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Les calculs de marée

Tide calculations

rar F. GOHIN

INGENIEUR A LA SOGREAH, GRENOBLE

Méthodes permettant le calcul des dénivella-
tions et des courants de marées tant dans les
mers littorales que dans les océans et faisant
Pobjet de plusieurs communications et articles
(VII* Congrés du Coastal Engineering, Congrés
1961 de 'A.I.R.H., article paru dans le bulletin
du C.O.E.C. de juin 1961).

Principe et exemples du calcul sur machine &
calculer électronique.

Methods for calculating tidal level differences
and currents in coastal sea areas and oceans
have been discussed in papers submitted to the
Seventh Congress on Coasial Engineering, the
1961 ILA.H.R. Congress, and in an article pub-
lished in the June 1961 issue of the C.0.E.C.
Bulletin.

Electronic machine caleulalion principles, and
calculated examples.

I. — MODELES PHYSIQUES
ET MODELES MATHEMATIQUES

Jusqu’a une époque récente, la détermination
des dénivellations et des courants de marée sur
les domaines maritimes réels présentait d’insur-
montables difficultés de calenl. En effet, d’une
part, le dessin complexe des cotes, la distribu-
fion irréguliére des profondeurs ne permettaient
pas d'obtenir de solutions formelles, d’autre
part, la résolution pas a pas des équations diffé-
rentielles régissant les mouvements de la mer
requiert un volume de calcul extrémement
important.

Depuis la derniére guerre, on a envisagé, en
France et & Dlétranger, la réalisation de diffé-
rents ouvrages mettant en jeu les mouvements
de marée : par exemple, usines marémotrices,
barrages et digues de protection contre les
marées de tempéte. Pour mener a bien de telles
études, il faut non seulement connaitre avec pré-
cision les mouvements de la mer dans les con-
ditions géographiques naturelles, mais aussi
déterminer les répercussions provoquées par les
modifications de géographie envisagées sur les
dénivellations et les courants.

Pour effectuer de telles études, on construira
un modéle physique donnant dans une zone
plus ou moins étendue au large de I'ouvrage, les
dénivellations et les courants de marée avant,
pendant, et aprés la construction de I'ouvrage.

Un modéle physique de cetle nature doit
répondre aux exigences suivantes :

a) L’échelle en plan doit étre choisie suffi-
samment petite pour permettre la représenta-
tion d’une zone suffisamment étendue. Si les
dimensions du domaine considéré sont impor-
tantes, la force de Coriolis doit étre prise en
compte; autrement dit, le modéle 4 réaliser doit
&tre tournant;

b) L’échelle en hauteur doit étre suffisam-
ment grande pour permetire des mesures pré-
cises tant des dénivellations que des courants.

De ces deux points, il découle que, du moins
pour un projet de quelque ampleur, le modéle
physique sera nettement distordu, ce qui pré-
sente, comme Pon sait, de sérieux inconvénients.
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Etude des marées. Atlantique nord. Réseau des points de calcul.
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¢) Les conditions a la limite du large doivent
étre avant, pendant, et aprés la construction,
bien connues. Il est clair qu’elles ne sont bien
connues gu’'avant les travaux; il faudra donc :

—- so0it les admetire ne varietur,
-— soit les déterminer par le calcul.

Pour préciser ces points, je prends un exem-
ple purement imaginaire. On désire modifier les
conditions climatiques le long des cdtes de la
mer de Behring, et pour cela on envisage de
harrer le détroit séparant cette mer de T'océan
glacial Arctique:

Le barrage envisagé aurait, disons 100 kilo-
métres de long, et la profondeur au pied du bar-
rage serait de plusieurs dizaines de métres.

Il est clair qu'un tel ouvrage perturbe pro-
fondément le régime des marées et peut modifier
complétement les conditions de la navigation au
voisinage des ports.
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Il serait souhaitable de réaliser un mode¢le
couvrant un domaine de 2500 kilométres sur
1500 kilomeétres. Ceci est tout & fait réalisable
économiquement parlant. La région la plus per-
turbée se situant évidemment au voisinage de
l'ouvrage, le modéle physique réalisable a cons-
truire s’étendra sur quelque 200 a 300 kilomeé-
tres de longueur et 150 kilométres de largeur.
Ce modéle devra étre tournant.

Naturellement, les conditions aux limites du
large de ce modéle sont 4 modifier au fur et &
mesure de la construction du barrage. Pour
obtenir ces conditions, on peut envisager de réa-
liser un modele mathématique s’étendant,
disons, des iles Aléoutiennes a I'lle de Wrangell.

Je ne développerai pas davantage maintenant
cet exemple, qui n’avait d’autre but que de sou-
ligner Tintérét d’englober un modéle physique
précis et détaillé dans un modéle mathématique,
plus grossier mais aussi étendu qu’on le désire.

II. — LES DIFFERENTS TYPES
DE MODELES MATHEMATIQUES

Avant de présenter quelques exemples de
modéles mathématiques destinés 4 de telles étu-
des, modéles réalisés par la SOGREAH, je vou-
drais développer quelques réflexions sur les dif-
férents types de modéles mathématiques.

Tout d’abord, je précise que jappelle « modele
mathématique » un programme de calcul, c’est-
a-~dire la suite des opérations permettant de
résoudre les équations d’un probléme donné.
Lorsque, — c’est le cas pour la marée, — les
équations forment un systéme d’équations dif-
férentielles & n dimensions, non linéaires en
général, la solution numérique sera oblenue a
Paide d’un ordinateur en un certain nombre de
« points » de l'espace & n dimensions. En prati-
que, dans le cas étudié ici, il s’agit de détermi-
ner les deux fonctions de l'espace et du temps

suivantes : la dénivellation Z, le courant V. Dans
le domaine étudié, on choisira un nombre discret,
aussi important que possible, de positions. En
chaque point M choisi, on doit déterminer les
valeurs de

—
Zy (1) et Vi (D.

Si PYon choisit une force extérieure sinusoi-
dale, on calculera en pratique, pour un certain
nombre d’instants convenablement répartis dans
la période, les valeurs prises par

Zoy (1) et Vi (D).

Chiftre romans : différence entre I’ heure de fa pleine mer locale
et I'heure du passage au mendien G = 0.

Chiffres arabes * amplitude locale de lo composante M2 (en cm)

Fic. 2

Océan Atlantique nord.
Amplitudes et phases calculées
de la marée semi-diurne lunaire « Mz ».
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Ceci étant dit, je classerai les modéles réalisa-
bles en trois types, selon I’étendue du domaine
représenté.

Chacun de ces types est plus exactement défini
par linventaire des forces considérées dans
Iéquation dynamique, qui est, avec I'équation
de continuité, 'une des deux équations fonda-
mentales du probléme.

Si 'on n’étudie que-les marées harmoniques,
c’est-a-dire dues aux seules forces luni-solaires,
on sait que 'équation dynamique s’exprime sous
la forme :

Force d’inertie temporelle
-+ Force d’inertie spatiale,
+ Force due a la pression,
-+ Force de Coriolis,
-+ Force de frottement,
= Force astronomique résultante.

Les trois types de modéles sont définis par
Iinventaire suivant des forces prises en compte :

Forces « MER

P EAN « ESTUAIRE »
consipEries (€ OCBAN » |y ronare » STU

Inertie

temporelle.| oui oui oui
Inertie

spatiale. . .| mnon non éventuellement
Pression. . ..| oui oui oui
Coriolis. . . . oui oui éventuellement
Frottement. .| non oui oui
Extérieure, .. oui non non

Ainsi qu’on peut le voir sur le tableau ci-
dessus, les forces extérieures ne sont pas consi-
dérées dans les types <« mer littorale» et
« estuaire ».

Ce point doit étre précisé. Si le domaine est
d’étendue limitée, I'action des forces astronomi-
ques sur Iespace liquide englobé est négligeable
vis-a-vis de Paction de ces forces sur I'espace
liquide non englobé. Autrement dit, on admet
que la marée se produisant dans un domaine
limité est d’origine purement océanique: a la
limite du large, un < batteur » introduira la
marée provenant de I'océan.

Jexaminerai four a tour chacun des {trois
types identifiés.

Modéle type « Océan »
Un tel modéle, comme son nom l'indique, cou-

vre un vaste domaine, par exemple 1'Atlantique
Nord ou le Pacifique. On sait que, dans les espa-
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ces océaniques, la profondeur est de I'ordre de
plusieurs milliers de métres en moyenne. Or,
comme l'on sait, lintensité de la force de frot-
tement diminue avec le rayon hydraulique, c’est-
a-dire la profondeur. Cest pourquoi, dans ce
type de modéle, la force de frottement est négli-
gée : les équations différentielles sont alors
linéaires.

Or, il est clair que, du moins si la force exté-
rieure est périodique, la solution véritable ne
peut étre que périodique également. Pour
qu'une telle forme de solution puisse ére obte-
nue, il faut que 1'énergie apporiée, & chaque ins-
tant, par Pastre produisant la force d’attraction
considérée, soit dissipée. Que se passe-t-il dans
la nature? On admet en général que la quasi-
totalité de l’énergie est dissipée sur le plateau
continental par frottement; or ce plateau conti-
nental est exclu du modéle; par conséquent,
Yénergie est dissipée a lextérieur du modeéle.
Finalement, on pourra par conséquent intro-
duire le long des limites du modéle, et en cha-
que point de calcul, une condition de dissipa-
tion d’énergie.

La condition la plus simple est celle liant la
composante du courant normal a4 la dénivella-
tion en un point frontiére, Mathématiquement,
ceci revient & dire qu’une fraction ¢V, du cou-
rant normal V, est en phase avec la dénivella-
tion. La quantité = est évidemment un para-
meétre qui doit avoir en chaque point P du con-
tour du domaine un valeur bien précise, pour
que l'dénergie soit dissipée a [Iextérieur du
modéle comumne elle 'est dans la nature. Finale-
ment ¢ est une certaine fonction ¢ (P) du point
P du contour.

La difficulté essentielle du calcul réside donc
sur le choix convenable de la fonction & (P).
Dans les calculs que nous avons effectués 4 la
SOGREAH, nous postulons qua chaque «(P)
correspond une solution du probléme. En modi-
fiant ¢ (P), nous constatons effectivement que la
solution — c’est-a-dire, je le rappelle, I'ensem-
ble des valeurs prises par la dénivellation et le
courant en un nombre discret de points M répar-
lis dans le domaine et en un nombre discret
d’instants répartis dans la période — se modifie.
Nous appelons « réglage du modele » I'ensemble
des modifications apportées a « (P) pour obte-
nir une solution aussi proche que possible de
la solution observée.

A ce sujet, il y a lieu de souligner que le nom-
bre d’observations utilisables, c’est-a-dire pou-
vant étre rapprochées du calcul, est extréme-
ment réduit dans les océans, puisque seuls les
enregistrements des iles et de certains points
des cotes des continents o le platean continen-
tal est trés réduit sont 4 prendre en compte.

Pour en terminer avec les modéles de ce type,
je voudrais en souligner lintérét pratique. Je
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reprendrai exemple du barrage du détroit de
Behring, en posant la question suivante : Quel-
les sont les conditions & la limite nord du
modéle mathématique? Je ne sais si des campa-
gnes hydrographiques ont été faites le long du
paralléle de I'ile Wrangell, mais je pense que
ces conditions peuvent étre & leur tour obtenues
par Pétude d’'un modéle couvrant tout Vocéan
Glacial Arctique. L’intérét pratique des modéles
type « océan » est donc le suivant : eces modeles
permettent d’obtenir les conditions aux limites
4 introduire dans des modéles plus petils, et
plus précisément dans les modéles de type « mer
littorale » que j’examinerai maintenant.

Modele type « Mer littorale »

Le type «mer littorale » est, je ne le cache
point, le plus simple des trois, et aussi celui
pour lequel les résultats obtenus sont les plus

probants quant aux qualités des modéles mathé.
matiques.

Dans ces modéles, en effet :

— D’une part, la force astronomique est négli-
gée, d’olt une certaine simplification du cal-
cul;

D’autre part, le frottement est pris en
compte, d’ou la certitude d’obtenir un état
stable;

Enfin la topographie des fonds, le tracé des
cotes, ne sont pas approfondis dans le détail,
d’oti une certaine schématisation.

Toutes ces conditions permettent finalement
de déterminer, connaissant par exemple la loi
donnant en chaque point de la limite océanique
la dénivellation en fonction du temps, les cour-
bes de dénivellation et les hodographes des cou-
rants. En regle générale, le nombre de points otl,
dans la nature, les dénivellations sont enregis-
trées et les courants mesurés, est élevé : le
réglage est donc relativement précis et sir.



J’ai mentionné le mot « réglage »; voici pour-
quoi :

— En premier lieu, les conditions aux limites
sont introduites en un nombre limité de
points, et non pas d’'une facon continue;

— En second lieu, la géographie est plus ou
moins bien respectée;

— En troisiéme lieu, il entre, comme Uon sait,
dans la force de frottemenlt un paramétre
dont la valeur est a choisir.

Le « réglage » s’effectuera, cela va de soit, sur
la marée nafurelle et portera sur deux points :

— Conditions aux limites;
— Paramétre de la force de frottement.

Modéle type « Estuaire »

Les modéles mathématiques du type
« estuaire » sont en concurrence irés nette avec
les modéles physiques, surtout lorsque la force
de Coriolis peut étre négligée.

Ce type présente une difficulté importante qui
est la suivante : la géographie varie avec l'dge
de la marée; en effet, les bancs et/ou les hauts
fonds se découvrent pendant certaines fractions

242 LA HOUILLE BLANCHE

Ne° 2 - Mars-Avrir 1962

de la période. Par suite, d’'une part, les limites
du modéle, d’autre part, les conditions aux limi-
tes, varient au cours du temps. Précisons que
cette difficulté, si importante soit-elle, n’est
cependant pas insurmontable. Je n’exposerai pas
ici les solutions envisagées par la SOGREAH.

Je Pai dif, ces modeéles sont en concurrence
avec les modéles physiques; ils présentent sur
ces derniers les avantages suivants :

— En premier lieu, les résultats calculés sont
extrémement précis (ce qui ne veut pas dire
exirémement justes) : le modéle mathématique
n’utilisant pas d’échelles en plan ou en hauteur,
la question de la sensibilité des calculs ne se
pose pas, c¢’est-a-dire qu’une modification méme
trés faible des courants et des dénivellations due
4 une modification quelconque de la géographie
est décelable.

—— En second lieu, leffet de la force de
Coriolis peut étre apprécié dans une certaine
mesure, c’est-a-dire que 'on peut apporter a la
question < faut-il réaliser un modéle physique
tournant ou fixe? », une réponse. A ce sujet, il
y a leu de souligner que le prix de revient de
construction et d’exploitation des modéles ma-
thématiques dépend peu de la prise en compte
de la force de Coriolis.
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III. — EXEMPLES ET MODELES
REALISES PAR LA SOGREAH

11 y a lieu d’observer tout d’abord que pour
chaque type précédemment distingué, on peut
réaliser un programme de calcul « cadres ecor-
respondant a la partie immuable du modéle, en
pratique : résolution des ¢quations différentiel-
les, exploitation des résultats calculés pour en
déduire les constantes harmoniques, etc.

A cette partie fixe on adjoindra pour chaque

domaine considéré une partie variable, compor-
tant en particulier les valeurs des différents fac-
teurs locaux intervenant dans le calcul, par
exemple : positions des points oit s’effectue le
calcul, profondeur locale, etc.

La SOGREAH a réalisé différents modéles per-
mettant la détermination des dénivellations et
des courants sur différents domaines.

DISCUSSION
Président : M. BanNaL

M. le Président remercie M. Gomin de tout ce qu’il
a dit et de tout ce qu’il a laissé entendre sur les mérites
des modéles mathématiques.

M. le Président croit que I’on peut cependant mettre
au crédit des modéles physiques la communication de
MM. BoNNEFILLE et JEANNEL, car, tant que, sur un modéle,
on ne regarde que les choses assez grosses, comme les
courants et les débits, par exemple, et que l'on néglige
les fluctuations de la vitesse en situation et en temps,
le modéle mathématique peut, évidemment, entrer en
concurrence. (est pourquoi lavenir des modéles physi-
ques est dans une prise en considération plus fine de
leurs propriétés.

M. GouceENHEM souligne lintérét de la méthode pure-
ment mathématique pour le calcul -systématique des
marées océaniques.

Les résultats auxquels elle a conduit, quoique avec
une grande part d’arbitraire, ressemblent, dans une
certaine mesure, 4 ceux qui ont été trouvés par d’autres
auteurs pour locéan Atlantique, avec des parts équi-
valentes d’arbitraire, mais portant sur d’autres condi-
tions. La comparaison des hypothéses des divers auteurs
permettra peut-étre d’apporter, dans une certaine
mesure, guelques précisions sur les phénoménes.

D’autre part, la connaissance du relief sous-marin de
Tocéan Atlantique, qui va s’améliorer peu & peu dans
un délai relativement rapide, sera un facteur extréme-
ment important pour opérer dans de meilleures condi-
tions. En particulier, il sera possible, en reprenant les
théories d’Harris, dont le tracé des lignes cotidales fut
effectué en 1900 avec une connaissance exirémement
scmmaire des profondeurs, d’arriver a4 une meilleare
interprétation des phénoménes.

Depuis Harris, divers auteurs, en particulier Defant,
Sterneck, Dietrich, Villain ont établi des cartes cotidales
avec des données de base plus nombreuses et des pro-
cédés de calcul plus poussés, mais encore peu évolués,
faute de machines électroniques. Tout récemment, le
professeur. russe Timonov a mis au point deux autres
méthodes de tracé de lignes cotidales: un article, en
cours de traduction, a paru au début de cette année. La
méthode de Timonov a été utilisée par un autre savant
russe, Boganov, pour la détermination des lignes coti-
dales des ondes semi-diurnes et des ondes diurnes, mais
dans Pocéan Pacifique, de sorte que les'cartes qu’il vient
de publier et qui sont tout & fait intéressantes, ne peu-
vent servir de point de comparaison.

M. GomIN croit qu’on n’est pas loin de parvenir &

résoudre ce probléme scientifique qui se pose depuis
longtemps et qui intéressait Poincaré.

M. GouGeNHEIM remarque que 1’idéal de la théorie des
marées est de déterminer complétement le phénomeéne
sans avoir recours a [’observation, en partant seunle-
ment du mouvement des astres perturbateurs et de la
configuration de bassins océaniques. La partie de méca-
nique céleste est beaucoup plus simple que celle qui
met en ceuvre la mécanique des fluides, & cause de la
forme arbitraire du conlour et du fond des océans et
aussi de la nécessité de tenir comple des formes de
frottements.

M. GoHIN pense que le terme de viscosité introduit
dans les calculs effectués & Hambourg sous la direction
du professcur Hansen est quelque peu artificiel; il se
demande si ce procédé peut étre étendu i tout domaine
océanique.

M. GoucenNHEIM concéde que les mers littorales parais-
sent intervenir peu, mais elles sont, tout de méme, de
grandes dissipatrices d’énergie.

M. Gomix rappelle que I'on considére en général que
la quasi-totalité de P’énergie est dissipée dans les mers
littorales. Dans sa méthode, il prend en considération
ce fait.

M. BoNNEFILLE remarque que la compétition est ou-
verte entre les modéles réduits et les machines a cal-
culer, pour le plus grand bhien des deux méthodes. En
ce qui concerne le calcul des marées sur tout le globe
terrestre, un espoir, pour les modéles réduits, est l’ins-
tallation de laboratoires sur satellite artificiel, solution
aussi concevable que celle de machines infiniment puis-
santes.

Il semble que les modéles réduits commencent & dé-
fricher les problémes et que les machines en précisent
les solutions ensuite. Pour le moment, ¢’est aux modéles
réduits de montrer la voie en ce qui concerne les pro-
blémes des courants océaniques et o0t intervient Ila
salinité,

M. Gouin indique que l’étude sur modéle mathéma-
tique de Dinfluence de la salinité est possible. La
SOGREAH compte bien Pentreprendre. M. Gonix précise
également que s’il n’a pas mentionné que son modéle
permet la détermination des courants de marée, c’est en
raison de leur petitesse (de l'ordre de 10 cm/s au plus).
Par contre, le modéle ne permet pas I’étude des cou-
rants permanents qui, eux, peuvent atteindre quelques
métres/seconde.

Ho.Br, — 11



