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CHAPTER 27 

DETERMINATION DES DENIVELLATIONS ET DES COURANTS DE MAREE 

Par F. GOHIN - Ingenieur a SOGREAH - GRENOBLE 

1 - INTRODUCTION 

I.l    HISTORIQUE 

Les premiers resultats positifs obtenus dans la prevision des amplitudes de la 
maree dans les ports datent de plusieurs siecles ; depuis fort longtemps les courants de 
maree dans les mers coheres sont famihers aux navigateurs. 

Rappelons simplement qu'encore de nos jours, la prevision des marnages (dif- 
ference de niveau entre pleine et basse raer) et des phases (decalages de la plelne mer 
par rapport au passage de la lune au mendien) s'appuie sur 1'analyse harmomque des en- 
registrements de maregraphes.   Cette analyse differe de celle de FDURIER: les penodes des 
differentes composantes ne sont pas des sous-multiples entiers d'une meme penode ele- 
mentaire, mais ont des valeurs connues avec toute la precision desiree.   La composante 
principale, dans nos regions europeennes du moms, represente la maree qui serait due a 
une lune fictive tournant a distance constante de la terre et a Vitesse constante dans le 
plan de l'equateur  (maree dite M2). 

Depuis la fin du siecle dernier des recherches tres nombreuses ont ete faites 
parmi lesquelles ll faut citer celles de POINCARE (methode theonque de determination des 
amplitudes et courants),    HARRIS (trace des hgnes cotidales - c'est-d-dire equiphases - 
de la maree M2), HANSEN (determination des denivellations et courants en Mer du Nord), 
DOODSON   (determination des hgnes cotidales et equiamphtudes dans les mers bordant la 
GRANDE   RRET/1GNE). 

1.2    DEFINITIONS et HYPOTHESES 

Depuis la dermere guerre 1'apparition des machines a calculer permet d'aborder 
le calcul des amplitudes et des courants (Vantroys).   II faut cependant bien saisir des 
l'abord que tout calcul numenque pratique suppose le probleme largement schematise et 
simphfie. 

Imaginons un observateur, disposant d'appareils parfaits et parfaitement appro- 
pries, situe en un point geographiquement fixe - latitude   cp , longitude   G - de la mer.   Cet 
observateur constatera que par rapport a lui l'eau se deplace verticalement et horizontale- 
ment ; nous admettrons que cet observateur est capable d'eliminer ceux de ces mouvements 
qui n'ont pas pour penode la peno"de de la maree semi-diurne lunaire - ou toute autre perio-- 
de de la force generatnce. 
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COASTAL ENGINEERING 

Nous noterons : 

h     :   la profondeur de la mer en un point M   (<P, G) 

C     :   la demvellation (variation du niveau de l'eau autour de la valeur moyenne  h ) 

V    :   le courant : vecteur Vitesse de l'eau situe dans le plan local tangent en  M 
d la terre. 

II est clair que   C et  V sont des fonctions du temps   t  et du point M ; pour 
preciser nous les noterons    C^ (t)  et  Vy (t)  - cf. figure 1. 

Ces definitions etant posees, nous admettrons - sans en discuter le bien- 
fonde, les hypotheses simplificatrices suivantes:. 

a/ - la terre est sphengue, la pesanteur est constante, 

b/ - les vitesses et accelerations verticales sont negligeables. De plus, de 
la surface au fond, en tous points d'une verticale, les vitesses horizon- 
tales sont identiques. 

c/ -la force d'mertie spatiale - expression du type   V grad V    est neghgeable. 

1.3    PRINCIPES DE L'ETUDE 

Imaginons-nous provisoirement mis en face du probleme suivant : 

- determiner les demvellations et les courants de maree due a la composante  M2, dans 
l'Ocean Indien. 

•+ 

Nous appellerons «domaine maritime* l'ocean donne, et ^solution (£, V) du 
probleme pose» l'ensemble de toutes les fonctions   C^ (t) et de tous les hodographes 
VM (t) de penode X>MZ- 

Dans les methodes classiques on resoud le probleme comme suit (cf. pqr 
exemple   HANSEN ) : 

a/ - on mtroduit certaines hypotheses simplificatrices permettant de lineari- 
ser les equations. 

b/ - on admet a priori que la solution stable est une fonction sinusofdale du 
temps. 

c/ - on ramene eventuellement le nombre d'inconnues pour chaque point M 
a deux - par exemple amplitude et phase de la denivellation. 

d/ - on resou d un systeme d' equations hneaires a 2 V inconnues (v est le 
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nombre des points  M ). 

La solution est obtenue sous la forme simple et claire suivante : 

denivellation   t„(t)    =   smusoide dehnie par      { son amplitude ou «marnage» 
/ sa phase 

courant  VM (t) = ellipse definie par { la ioagaeut <*u grand axe 
m { l'excentricite 

{ l'azimut du grand axe 
{ la longueur du grand 
{ l'excentricite 
{ le sens de parcours 

ceci pour les   v   points  M . 

Mais le temps de calcul est proportionnel a   (2v)     au moins et devient prohibi- 
tif des que   V   depasse quelques di2aines. 

Pour eviter cet ecueil majeur, nous avonsete amenes a utiliser une methode 
nouvelle particuherement bien adaptee au calcul electronique. 

Dans cette methode, souhgnons-le   : 

a/ - aucune hypothese particuhere n'est faite pour hneariser les equations - 
on salt aue les frottements en particuher s'ecartent de la loi hneaire. 

b/ - aucune discrimination, du moins en principe, :i'est faite entre les compo- 
santes de la maree : la force generatrice due a 1'attraction des astres pouvant etre prise 
en compte directement.   Cependant nous nous sommes hmites dans tout le travail presente 
ICI a l'etude de la seule composante  M2 afin d'aborder le probleme pose et d'en presen- 
ter les solutions de la facon la plus claire possible. 

La methode employee consiste essentiellement a reproduire sur un veritable 
<modele mathematique» - dont nous donnons ci-dessous la description - revolution du mou- 
vement dans un ocean a partir d'un etat origine arbitraire - etat de repos par exemple ou 
toutes les demvellations et tous les courants sont nuls. 

Les equations dynamiques et de continuite permettent de suivre pas a pas 
devolution du phenomene sans qu'il soit besoin de rescudre un systeme d'equations simul- 
tane. 

Ce procede reproduit toute une phase transitoire qu'il faut laisser s'ecouler 
avant d'obtenir le regime permanent defmitif cherche, sous la forme pratique suivante : 

en Ht 

{ VMi(t0) ,   VMi(t0+T), ,   vVi (to+mT), VMi(t0+'&) = VMi(t0) 
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{ ,   CM(t0+mT), 
en M     { 

{ ,   V     (to-mT), 

en M, V   { 

{ r    (t0),   Z,  (t0+T),   — ,   \  (to*T),   — ,   \(to+Z)   * \(*o) 
/     'v V v v v 

{VMv(t0),   VMv(t0+T),   —  ,   V^(to^nT),   —  ,   V^Cto^)    . V^(t0) 

c'est-a-dire en bref que pour les   v   points du domaine nous obtiendrons la solution 
\i (t) ,   VM (t), a des instants separes d'une duree fixe, que nous appellerons «pas de 

temps* et noterons   T . 

Mord 

• vtllohon Hodogpopht typ* 

NORD 

(sud / Nord I 
*N MNC 

M, Ml| Ml Jwnt/E$t)l   t , 

M, 

.FiJ.2 . 

NORD 
(Sud/Nord) 

-\ (W*«t/E»l) 
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II - BASES THEORIQUES 

II. 1    CANEVAS DES POINTS DE CALCUL 

Nous appellerons «point de calcub l'un quelconque des points   M   ou nous re- 
cherchons la solution elementaire   (^, Vjy du probleme pose. 

Nous indiquerons ICI brievement comment s'effectue la mise en place sur la 
carte des points   M . 

Imaginons tres provisoirement que la terre soit parfaitement plane, et le domai- 
ne sans frontiere definie .   nous tracerons alors sur la carte un double reseau de droites 
orthogonales equidistantes, (damier) onentees les unes vers le haut de la feuille (cf. fi- 
gure 2), nous les appellerons (Sud/Nord) les autres vers la droite, nous les appellerons 
(Ouest/Est).   L'intersection de la ligne (Sud/Nord)j et de la hgne (Ouest/Est)   determine 

le point de calcul   Mj .   Omettons l'indice de position pour noter  M   le point courant du 

Me, au Sud : Ms, a l'Ouest • M 
canevas ; ce point est «entoure* de quatre points que nous noterons : au Nord : Mn, a l'Est 

" : Ms, a l'Ouest • Mw. 

Le trace de nos lignes est tel que, quel que soit  M , MMn = MM e = MMg = 
MMW = L 

Nous appellerons   «pas d'espace» cette longueur   L   . c'est une donnee fonda- 
mentale du canevas. 

Prolongeons notre dessin en faisant apparaftre le point  Mne : le polygone 
MMnMneMe est un carre. 

Nous appellerons «contour relatif a M» un polygone, forme par une hgne brisee 
constitute de segments tels que  MnMn , tel que  M   soit a l'interieur ou sur ce contour. 

Serrons de plus pres et progressivement la realite : 

a/ - le domalne est limitp - soit par des cotes, soit par des hauts fonds, soit 
arbitrairement par un seqment joignant deux ports - • ll est clair que les lignes de notre 
damier ne peuvent suivre de pres la frontiere du domaine : par endroits le damier sortira 
du domaine, par endroits au contraire la frontiere sera exteneure au damier. 

Tranformons, par une transformation conforme, le reseau de droites orthogonales 
en un reseau de coordonnees curvilignes orthogonales : des lors, le pourtour exteneur du 
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reseau pourra serrer de tres pres la frontiere. 

b/ - la terre est spherique : 

La transformation conforme est valable pour la sphere : les coordonnees curvi- 
lignes sont des arcs de grands ou petits cercles.  Notons que le pas d'espace est alors 
variable. 

c/ - la a5te est decoupee, les fonds sont vari ables : 

Nous modifierons le pas d'espace obtenu par la transformation conforme de 
telle sorte que le trace des, aJtes soit suivi d'aussi pres que possible.   Nous nous efforce- 
rons egalement de lier ce pas d'espace a la profondeur locale de l'Ocean - Cf. ci-dessous 
paragraphe II.4. 

Le reseau de coordonnees curvilignes obtenues forme un ensemble de carreaux. 
Nous continuerons a appeler (Sud/Nord) et (Ouest/Est) les lignes de coordonnees.  Nous 
numeroterons ces hgnes - par des nombres entiers - a partir d'une origine arbitraire : le 
point  M  - de coordonnees geographiques   <p, G - a pour coordonnees «6seau» les nombres 
x et y . (Cf. Fig. 3) 

La quasi totalite des points M  est situee a l'interieur ou sur la frontiere du 
domaine et le trace repond aux conditions suivantes : 

a/ - Les lignes des reseaux sont orthogonales. 

b/ - Le canevas couvre par un nombre limite de petits carreaux curvilignes 1 e 
domaine donne. 

c/ - Le pas d'espace  L  varie lentement (ou pas) et regulierement d'un point 
a un autre. 

Notons  Mv  1 'un quelconque des points de calcul entourant  M  (c'est-a-dire 
Mn  ou Me  ou Ms   ou Mw), nous poserons   L = valeur moyenne des  MMV. 

Nous appellerons profondeur moyenne locale  h  la valeur moyenne des sondes 
portees sur la carte dans un contour relatif a un point  M   donn£. 

En tout point  M  on reperera ou l'on determinera : 

- La latitude          cp 

- La longitude          G 

- Le pas d'espace local         L 
- La profondeur           h 

- L'angle  a  de la tangente onentee   s/n  par rapport au Nord vrai. 
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II.2    EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU PROBLEME 

Nous utihserons les deux equations fondamentales suivantes : 

- l'equation de continuite 

- l'equation dynamique 

L'ecnture de ces equations est trop connue pour qu'il soit besom de s'y arr§- 
ter longuement.   Nous nous bornerons a preciser ici nos simplifications et nos notations. 

a -  Equation de continuity 

Soit  (C)   un contour, relatif a  M , d'aire   s .   En tout point a l'interieur de (C) 
les denivellations, au meme instant  t , ne sont pas exactement les memes  - si petit que 
soit  s - .   Nous noterons   £ la valeur moyenne de ces denivellations a 1'instant  t , 
nous admettrons que   £   est la denivellation en un certain point M   situe a l'interieur de 
(C). 

Soit  N  un point de   (C) ou nous connaissons : la denivellation   ^ , la profon- 

deur  hj^, la composante V        de la Vitesse sur la normale interieure (cf figure 4). 

L'equation de continuite s'ecrit : 

s-=   /        (hN<N)   V      dl 
3+ In\ N 9t       (c 

Nous poserons : 

ffl,   =   /      *N % dl 
(c) 

Nous noterons enfin  h   la valeur moyenne des sondes portees sur fa carte dans 
la zone limitee par (C). 

f <•» 
Assimilant   (-=•)     a   nous ecnrons l'equation de continuite sous la forme : 

h N        h 

Precisons comment nous obtenons la Vitesse  V     implicitement contenue 
dans (1) : 
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1/ - Cas general 

V    est inconnue. L'equation dynamique est alors utihsee pour le determiner. 

2/ - Cas *batteur* 

Dansun modele hydraulique la maree pourrait etre engendree par un batteur : la 
Vitesse    uk   norrnale au plan du batteur serait une donnee. 

Par analogie, nous appellerons «batteur» tout element du contour ou   Vl -   ux 

est donnee. 

3/ - Cas ttabsor'ieurti 

Dans un modele hydraulique ll est d'usage courant d'utihser des dispositifs 
propres a ehminer les mouvements parasites dus aux reflexions sur les parois.   Ces dis- 
positifs absorbent une certaine fraction de 1'energie transportee par l'onde incidente. 

Par analogie nous appellerons «absorbeun tout element du contour ou une 
fraction de 1'energie est absorbee.  Les absorbeurs que nous utiliserons seront definis 
par la relation : 

v,    = - k   / —   C N 

ou   k   est un facteur constant arbitraire ou non - cette expression correspond bien a une 
absorption d'energie. 

b -   Equation dynamique 

kwec les simplifications mdiquees (cf paragraphs 1.2), l'equation dynamique 
s'ecrit : 

3t 
= -  g  grad C-SO^V+F-R 

ou   :   fi   est le vecteur instantane de rotation terrestre porte par la hgne des poles. 
—* 
F la «force generatrice de la maree» 

R la force de frottement. 

Tous les vecteurs considores sont situes dans le plan horizon local et ll est 
commode d'mtroduire l'ecriture complexe (cf figure 5). 

3v 
— =  -  g  ^rad t, - jWV + F  - R 
3t 
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(C) 

- Fig- 4^ 

- Fig. 5 - 

12 ON N 

M, -2Pw 

fc^ 
• 

2 0, 

M 

J 
..2 ; 

2PE 

_ Fig .6 - 
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dans cette ecriture  V  represente le vecteur  V, - jV   represente le vecteur - jV deduit 

du vecteur  V par une rotation de 90* dans le sens de la rose des vents. 

Exphcltons tres succinctement les quatre quantites du deuxieme membre : 

1/ - De meme que nous avons note M„ le point de calcul intersection de la 

hgne (s/n)j et de la hgne (w/e)j , appelons x, y le point intersec- 

tion des lignes fictives (s/n)    et  (w/e)y.   Dans tout le domame la de- 

nivellation a un instant  t , est une fonction   C (x, y)   ou   x  et  y   sont 
des nombres purs : 

grad r. =  [— + .1  J — 
or. oy    2L 

2/ - Le vecteur instantane de rotation terrestre    ft   a pour intensite   : 

27T 
sec" n =     "' 

24  x  3600 

Sa composante sur la direction zenithale locale est 

— = ft sin <P 
2 

3/ - II est d'usage de decomposer la force generatrice de la maree en termes 
sinusoidaux represented par un indice k . Chaque composante - il fau- 
drait dire plutot chaque <maree mdicielle* - est cardcterisee par : 

- sa periode      '<J ^ 

- son coefficient ...    C^ 

dont les valeurs sont determinees par les lois de la mecamque celeste. 
En projetant la force correspondante sur les axes curvilignes locaux on 
obtient en utilisant des notations exponentielles usuelles : 

,2rtt , .2TCt . 

?k = Xk + JYk = Ck[Axk e     <->k +JAyke    ^k j 

ou   Cjj  et £ jj   sont des quantites tabulees  (cf par exemple «Admirdty 
' anual of Tides* 

ou   Axk'   °xk>   Ayk<   °yk   sont des constantes pour un lieu donne et un 

groupe de composantes bien defini, constantes obtenues par un calcul 
simple de trigonometrie spherique. 
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Dans ce qui suit nous ne considererons qu'une composante  M2  correspondent 
rappelons-le a une lune fictive tournant a Vitesse et distance constantes dans le plan de 
l'equateur.   Pour alleger l'ecnture nous omettrons l'indice  k   et poserons : 

F - X + jY 

4/ - II est d'usage courant d'utihser pour la force de frottement l'expression 

R = f [h + rj~n |v| v 

ou  n   est un exposant dependant de la loi choisie 

f   est un coefficient dependant de la loi choisie et de la nature du 
fond. 

Nous introduisons le debit complexe  D = LhV   et ecrirons finalement l'equa- 
tion dynamique sous la forme : 

9D gh 3C 3C , , f |D|  D , , 
*r = - -r k- + J sH - JWD + Lh (x + JY) ; r- (2) 
3t 2   Bx 9w Lh  (n + Qn 

II.3 EQUATIONS PRATIQUES DU PROBLEME 

Rappelons que nous cherchons une solution   (C, V)  formee par l'ensemble des 

C M  (t0  + mT),   V M  (t0 + mT) 

pour     m   =  0,1,     — 

M   =  Mi    Mv 

Nous avons mdique comment determiner les> points de calcul et souligne l'im- 
portance du   «pas d'espace* local  L , et du pas de temps   T . 

Les equations differentielles   (1) et (2)   doivent etre mises sous forme de 
differences finies. 

a -   Equation de continuity 

Le contour (C) est forme par une ligne brisee fermee, constitute par des ele- 
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ments de segments des reseaux (s/n), (w/e). 

Le point de calcul M  est : 

d l'interieur de  (C)  si M  est a l'interieur du champ de calcul, 

sur le contour   (C)  si   M  est sur la front!ere. 

Le point M  est par definition un point fictif a l'interieur de  (C) ou la deni- 
vellation est d chaque instant la denivellation moyenne   £ du domaine d'aire  s  limite 
par (C). 

Nous calculerons  C  a des instants multiples pairs, par exemple, de  T par 

2T 2n" A2m+1 

Pour passer de    C   a la denivellation cherchee  £ nous utilisons des formules de lissage 
que nous ne preciserons pas ici. 

b • Equation dynamique 

Nous poserons LhV = D = P + jQ  et calculerons le debit aux temps multiples 
impairs de  T .  Apres»quelaues simplifications il vient : 

2T 2 y    2m 

2 2m+l 2m-l 

(2) 
+ Lh  [X+Y] 

2m 

f y     + aa 

_    ^ a?-* 3S=£ [(P+JQ)        + (P+JQ)      ] 

Nous n'expliciterons pas ici les expressions precises en differences finies 

lissage. 

des   AXC  AyC,  et C ;  bornons-nous a indiquer que nous utilisons des formules de 

En de finitive partant du temps m = 0 et supposant par exemple que tous les 
£^(0) et tous les Vjvj(0) (sauf naturellement les vilesses eventuellement donnees) sont 
nulles,  on applique la force astronomique et l'on r.alcule tous les  Vy   (m = 1),   

VMv (m * 1)  par (2').   Puis par (l1) tous les  V,u   (m = 2),   CM    (m = 2), etc ... 
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a partir d'un certain temps on peut admettre que le regime stable est obtenu : la periode 
suivante fournit alors la solution cherchee sous la forme : 

(^,   V)   = ensemble des  CM(m),   VM(m) 

II.4 CARACTERES DU MODELE MATHEMATIQUE 

Nous entendons par «Modele mathematique* l1 ensemble des elements necessaires 
a l'etude c'est-a-dire : 

1/ - Les donnees deduites du trace du canevas, de la carte et des documents 
specialises. 

2/ - Le programme de calcul, c'est-d-dire la sequence des ordres de calcul, 
permettant de resoudre le systeme des equations (l1) et (21). 

L'exploitation de ce modele s'effectue a l'aide d'une machine d calculer. 

a - Condition de stability du modele 

Seule en definitive la solution stable nous interesse ; cette solution ne peut 
etre obtenue qu'aprds extinction du regime transitoire.   Pour que cette extinction ait lieu 
il faut qu'existe une certaine relation entre les  pas   de temps  T   et  L . 

( x  le numero d'ordre d'une des lignes   (s/n) 
soient  ( 

( y   le numero d'ordre d'une des lignes   (w/e). 

Prenons le systeme (1) + (2) sous la forme tres simplifiee suivante : 

s St' °* 
3D 
~- = - gh grad C - jwD 
9t 

La solution stable, si elle existe, est de la forme : 

axL-t-PyL+YmT 
c, = z e 

D = LhV = P ,+ jQ =   (p+jq)   e 

ou  a, 3 , y   sont des nombres imaginaires purs. 

497 



COASTAL ENGINEERING 

Nous n'avons pas pris en compte la force astronomique et la force de frottement. 

Pour fixer l'ecnture considerons les schemas de la figure 6. 

En differences finies notre systeme s'ecrit : 

(rO c        - c 
x=o 
y=o 
ir=2U+2 

x=o 
y=o 
ra=2p, 

T r 
—    [P - P + Q 
L

2     f x=-l x&l x=o 
[ y=o y=o y=-l 
r m=2|i+l        m=2\l+l F=2y.+1 

-,Q ] 
x=o      1 
y=i    ] 

(2") 

- P 
x=o 
y=o 
m=2M.+l 

x=o 
y=o 
m=2H-l 

- a 
x=o 
y=o 
m=2H+l 

x=o 
y=o 
m=2H-l 

ghT  K 
[ X=~1 

[ y=o 
r m=2u 

ghT K 
r x=o 

c y*-1 

f m=2[J, 

C ] + MT  [Q +  Q 
x=l i f x=o 
y=o ] [ y=o 
m=2m r m=2ii+l 

x=o      1 
y=o    ] 
m=2H-l] 

£        ] - UT   [P             + P             1 
x=o ] [ x=o           x=o      ] 
y=l ] [ y=o           y=o     ] 
m=2m [ m=2n+l     m=2|JU-l] 

ficatlon : 
Dans le systeme  (1") + (2")   portons la solution stable ; il vient apres simpli- 

T T 
p — sh (XL + a — sh pL + % sh YT * 0 

L* L2 

p sh YT - q WT ch yT + z  ghT sh (XL    =    0 

p wT ch YT + q sh YT + z ghT sh P L =    0 

D'ou la condition 

T 
— sh a L 
2 

L 

T 
— sh 6L 

2 
L 

sh YT 

sh YT - U)T ch YT ghT sh (XL 

U)T ch YT sh YT ghT sh pL 

c'est-a-dire : 

2 /      v 2 2 ghT     .2 2    _ 
sh YT +  (WT)     ch    YT =  [sh    (XL + sh    pL 

L* 
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en poscmt  a = ia    3 = ib    y = ic    il vient   : 

2 
r /      \ 2l 2 i^T       r 2 2 -, 

X -  [X +  (wT)   J   °os    CT =    Lsin    aL + sin    bLJ 
L 

cette relation entraihe immediatement 

^hT   .      2    . , 
2 

L 
-[sin    aL + sin    bL]     <    1 

Par consequent, et dans le cas tres simplifie ou le systeme (l1) + (21)   se 
ramenerait au systeme (1") + (2") ; la condition de stabihte, - cette condition est en fait 
une condition necessaire -  a, b, c, reels,   s'ecnt : 

L 
T <   

2gh 

En pratique le systeme employe est (l1) + (21) et non (1") + (2") ; d'autre part 
on utilise des formules de hssage ; fmalement 1'expression ci-dessus n'est qu'une indi- 
cation. 

On remarque que  L   et  h   sont variables d'un point de calcul a un autre, par 
consequent seule la valeur minimum 

.h h 
\—; du rapport   — 
i4i     mini /h 

est d considerer. 

b - Temps de calcul 

~""2* * 
Soient : v le nombre des points de calcul,   L    la valeur moyenne du carre du 

step d'espace,   2 1'aire du champ de calcul. 

2 
On a approximativement :   v = — 

--2 

Soit  :   T  le temps de calcul moyen d'un point-resolution du systeme (1') + (2')t 

a la duree nature   2T   correspond le temps de calcul   v x, par consequent le temps de cal- 

cul   9 correspond a une periode  f£ : 
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done 

,       2 X~x /hmaxi 
o est proportionnel d 

ou encore puisque la surface moyenne  s   est proportionnel a  L     : 

0 . ,      - 1 
- est proportionnel a  2/h__v, . x .  
6 (s)   /a 

dans cette expression on distinguera : 

- Le facteur   2t/"maxi  :   ^onnee au probleme 

n9/j 
- Le facteur   (s) :   dependant du trace1 du r^seau 

- Le facteur       X ;   dependant de l'6criture du programme de calcul et de 
la machine utilisee. 

Admettons par exemple que nous disposons d'un modele math4matique etabli 
pour l'Atlantique Nord et comportant en particulier 200 points environ.   La cdlerite" relative 

a 
du calcul    —    est, disons de 1/25, la dur^e du regime transitoire est  °- £   . 

I 

Le temps de calcul total - regime transitoire + regime permanent - est  : 

9 = —   xlO x 12,5 = 5 heures 
25 

Admettons que nous voulions 6tudier la maree semi-diurne sur le globe terrestre 
entier et utilisons un canevas ayant le meme pas d'espace moyen.  La surface  2'   est 
tres approximativement 10 fois superieure :  le nombre de points  V1   sera d'environ 2.000. 

La duree du regime transitoire pourra §tre, disons de 1'ordre de 50   Z et par 
suite le temps de calcul sera d'environ : 

2.000       50 
n*   =    . — ,   5 = 25o heures 

Revenons alors aux m^thodes de resolution classiques.- recherche directe de la 
solution d'un systeme d'equations simultanees. 

Pour 200 points de calcul il y a 400 inconnues.  La rlisolution d'un systeme de 
400 equations a 400 inconnues exige par exemRle 50 heures de calcuL 

La resolution d'un systeme de 400O equations a 4000 inconnues exige au moins : 

,4000. "       . 
( )     x 5o = 50,000 heures 

409 
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La comparaison des deux valeurs   : 

50.000 heures    :   methode classique 

250 heures    :   methode decrite ici 

est parlante d'elle-meme. 

Sans meme supposer que nous disposions d'une machine a calculer du tout der- 
nier modele, il est possible d'envisager par la methode proposee d'obtenir les denivella- 
tions et amplitudes de la maree  M2 ,   et des autres composantes essentielles.   C'est la 
une oeuvre de longue haleine certes .... mais c'est possible. 
NB - Nous comptons effectlvenent effeotuer ce oalcul pour 1'ensemble des mers du globe. 

c - Comparaison d'un module mathematique et d'un modele hydraulique 

II n'est pas possible dans le cadre hmite de cet expose d'etabhr une comparaison 
precise entre un modele mathematique et un modele hydraulique destines a etudier le mSme 
probleme.   Une telle comparaison demanderait d'ailleurs a etre tres nuancee, car selon que 
l'on donne la priorite a tel ou tel point de vue les elements a comparer different. 

Bornons-nous a quelaues indications    : 

let point    :   II est clair que plus un modele hydraulique est a grande echelle, mieux le 
terrain sera represents et plus le modele sera fidele.   Un certain rapproche- 
ment peut etre fait entre l'echelle d'un modele hydraulique et le pas d'espace 
d'un modele mathematique   :   toutes choses egales d'ailleurs, la precision des 
resultats et le prix de realisation de ces modeles croissent soit avec l'echelle, 
soit avec le nombre de points. 

2eme point:   Sur un modele hydraulique la disposition des organes produisant (batteur) et 
controlant (absorbeurs, elements rugueux) la maree doit etre effectuee avec 
soin.   De meme sur un modele mathematique le choix de l'emplacement des 
batteurs et des absorbeurs, le choix de loi precise de frottement doivent §tre 
etudies soiqneusement 

3eme point: Sur un modele hydraulique, on ne peut modifier notablement certaines parties 
(batteur par e'xemple) sans depense importante. Sur un modele mathematique 
au contraire les modifications sont en general peu couteuses. 

4eme point:   Lorsque l'on veut etudier des domaines de grandes dimensions (oceans) le 
modele hydraulique est necessairement surclasse" par le modele mathematique : 
seul ce dernier peut tenir compte de la distribution des forces - force de 
Coriolis et force generatrice particulierement - et de la topographie spherique 
de la terre. 

Pour des domaines de quelques centaines ou dizaines de kilometres (mers 
littorales) les modele s physiques doivent etre realises sur plaque tournante 
pour prendre en compte la fbrce de Coriolis.  Le coflt de la realisation est 
alors tres eleve ; l'echelle, done la'fid&lite, est limitee. 

Par contre pour des domaines de quelques kilometres (bales) les etudes peu- 
vent s'executer sur des modeles hydrauliques fixes qui sont alors vraisem- 
blablement toujours superieurs aux modeles mathematiques. 
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III - APPLICATIONS 

Nous avons effectue, et nous poursuivons actuellement, differentes etudes de 
maree.  Nous rendrons compte, ici partiellement de deux d'entre elles   : 

en premier lieu de l'etude de la reproduction sur modele mathematique de la 
maree semi-diurne lunaire  M2  en Manche. 

en second lieu du calcul des amphtudes-intensites et phases- de la maree 
semi-diurne lunaire en Atlantique Nord. 

Dans 1'un et l'autre cas nous avons utilise une machine a calculer electronique 
IBM 650. 
Hota - Hous comptons effectuer la determination des denlvellatlons et dee courants de maree a la 

surface du globe - par la methode preconlsee - a l'alde d'une machine a calculer d'un modele 

plus perfectlonne.- 
III.l   ETUDE DE LA MAREE SEMI-DIURNE LUNAIRE EN MANCHE 

Ce modele a ete utilise pour des etudes de la SEUM. Qui a bien voulu nous per- 
mettre de divulguer certains des resultats obtenus pour leur compte. 

L'on sait qu'en Manche la composante principale de la force generatrice de la 
maree est le terme dit   " M2 "   de periode 12 H. 24 mn.   L'action de cette force sur la 
surface de La Manche est negligeable vis-a-vis de son action sur la surface de l'Atlantique. 

Nota - En fait on a cherche a reproduire une mar6e ayant pour period© 12 h.24 mn et pour amplitude l'amplitude 
de la maree de vtve-eau moyenne. 

III.1.1   Tracfi du canevas 

Les cotes bordant La Manche sont tres decoupees, les fonds sonttres variables : 
le canevas des points de calcul doit etre a mailles serrees, le rapport C /vgh    done le 
pas   de temps, sera faible et le temps relatif de calcul   9 / Xj    important. 

Pour etablir le canevas des points de calcul, nous avons adopte pour base l'fle 
de JERSEY   :   pour que cette fie figure dans le modele mathematique le pas d'espace 
local doit etre de l'ordre de   10* metres.   II atteint la moitie de cette valeur dans la region 
de St-MALO   et le quadruple aux limites Ouest-et-Est. 

Les profondeurs faibles du Golfe de St-MALO, nous ont conduit a adopter finc- 
lement pour le pas de temps la valeur : 

T = 250 sec 
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Dans ces conditions, le nombre des points de calcul est en gros de 200 et le 
rapport    9/ %,    est de l'ordre de   1/6. 

III.1.2   Forme des Equations 

a/ -  La maree est engendree par un «batteur» situe sur la hgne Ouessant/ 
Land's End   :   nous nous sommes donne les courants  u   , normaux a la 

hgne mdiquee, d'apres les indications contenues dans le document 
N° 426 A du Service Hydrographique de la Marine Francaise. 

b/ -  Nous avons admis qu'au Pas de Calais le courant etait en phase avec la 
denivellation.   Les documents man times nous ont conduit a adopter   : 

vi 
It = = 0, 5 

C/i7h 

c/ -  Nous avons admis comme loi de frottement   : 

|R|   = 2,75. lCr3 —L 
h 

en nous basant sur l'expression utilisee par le Dr HANSEN en Mer du Nord. 

d/ - Dans l'essai, dont il est ici rendu compte, nous avons admis que 
C/h << 1   :   cette hypothese exclue toute dissymetrie entre les denivella- 
tions positives et negatives. 

III.1.3   Resultats obtenus 

Les resultats obtenus sont representes sur les plans 1 et 2 joints. 

Le plan N° 1 represente les amplitudes et phases colculees par le modele.   II 
est a rapprocher du plan N° 1 bis representant les amplitudes et cotidates etablies par 
Mr. D00DS0N .   En fait la seule comparaison probante consiste a rapprocher les resultats 
obtenus par le calcul et les resultats mesures.   Le plan N° 1 ter condense cette comparai- 
son. 

Le plan N° 2 represente quelques ellipses de courant. 

Nous sommes conduits a penser que des modifications de detail permettraient 
d'ameliorer la concordance entre les resultats de calcul et les mesures.   Parmi ces amelio- 
rations citons   : 

a/ - La prise en compte du terme correctif   ^/h  - dans l'equation de continuite 
et dans l'expression de la force de frottement. 
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b/ - La prise en compte de l'estuaire de la Seine. 

En outre on pourrait envisager d'augmenter le nombre de points de calcul pour 
inclure expressement dans le modele certains details geographiques importants (fles de 
Wight, de Guernesey, etc ...). 

III.2   ETUDE DE LA MAREE SEMI-DIURNE EN ATLANTIQUE NORD 

Cette etude a ete effectuee dans le cadre des reoherches generates de la 
SOGREAH ; les resultats obtenus montrent que 1'on peut esperer arriver d determiner les 
lignes cotidales et equiamplitudes de toutes les composantes importantes de la maree 
reelle sur l'ensemble des oceans. 

III.2.1   Trace du canevas 

Le domaine considere a ete borne : 

- au Nord par la ligne Angmassalik  (Groenland) / Erest 

- au Sud par la ligne  Dakar / Pernambouc. 

Nous nous sommes limites, a 200 points de calcul  :   la valeur moyenne L 
du pas  d'espace est d'environ 450 kilometres, et le pas de temps   T = 750 sec. 

III.2,2   Forme des Equations 

L'experience nous a montre qu'il fallait; en raison de la valeur elevee du pas 
d'espace, ameliorer les ecritures aux differences finies des equations denamique et de 
continuity : en particulier le point   M  de chaque contour (C)  doitetre precise. 

La maree est engendree   : 

a/ - par un batteur situe sur la hmite Sud : les mesures de courants faisant d6fau 
nous nous sommes donne les denivellations le long de la ligne Dakar / 
Pernambouc. 

b/ - par l'action de la force generatrice dans le domaine. 

Les fonds etant de plusieurs kilometres la force de frottement est negligeable : 
pour obtenir une solution stable nous avons introduit des absorbeurs sur certaines portions 
de la frontiere du modele -(hmite Nord, detroit de Davis, Banc de Terre Neuve, Petites 
Antilles). 

III.2.3  Resultats obtenus 

Nous presentons ici   : 

a/ - Le trace des points de calcul  (plan N° 3).  On remarquera en particulier  : 
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1 - que le trace est assez souple pour bien suivre le bora du plateau continen- 
tal, sans qu'il soit necessaire de courber exagerement les lignes du reseau. 

2 - que, (la deformation des longueurs due a la projection mercator le masque), 
le pas d'espace est pres de deux fois plus eleve au Sud - grands fonds du Sud Ouest de 
l'Atlantique Nord -  qu'au Nord  :   ceci permet de conserver au rapport L / v^jgh  une 
valour sinon constante du moins comprise entre deux limites voisines. 

b/ - Le trace des cotidales et des courbes «equi-amplitudes» (plan N° 4). 

Ce plan est a rapprocher du plan N° 4 bis representant les cotidales etablies 
par Harris,   On remarquera que les cotidales calculees sont proches de celles de Harris 
au voisinage des c6tes.  Par contre on ne manquera pas de constater la difference du 
trace au centre de l'Atlantique Nord.   Nous estimons pour notre part que cette difference 
souligne la valeur du modele mathematique. 

Les courbes de Harris ne suffisent pas pour apprecier la validite du modele. 
Afin de completer la comparaison nous presentons sur le plan N° 4 ter un rapprochement 
entre les amplitudes mesurees et les amplitudes calculees dans certains ports.  Cette 
comparaison peut sembler peu satisfaisante.   En fait il faut bien saisir que  : 

1 - Le modele est systematiquement limite au bord du plateau continental, et 
ne peut par suite representer les amplitudes dans les ports situes sur un large plateau con- 
tinental  (Brest, Pasaquamody). 

2 - La cote est schematisee et 1'influence de details  -  Floride par exemple - 
n'est pas sensible sur le modele. 

De toutes manieres il est possible de prolonger le modele sur le plateau conti- 
nental par un canevas a mailles fines.  On peut aussi etudier pour telle mer littorale, tel 
golfe, un nouveau modele dont les conditions a la limite « haute mer» seraient donnees par 
le modele de 1' Atlantique Nord. 

CONCLUSION 

Les machines a calculer electroniques modemes permettent de realiser et 
d'exploiter des modeles mathematiques adaptes a la determination des denivellations et 
des courants de maree dans un domaine maritime quelconque.   Cette determination 
s'effectue non pas brutalement - c'est-d-dire en recherchant directement les solutions 
sinusofdales - mais en suivant de pres la propagation des ondes - c'est-a-dire en serrant 
la realite physique. 

Pour un domaine restreint, ou la force generatrice de la maree est negligeable, 
des modeles hydrauliques peuvent etre realises, mais souvent le modele mathematique 
constituera une approche efficace et sure du projet definitif de modele hydraulique.  II 
permettra en particulier de prevoir 1'implantation des batteurs, des absorbeurs et evitera 
en grande partie les tatonnements et les reglages.  Apres realisation du modele hydrauli- 
que, le modele mathematique permettra de controler les resultats, de prevoir les modifica- 
tions, bref guidera et assurera 1'exploitation du premier. 

Pour un domaine vaste ou 1'action locale de la force generatrice de la maree 
est preponderante nous estimons que seul un modele mathematique peut etre concu - ce 
modele donnera, rappelons-le pour finir, non seulement les denivellations - sur lesquelles 
HARRIS et DOODSON ont deja donne des resultats d'importance majeure - mais aussi les 
courants. c^p 


