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Retour entrée astronomie

LESMAREES

1- Historique

Avant NEWTON, et depuis |’ antiquité, les opinions |les plus disparates ont été émises sur I’ origine
des marées. Certes, quel ques philosophes, ou de sagaces observateurs, avaient bien eu I’ intuition que la
Lune jouait un réle important. POSIDONIUS avait donné un tableau des concordances qu’il avait
observées sur la cote d Espagne entre les variations diurnes, mensuelles, et méme annuelles, des
marées et les mouvements de la Lune et du Soleil. Mais, a coté de cette vision exacte, que d’ opinions
bizarres!

Lamarée est due au vent, comme le pensait ARISTOTE. D’ aprés PLATON, elle était due aux
oscillations d’ un liquide contenu dans des cavernes souterraines et correspondait & une sorte de
respiration de laterre. Le grand KEPLER lui-méme reprit cette idée insoutenable. BERNADIN de SAINT-

PIERRE au 18’ siecle voyait la cause des marées dans lafusion des glaces polaires!

GALILEE avait bien vu le lien entre larotation de la Terre et |a périodicité des marées, mais refusait
I’influence de la Lune comme sentant trop I’ astrologie!

Enfin, NEWTON lui-méme donna une explication détaillée du phénomene a partir de la gravitation
universelle. LAPLACE fixa les bases définitives de la théorie. Citons encore |’américain HARRIS, Henri
POINCARE et bien d autres...

L’ explication définitive des marées représente une grande victoire de |’ esprit humain en face de
phénomeénes aussi complexes.

2- L' effet de marée

Considérons sur lafigure 1, 5 points matérielsimmobiles A, B, C, D , G situés a grande distance
d’'unastre (L) (ce seralaLune). Ladroite CD passe par |le centre de |’ astre : O, tandis que la droite AB
est perpendiculairea CD. GA = GB = GC = GD. Sur lafigure sont tracées les forces gravitationnelles
subies par les 5 points. On voit qu’ & cause de la dépendance en %,

IE I < IFall < |1Fo|l; tandis que du fait que laforce est centrale, F4 et F= sont inclinées par rapport
aladroite GO.

Si on veut appliquer la mécanique newtonienne dans le reférentiel ayant | accélération de chute
libreen G: 7, il faut gjouter lesforces d'inerties d’ entrainement -m* aux forces précédentes. Le
résultat est alorsle suivant (figure 2).

F'.= F.- m; idem pour les autres forces. On peut montrer que || 7| et || || sont égales et
doubles de ||F”,|| et ||F":|| qui sont aussi égales.


http://bouteloup.pierre.free.fr/astro/entreeastro.html
http://bouteloup.pierre.free.fr/lica/fluide/g/g.html
http://bouteloup.pierre.free.fr/lica/fluide/g/g.html
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Figure 2

Considérons maintenant un astre sphérique solide (T) (ce seralaTerre), en chute libre en étant
attiré par I’ astre (L). Le solide prend |’ accél ération de chute libre qu’ aurait un point matériel isolé situé
au centre de gravité G. (T) reste a distance constante de (L) en étant constamment en chute libre,
emportée par son mouvement tangentiel. Dans |e référentiel |ié au solide en chute libre, les forces
appliquées aux points de la surface, sommes des forces de gravitation dues a (L) et des forces
d'inerties, ont alors | allure suivante (figure 3) :

Tel est bien le cas de la Terre animée a chagque instant d' une accélération dirigée verslaLune. Le
bilan total des forces appliquées a un point de la surface terrestre suppose d’ gjouter a cette force de
marée laforce d' attraction terrestre.
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Figure 3

3- Théorie statique de Newton

Cette théorie suppose que les particules d’ eau des océans prennent instantanément la position
d  équilibre correspondant aux forces précédentes. La surface de I’ eau prend alorslaforme d'un
ellipsoide dont le grand axe est porté par ladroite joignant la Terre alaLune (figure 4) :
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Flgure 4

Le Soleil est également al’ origine d un effet de marée. L’ ellipsoide d origine solaire est
indépendant de I’ ellipsoide d’ origine lunaire, et chacun d’ eux donne un bourrelet positif, au dessus, de
lasurface primitive, dans ladirection de |’ astre et dans |a direction opposée, bourrel et compensé par un
aplatissement équivalent dans le plan normal aladroite joignant le centre de I’ astre au centre de la
Terre, en raison de la constance du volume total de lamer.

La hauteur d’ eau en chagque point est la somme algébrique des intumescences positives ou
négatives provoqueées par chacun des deux astres. Lors des syzygies (Pleines Lunes ou Nouvelles
Lunes), les grands axes des ellipsoides lunaire et solaire étant en coincidence, les marées sont fortes.
On ales grandes marées, ou marées de vive-eau. Lors des quadratures (Premier ou Dernier Quartier),

les marées sont faibles parce que les grands axes sont 2 90° I’ un de I’ autre. On ales petites marées ou
marées de morte-eau.

En faisant intervenir larotation de la Terre, on voit que la marée doit avoir une périodicité semi-
diurne et une périodicité diurne. En effet, si I’ astre perturbateur n’ est pas dans le plan de |’ équateur
(déclinaison 5 non nulle), on voit sur lafigure 5 que les points situés sur le parallele aa'éprouvent deux
pleines mers ab et a'b' nettement différentes. | y aura donc une périodicité diurne puisqu’ une fois par
jour lamarée sera plus forte, et celaau moment ou I’ astre passe au méridien supérieur du lieu. Cette
périodicité diurne sera d’ autant plus marquée que la déclinaison de |’ astre sera plus forte, donc aux
solstices. Elle seranulle aux équinoxes.
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4- Quelquesformules

Un calcul complet donne la valeur algébrique h de |’ écart au niveau moyen. ¥ est I’angle['EfJ. GP|
(figure4).

GMLR? ”
h= —‘_3 I;ISI'."CG_\.'-‘— ].)
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M. masse de laLune ; g=9.81m/s
D, distance Terre-Lune ; G constante de la gravitation universelle

Rrayon delaTerre

. , 1
Le point fondamental est la dépendance en 0.3
L

L’ amplitude (dénivellation entre la basse mer et la haute mer) due alaLune s obtient par la
différence h(¢> = 0) - hiv = 7). On trouve 54 cm. Les amplitudes réelles sont souvent bien supérieures
acela. Nous en verrons I’ explication au paragraphe 5. Le rapport de I’ amplitude due alaLune acelle
due au Soleil vaut :

g o

My [ Ds
r= =L —'“’) — 2.18
Ms \ Dy ;

On peut montrer que ce rapport r est proportionnel au rapport des densités de la Lune et du Solell.

Exprimons (figure 6) la hauteur h en fonction de la déclinaison i de |’ astre (angle avec le plan
équatorial), delalatitude » du lieu d’ observation, et de I’angle horaire o de | astre (angle entre le
méridien du lieu et celui ou |’ astre culmine). On trouve :

- - . i
o Acos b cos2a + — sin 2M sin 28 cosa

| T
Ly

Jcosp—1=

(1 - 2sin’A) (1 — 2sin?§)

_I_
B2 =

On retrouve la périodicité semi-diurne par le terme en cos2:. Cette périodicité est maximale aux
équinoxes quand cosd est maximal.

On retrouve également la périodicité diurne par le terme en cosa.

Cette périodicité est nulle aux éguinoxes, quand sin2i est nul, comme nous |’avons vu au & 3.


http://bouteloup.pierre.free.fr/astro/maree/r/r.html
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5- Théoriede Laplace

En fait, les marées constituent un phénoméne dynamique. Larotation de la Terre demande au
bourrelet d’ eau, pour pouvoir rester aligné avec I’ astre al’ origine de la marée, de se propager par
rapport aux fonds marins. Il y adonc formation d’ une onde de marée progressive. Mais les bassins
océaniques constituent des systémes clos. 11 va donc se créer par de multiples réflexions des ondes
stationnaires. |l va alors apparaitre |e phénomene de résonance lorsgue la période propre d’ oscillation
d’ un bassin océanique coincidera avec une période astronomique d’ excitation.

LAPLACE suppose que dans I'intervalle de temps considéré (quel ques périodes de marées) tous les
paramétres astronomiques peuvent étre pris comme constants, |es bassins océaniques étant soumis aux
excitations diurnes et semi-diurnes solaires et lunaires. C' est alors |’ expérience qui donne I’ amplitude
et la phase de la réponse (le calcul théorique est effroyable).

Considérons par exemple, sur lafigure 7, la carte des lignes cotidales de I’ Océan Atlantique,
€laborée par HARRIS et STERNEK (lignes d' égal es heures de haute mer). Cette carte a été vérifiée
récemment par mesures satellitaires. Le point central marqué par un rond dans I’ Atlantique nord est un
point amphidromique (amplitude de marée nulle). De ce point a Brest, la mer est haute a 4h
simultanément pour tous les points de laligne. Pendant ce temps la mer est basse du point
amphidromique au Labrador, puisqu’ elle est haute 6h plus tard a 10h.

On adonc une onde stationnaire. La mer est haute en France pendant qu’ elle est basse au Canada.
L’ amplitude est tres faible entre ce point amphidronique et I’ |slande, sans étre nulle, a cause de
I’ existence d’ une onde stationnaire perpendiculaire a la précédente; laforce de Coriolis en effet, crée
un déplacement transversal des eaux du bassin des qu’ elles se mettent en mouvement (Ondes de
KELVIN; C'est a cause de ces ondes que les marées dans la manche sont plus fortes en France qu’en
Angleterre). Les lignes cotidales doivent se succéder autour des points amphidromiques dans le sens
contraire a celui des aiguilles d’ une montre dans I hémisphere Nord.

Considérons sur la figure 8 un bassin de longueur |. On sait que lorsque lalongueur d onde est trés
supérieure a la profondeur du bassin, la vitesse de propagation vaut v =v'9~; z étant la profondeur; g =
9.81m/s’.

Lapériode T d oscillation correspond au temps d’ aller et retour de I’intumescence et I’on a:
T=——
Vs

N[

c' est laformule de MERIAN.
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Figure ¥

Dansle casdel’ Atlantique Nord, | = 4000km, distance de Brest au L abrador, et z== 3000m. On
trouve T = 12.8h. Ainsi, I’ Atlantique Nord résonne trés bien sur I’ onde semi-diurne lunaire de période
12.4h. Ceci explique le fait que les marées sur nos cotes soient fortes.

Cependant, on est dans le cas d'un oscillateur amorti (les courants de marée frottent sur le fond des
oceans), avec une fréguence excitatrice supérieure alafréguence de résonance. Il en résulte que le
moment de la hauteur maximale d'eau est déphasé de 180°, donc de 6h (la période est de 12h) par
rapport au moment ou la Lune culmine (ou est al'opposé de la culmination). Ainsi, sur les cotes
bordant I'atlantique, la mer est haute quand la L une seléve ou se couche. Pour les marées dans la
manche, il sagit de lamarée de I'atlantique qui sengouffre dans la manche, sous laforme d'une onde de
Kelvin, donc plus élevée a droite (France) qu'a gauche (Angleterre) a cause de la déviation par laforce
de Corialis, et qui avance lentement (mer peu profonde). L'heure de la haute mer n'adonc plusrien a
voir avec laculmination delaLune. Lefait que I'onde ait une amplitude plus grande a droite qu'a
gauche, entraine qu'en France les marées sont plus fortes gu'en Angleterre dans la manche. Dans la mer
du Nord, c'est le contraire, I'onde de I'océan arrivant par le nord.

D’ autres cas existent. Ainsi, a Tahiti, il y arésonance sur |’ onde semi-diurne solaire et la mer est
haute tous les jours amidi et aminuit; mais|’amplitude est faible.
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6- Lesmarées sur les cotes de France bordant la Manche ou I’ Atlantique

Pour les marées sur ces cotes, nous ne garderons donc dans |’ expression théorique de h que les
termes semi-diurnes lunaire et solaire, la résonance étant pratiquement nulle sur I’ onde diurne. On
obtient donc la Formule de LAPLACE, privée des termes diurnes :

h=Lcogd cos2(a—a) + Scogd cos2(a+ Py —b)

Lesamplitudes L et Sainsi que les phases a et b sont a déterminer expérimentalement. P, représente
I"angle que font le Solell et laLune entre eux :



I’angle des phasesdelaLune. P, = [GS, ﬁ) (figure 9).
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Flgure G

aest |’ éablissement corrigé du port : retard entre le moment de la haute mer et le passage de la
Lune au méridien lors des grandes marées (ondes lunaire et solaire en phase). L’ établissement corrigé
du port a Brest vaut 3h46mn , ce qui donne a = 360 x 3.77/24 = 57° . Notons que | heure de |a haute
mer est de plus en plus tardive lorsque I’ on s enfonce dans la Manche par le retard de I’ onde venant de
I’ Atlantique lors de sa progression.

On peut montrer que le retard entre le moment de la marée haute et le passage de la Lune au
meéridien ne varie pas beaucoup en un endroit donné. La marée se décale donc réguliérement, comme la
Lune, d'un jour al’autre. Elle se décale plus au moment des marées de morte-eau. |1 résulte de cela, en
particulier, qu’ en un lieu donné, lamer est haute toujours ala méme heure en grande marée : 7hT.U. et
19hT.U. au Mont Saint Michel, 11hT.U. et 23hT.U. au Havre.

L es grandes marées se produisent lorsgue les intumescences lunaire et solaire sont en phase (figure
10), ce qui donne:

2la—al=2(a+ P, - b))+ 2kr
Po=b-—a+kn

k'=0alanouvelle Lune, et k' = = alapleine Lune.
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Figure 110

b - aest |’&ge de lamarée : décalage entre les grandes marées et les syzygies (lagrande marée a
lieu un peu apreslaPleine Lune ou laNouvelle Lune). Pour Brest b - a= 19" or P, varie de 19" en 37
heures. La grande marée est donc latroisieme apres celle la plus voisine de la conjonction ou de
I’ opposition.

7. Formule approchée du coefficient en grande mar ée

On peut donner une formule approchée tres simple pour les coefficients des grandes marées sur nos
cotes (Atlantique et Manche) :

Lors d’ une grande marée, les ondes solaire et lunaire sont en phase, et a marée haute, h = Lcos® + S

cos?'. Mais ladistance Terre-Lune varie. On introduit la parallaxe lunaire p, angle sous lequel on voit
depuislaLunelerayon terrestre. La parallaxe moyenne < p > vaut 57'.



La dépendance en 5= donne, I’ action moyenne de la L une étant trouvée égale & 3 fois celle du
Soleil :

h=5|3 I': : P - | cos'd + c-:-s:.fﬁ"
R

D’un port al’autre, sur nos cotes, les amplitudes des marées sont toujours proportionnelles entre
elles. Unefois les rapports connus, I’ intensité de la marée sera connue quand on la connait en un lieu.
On définit ains le coefficient de marée C, qui par définition vaut 100 pour une grande marée ayant lieu
lorsque le Soleil et laLune ont une déclinaison nulle, la Lune étant a sa distance moyenne de la Terre.
L es coefficients peuvent varier de 20 a 120. On obtient |I"amplitude de la marée en un lieu en
multipliant ;55 par la hauteur du port (variation au lieu considére entre le niveau moyen et la haute mer
en coefficient 100), puis par 2 pour passer de la hauteur al’ amplitude.

Notre formule approchée donne alors:

p | 3
<p>/

C=251|3 cos”d 4 cos?d’

e,

Donnons un exemple de calcul :

L es tables des marées donnent pour le 9 mars 1993 : C = 119 . Les éphémérides donnent :
§'=-434.646=-318.2;p=061 26" . Laformule donne C = 118.5.

8- Examen des Grandes M ar ées

LaLune décrit une ellipse autour de la Terre, comme tout satellite.

Négligeant I’inclinaison du plan de I’ orbite de la Lune sur I’ écliptique et P,, on ad = &'. L’ amplitude
d’ une grande marée dépend donc essentiellement de deux choses : p auquel correspond la distance
Terre-Lune, et § déclinaison du Soleil. Une tres forte marée correspond a une Lune au périgée (le
périgée est lui-méme variable, la Lune passant plus ou moins pres!) au voisinage de I’ équinoxe (&' = 0),
au moment d’ une Nouvelle Lune ou d'une Pleine Lune.

Si laLune est proche du périgée ala Nouvelle Lune par exemple, il est clair qu’ elle seraprés de
I"apogée alaPleine Lune, ce qui fait qu’ une grande marée sur deux a un coefficient supérieur a 100.
Les trés grandes marées ont donc lieu une fois par mois au voisinage des équinoxes.

Un petit schéma (figure 11) nous montre que si, au printemps, on a de trés grandes marées (périgée)
de Pleines Lunes, al’ automne, on aura de tres grandes marées de Nouvelles Lunes (et vice versa), la
précession du périgée étant négligeable sur six mois.

Automne Printemps
(T) {NL]I (%) (T) {PL
Apozde Pér i g ee Apngés Per | zée
\\-q_._._‘-’/ Figure 11

D’autre part, si il y aune trés bonne coincidence entre sysygies, passage au périgée et proximité de
I” éguinoxe une année, on peut vérifier, compte tenu de la précession du périgée (Révolution
Anomalistique) et de la durée de la Lunaison, que la situation se reproduit convenablement environ 4
ans plus tard, mais la Pleine Lune est remplacée par la Nouvelle Lune et vice versa. En effet, le grand
axe de I'dlipse orbite de la Lune fait un tour complet dans le sens positif en environ 9 ans, acause de la
perturbation gravitationnelle du Soleil, donc un demi-tour en un peu plus de 4 ans. Les treés grandes
marées ont donc lieu environ tous les 4 ans, quand cet axe est aligné avec ladirection Soleil-Terre a


http://bouteloup.pierre.free.fr/astro/satellite/animation.html

I'équinoxe. Si une année, au printemps, latres grande marée alieu alaPleine Lune, 4 ans apres, elle
auralieu alaNouvelle Lune, et vice versa.

L'echelle n'est pas du tout la meéme pour |3
distance Terre-Lune et pour la distance de la
Terre au Foleil. La distance de la Lune au

Soleil surle schema n'a donc aucune Eté
signification.
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L'echelle n'est pas du tout Ia meme pour |3
distance Terre-Lune et pour la distance de |a
Terre au Foleil. La distance de la Lune au

Soleil surle schema n'a donc aucune Eté
signification.
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Citonsains :
1980 18 mars 118 Nouvelle Lune

1985 o6 avril 117 PlenelLune
1989 10mars 117 Nouvdle Lune



1993 9mars 119 PlenelLune
1997 10 mars 119 Nouvelle Lune

Citons également le Saros : la hauteur de la mer n’ éant fonction dans le méme lieu que des
positions relatives du Soleil, de laLune et de la Terre, elle doit redevenir laméme au bout de la période
qui ramene laméme position des trois astres. Cette période est appelée Saros. Elle vaut 6585.5 jours
soit 18 ans 11 jours. Il y a donc tout de méme un lent décalage par rapport al’ équinoxe.

9- Encore quelquesréflexions

En ce qui concerne la hauteur du port, elle est amplifiée dans les baies par effet de conservation de
I’ énergie de I’ onde dans un espace réduit : resserrement des cotes et hauts fonds. C'est le cas delabaie
du Mont Saint Michel (hauteur de 6.25 m a Granville).

Il faut également parler du mascaret : L’ onde de marée se propage plus vite en aval d'un fleuve ou
la profondeur est plus grande qu’en amont. Il y a donc déformation progressive del’ onde de marée |ors
de sa montée dans |e fleuve. Cela peut aller jusqu’ alaformation, en téte de |’ onde, d’ un ressaut
hydraulique. Une vague remonte |e fleuve avec leflot. C' est e mascaret.

Il'y ades mascarets en Angleterre sur la Severn, et également sur la Dee prés de Chester; sur le
Petitcodiac au Canada (1.50 m de hauteur); dans |’ Amazone (5 a6 m).

En France, il y aun mascaret dans le Couesnon d' une hauteur de quel ques dizaines de centimetres
(lahauteur est fonction de la profondeur du fleuve); dans la Garonne entre Bordeaux et Cadillac; dans
la Dordogne & Saint Pardon, ou I’ on fait du surf sur le mascaret. Dans la Seine, avant les travaux
d’ endiguement (digue du Ratier) et d’ approfondissement du chenal, le mascaret atteignait une hauteur
de 2.50 m a Caudebec, 1a ou maintenant il a disparu. Maisil existe encore au débarcadére du bac de
Sahurs en aval de Rouen pour les coefficients supérieurs 2100 ou il arrive 12 minutes avant |” heure de
la haute mer au Havre. Il se forme au niveau de Duclair et est bien visible dés|’amont de Duclair.

10- Analyse har monique des mar ées

En fait, lathéorie de Laplace supposait tous les paramétres astronomiques constants pendant
I"intervalle d’ une marée : distance Terre-Lune, déclinaisons etc. Or ces paramétres varient. Laréponse
d’un océan a ces parameétres variables doit également étre déterminée expérimentalement, avec encore
la possibilité de résonances modifiant I’ amplitude de la réponse. On développe alors tous les
parameétres astronomiques ayant une influence sur les marées en fonctions sinusoidales : les
harmoniques, et on détermine expérimentalement laréponse de |’ océan a chacune de ces harmoniques.
On arrive alors a une précision de quelques centimetres sur les hauteurs, et de quelques minutes sur les
heures des marées. C' est la méthode utilisée actuellement pour construire les tables des marées.

Si I’on ne tient compte que des ondes semi-diurnes, diurnes et des périodes plus longues, la courbe
donnant la variation de la hauteur d’ eau au cours d’ une marée est trés voisine d une sinusoide. Mais la
présence d’ harmoniques de périodes plus courtes peut la déformer considérablement. Ainsi, labaie de
Seine posséde I” harmoni que quart-diurne la plus forte du monde. Elle entraine une trés longue étale de

pleine mer (plusieurs heures), al’ origine de la construction du Havre par FRANGOIS I, et une montée
du flot tres rapide en grande marée.

11- Lesharmoniques dela baie de Seine

Les marées dans la manche sont causées par la remontée dans la manche des marées de |'atlantique.
En grande marée, du fait que la manche est peu profonde, la variation relative de profondeur entre la
marée haute et la marée basse est importante. | en résulte que la zone de marée haute avance beaucoup
plus vite vers le Pas-de-Cdlais que |a zone de marée basse du fait que la vitesse d'avancée de |'onde est
proportionnelle alaracine carré de la profondeur. A partir d'un profil sinusoidal, I'onde de marée se
déforme donc considérablement ce qui crée de nombreuses harmoniques. En particulier une
harmonique quart-diurne et une harmonique sixieme-diurne tresimportantes. Le Provost et al.,1986
indique par exemple, pour une amplitude de 261 cm de |'onde semi-diurne, une amplitude de 49 cm de
I'onde quart-diurne et une amplitude de 41 cm de I'onde sixieme-diurne. |1 y a en effet une résonance
importante de la manche sur ces deux harmoniques, ce qui les amplifie beaucoup.

La manche ressemble un peu, entre Cherbourg et le pas-de-Calais a un rectangle (figure 12).


http://bouteloup.pierre.free.fr/astro/mascaret.html
http://bouteloup.pierre.free.fr/astro/videomascaret/savamascaret/mascaret.html
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Figure 12

L'onde quart-diurne correspond al'oscillation suivant lalongueur, il sagit d'une oscillation entre la
pointe de Barfleur et |labaie de Somme.

Rappelons laformule de Mérian :

Ladistance est environ | = 210 km. Avec une profondeur moyenne de 40 m environ et g = 9.81, on
trouve une période d'environ 6h. Pour I'onde sixiéme-diurne, il sagit d'une oscillation suivant la
largeur, entre laFrance et I'Angleterre. La distance entre le Havre et I'lle de Wight vaut environ 144
km. Toujours pour une profondeur moyenne de 40 m, on trouve une période de 4h.

Nous montrons ci-dessous (figure 13) la courbe de marée a Trouville le Dimanche de Paques 8 avril
2012 pour une marée de coefficient 114. On voit latres longue étale de pleine mer (presque 4h) et la
montée trés rapide du flot. Cette trés longue étale de pleine mer due aux harmoniques quart diurne et
sixieme diurne les plus fortes du monde est al'origine de la construction du port du Havre par Francgois
ler. On voit apparaitre, en grande marée, |e phénomeéne de double pleine mer : lamer se met a
redescendre un petit peu avant de remonter ! La marée descend en 6h et monte en 2h! De nombreuses
personnes se font donc piéger tous les ans sur les bancs de sables de Trouville. A grande marée basse
['automne, on peut en effet pécher dans le sable avec une pelle les équilles. C'est cette montée rapide du
flot qui explique également |e mascaret dans la Seine.
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Figure 13

Lafigure suivante (figure 14) montre comment en gjoutant les composantes semi-diurne, quart-



diurne et sixieme-diurne, on reconstitue parfaitement la courbe de marée (les phases sont en degrés).

100 15 16.4285714285 39.4285713835 29.1428571095

Fondamental Harmonigue 2 Harmonigue 3 Phase 2 Phase 3

Courbe noire : onde semi-diurne

Courbe vicolette : onde guart-diurne

Courbe verte : onde sixiéme diurne

Courbe bleue : courbe réelle observée
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Figure 14.

On peut sexercer aretrouver les bonnes valeurs de ces harmoniques (amplitudes et phases) avec
['animation de ce lien.

Remarguons qu'une montée rapide, une longue étale de pleine mer et une descente lente
correspondent bien ala déformation d'une onde ou le sommet va plus vite que le creux, comme dans le
cas de laformation du mascaret.

12- Eloignement dela Lune

A cause de larotation de la Terre et du frottement de I'eau sur les fonds marins, le bourrelet de
marée est déplace en avant delaLune si celle-ci tourne dansle méme sensque la Terre, et en arriére
dans le cas contraire.

Le bourrelet qui est proche de la Lune tire cette derniere vers I'avant et I'accélére (laralentit dansle
cas contraire), ce qui I'éloigne de la Terre (larapproche dans le cas contraire), d'environ 4 cm par an..
D'un autre coté, le frottement ralentit la Terre, et finalement, bien slr, le moment cinétique total du
systeme Terre-Lune est conserve.
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Courbe rouge : somme de ces trois harmoniques
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Almanach du marin breton .
ANNEXE MAREES

On retrouve le résultat de lafin du & 8 directement par le raisonnement suivant : Laligne d apsides
delaLuneest ladroite qui joint le périgée al’ apogée; ' est encore le grand axe del’ ellipse lunaire. La
ligne d'apsidesfait un tour dans le sens direct en 8.8 années (3231.3 jours), elle avance donc de o = €
40"= 1.9392510° rd par jour.

Laposition du périgée fait donc un demi tour autour de la Terre en environ 4 ans.

Lafigure 16 nous montre alors que si une année, laligne des apsides est paralléle ala direction
Terre-Soleil al’ éguinoxe, elle reprendrala méme position 4 ans plus tard. Mais le périgée ayant fait un
demi tour, si au printempsil y avait de tres grandes marées de Pleine Lune, 4 ans plustard, il y aura des
trés grandes marées de Nouvelle Lune.

Frintemps

(8) (T) (PL}

Apoge

Férigee

Quatre ans plus tard...

(5) (NL} (T)
\
Férigée Apaogée
Figure 16

Les deux raisonnements peuvent étre fait : I utilisation directe de L = 29.530588 jours, durée de la
Lunaison et de P = 27.554550 jours durée de la Révolution Anomalistique et deuxiémement révolution
delaligne des apsides.

On a, avec A = 365.256365 jours, durée de I’ année et S=27.32166140 jours période sidérale de la
Lune:

Supposons que laligne des apsides fasse exactement 1/2 tour en 4 ans. On a : 4Aa = =.

Le nombre de lunaisonsen 1 ans est : f = :ql 1.

Le nombre de révolutions anomalistiques est : 4 = £ -22

(] v

Ladifférencevaut : 1 -4
En4ans, onobtient: 4-422=4-£ =35
d’ou un décalage d’ une demie lunaison.

A I’ éguinoxe de printemps 1993, laligne des apsides fait un angle de 12.06° avec laligne Terre-
Soleil al’ égquinoxe, la Pleine Lune ayant lieu le 8 mars a 9h au méme moment a quel ques minutes pres


http://bouteloup.pierre.free.fr/art/clairaut.pdf
http://bouteloup.pierre.free.fr/art/clairaut.pdf

gue le passage au périgée (ce qui explique la tres grande marée du 9 mars) et I’ équinoxe ayant lieu le
20 marsal4H 41.



