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Mesures locales de hauteur d’eau



Pose d’une échelle de marée a Nuku Hiva
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L’observatoire de marée de Brest-Penfeld est équipé d’un
marégraphe a ultra-sons




Deux marégraphes a capteur de pression



Bouées GNSS (Global Navigation Satellite System)




10.1  Précision des instruments de mesure

Type d’instrument

Incertitude a 1 écart-type (68,3 % des mesures) d'une

mesure intégrée sur 2

Echelle de marée ou sonde
lumineuse soumise au clapotis

2cm

Marégraphe a flotteur

Scm

Marégraphe Cotier Numérique
acoustique

2a4cm

meilleure que 2 cm sur des distances < 3 metres

Marégraphe Cotier Numérique
Radar

Mieux que 2 cm

Marégraphe a capteur de pression
immergé type MORS MC360

2a3cm
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FIGURE 9.5 — Position des points de mesures marégraphiques.

A terre et (pour la plupart temporaires) en mer.
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Mesures locales : résultats



Superposition des données GPS (en noir) et MRG (en rouge) a 1 minute. En bleu c’est la
différence des deux auquel on ajouté 500cm pour I’avoir dans le graphe a la méme I'échelle

BoueeGeS (roil, mordT (fouge) a 1mn + afference (CPS-MRG}15000m (slew)
T T T T T T T T T T T I N R

Loy NN N IS W I
o 5 z 5

057 LT 077y

Bouée GNSS + pression a Brest. La pression globale enregistrée par le marégraphe est traduite
en hauteur d'eau en déduisant les effets de la pression atmosphérique et en prenant en compte

la densité du milieu (salinité).



15 Annexe 2 : équation internationale de I'eau de mer 1980

Basée sur les syntheses de Millero et al &980, et de Millero & Poisson (1981), I'équation d’état de
I"eau de mer a été publiée par I'Unesco (1980,1983). La masse volumique (p, kg.m™) de I'eau de mer
est donnée en fonction de la salinité pratique (S), de la température (+.°C) et de la pression (p, bar).

Les algorithmes a utiliser sont indiqués dans I"ordre des priorités de calcul :

I Caleul de la masse volumique de I'eau pure & la pression atmosphérique standard (p = 0) et &
la température t

po=ay+at+at’ +ai’ +agt +agp’

1. Calcul de la masse volumique d’une eau de mer de salinité S et de température t & la pression
atmosphérique standard

Prosoy =P, + by + bt 4byt? 4 byt +bt")S + (¢, oy + ey P d,S?

I Caleul du module d"Glasticité cubique a la pression atmosphérique

Koo =€ tet+ent’ + et + et + (fy + fit+ o’ + £°)S + (8 + 811 + 8,118
IV, caleul du module d*élasticité K,y & la pression p -
A=hy + i+ hyt® £yt + Gy i +0,00)S + 87
B =k, +kt+kyt® +(my +mt+myt*)S
Kip =Km + Ap+ Bp?
V. Caleul de la masse volumique de I'eau de mer 2 la pression p

Pisny

Pl =————

Kmm

Les valeurs numériques des coefficients sont les suivantes :

a0 999.842 594

al 6,793 952 E-2
0 -9.095 290 E-3
a3 1,001 685 E-4
a4 -1,120 083 E-6
a5 6.536 332 E-9
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Fig. 3.7 Tidal curve observations at Brest
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Fig. 3.8 Semi-diurnal tides with range variations during one month at Brest

Etablissement moyen d'un port : retard moyen (en h) de la Pleine Mer sur le passage de la
Lune au méridien du lieu. Modulation :

cos [12 h] 4+ cos [12 h 25 min | = 2 x cos [12 h 15 min] x cos |30 jours]


Frédéric Chambat�
30


HI‘ IHV I l H“lunl
”H 'H“ il Hl‘ \ ) i

Fig. 38 Semidiumal tdes wid

\ge variatons during one month at Brest

Coefficient de marée

C= 100%5

- M : marnage, Mg : marnage moyen de vive-eau d'équinoxe.
- C est défini pour chaque port mais n’est calculé que pour Brest (Msg = 6,1 m), et ne tient
compte que des composantes semi-diurnes.
Exemples :
- marées extraordinaires de vive-eau d'équinoxe; Brest = 7,32 m d'ou le coefficient maximal de
120
- marées de vive-eau moyenne : 95
- marées moyennes : 70
- marées de morte-eau moyenne : 45
- marées de morte-eau les plus faibles; Brest = 1,22 m, d'ou le coefficient minimal de 20.



LES QUATRE TYPES DE MAREE

a
Déclinaison Pleine Déclinaison Dernier
nulle Lune maximale quartier

arée semi diurne Casablancal
| | | |

|
|
|

i
|
|

|
|
Marée a inégalité diurne Mui Vd‘ng ta‘b
I i | I

|
[}
|
: Marée mixte Qui Nho*
|
|

| |

| | Marée diurne Do Sonl

f f f f f f f f f f

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. 3.9 The four types of tides: examples of Casablanca (semi-diurnal), Vung Tau (semi-diurnal

with diurnal inequality), Qui Nhon (mixed) and Do Son (diurnal)



Répartion des types de marée dans le monde
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FIGURE 1.2 — Répartition des quatre types de marée dans les trois océans. Noter la dominance du type semi-diurne en Atlantique.
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FIGURE 6.3 — Spectre dit de « basse résolution » obtenu par TFR (Le Havre, France). Uaxe des abscisses représente la vitesse angulaire exprimée en
cycles par jour (1 cpj=360° /24 h). La caractéristique fondamentale de ce spectre est sa structure en groupements de fréquences bien séparés les uns
des autres, constituant les especes de la marée. Ce spectre s'étale sur une douzaine d’espéces. On peut noter que la bande de fréquences relatives a
chaque espece est relativement étroite.



Hauteurs en mm
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FIGURE 8.4 — Evolution du niveau moyen annuel a Brest de 1806 a 1997, chaque point
représente le niveau moyen calculé sur une année. Sur cette durée de pres de deux
siecles, une tendance réguliere de 1,13 & 0,05 mm/an se dégage, mais aucune accé-
lération n’est décelable.



Mesures spatiales de hauteur d’eau
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FIGURE 1.1 — Amplitude de la marée dans les trois océans.
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FIGURE 9.6 — Maillage Manche ouest. Ce 1

FIGURE 10.2 — Exemples de maillage pour la réalisation des modzles numériques per-
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Mesures sur la Terre solide




Gravimétre a supraconducteur en fonction a Strasbourg




Mesures de pesanteur au cours du temps
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Inclinométrie et extensométrie

Calibration tube
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Mesures spatiales
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Anélasticité

Geophys. J. Int. (2001) 144, 471450

Constraints on energy dissipation in the Earth’s body tide from
satellite tracking and altimetry

Rlchard D. Ray,' Richard J. Eanes® and Frank G. Lemoine'
Space Geodesy Branch, NASA Goddard Space Fiight Center, Greenbeli, MD, USA. E-mail: richard ray@gsfe.nasa gov
* Center for Space Research, Universiy of Texas, Austn, TX, USA

Aceepted 2000 August 29. Received in original form 2000 May 15

SUMMARY

The phase lag by which the Earth’s body tide follows the tidal potential is estimated for
the principal lunar semi-diurnal tide My. The estimate results from combining recent
tidal solutions from satellite tracking data and from Topex/Poseidon satellite altimeter
data. Each data type is sensitive to the body tide lag: gravitationally for the tracking
solutions, geometrically for the altimetry. Allowance is made for the lunar atmospheric
tide. For the tidal potential Love number ks, we obtain a lag ¢ of 0.20° +0.05°, implying
an effective body tide O of 280 and body tide energy dissipation of 110425 GW.

Key words: Earth tides, Love number, ocean tides, 0, tides




La durée du jour
Une conséquence des marées - une composante de la rotation.
L'éloignement de la Lune.

La Terre ralentit < la Lune s'éloigne (comme une patineuse).



La durée du jour
Une conséquence des marées - une composante de la rotation.
L'éloignement de la Lune.

La Terre ralentit < la Lune s’éloigne (comme une patineuse).
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Variations de la durée du jour a I'année
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Variations de la durée du jour sur 400 Ma
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Laser et télescope mesurant la distance Terre-Lune
Observatoire de la Céte d'Azur, Plateau de Calern.




Pose des réflecteurs sur la Lune

Aldrin drops off the retroreflector for laser ranging of
the Earth-Moon distance, and takes the seismometer

experiment 15 feet farther out.




Positions des réflecteurs sur la Lune

Apollo XIV
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Conservation du moment cinétique du couple Terre-Lune
La variation du moment cinétique d'un corps est égal au couple des forces

extérieures.
Le moment cinétique d'un systéme isolé est constant.

—

dHr
=C,_
dt L—>T
dH, -
—t —_Cr_
dt T—>L

Coos7+Cr s =0.

La Terre ralentit < la Lune s'éloigne (comme une patineuse).

H=108:2+ mVGMa(Vd)=0.


Frédéric Chambat�
Conservation du moment cinétique du couple Terre-Lune�


Remonter dans le passé
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Figure 15. Change in mean Earth-Moon distance with time,
as suggested by different average rates of tidal energy dissipa-
tion. Curve a employs a dissipation rate consistent with the
present rate of lunar recession of 3.82 cm/yr [Dickey et al.,
1994] in equation (7). Curve b employs a dissipation rate
consistent with a mean rate of lunar recession of 3.16 co/yr
since ~500 Ma suggested by paleontological data [Lambeck,
1980] in equation (7). The Big Cottonwood datum is from
Somett and Chan [1998] (Table 1, column 4). Curve ¢ employs
a dissipation rate consistent with the Elatina datum (Table 2)
in equation (7). Curve d employs a dissipation rate consistent
with the Elatina datum and the preferred Weeli Wolli datum
(Table 1, column 3), in equation (8); shaded area shows the
error based on the Weeli Wolli datum.



Parfois le géologue vient a |'aide de |I'astronome




Sédiments nommés tidalites.
Ici les plus anciens connus, des grés de -3,2 Ga, en Afrique du Sud.

Photographies Pierre Thomas
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Dépéts du 'Moodies group’ (Afrique du Sud) : litages formés d'alternances grés-argiles millimétriques interprétées

comme des dépéts tidaux (Erikssson & Si 2000). L'&paisseur de chaque lit est représentée en fonction de

son numéro. Les plus grandes épaisseurs sont interprétées comme celles des vive-eaux. On observe des cycles de 20

jours correspondant au mois lunaire (actuellement 29,5 jours), avec des sous-cycles de 10 jours (actuellement 15 j).



Un conséquence des marées

La Lune n'était qu'a 160 000 km de la Terre (au lieu de 380 000) il y a 3,2 Ga.
La Terre tournaiten ~ 10 h? .

La Lune a ralenti aussi, jusqu'a se "figer" par rapport a la Terre.



Autres conséquences des forces de marées
- La Lune est soumise aux forces de marée aussi
- Satellites synchronisés (sauf Hyperion, sat. de Saturne)
- lls s'éloignent de la planéte (ou se rapprochent)
- Précession et nutation de I'axe de la Terre
- Limite de Roche (anneaux vs. satellites)
- Chauffage de lo (sat. de Jupiter)
- Déformation des étoiles binaires
- Déformation des galaxies par passages proches

- Ne pas s'approcher d'un trou noir!



[—— Annio 2001 2012

(OCEAN WAVES

LA MAREE
Lecturenoes

Gl Ronlt

Nl Oy s

HE de Swart

Fin.

1t 2012 e e P

Bernard Simon

LA MAREE

LA MAREE OCEANIQUE COTIERE

.

~




