de toutes les combinaisons linéaires & coefficients entiers

entre les éléments de eq.

Reprenant les notations complexes définies par (13)

(A.b) __‘G.b) J_(qurbwd)b
’54!’ ceos [(aw,.+ buw) £ (TD(; b)] = ‘{)" e + . C
.h &b Qsc) %+b%4cu)b
(23) tSL@ . co}[(qw/‘_‘_l,wb_'_cu t"f d( b) S{J?" (“ A 5 cc.

- b ab) = (0 8f] "
on constate aisément que chaque ensemble de valeurs complexes {.S(q) ( U?; l}
@cb:") "(dlbl“) = (&, b,e) e N P ~ .
g:sng , Yagr  , Vige vérifie un systeme linéaire de méme type que (14), mais
avec seconds membres, Ceux-ci décrivent, a la différence des cas linéaires ol ils sont
nuls, les contributions des effets non lindaires. Ils sont définis & un ordre donné

d'approximation par les approximations supposées déterminées des ordres précédents.

Pratiquement, on limitera le nombre de systémes en tenant compte des données

nature disponibles, c'est-a-dire en se limitant aux composantes significatives.

En dépit de cette simplification, on concoit que le probléme reste d'autant

plus complexe que les non linéarités sont importantes. Dans certains cas pratiques,
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il faut poursuivre les calculs jusqu'a un ordre d'approximation élevé : c'est bien
1a la faiblesse essentielle de la méthode harmonique, qui offre l'avantage de nous
faire comprendre les mécanismes physiques en jeu, mais dont l'emploi exige un effort

préliminaire de longue haleine.

Rappelons que, pour pouvoir appliquer notre méthode, il faut que les vecteurs

B, . et B puissent s'exprimer sous la forme (21). Il est aisé d'ob-

. E,., B,. et E,,
ij ij ijqr ijqy
tenir de telles représentations analytiques pour les composantes des vecteurs Bij’
B, . ERE puisqu'elles ne font intervenir que des produits de fonctions circulaires.
1319
Par contre, cette représentation semble a priori difficile pour les composantes pro-
venant du terme de frottement, non analytique en Aj. Le chapitre suivant est consa-
cré A 1'étude de cette représentation, indispensable a la mise en oceuvre de la mé-

thode harmonique.
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CHAPLITRE II-2

DECOMPOSITION SPECTRALE DU TERME QUADRATIQUE DE FROTTEMENT

Dans les mers littorales, le frottement du liquide en mouvement sur les
fonds joue un rdle essentiel dans le mécanisme non linéaire des déformations des
ondes de marées. Or la force de frottement dans les équations des ondes longues se
présente, ainsi que nous l'avons vu au chapitre précédent, comme une fonction non
analytique par rapport aux amplitudes des ondes composantes, dans le voisinage des
valeurs nulles de celles-ci. Tl convient donc de rechercher une approximation de
cette force sous forme d'un développement limité de FOQURIER généralisé ; c'est une
étape essentielle de la méthode dont nous avons esquissé les grandes lignes au pa-

ragraphe [-3/3-3 ci-dessus.

Ce probléme a été abordé depuis longtemps : LORENTZ fut le premier, en 1918
et 1926, a linéariser ce terme pour une onde fondamentale, dans le cas monodimension=-
nel - cf [7] - On retrouve des développements semblables chez MAZURE (1937), DRONKERS
(1947), STROBAND (1947), SCHONFELD (1951) - of [2}, [8],[9) [t1] - mais ces développe-
ments ne sont valables que pour le cas monodimensionnel, Applicables a des estuaires,
ces formules sont insuffisantes pour 1'étude des marées littorales bidimensionnelles.,
Des calculs ont été réalisés dans ce dernier cas, mais seulement pour des marées mono=-
périodiques, ou des marées composées d'un fondamental et de son premier harmonique -
cf les travaux de SCHONFELD (1956), HOLSTERS (1959), DRONKERS (1961) =~ cf [3-4-10]-
Mais, & notre connaissance, le cas général, celui d'une marée réelle multipériodidue;
se propageant dans un domaine a deux dimensions, n'a pas encore été traité. Les dé-
veloppements que nous présentons ci-aprés sont valables pour des marées multipériodi-
ques, mais 4 la condition particuliére qu'une de leurs composantes soit 'dominante',

terme dont nous allons préciser le sens = cf [5]-[6] .

1 - RAPPEL DE L'EXPRESSION DE LA FORCE DE FROTTEMENT -~
POSITION DU PROBLEME

Nous avons vu au paragraphe 2 du chapitre précédent que, pour une colonne

-
fluide de masse unité, la force de frottement F est définie classiquement par

(1) F- < (V1 V
) h+% (V I v
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Nous avons aussi supposé que la dénivellation T et les composantes u et v de
e

la vitesse V sont, en premiére approximation, développables en composantes élémen-

taires sinusofdales définies par un systéme d'expressions linéaires et homogénes,

de degré 1 par rapport aux amplitudes

(2-a) S = A AL ol = Fu (.x,g) cos [w;b‘+ 39;4 (Z,g_)]

pour i = le.eN
(2-b) U = pﬂ'/“i avec Mi = Uiy (x,g) ms[w;i# k,l/u /z,;)]
Us (x,g) Cos Eu;t'—f-){‘_‘ (:z,J)]

(2-¢) r= Ay Ve

Ainsi, nous supposons nuls les courants moyens au premier ordre et nous ap-

prochons les inconnues au moyen de polyn8mes trigonométriques en t que nous appelons
-
développements limités généralisés de FOURLER. Le vecteur F a ainsi pour composantes:

(3-a) Fe= —S— Ru
he X

(3-b) @: < _ Re
h+T

ou

4
(3-¢) K- VuzJ,u—" = {[Ai u 4 COS(LL)(:[—‘*‘(’UI;‘)JZ-’- [H.‘ vy cos(u;t_‘,/r‘_‘ﬂl}a

Remarque : Cette expression approchée de R ne fait intervenir que des termes
linéaires de la solution du probléme. Nous avons vu précédemment qu'il est nécessaire
de faire figurer dans (2) des termes complémentaires, non linéaires par rapport aux
Ai, pour obtenir une meilleure représentation de la réalité. On améliore donc R en
faisant figurer dans (3-c) les termes en cause. A condition que la nouvelle approxima-
tion ainsi obtenue vérifie toujours l'hypotheése de l'onde dominante, le raisonnement

que nous présentons ci-apreés reste valable, quel que soit l'ordre d'approximation
-

adopté pour (2).

Nous nous proposons de former les développements limités généralisés de FOURIER
de F, et Fy, dont les coefficients seront des polyn8mes en Aj et Ajp/Alq, p et g étant

des entiers tels que p > 1, q2O0etp=~-q=1, (j =2, 3 ... N), l'tindice i =1

correspond & 1l'onde dominante.

Admettant que l'on ait réussi a former les développements limités de 1/(h+3)

et R du type cherché, il en sera de méme pour le produit R/(h +3) et par suite, - u

et v étant de la méme forme - pour les expressions
C Ru ot CRv

h+S "~ h+S
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Sondages en meétres
d‘apres le S.HOM.
carte N°4979

A

Amplitudes en métres

FIGIL.2/2: Amplitudes de vives eaux moyennes
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Ceci résulte de ce que le produit de deux polyndmes trigonométriques est
encore un polyndme trigonométrique. Le probléme consiste donc a chercher les repré-

sentations adéquates de (h +% )51 et R,

2 - ETUDE DU TERME (h + 3% )-1

En nous reportant aux cartes bathymétriques de la Manche, par exemple, et
aux courbes d'égales amplitudes de ses marées moyennes, nous constatons que le rap-
port 5 /h est toujours trés inférieur & 1, sauf pour les zones cdbtiéres et les bancs

découvrants - cf figure 11-2/1 et I1-2/2.

Nous pouvons, dés lors, admettre que 5 /h << 1 dans toute l'étendue du do-
maine littoral considéré, a condition que l'on remplace le tracé réel des cOtes par
un contour voisin. Cette approximation est justifiée car les solutions du systéme
dtéquations des marées littorales, quasi linéaire et de type hyperbolique, sont sta-
bles relativement aux données aux limites, pour des domaines limités par des fron-
tiéres réguliéres., Ceci revient & affirmer qu'on change peu les solutions en chan-
geant peu les données en cause., L'extension de ces conclusions aux frontiéres marines
réelles, fort irrégulidres, reste & faire ; mals nous pouvons admettre cette généra-

lisation, vérifiée par de nombreuses expériences sur modéles mathématiques.

Le développement ci-aprés est donc légitime

(4) < =~_C_[4__3_*__2+....J
h+S h h bt

En substituant a S sa valeur (2), on voit que le terme ¢/h+ ¥ de (1) admet
bien une représentation du type généralisé de FOURIER, c'est-a-dire pluri-périgdique,
dont les coefficients sont des mondmes de degré zéro, un, deux, ... en Aj, Aj e

multipliés par des fonctions du temps.

Nous expliciterons ces expressions ultérieurement, jusqu'aux ordres d'appro-

ximation en A; reconnus comme significatifs.

3 - ETUDE DU TERME R

D'aprés (3-c), R n'est pas holomorphe en Aj dans le voisinage des valeurs

A; = 0 des amplitudes. Il est donc impossible de développer R en série de TAYLOR par

rapport & ces paramétres dans le voisinage de l1'état de repos de la masse liquide.
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Pour tourner cette difficulté, nous introduisons une hypothése qui se trouve &tre
bien vérifiée par les résultats des observations in situ faites dans plusieurs mers

littorales, Nous l'énongons comme suit :

Il existe dans la région marine considérée une composante que nous appelons
dominante (désignée par l'indice 1) caractérisée par les propriétés suivantes
(5-a) M,ﬁ (x,4) + U (=.4) # o0
N V(x,g9)eD
(5-b) AL Gog) v 03l ()] 57 2 R (0 () + i)

Nous allons déduire de (5-a) et (5-b) un développement de R de la forme cher-
chée, au voisinage du systéme de valeurs Ay > O, A2, Agy e AQ’ les (N-1) constan-
tes Aj(j = 2, «..N) étant supposées assez petites par rapport a Aj;. Le raisonnement
repose sur quelques inégalités élémentaires : comme nous ne cherchons pas les condi-
tions optimales de validité de ces inégalités, nous nous bornons a des majorations
grossiéres qui suffisent a notre objet. Notons toutefois qu'il serait possible mais

fastidieux de les améliorer.

3.1 - Une inépalité élémentaire

Soit aj et 7 i =1, ses N deux suites réelles , pour l'instant quelcon-~

ques, et U(aj, (675 ) ltexpression définie par

N
u(qg/%) = % a, cos@y

~
Il est évident que U(Q;/cf;) < E ja] . Nous allons démontrer que
(=4
N 2 N .
(6) (Z a‘-) < N Z a; “w
(=4 =4

Cette inégalité résulte des identités suivantes

< a; a; = a_,;2+aa‘ ~(a:-aj)

2

et N N ,
z 2 . .
(2 a) =z ol v 2T g
(=2 i=1 Y
’ ” - e ~
le symbole z désignant la sommation étendue a toutes les valeurs i, j, telles que

i # j. On voit que

N 2

N ’
{Z q;) = Né a.f —-é (ac—qd')z

(=4
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Comme la somme Z/ du second membre est > O, l'inégalité (6) résulte de l'iden-
tité précédente, (/)dn voit de plus qu'on ne peut remplacer dans (16) le facteur N qui
figure au second membre par un nombre positif inférieur, car pour aj = a5 = ... ay,
(6) se réduit a une identité. En revanche, si l'un au moins des nombres aj, a; par
exemple, n'est pas nul, et s'il existe un autre indice j, j = 2, par exemple, tel

que 21 = ay # 0, (6) est vérifié au sens strict. Le signe > doit y &tre remplacé

par 7 .

3.2 - Développement de R

De la définition (3-c) de R, on déduit la majoration
Rz < (Ht “(4)z't‘ (Q; U'Z‘A.)Z
Compte—ténu de (6), cela donne
QZ < N Af (u-i-tz'*‘ U_::)
Et dans 1'hypothése de 1'existence d'une onde dominante, on aura, strictement

2z
{(J,;t + U-:.':)

2

(7) o < R? < 52 avec 51_: N A;

Par ailleurs, de la définition (3-c) de R, on tire :
L A (wEeoit) + AT A
(8) 2R = N (u;1 +U’¢4) + H; /55 + A o b/.'d'
formule ot 1'on a noté

Fd = Mii cos (-?w;t'—rzq/u) + UT'.: cos (-?u-’;t'f 2/{[,)

a'..é = Ui Uy, {cos[(wuwd')t-t- L}J;4+k{/a'4] + COS[(w;—wd-) E *W“”LVJ‘l]}‘f .
» e Vo feos[uirg) € foat i ot [(wi-dE s Jeu - f1a]§
Posons alors

2 R*z S%*4 F(y)
Pl = (a-n) A (wlevid) + ACpoe Al y

i

Il s'ensuit que

9) RYz = SY2+ F(e)/s?
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avec (F(t) / $2 | « 1 strictement. Le radical (9) est donc développable en série
du binBme en F(t)/S$2, normalement convergente V t, VAi (j =2, 3 ....N), pourvu

que les hypothéses (5), caractérisant l'onde domainante soient vérifides. On trouve:

_ 4 FB L. ko, F7®
(10-3) Rv_z—_— S"' 2 S + + Ko, ‘—S:“, + e
ol
(10-b) Ko = 4)"" 4.3 5. (2m-3) 2" m]

D'autre part, l'hypothése de l'onde dominante, d'indice 1, se traduit par

1tinégalité stricte ci-apres

N
Al (upemd) »2 A (u?+u3l)

d=2
soit N
2 2 2
A= 2 A;L(“J’*"'V:H < 4
j=2 2
J A»i (“4} *U?f})
or, avec la convention de 1l'indice muet, j = 2, 3, ... N, on a

St WA (urer) [4. K1) ]

AL (ugs+var

On en déduit que 1/82m-1 est développable en série normalement convergente du bindme
en « :
2,2 2,17
A4 A Uig+Via
(11-a) e - {4_4..,, .JM L_J(a4 a)} JE
m- m- 2m- | -
S LN () T " uteot)”
(11-b) R’m = (-1)" @m-i) (2ma4) o (2m+2n-3)
m

2" mi

On constate ainsi que R admet le développement de terme général

" 2 m-k i
4 Bojm R m [ﬁj{u"iﬁ u;:i)] Crf [97157] [H‘Iﬂ”’?{"

\[z— H:m+2n-4 Ng?j (u|?+‘f|?-)2m22h ~1

(12)
avec 7/2: 4,2,.... N <t J: 2,3.... N

Le temps n'intervient dans ces expressions que par les facteurs {3,1 et b/%.
L'expression (12) est un polyndme des variables ci-aprés
cos (w;_b +Wu ; cos (w;J_’*—)i‘;.,) , cos [(w;;*:wd)b+kp“ tk’,)é] y cosl_(wgtwa)t‘:‘:){u :‘:XJ,,_]

qu'on peut aisément transformer en formes linéaires du type
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2 am-k A%
AT A (a,bc,d, )
(13) J 9 J] j )
A2m+2n-4 {§g.9,8,--+) (m,n, &, ..)
4

(@b, )

cos qu,u buj+ e W‘,-f-dwf-f---) E+ g ) (mim, & ..)]
ot f et P sont des fonctions de leurs arguments : ajq» q%4, Ui, 941’ Vils Kil’ N,
déterminés ‘{(x,y) € D dés que l'approximation d'ordre 1, cf (2), aura été expli-
citée. Rappelons d'ailleurs que, cette approximation (2) n'étant que trés approchée,
il faut en fait prendre en compte dans la définition de R des approximations d'ordre
supérieur, Mais, comme nous l‘'avons remarqué au début du paragraphe II-2/1, cette
prise en compte des termes d'ordre supérieur n'introduit que des complications de
calcul sans rien changer au raisonnement précédent, sous la réserve, toutefois, que

1thypothése de l'onde dominante reste vérifiée.

11 nous reste maintenant, en vue des applications, & expliciter les dévelop-

pements ci-dessus, dont nous avons indiqué seulement la forme analytique générale.

Remarques : Les termes (h + 5)-1 et B pouvant s'exprimer sous forme de déve-
loppements de FOURLER généralisés, il en est de m@me, comme nous l'avons vu, des pro-
duits c(h + 3 )-1Ru et c¢(h + 3 )~lRv. Dans la mesure ol le rapport 3 /h est petit

devant 1 dans D, les composantes Fy et Fy prennent alors la forme

(o) b, e, )

n Im-R+4
C A. ﬁ ﬁea ququa.m)(mlnlg,“)

d 1

Im+2n-4 (a% b5’ )
!1 H4‘ FY(J/?/!) (7"/"/ z/)

(14)

¢X (“// "// ‘3’/"")

(J/?/e ) (m/"/ &/

(ar bl e’ )
¢Y( ./7/ ) (-m,‘n/ B

cos [(q’w,‘ + E/w&' + C/wﬁ + c//we+~-~)b +

Ces termes, comme on le voit, contiennent en facteur, par ordre d'importance
décroissante, les expressions

2 2 3 2
AT, AA AyT o, AjAS , Aj /A1 , Aj AS/Al , A

4, 2
145 2 /A

j 1 s se s
pour j et s =2, .. N3 j#s

Or, dans la Manche, par exemple, les ondes principales sont My (1'onde domi-
nante) Sy» N2 et K2 - cf § 1-3/3. En leur affectant respectivement les indices 1, 2,

3 et 4 , on déduit des données d!'observation les valeurs approchées ci-apreés

NS

e
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Az v 0,55 ; __ﬁ_B. v 0,48 : .___.A"' ~ 0,4
AA H/j_ 94

2 2
Le facteur AjA,; ne vaut donc, en pourcentage de Ay, que 35% 3 A2 s 12% A2A3, 7% 3
A23/A1, 4% 3 AZA/Al s 1% 3 «... Les calculs numériques que nous présentons plus loin,
poursuivis A partir de ces développements, pour le cas de la Manche, montrent par
ailleurs que les fonctions FX et FY sont de méme ordre pour a' + b' 4+ c' 4+ ... =n

constant, c'est-a-dire pour un méme groupe d'ondes (semi-diurnes, sixiéme-diurnes, ...)

et qufelles décroissent rapidement quand n crolt. Ainsi les développements obtenus

. N ) 2n, 2m+1-k
sont assez rapidement convergents par rapport a la suite des termes en Aj -A{ .
- 2
AE/A§m+2n L , pour qu'on puisse les limiter aux premiers termes : A1 s AlAj’ A,2,
A.A -
i’s

Résumons, avant de poursuivre, l'ensemble des résultats ci-dessus. Les uns
sont & caractére analytique. Ils montrent que, moyennant la validité expérimentalement
constatée de l'hypothese de l'onde dominante, les termes de frottement admettent ri-
goureusement une représentation du type (14) sous réserve, bien entendu, de l'exis-

tence de développements du type (2) pour les composantes de la vitesse.

En second lieu, une discussion numérique des données in situ relative a la

Manche conduit & adopter pour les termes en cause les expressions approchées

(o b7 ¢”) (767,
FXI OXi)
C A, H(j () cos [(a’,w,ﬁ» bw; + c’wJ) tE+ ((’J/b,‘,) J

Iy et
h Fyiyys B
que nous allons expliciter au paragraphe suivant. Elles se présentent comme des formes
quadratiques homogénes du second degré par rapport aux A dont les coefficients sont
des fonctions linéaires des cosinus des angles uyt;¢u¢U,¢UJb
o

A 1'ordre d'approximation adopté, le terme de frottement apparait ainsi comme

une fonction analytique et réguliére de ses arguments, ce qui permet alors la mise

en oeuvre d'une variante de la méthode des petits parametres de POINCARE.

Une question se pose ici : notre méthode d'analyse des équations des marées
littorales doit 8tre limitée a l'ordre d'approximation retenu, qui néglige les ter-
. " m £
mes non analytiques du type AJ ﬂq AQ / H4q . La suppression des termes né-

gligés n'altere-t-elle pas la solution du probléme que nous avons 3 résoudre ?

La réponse doit &tre prudente, tant qu'on n'aura pas justifié, au moyen de

majorations, que les termes négligés sont effectivement petits par rapport aux termes
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conservés, et que leur influence sur la solution reste petite., Dans 1'état actuel
des choses, seule 1'expérience permettra un contrble de la validité des raisonne-

ments ci-dessus,

4 - ETUDE DU TERME Fx = C Ru/h

Nous allons expliciter le développement du terme Fx f’_cvzz\fz Fu
De (12), on déduit

0,m ‘gm'n 2 " -k
B R i gy L0155 G L ) D

]

4 u,+vy

(15)
avec ¢,9,6= 4,2.... N o j= 2,3 N
; . o . . 2 .2
Rappelons que nous nous limitons aux approximations d'ordres Aq , A]_Aj, Aj
et AjAg. Ces termes ont été réunis sur les tableaux 1 et 1 bis présentéds en annexe 11,
Sur les tableaux 2 et 2 bis de cette méme annexe, nous les avons regroupés différem-

ment par rapport a ces différents ordres d'approximation,

Nous constatons que les différentes expressions obtenues se composent de pro-

duits du type

. . . z 3 . L N .
Pa W 5 padans Prang 5 Pafa s faXes e 5 P Y
- que nous transformons en sommes de fonctions sinusoldales de fréquences

multiples ou composées des fréquences des ondes génératrices définies en (2) -

multipliés par une série, notée Ga , 0f , JT= ou Jy dans les tableaux annexes 1I-2

et 1I-2 bis. Or ces séries peuvent s'exprimer sous des formes plus simples

oo ™m
¥ T = }N (u}w‘,,’-) 4 +Z _L [uf cos (?w,.bH-Z%)«—U’,,l Cos(2w4f+2/r,,)—(M—Qy(u.,’;#"-.")] }
m= 4 N"’(u.,‘ur..‘)'" <
soit
2 2 i
u“l_'_u-“l

Comme on a
2
u,f cos (2w, t«——kZLH,) + U’,lzcos(fw/,bq. 21,,) = <os 2w, b (u“‘ coo 24/, + U7, cos 2/‘/“)
. . b4
_ sin2u,k (u,,z sm 2y, +u7,25m2)/,,)

rious posons
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(MI?— Sim zq)h + U-uz sun 'ZJIJ

(u,,z s 2§, + un? cos2x,,)

1!

i’g 206
(16)

J_Al =z (“ul cos 24, + V3% cos 2 )4, ‘ + (““z sin 2@y, + Uit sin Z/r/')2
(u“z+ 52 )3
Observons que ces paramétres Jq et © caractérisent la rose de courant cor-
respondant a 1'onde dominante au point x,y considéré. Cette rose se réduit & une

droite lorsque Jq = 1, et & un cercle si Jy = O.

I1 s'ensuit alors que

A
= \}u,.‘+u—,," {A.,. T, ces (2w4b+20>} 2

On a de méme

x  op =N ({uten { > m ga,m [u,’,‘ cos (2w,k 1_2(}),.>+ i coo(2w4t+z/\’,,)_(~-n)(u..zw',.’l)

=4 m
m Nm (“:;L"' 0‘,,:)

or 2m Ko = Im o« ()77 435 (2m-3) - By,
’ 2"‘ 'ml 4
dlol gL, = 4 A4 + I, cos (2w4b+23)}
2 u“z_“u-”z.

oo =2
* O = ‘ N (“IT‘PU:) { Z ——————M ('m-l) ’ﬁa,m [‘4411 cos (Ju, b+ 2{-}):1) + lJ~l/z <os (-7“/4 ['+2X“)—(N-()(q,lz+d',\1)) }

mez 2N (wbor )™

or “4m (m-1) 'Qo,m = —4m (m-1) ()7 As. 5 o (2mo3) Roym-z
2™ ml ’
d'OL\l H . G‘; = ——__.._._..—'f {44_ T cos(?wt 28)}_1
+
g (“.F"‘LTML)SI?- ? !
* 0'2] ={N (*h’.'-‘-u-‘?-) i z ——-‘——‘L-—om Uuzcw(?w,'t-f- 29'/': +U711-....J%} ‘
.Z(u .._\r“ P N (MIT U-“z.)mﬂ
m-1 . 2 3 -
or 2 '20,'\« K,,,A = ?‘(-I) a 32: ( M- ) ( ) 94" ! (4—2»1) 'galm -«
4
d'su : 0y = 1 4+ J4 “’5(2“4‘—"20)} {4 + Jy cos C?“J4t-+2‘9>3' “x
2 U“u‘“'ru
X 4! cos (Rw.t+2¢, +u-,,zcas(ew,.l.'ﬂA’,,)—(N-n){u.'.‘*tﬂ.z)
2 (u? +U'.,L)3/2
Ta , Ty , Tc , 04 sont donc des fonctions des quantités
4~
{4 -+ J—,‘_ cos (2w4t'1—20)} 2 four »n = 4,’2/5
Nous montrons en annexe II-3 que les développements de 841 S, et s, en séries

de FOURIER s'écrivent

(17-a) Sy = Gr,,,o + Gm,z cos (2wt +20)4 ..., .. + G 2R cas[zﬁ(w4b+9)_]+ ;

a
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les coefficients Gp q étant de la forme
b4

4
avec J = ( 10 2
4-4-3-4_

- Les fonctions E(J) et F(J) de (17-b) sont les intégrales elliptiques de
LEGENDRE de lére et 2éme espéce - cf [1] - et 2627(F,E) sont des fonctions de F

et E que nous formulons en annexe 1L,

Nous obtenons ainsi des expressions de du, g, , dz et Iy sous forme de
séries de FOURIER dont l'argument est l'angle (2w1t + 2 0). Reportant ces dévelop-
pements dans les tableaux IL-2 et 1I-2 bis, nous formons des expressions nouvelles,
mieux adaptées a la représentation spectrale que nous cherchons a établir’des termes en
12, AlAj’ Aj2 et AjAs (cf tableau 3 - Annexe II). A partir de celles~ci, il zst fa-

cile dl'exprimer le terme Ru sous la forme dfun développement en Alz, AlAj’ Aj et

A,AS, dont les coefficients sont des sommes de fonctions sinusoidales du temps.
i%s

A

Des conclusions similaires s'appliquent évidemment & Rv.

5 - EXPRESSIONS DEFINITIVES DES GCOMPOSANTES F, et F

y

5.1 - Forme définitive de ces expressions

La décomposition de F, et Fy sous la forme de séries de FOURLER généralisées

est ainsi de la forme : o
< ) (m) (m) ('."A)
o= S ARy FE cos [07 £+ ¢Xy ]
(]8) v = 0/4,2-'~
™) ) m
Fy = _-E-— A: Ha' Fy;é cos [—Qg o+ (Dy;:' J

ol lton a posé
) o
(Lif = pg(Cusm) @4
*: 4,2/--~N

px ¢ entier positif, négatif ou nul
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™) ) () )
Fxg s Flig, @X;é y d)y"é :

, ()
fonctions de ‘Q‘J 9 3{,4 (=4) ) %,'1 (*,g) ’ Ug,,i (%g) » %,4_ (z,g),

Uga (2’19) Y )fe,»t (x,g), pour l= 4,L,J el de GP")(‘T>'

Pour l'ordre A12, par exemple, on trouve, en utilisant toujours la convention de

N

lt'indice muet ( n = 0, & oo )

(A« £ Bt ffuti { Guran o3 [(2ns8) b+ g + 2m0)]

+ G,sz,_ cos):(z'n-ri) w,b- Pyt (2m+2) Bﬁ

F'g (A}) = __:__ _A_Z._Lf'_’. \/M.,Zw?,l { G, cos [_(27)+4)w‘t -r/(,ﬂ + 2n 9_]

- . + G,,z,,“ Cos[(zmvi) wat — M,u(gm.z)g:l}
2

lAj’ AC, AjAs) les termes correspondants

de la décomposition sont de m@me type., Nous ne les donnons pas ici, pour ne pas

(19) 1

Pour les autres approximations (A

alourdir le texte, mais l'ensemble de ces résultats est présenté en annexe I1-5.

5.2 - Caractéristiques du spectre de cette décomposition

s @ L s
Les quantités .(7_0-4 stécrivent d'une facon générale

a 1'ordre Af : (9M+4) wy
(20) { 2 L'ordre Rif: I Wy o E W e s
a4 l'ordre Hj : (2m+4) wy, +2ES w; neo0,4,2,. .0
a l'ordre HJHS: (217+4)w4 tEWj+ € Ws
o

On voit que toutes les pulsations ni;

Sauf exception, ces fréquences n'apparaissent pas
P >

figurant dans l'expression du frotte-
LG

ment sont impaires enw; et w5,
dans le développement du potentiel générateur des marées, Mais l'algorithme des ap-
proximations successives, décrit en II-1/4-3, montre que les ondes d'ordre 2, sont
définies par des systémes d'équations aux dérivées partielles non homogénes dont les
seconds membres proviennent en particulier des termes de frottement. Ainsi apparais-
sent des oscillations forcées de méme fréquence que celles qui composent le spectre
de la force de frottement, ci-dessus défini. Et les observations in situ montrent
effectivement 1'existence de ces ondes de pulsation impaire en W et wj. Notre théo-
rie, développée jusqu'ici qualitativement, décrit donc¢ le mécanisme de la génération
"sur place" de ces composantes de la marée littorale. A notre connaissance, c'est la

premiére interprétation théorique précise de ce fait ; si l'on attribuait généralement
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1'apparition de l'harmonique 3wy a l'influence du frottement, aucun raisonnement
n'était venu jusqu'ici confirmer cette hypothese. On voit que notre théorie en ap-
porte la justification, et va méme plus loin, puisqu'elle permet d'expliquer la

présence de toutes les fréquences du type (20) dans le spectre des marées.

Rappelons les noms de code, bien connus des spécialistes, correspondant aux
ondes engendrées par l'effet du frottement. Nous nous bornons a ne citer que les
ondes d'interaction dues aux quatre composantes principales de la marée que 1l'on
rencontre dans la plupart de nos mers littorales, & savoir : My, S92, Noy, Ky -

(cf § I-111-3).

Les pulsations qui apparaissent a cet ordre du fait du frottement sont de

la forme :
(n)
ﬂM = (2’"1* i) wy
En développant cette formule, on voit que les ondes correspondantes ont les

fréquences ci-apreés

wy s My J 3wy Mg 5 Swy o Mo s Fuw, Mg oeneees

2
Les termes en Ay représentent donc la contribution principale du frottement

2 1'onde dominante et a ses harmoniques, a l'exclusion de toutes les autres compo-
santes, Ainsi on constate 1l'amortissement de 1l'onde dominante (M2)s et la génération

de tous les harmoniques directs impairs de celle-ci (M6’ Mios Migeed)

b - A l'ordre AlAj

- -y ae o e e

Les pulsations a considérer sont de la forme

" s ~
Aa- = n wy + £ wd
Les ondes correspoﬁdantes sont du type :

wa 4 S2 , NZ ) Kz J teen

Tug-wjs 2MS, , 2MNyy ZMHK, .5 Jwr i) 2MS; , 2MNg 5, ZMKe, -

4‘“)4*—‘0‘

A 4MS; ,4MNg , 4MKg g 5 4wyrwjs AMS,, 5 4MN, 5.0 5 oo

* Les termes en AlAj traduisent l'influence de la composante dominante sur

ltamortissement des ondes de pulsation wj celles~-ci sont nettement plus
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amorties en présence de l'onde dominante que si elles se propageaient

seules,

* Le frottement engendre, par ailleurs, tout un ensemble d'ondes non liné-

aires dont certaines sont trés importantes, 2MS,, 2MN,, 2MSg, 28Mg e

par exemple,

- -

Les pulsations qui apparaissent a cet ordre sont du type

™)
‘O'JJ = {2‘”4—4—) wy + 2€$ UJd

Elles correspondent aux ondes

wy M, ; Sw, ¢ Me K Swy + My,
2“’&"‘043 ZSMZ,QNMZ)“' 3 .Zwa-o'wd: ZSMg,2NM¢>--.

3%-2%: 5M2%2,5Mﬂ%,“.; Bw,+2qw; : 3M25,,.... 5 ---

]

* Les termes en Ajz traduisent l'effet amortisseur des ondes de fréquence

wj sur l'onde dominante M, et leur contribution aux harmoniques directs

de Mzo

* Ils font apparaitre, par ailleurs, d'autres ondes d'interaction dont

certaines sont encore non négligeables, telles 2SM; .

d - A l'ordre A]vAﬁ

Les pulsations a considérer a cet ordre sont

ﬂg:) = (2n+4) wy + & wj + € wg

Elles correspondent aux ondes

Wy +wy-ws MSN, ,MNS, 3 MSK, 4 MKS,,....
Wy +wj+ws 2 MSNg , MSKg , MNS., ...
Bwy-wj -—ws 1 3MSN, , ...

3w, +wj-ws: BMSNg 5 cvne-

* A cet ordre d'approximation, nous rencontrons les interactions triples. Les

principales correspondent aux ondes Mp, Sp et Nop, ou My, Sy et Ky, ...
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Notons ainsi l'apparition des composantes : MSN,, MSNg ...

Remarquons qu'a l'ordre d'approximation adopté, nos développements ne font
pas apparaitre les harmoniques impaires des ondes secondaires comme Sg, Ngs een 510,
Nige+. Une analyse plus compléte exigerait la prise en compte d'ordres plus élevés
d'approximation pour en interpréter la génération., Une évaluation grossiére des ter=-
mes négligés dans nos développements permet de penser a priori que l'amplitude de
ces oscillations doit 8tre faible., Cl'est effectivement ce que l'on constate en con=-

sultant les résultats d'observations in situ (cf § I-3/3).

5.3 - Importance relative des différentes composantes de ce spectre

Au paragraphe précédent, nous avons constaté que les pulsations qui apparais-
sent du fait du frottement dans les marées se répartissent en sous-ensembles, corres-
pondant aux différents ordres d'approximation considérés, A12, AjAj ... De plus, les
éléments de chacun de ces sous-ensembles peuvent &tre classés en groupes caractérisés
chacun par un jeu donné de nombres n, $, &€ . Ces groupes constituent un ensemble in-
fini ; mais beaucoup d'ondes de ce spectre sont pratiquement négligeables. Nous nous
proposons ci-aprés d'étudier l'importance relative des différentes composantes (adi-
§”) et FYi§n)
- cf (18) et annexe I1I1-5,

mensionnelles) de ce spectre : FXj
(n)
J

ainsi que les valeurs de leurs pha-

ses respectives ®X£?) et @ Yi

Placons-nous en un point quelconque M, du domaine littoral étudié, et écri-

vons les composantes de la vitesse en ce point, sous la forme (12)
U= ,‘); Uia {M) cos [wct + L}/i»t (M)_]
= A Uig (M) cos [wit + /Yt'a. (M)J

-

Pour simplifier l1'étude des coefficients FX, FY, ¥X et @Y, nous nous limitons
comme précédemment, a ne tenir compte, a titre d'ondes génératrices, que des quatre
principales semi-~diurnes (M2’ S9, Ny et K2>‘ Ces composantes ont sensiblement la méme
fréquence ; nous montrons plus loin, dans la quatriéme partie, que leurs réseaux ca-
ractéristiques sont en conséquence voisins et qu'on peut les déduire les uns des
autres par une simple affinité sur les amplitudes, et un décalage sur les phases,

constant sur tout le domaine

Ad Yja = %,J A'i Yy %4 Yo + w5 t.)

Hd V}t = K& A4U34 XJ4= XM—rwd’L’J'

ou les tjsont des constantes indépendantes de x,y.
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DECOMPOSITION SPECTRALE
DE LA FORCE DE FROTTEMENT

10 —1,0

3wy, [A]
05 2 —05 2]
i 2w;- W, ,[Aj] , <] 3wy ,[A1]
L 2wprw (A 5wy [4])
i 4wyew) [aA)
} 5w+, (A7)
o= ——— 0 ol
r 7 T T Y T T T T T {
0 0,5 > J1 1

FX-CAAFX‘”’cos( Mredxl) et Fyz%AiAJFY(i?)cos APtov ()
avec : Af=p, (i,j,n)w k=12...N

Ujy=viy=1; kP“:O;X"-_-f(J1)

\Pj1= ] _]’ XJ1 Xn*w L

)

(n) (n)
valeurs de FXj;" et FYi? pour

FIG.IL.2/3
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Une simple modification de l'orientation des axes Ox et Oy permet d'obtenir au point

M considéré

Bien entendu, l'angle de rotation du repére est variable avec le point con-
sidéré . Pour simplifier encore, choisissons une nouvelle valeur des paramétres Aj

(qui ne sont définis qu'a un facteur multiplicatif prés), telle que

Uy = 4
= Uy, = U7M=“34=U94=4

Un choix convenable de 1'origine des temps permet par ailleurs de poser
W = © == (,Uo“ = Wit

Nous constatons ainsi qu'en chaque point, la représentation de la rose de
courant d'une composante élémentaire,(j, est une ellipse dépendant d'un seul para-
métre, le, donc K11+ 11 est, par ailleurs, aisé de constater que l'étude de la va-
riation des coefficients FX, FY, §X et §Y en fonction de K11 € [0/2’1] suffit a la
définition compleéte de la rose de frottement : on passe en effet de l'intervalle
E-FT,OJ a ]_—o,rl_] par changement de sens de rotation sur l1'ellipse de courant et
1'ellipse de frottement, et on déduit l'intervalle A1 é[ﬂz./ﬂ_] de l'intervalle
(___O,-Z—J par symétrie par rapport a Oy et changement de sens de rotation sur les
ellipses de courant et de frottement. Nous avons donc étudié ces fonctions FX, FY,
¢X, @Y, pour les différentes pulsations du spectre obtenu précédemment, en fonction
du parametre K1 € [o/i'z\_] , Ou, ce qui revient au méme, de Jqs qui caractérise la
forme de la rose de courant ‘de 1'onde dominante (celle-ci correspondant, rappelons-
le, & une droite lorsque Jy =1, et a un cercle pour Jy = 0).

Les résultats de 1!'étude numérique de ces coefficients FXC;') = F)’f;)) EX(,:)
et P ‘/(L‘:) = l:?&(f.,a',m> (th»wéta)—deg), en fonction de J;, sont présentés sur les gr.a—

phiques des figures 11-2/3 et I1-2/4, Ils appellent quelques commentaires,

* A chaque ordre d'approximation, Alz, AlAj’ Ajz, les fonctiomns FXi(?) et
FYij,n) décroissent rapidement quand n crofit

N 2 . — y

a 1'ordre A er (:u,.) 5 E’i 5 4'7-]

F)(A(:’ (303, € [o5 0.24]

F X (5w,) € [0 ;5 0.0343]

» .
. .
.
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DECOMPOSITION SPECTRALE
DE LA FORCE DE FROTTEMENT

5w, (A7) ~360°
4w1+wJ- , [A1 AJ']

360°
o
- 270°

180°

CT"('O,'S"—’"J{;'.
130y, [A%); 200w, (A A
w1,[Aﬂ;w1,[AJ2]'; ‘*’j'[AlAJ]

l
2wi-wp, [AA] 2a;-wy,(A%)

C (n) (n) (n) (n) (n) (Njg ~
= ALA FX cos(ATjt+OXT)) et F=QhAiAJ.Fvijcos(nUt+q>vUf

avec : n(%):pk(i,j,n)wk o k=1,2,....N

valeurs de q)x(i?)‘&%nz p(i,j,mMwt,  pour Hin=Vin® !
v p (ij,n) (;( v t)-OX" W,=0 et X,=1(J;
i =P (1i,n) O +wit;)-0X}, Y= Wi
x11:X11*‘*)jtj

FIG.IL.2/4
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o}
& l'ordre A(Aj : FXfa ( WJ) é [4-5 5 4-8J

FXY (20-w) e [o55 0]
P ()€ [0 5 0.4

FXY (4wi-w)e[o 5 o]

a l'ordre Ajz : ij:)) (wa) € EO.?S; O.SJ

ij.;? (20j-u,) € [0.5%5 ; 0.450]

FXj;-) (3w,) €[o; 0.5]

ijj.) (S5w,) € [o 0,48_}

Les tableaux de nombres ci-dessus incitent a penser que l'amplitude des ondes
correspondantes diminue -avec 1/n. Ce fait est en accord avec les observations in situ,
quant & l'importance relative des ondes Mg, My, Mlb’ ees OU 2MSH, 28My, 3M2S4 ...

Il semble donc raisonnable de limiter (18) aux premiers harmoniques.

* Pour n, 9 et £ fixés, ces fonctions varient peu avec i et j
FXAL:) (w,) € [4.0 B 4-2}
5 ) -
FX‘(J) (wy) € [4.5;4.3‘] ;0 FX (2w, -w)) € [o5; 0¢]
FX;Z) (w)) € [0.75 ;5 o.ﬂJ ; F)(S:.’ (20 -w) € [0.515 5 04450J

C'est un argument de plus en faveur de notre approximation qui consiste 3 se
limiter dans les développements (18) aux premiers ordres d'approximation A12, AlAj’

.2
AJ et AjAS.

* Les effets du frottement sont maxima lorsque Jy =1, c'est-a~dire lorsque
-

la rose de courant de l'onde dominante se réduit a un segment de droite.

* Quand la rose de courant de 1l'onde dominante est circulaire, les fonctions
FX et FY sont nulles pour toutes les fréquences autres que celles voisines de 1l'onde
dominante : 1l y a en ces points amortissement des ondes génératrices (Mp, S9, ...),
génération d'ondes non linéaires de fréquences voisines de celles-ci (2MSy, 2SMg, ...)

mais aucune contribution aux ondes harmoniques ou d'interaction d'ordre supérieur comme

Mg s M{g? 2MS6’ oo

* Le graphique des phases, @X et @Y, figure I1-2/4, nous indique que les ter-

mes d'ordres A12 et Ajz, relatifs a la fréquence de l'onde dominante (wy), ont la
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méme phase. Les effets d'amortissement correspondants s'ajoutent donc ! comme nous
1'avons déja noté, l'onde dominante est plus amortie lorsqu'elle se propage en pré-
sence d'ondes secondaires que si elle était seule, puisque, aux termes d'ordre A12,
viennent s'ajouter des termes d'ordre Ajz.

% En revanche, pour les harmoniques d'ordre supérieur, Mg, MlO’ les termes
d'ordre Aj2 sont déphasés de 180° par rapport aux termes d'ordre A12 : les harmoni-
ques Mg, M;q, +.. présentent une amplitude plus faible du fait de la présence des
ondes secondaires, que s'ils étaient créés par la propagation de l'onde dominante

seule.,

Cet ensemble de remarques nous permet déja de mieux comprendre certains
aspects des mécanismes de génération sur place des composantes non linéaires de la
marde littorale dues au frottement : 1'amortissement des ondes d'origine astronomi=-
que, et les transferts d'énergie vers les harmoniques d'ordre supérieur. Nous revien-

drons sur ces conclusions au chapitre suivant.

5.4 - Application numérique

Nous terminerons ce chapitre par une application numérique des résultats pré-
cédents & la détermination du spectre de la force de frottement s'exercant en un point

particulier d'un domaine littoral,

Nous avons choisi un point situé dans la Manche pour lequel nous disposons de
données d'observations qui semblent sfires, et ol la rose de courant présente une al-
lure assez réguliére pour pouvoir étre schématisée par la simple superposition de
deux composantes (M2 et 82) entre les vives et mortes eaux moyennes., Ce point d'ob-

servation est situé a peu prés a égale distance des Iles d'Aurigny, Guernesey et
-

Jersey, et de la cdte du Cotentin - cf figure I11-2/5-a. Des mesures de vitesse ont

été réalisées en ce point par les services d'"ELECTRICITE DE FRANCE' ~ cf [12] - et
nous connaissons ainsi pour ce voisinage l'allure de la rose de courant pour les
coefficients 45, 70 et 95 - cf figure II-2/5-b. Les composantes u et v du vec-

teur vitesse suivant les directions Quest-Est et Nord-Sud varient en fonction du temps
suivant des lois quasi sinusoldales, tant au coefficient 70 que 95 - cf figure 1I-2/5-c.
En assimilant la marée de coefficient 70 a l'onde My, ce qui est loin d'8tre justifié,
mais peut &étre considéré comme une premiére approximation de la réalité, nous schéma-
tisons la rose de courant correspondante par l'ellipse définie par les équations

paramétriques.
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=
it

n
0,5 cos (‘”Mzt"g)
- cf figure 1I-2/5-d
- .LL)
= 0,8 cos (wML(:+4
l'origine des temps étant choisie a la pleine mer au point d'observation. Pour
représenter la marée de coefficient 95, nous l'assimilons & la superposition des
composantes My et So, prises en phase, et nous définissons la rose de courant sous

la forme :

U=2905 cos (wnlb-%) + 0,18 cos (a}sll_’—- g—)

(21) cf figure 11-2/5-d

U =08 cos (U)M;L—*'g')"' 0,5 cas (Wsab+-2—)

Répétons que ces formules (21) n'ont pas la prétention de représenter cor-
rectement la rose de courant réelle. Elles n'en constituent qu'une schématisation
dont nous nous contenterons au cours de l'application numérique qui suit, Comportant
la superposition d'une onde secondaire (82) a 1'onde dominante (Mp), cette schémati-

sation suffit pour notre objet.

Ecrivons dtailleurs les formules (21) sous la forme classique (2) :

U = ﬁ,, Uy Ccos (w4f+%,)+ﬂz U4 CoS [w,_t’a—q/l,,)

(22)
o= A vy, cos (w,,t’r)(,”)_f A, . cos (w,_t‘+ z_,)
avec
A“= 0,3 U, = '-424::4 LV“:: %4=O
2
Ry = 043 Un= Via=4,6 ){,, = X“ =70

Utilisant les formules de 1'annexe 115, nous avons effectué le calcul des fonctions

FX, FY, §X et @Y pour les principales composantes significatives du spectre définis-
s

sant la force de frottement F(Fy, Fy), telles que nous les avons définies en (4£8)3%

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau I1-2/1.

Par ailleurs, a partir de la formule empirique (21) et de l'expression (1),
il est possible de calculer les valeurs approchées des composantes Fy et Fy du frot-
tement, en fonction du temps. Nous avons fait l'analyse spectrale des courbes ainsi
obtenues afin de comparer le spectre correspondant & celui que nous avons défini pré-
cédemment a partir de nos résultats analytiques. Nous utilisons pour cette analyse
spectrale une méthode de calcul trés précise décrite dans la troisiéme partie du pré-
sent mémoire. Les résultats de ces calculs sont consignés dans le tableau I1-2/2

ci-apres.,
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Module| Phase |Module Phase |Module Phase Module | Phase
Wy 3wy Swq
) ngi' 0,3065 | 352,5 | 0,0478| 243,1 |0,00357| 306,1
Ay
22‘“‘;‘ 0,5934 | 292,4 | 0,0688| 168,2 |0,00457| 226,1
Wy 2wy - wy 2wy + wy bwi + wy
Comp.,
oo 0,1765 | 352,5 | 0,0588| 352,5 |0,0479 | 243,1 |0,00459 | 306,0
A1hy Comp
on y. 0,3447 292,4 0,1139] 292,4 10,0615 168,2 [0,00659 | 226,2
Wy 3wy Swq 2wy - wq
Comp .,
2 on x 0,0339 352,5 0,0088 63,1 |0,00275] 126,0 10,0169 352,6
A
2
ggmz' 0,0656 | 292,4 | 0,0126| 348,2 |0,00353| 46,2 10,0328 | 292,4
\ ) h h .
Tableau 11-2/1 Composantes du spectre (E Fys = Fy) aux différents
ordres d'approximation.
- Calcul analytique =
Module Phase| Module |[Phase Module | Phase |Module |Phase
wl W2 2W1 -W2 2W1+W2
Comp. en 0,3399 352,6 0,1795 {352,6 0,0556| 352,6 10,0432 [243,1
Comp. en 0,6574 292,4 | 0,3473 |292,4 | 00,1070} 292,4 |0,0622 |168,2
3wy 2wy - Wy 2wy + wy by - Wy
Comp. en 0,0397 | 243,1 | 0,0167 |352,6 | 0,0130| 243,1 |0,0068 | 63,1
Comp. en 0,0570| 168,1 | 0,0323 |292,4 | 0,0187] 168,2 |0,0098 |348,2
3w1 ~ 2wy bwy + wy 3w1 + 2wy 5wy
Comp. en 0,005 172,6 | 0,00356|306,0 | 0,002 226,2 | 0,00139|306,0
Comp. en 0,0097 | 112,4 | 0,00458]226,2 | 0,0026] 306,1 |0,00178]226,2
h h
Tableau 11-2/2 Composantes du spectre (E Fyr = Fy)

- Calcul numérique -
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On obtient un spectre de raies relativement simple : nous donnons ici
ltamplitude de 12 composantes qui nous semblent significatives, mais la plus petite
retenue ne fait plus que &4 %, de la composante la plus grande, elle est donc déja

insignifiante.

Comparons ces résultats numériques aux valeurs déduites des formules analy-
tiques, présentées dans le tableau I1-2/1. Considérons successivement les amplitu-

des des différentes fréquences obtenues :

* wq : ltécart entre la valeur calculée analytiquement et celle que nous
avons obtenue par analyse spectrale est de 10%, si l'on ne tient compte que de
ltapproximation d'ordre A12. Mais si nous prenons en compte la contribution d'ordre

A22 (leurs phases étant égales), cet écart se réduit a 0,15%.
* W, l1'écart n'est ici que de 2 %.
* 2wy = w2 : 1'écart atteint 5%
* 2wy b wy 1técart atteint 5%

# 3wy : en considérant l'ordre A12, nous avons un écart de 18%, mais en re-
tranchant a la contribution d'ordre A12 celle d'ordre A22 (elles sont en opposition

de phase), nous réduisons cet écart a 1,5%.
* ey - wy @ l'écart est de 1,3 %

* Nous n'avons pas évalué les valeurs données par les expressions analytiques
pour les pulsations : 2w2 Wy, 3w1 - 29, 3w1 4+ 2wy, & cause de la difficulté des
calculs correspondants, Notons que l'analyse spectrale donne pour ces composanges=
des amplitudes qui ne valent plus que 4%, 2% et 1,5% de l'amplitude des composantes

principales (de pulsation wy).

* En revanche, nous avons calculéd la composante correspondant a la pulsation
5w1. En ne considérant que 1'ordre A12 nous trouvons 60% dfécart avec les valeurs
données par l'analyse spectrale, Mais la prise en compte de l'ordre A22 réduit cet
écart a 25%. A priori, ce pourcentage est encore notable. Mais il faut remarquer que
ltintensité de cette composante ne vaut plus que 0,6% de la composante principale

il s'agit donc dtun effet secondaire.



112

* Nous retrouvons ce méme écart de 25% pour la composante de pulsation
4w1 + Wy Mais l'amplitude correspondante ne vaut plus que 0,4% de la composante
principale. A ce niveau, la contribution de ces termes est négligeables. Les écarts,
encore notables, entre les valeurs numériques et les valeurs déduites des calculs

analytiques sont donc de peu d'importance,

Ainsi, l'application numérique précédente permet d'apprécier la qualité des
expressions (18) que nous proposons pour représenter les composantes Fy et Fy du
frottement. Elle permet en particulier de se rendre compte de l'influence non négli-
geable des termes d'ordre Ajz dans la définition des composantes du frottement cor=-
respondant aux pulsations wy, 3wy, 5wy ... Elle illustre, par ailleurs, de fagon

trés nette la rapidité de la convergence de ces développements (18).
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CHAPITRE I1I-3

APPLICATION DE LA METHODE DU PETIT PARAMETRE

A LA RESOLUTION DU PROBLEME DES MAREES LITTORALES

AU SECOND ORDRE D'APPROXIMATION

Rappelons les conclusions des chapitres antérieurs. Nous admettons que par
un procédé quelconque, numérique ou non, les composantes linéaires fondamentales
correspondant au spectre du potentiel générateur ont été préalablement déterminées.
Les termes représentatifs du frottement dans les équations des marées littorales
peuvent se représenter scus la forme de polyndmes en A; dont les coefficients sont
des sommes de forctions circulaires, La méthode par approximations successives pro-
posée en I1-1/4-3 devient ainsi applicable pour traiter le probiéme des marées lite

torales,

L'algorithme utilisé est fondé sur l'extension aux équations des marées de
la méthode des petits parametres de POINCARE - cf [6] . Il consiste a rechercher
une solution supposée a priori développable en séries par rapport & un ensemble de
petits paramétres caractérisant les diverses ondes génératrices des marées induites
aux limites marines du domaine D étudié par les effets du potentiel générateur suf
les masses d'eau océaniques, A chaque approximation, les fonctions correspondantes
sont par ailleurs considérées comme des sommes de fonctions circulaires dont les
coefficients et les phases ne dépendent que des coordonnées x,y des points d'obser-
vation. Cette hypothése est en bon accord avec les données in situ, issues des ana-
lyses spectrales des courbes de marées enregistrées le long des cdtes : ce sont des
spectres de raies, dont les fréquences sont bien définies a partir des fréquences

du potentiel générateur des marées (cf 1I-3/3).

Dans ce chapitre, nous allons étudier les systémes d'équations aux dérivées
partielles que vérifient les premiers ordres d'approximations de ces développements,

pour les fréquences les plus significatives de la marée réelle, La discussion nous
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permettra de préciser les mécanismes d'amortissement des ondes d'origine astrono-
mique, et de génération des ondes d'origine non linéaire. Nous pourrons indiquer
ainsi 1'origine des principales ondes non linéaires de la marée apparaissant dans
des domaines littoraux comme la Manche. Chemin faisant, nous poserons les principes
de plusieurs méthodes pratiques destinées a l'étude précise, sur modéle mathémati-

que ou sur modéle physique, du probléme des marées littorales.,

1 - ETUDE DES SYSTEMES DIFFERENTIELS FOUR LES FREMIERS ORDRES

D'APPROXIMATION - ORIGINE DES DIFFERENTES COMPOSANTES NON LINEAIRES

Nous reprenons les notations du paragraphe 11-2/4-3, Nous supposons, par
ailleurs que les conditions aux limites peuvent se mettre sous la forme (17)+(19)
{a,b (b, <)
proposée au paragraphe précité. Rappelons que les solutions S;:) et g;qqr

vérifient les édquations aux dérivées partielles ci-aprés, notées sous forme matri-

cielle

(@8 (a.b) {a,b)
(1—8) M : S,,r = "P + E

(“’tb/‘) ("” k’ (QI'LI °)
(1-b) M - Sysr = “a‘if + Ejqr

(ab) (a) o (a8
BCP / EL,’J ) B‘J‘i"/"'
développer les systémes (1). L'hypothése faite sur la nature des solutions des équa-

Nous allons préciser la forme de ces vecteurs et
tions des marées, a savoir qu'elles se présentent sous forme de séries généralisées
de FOURIER en t, va nous permettre de nous ramener 3 des systémes linéaires de pre-
mier ordre a deux variables seulement : x et y. Nous avons déja noté que ces systémes

sont elliptiques, apres élimination de la variable temps,

- T
1.1 - Ordre A4
(a,b)
Rappelons que les matrices 54’7_ sont définies en fonction des ampli-
tudes et des phases des inconnues, par
(a,b)
h we, cos [ (arb) wob + L//f:' J
(ab) ’
(ab, b
5“ = h \}';":) cos [(44-5) walb + f: )J ace (ath)= 04,2, - 0=
) a,b]
542 cas [[cﬁ-b) w,,t + (ﬁz
» (&)
que nous ecrivons plus simplement SAz avec k = a + b.
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(%)

Nous avons vu au chapitre précédent que les vecteurs E,«z ont la forme
&) &
c FxY cos[(2kva) wal + OXL)
sk £ & &) c F.[s (2hed) wyt]
pour a+ =2ka B, = CFY. cos[(z&wi.) ay b+ CD)'“J = | 24

o]

42

(a,b)
rour atb = 2k : E =

Nous notons &, | S« ,(26+t) w,(t] pour rappeler que les composantes du vecteur Fyq
dépendent des caractéristiques du vecteur Sqq représentant la solution d'ordre 1,

de pulsation wqy, et que par ailleurs ce vecteur Fyi est relatif a la pulsation
(2k + 1)wy.

(a,6)
Il est par ailleurs aisé de mettre les vecteurs BAz sous une forme

semblable .

DM D My
_h[/u.s% + Yy 2L

Y
g::) = "L‘[/“A %Eﬁ -+ M 331"]

-] -3

(0,0)

On vérifie facilement que B, ~ se réduit a la somme de deux vecteurs (*)

(a,b)

(2-a) 542' = J:tz[M,Ch.] + ‘I»f,z [544 ;& wa tJ

-k [Un duyy tq4%;—” cos (- fu) - YuY A (I in (Y- ){,,)]

3
3
(3 A4 ) - _ 2 Au i n= Au
(2—b) \J‘l‘l[,ﬂ,ck_]: "%[UTM 2; + u“%;\f'_ cos (L‘V” X" Ui Tu 2)_1 s h(\*/ X)]
93’..0'..

s (fu i) = Tt i i ) 2092
- 341 Uk Sm(x,, c(“) B(ff’ (ﬁ,)]

i,_[ 3n Y cos (% ) +

F—-?—J:“n % cos (QUJAt+2KV,,)+ Vi 2;“ C0$(2w4t+q/,+x,‘)
(2-¢)

_u“ __L Sm(-?w,(b-*z%) U, U

aLVu S‘n(.zw,'b-ﬁ-%. X")]
°

’ L |
J:I?. [541,2WAE'= -—h-[:“:. L8 cos (2w4l’+ ‘%"’Aﬂ)'*' UT'%;L cos ("“’4t+ ")

- Uy Vi —%é-'— »Sin(lw4t+ ”-q—\f}“)-(f‘“z ——’i);“ Sin (2W4t—r2xu):l ‘

i[ D’S‘,u., cos (Zw,,(-’—t\//..*(ﬂ,) + 2ondh 'arll Jh 5(2“’4 t-"X"-'-(F“)
'_ - fru U, Sl”(2wlt?f‘(f)‘1*<(“> _a_(‘f/,"‘(f_)“ 3 Ui' sm(Zw,h-X,,f'-f,. ___,—’T—‘&Q]

o

(*) Nous mettons le lecteur en garde contre une confusion possible de Jy, avec la
grandeur J{ introduite au chapitre précédent,
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&
En explicitant ces diverses expressions, on voit que les solutions S()

2
sont définies par les systémes lindaires ’
| k=o M 5,5,? = 2[5, c™]
k=a M 3ﬂ = C. 54[5M/““ﬂ
k=2 M Sﬁ) = IAI‘L [Su ;'2""’4!:]
£=3 M SE o € R [, et
Ul e mste o
ke 2 most_ o
fotmes M ST LR [Sa,@net) i)

Précisons le sens de ces équations., Au premier membre de chacune d'elles,
figurent linéairement les inconnues dtordre 2 ; dans les seconds apparaissent les
approximations d'ordre inférieur, supposées déja déterminées par un calcul anté-
rieur. Par analogie avec la théorie des vibrations des systémes mécaniques a un
nombre fixé de degrés de liberté, on peut donc interpréter ces seconds membres comme
"générateurs' d'ondes forcées de pulsation kwq.81 nous ignorons, pour l'instant ,

les contributions des limites, les expressions (3) nous permettent de constater les

points suivants,

a) E_:_Q - Il apparait une solution SlZO indépendante du temps. Elle
correspond a un courant moyen et A une dénivellation du niveau moyen, par rapport
au géoTde. Nous avons étudié expérimentalement cette dénivellation dans la Manche,
pour une marée moyenne - cf [2] et [3] . Nous retrouvons ici ce phénoméne, dans«le-
cadre d'une théorie plus précise et plus générale qu'en [2 ]et [3] s, puisqu'elle
prend en compte les contributions de toutes les composantes de la marée, Cette vaw-

riation est produite, & cet ordre d'approximation, par les non-linéarités de petits

fonds liées aux termes d'accélération spatiale, et aux termes quadratiques de 1'équa-
tion de continuité.

b) k = 1 - A la fréquence de l'onde fondamentale, on constate la présence

d'un terme générateur dérivant du frottement., Il représente, comme nous l'avons

noté au chapitre précédent, la part principale de l'amortissement de 1'onde fon-
damentale.
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des termes non linéaires d'accélération spatiale et des termes quadratiques de
1'équation de continuité. L'onde M, est donc engendrée a l'intérieur du domaine
marin en particulier par les effets de petits fonds intervenant dans la propaga-

tion de 1l'onde Mj.

d) Pour toutes les pulsations paires autres que 2wy, les seconds membres
des équations (3) sont nuls. Les systémes d'équations correspondants sont donc
linéaires et homogeénes par répport aux inconnues et leurs dérivées, Elles n'ad-
mettent que la solution zéro si les valeurs des inconnues a la frontiére sont nulles.
Les termes de petits fonds n'engendrent donc, a l'ordre A12, qu'une dénivellation

du niveau moyen, par rapport au géoide, et une contribution a l'harmonique 2.

e) Pour toutes les pulsations de rang impair (k = 2n+1), le frottement pro-
duit des termes générateurs donnant naissance aux harmoniques Mg, Mg, Mj,... Nous
avons vu cependant au chapitre précédent que ces termes décroissent rapidement avec

n, les valeurs in situ confirmant d'ailleurs cette prévision de calcul.

f) Nous devons enfin rappeler que les vecteurs Jqj, Jiz et Fyq sont entie-
rement définis par la solution d'ordre 1, relative a 1'onde dominante seule, Il
stensuit - et c'est une conclusion essentielle - que les solutions Slgk)sont indé-
pendantes des autres ondes présentes dans le spectre de la marée linéaire : pour
déterminer dans D la contribution de 1l'ordre Alz a lt'onde principale My, et ses
dérivées, principalement Mg et Mg, il suffit de réaliser sur modéle, soit mathé-
matique, soit hydraulique, une marée linéaire correspondant a l'onde dominante
seule, avec les conditions aux limites adéquates, et cela quelles que soient les

autres composantes de la marée réelle.

A

1,2 - Ordre Aléj , 1 F 1

Nous cherchons les solutions S(é’b’c) :
1j11
(b, @b.<)
h “4344 cos{[(a+b)w»|+‘lwé_]t+ l.HJ-M }
(a,b,<) a,b,¢) . (a,b,¢) J' 2,3, @
SAJ-M = | h V'Z(J‘M CDs{f(“*b)WATcwdlb t X/‘JM } asb = 04,2 -0

(h ) ( b) c = o,d,2, "
Ak, a,b,c,
X,.J,M Cos{ [(atb)w,+ cw] b + 97,,444

(k,C)
1j11

que nous notons plus simplement S avec k = a + b.
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(a,b,c)
Rappelons que nous avons mis au chapitre precedent, le vecteur E

1j11
sous la forme
Q)
C‘sz aﬁ[@nur+€w 54¢X ]
b- 2 {a.b,< (n) (™)
pour {750, Egn” | C P cosf(anmrew)t + &4 ] 1= C.F; [54,5,,, @rarce)d]
O
(a,b,c)
sinon E1j11 =
Il est, par ailleurs, aisé de mettre les vecteurs Bi?i?’c) sous une forme
semblable
b 22 o L g 2y B
bl 2y °g
EE Y, . 9
BAJAA = 'l"[/“———-d—*)ﬁ d"?‘/ﬂ ’34“‘)) %“f]
D oty it ) = 2 oy Vot Py
- &5 (g i) = 5 [l e )
) (a,b,c) T
On montre facilement que Bljll se réduit a la somme de deux vecteurs
. (a:b,e) S: S J/ S )k
(4-a) BAJM = 34344 Spu, ,{4,{‘”4“"9)':]*' AJ/MES'M, M/(w,'—rwa)1
Nous ne donnons pas Jljll et Ji 11 sous forme explicite, pour ne pas alour-

dir le texte, mais leur calcul est vraiment élémentaire.,

. . . . (kyc)
En développant ces diverses expressions, nous voyons que les solutions §

1j11
sont  définies par les systémes :
0,1) »
[ R:' o 5, = 1 M SI(U,M = c. F'fd LS,,,SJ»' ’ Wdt]
(0,6) -t
E:o ,c#'/i M.SAJ44 = o

(415) h
B_a ,; C=€=x%1 M . 54&44 = J—AJM [S'"' J‘/(w4+£:wd)t]

(5) J ket crs M Sg;f)z 0
kezn cze=xa M- 54(::1")= C. kg [s,,,‘334,(2mw4+€w5)t]

R=2n , c# ¢ M. 55:::)._0

| Rezne, Ve M.sETl o

En faisant abstraction du rdle générateur des conditions aux limites, les

expressions (5) nous permettent d'identifier les ondes qui sont engendrées par les
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non-linéarités dans le domaine marin considéré, a l'ordre d'approximation AlAj

termes quadratiques de 1'équation de continuité) engendrent des composantes a longues

périodes (de pulsations wy - wj). Ce sont les ondes :

MS, se superposant a la composante d'origine astronomique MSf

MN, se superposant a la composante d'origine astronomique My

o

MK, se superposant a la composante d'origine astronomique Mg

Elles engendrent aussi les principales ondes diurnes d'interaction :

N

MK{ se superposant a la composante d'origine astronomique Oy

MO; se superposant a4 la composante d'origine astronomique Ky

b) k =1, ¢ = +1 - Les non-linéarités des petits fonds engendrent par ailleurs

une composante d'interaction de rang 2 entre l'onde dominante et chacune des ondes

secondaires du spectre

MS, , MN, , MK, «..... (pulsation : wy + wj)

c) E_T_QL_S_T_E - C'est a cet ordre AlAj qu'apparait l'amortissement des
diverses ondes secondaires du spectre. Rappelons la remarque que nous avions déja
faite a ce sujet au paragraphe 1I-2/5-3 : si les diverses ondes d'indice j se
propageaient seules dans D, leur amortissement serait d'ordre Ajz ; comme elles
sont, en réalité,accompagnées d'une onde dominante, les termes d'amortissement
correspondant & ces fréquences apparaissent dés l'ordre AlAj : ces ondes sont
ainsi plus amorties que si elles se propageaient seules,

d) k=2n , ¢ = -~ Le frottement engendre par ailleurs des ondes d'inter-

. T . . <
action de rang impair entre l'onde dominante et chaque onde secondaire du spectre

2MS, , 2MN, , 2MK; .... (pulsation 2wy - wj)
M5, , 2MNg , 2MKg ... (pulsation 2wy + wj)
4MSg , GMNg 4MK6 esss (pulsation 4wy - w.)

]
4MS 4MN 4MK ees {(pulsation bwy + wj)

10° 10’ 10

: (pulsatioh 2nw1 + wj)

Au chapitre précédent, nous avons vu que l'importance des termes générateurs
correspon dant & ces diverses composantes décroit rapidement avec n croissant ; il
en est donc de méme de l'amplitude de ces composantes ; les valeurs déduites d'ob-

servations in situ confirment encore cette prévision de nos calculs.
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e) Pour toutes les autres valeurs possibles de k et ¢, les seconds membres
des équations (1-b) sont nuls. Si aucune contribution des limites n'intervient dans
D pour ces fréquences, les solutions correspondantes sont zéro pour les ralsons

indiquées au § 1-1d.

- . ' .
f) Remarquons enfin que les vecteurs Jljll’ Jljll et Fij’ sont fonction

seulement des caractéristiques de l'onde dominante et de celles de l'onde d'indice j;
(k,c)
1j11

ne dépendent ainsi, en dehors des conditions aux limites, que de l'onde d'indice j

ces quantités sont indépendantes des autres ondes du spectre. Les solutions S

et de 1'onde dominante. Pour étudier l'amortissement d'une onde secondaire, ou les
ondes d'interaction entre une onde secondaire et la composante fondamentale, il
1Aj’ de considérer sur modele soit physique,
soit mathématique, la propagation simultanée de deux ondes seulement : 1'onde

suffit donc, a cette approximation A
d'indice j et 1l'onde dominante, avec par ailleurs des conditions aux limites adé-
quates pour toutes ces ondes harmoniques ou d'interaction. Cette conclusion est

encore essentielle pour justifier nos méthodes d'essais sur le modéle tournant.

1.3 -0rdre Aj2’ i#F1

Nous cherchons les solutions SE;’b)

a,b a, '
h sz ) cos[}qw,'.*_bu‘é.)b - %(z_ b):{

(a,b) {A,b) o
Sdz- = h U;z <os (“U»t*b“fj')t + /G:— )J avee a ek bzo4,2.0m

(a,‘o) (ko)
Idz cos[(qw,,-e—lowa)t + Y ] ‘

Nous avons vu au chapitre précédent que les vecteurs E;;’b) sont de la forme
) )
o C .F‘X,J.,j' cosff(241+4) wy -r-Z.ESwd']tfcprJ} -
ﬂ:.-?g'r'l a, ™) _ o
P o o5 Ejp = | CFYj7 cosf[(2nn) wye28 5] €+ DY} |= B[S0, S,
] [am)ufrreSut
O
B
Fou.( a:Q&,VE E(:, -

(a,b

Il est par ailleurs aisé de mettre le vecteur B.2 gous une forme analogue

J
—-l«[/a‘;_a_/_‘d: 4 )’a,' _3_/_;1}

20
B('a‘b)— -—-L\[/“ 3y }))J']
P L d-—d-gl + 01—-‘7-93

ERLVAEENLE]
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comme au § II-3/1-1, on démontre aisément que

a, ’
(6-a) B - T (55,5 T (S, oY

Nous n'écrivons pas explicitement les vecteurs sz et sz, pour ne pas

alourdir ce texte. Ils s'obtiennent encore par un calcul élémentaire.

. (a,b)
En développant ces diverses expressions, nous voyons que les solutions sz’

sont définies par les systémes

[ azo , b=o Mos? = 5 (S5,
az=o0 ,b=2 M ‘Sj‘;")z J‘;z (534,2“’d‘t)
a=o ,bro<t2 M.Sj";b): o
(tf) { az4  b=o M. Sj':)_—. C. F;'J‘ESM/SJM“’A&J
amtmt bso M SE COFy[Sn, s fom)ent]
wezm Wb M SEY_ o
| o= ansa bog=ra M S(iw’zi): C.Fji [SM/S,;4,(?"*’J“4'~L‘*2‘S“’&6]

Faisant toujours abstraction de 1l'influence éventuelle des conditions aux
limites, les expressions (7) nous permettent d'identifier les ondes qui sont engen-

. s N . . 2
drées par les termes non linéaires a cet ordre d'approximation A, .

a) a =0, b =0 - Les non-linéarités de petits fonds (accélération spéciale,
"""""""" (0,0)
j2
indépendante du temps : elle représente la contribution de l'onde secondaire d'indice

termes quadratiques de l1'équation de continuité) font apparaitre une solution §

j a4 la variation du niveau moyen. o

b) a = 0, b = 2 - Ces non-linéaritéds de petits fonds engendrent par ailleurs

une composante de pulsation 2wj., C'est l'harmonique 2 de l'onde secondaire d'indice j:

telle Sy Ny K4 coe

Comme nous l'avions déjd noté au chapitre précédent, ce terme vient s'ajouter a
. ) L . 2
celui de 1'amortissement principal de 1l'onde dominante MZ’ qui est d'ordre A1 .
On a ainsi le modele du mécanisme décrivant les effets amortisseurs de

chaque onde secondaire sur l'onde dominante.
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---------------

3wy, 5Ww(, e.o (20+1)wy ... Nous avons vu au chapitre précédent que les termes d'am-

plitude F étaient en opposition de phase avec ceux d'amplitude Fyi. Il s'ensuit

3]
que les composantes résultantes le sont aussi. C'est pourquoi les composantes Mg,
M{g «.. ont des amplitudes plus faibles quand My ne se propage pas seule, mais

accompagnée des ondes secondaires 82’ N2, ces

action de rang impair entre l'onde dominante et chaque onde secondaire du spectre

28M, , 2NMy  sesse (pulsation ZWj - wy)
28Mg 5, 2NMg  eeene (pulsation 2wj + wy)
3M28, , 3M2Np .... (pulsation 3wy = 2wj)
3M2810, 3M2N10 oo (pulsation 3wy + ij)

.
. .

Nous avons vu au chapitre précédent que l'intensité des termes générateurs
Fjj [(2n+1)w14+£ wj.] décroit rapidement avec n. 1l en est donc de méme de ces
diverses composantes. Les valeurs déduites d'observations in situ confirment ces

remarques,

f) Pour toutes les autres valeurs possibles de a et b, les seconds membres
des équations (1-a) sont nuls. Si aucune contribution des limites n'intervient dans
D pour ces fréquences, les solutions correspondantes sont donc zéro pour les raisons

indiquées au § l.1-d.

g) Nous observons pour finir que, dans la définition des vecteurs sz, sz
et Fjj’ n'interviennent que les caractéristiques de l'onde dominante et celles de
l1'onde dt!'indice j, indépendamment des autres composantes du spectre, Les solutigps‘
Sﬁg’b) ne dépendent donc que de l'onde dominante, et de celle d'indice j. Une méil:
leure approximation de l'amortissement de l'onde dominante, et de ses harmoniques
impairs est donc obtenue en étudiant sur modeéle mathématique ou physique la propa=
gation simultanée de l'onde dominante et de chacune des principales ondes secon-
daires, en absence de toutes les autres. On peut simultanément déterminer les ondes
d'interaction notées plus haut, & condition de respecter les conditions aux limites

adéquates pour ces composantes.

1.4 - Ordre Ajéq , jet s F£1, j# s

(a,b,c)

Nous cherchons les solutions du type Sjsll
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(ab, ¢ Wb, ¢)
l‘) UJ-ZM ) cos [(qwl‘,.-lowd'-q-cws)t_._ %(:\44
(“:b/‘) (g_ b C)
b, < 19
56‘54" = h u;g:,, )<05 [(qw,,-r):wa- +cwe)b + 7&)_544
(A‘b'c) (“‘b<
K-sM cos Haw4+wa +cws) b+ C,Ud.w« J
b,
Au chapitre précédent, nous avons écrit le vecteur E(a11 <) sous la forme
)
c. F'X Cos{[(l’n-rd:)w,'-rsw +ews]t + q>)( }
Q= 41 a,b,¢
Fou',{ Ine EC"‘(544 ):- C F-y(S CDS{[(z’”fi)wA*Ew ‘waSJt +¢ } = {544) Ji, 51.)
- &= ¥
bete = Ea X4 (Zml)u!,‘b* guahfai‘g
0
(“/b/‘—)
sinon : Ea”"" = O

Comme aux paragraphes précédents, il est aisé de décomposer comme suit le

(a,b,c)
vecteur BJSll

(a9)
(8-a) BJSAA = J;'s« [5;4 ,Ss,“(wd--ws)t] + Js44 [ 34 , S d*“’s)t]
(a,b,c) sont définies par les systeémes

at les solutions S 511
M gt _ ‘Z’W [sg‘lss4j(wd+sws)b]

[ azo , b de= E )5 44
(2041, Et-)
a-= 27)..4./};¢.t’c=£ M SJ.SM = 35[544/ '41554/
) (2')14-4) w4t-4 £y t‘+£.wsb‘]

(9’) 1 : S(Qm-l bc)
q=2m-b4-,b¢-fc F*E€ 544
(an b, C)

az 27 ,mzo,V befe M Sds""

préciser la nature des ondes qui sont engendrées a cet ordre
-

On peut ainsi

d ' approximation AjAs

a) a=0, b=1, ¢ =1 - Les non~linéarités des petits fonds (accélération

spéciale, termes quadratiques de l'équation de continuité) engendrent des composantes

a longues périodes
SK, se superpose linéairement a la composante d'origine astronomique Ss
a
la composante d'origine astronomique MSt
m

SN, se superpose linéairement a

Elles engendrent aussi diverses ondes diurnes d'interaction

SK1 se superposant a la composante d'origine astronomique Ml

NK; se superposant a la composante d'origine astronomique Q1
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ailleurs des composantes d'interaction de rang 2 entre les principales ondes com-

posantes secondaires du spectre

SN, , SK;4 , NK4 eee.. pulsation (wj + wg)

c) Clest a cet ordre que le frottement fait apparaitre, nous l'avons vu au

chapitre précédent, les ondes d'interaction triples

MSN, , MNS,, MSKp , MKSy  (pulsation w, + wj - wg)
MSNg , MNSg, MSK. ... (pulsation wy + Wy + wg)
3MSNy ee.e (pulsation 3wy + wj - wg)

Ces diverses ondes sont certainement de faible amplitude, les plus importantes

étant naturellement les premicres citées,.

d) Pour cet ordre d'approximation, nous constatons que chaque onde d'inter-
action mne dépend que des caractéristiques de l'onde dominante et des deux autres
ondes génératrices en cause. 11 suffit donc, pour l'obtenir, d'étudier sur modéle
mathématique ou physique, la propagation simultanée de ces trois ondes, indépen-
damment de toutes les autres composantes existant dans le spectre, a condition
naturellement, de réaliser les conditions aux frontiéres adéquates par rapport &

cette onde.

1.5 - Remarques concernant les termes d'amortissement des ondes principales

Nous verrons plus loin qu'il est possible d'évaluer l'importance des diver=-
ses composantes non linéaires de méme origine, pour un méme groupe d'ondes (cf IV©
partie). On constate ainsi que les composantes d'amortissement de l'onde dominag}e\
et des principales ondes secondaires sont trés importantes : pour la Manche, par
exemple, la composante d'amortissement de l'onde M, a l'ordreAlz, décrite par la

(1)

solution S12 » est de l'ordre de grandeur des composantes Sy et N, observées in
situ., En extrapolant le raisonnement de la IV® partie & l'ordre 3 d'approximation
en Ay (ce qui, notons le, n'est absolument pas fondé dans le cadre de la théorie

que nous développons), on peut présumer a priori que le terme d!amortissement de
l'onde My, a l'ordre A13, est encore sensible. On se rend compte de méme de l'impor-

tance de l'amortissement des ondes SZ’ N2 et K di au frottement. Il ne faut donc

2’
pas se limiter & l'ordre AlAj pour la définition de ces principaux termes d'amortissement.
En ce qui concerne la transformation du terme non analytique de frottement en une

somme de fonctions circulaires analytique par rapport aux Aj, le raisonnement
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présenté reste valable quelle que soit l'approximation retenue pour définir les
vitesses. Nous avons en effet remarqué au chapitre II-2 qu'il est possible de réa-
liser ces calculs en prenant une expression de la solution (u, v) aussi compléte
que possible, donc développée a l'ordre d'approximation jugé nécessaire : il suffit
pour cela de considérer les composantes d'amortissement d'ordre A12, A13, AlAj...
comme de nouvelles composantes du spectre. Nous nous apercevons ainsi que la méthode
du petit paramétre, tout en restant applicable, devient trés laborieuse. D'autre
part, remarquons que les ondes Mj, SZ’ Ny, Ko observées dans la nature sont des
ondes amorties, donc de toute évidence assez différentes des ondes "linéaires'" que
nous regardons comme données a priori. On est ainsi tenté d'adopter, comme premiére
approximation de ces ondes, des solutions déja amorties en vue du calcul de leurs
harmoniques et interactions. La détermination de la solution amortie de 1'onde My
peut se faire soit par la méthode du petit paramétre, appliquée jusqu'a 1l'ordre 3
au moins en Ay, comme nous venons de le voir plus haut, soit par une méthode de
méme genre que celle proposée par DRONKERS - cf [4] - pour le calcul d'une marée

monopériodique, admettant une linéarisation de la force de frottement de la forme:

F = ) u +"ﬂ1—’é—£
> ot
les coefficients A et m étant déduits des caractéristiques de la rose de courant
de 1'onde dominante. Notons que les calculs justificatifs du procédé de linéarisation
correspondant peuvent &tre rattachés & ceux que nous avons présentés au chapitre
précédent, en les limitant & une onde monopériodique. Posons cette solution amortie
égale a
’ 2 M) 3 M)
A“QA = AA S/H -+ H,‘ 5,‘7_ <+ H4 545
Nous choisissons maintenant comme définition du terme A'; le rapport, en un

point particulier du domaine marin étudié, entre l'amplitude de cette composante
-

et celle de la marée de vives eaux maximum observée, ceci afin de pouvoir comparer
les amplitudes réelles des différentes ondes d'origine astronomique amorties, les

unes par rapport aux autres.

Toujours & partir de la méthode des petits paramétres, on peut calculer de

méme les solutions amorties
0,1, 0

H; CB = AJ' 534 “+ H4 ﬁé S(k) + f{f /b 534324

4344

avec une définition semblable de A'j.

Rappelons que la solution AHQl se détermine a 1'ordre ci-dessus, indépen-

denment des autres ondes du spectre, et que chaque solution A1Q; se définit pour
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l'onde d'indice j en présence de l'onde dominante seule.

Nous proposons donc de chercher & définir d'abord, par l'un de ces moyens,
ou par d'autres, les solutions amorties Ain et AEQJ. Nous étudierons ensuite le
probléme des interactions entre ces diverses ondes, non plus au moyen de la méthode
stricte des petits paramétres, mais d'une méthode de perturbation dans laquelle la
solution A!Q

171
propagation de l'onde M, seule, et les solutions A}Qj des mouvements pertur-

représente la solution aussi exacte que possible du probléme de la

A N /
bateurs - cf VAN DYKE [7 ]. On identifie alors les termes de méme puissance en Aj,
"en postulant a priori que les solutions cherchées sont de la forme (19-a-b)-

(cf chapitre TI-1).

Nous ne reprenons pas le raisonnement correspondant & cette nouvelle méthode,
car ses conclusions sont identiques & celles présentées précédemment, dans le cadre
de 1'application stricte de la méthode des petits paramétres de POINCARE, tant sur
l'origine des différentes ondes non linéaires du spectre des marées littorales que
sur leur dépendance aux ondes génératrices., Ces conclusions sont regroupées dans
le tableau 1IT-3/1 pour le cas de la Manche., Notons que les non-linéarités de petits
fonds (accélération spatiale, continuité) engendrent des harmoniques de rang pair par
rapport aux ondes génératrices amorties, et que le frottement donne naissance aux
ondes de rang impair. Remarquons qu'en nous limitant aux ordres ci-dessus, nous ne
prévoyons pas l'apparition de composantes telles que Sg, Mg .... : ces ondes attei-
gnent quelques centimétres dans certaines régions de la Manche, mais sur des zones
certainement trés limitées, au voisinage des trés petits fonds, zones que nous avons
exclues de notre analyse, pour nous limiter au second ordre par rapport aux ondes

génératrices amorties.

Remarque : Nous avons toujours fait abstraction jusqu'a présent des condi-
. o

tions aux limites relatives aux ondes non linéaires. En fait, in situ, chacune
dtelles résulte, dans un domaine D, de la superposition de deux ondes de méme fré-
quence, mais d'origine totalement différente . La premiére, I, est engendrée sur
place, dans D, par les effets de frottement et de petits fonds accompagnant la
propagation de l'onde dominante et des principales composantes secondaires, clest
le mécanisme que nous venons de décrire. La seconde, E, résulte de l'oscillation
correspondant a cette fréquence, existant éventuellement aux frontiéres marines

S, de D. Si les frontiéres Sy sont choisies & la limite du plateau continental,
cette composante est nulle, puisque seules existent dans l'océan des ondes dont les

fréquences apparaissent dans le potentiel générateur. Si Sp est situé sur le pla-

teau continental, l'onde E n'est plus nulle sur Sy et correspond a4 la superposition
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de 1l'onde incidente, engendrée entre la limite du plateau continental et la frontiere
32 , et de l'onde sortant de D par Sjp.

Ces ondes I et E sont toutes deux de second ordre par rapport aux ondes
principales amorties, telles que nous venons de les définir plus haut. Leurs inter-
actions avec l'onde dominante et les autres composantes du spectre sont donc au
moins du troisiéme ordre d'approximation par rapport aux A'j. Quant a leurs har-
moniques, ils sont d'ordre quatre ou plus., Comme ces ondes ne sont pas dispersives
et que nous nous limitons au second ordre, A'z, on peut donc considérer pour notre

1
objet qu'elles se superposent linéairement.

2 - METHODES PRATIQUES DE RESOLUTION DU PROBLEME

L'analyse que nous venons de présenter dans la premiére partie de ce chapitre
nous permet de comprendre les phénoménes physiques qui accompagnent la propagation
non linéaire de la marée réelle : c'est l'aspect qualitatif de la question. Mais elle
apporte aussi les éléments essentiels a la conception et & la justification d'une
nouvelle méthode pratique de résolution de ce probléme, dans un domaine littoral
donné, au moyen soit d'un modéle réduit physique, soit de modéles mathématiques de.
cette mer : on peut alors établir une description qualitative de la marée. Rappe-
lons notre but : déterminer les caractéristiques d'amplitude et de phase de toutes
les composantes significatives de la marée sur tout un domaine marin donné, a partir
de la connaissance des caractéristiques de ces ondes en quelques points seulement,

données par l'analyse spectrale d'observations faites in situ,

2.1 - Principes de 1'étude des marées littorales sur modéle physique

Nous avons vu précédemment que les caractéristiques de l'onde dominante sofft *
indépendantes de celles des autres ondes du spectre, jusqu'a l'ordre d'approximation
AlAj et qu'il en est de méme de ses harmoniques directes (niveaux moyens, M, Mg, Mg...
pour le cas ol l'onde dominante est My). A la condition que le modéle réduit physique
soit en similitude avec la nature, pour la géométrie du bassin, la force de CORIOLIS
(si le bassin est suffisamment grand pour qu'elle ait une incidence notable sur le
phénoméne - cf BONNEFILLE [1 ]), et le frottement, nous pouvons donc espérer repré-
senter avec une bonne approximation l'onde My sur tout le domaine en simulant cor-
rectement les conditions que vérifie cette onde seule aux limites ouvertes de D.

A l'intérieur de ce domaine, la part des ondes harmoniques My, Mg ,...,

engendrée sur place, par les effets des non-linéarités, est reproduite elle aussi



131

correctement., Il y a lieu, par ailleurs, de régler, par un moyen direct ou indirect,

les conditions aux limites sur 82 relatives & ces harmoniques.

Pour étudier l'oscillation M, et ses harmoniques (Ma et Mg principalement),
il suffit donc de réaliser sur le modéle les conditions aux limites pour ces oscil-
lations seules, sans tenir compte des autres composantes de la marée, L'avantage de
cette méthode est évidente : elle permet de simplifier considérablement la simula-
tion des conditions aux limites, puisqu'elle réduit le nombre d'ondes & y représen-
ter. Elle facilite par ailleurs l'analyse de la marée partielle ainsi obtenue a
1'intérieur de D, puisque le phénoméne correspondant est dans ce cas rigoureusement

périodique,

Nous avons vu, par ailleurs, au cours des paragraphes précédents que les
ondes setondaires, comme Sy, Ny, Ky, notables dans le cas de la Manche, sont plus
fortement amorties quand elles se propagent en présence d'une onde dominante que
si elles étaient seules, et que cet amortissement est, pour chaque onde, fonction
des caractéristiques de celle-ci et de l'onde dominante seule, Pour étudier chaque
onde secondaire, avec une approximation suffisante, il suffit de représenter aux
limites cette onde, et l'onde dominante seules. Une telle simulation permet en méme
temps d'améliorer la représentation de l'amortissement de 1l'onde dominante, et de
réaliser sur le modéle le mécanisme de la génération de ses harmoniques impaires.

A condition de représenter correctement aux limites, chacune des composantes d'in-
teraction entre cette onde secondaire et l'onde dominante, cette simulation conduit
par ailleurs A une bonne représentation de ces composantes. A ce degré d'approxi-
mation, la représentation des conditions aux limites est déjaé un peu plus complexe,
de méme que le signal résultant a l'intérieur du domaine. Mais les avantages demeu-
rent certains : le phénoméne A reproduire et analyser est encore considérablement
simplifié,

- .

L'examen - d'apres les données nature - de l'ensemble des ondes d'interaction
apparaissant dans un domaine littoral comme la Manche montre que certaines interac-
tions triples ne sont pas négligeables. Reprenant les conclusions des paragraphes
précédents, disons pour résumer qu'il ‘est possible de représenter une onde d'inter-
action de ce type en simulant sur modele réduit, simultanément, la propagation des
trois ondes génératrices correspondantes, avec des conditions aux limites correctes

pour cette composante,

Ainsi 1'étude pratique de la marée réelle, sur modele réduit physique, doit

se trouver considérablement simplifiée par l'application des méthodes dont on vient
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d'indiquer le principe. Celles-ci ont été utilisées en particulier pour 1'étude fine

des marées dans la Manche, sur le modéle hydraulique tournant de cette mer implanté

3 Grenoble. Elles ont conduit 3 des résultats satisfaisants dont nous donnons quel-

ques exemples dans la troisiéme partie de cet exposé.,

2.2 - Etudes sur modéles mathématiques de type hyperbolique

Les méthodes décrites précédemment et applicables aux modéles réduits phy-

siques peuvent &tre aisément adaptées aux modéles mathématiques. Les modéles de type

hyperbolique étudiés jusqu'a présent, ont été congus pour représenter correctement

des mardes moyennes de vives eaux. Pour une mer littorale comme la Manche, par exem-

ple, cf § II-1/4~1, on introduit classiquement comme conditions aux limites, une vi-

tesse normale variant de facon sinusofdale en fonction du temps, avec une période

égale a celle de l'onde principale My, et on régle ce modéle de fagon a feprésenter

correctement la marée en quelques ports ou l'on posséde au préalable des enregistre-

ments de vives eaux.

A partir d'un tel modéle, on peut définir un processus d'approximations
p p P pp

successives du méme type que celui que nous avons proposé pour l'utilisation des

modeéles physiques :

- En introduisant aux limites une onde de période égale a My, et d'amplitude

adéquate, on doit pouvoir représenter correctement cette onde dans tout le
domaine D, le réglage des conditions aux limites étant réalisé de fagon a
reproduire les caractéristiques de l'onde My en quelques points témoins de
la frontidre terrestre., A condition de régler les conditions aux frontieé-
res pour les harmoniques M, M6 .+ss On obtient aussi par ce procédé une
bonne définition de ces composantes dans D, indépendamment de toutes les

autres ondes. -

En introduisant aux limites de ce modéle un signal composé de la somme de

deux mouvements sinusoldaux, de pulsation wM2

pouvoir, aprés un réglage correct des amplitudes de ces mouvements aux

et wg, par exemple, on doit

limites, définir avec une bonne approximation 1'onde 32 par analyse spec-
trale de signal résultant en chaque point D. Par ce moyen, et a condition
de respecter les conditions aux limites relatives aux ondes d'interaction
correspondantes, on obtient une représentation satisfaisante de celles-ci

sur l'ensemble de D.

~ Une approche analogue peut &tre utilisée pour 1'étude des interactions

triples.
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De telles méthodes n'ont pas encore été mises en pratique j leur mise en
oeuvre fait 1'objet de nos travaux en COUrs. L'exploitation de tels modeles sera
indéniablement trés intéressante, Il deviendre en effet possible de calculer les
composantes de la marée dans toutes les mers littorales ol les phénomeénes non li-

néaires sont importants.
Par ailleurs, la réalisation de ces modéles pour le. cas particulier de la
Manche nous fournira des éléments de comparaison sur les possibilités et les limites

des modéles mathématiques, comparés aux modéles physiques.

2.3 - Etude de la marée sur modéles mathématiques de type elliptique

Nous avons vu précédemment (II-1-4c) qu'en postulant a priori que les solu-
tions recherchées s'expriment sous forme de sommes fonctions sinusofdales du temps,
on aboutit & des systémes elliptiques d'équations aux dérivées partielles dont les
inconnues sont les amplitudes et les phases des vitesses et des marnages. En cherchant
4 calculer ces solutions par approximations successives, nous avons Vvu, par ailleurs,
que le probléme global se décompose en une série de systémes indépendants, également
de type elliptique, linéaires, avec seconds membres : un systéme par fréquence signi-
ficative du spectre, et par ordre d'approximation. Chacun de ces systémes peut étre
écrit dés qu'on connait les solutions des approximations antérieures. Nous avons vé=-
rifié qu'en prenant soin de définir comme ondes génératrices non les ondes linéaires
correspondantes, mais des ondes déji convenablement amorties, les développements que
nous avons postulés convergent assez vite. Nous pouvons donc raisonnablement nous

limiter au second ordre d'approximation par rapport aux paramétres A'j et A'S.

Nous concevons ainsi un troisiéme mode de détermination de la marée, sous
une forme spectrale. Les méthodes d'intégration des systémes elliptiques ont déja été
développées comme nous l'avons vu précédemment, pour le cas des équations de marées:
lindaires. Nous pouvons donc généraliser ces méthodes & la détermination des diffé-
rentes composantes harmoniques de la marée., Les applications numériques restent a

faire, il ne semble pas y avoir & ce sujet de difficultés majeures. Ce sera l'objet

de nos futurs travaux.

Entre ces trois possibilités d'application de nos développements & la déter-
mination précise de la marée réelle, nous avons choisi en premier lieu d'utiliser les
techniques lides aux modéles réduits physiques puisque nous disposions dans notre la-
boratoire du modéle réduit de la Manche, La troisidme partie de cet exposé est consa=-

crée 3 la description de cette application et & la présentation des résultats que nous

avons obtenus.,
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TABLEAU II-3/1 - Origine des principales ondes non linéaires (pour le cas de la Manche)

approximations par rapport aux amplitudes des principales ondes génératrices

amorties
rigine Petits Fonds
\EEE;;;;EIBH§‘~ Accélérations spatiales Frottement
* Niveau moyen * M6 (3w1)
A'2 , .
M2 * My (2uyy) * Mg (5 )
Ay eAd, * MS, (wyy - wg2) * 2MSp (2uyp - ws))
confondueavec MSg confondue avec
* MSA (wM2 + wsz) * 2M56 (ZwMz + WSZ)
* 4 MS6 ( 4WM2 - WSZ)
* 4Mslo (4wM2 + wsz)
At LAY * MN_ (w,.-w_.) confondwe avec * 2MNo (2w - ) confondue avec L
M2°7 N2 o “*M27"N2 2 M2 N2 2
% MN4 (wM2 - WNZ) * 2MNg (2\»1Mz + WNZ)
* Z+MN6 (4WM2 - WNZ)
% - .
At LAY * MK, (w,.-w_.) confondueavec My | % 2MK (2w, -w__) confondwe zvec 2N
M2 K2 o ““M2™"k2 £ 2 N2 K2 2
* o
MKy, (ury oty ) MK, (2w, + Wio)
* 4MK, (lmM2 - WKZ)
. . : -«
Algz % Niveau moyen * Amortissement complémentaire de
1'onde My
* 84 (2ug,) * Mg (Bwyp),M o (Gwy), ...
compléments a 1'onde A&%
* 25M, (2wSz - M2)
% 28Mg (2wSz + um)
* 3M282 (3wM2 - wsz)
Je .
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A'§2 * Niveaux moyens # Amortissement complémentaire de
1tonde Moy
# -’k L N
* N, (2w,) Mo (Bwy), Mg (5wq)
compléments & l'onde A'§6
* 2NMp (2w, = Wy,)
1 1 * - W -
Ag2tN2 SN (ugy= ) MSNy (uyyt Wgy = Uyp)
confondueavec MS
tm
* SN, (wS2 + WMZ) * MNS, (wM2+ Wyp~ wSZ)
confondue avec
! ! W - . E3 -
Al ka 5Ky (wgy = uyy) MSK, (wyy + wgy= Wiy

confondu avec S
sa

* 5K, (”SZ + w,.)

K2

MKSy (wpot Wy = Wg,

.o

A
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INTRODUCTION

L'étude globale précise, sur modéle réduit, de la marée dans une mer litto-
rale est impossible en raison de la complexité du phénoméne. Etant données les ca-
ractéristiques de la marée réelle, une telle simulation exigerait la reproduction,
aux limites marines du domaine & étudier, d'une loi de vitesse fort compliquée, ré-
sultant de la superposition d'un grand nombre de fonctions circulaires, multipério-
diques, dont les amplitudes sont a priori inconnues. Les essais nécessiteraient,
par ailleurs, des durées d'enregistrement importantes, afin de pouvoir analyser
correctement les différentes ondes du spectre résultant, D'un autre cdté, l'appro-
ximation linéaire est insuffisante, selon ce qu'on a vu, car la propagation des
ondes dans les mers littorales est essentiellement non linéaire : les ondes d'origine
astronomique , en se propageant dans les domaines littoraux, s'amortissent et se dé=-
forment en donnant naissance & des ondes dérivées ou d'interaction dont les amplitudes
sont parfois importantes (jusqu'a 20% de l'amplitude des composantes élémentaires

génératrices).

Au chapitre précédent, nous avons exposé les principes d'une méthode de dé-
termination, sur modéle hydraulique, des composantes du spectre de la marée litto-
rale. Nous avons vu qu'il est possible, moyennant certaines approximations, de dé-
terminer ces ondes séparément ou par groupes, ce qui simplifie considérablement a
la fois le probléme de la réalisation des conditions aux limites, et celui de l'ana-
lyse spectrale des courbes enregistrées,

s

Nous présentons ci-aprés la mise en oeuvre pratique de cette méthode sur le
modéle réduit physique de la Manche implanté sur la plateforme tournante de l'Univer-
sité de Grenoble, et nous donnons en exemple les résultats obtenus pour une onde par-
ticuliere, afin d'illustrer la qualité et la précision des réseaux caractéristiques
auxquels nous sommes conduits. Nous présentons, dans le cadre de l'étude des
interactions entre l'onde M, et l'onde Sy, les réseaux caractéristiques de 1'onde

d'interaction quart-diurne, MS,.
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CHAPITRE III-1

POSITION DU PROBLEME - MISE EN OEUVRE PRATIQUE DES METHODES DE RESOLUTION

Rappelons que notre objectif est de définir les caractéristiques, en ampli-
tude et en phase, de chaque composante significative de la marée dans la Manche,

connaissant ces caractéristiques en quelques points des cBtes de cette mer littorale.

{ - ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES DES COMPOSANTES DE MAREES IN SITU

Nous avons déja abordé ce sujet au § I-3/3. Nous avons vu que le volume des
données nature présentées sous forme élaborée de constantes harmoniques, caractéris-
tiques de la marée en un point donné, est trés réduit : quelques ports sur les cdtes
frangaises et anglaises, et quelques tles au milieu de la mer littorale étudiée.
Pour connaitre les constantes harmoniques nature, il faut en effet, nous l'avons vu,
enregistrer la marée in situ pendant une période suffisamment longue pour pouvoir
ensuite analyser correctement les enregistrements obtenus : ces observations et ces
dépouillements sont délicats et onéreux ; c'est ce qul explique la rareté des données

disponibles in situ.

Nos sources de documentation & ce sujet ont été principalement les pubi}ca-
tions du BUREAU HYDROGRAPHIQUE INTERNATILONAL - cf [1] - Mais quand il nous a été gos—
sible de le faire, nous sommes remontés a l'origine méme des données de cet ouvrage
en nous adressant aux services hydrographiques frangais, anglais et allemands, et
les informations supplémentaires que nous avons pu y recueillir nous ont ainsi per-
mis de mieux interpréter la dispersion des données disponibles dans la littérature.
Ces services nous ont par ailleurs fourni des résultats inédits qui nous ont été
fort utiles. Le tableau III-1/1 permet d'apprécier le volume et la qualité des don-
nées ainsi recueillies, pour une onde quelconque, en l'occurence 1'onde MS, que nous
étudions plus loin. Sur ce tableau, nous précisons 1'époque d'observation, ainsi que
la durée des enregistrements correspondants. On constate, comme nous 1'avons annoncé

plus haut, une certaine dispersion dans 1tensemble des valeurs correspondant a un
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méme point, déduites d'enregistrements de durées variables réalisés & des époques
différentes. Certaines valeurs sont issues d'enregistrements d'un an, d'autres d'un
mois, ce sont généralement les deux ordres de grandeurs habituels pour les durées
des mesures qui ont fait l'objet de publications. Naturellement, les valeurs données
par des enregistrements de longue durée se révélent beaucoup plus sfires, nous le
verrons plus loin. Mais, méme pour les données fournies par des observations de
Ltordre de 1'année, les résultats différent parfois de fagon sensible : ceci tient
probablement aux techniques méme d'analyses qui s'améliorent avec le temps. Dans

de tels cas, un choix est nécessaire, et parfois délicat. Nous verrons comment le

modéle nous apporte sur ce point un moyen de trouver les valeurs a retenir.

Pour bien situer la difficulté du probléme que nous nous proposons de résou-
dre, analysons briévement les données regroupdes dans le tableau III-1/1 relatives
a l'ordre MS4, L'amplitude de cette composante varie beaucoup d'un point & 1'autre
de la Manche : elle ne vaut, en effet, que 5 cm & New Haven, 8 cm A Cherbourg et
Portland, 10 cm & Christchurch et Swanage (ce qui représente cependant 25% de 1'onde
principale My en ces lieux d'observation) ; elle atteint 16cm au Havre et 21 cm &
Ste-Malo. On congoit la difficulté qu'il y aurait d déterminer par interpolation,
de ces données,une répartition vraisemblable des amplitudes de cette onde, sur toute
la Manche. Et le probléme de la détermination de la carte des phases est aussi com-
plexe : si la propagation apparente de cette onde est d'ouest en est, le long de la
cote frangaise, @ = 335° a St-Malo, 49° A Cherbourg, 130° au Havre...) elle est d'est
en ouest sur la cBte anglaise : g = 273° A Douvres, 51° & Nab Tower, 82° & Portland,
188° & Devonport .... L'examen de ces quelques valeurs numériques met bien en évi=-
dence la complexité du probléme et 1'insuffisance des données actuelles pour dresser
les cartes des caractéristiques de cette onde, non seulement au large mais méme le

long des cdtes.

5

La description d'une telle onde sur toute la Manche peut sembler a priori
sans objet : 20 cm d'eau peuvent paraitre négligeables, Mais avant de poursuivre,
rappelons que nous étudions ici la marée dans le contexte de sa structure harmonique.
Or si l'amplitude de MS4 n'atteint que 21 cm & St.-Malo, celle de la composante My,
de méme nature, y vaut 28 cm, celle de MN, : 11 em ... Ainsi, quand ces trois ondes
sont en phases, elles entrainent a elles seules plus de 50 cm de dénivellation du

plan d'eau. Ce qui n'est pas négligeable.

L'exploitation du modéle réduit de la Manche pourra nous fournir des rensei-
gnements précieux pour définir les diverses composantes significatives de la marée,

a4 partir des valeurs de leurs amplitudeset de leurs phases connues en quelques ports

le long des cdtes.
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2 - LE MODELE REDUIT DE LA MANCHE

2.1 - Caractéristiques du modéle

Nous ne reprenons pas ici la description détaillée de ce modéle qui a déja
fait l'objet de plusieurs publications (CHABERT D'HIERES - 1962 - cf [2] - DALVERNY
et FONTANET - 1959 - cf [9] Y. Rappelons simplement quelques-unes de ses caractéris-

tiques principales

- Echelles géométriques du modéle [XJ=:1/SO 000 en plan et [3] = 1/500

pour 1l'échelle verticale., La distorsion est donc de 100.

- Echelles des temps et des vitesses imposées par la similitude de FROUDE

By 1

Emodéle ~ ‘nature ¥ [3]¥ 2230

v v Nt R
modele nature [t] 22,3

- Etant donné l'importance de la distorsion, le frottement est représenté
artificiellement dans toute la masse, pour réaliser une répartition uni-
forme de la vitesse sur chaque verticale, conformément a 1'une des hypo-

théses des ondes longues.

- Ltonde de marée est produite sur le modéle par un générateur qui impose,
3 l'entrée de la Manche, le champ des vitesses en similitude avec celles
créées par la marée océanique. Des canaux d'amortissement et de réglage
permettent de simuler l'effet de la mer du Nord pour les marées de vives "
eaux moyennes, et d'absorber les ondes réfléchies par les fonds et les

cOtes de la Manche.

- Pour simuler l'accélération de GORIOLIS, le modéle est construit sur une
plateforme tournante de 14 mdtres de diamétre dont la rotation d'un tour
en 50,4 secondes simule l'effet de rotation de la terre pour une latitude

moyenne de 50°.

Soulignons la précision atteinte pour le mouvement de cette plate-~
forme : planéité et horizontalité réglées & 0,01 mm, vitesse de rotation moyenne

constante 4 2.10-% prés ,
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2.2 - La similitude du modéle

La régle A satisfaire est la similitude de FROUDE. Seule la distorsion a
posé des problémes délicats : comme les ondes étudiées sont du type long, leur
mouvement se caractérise en particulier par une répartition hydrostatique des pres-
sions ~ cf § I1-1/3 - qu'il faut dés lors respecter strictement sur le modéle. Un
élément naturel a facilité la réalisation de cette contrainte : la pente naturelle
des fonds marins est trés faible, et la distorsion n'a pas introduit de trés fortes
pentes sur les fonds. Par ailleurs, comme nous l'avons noté plus haut, le frottement
a été réparti dans toute la masse fluide, supprimant ainsi les gradients verticaux
de vitesses. Par une vérification a posteriori, nous avons pu constater que la ré-
partition des pressions est bien hydrostatique sur toute verticale de ce modéle,
méme dans les régions a fonds fortement accidentés, comme le voisinage du Raz Blanchard.

La similitude est donc satisfaisante pour notre objet,

2.3 - Le réglage du modéle

On a choisi de procéder au réglage du modéle pour une marée de vive eau moyen-
ne, le critere d'étalonnage choisi étant le marnage. Cette opération consiste & ajus-
ter empiriquement la distribution des rugosités, et les réflexions dans les canaux
annexes, de fagon a obtenir le long des cdtes, dans les ports ol l'on posséde au pré-
alable des courbes observées de dénivellation, des marnages en bonne concordance
avec ces données in situ, La précision atteinte est satisfaisante puisque les écarts
sur les marnages le long des cOtes ne dépassent pas 1 & 2% (CHABERT D'HIERES -~ 1962 -
cf [2] Y+ Les lignes d'égales phases sont aussi en bon accord avec la nature (10 3
15 minutes d'écart au maximum),

Nous vérifierons plus loin qu'un tel réglage correspond 3 une bonne repré> *
sentation sur le modéle des principales ondes semi-diurnes : Mg, Sg, Ny .u.. ce

point est naturellement essentiel pour la suite de nos travaux.

2.4 - Le générateur de marée

Le générateur de marées, situé a la limite atlantique du modéle, est du type
porte dont le pivot est au point de coordonnées 49°30N - 6910N environ, et dont 1l'ex-
trémité cdtoie la pointe Nord-ouest de la Bretagne. Pour réaliser des marées mono-
périodiques, ce générateur est mfi par un systéme bielle-manivelle, et le mouvement
produit est pratiquement sinusoidal. Pour imposer & ce générateur un mouvement plus

complexe composé de la somme de plusieurs composantes sinusoidales, le volet est
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équipé d'un systéme d'entrainement par vérin hydraulique dont le piston est asservi
de maniére 3 réaliser un déplacement imposé par une tension électrique donnée. Ce
systéme, mis au point par M. CHABERT D'HIERES, présente des performances remarqua-
bles et assure des déplacements du générateur en coTncidence quasi parfaite avec les
mouvements recherchés (l'écart absolu entre le mouvement réel et le mouvement a
réaliser est toujours inférieur a 0,2mm pour des déplacements de l'ordre de plusieurs
dizaines de centimdtres. Les taux d'harmoniques observés pour des mouvements sinusoIl-

daux sont, par exemple, toujours inférieurs a quelques %,) .

2.5 - L'appareil enregistreur de niveau

N

Pour enregistrer la marée, nous disposons de limnimétres a pointes vibrantes,
asservies a suivre le niveau de la surface libre. Ils sont reliés & une centrale de
mesure qui digitalise les informations pour leur traitement ultérieur sur ordinateur.
Le pouvoir de résolution de cet ensemble est de l'ordre de O,1 mm, mais nos enregis-
trements sont faits sur un grand nombre de périodes du phénoméne, ce qui nous permet
d'assurer nos résultats a 0,05 mm prés. La précision ainsi atteinte correspond a

2,5 cm dans la nature.

3 - MISE EN OEUVRE PRATIQUE DE NOS METHODES SUR MODELE REDUIT

Rappelons que notre méthode consiste 3 étudier sur le modéle réduit les di-
verses composantes de la marée par groupes restreints, de facon a simplifier le pro-
bléme de réalisation des conditions aux limites. Commengons par présenter l'exemple
le plus simple : 1'étude de l'onde dominante My et ses deux principaux harmoniques

directs : M4 et M6.

3.1 - Etude de l'onde dominante et ses harmoniques

Nous avons noté au chapitre précédent que les caractéristiques de l'onde My

~ . . N s .
peuvent &tre obtenues avec une bonne approximation sur le modéle réduit en ne repré-
sentant aux limites marines de celui-ci que les conditions relatives & cette onde,
en faisant abstraction de toutes les autres composantes du spectre. Puisque le modele
est réglé en similitude pour les ondes semi-diurnes d'origine astronomique, il suffit
d'imposer au générateur un mouvement d'amplitude adéquate pour obtenir une représen-

tation assez précise de cette onde dans toute 1L'étendue de la Manche.

Mais nous avons vu que cette simulation partielle de la marée permet, par

ailleurs, de déterminer les harmoniques My, et Mg, 3 condition de respecter de plus
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M2 +Ms+Ms

M2+4M.s+Ms

’b Hivas+bse 2
M : He+ae+be'_;/
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FIG.II.A/1
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les conditions aux frontiéres relatives & ces ondes. Rappelons, en effet, que ces

harmoniques M, et Mg présents dans la Manche ont une double origine :

* Une part Iy, » IMgs est engendrée a l'intérieur de D par la propagation

de 1l'onde M2.

* L'autre part, Ep., Epmg, résulte de la propagation a l'intérieur de D des
ondes quart-diurnes et sixiéme-diurnes engendrées aux limites de la Manche

par les conditions frontiéres.

En imprimant au générateur de marée un mouvement ayant la période de 1l'onde
M9, on réalise en fait aux limites ouvertes de D, une loi de vitesse représentant

la somme de
% 1'onde My, en similitude avec la nature,

I'd
% et de diverses ondes que nous noterons Eh4 et EMS , dont les amplitudes
et les phases, a4 priori inconnues, sont fonctions de la cinématique du
générateur de marée et de la géométrie de l'ensemble du domaine constitué

par le modéle et ses canaux annexes.

On voit ainsi qu'avec notre simulation de la marée, on observe & l'intérieur
de D une onde dont le fondamental M2 représente certes correctement l'onde M; natu-
relle, mais dont les harmoniques Hy et Hg (on se limite a 1'harmonique 3) ne corres-
pondent pas aux ondes M, et M6 existant in situ., L'ensemble My + Hy + Hg constitue
ce que nous appelons la solution 1 - cf figure I1I1-1/1. Il y a donc lieu de corriger
les conditions aux limites relatives & ces différents harmoniques en y superposant
des ondes supplémentaires a4 et b,, issues de la frontiére atlantique, by et bgy -
issues du Pas de Calais, de méme fréquence que My et Mg, de fagon a obtenir dans D
les superpositions Hy + a, + by et Hg + ag + b6 qui représentent une approximation
suffisante des composantes My et M6 naturelles, Cette correction peut se faire direc-
tement sur le modéle, & l'aide de générateurs complémentaires placés & la limite
Atlantique et 4 la limite Mer du Nord. Mais la mise au point d'un tel ensemble est
complexe, et nous avons préféré chercher & atteindre les mémes résultats par un

procédé différent et plus simple & la fois.

Rappelons a cet effet certains résultats du chapitre précédent. Nous avons

noté, par exemple, que l'onde M, vérifie un systéme d'équations du type
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M . S,E? = J-,'/z [QM, 2“’4&]

Nous reprenons les mémes notations que précédemment,

La solution Hg4, déterminée sur le modéle réduit physique, constitue une so-

lution particuliére de ce probléme non homogéne,

Les solutions ay et by que nous voulons y ajouter sont, elles, des solutions

de l'équation homogene

)
M'SM=O

Elles peuvent donc &tre étudiées séparément sur le modéle réduit, en imposant i la
limite Atlantique pour l'onde a4, a la limite Mer du Nord pour 1'onde by, un mouve-
ment de période quart-diurne. Mais les caractéristiques de ces ondes sont a priori
inconnués. Nous les définissons avec une amplitude quelconque : nous obtenons ainsi
les ondes A4 et B, - nous les appelons solutions 2 et 3 - cf figure II1I-1/1. Ces
ondes étant considérées comme linéaires, il est possible de passer de A4 a ag, By

a by, par une simple affinité sur le réseau des amplitudes, et un simple décalage
sur le réseau des phases. Le probléme qui reste A résoudre est alors de déterminer
les coefficients d'affinité et les valeurs des déphasages a appliquer pour que la
superposition Hy + ay + b4 coincide de fagon satisfaisante avec 1l'onde M, observée

in situ,
Un raisonnement analogue s'applique a 1'onde Mg .
L'étude de ces ondes se fait donc en trois étapes

* Simulation de l'onde génératrice My sur le modéle : & partir des enregis~
trements de la marée sur celui-ci, on décompose le phénoméne global en son fondamen--
tal et ses harmoniques

M, + H4 + H

2 6

soit

(f{- (x,ta,t) = (74‘,41 cos (wMzt"XMz)“f%H. <os(2wMzL’—Xn4)+J‘FH‘cas(SwMzL’_XHG).f. E(z,g,lj
avec

(]‘sz('x,g) ) J‘(‘HA (z,;) 5 J‘(("He(x,g) ;amplitudesdes composantes My, H,, Hg

XM (z/g) 5 X” ("/5) P XP‘ (;y_,g) : retardsde phase de ces composantes
b N 4 <
au point (x,y) par rapport & une origine des temps donnée : le passage du

maximum du fondamental My a St-Malo
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& (‘2—,3 ,t) : écart résiduel de cette décomposition par rapport au signal

réel.

* Etude des caractéristiques des ondes Ay, By, Ags Bgs dont on ne retient

que la composante fondamentale, négligeant les contributions non linéaires

%}Z/g,t) = (%n4 cos (szzt—¢A4) - e/[z,g,b)

avec
04;4ﬁm3),--- : amplitude de l'onde A4, eees
d) (2,4)y--- retard de phase de cette composante au point (x,y) par
Aq

rapport & son passage a St-Malo

# Détermination des coefficients d'affinité kag, kA6 entre A, et a4, Ag et
ag ese, des déphasages q/A4 y  Yagqy--entre a; et Ay, ag et Agy +o. et superposi-
tion des composantes

Hy + a, + by,
Hg + ag + bg

soit M', l'onde ainsi définie
J{M; cos (-?wmz L _}[MQ) = dﬁl,_“ cos (?wnzt _XH"')
+ '&ﬂti <74-,44 cos ‘(QWleT ‘d)ﬂq" LVA:;-)
+ kg 0454 cos (2wm, b — Do —qu)

N . . i N ,
Ces parametres kAA’ kBa’ LP%4, q}54 relatifs a l'onde quart-diurne sont a déterminer
de fagon & faire coincider l'onde M'j, ainsi définie avec 1l'onde M, observée in situ..

Ils doivent donc vérifier en chaque point (x,y) de D, la relation
¥ Jm -4 ) - +Was
(74”4 o Hhma sz” e Xm+ bou S, I (B vr) g A e ($24+Was)

qui forme un systéme de deux équations & quatre inconnues. Deux points de compdratson

4

avec la nature suffisent pour permettre le calcul de ces parametres kpy, th, L+@4et

Y4 -

Remarque : En fait, nous le verrons dans l'application présentée au chapitre
suivant, on préfére utiliser davantage de points de comparaison pour cette détermina-
tion afin de répartir les écarts éventuels entre la solution ainsi construite et la
réalité, sur toute la Manche. Nous utilisons & cet effet une méthode d'erreur minimale,
soit . .
r_"‘/{"" _ (7{ , E‘HM

My

E: _J'7j = 04;

4
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le vecteur représentant dans le plan complexe l'écart entre l'onde M et la solu-
tion M!'4 au point (x,y) d'indice i. Si nous choisissons m points de comparaison,
nous déterminons les paramétres kA, kps «o. de fagon a4 rendre minimale la somme

des carrés des modules de ces vecteurs :

m LY %A
3 3
Z (54) +(74)
(=4
Cette variante classique de résolution des systémes surabondants par la méthode des
moindres carrés a l'avantage de conduire a un ajustement des ondes telles que leurs
phases et leurs amplitudes soient réglées au mieux aux différents points de compa-

raison utilisés.

3.2 - Généralisation de 1'étude d'une onde quelconque

L'étude d'une onde quelconque se fera suivant une méthode identique a celle

présentée ci-dessus.

* Comme toute onde génératrice autre que l'onde dominante doit &tre étudiée
en présence de cette derniére, sa détermination se fait donc a l'aide du générateur
d'ondes & plusieurs composantes, suivant une procédure semblable & celle permettant
de définir 1'onde My, a la différence prés que nous avons dans ce cas, non plus une
seule onde fondamentale sur le modéle, mais deux composantes induites simultanément
4 la limite Atlantique : l'onde fondamentale, et l'onde & étudier. Si cette derniére
est une semi~-diurne, la limite Mer du Nord,convenablement réglée pour ce groupe
d'ondes, est automatiquement correcte (c'est ce que nous vérifierons expérimentale-
ment dans ltapplication présentée au chapitre suivant). Mais si la composante i étu-
dier correspond 4 un autre groupe d'ondes, diurne par exemple, il y a lieu de modi-
fier le procédé proposé ci-dessus, de maniére i réaliser des conditions correctes<i >

la frontiére Est de la Manche.

D'autres simplifications sont d'ailleurs possibles pour l'étude de ces compo-
santes d'origine astronomique, Nous ne voulons pas entrer ici dans le détail de ces

applications, mais nous en donnerons un exemple au chapitre suivant.

#* Pour 1'étude de toute autre onde d'origine non linéaire, MS, par exemple,
la procédure est analogue a celle présentée pour la détermination des composantes M

et M6' Elle se réalise en trois étapes

-~ La simulation de la propagation simultannée des ondes génératrices sur le

modéle (M2 et S9 par exemple, pour la composante MS4). Appelons HG4 1'onde
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d'interaction donnée dans D par le modéle, Rappelons que cette onde est
en fait la somme de la part Iyg,, engendrée dans la Manche par la propa-

. . 1 » - 7/
gation simultannée de M, et S,, et des deux ondes éh54 et £Ms4 entrant
dans D par les limites Atlantique et Mer du Nord, et correspondant aux
harmoniques créées par le générateur d'ondes, et aux ondes réfléchies dans

les canaux connexes au modéle.

- Lt'étude des caractéristiques des ondes entrant par les limites, avec la
fréquence de l'onde étudiée (celle de MS, pour notre exemple), et se pro-

pageant librement dans le modéle.
- La détermination des coefficients d'affinité, et des déphasages a appliquer
a ces diverses ondes pour faire coincider la solution établie avec les don-

nées de mesures faites in situ,

3.3 - Applications pratiques : étude du spectre complet de la marée dans la Manche

Ces méthodes ont été appliquées a la détermination de presque toutes les
ondes significatives de la marée dans la Manche, dont on a donné un classement ap-
proximatif par ordre d'importance décroissant au chapitre 1-3/3., G'est ainsi que

nous avons étudié les composantes d'origine astronomiques
- semi~diurnes : My, Sy» Ny, Ky, YV, - cf [3] , [4] -
- diurnes : Kl’ 01, Pl’ Qy - cf [5] -

et les composantes d'origine non linéaires

- semi-diurnes: /M{+ 2MS, , 25My - cf [6] -
- quart-diurnes : MA’ MS,,, MN4, MK, - cf [3] s [7]
- sixiéme-diurnes : Mg, 2MS_, 2MNg, 2MK, - cf 131 , [8]

A

L'étude des ondes mixtes Ly + 2MN, et 2N, + 2MK, est en cours. Celle des
ondes d'interaction triple comme MSNy, MS5Ng ... reste & faire. Elle est prévue pour
un proche avenir. L'ensemble de ces résultats sera regroupé dans un atlas proposant
les configurations d'amplitude et de phase de toutes les ondes harmoniques signifi-
catives de la marée dans la Manche. Ces résultats sont originaux, la seule onde con-
nue jusqu'a présent de facon précise et dans toute l'étendue de la Manche étant la

composante dominante Mj.
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TABLEAU 1N

SHOM : Service H7Jrosrcrh;qu¢ at Ocianosro?kiquc - Parig

de

DHI : Deutschas Hydrosraphischcs Institut Hambourg
BHI : Bureau Hydro sraph'»que International . Monaco
1ICOT: Institut of Coastal Ocoahography and Tides. Livchool

observations .

durée das mresisl’rcrn.¢nts en mois.

['onde

retard de phase de l'onde au po'\nf considére par rapport au

passage de |‘astre correspondant au méridien de Greenwich,

M S
LIEU ORGINE| DATE |DUREE 2 C M3,
,}Gcm g q ;ecm g g #cm g qe
ST HELIER (Jersey)  [xcoT (4352 42 || 336, 0 182, 2 [[132,4 230, % 14,% 355,0
43° 44 N-2%0F w |DNIT [A962] - 355, ¢ 482,0[l132,0 34,0 14, % 3550
ST SERVAN SHom | 1835 ] 42 380, 8 43%,1 || 1484 225,0 €,35 334,1
43°38'N-2%2 W [siom |42836| 42 || S¥s, 5 438,41 || 146,3 125,0 .82 | 3294
DHI | 4338]| 42 || 335,85 119,83 || 149,4 219,0 20,29 | 342,4
DHT |{9¢2| - 334,90 180,0 || 149, 0 229,0 20,53 | 3420
SHOM[19¢4| 42 || B623,7 4112,0 || 143,% 22% 4 20,3 3354
CHERBoOURG SHom | 1837 | 42 || 1281 22¢2,6 69,1 2¥8,2 2,44 9418
49°89'N _ 495% W |suoM | 10¥8] 42 || 41233 228,85 68,95 2318 2,39 91,6
PHT | 4901]| 42 18%,0 230,2 69 3¢ 2%%,1 g,03 *3,8
PHI | 41862 - 186,3 230,0 €9,0 2#3 0 E % £ 33,4
LE HAVRE SHom| 4295 | 42 266,54 | 25,3 23,02 332,9 1L, 4 168,§
49°29N - 0%  E (DHI |4939| 42 || 268,45 | 284,53 £3035 | 334,92 46,12 | 12%,3
DHL | 4962 — 264, 4 85,0 88,0 | 3320 46,6 42% ,0
SKOM ) 1964]| 42 || 261,41 284 A 82,0 3306 16,1 129,68
BARFLEUR SHom |1869| 45| 194,89 2610 34,0 302,0 9,% 62,7
49%0N _ 1°45'w
PoﬂT-EN-“IuW sHoM [1968| 45 || 234, 2 2723 ¥6 6 3418,3 43 2 402,41
49°0°N L 0%6'w
FECAM®P , |PvE 1942| 42 2€%, 63 298¢ 8%,25 343,% 8 54 206, 5
49%EN . 0°38°E |DHI | 41962| -~ 266,83 2393,0 &%, 0 3450 $.8 206,0
PIEPPE , |PHT |44 43 || 305,63 | 3426 37,42 1,# 45,9¢ | 2800
49°5¢H —4%S8  E [DHT |1962] - 303, 4 %42,0 a¢,0 20 15,6 3520
SHoM| 419¢4] 14 || So%,9 3444 || 404,5 1,4 1% 4 141,6
DOUVRES BHI {49¢o| 42 232, 05 2328 31,38 24,4 16,8 2¥3,2
54%3W-4°43° E |IHT |4962| - 213 4 339,0 ¥#,0 24,0 4L 6 210
HASTINGS BWI (4963 4 243, 2 "323,0 g8+ 1%0 14,9 2830
Seesi'N - 0°38" E
EASTBOURNE BHI [4858| 4 247, 8 3125,0 80,5 6,0 34 28%,0
004N - 0°4t' F
NEW HAVEN IcoT | 485:] 42 || 2220 549,8 2,3 £4 S 4 2929
50%¥N-0°04" & |8 wr|4959] 4 228, ¢ 3220 4,0 80 3,0 2%%0
DHIF49¢2] — | 2244 3220 36,0 %0 4.9 300
bRICHTON BHI | 4959| 4 248,85 3220 69,5 30 46 3330
SU°%49'N - 0%3 w
SHOREWAM BHL | 1959| 4 242,4 322,0 65,5 - g0 34 3530
505N ~ 0%45 W
LITTLEHAMPTON 8HI | 42| 4 S EEX 3230 543 16,0 55 3+o0
S0%g/N o33’ w
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LIEU DRKHJDATE DUREE §" MSq ...
}t cm g g 1& cm g 4 .9" cm 9.4
BOGNOR REGIS BHI |4958| 4 || 4920 3230 69,4 40,0 43 35,0
50°4¥'N - 0%0' W
SELSEY BILL Bux [{963| 4 || 1629 | 3240 || 5% 9 190 61 <0
30%3'N . 0%FwW
NA® TOWER , |BHIT|1935) 42 | 4435 31%,3 44,8 0,9 g€ 54,3
50°%0'N-0°S¥W |purx [4962| — || 443,4 a4%,0 45,0 4,0 98 54,0
PORTSMOUT H BHI {4830 42 || 4429 3261 44,1 “, 0 13,6 6%, ¥
50°%8'N ~4%03W [Lcor |49¢2| A2 || 1490 3234 42,2 13,2 123 4,7
DHI |4962| — || 1424 326,0 44,0 1,0 133 c%0
SouTHAMP TON BHI |41824] 42 A35, 9 3239,2 40,¥ 15,4 46,5 %4
50°64'N~ 424w |Puz [49é2] —~ 13§, 6 3290 41,0 45,0 16,6 8,0
SEAVIEW BHI (1884 4 || 1343 32%,0 41,8 €0 | AoF 52,0
50°%43'N - 4067w
SANDOWN BrL |1958 | 2 || 112,90 3430 31,% 50 49 410
© 503N - 4%8W
FRESHWATER BAY BHI [1938 ] 4 €41,6 2%6,0 21,3 344, 0 44,0 §Lo
500 ¢0'N - 1931w
CHRISTCHURC W BHI {4363} 4 44,8 1850 4¢ 5 342,0 3,29 4020
50°45'N ~ 1945%W
BouRNEMOUTH BHI |1863| 4 397 230, 0 48, 0 289,0 41, F 24,0
50%43'N - 4est’w
SWANAGE BHI |[19¢3| 4 363 2600 183 850 40,4 ¥ 0
SO'BIN - 125w
PORTLAND BHI |4924] 42 €30 4939 32,4 442,9 s 1,6
50°34N - 2°26'W |DHI [19s2 | — 634 4%4,0 32,0 1430 eSS gz,0
BRIDPORT BHT HM9s1 | 4 4430 469, 0 52,4 230,0 13 “424,0
502N - 2945’w
LYME REGIS BUI [13¢0 | 4 4o,9 1¥8, 0 5,2 2250 4,6 4390
80°43N - 2°56'W
EXMOuUTH BHL [13960] 4 413, 4 184, 0 466 26,0 2,4 4320
50°3¥'N - 3°25'w
TEIGNMOUTH BHI |4960] 4 4283 1432,0 536 228,0 €+ 4184,0
50°3%N - 3°30'W “|*
ToRQUAY 8w |As¢o| 4 || 4308 | 4720 || 555 2290 34 | 4540 |
50°28N - 331w
KINGSWEAR BHI |4960] 4 43%, 8 469 0 56,4 224,0 6,1 24¢,0
500 24N -3°34'w :
DARTMOUTH BHL | 493H 4 439 0 468,0 36, 4 2200 .6 1620
50°22'N - 3°35'w
SALCOMABE BHT [4960| 4 44 8,4 489, 0 543 22,0 3,5 182,0
S0°43N - 3%4F W
PEVONPORT BHI |1954| 12 || 46% 2 463,2 64,3 2080 40, 0 186,83
50°20'N - 4°44'ys |1cOT |1962.| 42 || 463> A5%4, 4 605 206,% 95 488, 2
IDHT |1962| — A64 8 A83,0 64,0 2060 9,8 19%0
FOWEY / | Buz {A9ea] 4 || 4658 4480 53,9 4930 %3 15,0
S0®20N - 4°3tw
FALMOUTH , | BHT M9¢1] 4 163,% 414%,0 56, 4 43¢0 49 % 2080
50P08'N ~ 5%03w .
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CHAPITRE III-2

EXEMPLE D'APPLICATION

A L'INTERACTION ENTRE LES ONDES M9 ET S5 -

ETUDE DE LA COMPOSANTE QUART DIURNE MS4

Afin d'illustrer l'exposé du chapitre précédent sur nos méthodes de déter-
mination des composantes de la marée dans la Manche, a l'aide du modéle réduit tourw
nant de cette mer, nous présentons ci-aprés l'étude détaillée d'une onde particu-
liére engendrée par l'interaction entre l'onde dominante M2,et la principale onde
secondaire du spectre des marées dans la Manche, a savoir Sy. Nous avons choisi
la composante quart-diurne MS5,. Son étude va se faire en trois étapes suivant le

programme défini au paragraphe III-1/3-2.

{ - SIMULATION SUR LE MODELE REDUIT DE LA PROPAGATION SIMULTANNEE
DES ONDES M, ET Sp - RECHERCHE DES CARACTERISTIQUES DE L'ONDE HG,

1.1 - Simulation des ondes M, et So - Enregistrement de la marée

Comme nous l'avons déja noté, le modéle est réglé pour les marées semi-
diurnes. A 1'aide du générateur de marée, nous induisons a la limite Atlantiqug
une onde telle que, & St-Malo, port de référence pour nos essais, nous obtenions
des amplitudes correctes pour les composantes M, et Sy, ce dont nous nous assurons
au moyen d'une analyse spectrale. Nous verrons par la suite que ce contrdle ponc-
tuel suffit A garantir une bonne représentation de ces deux composantes sur tout

le domaine marin considéré.

Nous procédons i des enregistrements de la dénivellation en 145 points
la carte de la figure I11-2/1 en donne la répartition dans la Manche. Les moyens
dont nous disposons nous permettent 1'observation simultannée de 3 points ; pour
explorer l'ensemble du réseau, il convient donc de procéder a 3x48 mesures, plus

un essai de réglage a St-Malo. Il importe naturellement de raccorder en phase de
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de facon simple ces divers enregistrements successifs les uns par rapport aux autres.
Nous cherchons donc & réaliser chacune des mesures dans les mémes coﬁditions, clest=-
d-dire & simuler un essai simultanné en 145 points, ce qui exige un déphasage imposé
entre les ondes M, et 52. Malheureusement de tels essais sont impossibles a réaliser
4 partir d'un fonctionnement continu du modéle réduit, car les périodes de ces deux
ondes sont pratiquement incommensurables entre elles en sorte que la période du mou-
vement résultant est trop grande. Nous avons éliminé cette difficulté en modifiant

légérement leurs fréquences de fagon a rendre le phénoméne global périodique.

Par raison de similitude, la période exacte de l'onde My est sur le modeéle
de 19,9967 secondes et celle de S de 19,3196 secondes, soit des fréquences de
0,0500082Hz et 0,0517608 H;. En choisissant de réaliser des ondes de fréquence

légérement différentes

i

fmM2 = 0,05 Hz soit  Typ = 20 secondes

f

i
i

0,0516 Hz Tg9 19,3798 secondes

52

on ne change guére les caractéristiques du phénomeéne, car les écarts de fréquence
par rapport aux valeurs exactes sont faibles. Les valeurs approchées retenues

présentent un double avantage :

1- Ces fréquences sont faciles & réaliser &lectroniquement en vue du pilo-

tage du vérin d'entrainement du générateur.

2- Le phénoméne devient péricdique en 125 périodes de l'onde M et 129 pé-

riodes de S9p.

La marée sur le modéle se présente alors comme un signal pseudo-sinusoidal
périodique sur 2500 secondes et comportant quatre battements au cours de cette pé-
riode - c¢f figure III-2/2, En vue du traitement numérique de ces signaux, nouéfaQan
décidé de les enregistrer sur un battement complet, soit 625 secondes, Nous revien-

drons sur ce point plus loin ; notons ici simplement qu'une telle durée d'enregis-

trement facilite la séparation des ondes composant le spectre total du signal.

1.2 - Traitement numérique des enregistrements

Nous voulons exprimer le signal enregistré en chaque point, sous la forme
A “
(1) (x,4.t) = 2

L=0

J/ILL (x,q) <os (w b - =gl £, (:t,th)
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avec : : nombre de composantes prises en compte

: pulsation de ces composantes

A}: amplitude de ces composantes

R;: retard de phase de ces composantes par rapport a une origine des temps
déterminée

&y résidu de cette décomposition spectrale limitée & N composantes

1.2.1 ~ Composition du spectre

Différents problémes se posent, que nous allons analyser ci-aprés : l'ana-
lyse spectrale de tels signaux est complexe, nous 1l'avons vu au chapitre I-III § 2,
Précisons les principales composantes résultant, dans la nature, de la propagation

simultanée des ondes M, et 5; et correspondant donc au probléme partiel étudié :

* ondes a longues périodes : M§_  vitesse angulaire :1,016 °/h

période : 14 j. 21 h.

* ondes semi-diurnes

onde My So 2M59 25My 3M232
vitesse
angulaire|28,984 30,00 27,968 31,016 26,952
o/h
periode 119 m 25 | 12h o0 |12h 52 | 11036 | 13 h 21

* ondes quart-diurnes

onde My, MS4 S4 3MS4 3SM4 o
vitesse
angulaire| 57,968 | 58,984 60,0 56,952 | 61,016
0/1-1
periode 6h12| 6h06| 6ho00 | 6h19 | 5Sh 54
h.mn

* ondes sixiéme~diurnes

onde M6 2MS6 ZSM6 S6 4MS6 45M6
vitesse
angulaire| 96,952 87,968 88,984 90,000 85,936 91,016
°/h
période 4 h 08 (4 h 06 4 h 03 4 h 00 4 h 11 3 h 57
hemn
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* onde huitiéme diurne : Mg : vitesse angulaire 115,936 °/h

période : 3 h 06' 18"

Sur le modéle réduit, les ondes Hy et Gjp (identiques aux ondes M, et Sy
naturelles mais dont les harmoniques Hy et Gy différent de M, et SQ) ont les fré-
quences de 0,05 Hz et 0,0516 Hz. Celles des principales ondes harmoniques ou

d'interaction attendues sont les suivantes

Onde H.2 G2 2HG2 2GH2 3H2G2 H4 HG4 G[+ 3HG4
Freg‘;ence 0,05 | 0,0516 | 0,0484 |{0,0532 |0,0468 |0,1000 |0,1016 [0,1032 | 0,0984

Onde 3GH, | He 2HG, | 2GHg Gg 4HGg | 4GHg HG,
Freg‘;‘*“ce 0,1048| 0,150 0,1516| 0,1532| 0,1548| 0,1484] 0,1564( 0,0016

1.2.2 - Choix de la durée d'enregistrement et de la fréquence d'échantillonnage

o+ o it m - > St o T et by G o (S0 R Sad e o W Gt e g ey e M e w8 Mt - _ "y o i - . o e

Les fréquences de ces diverses composantes sont distantes de 0,0016 Hz, Or
nous savons que la transformée de FOURLER d'une courbe sinusofdale tronquée sur un
intervalle de temps [—T, +T] donne une image de cette fonction dans le domaine

des fréquences de la forme

F(t): QCosﬂT))ut =i

(2) F'())) - A [Sl’n 2 nT (¥-2) sin 2”T(V+))o)]

T n(v+va)

cf chapitre 1-3/2. L'allure de cette courbe F(V) est rappelée sur la figure 11f-273.

Pour que l'unequelconque des composantes du spectre global des signaux que
nous avons a étudier n'apporte aucun résidu dans le calcul des autres fréquences du

spectre, il faut et il suffit que la durée d'enregistrement soit

1

= 6,0_016 = §$25 secondes

2T

C'est ce qui justifie le choix de la durée de nos enregistrements : nous devons
enregistrer nos signaux sur un pseudo-battement complet du phénoméne, de facon a

éliminer au mieux les résidus introduits artificiellement par la méthode d'analyse
de FOURIER.,



160

En ce qui concerne l'échantillonnage, rappelons que le théoréme de SHANNON
nous indique qu'une courbe peut &tre définie complétement par ses échantillons, pris
a la fréquence Fg, si aucune composante significative n'existe dans son spectre au-
dessus de la fréquence Fo/2. Une analyse spectrale détaillée de la marée enregistrée
sur le modéle en un point ol les harmoniques sont importants, par exemple le Havre,
montre, nous le verrons plus loin, que le spectre résultant présente des raies dis-
cernables du bruit de fond jusqu'a My, dont la fréquence est 0,4 Hz. Il faut donc,

pour ne pas perdre d'informations utiles, choisir au moins :

F, = 0,8 Hz soit  ATe= 1,25 s

Mais il convient de tenir compte aussi de la présence sur le modéle d'une
onde de fréquence parasite, lide a4 la régulation du mouvement de rotation de la
plateforme, a la valeur de 1,15 Hz. Suivant la fréquence d'échantillonnage retenue,
on risque donc de voir cette fréquence parasite se superposer & une fréquence si-
gnificative des spectres réels a étudier, La figure II11-2/4 permet de situer la
position de cette raie parasite, aprés repliement du spectre, en fonction de la

fréquence de digitalisation du signal.

On constate en particulier que, entre 0,95 Hz et 1,35 Hz, la fréquence en
cause se localise dans le domaine du spectre qui nous intéresse essentiellement :
celui qui va des longues périodes a l'onde Mg. Or cette cause d'erreur est a
exclure. Il reste donc deux domaines de fréquence d'échantillonnage possible : de
0,8 4 0,95 Hz, et au-dessus de 1,35 Hz. Pour des raisons de commodité, au niveau
du systéme de pilotage des prises d'information, nous avons retenu comme fréquence

d'échantillonnage la valeur 1,5 Hz, soit

A T; = 2/3 seconde.

A

La raie parasite correspondant & la fréquence de régulation se localise
alors sur l'onde Mj4 : cette fréquence n'est donc plus trés significative dans nos
analyses, mais l'harmonique correspondant a toujours une amplitude trés faible

dans la Manche. Dés lors, l'erreur commise est pratiquement sans importance,

Pour simplifier le générateur d'impulsions des prises d'information, nous
avons choisi d'enregistrer le phénoméne sur un nombre entier de périodes de 1'onde
My, ce qui conduit aux chiffres suivants :

Cadence d'échantillonnage : 0,666 s

Durée d'enregistrement : 640 s(32 périodes de My)

Nombre d'observations : 960
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FIG.IL.2/4 :Position de la raie parasite dans le spectre
en fonction de la fréequence d’échantillonnage Fe
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1.2.3 - Méthode numérique dlanalyse

Puisque nous nous plagons, quant a la durée d'enregistrement et i la fréquence .
d'échantillonnage, dans les conditions les plus favorables & 1'élimination des ré-
sidus des différentes ondes les unes sur les autres, nous adoptons la méthode la
plus classique d'analyse harmonique - cf [3] - permettant de calculer directement,
a partir des valeurs SL de la dénivellation S(t) digitalisée, les amplitudes et
les phases des composantes correspondant aux fréquences qui nous intéressent, a
savoir

My, S,, 2MSy, 25My, 3M2S,

My, Sg4s MSg,, 3MS,, 3SM,

Mg, 2MSg, 25Mg

Mg

MS,

Cependant, comme notre analyse ne porte pas sur 625 secondes exactement,
a4 cause du pas d'échantillonnage de la dénivellation (elle est en fait réalisée
sur 937 x 2/3 s = 624, 666 s), nous avons complété le schéma classique de notre
analyse harmonique par une procédure du type '"marées différences' préconisée par
EYRIES en 1965 -~ cf [1] et [2] . Nous avons ainsi retranché, apres le calcul de
Ltamplitude et de la phase de chaque onde (d'indice i), la contribution de cette
composante a la dénivellée 5(@ , de fagcon a éliminer les résidus éventuels de cette
onde sur ses voisines. Cette suite d'opération est naturellement programmée de
fagon & retrancher d'abord les ondes les plus importantes, essentiellement My et Sy
qui ont seules une incidence résiduelle non négligeable sur leurs composantes voi-

sines.

PN

Le calcul numérique a été conduit sur IBM 1130. La séparation des composan-
tes s'est avérée excellente puisque l'analyse spectrale de la courbe "résidu', ob-
tenue aprés avoir calculé et retranché le nombre de fois nécessaire les 15 ondes
citées plus haut, donne a ces fréquences des ondes résiduelles inférieures & 5 mm
nature, de l'ordre du niveau général du '"bruit' apparaissant dans ce spectre. Pre-
nons comme exemple les résultats obtenus au Havre, port ou il existe des composan-
tes d'ordres supérieurs importantes. A l'issue de l'analyse, nous avons trouvé comme

valeur des composantes cherchées
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4HG; 3HG,

Hio

FIG.II.2/5 - Spectre de la marée résiduelle au HAVRE.



165

Hy ( o My) 260,9 cm Hy 16,6 cm Hg 9,8 cm
G, (o 8y) 88,5 cm G, 2,0 cm 2HGg 7,2 cm
2HG, 14,2 cm HG,, 12,0 cm 2GH6 2,5 cm
2GH9 3,0 cm ‘ 3HG4 2,2 cm Hg 1,2 cm
3H2G, 3,0 cm 3GH4 0,2 cm HG, 1,1 cm

La figure II1I-2/5 montre le spectre de la courbe résiduelle
45
5(!‘:) - Z ()4¢ cos(w,;t-f?;_)
L:4

Nous remarquons que le niveau général du bruit de fond est treés faible et que les

composantes significatives restant dans ce spectre sont peu nombreuses., Notons

4HGg 2,9 cm 3HGg 1,4 cm

Ge 1,3 c¢cm HlO 1,0 cm

et une raie parasite de 2,5 cm d'amplitude a la fréquence de 0,0196 Hz. L'onde
correspondante est engendrée par les défauts de planéité du mouvement de la plate-

forme, pourtant réduits au minimum,
1.3 - Les résultats

Dans ce chapitre, nous nous intéressons spécialement 4 la composante HGy.
Mais il y a lieu, avant d*aller plus loin dans la présentation de ces résultats,
de vérifier la concordance obtenue pour les ondes My et S) entre le modele et la
nature., C'est moyennant ce préalable que nos conclusions auront toute leur signi-
fication. Les caractéristiques en amplitudes et en phases, données par le modeéle,
sont représentées schématiquement sur les cartes des [igures III-2/6 et III-2/7.
La description de ces composantes est excellente car la comparaison de ces solu= -
tions aux valeurs déduites d'observations in situ est satisfaisante : les écarts
sont au plus de quelques centimétres sur les marnages (maximum d'écart a Devonport
pour l'onde My : 6 cm pour une amplitude de 169 cm), et de queldues degrés sur les
phases : 1 & 2 degréds au maximum partout, sauf au voisinage du point amphidromique
ol l'écart atteint 15° pour l'onde My. Nous pouvons donc conclure au bon réglage
du modéle en vue de l'étude de la génération des termes non linéaires due a la pro-

pagation simultannée de ces deux ondes My et Sy

Les caractéristiques de l'onde HG, ainsi obtenue sont représentées sur les

cartes de la figure II1-2/8, Les amplitudes de cette composante varient dans

HG4
la Manche entre O et 25 cm, et le réseau d'égales valeurs correspondant se trace de
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fagon réguliére et aisée en raison des variations réguliéres de cette grandeur. Le

réseau d'égales phases ¢ retards par rapport au passage de cette onde &

HG4A’
St-Malo, est aussi trés facile & définir, pour les mémes raisons.

Remarquons que cette composante HG, présente un point amphidromique réel
prés de Guernesey : la propagation apparente de cette onde est correcte par rapport
a8 ce qu'on observe in situ. Par contre, il existe un point amphidromique virtuel
en Manche orientale : la propagation apparente de cette composante est d'Ouest en
Est le long de la cdte anglaise, alors que, dans la nature, l'onde MS, se propage
au contraire d'Est en Quest., Il est nécessaire, comme nous 1l'avons noté, de corri-
ger les conditions aux limites relatives a cette fréquence afin de retrouver la

réalité a partir de 1'onde HG,,

2 - ETUDE DES ONDES QUART-DIURNES ENTRANT PAR LES LIMITES

Rappelons que nous notons A4M54 une onde ayant la période de la composante

MS,, et entrant dans la Manche par la limite Atlantique, et BZ‘MS[‘L l'onde de méme
fréquence entrant par la limite Mer du Nord, l'amplitude et la phase de ces ondes

étant a priori arbitraires.

L'étude de la propagation de ces deux ondes est nettement plus simple que
dans le cas précédent. Il suffit en effet de faire fonctionner, & la limite
Atlantique, ou a la limite Mer du Nord du modéle, un générateur de marée mono-
périodique, On enregistre suivant la grille classique des 145 points définie pré-
cédemment, la dénivellation en chaque point de mesure sur 3 périodes du phénoméne
a raison de 36 points de digitalisation par période. Chaque essai, portant sur 3
points de mesure, est séparé du suivant par un nombre entier de périodes de 1'onde
étudiée, afin d'étre toujours dans les mémes conditions de phases pour tous les

essais et pouvoir ainsi aisément les rattacher les uns aux autres.

Comme nous ne retenons des dénivellations enregistrées que leur composante
fondamentale, nous déterminons cette derniére par simple analyse harmonique des
signaux enregistrés. Notons qu'avec 36 points par période et 3 périodes pour chaque
enregistrement, le signal est trés bien défini, et les valeurs calculédes trés co-
hérentes les unes par rapport aux autres. Ceci tient au fait que nous étudions ici

des phénoménes purement périodiques,

P MS4 MS4 . ,
Les caractéristiques de ces ondes A4 et B, sont représentées sur les

cartes des figures III-2/9 et III-2/10. Les réseaux d'égales amplitudes J4hmu
4
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et 4745’:_5’ et d'égales phases CPA:S‘ et CPB:_Sq se tracent comme toujours avec

une trés grande facilité,

3 -~ CALCUL DE LA SOLUTION FINALE

N N M M
I1 nous reste a superposer a l'onde HG, les ondes a,, S4 et b4 84 que nous

allons déduire de A4M84 et B4M34

les phases de fagon & obtenir une onde résultante aussi voisine que possible de ce

par affinité sur les amplitudes et décalage sur

que nous connaissons de l'onde MS, en quelques points le long des cdtes, d'aprés

les données nature disponibles. Dans les quelques ports oll la marée a été observée
et analysée, cette onde est définie par son amplitude t74ns+et par sa phase 8Ms4
Cette derniére est, par ailleurs, lide aux phases des ondes génératrices My et Sj.
Nous cherchons donc a représenter correctement, non seulement la distribution des

amplitudes et des phases conformément 2 la nature, mais aussi cette liaison entre

l'onde étudiée et ses composantes génératrices.

Dans la nature, la dénivellation H(t) observée in situ est décomposée,

aprés analyse, sous la forme (cf § 1-3/1)

6 MO« Ho fu T o Bt (00t - g« fo o, [ irth 50
+ 5“54 ‘7‘st+ cos [“JMS, t+ [‘/""‘“)Ms., -3 Ms;] e

avec
(3-b) (V0+“)Ms4 = (V°+“)Mz + (Vc'*“')sz'
(3-¢c) WMs, = Wn, + Ws,

Sur le modéle, on va définir une solution H'(T ), avec une origine de

temps quelconque, sous la forme
H(0) = H + o Ry, )« o R )~ Fn 7
(4) (I') = Mo * Jlm, cos (w“r.t - Mz—) + dls, @5 (wsLT— 51—)* Msg (“’“SO-T_ ”59)"'”'

Posons [ =t + T. On cherche a construire H'(T) de telle fagon que

H(t) = H'(T), c'est-a-dire que
?ng (74Ml Cos [wm,' t o+ (Vo-«u),,l - 3M,_] = ‘74-':: cos [“’M,_L’— RM:]
(5) {52 A'Sz <os [wszb + (\/o+t4)sz -3 5;] = <7‘3: cos [“’.s,_t - Rsz]

jusq ‘74qu cos [“’Ms..,t t (\/"+“)Ms.,-gms4]= 04:45., cos [“’qut = Riasa |



173

soit

/
(6"a) JMI %M‘_ - M‘ (6"d) [V0+u)Mz "'gMz = WML.T;_- ?Ml
(6—b) jsl ()4-51 - ‘ASL : et (6-—6) (V""'“)gz _gsl - wSz.’r:‘_RSL

. - = T, -R
(6-¢) J?MS, ‘74'454 = ‘74MS4 (6-) (V"*“)Mu IMse= Whse 11~ "ms,

Comme nous l'avons vu précédemment, nous simulons sur le modéle, les ondes

M t S, de facon que (74 174/ et J% : : on choisit ainsi
2 et vy gon ¢ M, = My s, = Ils, : on choisit
arbitrairement sz = f32 = 1 pour simplifier le probléme. Il s'ensuit que nous

devons avoir (A‘MS+ = (}4,{,54_ . Des relations (6-d), (6-e) et (6-f), on déduit,

par ailleurs

(7 : 9.\454_ - {3‘Mz + 351) = RMS4_ — [R"‘lz* RSL)

Comme on cherche a4 obtenir 1t!'égalité

‘74 "J RM54 ‘74 -‘_j RH64 g Mss -J (‘bnzﬁo-r LH’::S‘)
M5, e = dlpg, € t A, e

ceci équivaut, d'apres 1'égalité (7) a l'expression

o A gt A ond [Rue - (RuitRs) v gmrgs]
MSg = Y'He, . ;
+ ’ggnu E:J E¢Hiﬂsq * LH;:" SQJ-r gsﬂs.@. e—) [4)5::‘ " LVS:S‘]
4 4

Notons que nous avons défini, sur la figure II1-2/8, l'onde HG4 par ses

phases @ s retards par rapport au passage de cette onde a St-Malo. Avec une ori-

HG4
gine des temps quelconque, on a donc en un peint (x,y) la relation :

(P”64 (=g) + (R”6¢)erqlo <o

@Mt (x,g) * (R"‘t) stMalo

¢$L (z,g) + (RS,_) srMalo

RH6+ (= y)

de méme

il

RM: (9‘/3)
Rs, (xy)

Comme, par ailleurs, les réseaux M2 et 82 représentés sur le modéle sont

il

en bonne concordance avec la nature, on peut considérer que

Im, (29) = Pu, [x8) +[2m) om

1

J s. (x.y) Ps, [x.9) + (3&) SrMals
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L'expression (8) s'écrit alors

J{qu_ e‘f’énu _ (74“% e“oi {CPHG‘ + [RHG., - (Rﬁz + R’?-)]sm..)o*l (g M, + S‘-)srnq/o}

dg Lo wae]

(9)

+ & gltse e L 9sr \71/5:5',—,

Nous déterminons les coefficients “g'q:&, ’gb:“ et les déphasages (//,q:"*,
(4/’5MS4 suivant la méthode exposée au chapitre précédent (cf § I1I-1/3-1). Nous
4
choisissons comme portsde référence
St-Malo, Cherbourg, Le Havre, Dieppe, Douvres, Nab Tower, Portland et Devonport.

Le calcul numérique nous conduit aux valeurs

_ zg:%: 0,0689 ﬁsns@ 0,1160
: +
L*)p:%F 51,20° k}’&ﬁ“: 247,400
La superposition des ondes HG,, a4M54 et b4M84 est réalisée sur ordinateur aux

145 points de la grille définie ci-dessus, Les résultats obtenus sont reportés
sur les cartes de la figure IIL-2/11 donnant les lignes d'égales amplitudes et

d'égales phases de la solution ainsi construite.

4 - RESULTATS - CARACTERISTIQUES DE L'ONDE MS,

Les réseaux ainsi établis sont présentés sur les cartes de la figure II1-2/11
sans difficultés en raison de la régularité remarquable des résultats obtenus, Ils
se caractérisent essentiellement par la présence de deux points amphidromiques réels,
1'un en Manche occidentale, au voisinage de Guernesey, l'autre en Manche orientale,
au large de Brighton. Cette configuration explique ainsi le sens de propagatioi -
apparent de l'onde MS,, sur les cOtes francaises et anglaises. Remarquons que la
forme de ces réseaux nous permet de mieux comprendre la génération de cette compo-
sante et de confirmer ce que nous avons noté dans la deuxiéme partie de cet exposé,
chapitre IIL, a savoir que cette onde est engendrée principalement par les effets
de petits fonds et les termes d'accélération spatiale :elle est en effet produite
principalement dans les zones ou ces accélérations sont importantes : la partie
centrale de la Manche, ou les vitesses sont relativement grandes, et varient rapi~-
dement en intensité et direction, tout particuliérement au cap de la Hague. Nous
observons effectivement sur la carte 1% que l'onde MSQ semble rayonner a partir du

Cap de la Hague, et qu'elle se propage,pour une plus grande part, d'Ouest en Est

dans la zone orientale de la Manche, et d'Est en OQuest dans la zone occidentale
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AMPLITUDE et PHASE de L'ONDE MS.
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il y a bien génération pour cette onde dans la partie centrale de cette mer.

Comparons la solution obtenue avec les valeurs déduites d¥observations in
situ. Reportons nous & la figure I1I1-2/12 qui facilite cette comparaison : elle
représente, sur un développement linéaire des cOtes francaises et anglaises, les
variations de l'amplitude et de la phase de l'onde MS, solution le long des fron-
tiéres littorales, et les valeurs déduites dfobservations in situ y sont par ailleurs
portées, dans les ports ou elles sont connues, En Manche occidentale, pour les
amplitudes, les écarts sont inférieurs a 2,5 cm, la limite de résolution de notre
systéme de mesure. Par contre, en Manche orientale, notre solution semble s'écar-
ter de la réalité. Nous relevons en effet un écart de 4,5 cm a Douvres ol l'ampli-
tude n'est que de 16,8 cm. Mais il faut remarquer que ce point de comparaison est
le seul dont nous disposons dans cette zone : or il se situe trop preés de la limite
Mer du Nord du modéle pour que nous soyons sfirs des mesures en ce point. Le Service
Central Hydrographique et Océanographique de la Marine effectue actuellement des
observations de marées a Boulogne, et leur dépouillement nous apportera certaine-

ment des indications trés utiles pour préciser nos solutions dans cette zone.

Le réseau dés phases est lui aussi en trés bon accord avec la nature en
Manche occidentale et centrale : les écarts ne sont généralement que de quelques
degrés, et ne dépassent pas 15° pour les valeurs issues d‘'observations faites sur
des durées de l'ordre de l'année. En Manche orientale, il apparait un écart de 24°
a Dieppe, ce qui semble confirmer 1'imperfection de notre solution dans cette zone.
Notons, enfin, l%'écart important présenté i Fécamp : 49° ; mais la valeur nature
semble pour ce point s'écarter de facon anormale des valeurs voisines observées au
Havre et a Dieppe : la donnée naturelle est donc probablement suspecte pour ce

port et cette composantes

-

Notons & ce sujet que nos résultats peuvent parfois &tre utiles pour orien=
ter un choix possible entre diverses valeurs proposées en un méme point par des
analyses résultant d'enregistrements et de traitements numériques différents, Pre-
nons, pour cette onde MSA’ 1'exemple de St-Malo. Nous relevons dans la bibliogra=

phie quatre séries de données possibles :

1875 - 04 = 8,35 cm g = 331°
1876 - 04 = 7,82 cm g = 329°
1878 =~ ¢4 = 20,3 cm g = 342°
1963 - 04‘ = 20,7 cm g = 335°
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Un choix est donc nécessaire entre .deux ordres de grandeur pour 1'amplitude
8 cm et 20 cm. En excluant volontairement le port de St-Malo dans la détermination
des coefficients de superposition des ondes HGy,, A4M84 et BQMSA, la solution opti-
male obtenue propose pour ce point.une amplitude voisine de 20 cm : c'est donc cer-
tainement cet ordre de grandeur qui est valable. On remarque de méme, d'une fagon
plus générale, pour 1'étude de toutes les ondes composantes de la marde, que les
valeurs déduites d'observations faites sur des durées de l'ordre de l'année sont
plus slires que celles portant sur des périodes plus courtes (généralement le mois).

Cette conclusion est d'ailleurs entiérement logique, nous l'avions déja faite au

chapitre I-3,

Malgré quelques écarts, on peut conclure, pour l'ensemble, 3 une bonne
correspondance entre nos résultats et ce qui existe dans la nature. Cette conclu-
sion est valable pour toutes les composantes que nous avons étudides. Nos méthodes,
appliquées sur le modéle réduit de la Manche, nous conduisent donc & une bonne dé-
finition des composantes harmoniques de la marée , A partir de leur connaissance
en quelques points seulement de la cBte. C'est bien le but que nous nous étions

fixé en abordant cette étude,
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INTRODUCTION

Nous avons insisté, dés l'introduction, sur un inconvénient de notre
méthode d'analyse des marées fondée sur la décomposition harmonique. Rappelons,
qu'avant d'aboutir a une description précise de la marée, elle nécessite, en effet,
1'étude d'un nombre élevé de composantes. Comme nous l'indiquons au chapitre IIL-1,
il se trouve que, dans le cas de la Manche, il existe une vingtaine de composantes
d'amplitude moyenne supérieure a 3 cm. On peut donc éprouver quelque découragement
devant la tdche a entreprendre pour édifier une description rigoureuse des marées

littorales, fondée sur la méthode harmonique.

En fait, nous allons montrer dans ce chapitre que ces composantes peuvent
étre rangées par groupes. Les cartes caractéristiques des ondes de chaque groupe
présentent entre elles des analogies qui permettent de décrire avec une approxima-
tion satisfaisante toutes les ondes d'un méme groupe a partir des caractéristiques
de 1'une d'entre elles seulement. On congoit que cette propriété, dont nous allons
donner une justification théorique et que nous contrdlerons expérimentalement, est
de nature a simplifier considérablement 1'étude harmonique des marées, Elle permet,
par ailleurs, de résoudre certains problémes théoriques et pratiques, comme la sé-
paration des parts astronomiques et non linéaires composant les ondes mixtes,‘ﬂz + 2MS,
par exemple., Elle rend enfin possible la mise au point de nouvelles techniques d'ZnaZ

lyse et de prédiction des marées littorales.
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CHAPITRE IV-1

ANALOGIES ET DIFFERENCES ENTRE LES PRINCIPALES GOMPOSANTES

DU SPECTRE DES MAREES LITTORALES

La comparaison entre les réseaux caractéristiques des diverses composantes
de la marée dans la Manche montre que des ondes de fréquences voisines possédent des
propriétés voisines : tel est le cas, par exemple, des ondes My, S95 Nog, Ky. Il existe
cependanﬁ quelques exceptions a cette régle, pour l'instant empirique : 1'onde M
par exemple, de période voisine de celle de Ny suit des lois de propagation totale-
ment différentes des précédentes. Nous nous proposons de justifier théoriquement ces
analogies, d'interpréter les écarts constatés, et de montrer l'accord de ces prévi-

sions de calcul avec les données modéle et nature.

1 - INTERPRETATION THEORIQUE DES ANALQOGIES

ENTRE LES CARTES DES ONDES DE FREQUENCE VOILSINE

1.1 - Cas des ondes d'origine astronomique

Reprenons les notations de la deuxiéme partie de ce mémoire. Nous avons vu
que les ondes d'origine astronomique sont induites dans le domaine littoral D étmdié
par les limites ouvertes sur l'océan et les mers adjacentes, et qu'une premiére ap-
proximation de leur solution peut 8tre obtenue par résolution d'un systéme d'équations

linéaires du type

( du 2%
R v
v %

=
I
!
o
=
i
Qo

avec C,= 2 2 sincf
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En nous bornant aux solutions périodiques, nous avons supposé a priori que celles-

ci sont de la forme

h A, u,. cos (w,;t + q/u)

i}

(2) A. S“ h AL UTa  cos (Wat’f X;-x)

A Km <os (w;l‘f-«-(‘fu.)
Compte tenu de (2), le systéme (1) devient linédaire, homogéne, et peut s'écrire

(3) ﬁt '—S—ia = 0

avec
h u;, <os \{/(4 o -wy -Cy o 9\4 % 0
h Uy sin Yis We o ° =Cr ° 3“%;
_ hu—ﬁi“’SX&t . Co o o - Wy gl'l..b_- 0
M  gh2
SVL = hiria sia Xi»:. "t = 0 Cv wy o o 9)‘ 3a
P) P ¢
Siv cor ia P e, G o 0 ke
Sis sin ()0,- o] ’jl‘g; o] -gl"a—é Qhw o
Supposons que pour i =1, 2, 3 ... NG’ les pulsations . sont trés voi-

sines les unes des autres, et notons g leur valeur moyenné. L'exemple d'un tel
groupe d'ondes est fourni par les composantes semi-diurnes, d'origine astronomique
M,, 82, Ny et Ky - de vitesses angulaires respectivement 28,984 °/h ; 30,000 °/h ;
28,440 °/h ; 30,082 °/h. 1l s'ensuit que FE?Z.EE , ﬁa étant la matrice déduite de
M; en changeant . en Wg . Le systéme ainsi obtenu est alors le méme pour toutes
les ondes en cause, car les matrices ﬁ; ne différent les unes des autres que par la

valeur de ;- qui y figure,
FERY
Supposons alors que les conditions aux limites vérifient les hypothéses
suivantes
- les amplitudes des ondes étudiées sont proportionnelles aux A; le long
des limites ouvertes

- leurs phases sont égales, a un glissement prés de l'origine des temps,

valable pour chaque onde

(nous verrons plus loin que ces conditions sont effectivement vérifides, pour les

ondes d'origine astronomique amorties, observées in situ).

Il en résulte que les solutions Si sont proportionnelles entre elles, a

1
un déphasage prés. Si SG est la solution type de ce groupe d'ondes de fréquences
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voisines de T

h g Cco (wﬁrt"'q/ﬁ-)
Se =| h v s (wet+ fa)

Jo e (wab + Ga)

on en déduit la solution particuliére de fréquence w¢ par la relation

je

(4-a) Si4 A Sg (k)

soit :

g

La

Ser f3) Fia = Po (mg)rewils
Ug (%) %-<) Wit = Ya (mg)+wi t;

i

(4—-5) LUy
Uia = Vs (x,4) XM = XG, (1,5)4- w: b

ou t; est une époque fixée pour chaque indice i et, par suite, indépendante du temps

et du point (x,y).

Cette démonstration n'est valable que pour les composantes "linéaires'"
d'origine astronomique. Mais nous verrons plus loin que la propriété avancée se vé-
rifie encore de fagon satisfaisante pour les ondes d'origine astronomiques réelles,
c'est-a-dire amorties. Nous admettons donc pour la suite cette propriété non seule-

ment pour les ondes linéaires, mais aussi pour les ondes amorties,

1.2 - Cas des ondes d'origine non linéaire

Comme les ondes génératrices d'origine astronomique vérifient les propriétés
de similitudes ci-dessus définies, nous allons voir les conséquences qui en résultent

pour les ondes non linéaires harmoniques et d'intéraction.

Au chapitre II1-3, on a constaté que ces ondes pouvaient &tre classées en
deux grands groupes : les ondes engendrées par les effets de petits fonds et celles
créées par le frottement. Considérons successivement ces deux catégories de compo=

santes,
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1.2.1 - Les ondes dues aux effets de petits fonds

Prenons comme exemple les ondes quart-diurnes, engendrées par les quatre
principales composantes de la marée dans une mer comme la Manche : Mp, S5, No, K2.
Rappelons que les ondes correspondantes Mg, MS,, MN,, MK, , S4 «esss sont solutions

des équations

(2) /
(5-a) M-S, = e (9, 20)
o () ’
4,4, .
(5-b) M : Sgu = JJJJM [Ql:/QJ/ (w':"'wd)t:]

Nous reprenons les notations du chapitre II-3.

Ces seconds membres sont des formes linéaires en sinus et cosinus de l'ar-
gument ( Wi+ W )t (qui se réduit donc, dans l'approximation considérée a 2 we b)),
dont les phases 4 l'origine se déduisent quand i et j varient, de la phase d!'un mou-
vement type (iq, jl) par un changement de l'origine des temps. Les coefficients de
ces fonctions circulaires sont des formes quadratiques homogenes des amplitudes des
ondes génératrices amorties, Or ces amplitudes sont, comme nous l'avons vu ci-dessus,
proportionnelles entre elles, Il s'ensuit que les seconds membres de (5) se déduisent
de l'un d'entre eux, k/ (i,j) , par multiplication par un facteur ne dépendant que
de (i,j) et par un changement de l'origine des temps, fonction également du méme jeu

d'indices. On montre ainsi par un calcul élémentaire que

/7

z J-d‘a. (Qd’ » 2wy L‘*‘z“’ét') & Ji:;« (0; ’QJ/ (w£+%'>t+u)(,tﬂ+wat_d']

V(xg) e > & V i<k €[1.N]
w o
Utilisant alors la linéarité des premiers membres de (5), ainsi que le fait
que nous nous bornons a la recherche de solutions sinusofdales de ces systémes, et en
admettant que les conditions aux limites ouvertes vérifient les m@mes propriétés de
proportionnalité sur les amplitudes, et de déphasage, nous voyons que toutes les ondes

d'intéraction du groupe considéré se déduisent d'une onde type, notée Sg&’ par une

affinité sur les amplitudes, et un déphasage. On trouve ainsi, en particulier
r § Al ¢ x (9: cos [.2(4) t - C)O (2,3) + 2wy tM ]
m, (2g) = My, Sg,(9) R £ M

(G_Q) d SMSQ (:x,g) = 2 A;qt A;z 334 (x,a} cos [(‘”M,_‘*“’sy + ?34 (:k,y)* Wy, L’M,_-fws‘ L'Sz]

‘SN:lN,, (‘»z,;) =2 A,;L A;‘ Xg4(ﬁr,g) CﬂS.[((sz*u)N_’)k-f ?034 (z.g) + Wm, by, + Wi, kN:.J
L : :
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. ‘ . . #
avec les relations de proportionnalités

o8 ASmal Al , A3nl AL
EYEIA w2 P,

et les glissements de phases

<) Py = Tus, = | BTN CR (TR R A

1.2.2 - Les ondes créées par le frottement

Rappelons que les ondes correspondantes sont solutions d'équations du type:

(2”1-1 )

M. S = C. F, [QA , (an+) “)AL—]
o M . S(zni)__ C-F;J[Q.q,Qé)(?"WA*E“Q)t-]

AJM
M S(2n+',€5) F {
ou - SL s R e, @ fenedw 2T EY
Reportons nous a l'étude numérique que nous avons présentée au chapitre II-2,
portant sur la valeur des paramétres FXi(gl), FY i?), (Z)X(n) et @Y( n) qui interviennent

précisément dans la définition des vecteurs Fyy, Fyj, ]?JJ (§ II- 2/5-3).

On constate sur la figure II-2/3 de ce chapitre II-2, que les courbes rela-
tives a un méme groupe de fréquences voisines, égales i

Wy, W, Qwa-wy, 2wy —wy,

* 3w, , Quy ey,

¥ 50’4/40)41'“’6)"'

A

présentent respectivement d'étroites analogies. Un examen précis des valeurs de ces

différents paramétres permet de conclure que

* pour le groupe w, , wd‘ ) 2w4_wa-,....

FX (°) (0) (@) \
(7-a) (w4) o 1 (w.{) v 0,6; R Fx44 (WA ~ F_xH ((d)

o v 4,33 ;.. V()
{“’d) 7@) () M (wy) F YJ:} [wa)
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* pour le groupe 3w, Zuw,. wy Qi tuy, e
o “) “) 4)
by o (3) ) Flu (3w noa0 ; _FRa(390 | FAfaw) | oo
) o) -~
FX:;’ (2w +u) F ‘/,.S) (Quqrw)) FIG) (e F ‘/;; (2 +u) V()
. .4

* des conclusions analogues valent aussi pour les autres groupes de fré-

quences composant le spectre des forces de frottement.

Notons, par ailleurs, que les phases @X et @Y se trouvent &tre égales pour

chaque groupe d'ondes,ad une constante prés, quel que soit le point (x,y) considéré.

Les raisonnements développés au précédent alinéa s'appliquent sans change-

ment, On peut donc écrire, pour les sixiéme-diurnes, par exemple

/ t (A) 1] J ’ (4
( SMS (x,4) = { Ay FXG = (A« Ay ﬂ“:+~--) de.j} 3, (=)
cos [3 wy, b+ Pae (xg) + 3 “m, sz]

Szﬁse(w,y)-_- { A,,’,z RS: F'Xj;)-} SQG (vc,a)

cos [(*’“’nz*-“’sz) £+ Cfg‘ (:r,g)—:— 2w, tnz—r Ws, l’sa]

Al

3,2,",6(;2,?): {A;‘z ;,l FX4J-} I < (2,;)

cos [t om o iy ) 2o ]

S

@,
Samscrg= { A8 FATE S0ty

L : cos E2 w51+wnz)tf<ﬁ;‘(z.;)+ 2wg, fﬁ*—«’,{{#ﬂ;}

ou SQ‘ (x,4) et ((3)6 {y,g) constituent une solution type pour les sixiéme-

diurnes, les fonctions FX étant calculées en un point quelconque du domaine étudié.

Les rapports d'affinité, pour les amplitudes, se définissent comme suit

. ;2 ()
(8-b) | 3:46[ _ Am,, FX, (me> A;:’f R;,:} F)(j;) (3wpm,)
! SJMSGl ;‘3 H;L F x:‘: (szl*-wsL) 0;‘1:. ) /51_ Fxsj (2WM’+‘“‘ISJ

et les glissements de phases

(8-c)  Pug = Pomse = Pu, ~ Ps.
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1.3 - Conclusions -

Les raisonnements précédents justifient d'une maniére approchée la propriété
annoncée sous réserve de la vérification de ces propriétés aux limites : ainsi les
ondes d'origine astroﬁomique appartenant a un m@me groupe, semi-diurne par exemple,
doivent avoirrdes réseaux caractéristiques voisins ; en conséquence, les ondes har-
moniques qu'elles engendrent possédent elles aussi des propriétés analogues, a con-
dition qu'elles correspondent a un méme groupe : semi-diurne, quart-diurne, sixiéme-
diurne, dixiéme-diurne ..., et qu'elles soient engendrées par un méme mécanisme :

effets de petits fonds, ou de frottement,

2 - COMPARAISONS A PARTIR DE QUELQUES VALEURS OBSERVEES IN SITU

En nous référant aux constantes harmoniques provenant des documents que
nous ont fournis les Services Hydrographiques francais, anglais et allemands, nous
avons pu comparer les différentes ondes observées le long des cdtes francaises de
la Manche (des comparaisons semblables auraient d'ailleurs pu &tre faites le long
de la cdte anglaise). Notre étude porte sur les composantes principales semi-diurnes,

quart-diurnes et sixiéme-diurnes.

2.1 - Les ondes semi-diurnes

Aux différents ports d'observation, nous avons rapporté l'amplitude de
chaque composante au coefficient correspondant du potentiel générateur. Les résul-

tats sont regroupés sur la figure IV-1/1.

Nous constatons que l'ensemble de ces ondes semi-diurnes peut se diviser

en trois groupes
-

* Les ondes My, Ny et ), semblent avoir un comportement quasi identique
tout au long de la cdte frangaise. Cette constatation confirme les prévisions théo-
riques précédentes : ces trois ondes, d'origine purement astronomique et de fréquen-
ces voisines, sont bien proportionnelles aux coefficients correspondants du potentiel
générateur ; il est, par ailleurs, aisé de vérifier que les déphasages entre ces

ondes restent constants d'un port d'observation a 1l'autre.

* Les ondes S, Ky et Tp ont un comportement voisin de celui du groupe
précédent, mais leurs amplitudes relatives,rapportées aux coefficients respectifs

du potentiel générateur,sont différentes. Ce deuxiéme groupe correspond aux ondes
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astronomiques semi-diurnes perturbées par les effets radiationnels décrits sommai-
rement au chapitre I-2 § 4, La contribution de ce potentiel radiatioﬁnel, explicité
par MUNK et CARTWRIGHT, cf [i] et [2] ,» se localise en effet dans le spectre des

semi-diurnes, a la fréquence de ces trois ondes Sy, Ny et Ky9. Il en résulte une mo-
dification de l'amplitude et de la phase des ondes astronomiques venant de 1'Atlan-
tique ; l'action directe de ce potentiel sur les masses d'eau littorales est négli-

geable, Les constantes ASZ’ AK2’ et A a considérer dans notre théorie correspon-

T2
dent donc en fait a la combinaison des potentiels astronomiques et radiationnels.
L'écart que nous constatons sur la figure IV-1/1 entre les ondes M2, N2 s »a et

les ondes 85, KZ’ Ty, peut donc &tre interprété a partir de l'hypothése de l'effet

radiationnel sur les ondes S5, Ky et Ty

* Les autres ondes /Mz s )2. s L2, 2Ny ... résultent de la superposition

d'ondes astronomiques, et d'ondes non linéaires

X} ”

& > Mg+ ZMS,
\uLZ

’”

e L, +2MN,

YNy = Wp e+ ZMK,

C'est pourquoi leur comportement doit échapper a la régle d'affinité des amplitudes

ci~dessus énoncée : c'est bien ce qui résulte des figures précédentes.

Ces comparaisons confirment que les caractéristiques des diverses ondes
semi-diurnes peuvent se déduire les unes des autres avec une bonne approximation
par affinité sur les amplitudes, et glissement sur les phases, & condition que ces
ondes soient de méme nature, c'est-a-dire d'origine purement astronomique, ou astro-

nomique et radiationnelle.

2,2 - Les ondes quart-diurnes

Au paragraphe précédent, nous avons justifié théoriquement une propriété
commune aux ondes quart-diurnes, My, MSA’ MNA et MKy, ; leurs amplitudes sont pro=-
portionnelles entre elles, les coefficients de proportionnalité étant liés a 1'in-
tensité moyenne de leurs ondes génératrices : A”Az, J4752 s “47Nz et 04/KL .
Prenant comme ports de référence : Brest, St-Malo, Cherbourg, le Havre, Dieppe,
Douvres, New Haven, Nab Tower, Portland et Devonport, on peut définir & partir des
données observées in situ une valeur moyenne de l'amplitude de ces quatre ondes My,

S9, Ny et K,



191

AMPLITUDES “A" des PRINCIPALES ONDES SEMI-DIURNES
le long des cétes frangaises de la Manche
- RAPPORTEES AUX COEFFICIENTS CORRESPONDANTS "C*"
DU POTENTIEL GENERATEUR

AlC
15008

_—M2| L2 | 0~ Xz

- 1000} / /
/oA

500

b ~».._"x_,.-"
0k = T T | I
QMZ XNz A 92
AIC OS2 |4+Ka{o T
ook 2]+K2|0 Ty A
300}
A
200
100}
- | I || 1
: s ¢ .
1 ' 1) ! 1
| o x g .
. . 2 Sy
w = w Q a
[0 4 - I w  w =
o (2} =] TS a

FIG.IN.A/1
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i
il

/,(Mz 216 cm ‘Ms 76 cm

2
My, = 42 cn Mg, =22 n

I

En comparant les amplitudes relatives des quatre ondes My, MS MN, et

4 4

MK rapportées aux coefficients
4° PP

KM4 = MZL KMJQ = 2 ‘MMI 'WS—L

KMN4 = 2/’/;»110/!\[,_ l'(MK“ = 2 ‘/”Mz ‘/”‘(v.

on constate, cf figure IV-1/2, que ces ondes sont bien proportionnelles A ces coef-

ficients.

Il est par ailleurs aisé de vérifier que les déphasages entre ces ondes
restent sensiblement constants d'un port a l'autre, et vérifient & une dizaine de

degrés prés, les relations

Amg ~ ngz = Qms, - (9»‘4;*3%) = Mg -(gml*g~2)=gm.—(gm+gx,)

Ces constatations confirment donc bien les prévisions de nos théories,

2.3 - Les ondes sixiéme-diurnes

Jusqu'ici, il semble avoir été admis classiquement que les corrections dites
nodales (cf chapitre I-2) valables pour les ondes sixiéme-diurnes étaient proportion-
nelles au cube des corrections nodales applicables aux ondes génératrices, ce qui sup-

posait que ces ondes étaient d'ordre trois par rapport a leurs ondes génératrices

3 2 2
Juc= Jue o Jus = P s fmew J P

Nous n'avons pas trouvé dans la littérature de justification théorique pour
cette régle empirique. Notons qu'elle est en accord avec la loi qui définit la pulsa=

tion de ces ondes. On admettait ainsi, par exemple, pour la composante 2MSE

2
fznso- = fmz 'fs,_ < Womse = < Wy, + Ws,

Or, les développements limités que nous avons utilisés pour décrire le mécanisme de
la génération des composantes non linéaires de la marée nous ont amends i constater
que ces mécanismes sont plus complexes, Nous avons vu ainsi que ces ondes peuvent &tre
considérées, avec une approximation déja satisfaisante, comme proportionnelles entre

elles dans des rapports du type (8-b) :
2 A 2 2 e
\\SMA - AM; FX:‘)(_;“,‘) - (951 +Au: —fﬂx‘_) FXJAJ (3W4)
\fms‘\ hn, fs, FXS;)- (2wpm, +s2)




AMPLITUDES "A" des PRINCIPALES ONDES QUART-DIURNES
le long des cotes frangaises de la Manche
RAPPORTEES AUX AMPLITUDES MOYENNES 'M,”
DE LEURS ONDES GENERATRICES

LA/KXKJA

XM,
oMS,,

* MN,
+MK,
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Ces deux lois s'excluent l'une l'autre. C'est pourquoi , pour les ondes
sixiéme-diurnes M6’ 2MS6, 2MN6 et 23M6, nous avons comparé leurs amplitudes réduites
4 celles de leurs ondes génératrices, en admettant comme hypothéses de proportion-
nalité d'une part la loi cubique, classiquement admise jusqu'a présent en théorie
harmonique des marées, et d'autre part la loi plus complexe que nous proposons.

Nous constatoné sur la figure IV-1/3 que, dans la premiére hypothése, les différen=
tes ondes réduites présentent des différences notoires. Par contre, la réduction de
ces ondes, effectuée convenablement par rapport a nos conclusions théoriques, con-

duit & une onde de type unique, ce qui confirme nos prévisions.

Mais ces comparaisons ne portent que sur un nombre treés restreint de points
de référence. L'application de nos méthodes & l'étude de la marée sur le modéle ré-
duit de la Manche nous a permis, nous l'avons vu dans la troisiéme partie de cet
exposé, de déterminer d'une maniére précise ces diverses ondes, sur toute l'étendue
de ce domaine littoral. Les résultats nous offrent l'occasion de comparer de facon
beaucoup plus compléte les correspondances que nous venons de constater entre les

diverses ondes considérées, et de déterminer les limites de ces analogies,

3 - COMPARALSONS A PARTIR DES RESEAUX CARACTERISTIQUES ETABLIS POUR LA MANGHE

Comme nous l'avons indiqué & la fin du chapitre I1I-1, nos recherches ont

abouti a 1t!'établissement, en particulier, des cartes dec composantes

My - My - Mg - cf [3]
Sy - Ny ~ Ky - cf [4]
MS, , MN4, ... cf [5]
2MSg, 2MNg, .. cf [6]

o
Rappelons que les caractéristiques de ces différentes ondes sont détermi-
nées numériquement en 145 points uniformément répartis sur toute lL'étendue de la
Manche et le long de ses cOtes. La densité des points de mesure nous permet une

comparaison instructive entre les lois de propagation de ces différentes ondes.

3.1 - Les composantes semi-diurnes d'origine astronomique ou assimilées

Nous allons comparer en détail les ondes S, et N, a l'onde principale Mj.
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La figure IV-1/4 illustre la correspondance existant manifestement entre
les amplitudes des ondes M) et Nop : il y a corrélation linéaire quasi parfaite en
tous les points des réseaux My et Np. La valeur du rapport de proportionnalité trou-
vée ainsi expérimentalement est : Mz/ ~2::5,21. Or le rapport entre leurs coef-
ficients dans les développements du potentiel générateur est CMZ/CNZ = 0,9085/0,1759
= 5,16, nous confirmons ainsi la proportionnalité de ces deux ondes a leurs coeffi-

cients du potentiel générateur.

La figure IV-1/5 traduit la correspondance existant entre les phases de
ces deux ondes : cette corrélation est aussi presque parfaitement linéaire, et nous

en déduisons la relation moyenne

Byp = Byy t 187

Mais, naturellement, ces corrélations ne sont pas parfaites. Peut-on inter-
préter les écarts constatés ? Sur le réseau de la figure IV-1/6, on voit que le
rapport entre les amplitudes des ondes Ny et My : J%NL //0+ﬁ41 s, garde une valeur
voisine de 0,19 sur presque toute l'étendue de la Manche. Mais il s'accroit au centre
de cette mer & proximité du point amphidromique de ces ondes, pour atteindre 0,27, a
Swanage, par exemple. Ce fait est d'ailleurs aussi perceptible sur le graphique IV-1/4:
dans la zone des petites amplitudes, les points s'écartent de la droite moyenne de
facon réguliére et significative, Le graphique IV-1/5 montre, par ailleurs, que les
points correspondant a la Manche occidentale sont situés sous la droite moyenne
indice d'une faible avance de phase de 1l'onde Mé par rapport a l'onde No. Et cl'est
l'inverse en Manche orientale : l'onde M2 est en retard de phase par rapport a l'onde
Ny. Ces diverses remarques s'interprétent aisément en considérant que le point %@PQi‘
dromique virtuel caractérisant l'onde My est plus rapproché de la cBte anglaise que
celui de l'onde Ny (cf figure IV-1/7). Physiquement, ceci signifie que 1'onde réflé-
chie se propageant d'est en ouest dans la Manche est relativement plus forte pour
1'onde My que pour l'onde Ny : ceci rejoint les notions d'amortissement des ondes
au cours de leur propagation, que nous avons développdes au chapitre II-2 : l'onde
Ny est plus amortie dans la réalité que si elle se propageait seule, parce qu'elle

est en présence de l'onde dominante M,.

Il y a lieu, par ailleurs, de noter le déplacement faible, mais perceptible
du point amphidromique de l'onde Ny vers l'ouest, par rapport a la position de celui

de l'onde Mp. Un calcul rapide, & partir de la valeur des périodes de ces deux compo-



J
DEVONPORT

SOUTHAMPTO

.18 (134
PORTLANDL (] <>
N

HERBOURG
“ 1°W 0 2 2
49N l valeurs nature de Nz/Mz l

c

i
l
‘\

MAREE DANS LA MANCHE

RAPPORT des AMPLITUDES
des ONDES N: et M2

L@ valeurs nature de S; /M, _]

MAREE DANS LA MANCHE

RAPPORT des AMPLITUDES
des ONDES S: et M2

FIG.IVN.1/8



199
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santes : 12 h 25 mn pour My et 12 h 39 mn pour Ny, et de la longueur d'onde appro-
ximative des ondes semi-diurnes dans la Manche : 1000 km, permet d'estimer ce dépla-
cement & 5 km environ : déplacement léger qui se traduit, au niveau de la figure

1V-1/6, par une incurvation des lignes d'égal rapport vers l'ouest,

Revenons aux figures IV-1/4 et 5. La comparaison entre les ondes Sy et My
est plus complexe., Le graphique (b) de la figure IV-1/4 est cependant suggestif
les points se répartissent en deux groupes, situés de part et d'autre de la droite
moyenne ; l'un correspond aux points situés en Manche occidentale : A =k A - &,

M2 52
L'autre a ceux de la Manche orientale : A =k A,, + & . Ces propriétés s'inter-

M2 52
pretent aisément en supposant que le point amphidromique de 1'onde 89 est plus i
l'est que celui de 1'onde My. Ceci tient a la différence de période existant entre
ces deux ondes, Un calcul de méme type que celui que nous avons réalisé pour la
comparaison entre les ondes My et Ny permet d'évaluer ce déplacement & la valeur
approximative de 8,5 km. Mais le déplacement du point amphidromique virtuel de 1'onde
Sy vers 1l'est, par rapport a la position de celui de l'onde My ne suffit pas a expli-
quer l'allure du réseau des lignes d'égal rapport &4;1 /&4ML de la figure IV-1/8.
Il semble nécessaire d'admettre de plus un déplacement de ce point vers le nord, comme
pour le réseau Ny (cf figure IV~1/7). Et ceci s'interpréte de la méme maniére par le
fait que l'onde Sy s'amortit plus fortement que si elle se propageait seule, en rai-
son de la présence de l'onde dominante My. Ainsi, il existe des différences entre les
réseaux caractéristiques des ondes My et S9. Ces écarts sont plus notables que ceux
qui résultent de la comparaison entre les cartes My et No. Nous voyons toutefois qu'on
peut admettre entre les réseaux caractéristiques de ces deux ondes My et S, une affi-

nité sur les amplitudes définies par le rapport

&

M,

7%2- = 2,74

s

et un décalage des phases suivant la relation = - 48% ; les écarts maximum
g P gMz H

" 852
entre la solution ainsi obtenue et nos résultats antérieurs n'excédant pas 10 & 12 cm

sur les amplitudes et 25° sur les phases.

Rappelons que le rapport entre les amplitudes des ondes My et Sy n'est pas

identique a celui des coefficients correspondants du potentiel générateur

Cue 0,3085
Cs, = o0,4227

= 2,14

On a interprété ci-dessus cet écart par le fait que l'onde solaire Sy, & la différence
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des composantes My et Ny, n'est pas uné onde d'origine purement astronomique. Une
part non négligeable de celle-ci est attribuée & l'effet radiationnel, qui crée une
onde de méme fréquence que l'onde S, d'origine astronomique mais en opposition de
phase avec celle-ci. C'est ainsi que peut s'expliquer la réduction de 1'amplitude
de l'onde Sy réelle de prés de 20 % par rapport & ce qui résulterait du potentiel

générateur astronomique.

La comparaison que nous venons de faire entre les ondes My, 59 et Ny est
trés instructive : elle confirme les propriétés de similitude que nous présentions ;
elle perﬁet aussi de caractériser et d'interpréter les écarts a cette correspondance
l'influencé de la variation de période, des effets d'amortissement, et des contribu-

tions radiationnelles.

Il est donc possible de déduire les caractéristiques des diverses ondes
semi~diurnes d'origine astronomique et radiationnelle des caractéristiques de l'une
d'elles, par simple affinité sur les amplitudes, et glissement sur les phases : si
les ondes considérées sont d'origine purement astronomique, la connaissance des coef-
ficients correspondants du potentiel générateur suffit pour déteiminer les rapports
de similitude entre leurs amplitudes ; pour la définition des déphasages existant
entre ces ondes, nous établirons au chapitre suivant une régle permettant de les dé-
terminer, a partir de la connaissance de l'un d'entre eux. Pour les ondes d'origine
a la fois astronomique et radiationnelle, le probléme est plus complexe, mais les
données relatives 3 un seul point d‘Qbservation in situ permettent de calculer le
coefficient de proportionnalité et le déphasage, valables pour tout le domaine ma-
rin considéré., Toutefois, certaines précautions s'imposent lorsqu'on applique ces

principes :

- Le domaine ne doit pas &tre trop étendu ; notons cependant qu'appliqué

a toute la Manche, il ne semble pas introduire d'édcarts trop importants.

- Il convient de prendre comme onde de référence, pour les composantes d'un
méme groupe, celle qui se trouve au centre de la bande spectrale a défi-

nir : l'onde My, par exemple, pour les composantes semi-diurnes.
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3.2 - Les cemposantes quart-diurnes

La figure IV-1/9 donne la comparaison des amplitudes des ondes My, M34 et
MN,. Elle montre que la régle de proportionnalité est bien vérifide par ces compo-

santes. Nous relevons ainsi sur ces graphiques les valeurs ci-aprés des rapports que

nous désignons dans la suite p

| S| , | Sne
S4 =—-‘_z 4,5 ; My [ MNg _—.-._—‘_.a__c_ ,9 V?t,
P #a/m ISMS4| Prst ,SMWI 2 ( &)

La figure IV-1/10 illustre la corrélation entre les phases de ces trois

ondes , elle montre que leur propagation apparente est sensiblement la méme leurs

réseaux de cotidales sont quasi identiques, a un changement pres des phases, que nous

notons

Dgmsyrmg = Yusy () = G, (xy) 2 53 (x3)

AlgMN+/M4 = 3MN4 (z,g) - 3M4 [1/9> N,

Or, au § 1.2.1, nous avions prévu théoriquement que ces corrélations résulteraient

des formules

Sl | A L[S ] A
Sl by 2 A P L S]] 2P A,
e

3”4 = 3”54 * (9"‘1 ‘9'5;) 5 qu T Qung t (@Ml‘gu,_

. , . s LS
Prenant les valeurs numériques établies aux paragraphes précédents pour les relations

existant entre les ondes semi-diurnes M,, Sy et Ny

Py [ Bs, = 2,74 5 Py [ B, = 521
My~ oo = - 4 / Im, -~ Jun, = 13°
on en déduit les valeurs théoriques des grandeurs ci-aprés
. Y
Pt =_\:§L‘i_,,4/3:p 5 Fm:Mdag
‘KMSq) 9 ISM%IK'

Agu =Eg”54 ~Oneg= 48T A3 = [:Qmu4fgm4 =-18"
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Calculées a partir des caractéristiques des ondes Mg, S5, Ny précédemment
déterminées, on voit que les valeurs prévues par la théorie sont bien vérifiées par

les données nature et modele

~ Pour la relation entre les réseaux Mg, et MSA’ on a
©
r/PK‘:/f’oa ; _Aé—-Ajl_c:: 5
- Pour la relation entre les réseaux M, et MNA, on note

pr/p = A4 5 M3 ge =7

La comparaison des réseaux de l'onde MK4 a l'onde M,, par exemple, condui-
rait a des résultats semblables, nous ne les rapportons pas ici, pour ne pas allonger

l'exposé.

Ainsi, les caractéristiques des principales ondes quart-diurnes peuvent &tre
déterminées avec une précision satisfaisante dés que 1'on connait les réseaux d'ampli-
tudes et de phases de l'une d'elles, par exemple l'onde M,. Le passage des cartes
d'une composante a l'tautre se fait par simple affinité sur les amplitudes et décalage
sur les phases., Les coefficients de proportionnalité et les valeurs des déphasages a
appliquer peuvent &tre déterminés a partir des caractéristiques de ces ondes connues
en quelques points ou nous disposons de résultats d'observations in situ. Dans ce cas,
les erreurs maxima que 1'on peut commettre en déduisant, par exemple, les réseaux MS4
de ceux de M4 ne dépassent pas 2cm pour les amplitudes, et 10° pour les phases, par
rapport aux solutions définies par des méthodes plus précises. On notera, de plus,
que ces coefficients de proportionnalité entre les amplitudes, et les déphasages,
peuvent &tre déterminés de facon purement théorique, & partir des caractéristiques
des ondes génératrices. Dans ce cas, les écarts entre les réseaux résultants et nos
solutions précises, peuvent atteindre quelques centimétres sur les amplitudes (3 cm

par exemple pour l'onde MS, déduite de M) et une vingtaine de degrés sur les phases,

Selon le degré d'approximation recherché dans la détermination des carac-

téristiques de ces ondes, de telles procédures peuvent donc 8tre trés intéressantes.

3.3 - Les composantes sixieme-diurnes

Nous avons étendu l'analyse précédente aux ondes sixiéme-diurnes Mg, 2MS¢,

et 2MN6 . Nous avons utilisé dans ce but, les valeurs numériques des caractéristiques
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de ces ondes aux 145 points ol nos méthodes permettent de les déterminer. Toutefois,
les amplitudes étant faibles en certains points, nous n'avons retenu que celles qui
dépassent 1,5 cm dans la nature : ailleurs, les résultats expérimentaux fournis par

le modéle tournant manquent de précision,

Reportons. nous donc aux figures IV-1/11 et 12, On en déduit expérimentale-

ment les valeurs ci-apres des rapports de proportionnalité, et des angles de dépha-

\Y
> A;/zMNk = _L_igi____ 4, F
K

| Sanse]

sage

FM&/ZMS(, = ]ZHJ z 4,04

13;"56)
Agms/'ms‘ = Yme~ 9:2/\456'3"35° /' Ang/an‘ = Gug ~ Jemng = 52°

Notons cependant que la dispersion des points expérimentaux est quand méme

plus grande pour ce groupe d'ondes que dans les cas précédents.

! ’ ’ 4 PR ’ ,
Partant des valeurs des rapports A et A /A eeey, déja relevés -
a PP Bp’Bs2 Mo/ B vees 4€ pre
cédemment, et des expressions données dans la partie théorique de ce chapitre sur la
correspondance entre les caractéristiques des composantes et leurs ondes génératrices,

on en déduit les valeurs suivantes

S
2Ms¢ ff lz‘zMﬂs) m
B3 = [ne - Gumsyex - 43° ;B = [gn, - gamne] 187
soit, pour les composantes M6 et'ZMS6 |
—% = 1,14 5 Ag —As“e = 137

et pour les composantes Mg et 2MN6

ﬂ - A1 5 Aé—AéH{: A4
P,

Des comparaisons semblables, réalisées uniquement sur les valeurs déduites

d'observations in situ our d'autres sixiéme-diurnes comme 2MK et 2SM conduisent
> P 6 6°

de méme aux rapports

‘SMJ 3 . {3"44! + P _ A 08
= —% - v 34 ) P = &~ 344 So. = 7
F ISl r |3 2mee) {1 P
- ASmed o %5 pa _-__Lm\ x 3,36 sot = 289
F S 3
[S2smg] [ Sasm) «
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Les caractéristiques des principales ondes sixiéme-diurnes peuvent donc,
elles aussi, se déduire de celles de l'une d'entre elles, par exemple 1'onde Mg 3
la détermination des paramétres de proportionnalités et les valeurs des déphasages
entre ces ondes peuvent encore étre déduites soit expérimentalement de quelques ob-
servations in situ, soit théoriquement, des caractéristiques des ondes génératrices,
Dans le premier procédé, il est raisonnable de chiffrer 1'écart entre les solutions
approchées ainsi construites et les solutions plus élaborées du genre de celles que
nous avons établies & l'aide du modeéle, & 1,5 cm maximum sur les amplitudes et 20 a
25° sur les phases. Dans le second procédé, ces écarts peuvent atteindre 2 cm pour
les amplitudes, et 30° sur les phases. Ce ne sont certes pas des écarts négligeables,
surtout en valeur relative, mais de telles approximations peuvent encore &tre utiles
pour définir d'une facon simple et rapide 1'allure de réseaux de moindre importance

comme ceux de ZMK6 ou 25Mg.
4 - CONCLUSIONS

Il apparait ainsi possible de diviser le spectre total de la marée dans une
mer littorale en groupes cdractérisés par la valeur de leur fréquence : longues pé-
riodes, diurnes, semi-diurnes, quart-diurnes, sixieme diurnes ... et par leur nature:
ondes d'origine astronomique, ondes de petits fonds, ondes engendrées par le frot-
tement ... Pour chacun de ces groupes, les ondes qui les composent présentent des

propriétés communes, qu'il est possible de prévoir théoriquement.

Nous avons ainsi analysé de facon détaillée les analogies et différences
existant entre les principales ondes semi-diurnes, d'origine astronomique ou assi-
milées (ondes radiationnelles) : les relations théoriques obtenues entre les carac-
téristiques de ces composantes sont vérifides de facon satisfaisante. Les écarts ob-

servés ont pu, d'ailleurs, &tre interprétés théoriquement dans une large mesure. < >

Nous avons montré, de méme, qu'il est possible de définir les groupes
d'ondes non linéaires comme les quart-diurnes ou les sixiéme-diurnes, a partir des
réseaux caractéristiques d'une seule onde de chaque groupe et des caractéristiques

des ondes génératrices.

Nous avons passé sous silence un groupe d'ondes qui ne reléve pas de l'ana-
lyse qui précéde : les composantes que nous pouvons appeler "mixtes', clest-a-dire
correspondant a des ondes & la fois non lindaires et d'origine purement astronomique.

Les lois de leur propagation sont naturellement trés différentes de celles des autres
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ondes, méme voisines en fréquence. Nous allons, dans le dernier chapitre qui suit,

montrer qu'on peut tirer parti des résultats ci-dessus pour analyser d'une maniére

approfondie la structure des ondes en cause.

[7]
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CHAPITRE 1IV-2

SEPARATION DES FPARTS ASTRONOMIQUE ET NON LINEAIRE
POUR LES ONDES MIXTES - EXEMPLE DE L'ONDE /M2~+ 2MS,

Les ondes que nous appelons mixtes sont en partie engendrées par les effets
du potentiel générateur sur les masses d'eau océaniques. Ces parts d'origine astrono-
mique sont induites dans le domaine littoral étudié D, par ses limites, L'autre part,
d'originé non linéaire, est engendrée sur place, & l'intérieur méme de D par les ef-
fets non linédaires accompagnant la propagation des ondes principales (leurs ondes gé-
nératrices). Nous n'obtenons, par analyse harmonique des enregistrements de marées
in situ, que la somme de ces deux parts, a priori indissociables, Nous nous proposons
ici, & la lumiere des conclusions précédentes, de présenter une méthode de séparation
de ces composantes. Nous allons traiter dans la suite le cas de lt'onde variationnelle
semi-diurne /M1 superposée a l'onde non-linéaire 2MSo9. Mais les raisonnements sont
aisément transposables a toutes les autres ondes mixtes, L, + 2MN, ou 2Ny + 2MKp, par

exemple.

1 - POSITION DU PROBLEME

L'analyse des observations faites in situ permet de déterminer 1'amplitude
A et la phase ¢ correspondant a la fréquence de ces ondes Ma et 2MS5. Elles en re=-
présentent la somme que nous notons Ma + 2MSy. A partir de ces données A et ®; néus
nous proposons de déterminer les amplitudes et les phases respectives de l'onde astro-

nomique /HZ et de la composante non linéaire 2MS,.

Soient H/qz(x,y) et g e (x,¥), H2M52<x’y) et gZMSZ(X’y)’ les amplitudes

et les phases respectives de ces ondes, et Fﬂz , %Mm , fZMSZ et leurs cor-

u
2MS2
rections nodales pour la période d'observation considérée. Nous avons ainsi (cf cha-

pitre 1-3)

(1) A cos (wt - ¢> = F}(,_ H/-\,_ cos Cwb “+ (\/o-f-u)/,’_ "Q/‘z_]
* Tams, Hzmsz cos C“’t—*‘ (V’*“)zmsg"gzns,]
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avec
W : pulsation commune des ondes M2 et 2MS,, de vitesse angulaire
279968 /h, donc de période 12 h 52 mn
t ¢ temps compté par rapport au ler janvier O h de 1'année ol ont com-
mencé les observations de la marée que nous avons analysée
V., : déphasage de l'astre perturbateur correspondant par rapport a son
passage & Greenwich,pour t = 0 ‘

(notons que (V,) = 2 (VO)M2 - (V)

2MS2 S2

Remarques
1. Il a toujours été admis classiquement que les corrections nodales pour
. . N 2
1'onde MS, étaient égales a f
/‘47, + 2 2 g M2
que le raisonnement correspondant a trés probablement consisté & se référer a la loi

et 2(Y )M2 - (U )gy+ Nous avons déja noté

de composition angulaire de la composante considérée pour en déduire sa loi de com-
portement par rapport aux ondes génératrices. Ainsi

? 2
F2MSZ = fmz‘ Fs :FM;

= —w
¢ <> Wyms, = 2“11‘1; Sz

Pui;vu Fsz = 4_.

Or, les développements que nous avons présentés précédemment nous ont con-
duit a constater que la loi de dépendance d'une telle composante a ses ondes généra-
trices est trés complexe, mais qu'elle peut &tre considérée en premiére approximation

’

. s 4 [ . »
comme proportionnelle a : AM2 X ASZ' Il s'ensuit que :

(2) FZMS,_ = sz X Fsz = FMz

2. Les valeurs de f; sont déduites par interpolation des tables de SHUREMAN
cf [4] ou de HORN - cf P] - pour le mois central de la période de dépouillement. Les
valeurs " U " sont prises dans ces tables pour le ler janvier Oh de 1'année de déﬁatk

d'observation.

3. Au point de vue pratique, pour les applications numériques que nous pré-
sentons ci-aprés, signalons que les valeurs de A et @ que nous allons utiliser pro-
viennent des données relevées dans les tables du BHI ou sur les fiches qui nous ont
été communiquées par les Services Hydrographiques frangais, anglais et allemands -
cf chapitre I-3. Sur ces documents, sont indiqués les quantités H(x,y) et g(x,y) @
amplitude et phase moyennes pour la fréquence considérée au point (x,y). Nous en dé-

duirons les valeurs de A et § par les relations

A = fH et =g - (V, +u)
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et nous supposerons, ce qui semble trds vraisemblable, que les valeurs de f et
(V, +U) utilisées lors du calcul des quantités H et g par les services effectuant

. le dépouillement, ont été relevées dans les tables de SHUREMAN.

Pour déterminer les quatre parametres inconnus }Rﬂz’ g/ML s HZMSZ et BoMg2?

nous ne disposons que des 2 équations (1), le temps étant éliminé.
Il est donc nécessaire de faire de nouvelles hypothéses de fagon a trouver

les deux équations manquantes pour fermer le systéeme aux quatre inconnues.

2 - HYPOTHESES PERMETTANT DE RESOUDRE LE PROBLEME DE LA
SEPARATION DE L'ONDE Mgz + 2MS, EN SES COMPOSANTES

L'onde /Az, d'origine purement astronomique, appartient au groupe des semi=-
diurnes My, Sy, Ny, K, ... Etant donné les conclusions du chapitre précédent, ses ca-
ractéristiques doivent donc se déduire de celles, déja connues, de l'une des ondes pré-
citées, sous réserve de déterminer le coefficient de proportionnalité & appliquer,

ainsi que la valeur du déphasage & adopter.

Il convient tout d'abord de choisir une onde de référence. Nous avons le
choix entre les compcsantes My et Ng, car les -ondes Sy et Kp sont perturbées par les
effets radiationnels. L'onde la mieux connue est naturellement la composante dominan-
te Mp. Mais par sa position dans le spectre des semi-diurnes, elle est plus éloignée

que N, de la fréquence de l'onde /“L . Nous avons choisi de nous rapporter a l'onde

2
M2, mais ce choix est arbitraire, il serait méme instructif de comparer les résultats

ainsi obtenus a ceux que donneraient l'utilisation de 1'onde Nj.

- B " . . ’ # ’:‘ k
Le rapport de proportionnalité entre les ondes My et /MZ est égal, d'apres
ce que nous avons indiqué au chapitre précédent, & celui des coefficients correspon-

dants du potentiel générateur, & savoir

9 Apa G o,271%
(  Aw, Cn, T o,90842

2

Notons que nous retenons pour le calcul la valeur numérique de (;"z donnée
par DOODSON ; différente de celle qu'a proposée DARWIN : 0,219. La valeur choisie est
en effet plus exacte et s'est d'ailleurs trouvée confirmée par le nouveau développe-

ment de CARTWRIGHT et TAYLER (cf [1] ).
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FIGIY.2/1 |
Phase Q en fonction de la vitesse angulaire

pour les principales ondes semi-diurnes
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En ce qui concerne la valeur du déphasage & appliquer au réseau des coti-
dales de 1'onde M, pour obtenir celui de l'onde /“2 ; nous nous inspirons de consta-
tations déja formulées par J.R. ROSSITER dans un rapport interne de son Institut. Ces
remarques confirment d'ailleurs une des hypothéses adoptéespar LAPLACE pour calculer
la marée A Brest., Sur le graphique de la figure IV-2/1, nous avons porté la phase g
de chaque onde semi-diurne en fonction de sa vitesse angulaire, pour un port parti-
culier : le Havre. Nous constatons ainsi que les déphasages g des ondes astronomiques
My, Ny, V, , et des ondes d'origine a la fois astronomique et radiationnelle, S, et
Ky, varient linéairement en fonction de la vitesse angulaire. Certes les phases des
ondes mixtes comme /ML s 2No, >2 et L2 ne vérifient pas cette relation linéaire.

Seule 1'onde T, susceptible d'8tre classée dans le méme groupe que Sy et Ky présente
par rapport a cette régle un écart surprenant. Mals l'amplitude de cette composante
n'atteint pas 3cm dans ce port, il est donc possible que sa phase soit imprécise. Gette
relation linéaire entre les déphasages des ondes My, Ny, ¥ 5 Sy, Ko et éventuellement
Ty se vérifie aussi approximativement pour tous les autres ports de la Manche ; nous
admettons a priori la validité de cette régle pour l'ensemble de la mer littorale. Pra-
tiquement, nous nous rapportons aux phases des ondes My et Ng pour définir celle de/MZ;
les deux ondes de référence Sont en effet les plus importantes, d'origine purement as-

tronomique et leurs caractéristiques sont bien connues. On a

@ g (=)= g, (xg)+ (W -n,) 8 (mig) ~ In, (2y)

wMZ - UJN)_

3 - DETERMINATION DES PARAMETRES Hp,, apg, Homso et gouso
V7
DANS QUELQUES PORTS D'OBSERVATION

Une fois déterminées les quantités H , et g par le procédé décrit au

2

paragraphe précédent, il devient immédiat de calculer H a partir d€s va-

ams2 ¢ Bams?
leurs H et g relevées sur les tables du BHI et les fiches des différents services hy-

drographiques, pour les ports ol nous disposons d'analyses de marées. Nous nous bor-
nons naturellement aux valeurs déduites d'observations portant sur une année, les ré-

sultats provenant d'enregistrements mensuels n'étant pas slirs.

Posons
R<FH Ry = Fu, Hu,
9 = 9 —(Vo-o-td) S, = g/u - (‘/o-ru)/h

et rappelons que nous définissons comme suit H

(5)

/"7— et g/‘;
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) C)A‘_ 3. -
(6) Hfl = HMZ * c cb 9/“ = %ﬁz + (w/“l-‘w“z) “—*—-‘————-*'Ml .5"'1.

ML ‘Um' WNL
Ainsi

4
Hz"sz = Fi' [Rz +Ry' - 2RR, cos (5";‘)] &
2MS,
(4 ) o= Rsin & - Ra sin 5:4

= ("*’“)ms,_ ~ Are rS

32'157- - RCDJ‘—'Ro'wé-/]

Dans le tableau IV-2/1, nous avons relevé toutes les données que nous pos-
sédons relativement a l'onde'/ul + 2MS, et portant sur des périodes de l'ordre de
ltannée. Nous y avons joint les données Hyp, gM2s enps les coefficients f et ¥Q+u
relevés dans les tables de SHUREMAN - cf [4] - pour l'onde M + 2MS2. Les valeurs
numériques des coefficients F L s O/D*MZAL 5 FLGL =Fu, ainsi que les paramétres
(V@-ru)zﬁsL: Z(VQ+u)M1_ (V;+u)sz sont empruntés aux tables de HORN - cf [2]. Les ré-

sultats du calcul, réalisé sur ordinateur, sont présentés dans le tableau 1IV-2/2,

Nous avons ainsi séparé les ondes M et 2MS, dans les divers ports d'obe
servation que nous connaissons., Il reste maintenant & détéerminer les caractéristiques
de ces deux ondes sur toute l'étendue de la Manche, afin de contrdler la cohérence de

nos résultats.

4 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES ONDES m, ET 2MSj)
7

4.1 - L'onde Mg

Elle peut naturellement étre déterminée de facon approchée & partir des ré-
seaux définissant 1l'onde M;, puisque nous connalssons maintenant le rapport de propors
tionnalité entre He et My 0,03058, et l'angle de déphasage moyen entre celles-ci
350,

Mais nous pouvons aussi déterminer une solution plus précise a 1'aide du mo-
déle réduit, suivant les méthodes décrites au chapitre III1-1 ; les valeurs que nous
avons utilisées sont déduites du calcul que nous venons de présenter et les résultats
sont consignés dans le tableau IV-2, Nous avons appliqué ce deuxiéme procédé, en choi-
sissant pour déterminer nos solutions les valeurs marquées d'un astérisque sur le ta-
bleau IV-2, Les résultats sont représentés sur les cartes de la figure IV-2/2 donnant

les lignes d'égales amplitudes et d'égales phases de cette composante /“L .
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Nous constatons sur la figure IV-2/3 que la correspondance entre la solution
ainsi définie et les valeurs de M, que nous avons calculées est excellente : les
écarts sont inférieurs au demi-centimétre pour les amplitudes et a 10° pour les pha-

ses, dans les ports cl les données disponibles permettent de faire cette comparaison.

4.2 - L'onde 2MS,

Pour définir cette onde, nous disposons donc des valeurs de ses amplitudes
et phases en quelques points le long des cBtes, calculées au paragraphe IV-2/3 et con-
signées dans le tableau IV~2/2. Rappelons que cette composante est d'origine non liné-
aire : elle résulte de l'interaction entre My et S2. La détermination de ses caracté~
ristiques se fait encore sur modéle réduit en appliquant les méthodes présentées pré-
cédemment. La simulation sur modéle de la propagation simultanée des ondes Mz et Sy,
présentée déja au chapitre IIL-2, conduit a4 la définition de l'onde 2HGs; qu'il faut
corriger en lui superposant les ondes agLet bgz'entrant dans la Manche par les limites
atlantique et Mer du Nord pour obtenir la solution définitive 2MS,. Sans reproduire
ici le détail des calculs, nous donnons simplement les résultats sur 1es cartes de la
figure IV-2/4. Les réseaux obtenus différent considérablement des réseaux classiques
caractérisant les ondes semi-diurnes : le point amphidromique est réel, situé au cen-
tre de la Manche. L'intérét de ces résultats réside dans le fait qu'ils permettent de
définir pour la premiére fois l'allure des lignes d'égales amplitudes et d'égales pha-

ses d'une onde semi-diurne d'origine non linéaire.

La solution obtenue est en trés bon accord avec les valeurs caractéristiques
de l'onde 2MS, calculées au § IV-2/3 : les écarts sont partout inférieurs a 10° sur
les phases - cf figure IV-2/5 ; en ce qui concerne les amplitudes, les écarts sont de
ltordre du centimétre, le maximum se situant & St-Malo (1,9 cm d'écart pour une ampli-
tude de 24,8 cm), Il subsiste un point critique : Douvres, mais ce port est situé a
L'extréme limite est du modéle réduit. Les données correspondantes sont donc peu signi-

ficatives.
5 - CONCLUSIONS

Les résultats que nous présentons relativement aux ondes M et 2MS) semblent
se recommander par leur précision et leur cohérence, apportant ainsi une confirmation
a la validité de la méthode utilisée pour la séparation de ces composantes. Ge procédé
a été appliqué, dans ce chapitre, & la définition de deux ondes particuliéres M2 et
2MS9, mais il peut &tre aisément étendu a l'étude d'autres composantes mixtes; telle

la superposition Lg -+ 2MNp par exemple, qui pose de grands problémes pour la prédiction
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des marées : en un méme lieu d'observation, en effet, les analyses harmoniques con-
duisent souvent a des valeurs d'amplitude et de phase trés variables pour cette fré-
quence, suivant la période d'enregistrement j nous espérons pouvoir donner bientdt
les caractéristiques de ces composantes qui sont parmi les derniéres qui nous restent

a étudier dans le cadre de la description précise des marées dans la Manche.

A
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AMPLITUDE et PHASE de L'ONDE 2MS;
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PORTS }-‘z-o-ZMSz M2 2ZMS2o

Hem| 9 d*| Hem | 9 d° Hem| 9 d°

St HELIER % 122.00 | 198.20 10,29 | 152,16 16.60 | 225,99

22,40 | 198,00 10,27 1 152,14 16.92 | 222.10

St MALO 26.80 | 195.10 11,60 [ 147.24 20,85 [ 219,09

31,00 | 145,10 11.62 | 142,64 26,19 | 215,99

* [25.6U | 200.70 11.50 | 133.89 24,77 | 234,62

25.6U | 196.70 11,29 | 148,52 19.94 | 219,56

26,40 1202.00 11.47 { 146,41 22,05 | 225,70

CHERBOURG 7.50 | 216.30 5.76 | 187.92 3.66 | 265.46

.45 | 211.90 5.75 | 191.92 3,65 | 2u6,07

7.8u | 253,54 5,72 1 205,38 3.85( 279.74

9 1 6.80 | 228.00 5,70 ] 194,54 3,75 | 283,39

E HAVRE 10.60 [ 319,50 8,16 | 241,63 11,94 1,81

7.80 | 298.00 7.99 | 245,81 G,94 1,64

% | 7.50 | 351,00 8.05 | 248.61 10.25 23.42

. 7.20 1 351,50 7.99 { 248,27 11,92 30,15

ECAMP 6.30 1.50 8.19 1 257.88 11,82 1.7

% 1 7.80 1.00 8.15 1 262.54 12.08 41,16

DIEPPE 106,60 7.90 9.36 | 269.87 10. 35 8.21

10.70 11,00 9.28 | 274,68 14,90 47.51

% llu.yu 10,90 9,43 1 273.40 15.31 46,51

DOUVRES 9,10 440U b.ob4 [ 292.68 13,22 74,20

s.6U 54,00 G.83 | 292.68 13.64 77.58

8.60 51.80 6.98 | 296.32 13,21 79.86

HASTINGS 1.80 89.00 7.57 | 268.88 9,37 $6.,90

EASTBOURNE 2,10 0.0 7.59 1 293,28 1.84 2,83

NEW HAVEN ¥ f v, 35 1s.9u L.80 | 277.25 10.19 61.26

4,0U 20.00 b.91 | 290,28 7.96 §U.53

NAB TOWER * [ 0.90 36,10 4.39 [ 276.50 4.90 89,33

1.00 36,00 4,39 | 275,95 4,96 84,21

PORTSMOQUTH 2.00 42,80 4.37 | 282,16 5.66 33,36

1.9v | 296,00 ho36 | 265,08 2.54 91.77

1,50 24,00 4,29 | 28L4.25 4.77 84,51

SOUTHAMPTON 1.80 [ 349,40 L.16 | 293,74 3,48 87.24

1.90 | 349,00 4,15 | 293.54 3,44 8L.8Y4

PORTLAND 10.60 | 189.20 1.93 [ 178,97 8.71 [ 190.35

% lu.7u | 189,00 1.94 | 175.34 .82 1190.28

DEVONPORT 11.49U { 195.10 5,17 [ 122,30 11.49 | 218.88
% {11,060 {18Y.4u 5.12 | 118,30 11.06 | 217.&7]-

11.70 | 189,00 5,10 [ 117,54 11,17 | 212,95

Tableau N°IN.2/2
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CONCLUSTIONS

Les lois de propagation de la marée dans les mers littorales sont forte-
ment non linéaires ; par ailleurs, son spectre est trés complexe, méme dans l'océan,
ol elle peut étre décrite au moyen d'équations linéarisées, Les difficultés que pose

1'étude précise de ce phénoméne résultent de ces deux traits caractéristiques.

Pour 1'aborder, nous avons adopté les hypothéses classiques des ondes lon-
gues, et retenu pour la représentation analytique du frottement, dans les équations
correspondantes, la loi quadratique. Ce ne sont la que des approximations de la réa-
1lité, mais la concordance entre les prévisions qu'on en tire et les données d'obser-
vations in situ nous apporte, dans une certaine mesure, une justification a postériori
de la validité physique des hypothéses simplificatrices faites au départ. Il est cer-
tain que certains aspects du mouvement dont nous avons fait abstraction doivent faire
sentir leurs effets a partir d'un certain degré de précision ; c'est pourquoi certains
auteurs ont formulé récemment pour ces problemes des hypothéses différentes, visant
a faire intervenir la dimension verticale, et la turbulence. Citons, par exemple, les
recherches de HEAPS, GERMAIN, ou celles de l'Ecole Soviétique d'Océanographie (MARTCHOUK,
KOTCHERGUINE, TAMSALU, KONIAKHINA). Les travaux de B. KOGAN sur le sujet sont aussi
suggestifs, et certainement pleins de promesses., Mais, dans l'état actuel de nos con-
naissances des marées littorales, le modéle théorique que nous avons adopté, sffaébro-
ché soit-il, semble suffisamment précis pour permettre d'interpréter qualitativement

et quantitativement un bon nombre de phénoménes observés.

Afin de pouvoir étudier le probléme posé par approximations successives, et
suivant un mode de décomposition harmonique, nous avons été conduits & traduire la loi
de frottement adoptée au moyen d'une expression analytique approchée, Cette formula-
tion nous a ainsi permis de mieux évaluer le rOle essentiel que joue le frottement
dans 1'amortissement des ondes de marées. Elle nous a conduit, par ailleurs, a établir

une classification de celles~ci en trois groupes



226

- les ondes d'origine astronomique et radiationnelle, engendrées par l'ac-

tion de l'océan aux limites,

- les ondes d'origine non linéaire, inexistantes dans l'océan, et engen-
drées dans les zones littorales par les effets du frottement et des

petits fonds affectant la propagation des ondes principales,

- les ondes mixtes, correspondant & la superposition d'ondes d'origine

astronomique ou radiationnelle, et d'ondes non linéaires,
3

Il y a lieu, par ailleurs, de diviser les ondes d'origine non linéaire en
deux catégories : l'une correspondant aux ondes engendrées par les effets directs du
frottement, et l'autre liée aux effets de petits fonds, c'est-a-dire aux variations
de profondeur, et a 1'importance du champ d'accélération spatiale. Certes, cette dis-
tinction ne constitue qu'une classification grossiére, valable principalement au
large des zones littorales ; elle devient incompléte lorsqu'on étudie les zones de
trés petits fonds : le long des cdtes, et dans les estuaires ; les effets des non-
linéarités sont si importants qu'il est alors nécessaire, pour décrire le phénoméne
avec précision, de prendre en compte des approximations d'ordre supérieur que nous

avons négligées au cours de notre exposé.

Les méthodes d'analyse que nous avons utilisées nous ont permis d'obtenir,
a l'aide d'un modéle réduit de la Manche, une description précise des composantes
harmoniques de la marée dans cette mer., Nous espérons avoir ainsi contribué 3 créer
une technique originale d'utilisation des modéles réduits physiques. L'emploi sys=-
tématique de ce moyen d'investigation nous a permis non seulement de décrire le phé-
noméne principal, mais aussi d'analyser des effets secondaires, parfois treés fins,

et ceci avec une précision inespérée.

Passons maintenant aux applications a l'océanographie. Notre travail a
abouti a l'établissement des cartes caractéristiques de presque toutes les compo-
santes significatives du spectre des marées dans toute 1'étendue de la Manche., A
l'exception de l'onde dominante M), toutes les autres composantes du phénoméne étaient
jusqu'ici inconnues au large. Notons que la précision des résultats obtenus dépend
étroitement des valeurs de référence choisies le long des cStes pour caractériser les
différentes ondes étudiées. Dans la mesure du possible, nous n'avons retenu que les
valeurs nature que nous considérions comme sfires. Mais il est certain que nos solu-

tions pourront &tre améliorées localement en exploitant les futurs résultats d'obser-
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vations in situ. Pour l'instant, nous nous sommes limités A vérifier la concordance
de nos solutions avec les mesures nature récentes dont nous avons eu connaissance
griace a l'obligeance de leurs auteurs. Les caractéristiques observées se trouvent
en bon accord avec les valeurs que nous avons annoncées. Citons, par exemple, les
observations faites par CARTWRIGHT au large de Guernesey, ou celles, toutes récen-
tes du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine, dans la région

d'Antifer, prés du Havre.

Ces cartes constituent des documents utiles pour les Hydrographes qui sont
appelés désormais a prédire la marée au large avec précision. Elles ne peuvent certes
pas remplacer totalement les observations in situ, mais elles doivent contribuer a

réduire leur nombre au minimum.

Enfin, les similitudes entre les ondes de méme origine et de fréquence voi-
sine que nous avons caractérisées. viennent confirmer certaines hypothéses adoptées au
départ pour justifier des méthodes d'analyse et de prédiction des marées différentes
de la méthode harmonique. Citons, par exemple, la théorie de LAPLACE, utilisde en
France pour prédire la marée & Brest, et la '"response method" développée récemment

par MUNK et CARTWRIGHT.

Pour finir, rappelons que des méthodes analogues a celles que nous avons
v » -~ » . "~ . ’ ~ i I3
appliquées sur modele réduit peuvent &tre envisagées sur des modéles mathématiques.
Clest la voie dans laquelle s'engagent actuellement nos recherches. En cas de succés,
on aura ainsi la possibilité d'établir les cartes des constantes harmoniques de la
marée pour toutes les mers littorales ol les phénoménes non lindaires sont importants,

la Mer du Nord ou la Mer d'Irlande, par exemple.

A
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Tableau 1

DARWIN et DOODSON
Composantes a longues périodes

Developpements du potentiel générateur selon

Selon SHUREMAN
Vo= VaorVso = G [ i;l‘i_é'_'f!ch cos (Vm) + .;2; Sing (a-‘o'su'nzCr) Zf’c’“,(vq.w)]
Selon DOODSON

ANNEXE I

Vo = V2.o +V3o = G [t_&%z(f z Cog coy Hra + 4,443 03 sin(f (3—55&12‘()265/51'/) 9’3/)

sefon SHUREMAN (DARWIN)

0. A
Selon  PoOoDSON v.r.m7 | pitiodes en .
Nombre Aré ou Ara’ CoeF angulares mbole. £ |Arqument VouV! C ou lc'
Argument” | on75hp N’i Co:;,(*) Ik Joure R“f‘:""“ cngT'sh P ps f ° ‘f 4
Q55 555 t'trnc_f:rmnm.{ 0,50458 o] — Aa — 09,5044
555 0,234441 o —_ Ba —_— 02340
565 N’ -0,06552
535 2N/ 0,00064
655 P 0,00026 % || 00046418 Acc p -90° 0,0022
056 554 h-ps —0,00016 o,041066F
554 — 0,0411%6 - B2 h—pa o ong
556 h+pa -0,00061 00410%06 Bz h+f,4_180° 0 0006
o5¥ 355 2h~2p ©,000%3
553 2h-2py oll 000%0 Bs 2h-2ps |O0003
5355 2h 0,00012 As> 2h o000
555 - 0,0¥28% 0,08213%3 182, 624 Be (Ssa) | — 90%28
565 2h+N ~0,00181
515 2h+2N’  |-0,00040
05¢ 554 3;,_[74 000427 0123 2040 Bz 3h-pa O, 004%
059 553 4h-2ps 0 0001% g4642F06 89 4h~2py 20002
062 656 A-3h+pepy | 000068 04745230
063 445 $-2h-p-N’ |-0,00016
645 5-2htp-nN' |-Qo011S
6 55 S-2h+p 0,015%% 6431521 As (MJM) 5-2h+p 0 0116
6% s-2h+pN’ |-0 00103
064 456 5-h-ptps 000054 0,503308 0
555 L 0,00044
65 4 —-0,00010 <l
V65 445 -0,00542
455 s-p 0,08254 0,5443747 | 21535 Ry (Mm) s-p 0, 0827
465 -0,00535 (MNe)
545 -0,000 24 *
555 s 0,00466 % [10,5430165 Res 5-90° 60333
565 006033 X |
655 5P -0,00442 o 5536514 Ay s+p+180° |0 0043
665 -0,001%9
6¥5 ~0,00047
066 454 -0,00043
06F 455 stzh-p -0,0016 0626 5120 Ay s+zh-,o+4xo" g 0006
465 Lo 00058
031 ¥55 0,00024
0F2 556 2 5-3h +Pa 000081 0 9¥4823 2




selon SHUREMAN (DARWIN)

00Ds f -
Sclon DooDsSoN Vilesses . F!r‘{oaltgth
Nombre ﬁra ou Qrg’ CoeF ou qngq,mrf.s Jours ngbol]&/df Arauncnt’ Vou fc ou flcf
Argument |e, TShpNpa CoeF’(%) °/h Référene| o), Ts h Ppa 2
0F3% 5495 00009F%
555 2s-2h 70130 1,045 3358 | 14,F€S A5 (MSg) | 2s5-2h 0,004
565 -0,0008% MS,
695 0,00015 ¥
O¥4 554 -~ 0,000 1F
556 25 -h+pa 0,000 4%
566 o,00012
0F5 34§ -0,0003¢
3ss 2s-2p 0,006 F¥ 4,088949¢ A3 es-2p 0, 0068
36% ~0,00044
455 25~ p 0,000%6 * || 4,093391 2 Ags 25-p-3° | o,0065
465 0,00012
555 s 0,15642 4,0980334 | 13,664 Ae (Mg) | 2s 01566
565 0,064381 Ko, MK,
5%% o,00680F
S¢S _0100045
otée 594 25+1\—}>4 —0,00054
564 ~0, 00044
ot¥ 355 29*11'—2]9 ~0,000 4¥F
365 . ~0,00043
0¢4 655 3s-4h+p 0,000 42 4.428446%6
082 456 Js—sh—r-fr‘ 9,0004¢ 4,5)920380
656 0,00026
666 o, v00 41
083 445 0,00022
455 33—2‘—? 0,0024%F
465 -0,00014
555 0,00043 *
6Ss 35-2htp | 000563 4.563 5548 Ao [MSy..) 35-2h+p 0,0043
665 0,002%4
6¥5 0,00024
084 45¢ 0,00028
446 0,000492
555 -~o0,00016
0¥5 255 0,000 54
455 3s-p 0,0283S 4,64240+8 Az (MEm) | 33-p 0,0303
465 0, 01244
433 0,0011¥
555 3s 0,0003% X (|4,6430436 Aét 33-90° 0 0032
§6S5 0,000 24 #*
615 -0,000 12
086 454 ~0,00026
031 §53 45-4h 0,000 20 2,033F515¢
55 0,00014 o
032 556 4s—3h1f4 g,00032
566 0,00043
0933 355 O, 00025 ‘
5§§ 4s-12h 0,0041% 2,11332% 8 At (MS‘,..,) 45-2h g, 0025
5¢s 0,00200
5¥s o, 000193
095 353 4s-2p 0,0039¢ 21836 %825 As 0,0040
%S 0,00165
35 o,00016
455 43-p 0,00041 2,1914243 Acy 4s-p-90° 06,0009
oX4 655 0, 00023
0X 3 455 0,00146
466 0,0004F
oOX %S 285 0,000 45
2695 0,00019
O E4 555 0,00012
OE3 355 0,00043




Tableau 2

DARWIN et DOODSON
Composantes diurnes

Developpements du potentiel générateur selon

Selon SHUREMAN

V = V24 +VZ4 = G [ sin ?Cf Z!C COS(V—NA)-{- :’&s_ @s‘f ﬁ_gsi"é(e)z‘f’c’gos(\/ﬁ-uQJ
Selon DOODSON

ANNEXE I

v4 = \/14+V34 =G [ sin zcr 2. ijSin Aré + 0,72648@5({(4-5'5.’;&0265’@5 ng’]

DOODSON % elon SHURE, DABWIN,
Sclon %hms ' f‘rcdd(&tn ) H R MRN ( 8 )
Nombre Qr‘; oy A"gl Co(F ou ngul“ﬂo bcurcs 55»‘50{:- & “’3“""t'v°“y' fC ou f’CJ
Argument |gp T5hpN/py CoeF'(#%) “/ h minules Référence| oy Tshp pa ()
405 95§ T-5s+4p 0,000 44 41,765 63638
10+ *§% t—s;.,.zh*z,a 0,00046
408 555 T-65 +4h 0,0002%
Ms F5§ T-4s +2p —~0,00040 (#)
845 0,00024
255 0,0040%
MT 535S T-4s+2h |.0,00040 (%)
645 0,00053
6595 ©0,002F8
418 654 ’C—45+3h+)n-f:4 0,00024
413 445 o,00040
455 0,00054
4124 ¥5¢ ~0,00013
425 645 ~0,00023%
655 T-3s +p ~0,000 58 * || 12,849 6444 Azo 'r_qsfh.*r, 00,0032
+a45 0,00180
15y T—$s+2/v 0100955 42,354 2862 23,00 ﬂ‘,,-; (204_) -r-4_sf-h+lr¢30 0,009%
A26 956 —0,00016
65§ —~o,00044
154 0,0004§
42F 4Ss ~0,00044 *
545 Q,0024%
58S T-35+2h 0,04453 42,927433¢ | 2%4,54 Ao (O) |T-4s5+3h+30 | 0,0064
428 544 0,00044
5354 0,000%3
429 355 0,00035
133 ¢5S -0,00023 -
434 656 ~-0,00061
135 435 —0,00028
545 —0,00084 X
535 v-2s —0,00214 43,394 0130 Asa T-3s5+h 0,011¢
635 ~0,00042
€4S 'C-2$+/=-N’ 0,013é0
6ss T-25 +p o, 01246 43,392 460 9 26,52 ﬁ;(ls (Q4) T—3s+h:go o,0130
#53 -0,00013% * 4
155 -0, 00013
136 456 -0,00043
§55s ~-0,00039
644 0,00041
654 0,000 63
A3F 445 0,0025% v
455 T-2s+2h-p | 0,013 ¥ 134514 § 26,43 A T-3s542h - o, 01
555 -0,00043 * ‘ % (F‘) t2h-pdo| ood¢z
ésy ~0,000F8 *
&s 0,000 24
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Selon Doopson Vifesses périodes selon SHUREMAN (DARWIN)
(X4 <n
Nombre nra ou Rra’ Coef ou °"3“Ia'"s heures SJNL“If‘ ,°L_ 9’3“”“""V~V' fc ou fICI
Qrsumtnt en TS‘\P NIP’* Coe‘:'ﬁ) 0/[-. minales ReéFeérence enTshppa {")
138 444 0,00044
454 0,00064
139 48§ -o,ooo44
145 535 -~0,0004F
1495 -0,00020
65 —-0,0044%
144 S46 ~0,0004%
556 ~o0,0013%0
14S 4S5 0,0004C X
5375 ~0,0024%
54§ T-5% —-N’ r0,04108
55§ T-s 0,33689 13,943035¢ | 25,49 Asa [04) |T-25+h+ 90°| 0,374
645 5,0004¢ Mi
€55 T-5 +p ~0,0040% # 13,841¢1% ¢ Azz T"‘”’*F’ 0,00 60
137 0,00 044 ¥
¥S6 T-3+2p -0,00243 13,3953 319 2 Azs T-2s+h42p-30| 00024
765 —0, 000 40
4146 S44 0,000 12
554 0,0041Y
443 355 -0,00024
455 ~0,00024 ¥
545 0 ,00014
555 T-s+2h ~0,0043] 440254829 | 25,40 A,q (“C4) T_25+¢3h-930"{ ©0,0030
565 o,0040% MP4
448 554 —-0,00033
152 65¢ -90,00014
153 645 ~0,00063 .
¢ss T-2h+p ~0,00278 A4, 444 556 3 A4 T-s+htp-%°| 0, 0015
15¢ @56 000015
455 435 0,0001F
445 —~0,004 3%
455 T-p -0,01065 44,437 4103 Ric (Ma) |T-s+h-p-30°| o0404
545 0,00093 ¥
555 T L
565 TN’ o oose x ||THFIEmIL| e.50 Rrs (Ma) | T=s+h 0,036%
645 0,000 95
(31 T+ -0,02564 44,4966335| 24,43 Az; (M1) T-5+ h+r-30' 0,029%%
<5 T+p+N’  |-0,00594 Noy
(%43 0,0004 3
156 555 0,00016
c54 ~0,00018
45F 445 0,00046
455 T+2h-p -0,0056¢6 44,56954%¢ | 24 42 Az ()&) T-5 +3h-p-307 0,00 42
465 T+2h~p +N’ |-0,00124
158 454 ~0,00024
164 S5% T+$-4h+2r4_ 0,00042 14,3F6 138 0 Bizx T-3h +2pa+30°| 0,000 ¢
162 556 T+S-3h+p, | 0,041029 44,91+ 364 1 | 24,0F Bas ( M4) |T-2h + per807| 0,0103
463 535 o0,00014
545 T+5-2h-N’|-0,00193
55 T+s =2h 0,000 30 44,958 33} 4 Azq T-h +30 0,000 3
55 0,1+554 14,953331 4 | 24,03 Bia (P) | T-h+90 0,14+55
55% T+8 —2h+2 ~0,000D 14 S e - e 4
+55 FA —z;,aoa 26 14,95¥935¢4 2S T ‘H‘zf" %% | @000
164 55¢ Ths—h -p1  |-0 00447 44,383938 0 Ba¢ T-pa—90° | o, @045
5%¢ T+s—-h +pg |-0,00425 45,000002 0 Bza T p, ~ 30" o,70 42
465 455 T+s —~p -0,00036 » |1 450364268 Azs T4 h -p ©,0020
545 T+5 - N’ 0,04050
555 «0,4 691F 5,56 -
555 T+S -01/36233 45,044063¢ 23, gzl (‘(4) “T+h -390 0/4684
5¢s 2z (Ky) 0,3623
_0/0;'451 M04
5¥s 0. 00454 se,
655 7 4
~0,00013 ¥ Ky
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00 4 clon SHUREMAN (D ARW IN
Selon  DOODSON Vitesses . priedes <n selon SHU ( )
Nombrv. ﬂra ou n"-a’ QGF ou QH’M'GIV‘CS h‘u"’ Saubok ot Ara".‘ﬂ!t'V“Vl {c o j’c’
Qraum(nlf enTshpWN'pa CoeF’(#) */h minuls RiFérence , 15 hp pa e
166 554 |T+S+h-ps |-000423 45,0824353 | 13,52 Bze (42) Teth-pp,~30%| ©,0042
16+ 5% ~0,00026& )
553 T+S5+2h-2py| —0,00041 4G,425 202 0 Bz¢ T+3h-2p4-90] 0,000
§§F | T+3+zh ~0,00%5¢ 15,4125 2059 | 735,4% By -Azg (4;) Tesh—30° | 0,00%6
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ANNEXEIL.3
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ANNEXE II.3

Courbes G;. en fonction
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ANNEXE II.4

Développement de | ‘expression¥2 Ru
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ANNEXE II.5

Expression du frottement
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C. LE PROVOST

ERRATA

Premiére thése :

P.

P

P

P.

3

15

27

48

53

74

97

110

131

134

135

158

172

X

1

: paragraphe 1.2.1 : MSo vitesse ...

: lire "la cSBte Sud de 1'Angleterre'.

— ey — s
lire ST = Ug - ST et LT = U, - LT

avant—-derniére ligne, lire "évection .... &vectionnelle" ....

: bas de la page, lire "soit Fc la fréquence" ... et non "Fe"

. . 1 — 1 M
équation (8-c¢), lire —————— u + — =0
’ R} RO tg (P [¢] Fr' BK
(et non =L -:E—Eﬁ—ﬂ
Re }32 k k
. , . o,m M,n
ajouter le trait de fraction dans la formule (15) S Om—1
A ceseen

1
Tableau II.2/1 : pour l'ordre A1 9
en y : 0,347 au lieu de 0,3447 ; pour la fréquence 20+ W, : 0,0459
au lieu de 0,0479, 0,0655 au lieu de 0,0615.

» la fréquence iy , la composante

1"

ligne 18 : lire ", et la réalisation sur modéle du mécanisme de

génération™ ....

. o t 1 3 . 3 w
: Tableau I1I.3/1 : ordre A M A g » lire : MSo(aﬁifo%g au lieu de MSO( M

2 2
2 MS, ... confondu avech 2

2

ordre A'_ A' ., lire : MN (. + W _ )

M2 N2 4 M2 N2

' 11 . -
ordre A g > lire : 3 M252(3a)M 3«)5 )

2 2 2

1 1] .

ordre A SzA N2 : Mﬂ.\IS2 ... confondu avec 52

A

période 14 j. 18 h.

M

/
: bas de page, formule (5), lire : " = a( cos(w. . T - RM ) AP
2 ) 2

au lieu de"a%%t"

lire "CARTWRIGHT"

Seconde thése :

: 28me ligne, lire "se propagent"

] 1
3éme ligne, lire (g ~§5E;E~)z- et non g sia b/m

m

paragraphe 2.1.3, remplacer "il faut et il suffit" ... par "il suffit"

1

)






	00000002.tif
	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000008.tif
	00000009.tif
	0000000a.tif
	0000000b.tif
	0000000c.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000g.tif
	0000000h.tif
	0000000i.tif
	0000000j.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000n.tif
	0000000o.tif
	0000000p.tif
	0000000q.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	0000000z.tif
	00000010.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002e.tif
	0000002f.tif
	0000002g.tif
	0000002h.tif
	0000002i.tif
	0000002j.tif
	0000002k.tif
	0000002l.tif
	0000002m.tif
	0000002n.tif
	0000002o.tif
	0000002p.tif
	0000002q.tif
	0000002r.tif
	0000002s.tif
	0000002t.tif
	0000002u.tif
	0000002v.tif
	0000002w.tif
	0000002x.tif
	0000002y.tif
	0000002z.tif
	00000030.tif
	00000031.tif
	00000032.tif
	00000033.tif
	00000034.tif
	00000035.tif
	00000036.tif
	00000037.tif
	00000038.tif
	00000039.tif
	0000003a.tif
	0000003b.tif
	0000003c.tif
	0000003d.tif
	0000003e.tif
	0000003f.tif
	0000003g.tif
	0000003h.tif
	0000003i.tif
	0000003j.tif
	0000003k.tif
	0000003l.tif
	0000003m.tif
	0000003n.tif
	0000003o.tif
	0000003p.tif
	0000003q.tif
	0000003r.tif
	0000003s.tif
	0000003t.tif
	0000003u.tif
	0000003v.tif
	0000003w.tif
	0000003x.tif
	0000003y.tif
	0000003z.tif
	00000040.tif
	00000041.tif
	00000042.tif
	00000043.tif
	00000044.tif
	00000045.tif
	00000046.tif
	00000047.tif
	00000048.tif
	00000049.tif
	0000004a.tif
	0000004b.tif
	0000004c.tif
	0000004d.tif
	0000004e.tif
	0000004f.tif
	0000004g.tif
	0000004h.tif
	0000004i.tif
	0000004j.tif
	0000004k.tif
	0000004l.tif
	0000004m.tif
	0000004n.tif
	0000004o.tif
	0000004p.tif
	0000004q.tif
	0000004r.tif
	0000004s.tif
	0000004t.tif
	0000004u.tif
	0000004v.tif
	0000004w.tif
	0000004x.tif
	0000004y.tif
	0000004z.tif
	00000050.tif
	00000051.tif
	00000052.tif
	00000053.tif
	00000055.tif
	00000056.tif
	00000057.tif
	00000058.tif
	00000059.tif
	0000005a.tif
	0000005b.tif
	0000005c.tif
	0000005d.tif
	0000005e.tif
	0000005f.tif
	0000005g.tif
	0000005h.tif
	0000005i.tif
	0000005j.tif
	0000005k.tif
	0000005l.tif
	0000005m.tif
	0000005n.tif
	0000005o.tif
	0000005p.tif
	0000005q.tif
	0000005r.tif
	0000005s.tif
	0000005t.tif
	0000005u.tif
	0000005v.tif
	0000005w.tif
	0000005x.tif
	0000005y.tif
	0000005z.tif
	00000060.tif
	00000061.tif
	00000062.tif
	00000064.tif
	00000065.tif
	00000067.tif
	00000068.tif
	00000069.tif
	0000006a.tif
	0000006b.tif
	0000006c.tif
	0000006d.tif
	0000006e.tif
	0000006f.tif
	0000006g.tif
	0000006h.tif
	0000006i.tif
	0000006j.tif
	0000006k.tif
	0000006l.tif
	0000006m.tif
	0000006n.tif
	0000006o.tif
	0000006p.tif
	0000006q.tif
	0000006r.tif
	0000006s.tif
	0000006t.tif
	0000006u.tif
	0000006v.tif
	0000006w.tif
	0000006x.tif
	0000006y.tif
	0000006z.tif
	00000070.tif
	00000071.tif
	00000072.tif
	00000073.tif
	00000074.tif
	00000075.tif
	00000076.tif
	00000077.tif
	00000078.tif
	00000079.tif
	0000007a.tif
	0000007b.tif
	0000007c.tif
	0000007e.tif
	0000007h.tif



