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Introduction

Modélisation des marées océaniques a I'échelle globale :

assimilation de données in situ et altimétriques

Les marées océaniques représentent plus de 80% de la variabilité de la surface libre en plein
océan. Les variations du niveau de la mer e des courants qu’ dles engendrent le long des cotes
sont complexes. La modéisation des marées en zone pélagique @ en zone cétiere s avére donc
primordiale pour accroitre notre connaissance du phénoméne. Un modele hydrodynamique
original initialement formulé pour I’ &ude des marées littorales puis é&endu au plein acéan, a é&é
adapté a la résolution des ondes de marées a I’ échelle globale [Le Provost et al., 1994. Les
équations dliptiques pectrales de ce modele quasi linéarisé sont résolues pour les principales
ondes de marée par une méthode ééments finis permettant de moduler la précision du maillage
suivant les caractéristiques du mili eu. Dans le cadre de la mission satdittale TOPEX/Poséidon
et de la future misgon Jason, la précision demandée pour la détermination des marées en plein
océan est de I’ordre du centimétre. Dans cette these, une méthode d'assmilation de donrées
d observations permettant de compenser les imprécisions du modde hydrodynamique [Lyard,
1999 aété mise en cauvre. Deux solutions ont éé produites : FES98 (assmilation de donréesin
situ) e FES99 (asdmilation de donrées in situ e atimériques) dont la précision est
effedivement centimétrique @ considérablement améliorée preés des cotes. L’ éude d'un modéle
local sur les Mers de Chine a permis de déterminer une stratégie afin daméiorer le modéle
global dans les zones littorales d'intéréts. S’ appuyant sur un nauveau maillage haute résolution,
une version purement hydrodynamique a éé produite : FES2000. De cette solution, une dude
du hilan énergétique des marées océaniques a éé réalisée, permettant de quantifier I’ apport des
forces génératrices luni-solaires et les puits de disdpation par le frottement de fond et les ondes

internes.

Mots clés : Marées, Marées océaniques, Moddli sation, Eléments finis, Asgmilation, Bilan

énergétique, Altimétrie, Marégraphe
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Global oceanic tides modelling :

in situ and altimetric data assimilation

Ocean tides contribute to more than 80% of the sea surface variability in the degp ocean. Along
the world coastlines, the sea level variability and the associated currents are complex. Tide
modelling in deep ocean and shallow water is of prime necessity to extend our knowledge of
tides. An hydrodynamic model, formulated to study shallow water tides and extended to deep
ocean, was adapted to solve tide wave equations at the global scale [Le Provost et al., 1994].
The main components of thetidal spectrum are solved with the spectral elliptic equations of this
quasi linearized model by applying a finite dement method. The calculations are made upon a
variable grid mesh adapted to solve the better local dynamics. In the context of the
TOPEX/Poseidon satellite mission and the future Jason mission, the accuracy needed in the
deep ocean is about 1 centimetre. In this thesis, a data assimilation method which compensates
the hydrodynamic model inaccuracies [Lyard, 1999] is devel oped. Two solutions are produced :
FES98 (in situ data assimilation) and FES99 (tide gauge and altimetric data assimilation). Their
precision is actually about centimetre and is mainly improved in coastal regions. Thanks to a
local study in the China Seas a strategy was developed to improve the global model in the
coastal areas of interest. By using a new high-resolution mesh, a purdly hydrodynamic solution
was computed : FES2000. A new tidal energy budget was calculated with this solution to
quantify the rate of work of the luni-solar potential and the sink of energy by bottom friction

and internal waves.

Keywords : Tides, Ocean tides, Modelisation, Finite e ement, Assimilation, Tidal energy
budget, Altimetry, Tide gauge

1-5



Introduction

Sommaire

CHAPITRE 1INTRODUCTION : POURQUOI MODELISER LA MAREE
OCEANIQUE A L'ECHELL E GLOBALE ?..coeiiiiiee e 1-20

Partie | : Généralités sur les marées

CHAPITRE 2 HISTORIQUE SUR LESMAREESOCEANIQUES ......cooeiioeeeeee e, 2-28
2.1 PRESENTATION DU CHAPITRE .. ettutttittttesetaeetse et e st e st e et s ean e et s et s e e s seanseetaeetaeeaeeaneeenns 2-28
2.2 HISTORIQUE ... ettt ettt r et e et e et e et e et et a et e e e e et e e e s 2-28

2250 R IR 51 1o |1 1 = 2-28
A2 A - W o = g o o = o] o5 ol U1 ol T 2-29
223 Larévolution NEWEONIENIE. ......uue it e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaa e 2-30
224  LathéOrie dyNamiQUE........cceuuuuii i s e e e eees e e e e e e et e e e e e ee et e e e e e aa e e e e e esaaaeas 2-31
225  L'andyse harMONIQUE.......uieiieee e ee e e e ee e e e s e e e re e e e e e e e e e e e e e e e enenan 2-31
226 Lesamdiorationsdela prédictiondemarée.............ccovviiiiiiiiiiiiien e 2:32
227 Lesmoddesnumériques et I’altimétrie jusqu’ en 1997........ccoovvvviiiiiiiiiii e 2-32

CHAPITRE 30RIGINE DESMAREESOCEANIQUES........coiiiiiieieieeeteeiee e 3-34
31 PRESENTATION DU CHAPITRE 1.1 ettutttitttteettaettsettesta e et e et s ean e st s et s eensseanseetae st eeaneeaneennns 334
3.2 [ TNl 0 N PSPPI 3-34

321 Lamaréeocéaniqued origine astronomique e lesautresmarées............ooeevevvvnneenns 334
322 QUEIQUESTEIMES COUMANES. ..eevvunereeeeiseeeeettseeeeesetttseeeeeeaaeeeeeennaaeeeeeennnaeeeennnnaees 335
3.3 LA FORCE GENERATRICE DESMAREES ....cuutttuittneite ettt eraseetasesnsteneetnsesnsaensennnesnaeennaes 3-36
331  EXpresson e laforce gBNEratliCe. ... ..ouuuiieeeeiie s e et e e e e e e e 3-36
3.32  Calcul delaforce gBNEratriCe. ... uuuieiieeee e e i e e e e e rre e e e e eeeees 337
3321 L'attraction UNIVErSEI €. ... .ceeeiee e e e e e e e 337
3322 Le@spartiCulier dBSMEar€eS.......cocuuuieiieeiiii e e e e e e e ena e e eeaans 3-38
3.32.3 Diredion 6 MOUUIE........cccveiei e e e e e e e e 3-40
TG T2 R (o 1Y o 1= 1 11 = 342
3325 CasdusystémeatroiscorpsTerre—Lune- Sol€l ........coovvvevieiiiiiii i, 343
3.33 Périodicitédela genération deSMAr€eS........coevvveveiieieeiiiieee e e e 3-44
3.33.1 Astreperturbateur dansle plan équatorial .............coevviiiiiiiiiiicen e 3-44
3.3.3.2 Astreperturbateur en dehorsdu gan équatorial ..............oevveviiiiiiieviceiiee e, 344

CHAPITRE 4LE POTENTIEL GENERATEUR DESMAREES........cccooviiiiiiieecieeee e, 4-46
41 PRESENTATION DU CHAPITRE .. ettutttitttteeetaettt et esta e et e et s ean e et s etnseensaeans e et eenaeeaneeaneennns 4-46
4.2 EXPRESSION DU POTENTIEL 1 ttutttuttuetueeneteneesnnesneesaenesneeneesnsennessnsesnersneennsesneennsd 4-46

421  Définition du potentid d'Uneforce........ovviviiiii i 4-46
422  CalCul du PAENIE .......i e e e e e e 4-47
4221 Expressongénéraledupotentiel ........cccooveiviiiiiiiiiiiiee e ARAT
4.2.2.2 Décompoasition du potentiel en polyndmesde Legendre..........covvvviiieiiiiiinieneennnnd 4-48
4.22.3 Vaeur du potentiel geNEIateUr.........ccuuuiiiiei i e e eeeees e e e e e e e eeeeene e eeee 4-49
423  Lamaréed éqUiliDre........cooi i e 4-50
4.3 VARIATION DU POTENTIEL EN FONCTION DU TEMPS.c.u ituiiiieineeteeetieeisseeineeieeteenneseneennns 4-50
431 Coordoméeshorairesdesastres perturbateurs..........ccouuvveereriiineeeeeeeiin e e eeeeenns 4-51
432 Interpréation du potentiel en coordomMEEShOraires..........ovevveviiiiiiieiiiiee e 4-51
44 LE POTENTIEL DANSLE SYSTEME TERRE-LUNE-SOLEIL ..uuvvvvniviiieeeiiieeeiineecveneeeeineeeennennn . 4252
441  Caractéristiques aStrONOMIGUES. .......cuuuiererireereeeruareeeeeetnnseeseannneeeesrenaeerenrns 4-52
4,42  POSHIONSAES ASIIES.....uui i eiiiiii e ee et eeee e e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e et e e e e e enan e eas 4-55
45 DEVELOPPEMENT DU POTENTIEL 1 ttutttuttettnettneetneesesenassenaeensesnsaetneessesneesneesneesnsesnnees 4-56




Introduction

451 Ledéveloppement de DarWin...........coeveeiieriiiieeeiieeis e eeeciies e seeis e e eennnsnn e eennnne e 450
452 Ledéveloppement de DOOGSON.........uiiiieeeiieeeeiiiie e e e e et e et e e e e aree e e e e een e e eeeed 4-57
4521 Ladéommposition du potentiel............ueviiiriiiii e 4-57
45.2.2 Lescomposantes principales du développement.............vvevveeeiieeviceeii e 4-58
4523 Interprétation deS COMPOSANLES........ceivereeieeeeiiii e eeeeeei e e e e e e e e e et eeereaae e 4-61
453 Ledéveloppement de Cartwright €t Tayler .......ccovviiiiiiiiii e 4-63
454  Ledéveloppement de Hartmann et WeNZzel ............oovevveiiiiiiiceeee e 4-64
CHAPITRE 5 LESEQUATIONS GENERALESDE LAMAREE ........cc.cooviiiiciiicinieces 5-66
51 PRESENTATION DU CHAPITRE 1. tttuttti ettt ettt et est e et e et s ean e et s et s e e s seans e et e etaeeaneeaneennns 5-66
5.2 REPONSE DE L' OCEAN A L'EXCITATION DU POTENTIEL GENERATEUR .uvvuiiniiieiiineeineeanaes 5-66
L3225 RN =0 [UF- (0] a'sY o =Y o] ' (==Y (o] g o 1S 5-66
5211 Equations de NaVier-StOKES.........ueiieeiiieeieiiiieee e e e e et e e et rre e e e e e e eeeees 5-66
521.2 Hypothése des ONdES IONQUES.........covvueiiieiiiiis e eeeeee e e e e e e e e e e 5-67
522 Equaionslinéaristesdelamar€e........ccoooveviiiiiiiiiiiiee e 5-69
523 EqQUAionsdesmar€es lIttOraleS.......cceuuuuiiiieiiii e e e e e e e e e 5-69
5.3 INFLUENCE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT .1 tvtittsite it ieeteeteereeessesnestneesnsennseenaeennnns 5-70
531 Expresson du riveau ce la surface océanique due au potentiel ............ccooeeevveiniiienenns 5-70
532  EXxpresson cesviteses dues au POtENtiEl ..........vveiveiiiieieieeices e 572
5.3.3 Introduction du coefficient de frottement...........ccoovviiiiiiiii e 572
534 Déoompostion ducoefficient defrottement.............coovvevviiii i, 5-72
54 ONDES DE MAREES NON ASTRONOMIQUES ... evvuevetneeteneeetneeennnesesnnesennsessnneeesnnernnnnseeees 573
L R © g T =Sy o o g I 1 = T = 573
X N © g1 =Y 0 0 < (< o 0] Fo o o [U=S PP 574
CHAPITRE 6 LE MODELE HYDRODYNAMIQUE ELEMENTSFINISDE MAREES.......... 6-76
6.1 PRESENTATION DU CHAPITRE .. ettutttitttteeeteeetie et e st e et e et s ean e et s etaseenssennseetaeenaeeaeeaneennns 6-76
6.2 LA MAREE DANSLE MODELE t.uttuttntttuetuettneteneenaeesnseensasieeetaeennesnnesnaeetnsesnsesnsesnsesnneed 6-76
(302250 R I T 1 o o 6-76
6.22 MaréesterrestreS astrONATIQUES . .....uuuueereerieeereettseeeeeeeet s e e eeett e e e eesnnaneeeeennnn s 6-77
6.2.3  Perturbations dues aux mMaréeSterr ESIES. .. .....uuuieereiiieeeeeetees e e e e e e e e e eeaenaes 6-77
6.24 Effetsde hargeset d'auto-attraction...........ooovveuiiiieiiiiiieen e 6-77
6.25  Potentiel genérateur total ...........ccevvuiiiiiiii e 6-78
6.3 EQUATIONS DU MODELE HYDRODYNAMIQUE ..cuuivietietieieieetteeeereeiseeieeetaeenneeaneetneennneees 6-79
(S20C 50 R = 0T (0] 'Y o (W o Lo .= 1= 6-79
(SRC IS VS (= 0 =0 110 (070 1Y/ 0 =101 Yo [U = 6-83
6.3.3  EXPreSION QUSYSIBIME. ....uvu i ciiiiie i e ee et s e e e ee et e e e e et s e e e e e saeeeseeennseeeennnneeeeennns ] 6-83
6.4 RESOLUTION PAR LESELEMENTS AINIS.. . ttuettntetneetetunettneenaseetnsesnsteneesnsesnreensannnnesnneenaes 6-84
L0 5 R T oot o= PP 6-84
LS 1 o = (=" o] o T 6-85
6.4.21 Maillagedu OmMaINE..........ccooeiiiiie e e e e e e e e 6-85
6.4.2.2 ReSDUICES INfFOrMEIIQUES. ... .ccevvrenieeieeii i e e e e e e e e e e rene e e e e 6-86

6.5 BILAN 6-87

1-7



Introduction

Partie Il ; Observations de la marée

CHAPITRE 7MESURESMAREGRAPHIQUES..........coiiiuieieete et 7-90
7.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 1. ettutetittte ittt ettt et est e et e et s ean e et s et s e e s seanseetae et eeaneeaneennns 7-90
7.2 MESURES MAREGRAPHIQUES ....etutttttttetiettiettest e et e et s ean e st ee s s eenssennseetae et eeaneeeneennns 7-90

4725 AV o] o T €= TRy 1= T= o (=1 0.0 T (U= 7-90
7.22  Extraction descomposanteS de la Mar€e........cooevvvvviieieeiiiieeeee s e e 7-91
7.3 BASES DE DONNEES MAREGRAPHIQUES ....evvuueretnereineerenneeennnesssnnesesnsesannseesnnseennsneeesnnesd =92
7.31 SHECHON 0BSDAIES....ciii i ———— 7-92
7.32 BasededonnEESWOCKE .........oouiiiiiiiici et 7-92
7.3.3 Basededonn@eS IAPSOD..........oii i cie e a e aae 7-93
7.34 BasededonnEESBHI .......ccoouuiiiiiii e 7-94
S R T o 01 1= 01 = 11 = PSSR £l L1
7.4 BASE PELAGIQUE DEREFERENCE : STO5... . iiiiiiiiiiiiii e eeven v eeeseeen e sennenenenneeee £ 95D
7.5 BASE COTIERE DE REFERENCE : ST 727, . cituiiiiiieeii e e e eie e e e e et e e et e e etnn e e ennneeeanneees 7-97
85 R I =] o= o 1 7-97
752  SHECHON GBS COES. ...uvuieieeite e ee et e e e e e e e e e e e e et e e e e e et e e e e e eanae e e s 7-97
7.53  ConStruction Q1@ DaB......ccuuuiiieeeiii e 7-98
7531 CohGrenCegpatiale........cocvvuiieieii e 7-99
7.5.3.2 Comparaison aux modéles globaux CSR3.0et FESO4.1.........coovvvvviiiinieveeiiieneees 7-99
7533 SHEAION ESUONNEES........ceuniieeeeiii e e e e e et eeeeannas 7-100
754  Caractéristiquesdelabase ST727.......oouii i 7-100
7.5.4.1 Décomposition harMONIQUE. ..........iieveiiieeeieetiiee e e ee e e e e et e e e e e e e era s 7-100
754.2 Marées emi-diurneset diurneslelong des Cotes.........ooovvvvveiiiiiieiiiieneeeeeieeeeeens 7-101
755  REMAIQUES SUN ST727. .. ettt e et e e e e e e e e e e e e e e eanaeeens 7-102
7551 Digparit@ Goatiale....c.uuuniiiieiii i 7-102
7.55.2 Digpariteédansl’ analySe........covevveeiiiiiiiiiiiiee e e eeeeen - 103

7.6 L0001 = N N =5 Y £ K0V
7.6.1 Différencesentreplein ccéan et petitSfonds...........cooevviiiiiiiii e, 7-104
7.6.2 Qualitédesbasesde MMPAr@iSONS........ccuuvuieiieeriieeeieeeis e e e e e e et eeeeeai s 7-104
7.7 EXEMPLE D’ UN RESEAU D' OBSERVATIONS : ROSAME ......ouiiiiiiiiii e 7-104
7.7.1  Lesnouveaux réseaux maregraphiqUES..........c.uuveirieiiiiieieceiiie e e e v eeenens 7-104
7.7.2  Thématique SCIentifiQUE...........ii i e 7-105
T7.7.3  ANENIONtE AR CE SEIVICE. ... iiiiie i et e e e e e e e e eaan s 7-107
7.74  Exploitation scientifique de CEBAOMEES..........covivviiii i 7-108
7.74.1 EtudedeSmarées OCEANIQUES. ... ..ccuuuuuieereereieereeiannaseerestnnseeeesennseeseennnnnnaaeeenes 7-108
7.74.2 Vaidation desobservations satellitaires.........ccuvvevieiviiiiiiiieeei e, 7-109
7.7.4.3 Monitoring du courant circumpolaire antarctique............ooevvvveeieeveeeveieie e, 7-110
7.74.4 Observation desvariations adlaires duniveau delamer..........ccceevevvevviineenenns 7-112
7.75 Moyensde mesUreSMISEN ORUIVIE.......uueevreernrieeeerinieereereeinnneereennnseeseessnseeseesensnnneesd ~113
A AT R Y = < I PSSP PRRPPPPPRRR 7-113
7.75.2 Stationsmarégraphiques COLIEIES........cccvvuiiiiiiii e e 7-113
7.75.3 StationsmarégraphiqueS PEAgIQUES .......ccevvvue i ee e e e e e e eeees 7-115
7.76  Mesuresdes stations marégraphiques de ROSAME...........ccovvvviiieiiiiiiiiee e 7-117
7.76.1 Tratement deSAONNEES.........coevvevviiieieiiiiieee e eeeeien e e eree s e e e eene e eeeeen =117
7.76.2 Spedredemarée aKerguealen ..........ccoevveiiiiiiiiiiiieieeeeiin e eseeiin e eeeeennneeeeeeennn £ - 118
7.7.6.3 Rewmnsruction dusigna demarée: laprédiction..............coevveiviiiiiiiieineereennnnnn. 7-120
7.7.6.4 Spedre de maréepour les marégraphes cotiersde ROSAME .........cccccevvevevvnnnnnn. 7-121

CHAPITRE 8 MESURESALTIMETRIQUES.......ooiiiiiiieiteeeeeee et 8-124
8.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 1.1ttt ttisttteeat s et et estneetae et e eane et s essesnsaaaneaenseenneenaeneees 8-124
8.2 PRINCIPES DE LA MESURE ALTIMETRIQUE ...uvtueitiietnetieeteetneetaneetseteeanestnsesnseensnnnneens 8-124

8.21.1 Lamaréedéduitedel altimeErie........ccccoiviiiiiii e 8-124
8.21.2 Lamesure dunNiVeau 0ES OCEBNS........ccuuuueereerniieereerannseeeeeteneereennneeeeennnnnnns 8-125
8.3 LE SATELLITE TOPEX/POSEIDON ....uuieieetiieeeteesiseeseenaennsaeesessnnsessesnnnseeaennsnnneeesennnns 8-126




Introduction

S 1 R O T Tox = 1 (0 [ 8-126
8.32 Corredionsdusignal altimEtriQUE...........oiieeieiiiiieiiiiiiee e e e e e e ee e e e 8-127
8.321 CorredionsappliqUEES Al SIgNA.......cccuvuieeiieii e eeees e e e e e e e e rneaa s 8-127
8.3.22 Corredions gEOPNYSIQUES. ......ceuvrueeeieei i e ee et s e e e ettt e e s e e e e e eenan e e e eana e 8-128

8.4 PROBLEME DE L' ALIASING 111 ttutttuttieetiseeie et e ee et e e et e et e ea e et s e na e et s e e s e eaneen e ennaeans 8-129
84 L DEINIION. ..o aaaae 8-129
8.4.2 Aliasing desdomées altimBtriqUES .......ccceuuuiieiiiiii i e e 8-130
8.4.3  SEPAratiON AESONUES.......cciviiie et e e 8-131
844 Anayseaux pointSde GOISEMENL. ......uuiiiieiiii e ree e e e e e e e e e anan s 8-132
8.5 COMPARAISON AVEC LESMAREGRAPHES. ... . etttuetitiertnseeeeianaesenseeetnseeenseeeneesnnaneeennns 8-135

1-9



Introduction

Partie lll : Modélisation de la marée

CHAPITRE 9L’ASSMILATION DE DONNEESDANSLE MODELE

HYDRODYNAMIQUEL... ..ottt ecie et e e e e e e e e e e eeenes 9-138
9.1 PRESENTATION DU CHAPITRE 1.ttt ttisttteeat et et eetn e st e et e eane et s etsesnesannseeneeenneennaeneees 9-138
9.2 GENERALITES SUR L' ASSIMILATION DE DONNEES ...« ctvtueteunereenneretnernnnnserennaerenaerennaeeees 9-138
9.21 Schéma général del’assmilation.........ccoevveeeiieiiiiii e e 9-138
S 2 |1 o o U= S 9-139
1S 2 o 11 ot = = 1= 1R 9-140
9.3 MISE EN PLACE THEORIQUE DE L' ASSIMILATION t.uttuetuneetneetneetneteneenneeanseenseenneenneenaenns 9-140
LS G 1 R =0 [0 F= (0] o' Yo (W 4o o= = 9-140
0.3.2  ESHMALiON OBS €T EUIS.....uuueiiieti it eeeeti e eeeeeeti e e e eeea s e e eeeta e e aaeeeata e e eeenranaeeeeennns 9-141
0.32.1 RappeSMath@mMatiQUES........uiiiieiiii e e e e e e e e aaeen 9-141
0.32.2 RAPPES QA SIQUES.....uuieeiiiiii e e e 9-141
0.3.2.3  EIreurs SIr €S AONNEES.........ceveeii e et ee e e e e e e e e s 9-143
9.324  Erreurs SIr 1€mMOTEIE........cuuiiieieiiie e 9-143
1S G T T o 0 i o Y o 10 9-144
9.3.3.1 Fonction colt pour 1€S 0bSEIVaLIiONS........ccvuiieeeeiiie e eeaaens 9-144
9.3.3.2 Fonction colt pour I€MOTEIE ........ccevvveieiieee e e 9-145
9.3.3.3 Fonction colt pour les deux sources d'informations............ccccceevvevieiiiicenneneennnn, 9-145
9.34  LatedNiqUue deS reprESENEUIS. ... .ccvvueeeeeeeie e e e e e e e e e e et e e e e e et s e e e e e nneaa e e eeeennns 9-146
CHAPITRE 10 UN MODELE INDEPENDANT DE LA MESURE ALTIMETRIQUE :
e T 10-150
10.1  PRESENTATION DU CHAPITRE etvuutttueteuniersunseeesaaerensaeeeneeennseeennsessnaaessneessnsersnnnees 10-150
10.2 CALCUL DES SOLUTIONSHYDRODYNAMIQUESLIBRES ... ctevueretneerenneerennerenenseeennseeennnns 10-150
1021 DiviSiON dUMAIHTIAQE. ... ..ceeeii e e e e e e e e e eara s 10-150
O =S o 10 1o T a1V 307 o [ 10-153
10.2.3  Larésolution Par DIOCS.......c.uuuiieeieiii e et e e e e e e e e e e e e e e eann s 10154
02 T O 4 Vo o= PP, 10-154
10.2.3.2 SysteMEPar DIOCS......ccveeiiieeiieiie et e e e 10154
10.2.3.3 Solution apriori : SyStemMe CONtraiNt .........ccvveviiieeiiiie e e e 10-155
10.2.3.4 SYstEMEIIDre.....cceeee i 10-155
10.2.35 Systémede perturbation ............coieeieeiiiie e 10-156
10.2.3.6 Réduction desmatriCes d'iNVErSION .......ccceuvuiieiieiiiii e e e e e e eeens 10-157
0220 Ty A - o U 10-158
10.24  Outil SAE COMPAIAISON. .. .ceuvuieeeeiieeeeieetiie e e e e e et s e e e e et e e e e et e e e e e e e eeenaaaeees 10-159
10.25 Calcul dessolutionsforcées et libres.........oovvivviiiiii i, 10-159
10.25.1 ConditionNSalX [IMItES.......ieieeiiii e ee e e e e e e e 10-159
10.25.2 Modede GICUL........cceevuiii e 10-160
10.2.5.3 BathymMETE . ..couvei e e r e e e e e e 10-160
10.25.4 Effetsde dharges et d auto-attraCtion............coeuvvvierieiiiieeeeereiies e e e e e e e 10-160
10.25.5 Coefficientsdefrottement ..........ccoevviiiiiiiii e e 10161
10.3  ASSMILATION DE DONNEES MAREGRAPHIQUES ... cvvuueeiineranneeetneeennaneeesneeennneesnneennnns 10-163
1031 INtErétsdel’assmilation .......ccccvveueiiiieieie e 10-163
1032 Schéma del’assSmilation........oeiveeeei i e 10-164
10.3.3 Donréesmarégraphiques assmilées..........ooovvvviiiiiiiiiiiiie e 10-164
10.3.3.1 Sédedion desbanques de données marégraphiqUES.........ccovvvuieereerineereeeerinnnnns 10164
10.3.3.2 Procédure d'assmil@ion .........ccuuuueeeieeeeiiiei e e e e e e 10-168
104  QUALITEDES SOLUTIONS . ttttuuetttuereunereneeeenuneeeenneeetneeenneeenneeennneeessneresnnerennaerennns 10-170
10.4.1.1 Comparaisons aux données marégraphiques pélagiqUES..........vvevvevvevennieeeeiennnn. 10-170
10.4.1.2 Comparaisonsaux dONNEES COIBIES. ... ...cuuuruieiieiiiii e e e et e e et e e e e eeeees 10171
104.1.3 Comparaisonsal’ atimErie.......cc.uuiiiiiiiii e eeee e 10172
105 EXTENSIONDU SPECTRE DE MAREE ..cevuuieituetieiereneeeeneeeetnseestnseeenaeeeneeennaneesnnneennns 10173
1051 DEmMPOStION AUSPECIIE....cceveiieieeiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaneen 10173

1-10



Introduction

1052 ONOES SECONUAITES. ....uuuuiiie e e e ettt e e e e e e e e e eeeabeeas bbb aaeeeeeeeeeeeesnree 10174
10521 Méhode d admittanCe..........uueeiiiii e 10174
10.5.2.2 L’'approche par admittanCe..........oviiiiiiii i 10174
10.5.2.3 Rappes aur lamaréed éqQUIliDre..............uoiiiiiiiiii e 10-175
10.5.2.4 FONCONS PlINES....coiieeiiiieeeiiie e e e e e et e e e et e e e e eean e eeeens 10-176
10525 Calcul desondes SNAAITES.........cciviiiiiiiiiiii e 10176

QRSN ® aTo =S Lol gl UTcSY o=l oo =S 10177

10.6  BILANSURFESODS..... oot r e e e e e e e e aans 10-177
CHAPITRE 11 FES99: UN MODELE GLOBAL 1SSJU DE LA MAREGRAPHIE ET DE

L ALT IMETRIE .. eiitieeeeeee ettt sae e 11-180

111  PRESENTATION DU CHAPITRE ..uttuttuttuttuettuettneetnsesnseensseneeneesaeteenneeneesnereneernnees 11-180

112  INTERPRETATION DE L' ASSIMILATION. .. uttttueetuneretnerennernnnnsersnnseesnerennaeesnneeennnneeennnns 11-180

S R = T o . 1 USSR 11-180

1122  Aspects gEOMELriqUES AES rePrESENtEUIS. ......vvuueeeeeieeeeeeetsie e e e e et e e e e e e e e eeenaas 11-181
11221 Représenteur €N ZoNE MBI, ... .ieieeuieieeeeeie e e eeeeein e e e e e e et e e e e eeene s 11-182
11.2.2.2 Représenteur en zone PEAgIQUE. ......cceuuuneeieeiiiieeeeeea s e e et e e e e eeeeennen s 11-183
11.2.2.3 Représenteur €N ZoNEINSUIAINE .........uuieeeeiiiieeeieeiees e e eeee s e e e e e e e e e areneeeeees 11-184

1123 CommmentaireS SUr 16S rEPrESENTEUNS. ... ...uueieeee e eeeeiieeeeeeeatieeereeea e eeeerenaeeaeeenes 11-186

113 DONNEES ASSIMILEES. ... cttetuuueetettunaetestanasaeetestaa s aeteesaaaeeesnensa s aeeestnaaeseesnnaaeeenes 11-187

1131 Donréesmar€graphiqUES..........oieieeriiieieeiiiie e e e e e e e e et e e e et e e e ean e e eeeneen 11-187

1132 DONPEESAItIMEITIQUES. ....eevveieeeeiie e et e e e e e s e e et e e e e et e e e e e s e e e e enaa e ees 11-188
11321 OriginedeSUONNEES. .......cuuiieeiiiie e et eteer e e e e e e e e e e e e e eaan e e e e ennnas 11-188
11322 Corredion dubarometre iNVErSe. ... .uuue it 11-190
11.3.2.3 Filtrage |elong deStraCeS. .. ... i iiiiieii e e e e 11-190
11.3.24 Génération des données harmoniques altimeétriques...........ooevvvvieevveeiiiceneeeeennnn. 11-191
11.3.25 Sdedion desdonnées atimétriques aassmiler ........cooovvvviiiiiiiiiiieee e 11-191

1133 Slection despondérationspour I'assmilation...........ccoeuevvieieiiiiieieeeeie e 11-193
11331 Erreurs SIr1eSUONNEES........oovviiiiiiiiie et r e e 11-193
11.3.3.2 Erreurs SIr 1€ MOJBIE.......cooeiiiieiieeeit et e e e e e e eeeeees 11-194

114 CALCUL DES SOLUTIONS ... tttttuneetentuuaetesnuuaaaessessanaeeesttanaeseessnnaeseesnnaeseennnaaeeens 11-195

0 R @ 0 To =S o 1 1 = == 11-195
114.1.1 Comparaisons aux données marégraphiques pélagiqUES..........vvevvevvevennieeveiennnn. 11-198
11.4.1.2 Comparaisonsaux dONNEES COIBIES. ... ...cuuuuureeiieiiiiieeeieiein e e e e e e e e eeeens 11-199
114.1.3 Comparaisonsal’ atimErie........c.uuiiiiiieiiii e eeee e e 11-200

1142 ONOES SECONUAITES. ....uvuuiiii e eee ettt r e e e e e e e e e e e eetbeeasebbbe s e e eeeeeeeeeeesnree 11-200

0 T @ o =Y o = o] /=" [Tox 4 o] o 11-201

115  BILANSURFESDO .. .. e r e e e e e 11-205
CHAPITRE 12 AMELIORATIONSDU MODELE HYDRODYNAM IQUE GLOBAL

EN ZONE LITTORALE. ...t 12-206

121  PRESENTATION DU CHAPITRE tttuuttttuetetnieesunseeenaaesenseeeneeennsesennseesnneessnneessnsersnnnees 12-206

122  CHOIX DELA ZONE D ETUDE t1tuutttuuteunereuneaeenneaeneneeeenesennaesenaersnaaaansneeennaeennnnenens 12-207

D2 R 1 011 oo 1 o4 o o PP TRS 12-207

1222 DeSCription GBlaZONE........uuii e 12-208

122.3 Choix d'une base de données marégraphiques pour lescomparaisons..................... 12-209

12.3  ETUDE DE SENSIBILITE ttuuttttutteuneteuneretnermneneresnaeeenseeeeneeennseennenerenaerenaeennaeeennnns 12-211

1231 ChoiXdelazone d GIUTE...........uuuiiiiie ettt 12-211

1232 MOAEAECAICUL .....coie e e 12-212

1233 Test sur larésolution du maillage.........uuiieieeiiii e 12-212

1234 Test sur labathymétrie d les autreschampsdeforcage ........ccovvvevvevveiiiinicveeeennnnnn. 12-215

1235 Réglage du coefficient defrottement ............covvviiiiiiiiiicee e 12-216

124  CALCUL DE 11 ONDESDE MAREES......cteuutteunteeeneteenseeeeeneeensernnneeennseeenaaraesanaernnnaees 12-218

124.1 Déompostion hamonique du spectre demMarée............vvvevvveeiiieveeeeii e eeeeiineen 12-218

124.2 Représentation GBS ONMES. ... ... iiiiiei e v e ee e e e e e e e e e e e e e e e e eaa s 12-219

124.3 Qualite desoNdES CAlCUIBES. ........cuvnieiii e e e 12-220

125  ENERGIEDE MAREE ...cutuettuiettnieettteettaeesataseeatnaeetnaeetneesnaseeetnaeeatnaeesnneeesneennnnnns 12-222

1251 ViteSESharOtrOPIQUES........uuieeeeiii e e e e e e e e e e e e e e eaa e 12-222

125.2 Budget énergetique delamar€e.........ccocuuiiiieeiiie e 12-223

1253 Sensihilité deschampsde VEESES.......cuvuiiiiiiiiiie e e e 12-224

126  APPORTSDE L' ETUDE LOCALE..cttuuttttueeetnteeeteeeeuaaeeanneeetnerennseeennsesrnaeeesnneeennnaennnns 12-225

1-11



Introduction

Partie IV : Bilan énergétique et perspectives

CHAPITRE 13 UN MODELE GLOBAL DE HAUTE PRECISION : FES2000..................... 13-230
131  PRESENTATION DU CHAPITRE etvuutttuuetetnersnnseeenaaenenseeeneeennseeennseesnaeessnneessnsersnnnees 13-230
132  UNENOUVELLE BATHYMETRIE. . tuuuetuuntettneeetnetenasesatnaeesnneeetnseeennsesennaessnnaeesnneennnns 13230

1321 TravaUX MISEN GRIVIE.....cceeiriiutii e e e e e e e eeeee e et eeeatbtt e s e e e e e e e e aaaaeeteeeesbbban e e eeeeens 13-230
1322 ChoiXdeshaseSde UOMEES........cooiiiiiiiiiiiiii it e e 13-231
1323 Bathymé&rieSmONialES........cccvvuiiiiiiie e e 13231
1324 ETOPOS ... .ottt e e e e e e e e e e e et e et ettt r e e e naaeaeaaeaaaaae 13-232
L1325  DBDBS ...ttt 13-232
1326 SMIth&SANAVEIL .....cooeiiiiiii e 13-232
1327 Basededonnéesde dtes digitaliSBeS........cuuuiiiiiiiiiiiieieeci e 13233
132.8 Basededonnées d'iSODENES..........cooiiiiiiiiiiii e 13-234
1329 AUreShaseSde QONNEES........uuuuiiiii ettt 13234
13.3  ALGORITHME DE CALCUL..utttuuiettnereunsereneeeeuaeeetnnaeetnesesnesenneeennneeessnerennnerennnerennns 13235
1331 Objectifsdel’algorithme........ccociieiii e 13235
1332 Interpolation par BlementSTiniS.......cccoviviiiiiiecc e 13235
13.3.3 Exemple: calcul d'une bathymétrie sur un domaine de 5°X5°.........ccooeevvvvieeerennnee. 13-236
134  CREATIONDESMAILLAGES ELEMENTSFINIS c1vuuuetetnereneeeeneeeenserenenserennserenseeeenseeennns 13241
134.1 Choixdunestratégie de NSLIUCLION.........ccuvuieiiiieii e e e eeeeens 13241
134.1.1 Définition dela stratégie des DUSAOMAINES..........covevveviiieeiieiiieer e eeeeie e eeeens 13241
134.1.2 ChoiX des US JOMAINES........uuuuriiiiieeeeeieeeieeeeeeeiiitiie e e e e e e e eereeeeeeeeeeae s 13-242
134.2 Criteres sur lesélémentstriangulairesdesmaillages.......cooovvvveiiieeviiiinveeneninnnnn, 13242
134.2.1 Choix des démentstriangQUIaIreS ........covvevvii i i e e eee e 13-242
134.2.2 Prédsion [e10ng des COES. ......uiiiiiiei i e e e e e 13243
13.4.2.3 Criteresur lalongueur d’'Onde...........ooevveiiiiiiiieieee e e e 13-243
13.4.2.4 Criteresur le gradient topographiqUe............covvveiiieiiiiiiiie e 13-243
134.25 ChOIX QU CIIEBIE ...ttt e e e e e e e e eeeeeeees 13-243
134.3 Algorithme de calcul des maillages @émentsfiniS........cooeevveviiiiiiiiiice e, 13-244
134.3.1 AIgorithmede GICUL.........c.uuiiiiei e e e e e 13244
134.3.2 Logiciel degénération desmaillageS ........uvveveiiiiiieiiiiiiie e e 13-244
1344 Caractéristiquesdes mMaillagesS........ccovuruiieiieiiii e e e 13244
135 CALCUL DESNOUVELLES SOLUTIONSLIBRES .vvuutetuereunserenseeennseeenenserennserensaerenseeennns 13-248
1351 ReSDUCESINTOrMBLIQUES ......cvveieeeeiis e e et e iie e e e e e e e e et e e e e e tre s e e e e ean e e eeeneen 13-248
135.2 Itération sur lesdeux ondesprincipales Mo €t Ky covvvveniiiiiiiiniicceee e, 13-248
1353 Calcul desSolULIONSTDIES. .....uvueiiiii et 13-252
136 BILAN ENERGETIQUE t.utetuuetttneetuneestnesenuasesetnseeannaeeenneeesnsernnnnserssneeesnnaeesnnersnnseennns 13255
13.6.1 Intérét du blanénergétique deSMar€es. ........ovvevvevveieeeieeiicee e e e e e e 13-255
13.6.2 Equdionsdel’énergie dansle modee hydrodynamique démentsfinis.................... 13-255
13.6.21 ENEQI€ UEMEIEE. ... .cceeieei ettt e e e e e e e et e e e e e s 13-255
13.6.2.2 DisSSpation Qe lamar€e.........uiiieiiiieieieieeiieee e ee e e e e e ene 13-257
13.6.3 Bilanénergétique des DIUtIONSTIbres........ccouviviiiiiii i 13-258
137  BILAN SURFES2000... ... i iiuiieiiiieeii e et et e e et e e et e e et s e e na s e e e e aeanneeeenaeeennaeennes 13-263
CHAPITRE 14 CONCLUSIONSET PERSPECTIVES........coi ittt 14-264
CHAPITRE 15BIBLIOGRAPHIE.......co it 15270

1-12



Introduction

1-13



Introduction

Table des illustrations

Figure 1 : Comparaisons des principaux modé es globaux de marées en 197 par rapport aune

base de données de 95 marégraphes pAagiqUES...........ovveveeieie e iicicen e 1-23
Figure 2 : Comparaisons des principaux modé es globaux de marées en 197 par rapport aune

base de données de 739 mMarégraphes COLIES. ... ..cvvuvuiiiiieei e 1-23
FIQUrE 3 : COUrDEAEMAIEE.......cceeiie et e e e e e e e e e et e e e e et e e e e aeeaaan e ees 3-36
Figure 4 : Diredion des forces gravitationnell es par lesinteractions Terre/astre ..........ccevveveevvnieennn, 3-40
Figure 5 : Congtruction géométrique de laforcegénératricede mar€e............ccoeeeeveeeiieeveeeeinineeeenn, 341
Figure 6 : Expresson angulaire delaforce génératrice des mar€es...........vvveevveviii e veeenicn e eeeiie 3-42
Figure 7 : Surface prise par un océan gobal due alaforcegénératricedes marées d’' un astre

UNEQGUE. ¢ttt ettt e et e e e e e e eee e e e e et s e e e e et e e e e e e ee et e e e e e et s e e e eete e eaeeeettnaeereennraeeenes 343
Figure 8 : Force génératrice de maréedansle @sou I'axe perturbateur est dansle plan équatorial...... 3-44
Figure 9 : Force génératrice de maréedansle @sou |I'axe perturbateur est en dehors du plan

=0 (57 (o - 3-45
Figure 10 : Coordonnées horaires d' un astre perturbateur............oovvveieereeviiee e e e 4-51
Figure 11 : Caractéristiques des mouvementsdelaTerre, laLune @ le Soleil.............coovvevvviineenens 4-54
Figure 12 : Elément trianguaire Lagrange P2........cccouuiiiiiiiiii et eeeeen e e 6-85
Figure 13 : Base de données marégraphiqUES WOCKE............cuuiiieiiiiiie e eeeeei e e e e eeeeaeees 7-93
Figure 14 : Base de données marégraphiqUeS AP SO ........ i 7-94
Figure 15 : Base de données marégraphiques BHI ............cooeviiiiiiiiiiie i e 1295
Figure 16 : Décompositi on harmonique du spedre de maréepour la base de données ST95............... 7-96
Figure 17 : Répartition spatidle de labase de donNEes STO5........cccevviiiiiiiii e 7-97
Figure 18 : Sdedion descitesdel’océan Mondial .............ccovuiiiiieiiiiiiiei e 7-98
Figure 19 : Répartition spatiale de labase de donNées ST727.........ovvevieiiiiieiieiiceee e 7-100
Figure 20 : Déaompositi on harmonique du spedre de maréepour la base de données ST727............ 7-101
Figure 21 : Amplitude M, pour les 26 cotes fedionnées et leurs marégraphes asciés.................. 7-102
Figure 22 : Amplitude K, pour les 26 cites sledionnées et leurs marégraphes associés.................. 7-102
Figure 23 : Nombre de marégraphes BHI par 1000 km de @teS.......coeevvvvviiieeeiiiiieveeeeece e 7-103
Figure 24 : Nombre de composantes fournies par I’ andyse des marégraphesde ST727.................... 7-103
Figure 25 : Localisation des gations du réseau ROSAME sur carte bathymétrique des fonds

OCEANIUES (BN MEBLIES) ...eieeei e ee et e e e e e etcie e e e e e s e e e e et e e e e ee e s e e eeata e e e e ennnnaaeeeees 7-107
Figure 26 : Diagramme matéridisant les périodes sur lesquell esles variations du niveau de lamer

ont &éacquises (AMS, CRO et KER : stations de plateau ; CRO-ARGQOS, DDU-

ARGOS, KER-ARGOS et SPA-ARGOS :stations citiéres ; miseajour mai 2000) ....... 7-108
Figure 27 : Traces T/P sur Kerguelen et marégraphe de ROSAME............coiveiviiiiiiieveeeeiee e, 7-110
Figure 28 : Réseau Antarctique de marégraphes de surveill ancedu Courant Circumpolaire

Antarctique (France a rouge, Angleterre en vert, Japon en bleu, Australie en jaune).....7-111
Figure 29 : Capteur de presson hors de son puits marégraphique (Kerguelen, photo de I’ auteur,

campagne Ol SO3-NIVMEr98) ........uuiiiiiiiii e e e e e e eenees 7-114
Figure 30 : Centrde CLS-ARGOS d' acquisition et de transmisson des données marégraphiques

(Kerguden, photo de I’ auteur, campagne OISO3-Nivmer98) .........ccovvvvvvvieeevvevnnennnn, 7-114
Figure 31 : Antenne Argos et puits marégraphique en contrebas (Crozet, photo de |’ auteur,

campagne Ol SO3-NIVMEr98) .......uuuiiiiiiiii i e e e e e e e e ennes 7-114
Figure 32 : Principe des mesures des dations duréseal ROSAME.............ovvivviiiiiieveceeiiin e, 7-115
Figure 33 : Marégraphe péagique de Amsterdam sur sa cage aveclargueurs et lest sans flottabilit é

avant miseal’ eau (photo de Nicolas Metzl, campagne OISO4-Nivmer99)................... 7-116
Figure 34 : Réaupération du mouillage pélagique de Amsterdam (photo de Nicolas Metzl,

campagne Ol SOA-NIVMEr99) ......cuuuiiiiiiiiis e e e e e e e e e e eennes 7-116
Figure 35 : Mesures du marégraphe KER-Argos durant le mois demai 2000...........ccccoeevvveviiiennnns 7-118
Figure 36 : Spedre de marée @lculéaKerguelen (amplitudeen cm) ......coevvvvvevveviiieevveviiceeneenennn 7-119
Figure 37 : Zoom du spedre de marée aKerguelen pour les ondes ®mi-diurnes...........cccceeveveeeenn. 7-119
Figure 38 : Zoom du spedre de marée aKerguelen pour lesondes diurnes..........covvvevvevviiiineeneennns 7-120
Figure 39 : Zoom du spedre de marée aKerguelen pour les ondes longues périodes.......................0-120
Figure 40 : Comparaison de la prédiction et lamesure avecle marégraphe KER-Argos................... 7-121
Figure 41 : Principe de mesure de la hauteur de mer par altimétrie satellitaire (CNES) .................... 8-126
Figure 42 : Traces T/P sur la surface océanique (CYCIE 126) .......uvevveeeiiiieeieiiie e eeeeiee e 8127

1-14



Introduction

Figure 43:
Figure 44 :

Figure 45 :
Figure 46 :

Figure 47 :
Figure 48:
Figure 49:

Figure50:
Figure51:
Figure52:
Figure 53
Figure 54 :
Figure55:
Figure 56 :

Figure 57 :
Figure 58
Figure59:
Figure 60 :
Figure 61 :
Figure 62 :
Figure 63:
Figure 64 :
Figure 65 :
Figure 66 :
Figure 67 :
Figure 68 :
Figure 69 :
Figure 70 ;
Figure 71:
Figure 72 :
Figure 73:
Figure 74 ;
Figure 75 :
Figure 76 :
Figure 77 :
Figure 78 ;
Figure 79 :
Figure 80:
Figure 81 :
Figure 82:
Figure 83:
Figure 84 :
Figure 85:
Figure 86 :
Figure 87 :
Figure 88:
Figure 89:

Figure 90 :
Figure 91 :
Figure 92 :

Figure 93:

LephénomeNed aliaSiNg........uoveeiieiiie e 8-130
Répartition des mesures de T/P aux points de croisement (données AV 1SO du cycle

02 P 8-133
Maillage global pour le @lcul des slutions FES94.1, FES95.2 et FES98.................... 10-152
Différences entre les anciens effets de charges et d’ auto-attraction basés aur les

solutions de marées de Schwiderski et ceux basés aur CSR3.0.......ccevvvvviiiiiiineeeeeennn. 10161
Locali sation des données marégraphiques asSmil€es .........ovvvvveveiviivviiivee e, 10-167
Répartition des zones de marégraphes pour |’ attribution des confiances...................... 10-169
Importance des ondes dans la déampositi on harmonique du spedre de maréepour

S 1 PP 10173
Amplitude normali séedu représenteur associé ala station de Port Tudy ..........ccvvenneee.. 11-182
Phase du représenteur asocié alastation de Port Tudy .......oevvvveevevveeii e 11-183
Amplitude normali séedu représenteur associé alastation IAPSO 1.4.32........... 11-184
Phase du représenteur asocié alastation IAPSD 1.4.32 ..., 11-184
Amplitude normali séedu représenteur associé ala station de Saint Paul ..................... 11-185
Phase du représenteur associé alastation de Saint Paul.............evevvvvviiiiivceeiienieeeens 11-185
Fenétre de filtrage des ondes internes dans I’ anal yse altimétrique des points de

(oo TEs < 007 o | SO PPPPPRT 11-190
Points de aoisement séedionnés comme basedetravail .............ooevvviviiiiiiiiienneeeeen, 11-191
Sdedion des pointsde aoisement AaSIMIler ........cccvvieeiieiiiiii e 11-192
Répartition géographique de I’ ensembl e des points asgmil és pour I'onde M, .............. 11-193
Amplitude de M, (€M) PO FESI9........uiiiieiie e 11-196
Phase de M, (degrés) pour FESOO..... oottt eeeenna e e e e 11-197
Amplitude de Ky (€M) pour FESO99 ... ...uuiiiiiiii e 11-197
Phase de Ky (degrés) pour FESQO..........uiiiiiiii e eeene e e 11-198
Ecat type entrelesrésidus calculésavecFES99 et FES95.2........ovvvvvvveiiiivviiie e, 11-203
Ecat type entrelesrésidus calculésavecFES99 et FES98..........oovvvvviiiiiievviiieeeeee 11-204
Cartedela zone d' étude @ marégraphes utili sés dansles comparaisons...............ce..... 12-208
Bathymétrie delazone d’ étude (profondeursen metres) .........evevvevveneevveeivceneeeeeeenn, 12-209
Maillage global sur la ZoNE YS-ECS..........oiiiiiiiiie e e e 12-213
Maillageraffinésur [a N YSECS.......coooiiiiiiiie e 12-214
RMS (en cm) des solutions cd cul ées pour M, en fonction du coefficient de frottement. 12-217

RMS (en cm) des solutions cdcul ées pour K3 en fonction ducoefficient de frottement . 12-217
Démmpositi on harmonique du spedre de maréede la base de donnéesin stu............. 12-218
Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de marées pour Mo ....ccovvvvevvveienneenennen. 12-219
Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de marées pour Ky.....vvvvevvevvnieeeennnnnnn. 12-219
Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de marées pour My .....ccvvvevvvevnnneenennn. 12-220
Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de marées pour MS;.......cccvvveevevnnnnnn.. 12-220
ElipSes deS VItESSES POUN My ..cvvii i e e e e e e e s 12-222
Eli pSes deS VItESIES POUN Ky .vvvvuuiieeeiiiiie et e e e e e e e e s 12-223
Démupage en 35 zones pour e calcul delanouvell e bathymétrie...........cccooevveviiees 13-236
POINES A SONAES COLIEN'S. ...ttt e 13-237
Points de sondes cbtiers, desisobathes et des bases de données personnelles............... 13237
Détermination du contour de la zone pouwr I'interpolation utérieure.............c..eeveeeee. 13-238
Ensemble des points de sondes utilisés pour I'interpolation............ccevevvveeieieevveeennnnnn. 13-238
Maillage des points de sondes pour I'interpolation ............ooevvvvieiiieeiiicen e 13-239
Nouvell e bathymétrie interpolée(profondeurs et altitudes en métres) ...........coceeeveee. 13-240
CaraCtéristiques deSMAIIAgES ......uvun i e e 13-245
Nouveau maillage @émentsfinisglobal ..o, 13-247
Proceswusitératif simplifié ducode CEFMO............uiiiiiiiiiiii e 13-249
RMS (en cm) des solutions cd cul ées pour M, par rapport a ST95 en fonction du

NOMBIE A LAl ONS. ... e 13-250
RMS (en cm) des solutions cd culées pour K; par rapport a ST95 en fonction du

NOMBIE A IEErAIONS. ...t e 13251
RMS (en cm) des solutions cd culées pour M, par rapport alabase Topex en fonction

AUNOMDBIE A IEEraLIONS ... e 13-251
RMS (en cm) des solutions cd cul ées pour Ky par rapport ala base Topex en fonction

AUNOMDBIE A IEEraLIONS ... e 13-251
Comparaison complexe pour M, de la solution FES2000 et de la solution FES99

(o R 2= 1T = e 12 13-253

1-15



Introduction

Figure 94 :
Figure 95:

Figure 96 :
Figure 97 :
Figure 98:
Figure 99:

Différence an amplitude pour M, de la solution FES2000 et de la solution FES99

(o R €= 1T = e 12 13-253
Différence an amplitude pour K; de la solution FES20Q0 et de la solution FES99

(o R 0= 1T = e 12 . 13-254
Coefficient de frottemMENt R..........oiii i 13261
Coefficient de frottemeEnt R’ .......ooiiiiiiiie e 13-261
Coefficient de frottement linéaire cdculé par Churchetal.........cccoooevvviiiiiiiiiicennens 13-262
Comparai sons des principaux modéles globaux de marées en 2000 par rapport a une

base de données de 95 marégraphes pAagiqUES...........covveveeiiiveeceiecee e, 14-266

Figure 100 : Comparaisons des principaux modél es globaux de marées en 2000 par rapport a une

base de données de 739 mMarégrapheS COLIEN'S. ......ccvvvvuieeeieeie e 14-267

1-16



Introduction

1-17



Introduction

Table des tableaux

Tableau 1: Caractéristiques des modeles globaux demarées en 1997 .......coeevvveveiieeeeiiiiiienee e, 1-22
Tableau 2: Caractéristiques delaLune € du Solell par rapport alaTere.....ccoovevvveveiiiiviiiiiieeeeeees 3-39
Tableau 3: Valeurs des angles fondamentaux des mouvementsdelalLune & du Solell ..................... 4-55
Tableau 4: Périodes des angles foNdamentalX ...........oieeveuiiiieiieieicer e e e 4-56
Tableau 5: Principal es composantes extraites du dével oppement de Doodson (calculs de I’ auteur) ....4-60
Tableau 6: Principales composanteS NON [HINEAITES...........oiveiiuiiiieeiieicee e e e e e e e eens 5-74
Tableau 7: Principales composantes MEEOr Ol OQIQUES ... ..cevvvuneereeiiiieeeeeieis e e eeeeie e e e eeana e e e eenennnns 5-75
Tableau 8: Expressons des coefficients de frottements quasi lINéaisés..........covvvevveiiiiiviviencinieennns 6-81
Tableau 9: Composantes delamaréedl’ e de Crozet...........vuoviiiveiiiiii e eeees 7-122
Tableau 10: Composantes delamarée aKergUEIEN............uieiiiiiiiii e e eeeeaa 7-122
Tableau 11: Composantesdelamarée d'llede S Paul .........ccocevvvvviiiiiiiiiiceee e, 7-122
Tableau 12: Composantes delamarée aDumont d’' Urvill €........cooovvviiiiiiiiii i 7-122
Tableau 13: Périodes d'aliasing des ondes de marées dansle signal atimériquede T/P................. 8-131
Tableau 14 Période nécessaire ala séparation des ondes de maréeentre dles dans un signal T/P

(= LI L8 =) P 8-132
Tableau 15: Déphasage des ondes aux points de CroiSEMENt..........ovevvevreeeereeiiicee e e 8-135
Tableau 16: Caractéristiques numériques des diff érents bassns océaniques utilisés dans CEFMO. 10-153
Tableau 17: Nombre de données assmil ées suivant les ondes pour obtenir FES98...................... 10-166
Tableau 18: Nombre de marégrapheS par ZONE...........covevveiiii i 10-169
Tableau 19: ComparaiSons NUMENTQUES POLE STO5 .....uiiiiiiiii et eeeeet e e e e et eeeeeees 10171
Tableau 20: Comparai SONS NUMETQUES POUE ST727.....uvunieiiiiiie i ee e e e e e e e e e e e e 10172
Tableau 21: Comparai sons numeériques pour labanque TOPEX.......ovvvvveee i eeiiii e 10173
Tableau 22: Pourcentage d' importance des principales ondes du Speare.........ccovevevveeveviiineeneennns 10174
Tableau 23: Nombre de données marégraphiques assmilées siivant les ondes pour obtenir FES9911-188
Tableau 24: Rapport signal bruit avant et aprés assmilation ..........c.ooovvvviiiiiiiiiiicen e, 11-195
Tableau 25: Nombre de données assmil ées suivant les ondes pour obtenir FES99...................... 11-196
Tableau 26: Comparai SoNsS NUMENTQUES POLE STO5 ....uuiiiiiiiii et eeeee e e e e e e e e e eeees 11-199
Tableau 27: Comparai SoNs NUMETQUES PO ST739...cuuuniiiiiiiii e ee e e e e e e e 11-199
Tableau 28: Comparai SONS NUMENTQUES POUN ST727.....uuunieiiiiiiei e e e e e e e e et e e e 11-200
Tableau 29: Comparai sons numeériques pour labanque TOPEX.......ovvvvvveeiieeeeiie e 11-200
Tableau 30: Comparai sons numeériques des ondes smndaires pour labanque ST..................... 11-201
Tableau 31: Ecat type des résidus du signal atimétriquelelong destraces T/Pet ERS2 ............. 11-202
Tableau 32: RMS de CSR3.0 et FES95.2 lelong des frontiéres OUVErteS.........covvvvvveeveiiineeneenns 12-211
Tableau 33: RMS pour e mode dominant et [emode MiXte.........ovevvveiiiieiiiiiiee e, 12-212
Tableau 34: Comparaisons de la bathymétrie ETOPO5 et de la bathymétrie améliorée.................. 12-216
Tableau 35: Qualiteé des 11 aNAES CACUIBES .........iiviieiie et 12-221
Tableau 36: Bilan énergétique pour les ondes principal es du spedre de marée & un coefficient de

frottement OPLIMISE.......v e 12-225
Tableau 37: Caractéristiques des 12 mail lages couvrant I'océan gobal..............cocvveviiiviiicennenns 13-246
Tableau 38: Comparaison des olutions libres avec ST95 et la base de données Topex ................. 13252
Tableau 39: Bilan d énergiede lasolution libre M, (énergie en Gigawatts) ..........cccevvvveeeenrnnnnnn. 13-259

Tableau 40: Bilan énergétique obtenus par Le Provost et Lyard pour M, avecle modéle FES94.1 . 13-259
Tableau 41: Rapport des bilans énergétiques des lutions i bres de FES2000 par rapport aux

SOIULTONS AE FESOA. L.ttt e e e e e e e eeeeeeree 13-260
Tableau 42: Caractéristiques des modédles globaux de maréesen 2000............cccevvvveveeveeiinieneennns 14-266

1-18



Introduction

1-19



Introduction

Chapitre 1
Introdu ction : pourquoi modéliser la marée océanique a

I’échelle globale ?

Tout observateur ayant pass un peu de temps ur les cotes océaniques en doservant le niveau
des océans a constaté une variabili té journaliere importante de la hauteur de I’ eau. Les marées,
le vent, les vagues, les courants ont autant de facteurs diff érents qui agissent sur ces variations
du niveau de la mer. Cette variabilité, notable en zone cotiére, se retrouve auss en plein océan
méme si ele est plus faible. Au large, plus de 80% de cete variabilité et due aux marées
océaniques. Ainsi, pour accroitre notre connaissance du phénomene a la fois en zone pélagique
et en zone cotiere, la modélisation des marées a I'échelle globale s avere indispensable. En
outre, lesignal de marée dant tell ement prédominant dans le signal océanique total, il empéche
d'accéder au signal de circulation océanique qu’éudient de nombreuses branches de
I’océanographie @ de la météorologie. |l faut donc retirer au mieux ce signal de marée des
mesures effeduées afin d’accéder a I'information de la circulation océanique [Ray and
Woodnorth, 1997].

Depuis plus de deux siedes maintenant, les mesuresin situ d' éévation du niveau des océans par
les marégraphes donrent de trés bonres mesures le long des cotes [Pugh, 1987 Woppelman,
1997. Les mesures marégraphiques ont magjoritairement situées le long du littoral ou sur des
fles [Internationd Hydrographic Office 1979 et dans une moindre mesure en plein océan
[Cartwright et al., 1969; Smithson, 1992]. Ces données de qualité sont utilisées pour valider les
modeles globaux de marées océaniques [Andersen et al., 1995 Cartwright and Ray, 1991; Le
Provost, 1994 Shun et al., 1997 & les mesures faites par les satdlites en arbite autour de la
Terre[Mitchum, 1994].

Commencés il y a une dizaine d années, les travaux menés en atimétrie satellitaire offrent des
mesures de la topographie de la surface des océans, cortinues et réparties aur tout le globe

terrestre [Cheney @ al., 1994. Aujourd hui, leur intéré& scientifique n'est plus a prouver.
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L’amélioration grandissante des instruments de mesures a bord des satellites et I’ évolution des
traitements au sol contribuent largement a I’ obtention e donrées de qualité [Fu et al., 1994.
Jusgu’'a présent les donrées satdlitaires ont éé principalement utilisées pour modéliser les
marées dans les zones péagiques. Par contre peu de recherches ont &é entreprises afin de les

utiliser sur les plateaux continentaux et les zones cotiéres.

Les deux types de mesures isaues de la marégraphie @ de I'altimétrie, apparaisent ainsi
complémentaires pour couvrir les surfaces océaniques de la Terre tout auss bien en plein océan
que sur les plateaux corntinentaux et les zones cotiéres. La combinaison de ces deux sources
d observations fournit donc une information globale mieux répartie spatialement. Plutét que de
n' utiliser ces donrées que pour valider les Drties de modées de marées océaniques, en extraire
I"information qu’ elles contiennent pour les incorporer dans ces modéles saveére plus profitable.
Des techniques d' asgmilation de donrées dans des modeles numériques permettent de combiner
modeles e données afin daméliorer natre compréhension e notre représentation du systeme

océan ce qui a considérablement accru la précision des résultats [Egbert and Bennett, 1996).

Les marées sont la contribution majeure du signal océanique tout auss bien en petits fonds
gu'en plein océan. |l apparait donc que la modédisation de la marée a I'échelle globale est
primordiale si nous voulons améliorer notre connaissance des variations du niveau de la mer.
L’ éude des zones cltiéres est ausd un axe majeur de recherche dans les années a venir. Un
intérét tout particulier a &é exprimé par les communautés ientifique, industridle @ militaire
pour les applications cétieres de I’ océanographie. Nous pouvons oupgonner parallélement que
les appli cations commerciales au voisinage de ces zones seront sans cesse grandissantes dans le

futur.

Depuis le lancement du satellite altimétrique TOPEX/Poséidon (T/P) en 1992 une quantité d
une qualité de mesures de la surface des océans sans précédent dans I'histoire de
I’océanographie sont accessbles. Cette arrivée massve de nouvelles donrées de grande
précision stimule les modéisateurs des marées océaniques qui développent de nouveaux et
nombreux modéles globaux. Andersen, Woodworth et Flather [1995 en recensent douze. Avec
des couvertures mondales plus ou moins completes, des ectres de marées plus ou moins
éendus, des méhodes de calculs différentes, ils fournissent tous des lutions de marées
océaniques exploitables <ientifiqguement. Le Tableau 1 donre les principales caractéristiques

des modédes les plus récents en 1997.
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Nom de Modele Méthode Données  Résolution Latitude Compos-
la utilisées (degrés)  couverte antesdu
solution spedre
AG95.1 [Ari%%f?, Orthatides TP 0.5x05 65°S-65°N 13
CR91 [Cartwright and Orthatides Geosat 1x15  69°S-69°N 60
Ray, 1990]
CSR3.0 [Eanesand Orthatides T/P 1x1 66°S-66°N 60
Bettadpur,
1994
DW95.1  [Desai and Orthatides TP 1x1 66°S-66°N 66
Wahr, 1995]
FES94 [LeProvost &t Modée Marégraphes  0.5x0.5 Global 13
al. 194 hydrodynamique
non-linéaire
élémentsfinis
FES95 [LeProvost et Modde TP+ 0.5x0.5 Global 26
al., 198 pydrodynamique Marégraphes
non-linéaire
élémentsfinis
KAN95 [Kantha, 1995 Modée TP 0.2x0.2 80°S-66°N ?
hydrodynamique
non-linéaire
différencesfinies
NSWC  [Schwiderski, Modde Marégraphes 1x1 Global 11
198C] hydrodynamique
linéaire avec
inversion de
donrées
marégraphiques
ORI95  [Matsumoto et Analyse TP 1x1 65°S-65°N 16
al., 1995] harmonique
SR95  [Schramaand Analyse TP 0.5x05 65°S-65°N 23
Ray, 1994] harmonique
TPXO.2 [Egbertetal, Inversion TIP 0.58x0.70 66°S-66°N 17
1994 globale

Tableau 1 : Caractéristiques des modéles globaux de maréesen 1997

Des comparaisons avec une base de 95 donmes marégraphiques pélagiques [Andersen, 1995

rendent compte de cette prédsion. Une moyenne calculée sur les deux ondes principal es semi-

diurnes (M; & S) e diurnes (K et O;) du spectre de marée @& comparée par rapport aux 95

donrées in situ montre que tous ces modéles ont atteint une prédsion de I’ ordre du centimétre

en plein acéan (cf. Figure 1).
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Figure 1 : Compar aisons des principaux modéles globaux de marées en 1997 par r apport a une
base de données de 95 marégraphes pélagiques

Cependant ces comparaisons ot faites loin des petits fonds qui sont des zones de génération
complexe de la marée. |l est dorc Iégitime de se demander si la précision centimétrique est
toujours valable sur les plateaux continentaux et le long des cétes. Un travail de comparaison
identique effedué avec une base de donrées de 739 marégraphes cttiers [Leféwe d al., 199b]

montre que ce N’ est pas le cas (Figure 2).
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Figure 2 : Compar aisons des principaux modéles globaux de marées en 1997 par rapport a une
base de données de 739 mar égraphes cétiers

Méme si ces résultats ont a moduler (certains moddes isaus de I'altimétrie ne fournissent pas
de données en zone polaire par exemple), ils ont cependant représentatifs de la diff érence de
précision (environ un facteur 10) qui existe entre la modélisation de plein océan € la

modélisation cotiere.

Ces deux comparaisons tres smples montrent bien les nouvelles exigences de la modéisation
globale de la marée océanique: améliorer la précision en milieu cbtier tout en continuant a se

rapprocher d’ une prédsion centimétrique en plein océan.

De méme qu’ en plein océan, la principale ereur qui subsiste dans le signal de circulation cétiére
est la marée océanique : le travail présenté dans cette these concerne donc I'améioration de la
modélisation de la marée océanique en zone cttiére par |I'assmilation de donrées altimériques

et de donrées marégraphiques dans un modele numérique.
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L’ objectif & long terme et d’améliorer notre conraissance de la moddisation de la marée
océanique dans les mers emi-fermées (Me Jaune, Mers de Malaisie @ d'I ndonésie, Mer
d' Okhotsk...), dans les mers marginales (Golfe Persique, Mer Rouge...) & dans les zones
littorales avec assmilation de données mesurées puis analysées. Cet objedif est ala fois motivé
par |’ exploitation des donrées satdlitaires au voisinage des plateaux continentaux et I’ utilisation
des donrées marégraphiques en zone coétiére, ains que par le besoin dune meilleure

connaissance de la dynamique des marées pour les é&udes d’ environnement en zone cétiére.

Le but ultime du travail a entreprendre est de disposer d'un modde péagique € littoral de
prédiction des variations de la surface libre de la mer et des courants dus aux marées. L’ accent
sera plus particuliérement mis aur les zones cétiéres actudlement peu ou mal connues. Des
€tudes au cas par cas n' &ant pas envisageables, une mé&hodologie globale de simulation sera
mise en place afin d’ automatiser autant que possble le calcul sur toute zone d'intérét. L’ objectif
général de cetravail s'inscrit dans la continuité des travaux de recherche menés aur ces sujets au
LEGOS (Laboratoire d’ Etudes en Géophysique @ Océanaographie Spatiale, Toulouse) e a CLS
(Colleae Localisation Satelite, Toulouse).

Le travail effedué est présenté en quatre parties. Apres un bref historique sur I'histoire de
I"éude des marées, la premiére partie développe le phénoméne de génération de la marée
océanique @ sa modélisation a I'échelle globale. La seconde partie expose les moyens de
mesures marégraphiques et altimétriques mis en cauvre a I'heure actuedle, qui permettent de
comparer et d améliorer les modéles globaux de marée. La troisieme partie déait les résultats
de la moddisation de la marée par la technique des éléments finis et I'assmilation de donrées
par laméhode des représenteurs. Une dude spécifique sur une zone littorale permet de dégager
les améliorations & gporter au modele global pour augmenter sa précision. Enfin la derniere
partie expose un nouveau type de modéle de marée qui bénéficie des derniers progres réalisés

dans le domaine de la modélisation gobale.
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Chapitre 2

Historique sur les marées océaniques

2.1 Présentation du chapitre
Depuis trés longtemps, les marées océaniques nt observées aur notre plangte. Nous nous
proposons de présenter dans ce chapitre un bref apercu de I’ historique de la découverte, de
I” explication scientifique @ dela modélisation de ces marées de I’ Antiquité a nos jours.

2.2 Historique

2.2.1 L’Antiquité

Les premiéres civilisations développent rapidement des activités maritimes, guerrieres e
marchandes le long des cotes habitées de la Méditerranée. Ainsi, les marins phéniciens &
égyptiens, puis grecs et enfin romains et arabes % limitent aux cotes méditerranéennes, berceau
maritime de I’humanité. En mer Méditerranée, les marées sornt peu importantes. C’est pourquoi
ces différents peuples ne sont pas confrontés immédiatement a ce phénomeéne naturel océanique.
Puis, les progrés dans le domaine de la navigation se faisant e les conquétes armées aidant, ils
saventurent plus loin le long des c6tes de I’ Atlantique, dans la Mer Rouge d jusgque dans
I’Océan Indien. Dans ces zones, les marées sont beaucoup dus importantes et les marins et

navigateurs de I’ antiquité ne peuvent que les constater.

C’est pourquoi plusieurs observations e mesures des variations du niveau de la mer sort faites.
Puis quelques explications aur ce phénoméene de montées et descentes des eaux voient le jour.
Plusieurs navigateurs et scientifiques grecs e romains le mentionrent et essayent, avec plus ou
moins de succes, de I’ expliquer dans des éaits qui nous ont parvenus. En 425 avant J.C,, le

premier historien gec Hérodate (~484-425 av. J.C.) décrit le phénoméne des marées dans le
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Historique sur les marées océaniques

Golfe de Suez Pour le philosophe grec Platon (~428~348 av. J.C.) les marées ont dues aux
oscillations périodiques au sein méme de la Terre. Le voyageur grec Pythéas (~380-~310 av.
J.C.), néaMarsdill e explore les cotes septentrionales de I’ Europe é effedue plusieurs voyages
dans les Tles britanniques. Durant ces voyages, il comprend qu'il y a un lien entre les marées et
la Lure. Il note méme que deux marées basses et deux marées hautes ont lieu tous les jours
environ. Le disciple de Platon, Aristote (~385348 av. J.C.), signale des marées le long des
cotes espagndes en 324 avant J.C. En 150 avant J.C., I'astronome grec Seleucus (~190 ? av.
J.C.) fervent partisan de I’ hypothése hédliocentrique du systéme solaire, explique I’amplitude de
la marée en fonction de la dédinaison de la Lune aprés de nombreuses observations en Mer
Rouge. Les notions de bases divulguées par ces sientifiques nt reprises e développées
pendant plusieurs sedes. Ainsi, I'historien e géographe grec Srabon (~63-~25 av. J.C.)
semble comprendre que les marnages ont la conséquence de deux astres alafois: laLune € le
Soleil. Le romain Pline I’ Ancien (23-79), vers 77 apres JC., est le premier & proposer que les
marées ont causées par laLune d le Soleil qui agissent sur les eaux des mers et des océans. En
outre, il constate que les marées de vive-eau apparaisent aprés les pleines lunes et les nouvell es

lunes quand la ‘force créée par laLune est maximale.

La période obscure

Malgré tout, les connaissances des pionniers ientifiques restent balbutiantes et durant les
quinze premiers sedes de notre é&e, les progrés en matiére d' explications des marées sont
faibles. 1l faut cependant noter que quelques astronomes et navigateurs £ penchent sur la
question. Au début du premier millénaire, les Vikings réalisent trés rapidement que la
connaissance des hautes e des basses mers le long des cotes qu'ils visitent leurs permet de
conquérir plus aisément les contrées lointaines. |ls font alors de nombreuses observations de la
marée. Mais cdles-ci sont la plupart du temps échangées verbalement et laissent tres peu de
preuves de leur existence dans la littérature maritime scandinave. Depuis longtemps investies
dans les échanges maritimes, les civilisations arabes développent considérablement les moyens
de navigation et les progrés qui leurs ont associés. En plus de la mise au point de la navigation
grace aux éoailes, ils se transmettent entre navigateurs de petits almanachs de marées qui
facilitent la navigation dans les petits fonds et a I’ entrée dans les ports. Dans on cauvre, Sant
Augustin mentionre, au 13™ siéde, I action direde de la Lune sur les marées. Mais il nedonre
pas d' explication satisfaisante du phénoméne. Quelques années plus tard Dante (12651321), le

pere delapoésieitalienne, cite le méme phénoméne dans un de ses poemes.
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La révolution newtonienne

Il faut attendre le 16™ siécle pour connaitre un véritable début a I’ explication de I’ origine des
marées. L’astronome alemand Kepler (15711630, probablement inspiré par la récente
découverte du magnétisme terrestre, développe le concept d' une force génératrice de la Lune
qui engendrerait le phénoméne des marées. Cependant, il abandonre rapidement cette idée,
peut-é&re a cause de la nouvell e théorie du physicien et astronome Galil ée(15641642. Cdui-ci
soutient fermement la théorie de rotation de la Terre de I’ astronome polonais Copernic (1473
1543 e pense que C' est la rotation terrestre qui, combinée a son mouvement orbital autour du
Soleil, engendre des oscillations des masses d' eau des océans, générant ainsi les marées. Le
philosophe @& mathématicien francais Descartes (15961659, trés influencé par I'idée d'une
force génératrice lunaire des marées, explique que la Lune d la Terre sont chacune entourées
d'un gand tourbillon d'air qui exerce I'un sur I'autre une pression modifiant périodiquement
I”éévation du niveau delamer. Le mathématicien anglais Wallis (1642-1727) reprend la théorie
de Galil éeen gjoutant I’ influence de la Lune qui crée les marées par le mouvement du centre de

gravité du systeme Terre- Lune.

Finalement, |e savant anglais Newton (16421727 propose en 1687 sa théorie de la gravitation
dans on cuvrage ‘ Phil osophae naturalis principia mathematica'. 11 pose les bases de toutes les
€tudes ultérieures faites aur les marées. |l énonce que la Lune par sa proximité, et le Soleil par sa
masse, sont les deux seuls astres perturbateurs engendrant les marées. |ls exercent une force
d attraction sur toutes les particules qui composent I’ eau des océans. La différence de cette force
avec I'attraction qU'ils exercent au centre de la Terre est la force génératrice des marées. En
considérant un systéme a trois corps, Newton parvient a donrer I’ expression de cette force pour
toutes les particules liquides de la Terre en fonction de leur position par rapport aux deux astres
perturbateurs. Enfin, il relie la force génératrice des marées aux variations du niveau des océans
en développant la théorie statique des marées qui suppose gu'a tout instant la surface des
océans est dans une position d équilibre dépendant de la position des astres. Cependant, seule
cette derniere théorie s'avérera incomplete pour expliquer le phénomene des marées. En effet,
elle netient pas compte de la rapidité de mouvement des astres ainsi que de I inertie des masses
liquides déplacées par la force génératrice. Mais on approche a le grand mérite d expliquer la
périodicité semi-diurne de la force génératrice avec des inégalités diurnes, caractéristiques qui

seretrouvent dans la périodicité des marées.

Un siéde plus tard, I'hydraulicien francais D. Bernouli (17001782 reprend les travaux de
Newton. Mais, ne prenant pas en compte non plus les forces d'inertie qui apparaissent au cours
du prénoméne des marées, il ne parvient pas a donner d' explication plus stisfaisante de

I” origine des marées.
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La théorie dynamique

Cest en 1775 que le mathématicien francais Laplace (17491827 propose une eplication
correcte de la génération des marées avec son traité ‘La Mécanique Céeste & sa théorie
dynamique. En effet, il éablit une relation entre I'éévation du niveau des océans e |'angle
horaire, la déclinaison de la Lune « les distances aux astres perturbateurs (formule de Laplace).
La réponse des océans a I’ excitation de la force génératrice prend la forme d’ondes qui se
propagent sur toute la surface maritime. Ces ondes se déplacent plus ou moins rapidement
suivant que le fond des océans est respedivement profond au nan. Elles sont, comme toutes les
ondks, réfléchies, réfractées ou dissipées slivant le milieu. En autre, Laplace montre que la
marée rédle est proportionnell e a la marée théorique définie par la marée statique @ qu' elle est
déphasée, en calculant des coefficients caractéristiques de ces phénomenes. Ces coefficients
proportionnels et ces déphasages ont fonctions du lieu ¢ est-a-dire qu’ils nt dépendants du
profil hydraulique @ donc de la forme du fond marin et des c6tes. Laplace est a méme de les
déterminer expéimentalement pour chagque port. Les formules de détermination de la marée
s appuent sur I"hypothése de linéarité reposant sur deux principes de la théorie ondulatoire. Le
premier principe énonce qu’ un systeme soumis a une force périodique oscille a la méme période
que cette force (principe des oscillations forcées). Le second dit que le mouvement total d'un
systeme soumis a plusieurs petites forces est égal a la somme des mouvements é émentaires dus
a chacune de ces forces (principe de la superposition des petits mouvements). Méme si ces
principes ne sont pas rigoureusement applicables au cas des marées, ils en donrent une
représentation telle que les formules vont permettrent & Laplace de donrer jour aux premiéres
prédictions de marées. En eff et, gréce aux observations marégraphiques (en particulier celes du
marégraphe de Brest, le premier mis en place au monde), le premier ‘ Annuaire des marées, ports

de France parait en 1839grace al’instigation de I'ingénieur hydrographe francais Chazallon.

L’analyse harmonique

Cependant, la prédiction des marées a fortes inégalités diurnes est mal déaite par la théorie
dynamique. C'est pourquai, I'anglais Thomson (18241907, futur lord Kelvin, introduit la
notion d’andyse harmonique pour letraitement des données en 1869 suite a une demande de la
‘British Association for the Advancement of Science'. Cette analyse mathématique s appuie sur
la décomposition du potentiel de la force génératrice des marées en une somme de termes
périodiques. Il admet ainsi qu’a chague composante obtenue correspord une amplitude & une
phase de la marée donrée par I'analyse harmonique de la wurbe de marée. De plus, il invente
une machine méaanique pour prédire la marée: le ‘Tide Predictor’. Cette machine dfectue
méaaniquement la somme de tous les termes périodiques en fonction du temps considéré. Les
anglais J.C. Adams (18191892 et G.H. Darwin (18451912 sont les premiers en 1883 a
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donrer un développement quasi harmonique du potentiel générateur en fonctions $nusoidales
du temps. Ce développement n'est pas rigoureusement harmonique car il contient des pseudo
constantes trés lentement variables dans le temps. Enfin, en s'appuyant sur la théorie lunaire de
EW. Brown (18661938, AT. Doodson (18901968 propose en 1921 le premier

dével oppement véritablement harmonique du potentiel générateur.

Les améliorations de la prédiction de marée

Cependant la formule de Laplace € I'analyse harmonique qui lui est associée ne permettent de
prédire la marée qu’ aux endroits ol dl e peut-étre mesurée. La compréhension et la modélisation
de la marée en dehors de ces points de mesures ont donc nécessaires pour accéler a une

représentation dela marée al’ échelle globale.

A la fin du 19™ siécle le physicien américain RA. Harris (18631918 et le mathématicien
anglais SS. Hough (18701923) introduisent le phénomene de résonance des basdns
océaniques. Cela andliore I’ explication de la génération des marées aux différents endroits de la
Terre en prenant en compte la géométrie des océans. Le mathématicien francais H. Poincaré
(18541912 propose des lutions analytiques et théoriques des ondes de marées pour des
océans $parés par des continents. Cependant, le calcul de ces lutions est beaucoup trop
complexe a résoudre mathématiquement. Des modéles de propagation pour calculer la marée
sont donc développés en se basant sur I’ analyse de données marégraphiques disponibles et sur
des considérations empiriques, telles celles de I'allemand G. Dietricht (19131972 en 1944 0u
cdles du francais Vill ain en 1952

En 1957 le physicien amé&icain P. Schureman (18761959 reprend e complete le
développement du potentiel générateur de Doodson afin d améliorer la prédiction des marées.
Enfin, en utilisant des méhodes d' analyse completement différentes basées sur de nouveaux
paramétres, Cartwrigth et Tayler calculent en 1971 wn nouveau développement du potentiel

générateur qui confirme les résultats obtenus cinquante ans auparavant par Doodson.

Les modéles numériques et I'altimétrie jusqu’en 1997

L’introduction de mé&hodes numériques et I’ apparition des ordinateurs apres la seconde guerre
mondale pemet d envisager de nouveaux moyens <ientifiques pour calculer la marée a
I"échelle globale. Cependant, les premiers modéles comme ceux de Bogdanw & Magaik
(1967, Pekeis & Accad (1969, Hendershott (1972) Zahel (1977 et Parke [1972 198(Q
fournissent des lutions tres diff érentes les unes des autres. Ces diff érences montrent qu’il faut

prendre en compte des paramétres jusque-la négligés (comme la marée terrestre) et améliorer les
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paramétres d'entrée des moddes (comme la bathymétrie ou le frottement). En 198Q
Schwiderski propose le premier modéle hydrodynamique numérique de marée a I'échelle du
degré qui fournit des lutions a I’ échell e mondale pour les composantes principales du spectre
de marée. A partir de 1975 plusieurs satdllites ayant a leur bord des altimeétres, sont envoyeés en
orbite autour de la Terre: Geos-3 (197578), Seasat (1985, Geosat (198589), ERS-1 (1991),
TOPEX/Poséidon (1992), ERS-2 (1994)... Leurs mesures ont d'une qualité & dune
couverture sans précédent et permettent a de nouveaux types de calcul de solutions de marée de
voir le jour. Ainsi, Mazzega (1985, Cartwrigth & Ray (1989 et Francis et Mazzega (1990
tirent partie des missons Seasat et Geosat pour calculer leurs olutions. En 1994 Le Provost
propose un modéle global hydrodynamique de grande précision indépendant de la mesure
atimétrique. Mais ce sont surtout les donrées du satelite TOPEX/Poséidon qui sont
majoritairement utilisées par la communauté scientifigue comme nouveaux ééments de
mesures. De hombreux modées globaux de marée sont alors développés, tels ceux de Eanes
(CSR3.0), Ray (RSC94) e Egbert (TPXO.2) en 1994 et ceux de Desai & Wahr (DW95.1),
Kantha (KAN95), Le Provost (FES95.2), Matsumoto (ORI95) et Schrama et Ray (SR95) en
1995

Pour tout lecteur qui voudrait approfondir I’ historique des marées océaniques au cours des
siecles, nous lui laisons le soin de se reporter a I'ouvrage unique @ tres complet de D.E.
Cartwright [1999.
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Chapitre 3

Origine des marées océaniques

Présentation du chapitre

3.2

Comme nous pouvons le constater dans le chapitre précélent, entre les observations et les
premieres explications satisfaisantes du phénoméne des marées océaniques, plus de deux
mill énaires s sont écoulés. De nombreux scientifiques ont progressvement déterminé ce que
I’on entend par ‘marée océanique € ce qui en est I'origine. Dans ce chapitre, nous nous
proposons de définir ce qu’ est la marée océanique d origine astronomique ainsi que les termes
usuels qui permettent de la qualifier. Puis, nous verrons qu’ une force génératrice engendre cette
marée d nous la quantifierons mathématiquement. Nous déairons alors les moyens de
déterminer I’ @évation des océans qu’ engendre cette force. Enfin, nous préciserons quelles ont

les périodicités associées ala marée océanique sur la surface océanique de la Terre.

Définitions

3.2.1

La marée océanique d’origine astronomique et les autres marées

La marée océanique d' origine astronamique est définie mmme étant la variation a dlure
périodique du niveau des océans due aux seules actions des corps cdestes qui se déplacent
autour de la Terre. C'est le mouvement relatif apparent de ces corps cdestes par rapport a la
Terre qui, combiné a la rotation de la Tere sur dleméme, génére des forces d attraction
gravitationnelle périodiques entrainant un déplacement périodique & ondulatoire des masses

d eaux océaniques.

Il existe d’ autres types de marées que les marées océaniques. Ainsi, les marées atmosphériques

sont des déplacements ondulatoires des masses d'air de notre atmosphére & les marées
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terrestres sont des déformations périodiques de la crote terrestre. Ces deux marées < font au
méme rythme que celui des marées océaniques et sont auss générées par le mouvement des
astres. Mais il existe d'autres marées qui ne sont pas d origine astronomique. Les seiches
apparaisent dans des bassns de géométrie particuliére @ sont générées par le vent ou les
variations de pression atmosphérique qui engendrent des oscillations de la surface (ce
phénomeéne a souvent lieu dans des lacs). La maréeradiationnell e provient de la dilatation des
eaux de surface des océans due aux aternances jour/nuit cycliques qui réchauffent ou
refroidissent I'eau. Les marées mééorologiques sont créées par les variations périodiques de
vents aternatifs (tels la mousson au les vents laires) ou par les variations de presson
atmosphérique. Cependant, le but de notre travail éant I'é&ude des marées océaniques, nous
désignerons dans la suite la marée océanique par le terme de ‘maré€. Dans le cas cortraire,

nous preciserons le type de marée.

Il est particuliérement important de faire ressortir la principale caractéristique de la marée: la
rigoureuse périodicité du phénomene. En effet, le mouvement des astres éant la cause de la
marée d leurs déplacements périodiques éant parfaitement connus, la périodicité des éévations
du niveau des océans due a la marée et, dle ausd, comue. Comme nous le verrons plus lain,

cette caractéristique permet I’ analyse harmonique de la marée.

Quelques termes courants

Plusieurs termes courants permettent de mieux définir les éats de la marée en fonction de son
évolution au cours du temps : son tracé donre la courbe de marée (cf. Figure 3). Le niveau des
océans et des mers varie le long des cétes au cours du temps. Quand il monte, on parle de flot,
(ou flux ou montant) jusqu’a un niveau maximum, la pleine mer. Quand il descend on parle de
jusant (ou reflux ou perdant) jusgu'a un niveau minimum, la basse mer. La différence de
hauteur entre une base mer & une pleine mer conséaltive est le marnage. Le marnage est
maximal apres les syzygies (nouvelles et pleines lunes) : ¢ est la vive-eau. Puisil diminue durant
le dédhet jusqu'aux quadatures (périodes intermédiaires entre les nouvelles et les pleines
lunes) pour former la morte-eau. Puis le marnage augmente & nouveau durant le revf. L’ écart de
temps entre une vive-eau & une syzygie, de méme qu’ entre une morte-eau et une quadrature, est

approximativement constant : ¢’ est I'age de la marée

3-35



3.3

Origine des marées océaniques

Hauteur de mer
A .
Pleine mer

7

Jusant ' Flot Temos

Figure 3 : Courbe de marée

La force génératrice des marées

3.3.1

Comme nous I'avons souligné plus haut, I'éude des marées revient a sintéresser aux
mouvements des particules liquides des océans et des mers du gobe terrestre dans un repére de
coordonrées géocentriques. En effet, ces particules ont a la fois sumises aux forces
gravitationnelles de |’attraction terrestre @ aux forces d attraction des astres en révolution
autour de la Terre. Ces astres qui sont la cause des marées ont nommeés astres perturbateurs.
Lesforces qu'ils exercent sur les particules d' eau entrainent des variations du niveau des océans
et des mers du gaobe qui varient dans le temps et qui forment les ondes de propagation de la

marée.

Expression de la force génératrice

Dans natre dude des marées océaniques, nous supposerons que I’ éément fluide qui constitue
les océans est de I’ eau incompressble composée de particules en mouvement dans le repere

tangentiel dired copernicien ,,, que nous deésignerons plus smplement par [ .

L’origine de O est lecentre T dela Terre @ ses axes ont des directions fixes par rapport aux
étoiles supposées fixes. L’ axe en z est pris comme dant I’ axe des pdles. Plagons-nous dans ce
repere O liéalaTere @ déerminons le mouvement d’ une particule P de masse m a la surface
delaTerre, soumise aux forces d origines terrestre @ astronomique. Considérons les hypothéses

simplificatrices slivantes:

* |evecteur vitesse de rotation € reste constant en diredion, en sens (axe des pdles fixe) e

en intensité (vitesse de rotation constante) ;

* laTerre et asdmilable a une sphereindéformable de centre T.
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Dans cecas, [J est animé:

= d'un mouvement de trandation identique a cdui d une particule ponctuelle positionnée au

centredelaTeare ¢ demasscedledelaTere;

»  d'un mouvement de rotation uniforme autour del’ axe des pdles.
Les équations de la mécanique du pant nous donrent I’ accélération relative v, d'un paint P de
massemalasurfacedelaTerredans O :
my, (P)=mg(P)+F, (P)- (F.(T)-2O(@OTP))-2m@ OV, (P) (3.2)
avec :
» g lechamp d attraction terrestre ;
* TP :levecteurdeTaP;
* V, :lavitesserelative dans O ;
* F, :laforced attraction astronomique.

L’ équation (3.1) traduit la loi fondamentale de la méanique terrestre dans un repére

géocentrique.

Le terme qui nous intéresse plus particuliérement est F, (P)—F, (M) : il représente la force

génératrice des marées. Cette force génératrice est donc I'expresson d’un différentiel entre la
force astronomique qui s applique sur la particule P de la part des astres qui tournent autour de
la Terre diminuée de la force astronomique qui s applique au centre de la Terre de la part de ces

mémes astres.

Calcul de laforce génératrice

L’attraction universelle

Les lois de la méaanique newtonienne nous donrent la force d' attraction qu’ exerce une particule

P, de masse my sur une particule P, de massem, :

Fy, =-Gmm, Dz (3.2

3
1/2
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* G laconstante de gravitation universelle;

= D, :levecteur dedirection laligne passant par Py et P,, de sens P, vers P, et de modue

la distance de P; a P..

Pour mémoire, rappeons I’ expression de la constante de gravitation universelle en fonction du
champ d'attraction terrestre g :

G=9.—=6,667.10 s?

a.2
m;
avec :

* a:lerayondelaTerre;

= nmy:lamassdelaTeare

Le cas particulier des marées

(3.2) représente laloi de I’ attraction universelle formulée par Newton [1687]. Elle traduit le fait
que deux particules sattirent proportionnellement a leur masse en raison inverse du carré de

leur distance.

Dans le degré d approximation nécessaire au calcul des marées, seuls la Lune @ le Soleil ont
une influence sur la Terre (le Soleil a une trés grande masse @ la Lune est proche de la Terre).
Les autres planétes ou étoiles qui entourent la Terre sont trop doignées ou de masses trop
faibles pour ére prises en considération. La seule résultante newtonienne qui agit sur la Terre

N’ est due qu'au Soleil e alaLune dans |’ é&ude des marées.

Considérons les deux astres, Terre @ Lune ou Terre @ Soleil. Etant donré que les distances les
séparant sort de plusieurs ordres de grandeur supérieurs a leur diamétre respedif (cf. Tableau
2), nous pouvons considérer que les astres ont ponctuds et dorc que la loi de Newton peut leur

ére appliquée. Ainsi :

D
* pourlaTeredlaLure: F ; =-Gm m; L’T3 ;
L/T
. Dyt
* pourlaTere dleSoleil : Fgr =-Gmgm; T
SIT

avec .

" ms, M, mrles masses respectives du Solell, delalLune ¢ delaTerre;
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* Dy, levedeur allant du centre S du Soleil au centre T dela Terre;
* D, levedeur alant du centreL delaLuneau centre T dela Terre.

Pour information, nous rappelons les valeurs des astres cités ci-desaus dans le Tableau 2.

Astre Distance Rayon équatorial Mass astre/
Terre/Astre (km) (km) Mass Terre
Lune 384400 1738 0,0123
Soleil 149600000 696000 332946
Tere 0 6378 1

Tableau 2 : CaractéristiquesdelaLune & du Soleil par rapport alaTerre

D’ apres le paragraphe 3.3.1, la force génératrice des marées qui s applique en un point P de
masse unitaire appartenant a la surface océanique, est égale a la différence des champs
d attraction des astres en ce point et au centre T dela Terre. En considérant tous les astres k qui

gravitent autour de la Terre, nous déduisons de (3.2) la force de génération des marées :

Fow =G m, O~ Ui 33
2™ R @9
avec

* G laconstante de gravitation universelle;
* mestlamassedel’astrek;

" U e Vv sont les vedeurs unitaires respedifs de TC et PC (avec T centre de la Terre, C

centre del'astre k considéré d P la particule a la surface des océans) ;
*  Rqetrysont lesnormes desvedeurs TC et PC.

La force génératrice des marées d un systéme constitué de plusieurs astres qui S exerce sur une
particule de la Terre et égale a la somme des forces génératrices de chacun des astres
perturbateurs qui s exercent sur la particule. Nous pouvons donc décomposer |’ é&ude de cette
force générée par plusieurs astres en une éude d’ un systéme de deux corps Terre — astre. Nous

obtiendrons la force génératrice totale en additionnant la composante de chaque astre.

Dans (3.3), en ne considérant qu’un seul astre k, R¢ & U, ne dépendent que de la position de la

Terre d de I'astre perturbateur. Par cortre r et v dépendent de la position de la particule P de

Uy,

masse my qui subit la force génératrice des marées. C'est pourquoi le terme —m, —
F'2k

représente la force d attraction exercée sur une masse my placée au centre de la Terre car dle est
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Vi
2
Iy

indépendante de la position. Au contraire, le terme m, représente la force d' attraction sur

la particule P de masse m, dépendant de la position de P.

Figure 4 : Direction desforces gravitationnelles par lesinteractions Terre/astre

La Terre, soumise a la force d’ attraction gravitationnelle exercée par la Lune ou le Soleil, subit
donc une accélération dirigée vers cet astre qui engendre une force d inertie, la force centrifuge,
appliquée en chague point de la Terre. Pour une particule située au centre de la Terre, la force
centrifuge s oppose eactement a la force gravitationndle. Cependant, ailleurs qu'au centre il
n'y apas équilibre. Laforce gravitationnell e varie avec le carré de la distance séarant un point
de la Tere avec I'astre perturbateur. La Terre d la Lune (ou la Terre d le Soleil) ont un
mouvement de tranglation circulaire, ¢'est pourquoi, la force centrifuge, reste la méme en tout

point du gobe[Dronkers, 1964. Laforce différentiell e est |aforce génératrice des marées.

Direction et module
Par une construction géométrique simple [Bessero, 1989, nous allons déterminer la direction et
le module de la force génératrice des marées pour un astre perturbateur.

Soit A; et Az deux pantsde (TC) et A, e Az deux pdnts de (PC) construits tels que:

* |'arc decercle PA;C soit de centre C et derayon PC soit ry ;
* ladroite (A1A,) soit paralldea (PT) ;

» |'arcdecercle A,A; soit de centre C et derayon A,C;

* ladroite (AsA,) soit paralldea (A1A) ;

» J'arcdecercle A,CP soit decentre C et derayon A,C.
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Figure 5: Construction géométrique de la for ce génératricede mar ée

Donc nous avons par construction :
CP =CA4, CA3=CA2, CA1=CP=I’k,

et par lethéoreme de Thales :

2
CA; _CAL A, =ca, Te =T
CP _CT 'R, R

CA, CA
*="23[0CP=CA,=CA,
CP CT Re &

3
r
Comme CA, =CA; nousavons: CP'="—2, dou:

=PC+CP'=rv, _ k pote Uk
“HSTRIE

Aux coefficients multiplicateurs préts rk3 el m,, nous reconnaissons |’ expresson de la force

génératrice des marées données par (3.3). Ainsi, en tout point P de la surface des océans, nous
savons construire la force génératrice des marées d'un astre k. Cet astre k de masse my exerce
donc sur une particule P des océans qui est a une distance R¢ du centre est C del’ astre, une force

génératrice de marée:

=G % pp (3.4)
Ry

Ce tracé se simplifie gréce a la regle de Proctor qui, supposant que I'astre k est a I'infini,

entraine que les arcs de cercle de construction sont des droites paralldes et dornc que TP'=3TA..
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Expression angulaire

Nous allons smplifier I" écriture de (3.4) en exprimant PP’ en fonction de a lerayon de la Terre
et del’ange 6 décrit entrel’axe centre dela Terre - centre deI’astre @ I'axe centre de la Terre
- point P considéré. 6 est appdé la distance zénithale de I'astre. Par la regle de Proctor citée

précedemment, nous avons: TP'=3TA, =3acosf .

Figure 6 : Expresson angulaire delaforce génératrice des marées

Par le théoréme de Pythagore dans un triangle rectangle, nous avons :
PP2=PA,* + A P2 =(asing)* + (3acosd —acosd)’ =a? (0032 0 +1),

d ou I’ expression du module de la force génératrice en fonction de 6 :

IFou|= G%a 3c0s 0 +1 (35)

Gréce a cette équation et a la méthode de tracé définit dans le paragraphe 3.3.2.3, nous pouvons
définir la surface que prendrait une couche deau liquide recouvrant toute la Terre par
I"influence d’'un astre unique (cf. Figure 7, les proportions ont exagérées pour une meill eure
visualisation). Cette surface est symétrique par rapport a I'axe des pdles d'une part et par
rapport al’axe centre de la Terre — centre de |’ astre d’ autre part. La surface est un ellipsoide de

révolution.
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Pole Nord

Plan équatorial

N Lune

d \ Surface océanique avec

attraction lunaire

Surface terrestre Surface océanique sans

attraction lunaire

Figure 7 : Surfaceprise par un océan global due alaforce génératricedes maréesd’un astre
unique

3.3.2.5 Cas du systeme a trois corps Terre — Lune - Soleil

Dans le cas de la Terre, nous avons vu que seules la Lune € le Soleil ont une influence notable
sur la génération des marées océaniques. Afin de quantifier la force génératrice des marées sur
notre planéte, plagcons-nous dans le systéme atrois corps Terre— Lune— Soleil. (3.4) montre que
la force génératrice des marées varie en raison inverse du cube de la distance contrairement a
I’attraction gravitationrelle qui varie en raison inverse du carré de la distance. Les valeurs
donrées dans le Tableau 2 permettent de calculer le rapport entre I'influence de la force

génératrice des marées due alaLune @ due au Solél :

m
G———a
"FGML/T”: D _m DS/TEZZM
||FGMS,T|| .M 5 MsDr

D 3

SI/T

Aingi, I'action de la Lune et deux fois plus importante que celle du Soleil malgré sa masse

considérable: I' eff et de distance est prépondirant.

Cependant ces forces différentiell es sont infimes. Pour la Lune par exemple:

m_ _a® m
3 3
Dur My Dy r

Fow | =G =55.107N

Par un calcul similaire nous avons pour le Soleil :

IFom g7 =25.107 N

3-43



3.3.3

3.3.3.1

3.3.3.2

Origine des marées océaniques

Ainsi, la composante verticale de ces forces diff érentielles ne modifie que trés |égérement
I"intensité de la pesanteur, de I’ordre du dix millioniemes, & leur composante horizontale en
atere la direction, d'un angle de I’ordre du centiéme de seconde sexagésimale. Il est donc
remarquable de noter que des forces auss faibles conduisent a des variations du niveau de la

mer auss spectaculaires que cell es que nous observons dans I’ océan.

Périodicité de la génération des marées

Dans le champ de la force génératrice des marées créé par la Lune € le Solell, la Terre tourne
autour de son axe des pdles, ce qui entraine une déformation périodique de la surface des océans
en fonction de la position de I’ axe perturbateur considéré. Plagons-nous dans le cas du systéme
adeux corps (Terre - Lune par exemple). Considérons P; et P, deux pdnts de la surface terrestre
qui sont & la méme latitude mais diamétralement opposés. Construisons la force génératrice des
marées en P, e P, auntempst (cas a) et aun temps t+dt (cas b) td que la Lune a fait un demi-

tour autour dela Terre.

Astre perturbateur dans le plan équatorial

b)
> <
Adtre Astre

Figure 8 : Force génératrice de marée dansle @sou I’ axe perturbateur est dansle plan équatorial

Dans les deux cas la force génératrice en P; e en P, est identique. La périodicité et donc la
durée d' une demi rotation de I’ axe perturbateur autour de la Terre. Dans ce cas, la force est dite

semi-diurne pure.

Astre perturbateur en dehors du plan équatorial
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b)

Adtre

Figure 9 : Force génératrice de marée dansle @sou I’ axe perturbateur est en dehors du plan
équatorial
Dans les deux cas la force génératrice en P, et en P, n'est plus identique. La force génératrice a
toujours une périodicité semi-diurne, mais nous voyons apparaitre des fluctuations diurnes dans
les minima et les maxima de cette force. La périodicité reste semi-diurne mais avec des
inégalités diurnes. Nous avons ainsi I’ explication qualitative des variations smi-journaliere d

journali ére constatées des é évations des océans et des mers lelong des ctes terrestres.
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Le potentiel générateur des marées

Chapitre 4

Le potentiel générateur des marées

Présentation du chapitre

4.2

Dans le chapitre précédent, nous avons déterminé la force génératrice des marées exercée par la
Lune d le Soleil sur les océans. Nous pouvons chercher un potentiel qui dérive de cette force
I"exprimer en fonction des mouvements des deux astres perturbateurs. Nous verrons que, grace
a des principes de la physique ondulatoire, ce potentiel peut s exprimer sous forme d une
somme infinie de potentiels démentaires qui se traduisent tous par la génération dune onde
sinusoidale élémentaire se propageant dans les océans. Trois développements du potentiel
générateur sont présentés et permettent d’introduire les notions de composantes harmoniques de

la marée que nous quantifierons et qualifierons pour les principales ondes de la marée.

Expression du potentiel

4.2.1

Définition du potentiel d’'une force

Par définition, uneforce F dérive d' un potentiel INM si nous pouvons éaire :
F=0n (4.6)
Avec O I'operateur nabatel que dans les coordonnées cartésiennes d un repére (Oyy,) :

_ 0. 0. 0.
.=—u,+—u,+_—u,
ox oy 0z

et [N est legradient de M. N est unefonction scalaire.
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Le potentiel, défini a une constante prés, est égal au travail gu’ effecue la force pour déplacer
une masse unité d' un point vers un autre, indépendamment du chemin suivi. On montre qu’un
champ d'attraction créé par un point matériel P de masse m dérive d un potentiel N fonction de
ladistancer entre P et un point considéré :

V=G? 4.7)
Dans le cas de I’ @ude des marées, le potentiel qui dérive de la force génératrice des marées est
appelée patentiel générateur des marées. Le gradient est un goérateur linéaire, donc, dans le cas
du systéme a trois corps qui nous intéresse (Terre - Lune - Soleil), nous pouvons décomposer le
potentiel astronomique générateur total IT, en la somme du potentiel genérateur lunaire N et
du potentiel générateur solaire Ms. Aingi, il suffit de déterminer My, par exemple, & lMNsSen
déduit aisément. La somme du potentiel lunaire & du potentiel solaire se nomme potentiel [uni-

solaire.

Calcul du potentiel

Expression générale du potentiel

Comme nous I'avons vu précédemment nous pouvons smplifier le calcul du potentie
générateur des marées en ne calculant que le potentiel lunaire M. En reprenant les notations
introduites dans les paragraphes précédents et qui sont représentées Figure 6, & en exprimant la

force génératrice lunaire donrée par (3.3), nous avons gréce a (4.7) [Le Provost, 1973] :

1 —izcose?LE

HrLz R, E

M, =Gm (4.8)
Dans le triangle TCP de la Figure 5 nous avons la relation trigonamétrique:
rr? =a*+R *-2aR _cosd, , ce qui permet d' éaire I'inverse de r_ e le potentiel T, en

fonctiondea, R et 6, :

1. = (4.9)

r 2
: RLJl—zchoseL+a2

L L
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M, =Gm, -0 -2 cosg, C (4.10)

2 R C
R Z—COSGL + a—z ;
R -

4.2.2.2 Décomposition du potentiel en polynédmes de Legendre

Leterme Ri est petit devant 1. Dans le cas dela Lune, 2= 0,0166 e dans le cas du Solell
L L

a2

Ri = 0,00004, donc nous avons: — 2Ri cosf +— <<1, & nous pouvons alors décomposer
s L R

(4.9) en une série entiére de paynémes de Legendre :

1 1 Ea
—=—Y3 P.(cosB 4.11
rn R & n( L) RLH ( )

avec P, les polyndmes de L egendre définis par les rdations :

0
O Po(x)=1
0
0 R(x)=x (4.12)
U
_2n+1 _n
5Pn+1(x)_ n+1 XPn( ) n+1pn—l(x)

Cependant dans notre cadre d éude, le terme Riétant petit, il entraine une diminution tres
L

rapide de I'influence quantitative des polynémes de Legendre avec |’ ordre du dével oppement.
La contribution du pdyndme P, représente environ 98% du potentiel lunaire total et une fraction
encore plus importante du potentiel solaire total [Le Provost, 1973. C est pourquoi, nous nous
limitons a I'ordre 2, limite de précision des mesures in situ méme si dans certains cas, le
développement est utilisé jusqu’'a I’ordre 3 [Doodson, 1921; Le Provost, 1973 Les quatre

premiers polyndmes de L egendre s écrivent alors en fonction cosd,

[P, (cosf, ) =1

=P (cosd, ) = cosd

01 L L

| _

Epz (cos8, )= %@Ll (4.13)
0

%P3(c 0s8, )= 5cos’ 9, . -3cosf,
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Ce qui nous permet apres smplifications, puisgue le potentiel est défini & une constante pres,

d exprimer le potentiel générateur lunaireal’ ordre 3 :

3 1 Ua? 20 a® ro
n ==G —[—)—B:OSZG ——H+ %cos*@ —-2cosh 4.14
L 4 rnL RL Lz |:| L 3 RL3 |:|3 L L% ( )

Ce potentiel ne dépend :
* par 6., que de la position du pant considéré a la surface de la Terre @ de la Lune par
rapport au centredela Terre;;

* par R, quedeladistancedelalune par rapport au centredela Terre.

En remplacant I'indice L par I'indice S, nous avons de méme pour le potentiel solaire. La

somme des deux potentiels est le potentiel luni-solaire.

Valeur du potentiel générateur

En reprenant les travaux de Doodson [1921], posons les coefficients géodésiques de Doodson :

3 a’ 3 a’
C, :ZGMT et Cszszs R
L S

* R, ladistance moyennedelaTerrealalune;
* R, ladistance moyenne dela Terreau Soleil.

L’ expressgon exacte du potentiel apres smplifications est :

_4 < fRa "Ha - 4 I:\>os -
HA—ECL;%?%‘ Eaa  (cosh, ) E+§c Z%E ROSE‘ P(coses)g(4.15)

D’ apres (4.14) nous pouvons écrirele potentiel luni-solaireal’ ordre 2 :

HAchEﬂgasoszeL—E&cs ROS%B:OSZHS—EE
R HO 30 Rs HO 3C

S
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4.2.3 La marée d’équilibre

Par définition, la maréed'équilibre, ou maréestatique, est la marée proportionrelle au gradient
du potentiel générateur. Cette marée est formée sur I hypothétique base d’une Terre sphérique
indéformable recouverte d une fine couche d'eau sans inertie ni viscosité qui représente les
océans. Dans ce cas, la surface des océans répond de maniére instantanée a toutes les forces
génératrices de la marée @ acquiert une position déquilibre. Dans la direction verticale,
I"équilibre est hydrostatique. Dans la diredion horizontale, la force génératrice est en équilibre
avec le gradient de presson généré par la pente de la surface (cf. Figure 7). Le seul potentiel
perturbateur pouvant engendrer un déplacement de la surface liquide est le potentiel générateur

des marées. Donc le déplacement vertical a est donreé par :

o =A (4.16)

Méme s la marée statique ne représente pas bien la marée rédle, dle permet d obtenir une
bonre approximation de son adre de grandeur. Ainsi, I' amplitude de la marée d équilibre
lunaire est au maximum de 54 centimétres, et la marée d' équilibre solaire est aumaximum de

25 centimétres [Bessero, 1989. Lamarée d équilibre luni-solaire est donc inférieure a un metre.

4.3 Variation du potentiel en fonction du temps

LaLune ¢ le Soleil ne se déplacent pas uniquement dans le plan équatorial terrestre. Ces deux
astres giivent des orbites dliptiques qui sont inclinées par rapport au plan équatorial. La
dédinaison est I'angle que déait le centre de I'astre avec le centre de la Terre par rapport au
plan équatorial. C'est pourquoi, comme nous |I’avons vu au paragraphe 3.3.3, la surface des
océans % déforme en fonction du temps us I'influence des variations de la force génératrice
des marées et suivant la déclinaison des astres perturbateurs. Les variations de la déclinaison
conduisent a une séparation distincte des types de marées. Nous avons déja cité les phénomenes
de marées smi-diurnes (paragraphe 3.3.3.1) & marées diurnes (paragraphe 3.3.3.2), mais il
existe ausg des phénomenes de marées longLes périodes. Ces phénomeénes, comme leurs noms
I"indiquent, sont de périodes respectives, la demi-journée, la journée d@ de périodes plus grandes

gue la journée. Dans la suite, hous allons dével opper ces différences siivant les types de marées.

4-50



43.1

4.3.2

Le potentiel générateur des marées

Coordonnées horaires des astres perturbateurs

Afin de déerminer la position d une particule P ala surface de la Terre @ la position d'un astre
perturbateur par rapport au centre de la Terre, nous introduisons plusieurs nations de géométrie
céeste.

Plagons-nous dans le repére [, , introduit en dans le paragraphe 3.3.1 dort I'origine et le

centredelaTerre. L’intersection du plan équatorial avec le plan méridien contentant le méridien
de Greenwich est I’axe des x. L’axe des y est dans le plan équatorial et perpendiculaire a I’ axe

desx. L'axedes z est I’ axe des pdles.

Astre
perturbateur

>y

Figure 10 : Coordonnées horaires d’un astre perturbateur
Soit :
* ¢ lalongitude & o lalatitude (ou déclinaison) del’ astre perturbateur ;
* A lalongitude & ¢ lalatitude du pant P ou s applique la force génératrice;

* AH =A-a dédinit I'angle horaire de I'astre perturbateur par rapport a la rotation de la

Terre;

Interprétation du potentiel en coordonnées horaires

En considérant le triangle coloré de la Figure 10, la rlation fondamentale de la trigonométrie

sphérique nous donre;
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cosB =sing sind +cos¢ cosd cosAH (4.17)

En reportant (4.17) dans (4.15) e en ne considérant qu'un astre, nNous avons apres
simplifications :

L

,=c R
L

[5in2¢ sin20 cosAH +
%(30032 ¢ —1X3cos2 ) —1)

(4.18)

gg:osz ¢ cos? @ co2AH) +

FTmrrrrTi

Les trois termes de la somme de (4.18) ont une dépendance diff érente en fonction de AH, angle

horaire de I’ astre perturbateur considéré :

* Letermecos ¢ cos’ ecos(ZAH), dépendant de 2AH, est minimum et maximum sur deux
méridiens Est opposés de 90° (et leurs complémentaires respectifs a I’ Ouest) par révolution
de I’astre autour de la Terre. Sa périodicité est donc semi-diurne. Son signe ne dépend que
de celui de cos2AH . Donc, sur un méme meridien son signe reste constant. On parle de
répartition spatiale sedorielle.

»  Leterme sin2¢ sin20 cosAH , dépendant de AH, n’est qu’une fois minimum et maximum

sur un méridien Est (et son complémentaire a I’ Ouest) par révolution de |’ astre autour de la
Tere. Sa périodicité est donc diurne. Son signe et dépendant de la position de I'astre. On
parle de répartition spatiale tés£rale.

*  Leterme %(30032¢ —1X3cos2 5—1) ne dépend pas de AH. On dit que c'est un terme

longLe période. On parle de répartition spatiale zonde.

Le potentiel dans le systeme Terre-Lune-Soleil

4.4.1

Caractéristiques astronomiques

Comme nhous I’avons vu précédemment, les variations du potentiel générateur des marées ont
la conséquence des mouvements des deux astres perturbateurs: la Lune d le Soleil. Définir
I’ orbite de la Lune autour dela Terre @ I’ orbite apparente du Soleil autour de la Terre (la Terre
tourne autour du Sol€il!) est essentiel pour déterminer ce potentiel. 1l est nécessaireici de définir
la nation d édiptique: c'est le plan dans lequel évolue le Soleil sur son abite apparente. Les
positions dela Lune @ du Soleil peuvent ére définies par rapport a I’ écliptique dans un systeme

de coordonrées écliptiques. Les coordonrées angulaires ont la longitude & la latitude
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édiptiques. Lalongitude est mesurée par rapport au point verna y (ou équinoxe de printemps)

qui est le point sur la ligne d' éguinoxe (intersection de I’ équateur de la Terre d de I’ écliptique)
ou le Solell coupe le plan équatorial le 21 mars. Ce point d’ équinoxe vernal a une position qui
varie tres lentement au cours des secles. La latitude et mesurée par rapport au plan de
I”éédiptique. La déclinaison du Soleil est maximale au moment des solstices. Le Sdeil moyen est

le Solell fictif qui évolue lelong de I’ écliptique & une vitesse horaire constante.

La distance moyenne dela Terre au Soleil est de 1496 millions de kilométres. Le Soleil évolue
dans le plan de I’édiptique qui fait un angle ¢ (obliquité de I'édiptique) avec I’ équateur
terrestre variant peu au cours du temps: environ 2345°. L’'excedtricité moyenne e du Solell
(paramétre définissant le caractere non rigoureusement circulaire de I’ orbite solaire) est de
0,017 Lepaint vernal bouge trées |égérement le long de I’ écliptique pour faire une révolution sur
le plan de I’ écliptique en 26000 années environ (précesson luni-solaire). Le périgée solaire
(point de I’ orbite le plus proche du Soleil) est a 1471 millions de kilometres de la Terre.
L’ apoggesolaire (point de I’ orbite le plus éloigné du Soleil) est a 1521 mill ions de kil ométres.
Le périgée solaire accomplit une révolution sidérale en 2094 siédes. La durée d’ une révolution

delaTere et d une annéetropique soit 36524 jours.

La Lune est a une distance moyenne de la Terre de 384400kil ométres. Ell e évolue dans le plan
de I’ orbite lunaire d excentricité moyenne égale a 0,055. Cette excentricité est moyenne car a
cause des perturbations dues au Solél, le varie en fait entre 0,044 et 0,067. Son inclinaison

moyenne i par rapport a I’ écliptique est de 5,15° et varie entre 5° e 5,3°. Le noaud ascendant
lunaire Q est le point d intersection de I’ orbite lunaire avec le plan de I’ écliptique quand le
mouvement de la Lune est dirigé vers le nord. L’inclinaison | de I’ orbite lunaire par rapport a
I équateur varie au cours du temps en fonction de la position de Q : de 185° quand Q
coincide avec y &28,5° quand Q coincide avec I’ équinoxe d’ automne (le point diamétralement
opposéa y, ¢ est-a-dire le point sur laligne d’' éguinoxe ou le Solell coupe le plan équatorial le
23 septembre). La périodicité de passage de Q sur y est de 18,61 années, ce qui entraine un
mouvement annuel de Q dans la direction auest de 19,57° par an: cest la régresson. Par
commodité dans I’ &ude des marées, I'inclinaison de la Lune sur I'édiptique @ I’ excentricité
lunaire variant trés lentement dans le temps, des valeurs moyennes dépendant de la date
considérée suffisent aux calculs. Le périgée lunaire et a 3632% kilométres de la Tere

L’ apogée lunaire est a 4055Q1 kilometres. La durée d’ une révolution sidérale de la Lune est

égale en moyenne a 27,32 jours et cdle du périgée lunaire a 8,85 années tropiques.
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axe des pdlesA Orbite
lunaire

Ecliptique — (o)

Figure 11 : Caractéristiques des mouvementsdela Terre, laLune d le Soleil

Pendant la durée de rotation de la Terre par rapport aux éoiles fixes (jour sidéral), le Soleil
s est déplacé lui ausd lelong de I’ édiptique dans le sens inverse de la rotation terrestre. Donc le
jour solaire moyen (passage du Soleil moyen au-desaus d’ un méme méridien terrestre aprés une
rotation autour de la Terre) est légérement plus court (23h56min) que le jour sidéral. Au
contraire, la Lune se déplace le long de son arbite dans le méme sens que |'axe de rotation
terrestre. Le jour lunaire moyen est donc plus long que le jour sidéral soit 24h50min28s. Les
pleines lunes et les nouvell es lunes ot lieu a chagque fois que la Lune repasse au méme point du

plan del’ édiptique soit tous les 29,53 jours : ¢'est lalunaison.

Nous avons insisté sur les nombreuses périodes des différents phénomenes résultants de la
rotation des astres perturbateurs (Lune @ Soleil) autour de la Terre, car éles vont se retrouver
dans les périodicités des composantes de la marée. Toutes les périodicités décrites ci-desaus
sont incommensurables deux a deux, cest-a-dire que les mouvements des deux astres
perturbateurs N engendrent pas une force génératrice des marées périodique au sens drict. En
effe, il n'existe pas de période au bout de laquelle le phénoméne de marée (et donc I’ @évation
du niveau des océans due aux marées) soit identique. Cependant, il existe une période au bout
de laquélle la configuration est quasiment identique. C'est la période chaldéenne ou période de

Saosqui corresponda :

» 241 passages delaLuneau point vernal (réwolution tropique) soit 65855012 jours;

»  239passages dela Lune a son périgée (révolution anamalistique) soit 65855374 jours ;
= 223lunaisons soit 65853211jours;;

222 passages de la Lune au noaud ascendant (réwvolution draconistique) soit 65853572

jours;
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» 18 années moyennes (révolution sidérale) soit 65743596jours.

Positions des astres

La théorie solaire de Newcomb [1899donre la position apparente du Soleil en fonction de la
longitude é&liptique (la latitude e&liptique est supposée null€) et de la distance (sans dimension
car rapportéea la distance moyenne: cf. paragraphe 4.4.1) du Soleil par rapport au centre de la
Terre. La théorie lunaire de Brown qui prend en compte les effets perturbateurs de la Terre, du
Soleil et d' autres astres perturbateurs, donre des positions trés précises des mouvements de la
Lune. Ellefournit lalongitude é&liptique, la latitude éliptique g de la distance (sans dimension
comme pour la théorie de Newcomb) de la Lune par rapport a la Terre. Ces deux théories
combinées permettent de connaitre a tout instant les positions précises du Soleil et de la Lune
par rapport a la Terre. L’introduction de 5 angles fondamentaux s, h, p, N et p; permet
d exprimer les coordonnées écliptiques du Soleil e de la Lune en fonction du temps. Leurs

valeurs ont éé données plus haut et sont résumées dans le Tableau 3.

L ongitude moyenne Symbole Période
Lune s 27,32 jours laires moyens
Saleil h 36524 jours laires moyens
Périgée lunaire p 8,85 années tropiques
Noaud lunaire N 18,61 années tropiques
Périgée solaire Py 21000annéss tropiques

Tableau 3 : Valeurs des angles fondamentaux des mouvements de la Lune & du Soleil

Considérons le temps en jours juliens diminué du nambre de jours juliens écoulés au 31
décembre 1899 minuit temps universel. Dans la période julienneg, la date d origine et le 1%
janvier 4713avant J.-C. amidi (calendrier julien). La journée qui séparele midi du 1¥ janvier a
ceui du deux janvier porte le numéro 0. Soit T le nombre de siédes juliens (soit 36525jours

solaires moyens).

Afin que tous les angles augmentent vers I'est, Doodson a défini N'=—-N. Avec cette

convention temporell e, les 5 angles fondamentaux sont alors [Doodson, 1921] :

s = 27702480 + 48126789060° + 000207% +
h = 28018950 + 3600Q7689Z + 00003 % +
p = 33438530 + 406903400 + 00103 % + (4.19
N' = 100,84320 + 193414200 + 000272 +
p, = 28122086 + 171920 + 000052 +

Enfin, le temps moyen solaire de Greenwich t et le temps moyen lunaire de Greenwich 7 par la

relation sont définis par :
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r=t-s+h (4.20)

Le Tableau 4 donre les périodes des angles fondamentaux.

Angle Période
T 1,035jours
s 27,32jours
h 36524 jours
p 8,85 années
N’ 18,61 années
Py 2094 siecles

Tableau 4 : Périodes des angles fondamentaux

Développement du potentiel

45.1

Gréce a la décomposition du potentiel générateur en polyndmes de Legendre, nous avons
exprimé le potentiel en une suiteinfinie (cf. (4.15)). En autre, comme nous |’avons vu plus haut,
il est possible d’ exprimer les mouvements des astres perturbateurs responsables de la génération
des marées (en I’occurrence pour le systéme terrestre, la Lune d le Soleil) de maniére trés
précise d linéaire. C'est pourquoi, il est posdble de développer ce potentiel générateur en série
de fonctions pseudo harmoniques (cf. paragraphe 4.5.1) ou harmoniques (cf. paragraphes 4.5.2
et 4.5.3). Nous nous proposons de donrer des développements de ce potentiel générateur sous
forme de fonctions snusoidales ou nn du temps dépendant des coordonrées du lieu
d observation. Ce potentiel va comprendre des termes classés alivant trois types de marées
définis par la périodicité des phénomenes générateurs (cf. paragraphe 4.3.2) : les termes longues

périodes, les termes diurnes et les termes semi-diurnes.

Le développement de Darwin

Darwin présenta le premier développement du potentiel générateur de marée en fonctions
sinusoidales du temps. Il est quasi-harmonique car il contient des pseudo constantes qui varient
tres lentement dans le temps [Darwin, 1883. Pour repérer la latitude « la longtude de la Lune,
Darwin utilise I’ orbite lunaire comme systeme de référence. Nous n'all ons pas reprendreici les
calculs et leurs résultats de Darwin. Un développement complet est disponible dans I’ ouvrage
de Schureman [1959 (compléé dans la seconde édition [Schureman, 1971]) et les résultats
principaux sont rappelés dans la thése de Le Provost [1973. Ce développement contient 32
termes lunaires et 59 termes Dlaires. Les noms que Darwin a donnés a chacun de ces termes

sont toujours utili sés dans les é&udes et les analyses des marées.
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Chaque onde est caractérisée par une appellation symbalique composée d une lettre pour
indiquer le groupe auqud €le appartient (M, S O, N, K, Q, g, p, 1, x...) & d'un indice pour
indiquer sa périodicité:

* apour annuelle;

* mpour mensud ;

* f pour semi-mensud ;

»= 1 pour diurne;

= 2 pour demi-diurne;

» 3 pour tiers-diurne...

D’ autres natations plus complexes ont mises en place. Nous les verrons dans la suite.

Le développement de Doodson

La décomposition du potentiel

En 1921, Doodson [192] présenta un développement du potentiel générateur beaucoup fdus
complet. En s'appuyant sur lathéorie lunaire de Brown, il a exprimé les coordonrées dela Lune
par rapport a I’ écliptique. Ses dével oppements, contrairement a ceux de Darwin, sont purement
harmoniques. |ls conduisent & environ 400 composantes du potentiel. Doodson a utilisé les 5
angles fondamentaux ainsi que le temps lunaire moyen (cf. paragraphe 4.4.2) pour positionner
les mouvements de la Lune @ du Soleil dans le repéere copernicien terrestre. Le potentiel

V, (développement a |’ordre 2 de la série en polyndmes de Legendre) est alors exprimé sous la

forme:
Iy =My +T1, +11, (4.21)
avec .

" pour les ondeslongues périodes :

0 0 R R -
10 =4 %LEFTL cos’ &, COS(ZAHL)+CSER—S cos’ 85 cof2AH ¢ )T

0 alsis s F 4.22)
u 1-3sin?

R

"  pour lesondesdiurnes:
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%‘lmzsinqﬁE:L RLgsinéLcos(AHLﬁcs ngsinéscos(AHs)E

L S

(4.23)
E A, =sing

" pour lesondes emi-diurnes :

U
AZ&LEﬂég—ZsinzéL&csgkgag—%inz%ﬁ
H OR O3 0 "ORs 0@ it (4.24)

cos’ ¢

[ O
N
I

mOod

Az

Les A, sont appeés les facteurs de latitude : ce sont eux qui déterminent le type de la maree. Ils
dépendent de ¢ la latitude a laguelle le potentiel S exerce. Les coefficients ¢, et cg sort
définis dans le paragraphe 4.2.2.3. , e &4 sort les déclinaisons respedives de la Lune & du

Soleil, et AH, e AHg, leurs angles horaires respectifs.

Les composantes principales du développement

Pour obtenir son développement du potentiel, Doodson a calculé chacun des trois termes de

(4.21) souslaforme:

APy :/\k(¢)z a; COS{@i (t)] (4.25

avec .

* a, lescoefficients positifs du développement harmonique ;

» 0O(t)=Ar+Bs+Ch+Dp+EN+Fp, les arguments astronomiques (ou arguments de

Doodson) au méridien de Greenwich avec A, B, C, D, E et F des nombres entiers et t I’ heure

civiledu lieu considéré.

Chague terme du développement est une composante caractérisée par une combinaison de 6
nombres entiers. Doodson a mis en place I’'emploi du nombre argument afin didentifier les
composantes. En remarquant que A est toujours positif et que B, C, D, E & F sont toujours

compris entre -4 et +4, le nombre argument n est :

n=A10° +(B+5)10* +(C +5)10° + (D +5)10% + (E +5)10+ (F +5) (4.26)
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Les composantes ayant le méme A constituent une espece. Les composantes qui ont le méme A
et le méme B constituent un groupe. Enfin, celles qui ont le méme A, le méme B & le méme C

constituent un sous-groupe.

Nous reportons dans le Tableau 5 les principal es compasantes et leurs caractéristiques. Tous les
coefficients ont éé recalculés par nos ins. L' origine de I’onde et Lunaire (L) ou Solaire (S).
Ces calculs nous ont permis d’ une part de vérifier les calculs de Doodson et d’ autre part ajouter
les fréquences en radians par secondes des différentes ondes du spedre de marée. Ce tableau

corrobore @ complete les travaux de Doodson.

De ce Tableau 5, nous pouvons tirer plusieurs remarques. Bien que le développement de
Doodson comporte plus de 400 composantes, cdles qui sont séedionrées ci-desaus
représentent la plus grande partie de celles du potentiel générateur. Grace a la période calculée
des composantes, nous retrouvons les trois grandes classfications (espéces) des ondes de
marée : les longues périodes (périodes supérieures au jour), les diurnes (périodes del’ ordre de la
journég e les smi-diurnes (périodes de I’ ordre de la demi-journéé. Enfin, ce qui caractérise
principalement les trois diff érentes espéces, c'est 1, le temps laire moyen multiplié par un

coefficient égal a 0 pour les longues périodes, 1 pour les diurnes et 2 pour les semi-diurnes.
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Nom Nombre  Argument de Coef. Fréquence Fréquence Période Orig

de de Doodson harm. (°/h) (rad/s) (jours) ine
Darwin Doodson a,
Mo 055555 - 0,50458 0 - L
S 055555 - 0,23411 0 - S
S 056554 h-p, 0,01176 0,0410667 0,0000001991 3652594 S
Sa 057.555 2h 0,07287 0,0821373 0,000000398z 1826211 S
Sa 058554 3h-p, 0,00427 0,1232040 0,000000597Z 121,7493 S
Men 063655 s—2h+p 0,01578 0,4715211 0,000002286C 31,8119 L
Mm 065455 S—p 0,08254 0,5443747 0,000002639z 27,5546 L
Mg 073555 2s-2h 0,01370 1,0158958 0,0000049252 14,7653 L
Mg 075555 2s 0,15642 1,0980331 0,0000053234 136608 L
Mgm 083655 3s-2h+p 0,00569 1,5695548 0,0000076094 9,5569 L
Mm 085455 3s-p 0,02995 1,6424078 0,000007962¢ 9,1329 L
Mgm 093555 4s-2h 0,00478 2,1139288 0,000010248¢ 7,0958 L
2Q; 125755 T-3s+2p 0,00955 128442862 0,000062270¢ 1,1678 S
o1 127555 T -3s+2h 0,01153 129271398 0,000062672% 1,1603 L
Q 135655 T-2s+p 0,07216 133986609 0,000064958% 1,1195 S
o 137455 7t1-2s+2h+p 0,01371 1347151450,0000653117 1,1135 L
O 145555 T-5S 0,37689 139430356 0,0000675977 1,0758 L
T 147555 T-s+2h 0,00491 14,0251729 0,000067996C 1,0695
M1 155655 T+p 0,02964 14,4966939 0,000070282C 1,0347
Mz 155655 T+p 0,01040 14,4874103 0,000070236< 1,0295

X1 157.455 T+2h-p 0,00566 14,5695476 0,000070635z 1,0295
T 162556 1t+s-3h+p, 001029 14,9178647 0,000072323¢ 1,0055
P. 163555 T+s-2h 0,17554 14,9589314 0,000072522¢ 1,0027
K;" 165555 T+s 0,36233 15,0410686 0,000072921z 0,9973
K;> 165555 T+s 0,16817 150410686 0,000072921z 0,9973
13 166554 t+s+h+p, 000423 150821353 0,000073120: 0,9946
o1 167.555 T+s+2h 0,00756 15,1232059 0,0000733194 0,9919
6 173655 7t1+2s-2h+p 0,00566 155125897 0,000075207z 0,9670
N} 175455 T+2s-p 0,02954 15,5854433 0,0000755604 0,9624
SO, 183455 T+3s-2h 0,00492 16,0569644 0,0000778464 0,9342
00, 185655 T+3s+N' 0,01623 16,1391017 0,000078244¢ 0,9294
Vi 195455 T+4s-p 0,00311 16,6834764 0,000080883¢ 0,8991

& 227655 2r-2s+2p+N' 0,00671 27,3416964 0,000132556- 0,5486
2N, 235755 21 —2s+2p 0,02301 27,9692084 0,000135598< 0,5363

> 237555 2t —4s+4h 0,02777 27,9682084 0,0001355937 0,5363
N, 245655 2r-s+p 0,17387 284397295 0,0001378797 0,5274

Vo 247455 2r-s+2h-p 0,03303 28512583 0,000138232¢ 0,5261

M2 255555 2r 0,90812 289841042 0,000140518¢ 0,5175
Az 263655 2r-s-2h+p 0,00670 294556253 0,000142804¢ 0,5092

L, 265455 2r+s-p 0,02567 295377626 0,0001432031 0,5078
T 272556 2r+2s-3h+p  0,02479 295589333 0,000143305¢ 0,5075

S 273555 2r +2s-2h 0,42286 30,0000000 0,0001454441 0,5000
R 274554 2r+2s-h-p, 0,00354 30,0410667 0,000145643Z 0,4993

K,°> 275555 2r +2s 0,03648 30,0821373 0,000145842: 0,4986
K,- 275555 21 +2s 0,07858 30,0821373 0,000145842: 0,4986

roo-oonoouyuuynyrr O rjrrrrrrmouwunrronounywrrr—-

Tableau 5 : Principales composantes extraites du développement de Doodson (calculsde I'auteur)
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Interprétation des composantes

Dans le cas ou la Lune serait le seul astre perturbateur évoluant dans le plan équatorial suivant
un mouvement circulaire uniforme, la force génératrice des marées engendrerait une dévation
périodique sinusoidale élémentaire du niveau des océans. Cependant, de trés nombreuses
perturbations rendent cette force beaucoup dus complexe. Comme nous I'avons vu au
paragraphe 4.4, le Soleil exerce auss une force génératrice des marées. Et ces deux astres
perturbateurs ont des mouvements beaucoup pus complexes qu’une simple rotation circulaire
dans le plan équatorial. En effet, leurs distances a la Terre varient, leurs orbites sont dliptiques
et non circulaire, e elles sont contenues dans un plan dont I'angle varie avec le plan équatorial
terrestre. La Lune, le Solell e la Terre interagissent entre aux e modifient les trgjedoires
orbitales. Il s ensuit donc que la force génératrice excessivement complexe des marées peut-étre
en fait, lord Kelvin fut le premier a I'énoncer, égale a la somme de forces élémentaires qui
chacune génére une variation sinusoidale simple de la surface des océans. Cette interprétation de
I’ origine des marées revient a considérer qu’ elles snt générées par une multitude d astres fictifs
de masses différentes qui évolueraient a différentes distances du centre de la Terre, dans ©n
plan équatorial et suivant différentes périodes de révolution. Ainsi chacune de ces forces
élémentaires crée une onde de marée en apportant une contribution sinusoidale aux éévations
maritimes qui est caractérisée par une amplitude @ une phase. Le développement de Doaodson
donre ces valeurs. Chacune des variations éémentaires du niveau de I'eau sappele une
composante harmonique. La représentation de ces ondes (amplitude en fonction de la fréquence
de I'onde considérée) congtitue le spedre de marée dé&erminé a partir des éévations dans le
temps du niveau des océans en un point donré. L’andyse spedrale permet de diff érencier les
différentes composantes en un lieu donné @ I'andyse harmonique (calcul mathématique basé

sur lathéorie du signal) fournit I'amplitude & la phase de chacune de ces composantes.

Le nom donné par Darwin a chacune des composantes de la marée (M., K;...) caractéise
I”origine de la force génératrice éémentaire. Dé&erminons I’ origine des principales ondes de
marée suivant I’amplitude donrée par le coefficient harmonique du développement de Doodson
(cf. Tableau 5). La composante la plus importante et M, (en anglais: M=Moon, 2=semi-
diurng). C'est la composante lunaire principale due a un agre fictif de la taille de la Lune
évoluant suivant une orbite circulaire dans le plan de I’équateur terrestre. Sa période et de
0,517 jours it 12h25min, ce qui correspond approximativement a la période séparant deux
basses mers et deux pleines mers le long des cétes atlantiques européennes (la moitié du jour
lunaire moyen). Elle et encadrée par plusieurs composantes a variations eliptiques de sa
période dont les deux plus importantes ont L, I'dliptique lunaire mineure de M, & N,
I"eliptique lunaire majeure de M, (la lettre M est entre L et N dans I'alphabet). N, est induite

par les variations de la distance entre la Terre d@ la Lune. L’ équivalent de M, pour lalune et S
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pour le Soleil (en anglais: S=Sun, 2=semi-diurne) dont la période est exactement 0,5 jours it
12h00min ce qui correspond a une demi-journée de jour sidéral. S, est dle auss encadrée de
plusieurs composantes a variations elliptiques de sa période. Les deux plus importantes oont R,
I"eliptique solaire mineure de $; et T, I dliptique solaire majeure de S (R et T encadrent S).
Enfinil existe Ko" et K,° deux composantes qui, ayant le méme nombre de Doodson et la méme
période mais dont I'une a pour origine la Lune & I'autre le Solell, sont dénommées de maniere
identique. C'est pourquoi K; est nommée décli nationnell e luni-solaire semi-diurne. Elle est liée

alavariation des déclinaisons de la Lune € du Solell.

Les ondes de |’ espéce diurne sont dues a la déclinaison de la Lune & su Soleil. Elles engendrent
des inégalités diurnes de la force génératrice des marées. La composante principale est K;. Tout
comme K, dle se compose d une partie lunaire, K;" et d une partie solaire K;°. K; est nommée
dédinationrelle luni-solaire diurne. Sa période est de 0,9973jours it 23h56minlls. O, est la
composante lunaire diurne principale @ est induite par les variations de la déclinaison de la
Lune. P; est la composante solaire diurne principale @ est générée par les variations de
dédinaison du Soleil. K; et O;sont encadrées de plusieurs composantes qui correspondent a des
variations dliptiques par rapport aleurs périodes. Ainsi, Q, est la composante dliptique majeure
deO;.

Enfin, I'espece des longues périodes est plus particuliere. My & & correspondent aux termes
permanents de la marée. My est I'onde lunaire permanente ¢ S est |I’onde solaire permanente.
En considérant une Terre entierement recouverte d une fine pelicule d’ eau correspondant aux
océans, |'équilibre statique est tout le temps vérifié pour les ondes longues périodes. Les
continents ont donc trés peu d'influence sur cette espéce d onde. Dans le dével oppement
harmonique de Doodson, la Terre est supposée rigide, ce qui n'est pas le cas. En effet, ele
présente une certaine dasticité, qui fait que la force génératrice des marées sapplique, ele
ausd, aux cortinents et aux terres sibmergées. Lamarée alculée n'est donc pas lamaréerédle,
car le plancher océanique se souléve d@ s abaisse lui auss. Il faut donc tenir compte de ce
phénomeéne pour obtenir la marée rédle. Les termes permanents de la marée sont représentatifs
de ce phénoméne. En général, leurs effets nt pris en compte dans le phénoméne des marées
terrestres qui sont soustraites aux marées calculées pour accéder a la marée rédle (cf. Chapitre
6). S est I'onde solaire annuelle (en anglais: S=Sun, a=annual) due aux variations de la
longitude moyenne du Soleil par rapport a son périgée Sa pé&riode est Iégerement supérieure a
I’ année tropique soit 36526 jours. De méme pour la Luneg, il existe My, qui est I'onde lunaire
moyenne mensuelle (en anglais: M=Moon, m=monthly), de pé&iode 27,55 jours it un peu
plus que la durée d'une révolution sidérale moyenne de la Lune. Enfin, les variations des

dédinaisons du Soleil et de la Lune engendrent respectivement Sy (en anglais: S=Sun,
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sa=semi-annual) I’onde déclinationrelle solaire semi-annuelle & M; (en angais: M=Moon,

f=fortnigthly) I’onde déclinationrell e lunaire semi-mensuelle.

Le développement de Cartwright et Tayler

Ce développement [Cartwright and Eden, 1973 Cartwright and Tayler, 1971 a &é calculé
numériquement pour vérifier les résultats de Doodson. |l utilise des éphémérides de grandes
précisions pour laLune d le Soleil ainsi que de nouvelles constantes astronomiques. Les auteurs

ont exprimé le potentiel générateur des marées ous laforme:
0o . O
V=Re®5 3 cn (t)N.m(A,cb)g (4.27)
=2 M=

clm* (t) éant le conjugué complexe qui correspord a la marée d' équilibre a Greenwich, de degré
| et dordre m. Les parties rédles et imaginaires de ¢, (t) comprennent les paramétres nodaux

[Munk and Cartwright, 1964. Les W, sort les harmoniques pheriques complexes qui

dépendent uniquement du lieu considéré :

Wi (A,8)= N, R (sing )e™ (4.28)

* P_lepdyndmedeLegendre;
* N, desfacteurs de normalisation.

L es facteurs de normali sation sont donreés par :

_(_am [2A+1(-m
Nim =(=1)" | = ([I+m)j (4.29)

Cartwright et Tayler ont directement calculé les éphémérides de la Lune @ du Soleil et ils ont

pris en compte la trés Iégere variation de I’angle de I’ édiptique avec I’ équateur terrestre. Ce qui
entraine que leurs coefficients harmoniques du potentie générateur, contrairement a ceux de
Doodson, varient trés |égerement dans le temps. Le développement du potentiel par Doodson est
analytique tandis que celui de Cartwright et Tayler en extrait les différents termes du potentiel
en faisant une FFT (Fast Fourier Transform) d éphémeérides. Cependant, les résultats sort trés
comparables. Les écarts entre les coefficients harmoniques de Doodson et ceux de Cartwright et

Tayler n" excedent pas 0,1%.
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C’est pourquoi, dans la suite de notre éude, nous utiliserons le développement du potentiel

générateur de Doodson pour tous nos calculs.

Le développement de Hartmann et Wenzel

Bien que le développement de Doodson soit de qualité suffisante pour nos travaux sur les
marées, il est anater qu'au cours des années 1990 des dével oppements beaucoup dus précis du
potentiel astronomique ont é&é proposés. En particulier le développement de Hartmann et
Wenzel [199; 1995 corntient 129350ndes incluant 1483 ondes directement dues aux effets des
planétes. Les auteurs ont pris en considération les potentiels générateurs astronomiques de la
Lune, du Soleil et des planétes Vénus, Jupiter, Mars, Mercure @ Saturne. Ils ont utilisé des
constantes astronomiques e des algorithmes de calculs modernes ainsi que les éphémérides
numeériques les plus précises qu’ils avaient a disposition. Ces deux auteurs ont ainsi produit le
catalogue HW95.
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Les équations générales de la marée

Chapitre 5

Les équations générales de la marée

Présentation du chapitre

5.2

Les développements du potentiel générateur de la marée du chapitre précédent nous permettent
d envisager une résolution de la marée par des méthodes harmoniques. L’introduction des
équations de marées en plein océan e en petits fonds va nous permettre de modéliser la marée.
En particulier lalinéarisation du coefficient de frottement autorise la résolution de ces équations
tout a la fois en zones péagiques e en zones littorales. Cette linéarisation fait apparaitre

d'autres ondes non harmoniques présentes dans le spectre de marée qui seront caractérisees.

Réponse de I’océan a I'excitation du potentiel générateur

5.2.1

5.21.1

Equations des ondes longues

Equations de Navier-Stokes

La mécanique des fluides nous donre les équations du mouvement d'un fluide de viscosité

constante en milieu tournant. Ce sont les équations de Navier-Stokes [Gill, 1987 :

Dl%+Du=0

Dt
(5.30)

DD—“=g—EDp—29 Ou +vO?u
HDt P

avec .

* U :lavitessed uneparticuled eau ;
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*  p:lamasevolumiquedel’ eau;

* g :lapesanteur supposée constante ;

* p:lapressondel’eau;

*  Q :levecteur derotation dela Terre supposé constant ;

La premiére équation de (5.30) est I’éguaion de continuité (ou équaion de cnservation de la

mas<e) et la deuxiéme est I'équation de mnservation de la quartité de mouvement.

Par définition la dérivé particulaire est :

Hypothése des ondes longues

Dans le cadre de I’ &ude des marées océaniques la résolution des équations de la marée est
complexe. Il faut les gmplifier pour obtenir les équations de Laplace [Pekeris and Accad,
1969. Ainsi, plusieurs approximations (1égitimes comme nous allons le voir) doivent ére faites.
C’est pourquoi, nous assmilerons I’ eau a un fluide incompressble. Nous négligerons les eff ets
de la turbulence @ donc, nous ne tiendrons pas compte des eff ets de viscosité. Dans ce cas, les
équations de Navier-Stokes définies en (5.30) se simplifient e deviennent dans le repere

terrestre [0 défini dans le paragraphe 3.3.1 :

=0

0
PU - Lop-200u+0n-LF (5:31)
Hot = p p

* U :lavitessed uneparticuled eau ;

*  p :lamass volumique constante de I’ eau pusgu’ el e est supposée incompressble;
* g :lapesanteur supposée constante ;

* p:lapressondel’eau;

»  Q :levecteur derotation dela Terre supposé constant ;

= T[] :lepotentiel astronomique générateur des marées ;

* F, :uneforcedefrottement sur le plancher océanique.
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Pour éudier les marées, deux hypothéses supdémentaires ont a considérer :

* lacomposante verticale dela vitesse est négligeable devant les composantes horizontales ;

» |efluide et barotrope, ¢’ est-a-dire que sur une méme verticale, toutes les particules d' eau se

déplacent a la méme vitesse (méme module, méme direction, méme sens).

Ces deux approximations constituent I’ hypothese des ondes longues. La premiere hypothese est
justifiée par les observations. L’ amplitude de la marée est del’ ordre du metre, alors que pour les
ondes semi-diurnes la période est d' une demi-journée. C'est-a-dire que les ondes de marées
parcourent le tour de la Terre (environ 40000km) en 12h environ e s éévent et s abaissnt
d'un métre environ pendant cette méme période. Les vitesses verticales ont donc négligeables.
La seconde hypothese se justifie par le fait que les océans ont une couche de fluide mince a la
surface de la Terre. En effet, la profondeur moyenne des océans est de I’ ordre de 4 kil ométres
alors que leurs dimensions horizontales sont de I’ ordre du milli er de kilométres. Le déplacement

des masses d’ eau peut donc ére considéré comme uniforme sur toute la colonre d eau.

En autre a (5.31), il faut gjouter des conditions aux limites, en surface (la presson de I’ eau est
égale ala presgon atmosphérique) et au fond (vitesse normale au plancher océanique donc nulle

au fond).

Avecl hypothese de |a vitesse horizontal e null e, on morntre que :

p(r.¢.t)=P, + pg(h-2) (5.32)

* P, :lapressonatmosphérique ala surface des océans ;

* h: la hauteur instantanée de la colonrme d'eau du fond a la surface en un point de

coordonrées (/\, ¢) ;

» t:letempsdonré

Nous avons :
h=H +a (5.33)
avec

» H :laprofondeur constante d un océan au point considéré ;

= o :|'édévation de surface dueala marée.
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Avec toutes ces hypothéses justifiées dans e cadre de I’ &ude des marées océaniques qui sont

des ondes longues, (5.31) sesimplifieen:

Ma

%E"'D[(H +a)’|]:0 aveCDa /\ ¢t) (5 34)

Equations linéarisées de la marée

Loin des cotes, les courants de marée sornt trés faibles, tout comme leurs dérivées Patiales,
donc:
Du _0du ou

luBul| <<|jul|, d ouﬁ =5 +ulu= % (5.35)

Deplus, comme nousI’avons vu, a reste petit devant H au large donc :
H+a=H,dou0[(H +a)u]=HOu (5.36)

Enfin, au large, les forces de frottement sont négligeables par rapport aux autres forces en jeu.
En effet, la couche turbulente qui se développe par frottement sur le fond est de dimension
négligeable par rapport a la colonne d' eau considérée @ mise en mouvement par la force
génératrice des marées. Donc nous obtenons grace a (5.35) et (5.36) une linéarisation de (5.34).

Cesont les équations linéarisées de la marée:

Da _

Hor *HHU=0 Oa(A..t)

E@ avecaJ (% ,0,t),u, (x yOt)O) (537
i =-g0a -2Q Ou+ 0N T

Equations des marées littorales

En zones littorales (petits fonds, zones cotieres, mers littorales, plateaux océaniques...) les
hypothéses faites pour obtenir les équations linéarisées de la marée ne sont plus applicables.
D’une part, nous ne pouvons négliger le terme de frottement sur le plancher océanique car la
couche limite turbulente développée sur le fond par la colonre d’ eau, mise en mouvement par la
force génératrice des marées, est de I’ ordre de la dimension de cette colonre. D’ autre part, nous
ne pouvons plus négliger les termes non linéaires des vitesses car les gradients topographiques

en petits fonds modifient rapidement la hauteur de la colonre d’ eau en mouvement.
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Les hypotheses clasdques qui caractérisent les marées littorales [Hyacinthe and Kravtchenko,
1967 sont adaptées a natre cas par Le Provost [197]3 :

" u:u(ux(x, y,O,t),uy(x, y,O,t),O): la vitesse verticale est négligeable par rapport aux
vitesses horizontales et les composantes de la vitesse ne dépendent pas de la verticale;

» laviscosité du fluide est négligeable;

» |efrottement defond équivaut a uneforce.

Ainsi, cetteforce de frottement F, est donree par :
C;
Ff - T ||U||U (538)

avec .

* h :laprofondeur d eau instantanée (h=H +a )
* u :lavitessebarotrope horizontale

» C, :lecoefficient defrottement sans dimension de type Chézy

Le coefficient de frottement est déterminé empiriquement. Nous donnans dans les chapitres

suivants des ordres de grandeurs et des valeurs de ce coefficient. C’est un terme quadratique.

Avec(5.34) et (5.38), hous obtenons les équdions des marées littorales :

Ma

o Ol +ak]=o na(1..)

[ avec
C
=00 20 s O -y oGy .00, y0.00)

ot

(5.39)

Influence du coefficient de frottement

5.3.1

Expression du niveau de la surface océanique due au potentiel

Comme nous I'avons vu dans le Chapitre 4, le potentiel générateur des marées peut se
décomposer en une somme de fonctions snusoidales démentaires. L’ expresson des équations
linéarisées de la marée améne dornc a chercher la dénivellation du niveau des océans créée par la
force génératrice des marées, dont dérive le potentiel, sous la forme d’ une somme de fonctions

sinusoidal es é émentaires :
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a(A.t)= Z AN ¢)codw,t +6,(1,0)) (5.40)

ou :

= A est|’amplitude de la composante k de la dénivellation due ala marée;

* ¢, estlaphasedelacomposantek dela dénivellation duealamarée;

* ), estlafréquence dela composantek : elle est donree par le développement de Doodson.

A, e ¢, nedépendent que de la position du pant considére a la surface des océans (latitude &

longitude).

En fait une epression plus compléte de la dénivellation de la surface libre et donrée par
Doodson:

N
a(x y,t) =ag(x,y) + Z f. A (% y)codwt = g; (%, y) + (V, +u), (t)] (5.41)

avec .

* a, leniveau moyen;
* A l'amplitudedel’ oncei ;
* w lafréguencedel’ oncei ;

* g, ledéphasage de I'ondei par rapport au passage de ' astre perturbateur au méridien de

Greewich;;
* V, laphasedel astre perturbateur al’ origine des temps;
* f, lecoefficient de corredion nodale d amplitude pour I'ondei.
=y, (t) lecoefficient de corredion nodale de phase pour I’ ondei ;

L es coefficients de correction nodal e représentent les trés faibles variations des nceuds des astres
perturbateurs sur I’écliptique. Des valeurs de ces coefficients nt donrées par Schureman
[1959.
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5.34

Les équations générales de la marée

Expression des vitesses dues au potentiel

Comme les vitesses de marées dérivent directement de la dénivellation, nous pouvons auss
rechercher ces vitesses us la décomposition similaire de somme de fonctions snusoidales

éémentaires :

u(A,¢.t)= Z U, (0.9 )codw,t +¢, (A.9)) (5.42)

Introduction du coefficient de frottement

L’introduction dun terme de frottement dans les équations de marées permet une meill eure
modélisation du phénomene en zones cétieres. Jusgu’ a présent, nous N’ avons considéré que les
ondes de marées générées par le potentiel astronomique. Ces ondes nt dites ondes
astronomiques. Cependant, nous allons voir dans la suite que d autres ondes Sajoutent au
spectre de marée. En effet, du fait de la complexité non-linéaire de la propagation des ondes de
marées en petits fonds, des ondes apparaissent. Nous les retrouvons dans la décomposition du
terme de frottement de fond. Ces ondes non linéaires apparaisent avec des fréguences

supérieures a cdl es des ondes astronomiques.

Les égquations de la marée posent un probléme de taille: le coefficient de frottement est un
terme quadratique de la vitesse, alors que le reste des éguations est linéaire. Linéariser le terme
de frottement permettrait donc de linéariser les équations de la marée d ainsi de les résoudre.
Dans on travail de thése, Le Provost [1973 a décomposé le terme quadratique de frottement
d'une marée multipériodique dans un domaine bidimensionrd, a la ndition qu'une
composante du spectre de la marée dudiée soit dominante. Par définition une onde de marée est
dite dominante, si I’'amplitude de sa vitesse et toujours drictement positive @ s |I’amplitude
maximale de sa vitesse dépass strictement la vitesse résultante créée par I’ ensemble des autres
composantes. Cette derniere hypothése est largement vérifiée de par le monde, grace aux
nombreux spedres de marées déduits de I’ analyse des sgnaux relevés par les marégraphes. En
général, I'onde dominante et M, voire K;. C'est donc une constatation expérimentale. Le
Provost [1973 a deché les développements limités généralisés de Fourier des deux
composantes du coefficient de frottement et en a donré I'expresgon gréce a une hypothése,

vérifiée expérimentalement dans la Manche, d’ existence d’ une onde dominante.

Décomposition du coefficient de frottement

Les travaux de Le Provost [1973 finalisés avec ceux de Le Provost et al. [1981 donnent

I’expresson linéarisée du coefficient de frottement. Cette formulation est rappeée dans le
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Chapitre 6 quand nous introduisons les équations gécifiquement utilisées dans le modéle

hydrodynamique.

54 Ondes de marées non astronomiques

541 Ondes non linéaires

Gréce a la linéarisation du coefficient de frottement, nous pouvons donc introduire les

expressons snusoidales (5.40) de la dénivellation dans (5.39). Du fait du terme quadratique

uu, destermesen [ codw,t + ¢, ) apparaisent.
k

Par les formules de linéarisations trigonamétriques, nous pouvons smplifier ces produits de

fonctions snusoidales en :

cof(y paa i+l

* p, desentiers négatifs, positifs ou nuls ;
* (@ desfréguences des composantes astronomiques de marées;

* @ unephase asciée

Ainsi, des termes provenant de la non-linéarité du coefficient de frottement sont déduits des
équations de la marée. Ces termes ont des fréquences particulieres qui sont des combinaisons
linéaires des fréquences des composantes astronomiques, chacune pondérée par un entier. Ces
nouvelles ondes qui apparaisent en petits fonds ont des ondes d’interactions de fréquences
égales a la combinaison linéaire de deux, trois (ou plus) fréquences des termes du potentiel
astronomique. En effet eles ont bien la conséquence de I'interaction de plusieurs ondes

astronomiques.
Parmi ces ondes, nous distinguerons :

* |es ondes composées qui sont dues a l'interaction de plusieurs ondes astronomiques

différentes;

* |esondes supérieures qui sont dues al’interaction d’ une onde avec elle-méme.
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Dans la décomposition du spectre de marée, les ondes composées proviennent en trés grande
majorité des ondes M, S, Kz, N, Ky, e O;. Les deux principales ondes qui génerent des ondes
supérieures ont M, &t S,.

Ces ondes ont dénommeées en fonction des ondes astronomiques dont eles ont isaues. Par

exemple:
M,=M,+M,
MS, =M, +S,

2MS, =M, +M, - S,
3MN, =M, + M, +M, - N,

Elles nt plus ou moins importantes en petits fonds car les sont largement dépendantes de la
géométrie du milieu ou se propagent les ondes astronomiques de marées . En effet, &ant
formées par le frottement de la colonre d eau considérée sur le fond océanique, dles sont
générées par I'amplification de certaines ondes par résonance ou réflexion sur la rugosité du
fond et des cOtes. Les ondes non linéaires les plus importantes sont donrées dans le Tableau 6

[Bessero, 1989.

Nomde Nombre de Fréquence Période Espece
Darwin Doodson (°/h) (jours)
23\, 291555 31,0158958  0,48362298 semi-diurne
2MS, 237.555 27,9682084  0,53632323 semi-diurne
My 455555 57,9682084 0,25876253 quart-diurne
MS, 473555 589841042 0,2543058 quart-diurne
Me 655555 86,9523127 0,17250835  sixiéme-diurne
2MS 673555 87,9682084 0,17051615  sixiéme-diurne
Ms 863655 1159364169 0,12938126  sixieme-diurne
3MS 873555 1169523127 0,1282574 huitieme-diurne

Tableau 6 : Principales composantes non linéaires

Il faut noter que certaines ondes non-linéaires ont exactement la méme fréquence que certaines
ondes astronomiques. Ainsi en est-il de 2MS; et de p, (fréquence de 27,9682084/h) ainsi que
de 2MN; et L, (fréquence de 29,5377626/h). Au cours de I’ analyse harmonique d un signal de
marée mesuré, il est donc impossble de distinguer la partie astronomique € la partie non-

linéaire de ces ondes de méme frégquence.

Ondes météorologiques

Nous avons vu gque nous pouvons trouver dans le spectre de marée des ondes d origine non
linéaire. Mais ce ne sont pas les sules ondes d origine non astronomique. En effet d autres

phénomeénes qui, S'ils ont périodiques, peuvent générer des ondes périodiques qui S inséreront
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dans le spectre. Ainsi, le vent é&abli ou le réchauffement de I'’eau par Soleil peut générer des
ondes périodiques. Les trois seules ondes d origine météorologique prises en compte dans
I"éude des marées ont S;, S, e S, Elles font auss toutes les trois parties du potentiel
astronomique mais ont des coefficients trés faibles. Leurs origines ont donc principal ement

météorologiques :

= S est due aux variations saisonniéres des vents d'alizés et des moussons (d'ou cette

périodicité annuelle) ;

n S, est due al'effet stérique c'est-a-dire I’ dévation des eaux de surface dues au Soleil qui,
en é¢é, réchauffe plus I'’hémisphére Nord alors qu' en hiver, il réchauffe plus les eaux de
I hémisphére sud (d' ou cette périodicité semestrielle) ;

» S est due ades phénomenes d alternance entre les brises de mers et les brises de terres, d' ou

son arigine solaire.

Nomde Nombre de Fréquence Période Espece
Darwin Doodson (°/h) (jours)
S 056555 0,0410667 3652594 longue période
Sa 057555 0,0821373 1826211 longue période
S 164555 15,000000 1,0000 diurne

Tableau 7 : Principales composantes météor ologiques
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Chapitre 6

Le modeéle hydrodynamique éléments finis de marées

Présentation du chapitre

6.2

Dans les chapitres précédents, nous avions smplifié la réponse de I'océan a I’ excitation du
potentiel astronomique en considérant le plancher océanique indéformable @ en ne tenant pas
compte des effets internes qu'induisent les marées aur les masses d’'eau qu’ elles mettent en
mouvement. Nous allons maintenant tenir compte de tous ces effets supdémentaires afin de
corriger le potentiel générateur astronomique pour obtenir le potentiel dit ‘potentiel de marée
global’. Puis nous nous intéresserons a la formulation hydrodynamique des équations de marées
afin de pouvoir les résoudre sur un maillage éléments finis. Nous donrerons alors un apercu de
la modélisation de la marée par natre code de calcul CEFMO (Code Eléments Finis pour la

Marée Océanique).

La marée dans le modele

6.2.1

Définitions

Dans le cas de I’ @&ude des marées océaniques, il faut que nous nous fixions un référentiel. En
effet, les variations de hauteur d eau qu’ engendrent le potentiel générateur, daivent ére donrées
en fonction dune origine. C'est pourquai, il faut tenir compte de toutes les corrections a
apporter au potentiel générateur astronomique. Ces corrections ont formulées par la suite sous
forme de potentiels qui doivent ére gjoutés ou retranchés au potentiel générateur astronomique
pour obtenir le potentiel de marées qui est a I'origine des dénivellations constatées sur

|” ensembl e des océans.
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6.2.3

6.2.4

Le modéle hydrodynamique éléments finis de marées

Marées terrestres astronomiques

Jusgu’ a présent la Terre éait considérée comme indéformable, ce qui n' est pas le cas en réalité.
La force génératrice s applique auss sur les parties terrestres de notre globe. La réponse de la
Tere a ;tte ecitation du potentiel est statique @ éastique, comme si la Terre dait une boule
d'ader. Aucun courant de fluide ne peut avoir lieu dans la partie solide. Donc, dans le cas de la
Tere, la théorie statique des marées développées par Newton peut s appliquer. En effet, les
mouvements des particules de la Terre ne pouvant qu’ ére tres petits us I influence de la force
génératrice des marées (la matiére considérée et solide e non plus liquide), I'équilibre est
quasiment toujours atteint. Ce phénomeéne entraine donc une éévation des fonds marins. Love

[191] aestimé cette dévation en fonction du potentiel générateur des marées :
o =k—= (6.43

avec k un nombre de Love estimé constant et égal a 0,6.

Perturbations dues aux marées terrestres

Comme la Terre et sensible a I'attraction astronomique, la déformation du vdume terrestre
induit une nouvelle répartition des charges a I'intérieur de la Terre ce qui entraine une
modification du champ gravitationnel terrestre. Ce phénoméne est pris en compte par une

correction du potentiel générateur. Cette correction est un potentiel M estimé par Love [1917] :
N, =hr, (6.44)

avec h un nombre de L ove constant sur I’ ensemble du globe terrestre € égal a0,3.

Effets de charges et d’auto-attraction

Au cours du temps, |es marées océaniques modifient la répartition des masses d' eau océaniques.
Tout comme la marée terrestre, ceci se traduit par la correction de la dénivellation issue d'un
phénomeéne appelé effets de charge. Farrel [1977 fut un des premiers a éudier I'effet des
surcharges dues aux bourrdets d’ eau engendrés par les marées océaniques sur la déformation de
la crolte terrestre. En développant en harmoniques phériques la dénivellation relative du
niveau de la mer par rapport a la position locale de la crolte terrestre, Hendershott [1972 a

montreé que la dénivellation issue des eff ets de charge s’ écrit au point de coordonnées (/\ , ¢) :
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0c =3 M [[Gr(A.9: "9 )a(9")an'dp (6.45)

ocean

* h'. :nombredeLovepour |'ordre n du développement en harmoniques phériques;;

n
* G, :fonction derépartition dépendant de la position ;
* ¢ :ladénivellation delamarée dueau potentiel astronomique.

La prise en compte de cette perturbation suppose une connaissaance a priori de la marée
océanique si nous voulons garder le caractere explicite du probleme. En autre, de méme que
pour les marées terrestres, cette dénivellation due aux effets de charge modifie le champ de
pesanteur, ce qui amene une autre perturbation du potentiel générateur des marées qui se traduit

sous la forme d’ un potentiel d’ auto-attraction [Hendershott, 1977 :

Me = @rky) [[G.(A.0.2" ¢ Jr(',9")dA dg (6.46)

* k', :nombre deLove pour I'ordre n du développement en harmoniques phériques;
* G, :fonction decharge de Green dépendant de la position ;

* ¢ :ladénivelation delamarée dueau potentiel astronomique.

Avec cette formulation Francis et Mazzega [199Q ont calculé des cartes mondales du potentiel

de charge qui sont utilisées dans notre modéle, en utilisant la solution mondiale de Schwider ski

[198Cc]. L’ expression de la fonction de charge G,, est donnée dans leur papier.

Potentiel générateur total

Hendershott [1973, fut le premier a prendre en compte toutes les corrections du potentiel
dével oppées ci-desaus. Le potentiel total des marées que nous devons utiliser dans notre éude

s éait donc souslaforme:
N-go=@1+k-h)n,(,¢)+ gJ’J’a(/\',¢')G(/\,¢,/\',¢')cos¢'d/\'d¢' (6.47)

avec .

* A,¢ :lescoordonrees géocentriques du point considéré (longitude, latitude)
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* a:lerayondelaTere

* q :ladénivdlation delamarée due au potentiel astronomique.
= [1, :lepotentiel astronomique de marées,

* h,k :lesnombresdeLove

» G, :fonction de charge de Green dépendant de la position.

Equations du modeéle hydrodynamique

6.3.1

Equations du modeéle

La formulation des équations utilisées dans le modéle hydrodynamique CEFMO a éé initialisée
par Le Provost [198G puis développée dans des travaux utérieurs [Le Provost et al., 1994.
Nous rappeons ici les principales éapes de la formulation des équations hydrodynamiques
utilisées dans le modéle CEFMO. Ces équations ont basées aur les équations littorales de la
marée océanique & projetées en coordonrees phériques. Laviscosité horizontale est négligée @
la dissipation est supposée avoir lieu dans une couche limite mince prés du fond. Les non-
linéarités provenant des termes d’ advection et de disdpation sont résolues par une méthoce de

perturbation. Nous obtenons ainsi un systéme harmonique d' équations quasi li néarisées.

Reprenons les équations littorales de la marée introduites dans le Chapitre 5, et tenons compte
des corrections a goporter aux forcages et a la position absolue du fond acéanique. Rappeons
les diff érentes hypothéses faites sur le fluide océanique qui nous conduisent aux éguations

utilisées dans le modéle a savoir que cefluide est :

* aréponse barotrope (¢’ est-a-dire que les isopressions et les isodensités ont confondues) et
de cefait homogene;

* incompressble;

» parfait en dehors de la couche limite du fond (non visqueux , non turbulent) ;

* régi par une loi de frottement quadratique au fond des océans (cette loi est actuellement
considérée comme modéisant le mieux le frottement) et caractérisée par un coefficient de

type Chézy ;

= a dimensions horizontales trés grandes devant les dimensions verticales (hypothese des

ondes longues) ;

»  avitesse verticaletres petite devant les vitesses horizontales.
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Dans ce cas, I’ équation de continuité est :

%+D[(hu)

0 (6.48

L’ équation du moment dans sa forme non conservative est :

C
%+D(u)u+gDa+29 Ou=0(1 —gd)—Tf”u”u (6.49)

* o :I|'éeévation desurfacedel océan;

* ¢ :latopographiedufond océanique;

* H :laprofondeur d eau moyenne;

* h :laprofondeur d eau instantanée (h=H +a) ;
" U :lavitessebarotrope horizontale;

» [1 :lepotentiel global de marée;

» Q :larotationterrestre avec le paramétre de Coriolis f =2Qsing ;
* g :laconstante de gravité;
»  C; :lecoefficient defriction sans dimension de type Chézy.

Dans les chapitres précédents, la linéarisation du coefficient de frottement nous a permis
d obtenir des relations linéaires pour les équations (6.48) & (6.49). Or nous éudions le
phénoméne des marées qui est une somme de fonctions snusoidales lémentaires. A chaque
fonction est associée une composante k du développement du potentiel générateur qui a une
fréguence propre w, . Nous pouvons donc résoudre les équations (6.48) et (6.49) séparément
pour chacune des composantes de la marée. Introduisons la notation complexe assciée a la

fréguence w, pour les diff é&rentes variables (la dénivellation et les deux composantes de la

vitesse). Pour simplifier les notations nous écrirons w au lieu de w, :

= pour ladénivellation: a =ae'“ ;
pe’

" pour lesvitesses: u = [
ve
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En nous placant en coordonrées hériques, a partir de (6.48) nous obtenons pour la

dénivellation :
iwa +0MHu=F, (6.50)
et a partir de (6.49) nous obtenons pour les vitesses :

1 oa

. o oa
(jo+r)u+(r )/+9acos¢ 7

=gF, (6.51)

(r+ f)u+(jw+r'")v+g——— (6.52)

avec .

. u(y,v) la vitesse barotrope ;

* F,,F,,F, lesforcages en dénivellation dépendant de lalongitude & delalatitude;

’ 1”

=, les coefficients de frottement exprimés dans le Tableau 8.
Coefficient Onde dominante Autres ondes
r Cy Cy
—R —(R+R)
H H
r C
i—R TR
H
r C C,
-j—R “TRe
H H
" iR Ci —-(R-R)
H
R [
M2 +v,? Gz U2 +v,2G,,
NA 0723, \/_
R’ 2 2 ,?
JH 2+, Gy, \/—E [1.2+y 02 MYy
£ 1-J,2 My 24
J2 E‘ZJl ! 2\/_ 231 Hy V1
R" 0
2\/— \/1-112+V1 ul ‘l/ cos(x, ~ )
Tableau 8 : Expressons des coefficients de frottements quasi linéarisés
avec

* [, eV, lesmodules des composantes de la vitesse de |’ onde dominante ;

* |, ledéphasageen L, & X, ledéphasage en v, dela vitesse de I’ onde dominante;
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" J12:1—4sin()(l—(,ul)2&;
M2 +V,2
. 2J, .
1+J,

» e=Hls-m<yx, -y, <0etE=-1S o<y, -y, <m;

%
— 2 -
-G :2_%EE(J)+21"]2[E(J)—F(J)]D
02 T 2—J2|:| JZ %’

* EetFlesintégralesdeLegendredepremiere @ deuxiéme espéces.

Ces coefficients dépendent des caractéristiques des ondes majeures d'ou la nécessté dutiliser

une méthock itérative pour résoudre le probleme.

Afin de simplifier I écriture de (6.51) e (6.52), reprenons les notations introduites par Lyard
[1999 et posons :

o(A.¢) r'(e)c

A,
A ) & (659

Ow+r r'=f 0O
: wl (6.54)

M_l:—_
gH %"—f iw+r"g

soit aprésinversion (A éant le déterminant de la matrice carrée M) :

Aw+r" f-r'C iw+r r'—f
M :_ﬂlj " H Ea\/& A: " H m (655)
A Of-r" iw+rp r+f iow+r
F, O 3
Posons F = H: 1 leforgage complexe de marées.
s U
Sachant qu’ en coordonnées phériques le gradient de la dénivellation a est :
Da:a_ai+laa.+ 1 0ak~10a.+ 1 oOa (6.56)

or r%l rcos¢a ~5£J acos¢a

car les variations de la dénivellation sont supposées trés petites devant le rayon terrestre. Nous
déduisons de (6.51), (6.52), (6.54) et (6.56) :
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-gHM fu+gda =gF

Apres smplifications nous obtenons les vitesses :
1
u=ﬁM(Da+F) (6.57)

Nous pouvons alors remplacer u donrée par (6.57) dans (6.50) :

iwo +0MOa =F, +OMF (6.58)

Systéme hydrodynamique

Soit Q le domaine de modélisation. Posons Cx O Q :

Sla](x) = (iwa + 0 M Oar)(x) (6.59)

wx)=(F, +0mMF)x) (6.60)
Considérant que les condtions aux limites répondent :

* ala mndition de Neumann pour les frontieres fermées Q . (limites imposees) ;

* a la mondtion de Dirichlet pour les frontieres ouvertes Q. (glissement le long des
frontieres).

L e systéme hydrodynamique a résoudre se résume donc par :
[x 0Q, Slar](x) = (x)

xOQ.,a=a, (6.61)
Hix0Q,,Hum =M (Da - F)h

Expression du systéme

Nous allons nous intéresser plus particulierement a I’ expression du systéme hydrodynamique
dans le cadre de notre éude. Nous pouvons montrer que le systeme (6.61) peut S écrire sous la
forme[Le Provost and Poncet, 1979 :

J oa
Jweosp+ %oscp oA %mp %oqﬁ o6 d)\ (662
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avec A, B, C, D et F des fonctions des coefficients de frottementsr, r’, r” et r”” (cf. Tableau 8),

delafréquence w del’onde de marée considérée, def le parametre de Corioliset de F, et F,

les forcages de la marée globale. L’ expression de ces coefficients est :

. A:ja)+r'
E

. poderr
E

n C:r”+f ;
E

n D:ﬂ’
E

az .
L] E=—H[w2— f2+ f(r'—r")+r'r"—rr"'—1w(r+r"')] ;
g

* F=F,cosp +§E}%(BFU - DFH)—;—¢(AFU _CFu)COS¢ %

La formulation eliptique de (6.62) nous asaurel' existence @ I' unicité de la solution, suivant la
formulation variationrelle proposée par Le Provost et Poncet [1979. Mathématiquement, la
résolution de ce type de probleme peut se faire par déments finis [Le Provost and Poncet,
1979§.

6.4 Résolution par les éléments finis

6.4.1 Principe

Initiés par les travaux de Schwiderski [198(r; 1980h 1984, la plupart des modéles
hydrodynamiques globaux de marées océaniques sont résolus sur des grilles déments finis a pas
constant en latitude & en longitude, ce qui empéche un raffinement dans certaines gécifiques.
Dans nadre cas, la résolution des équations définies précédemment se fait sur des grilles
ééments finis. Dans natre cas, les ééments finis sont des triangles. En définissant un maillage
constitué de ces déments finis, il est possble de calculer les inconnues des équations de la
marée : la dénivellation et les deux composantes de la vitesse de marée. De nombreux travaux
préiminaires ont &é nécessaires a la mise en place de la résolution gobale de la marée par les
déments finis [Cancdl, 1998; Genco, 1993 Lyard, 1992 Ponce, 1979 Rouger, 1975,
Vincent, 1979.
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Discrétisation

Maillage du domaine

Pour les calculs des lutions FES a I'échelle globale, les équations ont résolues sur un
maillage global déments finis. Dans un premier temps la génération d un maillage éant longue,
nous avons réutilisé le maillage @ ément finis couvrant globalement les océans. Ce maillage fut
construit aux cours de différentes théses [Canceil, 1993 Genco, 1993; Lyard, 1997. Chacun
des auteurs a entrepris des portions de maillage. L’ assemblage de ces différentes portions forme
le maillage global (cf. Figure 45 du Chapitre 10). Les maillages ont é&té réalisés avecle maill eur
Trigrid [1990. Chague dément triangulaire du maillage est Lagrange P2, ¢ est-a-dire que les
dénivelations sont calculées pour les 3 sommets des triangles ainsi que pour les 3 mili eux des
cotés d un triangle, soit 6 noauds en tout. Les vitesses sont calculées aux 7 mints de Gauss ce
qui permet d obtenir une interpolation des vitesses e de les dériver pour en déduire la
dénivelation aux nceuds. La Figure 12 représente un des éléments triangulaires du maillage. Les

points nairs représentent les 6 nocauds de calculs et les paints rouges, les paints de Gauss

2 5
Figure 12 : Elément triangulair e L agrange P2

Pour bien représenter une onde de marée, Le Provost et Vincent [198G ont proposé un critére

local déterminant la distance maximale AL admissible entre deux nocauds du maillage :

21
AL === JoH 6.63
15 g (6.63)

avec:
*  :lafréquence del’ onde de marée considérée;
* ¢ :lapesanteur supposée constante;

= H :laprofondeur desfonds océaniques au noaud del’ @ ément triangulaire.

Ainsi, nous avons de grandes mailles pour des eaux profondes et des maill es resserrées pour les

zones littorales. Ce critére variant peu avec la pulsation del' onde considérée, c'est I' onbi qui
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a éé choisie pour déerminer les tailles des mailles qui sont identiques pour toutes les ondes.
L’ ordre de grandeur de la distance entre deux noauds P2 est d’ environ 10 kilometres le long des

cotes e d’ environ 200 klométres en plein acéan.

6.4.2.2 Ressources informatiques

Etant donré le nombre de points des maillages déments finis, les ressources informatiques
doivent ére importantes pour résoudre les équations de I’ hydrodynamique. Les calculs de la
dénivellation nécessitent par conséguent une grande place en mémoire vive @ du support disque
pour effeduer les sauvegardes. C' est pourquoi tous les calculs nt effectués aur les
supercalculateurs Cray de I' IDRIS (Institut du Développement & des Ressources en
Informatique Scientifique). Cet institut fondé en novembre 1993 est le centre majeur du CNRS

pour le calcul numérique intensif de haute performance.

Nous donnans pour information, les caractéristiques des supercalculateurs utili sés dans le cadre
de notre modélisation hydrodynamique. Les supercalculateurs ont deux madines vedorielles
Cray dénommées C94 et C98.
*  Processeurs:

s 4(C94) e 8 (C98) processeurs vedoriels constructeur ;

s 1 Gflops créte par processeur (375 Mflops en moyenne) ;

s fréquence d horloge de 250MHz ;

s Entier et Flottant 64 Lts Cray ;

s 8registres vedoriels de 128 mots par processeur.
* Mémoire:

s 25@512Mmots it 2/4 Go utilisables par tous les processeurs ;

s Mémoire segmentée en 256512 kancs (acces uniforme a mémoire).
* Disques:

s HOME : 14 Go (30 Mo par groupe e moyenne) ;

s WORKDIR: 16 Go (1,4 Go par groupe) ;

s TMPDIR : 30 Go sur C94, 60 Go sur C98 et 17 Go maxi pour un travail batch.
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Bilan

Nous avons mis en place les équations de I’ hydrodynamiques appliquées aux marées. La
résolution de ces équations sur un maillage éléments finis nous permet maintenant de produire
des lutions de marées globales a I’ échelle mondale. Notons que cette méthode de calcul a
servi de base a la production des lutions de marées FES94.1 [Le Provost et al., 1994 et
FES95.2 [Le Provost et al., 1998]. Nous allons voir dans la suite quels ont les parametres a
réviser afin daméliorer encore la précision de la moddisation des marées par la mé&hocde des
éléments finis. Ainsi, nous alons introduire la nation dassgmilation de donrées afin de tenir
compte des informations de terrain gréce a la mesure marégraphique d la mesure altimétrique.
En effet, s ces donrées sont extrémement intéressantes pour la validation des modées de
marées, eles ont tout ausd intéressantes pour I'améioration des modees par I'assmilation.
C’est pourquoi, dans la partie suivante, hous nous intéressons tout particuli érement & ces types
de mesures afin den détacher les qualités et les défauts. Ainsi pourrons les utiliser afin de

produire nos futurs modél es.

6-87



Partie Il

Observations de la marée



Mesures marégraphiques

7-89



7.1

Mesures marégraphiques

Chapitre 7

Mesures marégraphiques

Présentation du chapitre

7.2

Dans toute dude visant a modéliser un phénomene physique, il est nécessaire de confronter les
sorties de modeles avec des donrées de terrain. Le domaine de la marée et particuliérement
bien doté en mesures in situ. En effet, depuis plus de deux siecles maintenant, de nombreux
appareils de mesures ont éé déployés le long des cotes de I'océan mondial. Ces appareils
fournissent des séries temporédles des variations du niveau de la mer qui, aprés analyses,
permettent d’obtenir les caractéristiques des composantes du spectre de marée a I’ endroit de
I’appareil. En outre, depuis quelques décennies, de nouveaux types d appareils ont &€ placés en
zone de grands fonds afin de mesurer la marée @ pouvoir agrandir la répartition spatiale des
mesures marégraphiques. Des bases de donrées ont ainsi éé constituées pour mieux répondre a

la demande scientifique.

Apres avoir brievement introduit les techniques de mesures e dextraction du signal
marégraphigue, nous nous proposons de présenter ces bases de donrées. Puis nous introduirons
deux séledions extraites de ces bases dont I’ une est représentative de la marée en plein océan et

I’ autre de la marée en petits fonds.

Mesures marégraphiques

7.2.1

Appareils marégraphiques

Les appareils qui servent a mesurer la marée sont les marégraphes. C'est en fait un abus de
langage car ils ne mesurent pas directement les dénivellations isaues de la marée seule. En effet,

les marégraphes mesurent les variations du niveau de la mer et ¢’ est I'analyse de ces variations
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qui permet d' en déduire les composantes du spedre de marée a I’ emplacement de I’ appareil.
Laplace fut le premier au 18™ siécle & mettre en place un marégraphe & Brest durant 3 ans pour
obtenir des mesures continues du niveau de la mer. Il voulait vérifier la nouvelle théorie
dynamique des marées qu'il avait formulée, afin de montrer les limites de la théorie statique de
Newton [Woppelman, 1997].

Depuis cette gogque, de nombreux types de marégraphes sont concus. Les premiers ont de
simples échell es graduées ou la hauteur de mer est lue par un gpérateur a intervall es réguliers.
Puis des marégraphes méaniques (plus connus us le terme de marégraphes a flotteurs)
apparaisent. Un systéme méaanique plus ou moins complexe rdéve les montées e les
descentes d'un bouchon qui flotte a la surface (et donc les variations du niveau de la mer) sur un
papier défilant a vitesse constante sur un cylindre. Ce type d'appareill permet de tracer
diredement sur une feuill e la courbe de marée. Cependant, pour acquérir de bonres mesures, le
bouchon ne dait pas étre perturbé par des effets de courtes longueurs d onde, comme la houle ou
les vagues, et la mise en place d'un puits de tranquilisation est indispensable bien que parfois
difficile & installer. C'est pourquoi, d'autres types de marégraphes ont &é construits. Les
marégraphes a presgon ont un capteur de pression au fond de I’ eau & une position référencée,
qui mesure la hauteur d' eau ainsi que la presson atmosphérique au-dessus d’ un point de mesure
immergé. Les marégraphes acoustiques (ou marégraphes a ultrason) possedent un émetteur
acoustique de position référencée, au-desaus de la surface de I eau qui mesurent la distance a la

surface de |’ eau grace a une once acoustique.

Extraction des composantes de la marée

Qué que soit I'appareil utilisé pour mesurer le niveau de la mer, il faut procéder a une analyse
du signal mesuré. En effet, comme nous I'avons vu dans les chapitres précédents, c'est la
décomposition du potentiel générateur de marée en fonctions snusoidales $mples qui nous
amene a éudier la marée sous la forme d'un spedre d' ondes. |l faut donc faire une analyse du
signal temporel de marée pour accéder aux composantes en fréguences. Les fréguences de la
marée éant connues, I'analyse harmonique des séries tempordles données par les mesures
marégraphiques nous fournissent donc les composantes de la marée a |’ endroit ou est placé le

marégraphe.
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Bases de données marégraphiques

7.3.1

7.3.2

Sélection des bases

Comme nous le verrons plus loin, notre besoin de dormées in situ est important tout autant dans
une optique de comparaison de nos rties de modéles avec les mesures de terrain, mais auss
pour nos besoins de donrées a assmiler dans nos moddes. Dans les deux cas la qualité requise
pour ces donrées de terrain est essentielle. Dans le cadre de notre éude, nous avons utilisé trois

bangues marégraphiques :

= |abasededonrées WOCE ;
= |abasededonrées |IAPSO;

= |abasededonrées BHI.

Base de données WOCE

Cette base de données marégraphiques a é&é constituée dans le cadre du World Ocean
Circulation Experiment (WOCE) qui est un projet international mettant en place des moyens de
mesures asciés a des modeles numériques. Ce programme vise & anéliorer la connaissance du
réle de la circulation océanique dans les changements du climat terrestre. Ce projet est une
composante du World Climate Research Program (WCRP). 25 pays ont contribué a la collede
de mesures in situ et de mesures altimétriques entre 1990 et 1997 afin de caractériser I’ océan
mondal. Un des objectifs de ce programme a é&é de constituer une base de donrées
marégraphiques composée de 197 cnnées. La qualité des donrées est la meill eure disponible a
ce jour et les analyses des sgnaux marégraphiques ont quantitativement importantes car la
plupart présentent plus d’ une vingtaine d’ ondes. Nous domons Figure 13 la répartition spatiale
des appareils de mesures constituant cette base. Les données sont majoritairement situées dans

les zones pélagiques et insulaires du Pacifique.
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Figure 13 : Base de données mar égr aphiques WOCE

Base de données IAPSO

La base de donrées IAPSO (Inter-Agency Procurement Services Office) a &é construite pour
répordre au besoin de mesures marégraphiques de plein océan. En effet, durant de nombreuses
années, les moyens techniques ne permettaient pas de mesurer le niveau de la mer ailleurs que
dans les petits fonds. 11 y a quelques décennies, les progres en techndogie d’ appareils maritimes
ont permis |’ élaboration de marégraphes a presson de grands fonds. Posés pendant plusieurs
mois ar des fonds océaniques de plusieurs milliers de métres, ils enregistrent des séries
temporell es (en général horaire) des variations du niveau dela mer en plein océan. Ces donrees
sont d' une valeur scientifique inestimable car €l es ne sont pas contaminées par les effets locaux
de la topographie cotiere @ des petits fonds. Elles apportent une information nouvelle aux
modeles globaux et peuvent ére directement comparées aux donrées satellitaires. En plen
océan, les mesures altimétriques ne sont pas déériorées par les corrections prés des zones
terrestres. La compilation de 348 doniées a &é puliée e 1992[Smithson, 199 Pour chaque
marégraphe, les huit ondes disponibles sont : M,, S, N, Kz , Ky, Oy, Q; & Py. La Figure 14

donre la répartition des marégraphes constituant la base.
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Figure 14 : Base de données mar égr aphiques IAPSO
Cette base couvre principalement les zones pélagiques de I’ Atlantique Nord et du Pacifique
Nord. Les données ont issues de marégraphes de fond. Elles sont potentiellement entachées
d'une areur sur la connaissance de la presson atmosphérique au moment des mesures. En
outre, ces marégraphes ne mesurent pas les effets gériques journaliers que mesurent les
marégraphes méaniques. |l est donc nécessaire d' appliquer quelques corrections (ou de vérifier

qu’ el es ont éé appliquées) avant d’ exploiter leurs données.

Base de données BHI

Comme nous I’avons vu en introduction, de tres nombreux instruments de mesure du niveau de
la mer ont é&é disposés lelong des cotes du global terrestre. Répondant a un besoin premier de
prédiction locale de la marée, essentiel dans les zones de transport maritime (port, embouchure
desriviéres...), ils fournissent des séries temporell es tres importantes. Cependant, la plupart du
temps, la mise en place de ces marégraphes répondait a un besoin spécifique d la qualité de la
mesure et tres variable, d'autant plus que certaines mesures ont plus de deux siédes
maintenant. Cependant un énorme travail de collede de ces donrées a &€ entrepris par le
Bureau Hydrographique International pour mettre a la disposition des usagers une base de
donrées marégraphiques la plus compléte possible [International Hydrographic Office, 1979].
Cette base contient environ 4000 marégraphes le plus uvent situé en zones citiéres aur tous

les océans du globe (cf. Figure 15).
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Figure 15 : Base de données mar égr aphiques BHI

Commentaires

Les trois bases introduites précédemment sont trés diff érentes les unes des autres. Les donrées
sont donc a utili ser avec beaucoup de précaution. Les données WOCE sont bonnes et cohérentes
car isaues d'un méme programme international : les dgnaux de marée ont é&é analysés de la
méme facon. La base de IAPSO a é&é construite relativement récemment &, apres quelques
vérifications (correction de la marée radiale S...), peut &re utilisée sans probleme. Par contre,
la base BHI a des origines trés variées. Un gos effort d'analyse @ de comparaison est donc

nécessaire avant d' utiliser ses données.

En autre, comme le montre les Figure 13, Figure 14 et Figure 15, la répartition géographique
des marégraphes est tres inégale. Les zones de I’ hémisphére nord, riches en cotes e ayant &é
I’ objet de programmes plus anciens de mesures des océans, sont nettement mieux pourvues en
quantité de mesures que celles de I’'hémisphere sud. En particulier, il y a peu de mesures
marégraphiques dans I’ Océan Indien et dans le sud de I'Océan Pacifique. Nous devons tenir
compte de ces différences de densités gatiales dans I'utilisation des ces données

marégraphiques.

Base pélagique de référence : ST95

Avecla parution des nouveaux modél es globaux de marée, une base de donrées marégraphiques
extraites de la base WOCE a éé construite pour des besoins de comparaison [Shum €t al.,
1997. Les 195 données WOCE ornt éé soigneusement analysées et 95 ont é&é séledionnées
pour former la base ST95 [Cartwright and Ray, 1991 Le Provost, 1994. Afin de donrer une
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idée de I'importance en amplitude des différentes ondes du spectre de marée, nous avons tracé

Figure 16 la décomposition harmonique de ce spedre pour |’ ensemble de ces 95 marégraphes.

Pour quantifier les composantes de marées nous introduisons une Root Mean Square (RMS)

€galea:

RMSigy = \/% Z % [(H 76 C0SGrg )2 + (H 16 SINGrg )2] (7.64)

avec .

* N lenombre de marégraphes pris en compte ;
" Hqg I'amplitude de la marée;
*  Gyg laphase dela marée référencée par rapport au méridien de Greenwich.

Les ondes ont clasges par ordre dimportance. L'échdle des ordonrées (amplitude en

centimetres) est logarithmique.

1000

[7A3

100

10 A

Amplitude (cm)
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Figure 16 : Décomposition harmonique du spedre de mar ée pour la base de données ST95

Cette base et représentative des phénomeénes de marées qui ont lieu en plein acéan. La
répartition spatiale de cette base est donnée Figure 17.
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Figure 17 : Répartition spatiale de la base de données ST95

Base cOtiere de référence : ST727

7.5.1

7.5.2

Les besoins

L’ évaluation de la qualité d un modee global de marée dans les zones de petits fonds est un
travail ardu, a cause de la complexité des caractéristiques de la marée le long des ctes et sur les
plateaux ou les longueurs d'ondes ont plus courtes. Les amplifications régionales sont
difficilement prises en compte par ce type de modéle. En effet, les non-linéarités qui y prennent
place conduisent a un spectre de marée beaucoup pdus complexe qu’en plein océan. La base
ST95 n'est représentative que de I’ océan profond. Le but de notre travail éant, en particulier,
I’améli oration des modeles globaux en zones cbtieres nous nous devions de construire une base
de données représentative de la marée en petits fonds afin de pouvoir comparer nos orties de
modeles. Par extension, cette base peut devenir un autil de référence pour comparer la qualité

des modéles en zones ctieres et sur les plateaux.

Ainsi, une autre base de donrées composée de 727 marégraphes tous s$tués en zone cotiere
(ST727, [Lefewe @ al., 19991) a &éé construite pour rendre compte des phénomenes de la

marée en petits fonds. Les donrées ont toutes été extraites de la base BHI.

Sélection des cotes

Afin defadliter la séection des marégraphes inclus dans la base BHI, nous avons les avons

référencés par rapport aleur position lelong des cotes de six zones océaniques :
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= L’Océan Atlantique;;
* L’Océaninden;

»  L’Océan Pacifique;

= L’Océan Antarctique;
* LesMersArctiques;
* |aMer Méditerranée.

Afin d éviter des cbtes trop longues (pas plus de 10000km), ces océans ont éé divisés en 26
segments, permettant une meill eure visualisation de la distribution et des propriétés régionales
des caractéristiques de la marée. De plus, ces ssgments ont é&é sedionnés de telle maniere que
les caractéristiques des marées le long des cotes ient homogenes. La distribution de ces 26
segments est donrée Figure 18 Les cbtes ont éé digitalisées avec des portions droites
éémentaires de 5 a 20 km de long, ce qui permet de localiser chacun des marégraphes siivant

une abscisse curvili gne.
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Figure 18 : Sélection des cotes del’ océan mondial

Construction de la base

Les 727 marégraphes de ST727 ont éé soigneusement séledionnés parmi la base BHI grace a

plusieurs critéres présentés que nous présentons dans la suite.
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Cohérence spatiale

Plusieurs criteres de séledion spatiale ont éé appliqués aur la position des marégraphes. En
premier lieu, toutes les dations stuées a plus de 10 km des cétes digitalisées ont &€ éartées. En

seoond lieu, dles ont é&é éiminées s €les :trouvaient :

* dansune petite baie (detaille inférieure al’incrément de digitalisation des cotes) ;
* dansun estuaire;

» surlachte duneile situéetrés pres d une cote continentale ;

* al’embouchure d unfleuve ou d uneriviere.

Cette séedion a permis d’ exclure tous les marégraphes qui mesurent des eff ets locaux de marée
tels les résonances, les longues éales, les effets nonlinéaires extrémes. L'appdlation des

stations a en général é&é d une aide prédeuse pour mieux les localiser.

En dernier lieu, s plusieurs marégraphes éaient co-localisés, seul le marégraphe avec la
longueur d enregistrement la plus longue éait séledionné. En effet, plus la longueur
d enregistrement est longue, moins les données analysées nt sujettes a des problemes de

séparabili té des ondes.

Comparaison aux modeles globaux CSR3.0 et FES94.1

Comme nous I’avons vu, les donrées de la base BHI sont d' origines trés diverses. Les premieres
mesures datent du début du 18™ siécle. Les décompositions harmoniques des sgnaux ort é&é
calculées par de nombreux algorithmes différents et par de nombreuses personres diff érentes. 11
est donc difficile de trouver une homogénéité dans la qualité des donrées de cette base. C'est
pourquoi, afin de déterminer une certaine cohérence de qualité dans les données, nous avons
chois de nous référer a deux modées globaux de marée océanique: CSR3.0 [Eanes and
Bettadpur, 1994 basé sur les travaux de Casotto [1989 et FES94.1 [Le Provost et al., 1994].
La communauté scientifique considérait a I’ époque de la construction de ST727 que CSR3.0
éait le meilleur modéle atimétrique global de marée @ FES94.1 le meilleur modéle
hydrodynamique global. Ces deux moddes snt isuus de deux approches complétement
différentes. Méme si CSR3.0 utilise FES94.1 comme solution a priori, ils peuvent tous les deux
étre considérés comme déant complémentaires pour donner une bonre idée des marées

modélisées lelong des cotes.

Cependant, ce critere de séledion peut parditre controversé. Est-ce que I'analyse d’ une station
marégraphique en désaccord avec ces modeles prouve que la décomposition harmonique qui lui

est asciée est fause ? Ou hien, au contraire, cette comparaison prouve-t-ell e que les modéles
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ne sont pas bons dans la zone localisée autour du marégraphe considéré ? La réponse nécessite
de plus amples investigations. C'est pourquoi, dans notre cas, nous avons seulement déddé
d éaarter les données marégraphiques qui présentaient un écart d au moins de 20% de différence
en amplitude @ de 10° en phase avec les deux modées, exceptés pour des zones de forte
disdpation comme le plateau de Patagonie d les Mers de Chines ou les modéles globaux sont
connus pour imprécis. C’est pourquoi, NOUS hous SHMMeES appuyés aur des modeles locaux pour
la Patagonie [Glorioso and Flather, 1997 et pour les Mers de Chines [Lefewe d al., 1999]
afin de s@edionrer les marégraphes.

Sélection des données

En appliquant les différents critéres énonceés ci-desaus, la base ST727 a é&é etraite des 3985
donrées de la base BHI dont nous disposions. La Figure 19 montre la répartition spatiale de
cette base. La distribution est assz bonre pour considérer que les principales cotes de I’ océan
mondal ont bien é&é prises en compte. Cependant, des iles et des zones comprenant peu de

stations ne sont pas incluses dans notre séection, le but premier ayant éé de considérer surtout

|es cotes continentales.
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Figure 19 : Répartition spatiale de la base de données ST727
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Caractéristiques de la base ST727

Décomposition harmonique

LaFigure 20 présente une estimation moyenne de I’amplitude des composantes de ST727. C'est

une vue globale des caractéristiques des marées le long des cbtes de I’ océan monda. Comme
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en plein acéan, M, & S restent les ondes semi-diurnes les plus importantes. K; e O; sont les

ondes diurnes les plus importantes. Ces constatations dépendent de natre séledion, mais ont,
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malgré tout, instructives en terme de composantes harmoniques.

Figure 20 : Décomposition har monique du spedre de mar ée pour la base de données ST727

Marées semi-diurnes et diurnes le long des cotes

D’importantes différences en amplitudes existent si nous comparons les 6 zones océaniques
introduites en 7.5.2. En effet les caractéristiques topographiques et géométriques des bassns
océaniques entrainent de nombreuses disparités dans I'ampleur des marées aur la surface

océanique mondale. Nous pouvons les quantifier grace a ST727.

Ainsi, les ondes semi-diurnes ont plus importantes le long des cotes de I’ Océan Atlantique, de

I’ Océan Pacifique & de |’ Océan Indien (cf. Figure 21).
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Figure 21 : Amplitude M, pour les 26 ctes Slectionnées et leur s marégr aphes asociés

La Figure 22 illustre, au cortraire, que les ondes diurnes ont plus importantes dans I’ Océan
Pacifique.
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Figure 22 : Amplitude K; pour les 26 cotes séledionnées et leur s mar égr aphes associés

Remarques sur ST727

Disparité spatiale

Lefait d'avoir construit ST727 en extrayant des données de la base BHI entraine une disparité
spatiale dans notre sdedion. Méme s la base BHI contient un nombre trés important de
donrées marégraphiques, dle reste inhamogéne dans I'espace. En effet, s'il y a beaucoup ce
donrées lelong des ctes de I’ Atlantique @ du Pacifique Nord, aill eurs, nous pouvons constater
un manque crucial de donrées. Cette remarque est illustrée par la Figure 23 qui présente le
nombre de stations de la base BHI par 1000 km de cétes classées slivant les 26 zones
introduites en 7.5.2. Les zones padlaires, I'Océan Indien et le Sud du Pacifique ont trés peu de

donrées. Labase BHI est dissymétrique entre les deux hémispheres.
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Figure 23 : Nombre de marégraphesBHI par 1000 km de dites

Disparité dans I'analyse

La Figure 24 présente le nombre de composantes disponibles pour les dations de ST727. Les

ondes ont éé classées aiivant I'importance de leur amplitude moyenne.

Number of observations

Figure 24 : Nombre de composantes four nies par |'analyse des mar égraphesde ST727

Les ondes ter-diurnes e quart-diurnes ont nettement moins bien représentées que les ondes
diurnes et semi-diurnes bien qu'elles apparaisent comme dant importantes en terme
d amplitude dans le spectre de marée (cf. Figure 20). Ces ondes ne prennent des amplitudes
notables que dans les petits fonds e devraient donc apparditre dans les analyses des séries
temporelles des marégraphes de ST727. Ainsi pour compléter ce manque, des analyses plus
fines ont nécessaires. La qualité de ST727 est sirement moins bonre pour les ondes de
fréquence plus éevées que pour cdles des diurnes et semi-diurnes. En effet la fréquence dlevée
de ces ondes provoque des variations rapides de niveau de la mer qui sont plus difficilement

mesurables.
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Commentaires

7.6.1

7.6.2

7.7

Différences entre plein océan et petits fonds

Des deux décompositions harmoniques de ST95 e ST727, nous pouvons faire plusieurs

remarques :

" My, S, Ky, Ny, O, Py sort les ondes les plus importantes, que ce soit en grands ou en petits
fonds;

* en plein acéan, les ondes météorologiques ont importantes par rapport a la plupart des

ondes, mais elles ne le sont pas en petits fonds ;

* Jes ondes non-linéaires des groupes des ondes quart-diurnes et sixieme-diurnes sont

quasiment absentes du plein acéan, alors qu’ el es sont importantes en petits fonds.

Il faut donc tenir compte des ondes non-linéaires dans le spectre de marée quand nous éudions

les petits fonds, ce qui n'a pas encore éé fait dans le cadre des modéles globaux.

Qualité des bases de comparaisons

Les deux bases de comparaisons marégraphiques (ST95 et ST727) que nous avons introduit
précédemment, sont toutes les deux issues d' une méticuleuse séedion parmi les bases globales
de données disponibles. Les origines de chacun des marégraphes des bases globales sont variées
et empéchent de systématiser la sélection de telle ou telle de leurs donrées. Le travail a
entreprendre pour une séledion est donc complexe d n'est résoluble qu’au cas par cas. ST95 a
déja fait ses preuves puisqu elle et utilisée depuis quelques années comme support de
comparaison pour les modeles globaux de marée par rapport a la marégraphie. ST727, dont
I’ origine est la base BHI, doit en revanche continuée a étre validée @ donc étre utili sée avec plus

de précautions.

Exemple d’un réseau d’observations : ROSAME

7.7.1

Les nouveaux réseaux marégraphiques

Accéder a des donrées marégraphiques par des bases de donrées est rdativement aise.
Cependant, il est difficile de connditre I'origine eacte de ces données et donc de pouvoir
estimer leur qualité. En autre, I’acquisition des xies temporelles de ces donreées est ancienne.

Leur acquisition éait longue ce qui entrainait apres analyse une mise a disposition tardive. C’ est
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pourquoi depuis plusieurs années, quelques services d observation mettent en commun une
nouvelle génération dappareils mesurant le niveau de la mer et de nouveaux algorithmes
d' analyses des séries temporelles afin de pallier les problemes de quaité ¢ de déais.
L’ obtention de donrées marégraphiques répondant au cahier des charges imposé par ces
services est une tache ardue. Le réseau d observations marégraphiqgues ROSAME (Réseau
d Observation Sub-antarctique & Antarctique du niveau de la MEr) maintenu par le LEGOS a
Toulouse est un des réseaux participant a cette aventure scientifique @ techndogique. Le site
Internet  http://www.omp.obs-mip.fr/omp/legos/francais/obs/rosame/index.htm donre de plus

amples informations air ROSAME.

Thématique scientifique

Le niveau de la mer est un indicateur majeur de la variabili té dynamique d thermodynamique
de I’océan aux différentes échelles de temps. Aux échelles sisonrieres a interannuelles, les
fluctuations climatiques ont gouvernées, pour unetres large part, par les échanges entre |’ océan
tropical et I'atmosphére. Comme le niveau moyen de la mer intégre le champ de densité
vertical, il peut ainsi ére considéré (combiné a une information sur la salinité) comme une
mesure du contenu thermique de I’ océan €, plus particuliérement dans les régions tropicales,
comme un index de la profondeur de la thermocline. Son diservation permet donc de
déerminer et de suivre I'évolution de I'é&at climatologique de I'océan, et d identifier les
caractéristiques de la propagation d événements baraclines de bass fréquence, dont El Nifio est

I"illustration la plus gectaculaire.

Aux échelles siisonniéres, interannuelles a décennales, I’ éat thermodynamique de I’ océan est
liéala circulation océanique globale, dans ses trois dimensions, et les gradients horizontaux du
niveau moyen de la mer donnent en surface la composante géostrophique de cette circulation.
L' observation de la topographie de I' océan et de ses variabilités constitue donc une approche
dont I' intéré est désormais bien éabli. Sur les bords ouest des océans, ou les courants
géostrophiques sont les plus intenses (Gulf Stream, Kuro Shivo, Courant du Brésil, Courant des
Aiguilles,..)), les écarts entre les niveaux instantanés et le géoide sont de I’ ordre du métre sur
des distances de |’ ordre de 100 km, et leurs fluctuations, en particulier cdles sisonniéres, sont
clairement identifiables aur les enregistrements marégraphiques et altimétriques. Il en est de
méme pour les tourbill ons de mésoéchell e, dont les gnatures ont typiquement de la dizaine de
centimetres sur quelques centaines de kilomeétres. A I' édhele globale, la faisabilité de
I' observation de la topographie de I' océan n éait pas évidentes pentes a mesurer sont tres
faibles, de I'ordre de 10° Mais les analyses des donrées altimériques des missons
TOPEX/Poseidon e ERSL/2. ont apporté la preuve de cette faisabilité, et les résultats
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démontrent tout l'intérét de cette observation de la topographie de I'océan, pour identifier et
aider a comprendre les méaanismes en jeu dans la dynamique d la thermodynamique de I'océan,

aux échelles siisonneéres et interannuelles.

Aux échdll es séculaires, enfin, la variation du niveau moyen des océans est reiée aux grandes
oscillations climatiques que I'injedion accélérée de gaz dans I'atmosphére et en train de
perturber, par effet de serre. L'éévation actuelle du niveau de la mer, globalement estimée de
I"’ordre de 15cm a 20 cm sur ce dernier siecle, risque de s'accdérer. L’ é&ude de I’ évolution a

longterme du niveau de la mer vise donc a déteder une signature de cette perturbation.

Ce paraméire et relativement "facil€' a observer in situ. D'ou la mise en place a la fin des
années 1980 dun réseau coordonré d'observation des variations du niveau de la mer, a
I'instigation de la Commisdgon Intergouvernementale d'Océanographie de I'UNESCO: le réseau
GLOSS (Global Sea Level Observing System). D'ou auss le développement de I'altimétrie
satdlitaire. C'est dans ce contexte que le réseau ROSAME a é&é implanté, comme sous-
ensemble de ceréseau mondal, et dans la perspective des programmes altimétriques satdlitaires

franco-américain T/P, & européen ERS1/2.
Leréseau ROSAME répord a quatre objectifs <ientifiques principaux :

* Une nouvelle source d'information pour la validation et I’asgmilation de donrées dans les

model es globaux et locaux de marée.

*  Unecontribution au traitement et a lavalidation des mesures altimétriques satellitales. En ce
qui concerne le traitement de ces donrees, notre apport concerne |'éude des marées a
I'échelle mondale. 1l est en effet impératif d diminer la contribution des marées du signal
atimétrique pour accéer aux signatures de la circulation générale océanique, et pour
éudier la réponse régionale du niveau de la mer aux forcages mééorologiques, dans le
voisinage des stes dimplantation des gations d'observation. En ce qui concerne la
validation des mesures altimétriques satellitaires, les gations du réseau ROSAME apportent
des donrées de contréle particulierement précieuses car elles ont situées dans une zone ou
les observations in situ sont rares et difficiles, & ou les condtions mééo acéaniques
intervenant dans la détermination des corredions environrementales des altimetres ont
particuli érement sévéres.

» L'éude de la variabilité du courant Circumpolaire Antarctique, par mesure directe de la
pente de la surface de I'océan, entre les Tles Crozet, Kergudlen e Amsterdam, et entre

Hobart, Macquaries e¢ Dumont d Urville, en synergie avec les mesures atimétriques
satellitaires.
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» |’observation des variations a long terme (séculaires) du niveau de la mer dans I’ Océan
Indien Sud.

Mis en place dans le cadre de WOCE, ce réseau répond maintenant aux objectifs de CLIVAR
visant I' éude des variabilités interannuell es a décennales de |’ océan. Le dernier objedif relevant
par alleurs del' évolution séculaire du niveau de la mer, soulignans que ce réseau est appeé a

étre maintenu sur un trés long terme.

Antériorité de ce Service

Ce programme a débuté en 1986 sur I'initiative du Laboratoire d” Océanographique du Muséum

d Histoire Naturelle de Paris, puis le programme a é&é repris pacC. Le Provost, dans le cadre de
WOCE (GLOSS, avec le soutien logistique d@ financier de I' IFRTP, & des crédits
d investissement de I' IFREMER, du Ministére de la Recherche & du CNRS/INSU. L' objedif
central du proggamme a dors éé d' installer 4 stations cotieres d' observation du niveau de la
mer, a Crozet, Kerguelen, Amsterdam-StPaul et Dumont d° Urvill e, équipées aux normes WOCE
(i.e. avec télé&ransmisson par satelite). 1l constitue ce qui S appelle désormais le réseau
ROSAME.

-6000 -5000 -4000 -3000 —-2000 -1000 -500 -100 0.0

Figure 25: Localisation des dations du réseau ROSAME sur carte bathymétrique desfonds
océaniques (en metres)

Les quatre stations cotieres installées sont :

* Jastation de Kerguelen (1992 ;

» Jastation de Saint Paul proche del’Tle d Amsterdam (1999 ;
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» |astation de Crozet (1999 ;
» Jastation de Dumont d'Urville (1997).

Les observations sont colledées via le systéme ARGOS, réceptionnées et validées a Toulouse
sur une base hebdomadaire d transmises dans un délai de 15 jours au "Fast Ddivery Center™ de

Hawaii.

Afin de permettre de relier les observations faites a la dte par ces dations aux variations du
niveau de la mer au large (considérées comme index de la variabili té des $gnaux océaniques), le
programme d'observation par marégraphes immergés ur les rebord des plateaux a &é poursuivi
a Kerguden jusgu’ en 1996 et est maintenu a Amsterdam et Crozet. Ce sort les opérations
NIVMER réalisées chaque année conjointement aux visites de maintenance des gations du
Réseau Subantarctique, avecle soutien logistique de I'l NSU/DT et de 'l FRTP a bord du navire
Marion Dufresne |l [MEOM, 1994.

Periodes d'acquisitions des donnees ROSAME

1986 | 1987|1988 1989 | 1990|1991 1992|1993 (1994 | 1995|1996 199719981999 | 2000
ams — ——
cro S — —
cro_argos - - - -
ddu_argos - T
ker| . —————— — —— —
ker_argos :
spa_argos S —

Figure 26 : Diagramme matérialisant lespériodes aur lesquellesles variations du niveau de la mer
ont ééacquises (AMS, CRO et KER : stations de plateau ; CRO-ARGOS, DDU-ARGOS, KER-
ARGOS et SPA-ARGOS :stations cbtiéres; miseajour mai 2000

Exploitation scientifique de ces données

Etude des marées océaniques

L’ éude intensive des marées océaniques est, dans le contexte des éudes climatiques, motivée
par I'intérét porté al’ utilisation de I’ altimétrie satdlitaire comme outil d’ observation synoptique
des circulations océaniques. Une meill eure connaissance de la contribution de la marée au signal
atimétrique est nécessaire, pour pouvoir I’ éliminer, et avoir acces au signal océanique asocié
aux circulations générales et a leur variabilité. Rappdons que, du fait de I'aliasing des
composantes de haute fréquence du signal sur les basses fréguences (d0 aux périodes de
répéitivité des satdlites altimétriques, de I'ordre de 10 a 30 jours), le signal des marées,
principalement semi-diurne @ diurne, contamine le signal océanique de mésoéchelle ¢ de

basss fréguences.
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L 'ensemble des donrées acuises dans le cadre de la composante Sea Level de WOCE a permis
de valider les modéles de marées produits ces derniéres années [Shum et al., 1997. Rappeons
gue natre modéle de prédiction des marées [Le Provost et al., 199§ a éé retenu comme |’ un des
deux modél es recommandés pour les corrections des mesures altimétriques satellitaires de T/P
dans les zones océaniques. Une analyse récente de toutes les donrées disponibles dans la
banque de Hawaii a é&é par ailleurs réalisée pour définir les barres d' erreur sur les composantes
harmoniques de marée nécessaires pour leur utilisation dans les procédures d asgmilation
[Ponchaut et al., 1999.

Validation des observations satellitaires

L’ altimétrie satellitaire est une technique d' observation de I’ océan particuliérement développée
suite aux misgons ERSL1/2 et T/P. D’ ou I'importance des futures missons JASON et ENVISAT
pour les programmes a venir de nature scientifique comme CLIVAR (CLImate VARIbility) ou
opérationrelle comme GODAE (Global Ocean Data Assmilation Experiment). En
accompagnement de ces mesures altimétriques, la mesure in situ du niveau des océans est

indispensable :

= pour fournir des séries temporell es, ponctuell es dans I'espace, mais continues dans le temps,
a des fins de comparaisons avec cell es obtenues par altimétrie, synoptiques dans I'espace,

mais discontinues dans letemps ;
*  pour contribuer alavalidation des mesures altimétriques ;

" pour apporter un moyen de relier entre aux des jeux de donrées altimétriques venant de

satdlites différents, a des périodes successives.

Les opérations menées dans le cadre de ROSAME correspondent ainsi a une contribution
significative dans ce contexte, en particulier en raison de leur situation, au sud de I'Océan
Indien. Ces donrées ont é&é comparées aux mesures altimétriques de I'altimétre T/P dans le
voisinage des stes d observation [Cazenave et al., 1999 Yoon, 1997. La wncordance des
mesures est particuliérement bonne pour le site d Amsterdam pour le cycle saisonrier. Elle est
ausd tres stisfaisante sur le site de Crozet. Par contre, les comparaisons aur le site de
Kerguelen sont plus complexes, en raison de I'extension du plateau continental sur cette zone.
Malgré cette complexité, ce site a é&é retenu comme site de référence (pour la zone Océan
Inden Sud) dans le cadre dun réseau de 30 marégraphes (GLOSSAIt) inscrit au plan
dimplémentation de GLOSS pour la calibration sur le long terme des missons altimétriques
satdlitaires. La Figure 27 montre la position de la aentrale marégraphique de Kerguelen dans le
Golfe du Morbihan et les traces T/P du satellite. Nous pouvons voir ainsi tout I'intéré du

marégraphe qui, couplé a une balise de positionrement DORIS, permet de référencer I’ atitude
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du satellite par rapport au niveau de la mer, de fagon tres précise. En effet, le marégraphe donre

un éat du niveau dela mer tresfin, del’ ordre du centimeétre.

-5000 —-4000 -3000 -2000 -1000 0.0

Figure 27 : Traces T/P sur Kerguelen et mar égraphe de ROSAME

7.7.4.3 Monitoring du courant circumpolaire antarctique

Cette composante du programme scientifique associé & ROSAME, et plus largement aux
stations du réseau mondial situées dans I' Océan Austral, vise a é&udier la faisabilité d'un
“monitoring” du courant circumpolaire Antarctique, du passage du Drake a I'entrée du
Pacifique, reposant en particulier sur les mesures in situ des variations du niveau dela mer. La
Figure 28 présente en projedion polaire ce réseau. Nous retrouvons les gations francaises dans
I"océan Indien et sur I’ Antarctique au sud de la Tasmanie (points rouges). Les gx stations pres
du passage de Drake sont anglaises (points verts). La station sur le continent Antarctique est

japonaise (point bleu). Les cing autres dations sont australiennes (points jaunes).
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:,' o -t
LEGOS - Toulouse
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Figure 28 : Réseau Antarctique de marégraphes de sur veill ance du Courant Circumpolaire
Antarctique (France en rouge, Angleterreen vert, Japon en bleu, Australie en jaune)

La contribution anglaise ACCLAIM (Antarctic Circumpolar Current Levels for Altimetry and
Island Measurements) concerne les secteurs Drake, et Atlantique Sud Est. La contribution
francaise se situe sur le secteur Crozet-Kerguelen, dune part, & sur la section Australie-

Antarctique, en coopération avecles Australiens.

L'observation continue des niveaux entre Kerguelen et Amsterdam est menée depuis plusieurs
années. Les sgnatures de la variabilité des transports dans le Courant Circumpolaire
Antarctique (CCA) sont de I'ordre de 10 cm. L'analyse spectrale de ces sgnaux révele une
grande variété de pics d'énergie distribués sur tout le spedre, alant de quelques jours a de
I'interannuel. Saint Guily et Lamy [1988 avaient interprété les oscillations alant de la bande
inertielle a 4 jours en terme d'ondes de Rosshy topographiques piégées aur le plateau des

Kerguelen. L'observation de la presson atmosphérique aux stations cotiéres nous a permis
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[Yoon 1997 dinterpréter en terme d'effet de barométre inverse les pics d'énergie dans tous les
signaux analysés dans la bande de 10 a 60 jours. Lorsgue les gries nt filtrées a 60 jours, les
signaux résiduels sont dominés par des oscil lations dont les périodes se situent entre 120 et 180
jours. Park @ Saint Guily [1992] ont interprété les oscillations identifiées dans les donrées de
Géosat dans la bande 2 a 4 mois en terme dondes de Rosdy semi-annuell es advedées par le
CCA. Cdte interprétation a éé confortée par Hugues [1993 sur la base des résultats de la
simulation du CCA dans le cadre de FRAM. Cette contribution des ondes de Rossoy doit étre
mieux comprise afin de I'éliminer des observations et accéder a la variabilité saisonniére a

interannuell e du transport dans le CCA.

Observation des variations séculaires du niveau de la mer

A I'échelle globale planéaire, I’ édévation moyenne du niveau de la mer est actuellement de
I"ordre 1 ou 2 mm/an, estimation basée sur I’ analyse des observations marégraphiques archivées
depuis plus d'un siede. En reation avec le réchauffement attendu de notre planete par effet de
serre, un scénario raisonnable conduit a prédire une élévation moyenne du niveau des océans de
I"ordre de 50 cm au cours du prochain siecle [Warrick & al., 1996. Si I'on se fixe comme
objectif de déteder cette tendance sur les 10 années qui viennent avec une incertitude de 10%,
le probleme posé est donc de déteder une dévation gobale de 5 cm avec une déviation standard
de 5 mm sur ces 10 ans. Si I’ on retient comme variabilité typique interannuelle du niveau de la
mer un signal de I’ ordre de 50 mm avec une pseudo périodicité de 5 ans, les contraintes posées
ci-desaus conduisent dorc a conclure qu'il faut disposer d enregistrements de haute qualité en
50 stations indépendantes, a |’ échell e planétaire. D’ ou le programme GLOSS dont I’ objectif est
la constitution et la maintenance d'un réseau de stations de mesure du niveau de la mer
décorrdées, e réalisant des mesures continues contrélées avec précision. Les quatre stations
francaises de ROSAME font partie de ce réseau. Comme les déformations géodynamiques des
socles ar lesquels les appareils ont installés introduisent dans le signal observé une
composante érangere au probleme, il est nécessaire de connaitre les mouvements verticaux de
ces ocles, et donc de les mesurer avec une précision compatible avec cell e évoquée ci-desaus.
Une dude a éé réalisée aI'l GN pour évaluer les possibilités offertes par le systéme GPS pour
localiser ces gations marégraphiques dans le repére ITRF, par rapport au centre de la terre, afin
de suivre le déplacement vertical de ces dations aur le long terme. Au cours de la campagne
NIVMER94, des repéres géodésiques ont éé posés autour des trois gations de Crozet,
Kerguelen e Saint-Paul, ainsi que des pili ers GPS a Crozet et Kerguelen, rattachés chacun par
nivellement aux reperes géodésiques. Deux campagnes GPS ont éé réalisées a Kerguelen en
1994 ¢t 1995 ainsi qu’un rattachement des mesures du niveau de la mer de KER-ARGOS au
systeme de repére géodésiques qui entourent la station [Woppelman, 1997. Nous avons éudié
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plus récemment au LEGOS I'évolution comparée du niveau de la mer enregistré par
marégraphes, de celui observé par le satellite T/P, & du mouvement vertical du socle terrestre
des stes, via le systéme DORIS. L’impact de la variation verticale de la cro(te terrestre sur
I”évolution locale du niveau de la mer a é&é démontré en de nombreux pdnts du réseau GLOSS
Alt [Cazenave ¢ al., 1999.

Moyens de mesures mis en ceuvre

Le réseau

Les quatre stations marégraphiques cltieres ont chacune éuipées de deux modules: un
module cétier, et un module immergé sur le rebord du plateau continental proche. Le maintien
technique @ logistique de ce réseau est fait depuis la France par le LEGOS e la Division
Technique de 'l NSU a Brest, complété d une misson océanographique sur le terrain tous les
ans. Pour de plus amples informations techniques nous laisons le lecteur se reporter aux

derniers rapports de misgon [Lefewe, 1999 Lefewe, 200Q.

Stations marégraphiques cotieres

Le module cétier est compose d' un capteur de pression et de température immergé dans un puits
de tranquilisation, d'un cable de liaison et d'alimentation en énergie, e d une centrale a terre.
La centrale et composée d un module de communication avecle capteur immergé, d’ un capteur
de pression atmosphérique, et d'un module de gestion et archivage des mesures, avec
transmission par ARGOS. Les dations de Kerguelen et St Paul ont éé congues et produites par
la société CLS-ARGOS. Les dations plus récentes de Crozet e¢ Dumont d' Urville ont é&é
adaptées des précédentes et produites par la société MORS.
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Figure 29 : Capteur de presson horsde son puits marégr aphique (K erguelen, photo de |’ auteur,
campagne Ol SO3-Nivmer98)

Figure 30 : Centrale CLS-ARGOSd’ acquisition et de transmisson des données marégr aphiques
(Kerguelen, photo de I'auteur, campagne Ol SO3-Nivmer98)

Figure 31 : Antenne Argos et puits marégraphique en contrebas (Crozet, photo de |’ auteur,
campagne Ol SO3-Nivmer98)

Ce module offre |I'avantage d'une acquisition transmise en temps réd, par satdlite. 1l est de plus
rattaché géodésiquement par un ensemble de repaires fixes et reiés a l'aide des techniques GPS

et DORIS au centre de masse de la terre, dans le systéme ITRF. || comporte enfin un capteur de
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presson atmosphérique local qui permet de corriger les mesures de presson de fond en
soustrayant la presgon atmosphérique. Pour accéder a la hauteur de la colonre en place au-
desaus du capteur, un calcul simple faisant intervenir les diff érents paramétres mesurés est
effeduer. La Figure 32 présente le principe d' acquisition des mesures et leur transmisson. Le
seul inconvénient de ces dations est que, située a la cbte, la mesure que le capteur fait est

contaminée par des effets locaux qui peuvent éire génants.

Transmission

Toulouse via
ARGOS
PC pour la
configuration
Emetteur
Capteur l ARGOS
pression
de l'air
Acquisition Centrale Traduction
horgire ou Marégraphique message
demi horaire ARGOS
Capteur
pression
température '
de l'eau Sauvegarde
Alimentation mémoire
batteries (DSU ou
centrale)

Figure 32 : Principe des mesures des gations du réseau ROSAME

Actudllement, ces dations ne sont pas équipées de capteur de salinité. C' est certainement la
premiere amédlioration a introduire afin d augmenter la précision de la conversion de la presson
en niveau delamer. Le site de Kerguelen, nous I' avons mentionre plus haut, est un des stes de
référence pour le monitoring a long terme de la calibration des altimétres satellitaires. La
continuité des enregistrements doit donc ére asaurée sans falle une deuxiéme station
d observation devra donc étre installée sur ce site, des que possble afin de parer a tout incident
sur la station existante. Par ailleurs, I' éablissement des bases de référence géodésique de ces
stations n' est pas achevé. En autre, les géophysiciens e géodésiens recommandent auss
d effeduer des mesures absolues de ka pesanteur en collocation avec les marégraphes (Francis,

communication personrelle, 2000.

7.7.5.3 Stations marégraphiques pélagiques

Dans la mesure du possble, chague module cétier est couplé a un module immergé sur le
plateau. Ce module est une station autonome supportant un capteur de presgon et température.

Son autonomie nominale et de 4 ans, mais pour des raisons de séarité ces dations ont

7-115



Mesures marégraphiques

rdevées avec un rythme annuel. Les missons océanographiques NIVMER permettent un

relevage régulier des mouillages qui sont remplacées dans la foul ée par un autre mouillage.

Figure 33 : Marégraphe pélagique de Amsterdam sur sa cage aveclargueurs et lest sansflottabilité
avant mise al’eau (photo de Nicolas M etzl, campagne Ol SO4-Nivmer99)

Figure 34 : Récupération du mouill age pélagique de Amsterdam (photo de Nicolas MetzI,
campagne Ol SO4-Nivmer99)

Il présente l'avantage d'ére déployé sur le rebord du plateau continental, affranchi (non
totalement) des effets cltiers. Mais il présente deux inconvénients. La référence de niveau est
perdue a chaque relevage de la station, et la presson atmosphérique locale, nécessaire pour
convertir la mesure de pression en niveau de la surface libre de la mer, doit é&re déduite de celle
mesurée a terre, avec une combinaison éventuelle dinformations venant des analyses des

model es de prévision météorol ogiques.
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Mesures des stations marégraphiqgues de ROSAME

Traitement des données

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser plus particulierement aux 4 marégraphes ctiers
de ROSAME afin de donrer un apercu physique des mesures de terrain. Comme nhous |’ avons
vu dans le paragraphe 7.7.5, les donrées mesurées sont directement envoyées au LEGOS
(UMR5566 a Toulouse par liaison Argos pour ére traitées. Des donrées horaires sont
transmises: pression atmosphérique Pynm au sommet du puts marégraphique, presson
hydrostatique Prongau fond du puts marégraphique @ température de I'eau 6. P. Téchiné du
LEGOS traite ces données en temps quasi réd au moyen dalgorithmes gédfiques. Les
donrées en édévation (colonne d’ eau) sont obtenues en calculant la différence entre la presson

defond et la presson atmosphérique, corrigée par ladensité p del’ eau de mer. Cette densité est

fonction de latempérature 6 de |’ eau (qui est mesurée et dela densité o de |’ eau (qui est prise

constante & 35 g.I"). Une relation polynomiale permet d’ obtenir p :

a; +a, P,

(p, =5890+ 380 — 03752 + 30
Fa, =17795+11,250 - 0,07492 - (38+0,018)0 (7.66)
Ha, =0,6980

Nous déduisons la hauteur d' eau H par lardation :

H = I:)fond - Patm (767)
o,

A titre d'illustration nous donnans Figure 35 les mesures horaires effeduées durant le mois de
mai 2000 @r le marégraphe cétier de Kerguelen. Le tracé de la hauteur de la colonre d’ eau pour
le mois de mai est donrée a la troisiéme rangée de la figure. Nous pouvons noter dans le signal
de hauteur d'eau que nous retrouvons bien deux marées basses et deux marées par jour
(environ) ce qui souligne bien I’ existence prépondrante de I’ onde M, dans le spedre de marée.
Ainsi les marées aur les cotes de I’ archipel des Kerguelen sont de type semi-diurnes comme sur
les cotes bretonnes francaises. En autre le battement bimensuel entre I'onde M, et I'onde S, est

bien visible (¢ est en fait I'enveloppe du signal de marée). Nous pouvons auss remarquer que
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tous les jours les deux marées hautes ne sont pas tout a fait identiques du fait de la dédinaison

luni-solaire, ce que nous retrouvons dans I’ onde K.

1050

— pression atmospherique
® 1030
o
o 990
=}
B 970
wn
o
& 950
~
930 . \ | , \ \ \ \ , \ | \ \ \ ,
02 Mai 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 Jun
jours
_ 1=R0 pression de fond
£ 1180
Qa
g 1140
o 1100
=}
@ 1060
wn
% 1020
(=7
980 . , , , , , . . , , , , , , ,
02 Mai 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 Jun
jours
240 hauteur d'eau
~ 200
=
S 160
5 120
2 s0
=
2 10
0 L L L L L L L L L L L L L L L
02 Mai 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 Jun
jours
—~ 14 -
5 temperature de l'eau
w 12
L 10
@ 8
; 6 /\r\/\mmwv—/\/wm
2
2 . WW
-
2, 2
= 0
)
- -2 L 1 L L L L 1 L L L 1 1 1 1 |
02 Mai 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 Jun
jours
Maregraphe KERGUELEN ARGOS
pression atmospherique : ker_argos_2000.baro Debut : 01/05/2000 00h00mn00s
pression de fond : ker_argos_2000.bot Fin : 31/05/2000 23h00mn00s
hauteur d'eau : ker_argos_2000.slev Nombre de mesures : 744
temperature de l'eau : ker _argos 2000.twat Pas de temps : 3600 secondes

Latitude : 49 20.7S
Longitude : 070 13.2E

Figure 35: Mesures du marégraphe KER-Argos durant le mois de mai 2000

Spectre de marée a Kerguelen

Des variations mesurées puis corrigées de ce signal, nous en faisons I’ analyse harmonique afin
d obtenir les composantes du spedre de marée. Dans natre cas, nous cherchons un spedre d’ une
cinquantaine d’ ondes. Le choix de ces ondes est fait en fonction d’ un critére d’ importance dans
le spectre. En effet, chacune représente plus de 1 cm d éévation maximale, ce qui nous permet
d avoir des ondes hors du bruit instrumental. Le spedre obtenu (cf. Figure 36) mortre bien la
séparation des ondes en groupe, plus particuliérement le groupe des semi-diurnes, des diurnes et
des longues périodes.
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Figure 36 : Spedre de mar éecalculé a Kerguelen (amplitude en cm)

Il faut nater que les ondes non-linéaires tiers-diurnes, quart-diurnes, sixieme-diurnes... ne sont
pas a négliger. Leur importance dans le spectre et nette: la complexité de la géométrie des
petits fonds génére des non-linéarités. Des zooms plus préds [Ponchaut et al., 1999 sur les

trois principaux groupes permettent d' affiner les ondes présentes dans le spectre global.
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Figure 37 : Zoom du spedre de marée a Kerguelen pour lesondes smi-diurnes
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Figure 38 : Zoom du spedre de mar ée a Kerguelen pour lesondes diurnes
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Figure 39 : Zoom du spedre de marée a Kerguelen pour lesondeslongues périodes
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7.7.6.3 Reconstruction du signal de marée : la prédiction

Afin de montrer la robustesse de I'analyse harmonique, nous avons tracé (Figure 40) pour le

mois de mai 2000la marée déduite de I’ analyse harmonigque des mesures de novembre 1994 a

avril 2000(courbe noire) et la marée déduite des mesures gréce a un filtre de Demerliac (courbe

rouge). Les deux signaux sornt trés smblables. Le filtre de Demerliac est un filtre numérique

passe-bas qui élimine les composantes cycliques de courte période du signal marégraphique, en

particulier les composantes diurnes et semi-diurnes de la marée afin d obtenir des moyennes

filtrées journali éres [Woppelman, 1997. En soustrayant le signal d' éévation mesurée du niveau

de la mer et le signal filtré, on dbtient la courbe de marée (courbe rouge). La mesure sur une

longue durée permet donc d obtenir le spectre de marée qui donre accés a une prédiction

ultérieure précise (courbe noire).
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Figure 40 : Compar aison de la prédiction et la mesure avec le mar égraphe K ER-Ar gos

Spectre de marée pour les marégraphes cotiers de ROSAME

Les différents travaux présentés ci-desaus permettent donc d' obtenir les valeurs en amplitude d
en phase des composantes du spectre de marée pour les marégraphes cotiers de ROSAME. Etant
donrée la singularité des données apportées par ces marégraphes du fait des terres hostiles et
lointaines oul ils ont implantés, il nous a paru intéressant d'indiquer les dix plus importantes de

ces composantes (cf. tableaux ci-dessous).
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Onde  Amplitude (cm) Phase (degrés)

Mo 13,1555 161,20
Ky 4,0965 154,42
S 3,9492 195,38
M 3,7369 201,83
VA 3,0768 142,18
M 2,9440 223,32
M 2,8925 206,58
O 2,4237 301,64
Mam 1,8588 244,45
Ko 1,2695 188,39

Tableau 9 : Composantesdelamaréeal’lle de Crozet

Onde  Amplitude (cm) Phase (degrés)

M, 50,8216 190,45
S 21,3388 230,86
N> 11,1385 172,42
K1 7,5242 152,20
Ko 5,9062 227,90
P1 2,3189 149,78
1% 2,1312 174,81
O, 1,7474 114,77
L 1,5467 155,14
Ssa 1,4781 206,41

Tableau 10 : Composantes de la marée a Kerguelen

Onde  Amplitude (cm) Phase (degrés)

M2 39,5538 230,65
S 21,2250 274,33
N 7,2217 213,98
Ki 6,8536 153,15
K> 5,9235 272,29
O, 3,2232 175,52
S 2,3580 336,42
P: 2,0951 150,90
Vo 1,3843 213,80
Lo 1,3489 245,80

Tableau 11 : Composantesde lamaréeal’ilede St Paul

Onde  Amplitude (cm) Phase (degrés)

O, 31,4270 207,71
K1 29,3746 226,66
M2 27,3683 61,52
S 15,1844 99,93
P: 8,8126 215,11
N2 7,3380 40,65
Q: 7,0867 203,30
K> 4,6430 105,33
My 3,9188 264,37
Man 2,5240 201,27

Tableau 12 : Composantes de la marée a Dumont d’Urville
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Les données de Crozet dont sont déduites les composantes de marée s’ éalent de décembre 1994
a avril 2000avec d importantes discontinuités dues a des tempétes, des problemes techniques, le
rude climat deI'Mle.... Cdles du marégraphe de Kerguelen s échelonrent de novembre 1993 a
avril 2000 sans discontinuité autre que celles occasionnelles de maintenance. Celles du
marégraphe de St Paul vont d’ octobre 1994a avril 2000avec un trou de 6 mois en 1999dd a un
probléme d’alimentation. Cdles du marégraphe de Dumont d' Urvilles éendent de février 1999
a janvier 2000 sans discontinuité. Dans la mesure du possble les interventions des missons
NIVMER asaurent la continuité temporell e des mesures, mais les difficultés techndogiques et

I” hostilité des Terres Australes rendent la tache difficil e,

Ces donrées sort tres intéressantes ientifiquement. Outre les applications qu’ €ll es ont dans les
différents programmes présentés dans le paragraphe 7.7.4, dles nous renseignent sur la
physique de la marée autour des différentes zones océaniques ou elles ont localisées. Ainsi, les
marées ont importantes a Kerguden (amplification sur le plateau de I'archipe), assez
importantes a St Paul (configuration cu cratére) e Dumont d Urville (dans une bai€), mais
faibles a Crozet (appareil orienté vers le plein océan). Le type de marée et fortement semi-
diurne & Kerguelen et St Paul, & majorité semi-diurne a Crozet et, phénomene plus rare a la
surface des océans, diurne a Dumont d’ Urvill e. Toutes ces donrées ont traitées en temps quasi-
réd a Toulouse @ sont envoyées au Fast Ddlivery Center du Sea Level Center del’ université de
Hawaii (http://www.soest.hawaii.edu/UHSLC) puis au BODC (British Oceanographic Data
Center : http://www.pd.ac.uk/bodc/bodcmain.html) du Royaume-Uni ou elles ont accessibles
en ligne sur Internet. Dans natre cas plus écifique de la moddisation des marées a |’ échelle
globale, nous allons voir que ce type de données est tres utile, tout autant pour faire des
comparaisons de modéles et de mesures de terrain, que pour améliorer nos moddes en
asdmilant ces donrées (cf. Chapitre 9 et Chapitre 10). Ainsi, les 4 marégraphes de ROSAME
nous ont extrémement précieux du fait de leurs emplacements isolés et de la bonre qualité des

mesures qu’ils fournissent.
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Chapitre 8

Mesures altimétriques

Présentation du chapitre

8.2

Le Chapitre 7 le montre bien: si les mesures marégraphiques nt précieuses du fait de la
longueur des mesures et de la qualité des acquisitions, leur couverture spatiale est trés inégale
sur I’'océan mondal. De nombreuses zones, en particulier les zones de plein acéan, sont peu
échantill onrées par les marégraphes. L’ avénement de I’ exploration spatiale a permis de pallier
en partie ce probléme. Depuis presgue trois décennies, I'envais de satellites ont offert a la
communauté scientifique de nouveaux types d aaquisitions de donrées d ou sont déduites de
nouvelles caractéristiques des composantes de la marée. Nous allons voir brievement dans ce
chapitre comment ces donrées ont mesurées e analysées et quelles sort les précautions a

prendre au cours de leur utili sation.

Principes de la mesure altimétrique

8.21.1

La marée déduite de I'altimétrie

Deux types de mesures peuvent étre df ectuées par les satellites pour mesurer les variations du
niveau dela mer [Smith, 1999 :

* Le premier type de mesures est fourni par les altimétres emportés aur les stdlites. lls
mesurent les variations du niveau de la mer de la marée géocentrique, ¢ est-a-dire la marée
rapportée a un repére terrestre fixe. En soustrayant la marée terrestre de ces mesures nous

accélons a la marée océanique plus la marée de charge.

» Le second type de mesures concernent les perturbations des orbites des satellites de basse

atitude qui sont mesurées par des g/stémes de positionnement (laser, systeme
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radioéledrique, GPS ou systéme DORIS). En effet, le mouvement du satellite est sensible
aux variations des potentiels des marées océaniques, terestres & de charge Des
décompositions en harmoniques hériques de ces perturbations permettent de déduire les

harmoniques des différentes marées.

8.2.1.2 La mesure du niveau des océans

Un altimétre mesure la distance entre le satdlite @ le niveau de la mer. Cette mesure est faite
par une onde radar qui est émise par I'antenne de I’ altimétre vers I’ océan. La surface océanique
réfléchit cette onde qui est a nouveau réceptionrée par I’ altimetre. La mesure du temps de trajet
aler-retour del’once @ la connaissance de la vitesse de propagation du signal permet, apres de
nombreuses corrections, d en déduire la distance entre le satdlite @ la surface liquide. En
réalité, la mesure faite par I'atimétre n'est pas une simple mesure rectiligne vers la Terre d
ponctuell e sur la surface océanique. C'est une moyenne de la mesure d’ une surface faite une
dizaine de fois & moyennée spatialement et temporellement pour donrer une unique valeur a

une position donnéedu satellite.

Des méhodes tres précises d orbitographie comme la télémétrie laser ou la technique
radioéledrique permettent de déterminer avec une grande exactitude la position du satelite par
rapport a I’ dli psoide de référence terrestre. La hauteur des variations du niveau de la mer se
déduit donc en faisant la diff érence entre la distance du satdlite a I’ éllipsoide & la distance
mesurée par |'altimétre. Pour accéder a la mesure de la hauteur de mer (appelée topogaphie

dynamique), il faut encore soustraire la hauteur du géoide (cf. Figure 41, référence CNES).

Dans le domaine de la modélisation des marées océaniques, la mesure altimétrique a toujours
éé d'un gand apport scientifique. SEASAT fut le premier satellite dont les donrées furent
utilisées pour en déduire une marée locale ou globale [Mazzga, 1989 suivi par le satellite
GEOSAT [Cartwright, 1991 Cartwright and Ray, 199(0. Mais c'est plus particuliérement
I’avénement du satellite T/P qui fut et qui est toujours ientifiquement sans précédent. Ainsi de
nombreux modéles globaux de marées ont &é développés depuis le lancement de T/P
[Andersen, 1995 Desai and Wahr, 1995 Eanes and Bettadpur, 199; Egbert et al., 1994
Kartha et al., 19%; Ma et al., 1994; Matsumoto et al., 1995.
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Figure 41 : Principe de mesure dela hauteur de mer par altimétrie satellitaire (CNES)

Le satellite TOPEX/Poséidon

8.3.1

Caractéristiques

Plusieurs stelites, tels Seasat, Geosat e ERS1/2, ont emporté a leur bord des altimétres pour
mesurer les variations de la hauteur de mer. Cependant, la mise en évidence de ces variations
par atimérie spatiale et tres complexe d les premieres mesures, certes inestimables pour la
couverture spatiale qu’ ell es apportaient alors, ne sont pas de la précision requise par les modéles
actuds de marée. C'est pourquoi, dans notre éude seul le dernier modéle de satellite
altimétrique répond a nos besoins eécifiques et sera pris en compte : TOPEX/Poséidon (T/P)
[Fu et al., 1994. Ce satdlite franco-américain, fruit de la collaboration entre la NASA « le
CNES, a é¢é lancé en ao(t 1992 en ayant pour but de mesurer les hauteurs de mer avec une

précision del’ ordre du centimétre.

Il gravite & 1336 km d'altitude, ce qui minimise la sensibilité aux anomalies du champ de
gravité ou aux effets résiduels de trainées atmosphériques. Son arbite inclinée a 66° lui permet
de couvrir tous les océans stués entre les latitudes +66,039 e -66,039. Les zones polaires ne
sont pas échantillonrées. Sa période de révolution est de 9,9156jours, ce qui permet d’avoir un
bon compromis entre résolution spatiale (cf. Figure 42) et résolution temporelle. On appdle

cycle I'intervalle de temps entre chaque révolution du satelite. Cependant nous verrons que cet
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éaart de temps conduit a des problemes d'aliasing. En eff, il y a un repliement du spectre des

ondes semi-diurnes dans le spectre des longues périodes a 60 jours.

Outre les deux atimétres TOPEX e Poséidon, I'instrumentation comprend également trois
systemes d orbitographies et un radiométre en wue de corriger la mesure des perturbations
atmosphériques aur le signal radar. L’altimétre acquiert une mesure tous les dixiémes de
semndes. Des moyennes aur 10 mesures permettent d’ obtenir une valeur par seconde, soit une

valeur tous les 7 km lelong d’' une trace.
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Figure 42 : Traces T/P sur la surface océanique (cycle 126)

8.3.2 Corrections du signal altimétrique

8.3.2.1 Corrections appliquées au signal

Comme nous I’avons éait plus haut, les mesures altimétriques doivent subir un certain nombre
de corrections avant d'étre eploitables [AVISO, 1996. En effet, puisque la précision des
mesures requises est de I' ordre du centimetre, il est indispensable de leur apporter des
corrections. Ces derniéres doivent corriger trois types de perturbations du signal de la mesure :

* |esbruits instrumentaux ;

*» |esereurs ar ladé&ermination del’ orbite ;

* |esereursduesal’ environnement géophysique.

Les bruits instrumentaux sont dus a des perturbations a bord du satdlite. Afin de prendre e

compte le délai de traitement des instruments et la distance entre le centre de gravité du satellite
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e I'instrumentation, des corrections doivent étre appliquées pour accéler a une mesure absolue
[Christensen et al., 1994 Ménard et al., 1994. Pour positionrer le satelite, des g/stemes
d orbitographie sont mis en place. lls permettent de réduire la composante radiale de la position
du satdlite par rapport a I'dlipsoide de référence a quelques centimétres. Les corrections

géophysiques sont plus nombreuses et nécessitent une dude au cas par ces.

8.3.2.2 Corrections géophysiques

Elles doivent corriger :

* |apropagation du signal radar dans!' atmosphére
* |'é@at delamer;

» |esvariations de presson atmosphérique;

* |eseffetsdelamaréeterrestre;

*»  |eseffets de charge

Commel’océan, I' atmosphereterrestren’ est pas homogene mais dratifiée. Ses couches diff erent
par leur composition en gaz, en éectrons libres, en vapeur d eau... Or tous ces facteurs
intervenant dans |I' expresson de I' indice de réfraction du milieu, la cdéité de I' onde et
modifiée selon la couche del' atmosphére qu' el etraverseans I'ionosphére, les dedrons libres
ralentissent I’onde ; dans la troposphére, ce sont les gaz atmosphériques. C'est pourquoi de

nombreuses corrections doivent ére appliquées.

Plus la mer est agitée, plus | rugasité est devée e plus la puissance du signal envoyé par
I’altimétre est recue faiblement par ce dernier. Les creux des vagues réfléchissent plus le signal
radar que les crétes ce qui entraine une sous-estimation de la mesure de la hauteur de la surface
instantané, d’ ou la nécessité de corriger les mesures en tenant compte de I’ éat de la mer. Il
peut-&re modélisé en termes de hauteur significative des vagues et de la vitesse de vent qui

applique unefriction ala surface de lamer [Gaspar et al., 1994.

Théoriquement, dansle cadrede |’ hydrostatique, une augmentation de pression a la surface dela
mer entraine une diminution de hauteur de mer. Grosgérement, une augmentation de pression
de 1 mbar entraine une diminution de hauteur de mer de 1 cm. La presson atmosphérique locale

est prise en compte par une corredion ce barometre inverse.

Tout comme les masses fluides océaniques, la Terre se déforme sous |'action de la Lune & du
Soleil. Ces deux astres créent des marées terrestres. Cette déformation élastique du gobe solide

dait ére retirée de la mesure altimétrique pour accéler au signal océanique.
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Plus la hauteur de mer est importante, plus la pousse eercée par la masse d eau sur le fond
océanique augmente. Cette masse d' eau va entrainer une déformation de ce fond en créant une

marée de charge. Des corrections tenant compte de cette marée de charge sont auss a gopliquer.

Ainsi pour obtenir la signature des variations du niveau océanique, il faut appliquer toutes ces
correction au signal altimétrique brut. C'est I’ analyse de ce signal corrigé qui va nous permettre
d obtenir les composantes de la marée qui hous intéressent plus particuliérement dans le cadre
de notre éude.

Probléme de I'aliasing

8.4.1

Définition

Un satdlite est en rotation constante autour de la Terre sur une orbite répéitive. D’ apres le
paragraphe 8.3.1, pour T/P cette répétition est de 9,9156jours. Ce qui implique que la mesure
ponctuell e d' une hauteur de mer instantanée a un endroit donreé ne pourra ére faite que tous les
9,915 jours. Le satdlite fournit donc une série temporelle (suite discrete de valeurs) des
variations du niveau de la surface océanique de période égale a 9,915 jours. D’ aprés la théorie
du signal, un signal continu en temps de période T ne pourra étre complétement reconstitué a
partir de valeurs discrétisées que si ces valeurs nt échantill onnées a une fréguence supérieure
a 2/T (fréquence de Nyquist). Si I'intervall e d’ échantil lonnage est supérieur a T/2 alors le signal
de fréguence /T devient aliasg, c'est-a-dire qu'il prend les propriétés d'un signal de période
bien plus longue (phénomeéne de repliement). Dans le cas de I’ altimétrie spatiale, ce phénomene
d' aliasing est donc lié a la période de révolution du satdlite. C'est un effet indésirable de
battement qui résulted’ unefréquenced échantillonnage trop granfischalx and Chelton, 1995.

Sur un exemple tres dmple, la Figure 43 présente ce phénomene d'aliasing. Soit un signal
périodique (trait foncé) de période T inférieure & la période d' édhantill onnage Ty, I'intervall e de
temps entre deux instants de mesures échantillonnant ce signal (représenté par des points). Le
signal reconstitué (trait clair) a partir de ces points us échantillonnés conduit a un signal de
période apparente T, qui est bien supéieure a T et surtout a To. Le sous échantillonnage du

signal n'a pas permis sa reconstitution.
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A p Ta
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Figure 43 : Le phénomeéne d'aliasing

Ainsi, dans notre cas, il y a repliement des hautes fréquences de la marée vers les basss

fréguences.

Aliasing des données altimétriques

Dans le cadre de I’ &ude de la marée, il faut donc tenir compte de ces périodes d aliasing pour
chacune des ondes constituant le spectre de marée. Pour déterminer la période minimale de

mesure pour ne pas avair le repliement du spedre d’ une onde posons [Ponchaut, 1999 :

w

q= (8.68)

Wedllite
avec .

*  w :lafréguence del’ onde considérée;
" Wy - lafréguencede T/P.

Pour ne pas avoir d' aliasing pour une once de fréquence w, il faut quel’ entier n vérifie:

0 2 2

ou (8.69)

g
1 1

(lO<n-g<= = g<n<qg+-=

O a 2 a a 2

Ainsi, en résolvant (8.69), nous pouvors calculer les périodes d aliasing des principales ondes

du spedre pour les donrées de T/P (Tableau 13). La péiode rédle indique la période du

8-130



Mesures altimétriques

phénomeéne répétitif de I'onde. La période aliasée et le temps minimal d’' édhantill onnage de

mesure pour T/P afin d obtenir une analyse non aliasée de la composante considérée.

Ondes Période rédle Période aliasée

(heures) (jours)

Ki 23934 173192
O 25819 45714
P: 24.066 88.891
S 24.000 117483
Q 26.868 69.364
00, 22.306 29.920
N} 23.098 32.768
M. 12441 62.107
S 12.000 58742
N 12.658 49,528
K, 11.967 86.596
2N, 12.905 22538
7 12.872 20.315
Vz 12.626 65.216
L, 12.192 20.636
T, 12.016 50.604
My 6.210 31054

MS, 6.103 1083939
Me 4.140 20.702

Tableau 13 : Périodes d’aliasing des ondes de mar ées dansle signal altimétrique de T/P

8.4.3 Séparation des ondes

Mais un autre phénoméne de la théorie du signal se produit ausd dans I'analyse des données
T/P & entraine une certaine imprédsion dans les analyses. En effet les ondes qui ont des
fréquences tres proches les unes des autres doivent étre séparées lors de I'analyse du signal
atimétrique. Les ondes d'une méme espéce requierent donc une attention encore plus
importante lors de I'analyse du signal altimétrique. La répétitivité du satdlite intervient encore
dans ce phénoméne. La séparation des ondes est liée a la longueur en temps de la série

d’ observation.

Le critére de séparation des ondes le plus communément employé et celui de Rayleigh [Parke
et al., 1987 Ponchaut, 1998. Il permet de déerminer la période minimale d observation t

necessaire a la séparation de deux onces de fréquences w, & w; voisines:

(8.70)
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Ainsi faut-il des temps de mesures beaucoup gdus longs pour pouvoir départager certaines ondes

entre elles. Nous donnas dans le Tableau 14 [Smith, 1999], les périodes nécessaires pour

séparer deux ondes de marées par |’ analyse du signal altimétriqueissu de T/P.

M2 S N2 Ko K1 O, P: Q1 Mi Mn  Sa Sa
M, 62 1084 245 220 97 173 206 594 87 50 94 75
S - 59 316 183 89 206 173 384 94 52 87 70
N> - - 50 116 69 594 112 173 134 62 68 57
Ky - - - 87 173 97 3355 349 62 40 165 114
K1 - - - - 173 62 183 116 46 33 3355 329
O - - - - - 46 94 134 173 69 61 52
P: - - - - - - 89 316 61 40 173 118
Q: - - - - - - - 69 76 46 112 86
M - - - - - - - - 36 116 45 40
Mm - - - - - - - - - 28 33 30
Sa - - - - - - - - - - 183 365
Sa - - - - - - - - - - - 365

Tableau 14 : Période nécessaire ala sépar ation des ondes de marée entreellesdansun signal T/P

(enjours)

Ainsi, nous pouvons noter qu'il faut plus de 2 ans de mesures T/P pour pouvoir séparer les

composantes M, & S & presque 10ans pour K; e Sy Cependant la péiode de T/P est

intéressante car, comme le montre le Tableau 14, la plupart des ondes peuvent ére séparées

entre elles avec moins d’'un an de mesures, ce qui explique pourquoi de nombreux modéles de

marée ont pu woir lejour seulement un an apreés le lancement de T/P.

Analyse aux points de croisement

La rotation de T/P autour de la Terre introduit des points de mesures plus intéressant que les

autres : ce sont les points de croisement a I intersection de deux traces au sol du satdlite. A ces

points de croisement corresponcdent deux fois plus de paints de mesures, puisgu’ une mesure est

faite sur une trace montante & une sur une trace descendante au cours d'un méme cycle. La

Figure 44 illustre ce fait pour les mesures fournies par AVISO [1994 pour le cycle 126.
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Figure 44 : Répartition des mesuresde T/P aux points de croisement (données AV 1SO du cycle 126)
Il est donc possible d'utiliser cette information supdémentaire pour réduire le probléme de
I’aliasing des hautes fréguences de la marée vers les basses fréguences. Cependant un autre
probléme apparait dans ce cas, car les intervalles de temps entre un passage ascendant € le
passage descendant conséautif ne sont pas constants mais ont fonctions de la latitude du pdnt
de croisement [Ponchaut, 1998; Schrama and Ray, 1994]. Pour apporter une information
nouvelle entre deux de ces moments conséautifs (toujours inférieur ala demi période de T/P soit
4,958 jours), il faut que les phases de I'onde considérée sur la trace montante & la trace
descendante soit le plus possible différentes. Ainsi les ondes possedent une ou plusieurs bandes
de latitude ou I'&ude aux points de croisement est rédlement intéressante @ d'autres qui
n' apportent que tres peu dinformation supdémentaire (cf. Tableau 15, tiré de [Schrama and
Ray, 1994).
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Latitude Intervallede Q O P, K1 N> M, S, Kz

(degrés) temps (jours)
66,12 -3,9823 159 107 162 110
66,08 -1,0157
66,03 1,9509 -93 -108
65,97 4,9175 141 -154 116  -179
65,89 -2,0315
65,80 0,9351
65,70 3,9017 175 -134 143 -166
65,58 -3,0473 100
65,44 -0,0807
65,29 2,8859 -152  -114 170 -153
65,12 -4,0631 133 107
64,93 -1,0965
64,73 1,8701 -119 -9 -164 -139 -94  -90
64,50 4,8367 115 179 124 -118 -108
64,26 -2,1123
64,01 0,8542 -137 -126 -105 -103
63,73 3,8208 149 -161 138 -129 -122
63,42 -3,1283 -92  -99
63,10 -0,1617 -110 -112 -116 -117
62,75 2,8048 -178  -141 114 151 -141 -135
62,38 -4,1442 107 -104  -112
61,98 -1,1777 -99 -128 -130
61,56 1,7888 -145  -121 141 164 -152 -149
61,10 4,7553 151 -93 -176  -167
60,62 -2,1938 -140 -144
60,10 0,7727 -112  -101 167 177 -164 -162
59,55 3,7391 122 171 -98 -90 172 180
58,96 -3,2100 -151 -158
58,33 -0,2435 -166 -169 -175 -176
57,65 2,7228 156 -169 -102 -97 94 160 166
56,94 -4,2263 -163  -171
56,17 -1,2599 92 -95 -140 -156 173 170
55,34 1,7064 -171  -149 -107 -104 107 149 152
54,46 4,6727 124 -122 -113 124 134
53,52 -2,2766 -97 -102 -114 -144 161 156
52,51 0,6897 -138 -129 -112 -111 111 120 137 138
51,43 3,6560 9% 143 -127 -120 112 119
50,26 -3,2934 -102  -109 -131 149 142
49,01 -0,3272 -105 -110 -117 -118 137 132 124 124
47,67 2,6389 129 163 -133 -127 100 105
46,22 -4,3106 -108 -116 -119 136 128
44,66 -1,3446 -123 -125 162 145 112 109
42,98 1,6214 161 -177 -138 -135 91
41,17 4,5874 95 -153 -144 -109
39,21 -2,3624 -128 -133 -172 157 99 9
37,10 0,6034 -166 -158 -143 -142
34,82 3,5692 114 -159 -152
32,37 -3,3808 -134  -140 -148 168
29,72 -0,4152 -134  -139 -149 -150
26,89 2,5503 100 133 -164 -159
23,85 -4,3999 -140 -148 -123 179
20,61 -1,4346 -101 -120 -155 -158 101
17,18 1,5306 132 152 -170 -167
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Mesures altimétriques

1357 4,4958 174 -177 -171 -113
9,81 -2,4547 -101 -161 -166 125 92
5,94 0,5103 164 171 -177 -176

1,99 3,4753 168 175 -148 -103

Tableau 15 : Déphasage des ondes aux points de croisement

Pour éviter de surcharger le Tableau 15, nous n’avons reporté que les déphasages supérieurs a
90 degrés [Ponchaut, 1998. Ainsi, les paints de croisement aux hautes latitudes n’ apporteront
que peu d' information dans I’ &ude des ondes P; et Ky, seule la bande comprise entre 46° et 64°
sera d'un intéré& significatif pour les ondes K; et S, Pour les autres ondes, les bandes de
latitudes apportant une information significative aux points de croisement sont moins explicites.
Le probleme de la réduction de I'aliasing aux points de croisement sera donc dépendant de

I’onde considérée d de lalatitude du point considéré.

Comparaison avec les marégraphes

La distribution spatiale des mesures altimétriques aur la surface des océans est la véritable
amélioration qu'elles apportent par rapport aux marégraphes, en particulier aux points de

croisement des traces.

Cependant, alors que seuls quelques mois de mesures marégraphiques auffisent pour obtenir une
décomposition harmonique précise de I’ enregistrement des variations du niveau de la mer,
I’effet de I'aliasing dans I analyse des mesures altimétriques impose que hous ayons besoin de
plusieurs années pour obtenir le méme spectre. De plus, la mise en place logistique et tres
lourde (quantité énorme de donrées a analyser, & arriger et a distribuer) et trés colteuse (envoi

d' un satellite dans I’ espace, maintenance d coll ede des donrgées).

Dans I' &ude des maréses, il faut donc voir la mesure satdlitale comme un complément de la
mesure marégraphique @ non pas un remplacement. Chague type de mesure a ses avantages et
ses inconvénients. L’ utilisation réfléchie de ces deux sources d informations pour la validation
et I'amédioration des modées hydrodynamiques est un atout trés important qu’il ne faut pas
négliger. Dans la suite de notre travail nous allons mettre en cauvre ces deux informations de

mani & e complémentaire afin de produire une modélisation de la marée la plus précise possble.
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9.1

L'assimilation de données dans le modéle hydrodynamique

Chapitre 9
L’assimilation de données dans le modele

hydrodynamique

Présentation du chapitre

9.2

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté une méthode de calcul de solutions de marée
sur une couverture locale grace a la modédisation des éguations des ondes de marées ur un
maillage éléments finis. Le code CEFMO nous permet de résoudre ces équations a I’ échelle
globale. La structure méme du code CEFMO couplé a un code de résolution par blocs, nous
permet d obtenir des <lutions indépendantes de condtions aux limites. Cependant,
I"imprécision des plusieurs paramétres d entrée tels la bathymétrie, le for¢age astronomique, les
effets de charges donrent des slutions qui sont globalement de qualité (~3 cm de différence
avec des donrées mesurées de plein océan) mais qui manquent parfois d exactitude en
particulier le long des cotes e en petits fonds. C'est pourquoi, afin d’ améliorer ces lutions,
nous avons recours a la technique d assmilation de données. Dans ce chapitre, nous allons
développer la formulation de cette technique afin de présenter les résultats qu' elle engendre

pour les olutions de marées al’ échell e global e dans e chapitre suivant.

Généralités sur I'assimilation de données

9.21

Schéma général de I'assimilation

L’ asgmilation de donrées dans un modéle numérique est une technique de calcul mathématique
qui permet de fournir une solution combinant le résultat du calcul numérique @ les mesures
d'un phénomeéne en tenant compte des imprécisions du calcul numérique & des mesures de

terrain. L’estimation de ces imprécisions Sappue sur des datistiques d' erreurs qui sont en
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général supposées gaussennes. Ces datistiques permettent de donner plus ou de moins

d'influence aux observation in situ et aux sorties numériques de modeles.

Ainsi, de maniere générale, I'assmilation de données est une approche basée sur une
comparaison guantitative entre un modéle d des observations. Dans le cas de la modéli sation de
la marée océanique, nous avons d' une part les orties numériques de CEFMO et d' autre part des
mesures extraites des marégraphes placés aur le terrain e de I’altimétrie. De ces deux sources
d'informations (calculs numériques & mesures) sont tirées la mer ‘vrai€ c est-a-dire la
dénivellation rédle des océans due a la marée océanique en donnant une confiance
correspondant a I'inverse de I'erreur sur ces deux sources dinformations. Dans natre cas, le
modele par déments finis CEFMO fournit en tous les noauds du maillage des dénivellations a
priori de la marée (auxquels ont attribuées des erreurs) et les donrées in situ sont fournies par
diverses bases de donrées marégraphiques et altimétriques (auxqueles sont attribuées des

barres d erreurs).

L’ asgmilation de donrées utilisée dans notre dude est basée sur une technique d’inversion avec
une approche de type moindres carrés. Cette approche revient a chercher la perturbation du

modele qui minimise une fonction colt J :

J(perturbatbn dela solutiondu modele =

(erreurparrapportauxdonnée$’ .\ (erreurparrapportaumodéle)®
(erreursurlesdonnéey’ (erreursurle modéle)®

Historique

La termindogie ‘asgmilation de donrées’ a éé introduite au cours des années 60 dans le
domaine de la mééorologie. Cette méthodblogie fut développée afin daméliorer la précision

des modéles opérationrels de prévision au moyen de mesuresin situ.

Dans le domaine de I" océanographie appliquée aux marées, cette technique a commenceé a étre
développée a la fin des années 70 [Bennett and Mclntosh, 1982]. En effet, bien que les marées
soient certainement le phénoméne océanique le plus prévisible, que les constantes harmoniques
du spedre soient connues et calculées le long de la plupart des cotes et des iles du gobe
terrestre d@ que les éguations régissant la dynamique des marées soient éablies depuis Laplace
(fin du 18™ siécle), I’ aoquisition de donrées marégraphiques en zone péagique et récente. Il a
fallut attendre I'avancée techndogique de mesures du niveau de la surface en plein acéan
(marégraphes de grands fonds) pour obtenir une base de donrées des composantes du spedre de
marée bien dstribuées parmi les océans. En autre, les années 90 ont vu I’ essor de I exploration
satdlitaire par des stdlites tdds TOPEX/Poséidon cu ERS1 qui ont permis de fournir des
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reevés atimériques du niveau de la mer sans précédent en matiere de densité spatiale. Les
mesures satellitales et les mesures marégraphiques apportent donc de prédeuses et nombreuses
informations qui, au lieu dé&re uniquement utilisées comme bases de comparaisons
quantitatives peuvent étre auss incorporées dans les modéles numériques de marées pour les
améliorer. De nombreuses méhodes d’ assmilation ont alors &é mise en place pour améliorer la
modélisation globale de la marée [Egbert and Bennett, 1996, Jourdin, 1992; Jourdin et al.,
1991 Zahel, 1991 ].

9.2.3 Sources d’erreurs
Comme nous I'avons vu dans le paragraphe 9.1, la détermination des erreurs aur les donrées et
sur le modéle numérique et primordiale pour I'asdmilation. En effet, dle condtionre la
précision et la cohérence des lutions isaues de cette technique. 1l faut donc diff érencier les
différentes sources d erreur sur les donrees et sur le modéle.
Les erreurs sur le modele sont dues principalement :
* auxereurs ar leforcage;
* aux ereurs 2 les condtions aux limites ouvertes et fermées.
Les erreurs sur les donrées ont dues :
" aux erreurs de mesures;
* aux ereurs d analyse des donrees.
9.3 Mise en place théorique de I’assimilation
9.3.1 Equations du modéle

L e paragraphe 6.3 nous a conduit au systeme hydrodynamique a résoudre. |l se résume par :

mMx0Q, Sa]x)=w(x)
xUQ.,a=a, (9.72)
Hix0Q,,Huh =M (Qa -F)m

Ce systéme est résolu par latechnique de discrétisation en dément finis (déments triangulaires,

approximation en Lagrange P2). La solution de ce systéme sera gpeée solutiona priori.
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Estimation des erreurs

A ce stade de la recherche de solutions de marées océaniques, nous disposons d’une part de la
solution a priori fournie par natre modele @ d autre part des mesures des appareils in situ. Au
lieu de n'utiliser que les données in situ dans un but de comparaison qualitative avecle modéle,
nous pouvons utiliser cette source d'informations suppdémentaire en assmilant les donrées avec
le moddle (comparaison quantitative). Nous recherchons donc une ‘vérit€ qui se situe entre la
solution a priori et les indications des donrées in situ en attribuant une ereur a ces deux

Sources.
Dans la suite nous prenons comme notation :

» J'indiceprior pour toutes les variables faisant référence ala solution a priori ;

[X,

* |'indice* pour représenter la transposée d un vedeur : X' = =[><1 xn]

RUA I
Moo,

Rappels mathématiques

Soit x unvedeur dedimension N e A une matrice symétrique de dimension NxN. Le scalaire

S=x"Ax est appdéforme quadatique.
Soit A une matrice de dimension NxN. A est dite matricehermitienne si et seulement s :
Oxoc, x 'AxOR 9.72

Une des propriétés fondamentales de la matrice A est que la transposée du conjugué de A est

égal A A
A = [conj(A)] (9.73)

Soit A une matrice hermitienne de dimension NxN. A est dite matrice hermitienne définie

positives et seulement si :

Oxoch, X Ax>0 (9.74)

Rappels statistiques

La probaklité d’un événement est le rapport du nombre n de cas favorables aur le nombre N de

cas possgbles, en supposant tous les cas également possbles.
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Une variable aléatoire est une variable X qui prend une valeur donnée avec une probabilité

donreée.
La fonction de répartition associée a une variable aléatoire X est :
F(x)=ProX <x) (9.75)

La densité de probakilité associée a une variable aléatoire X est :

f(x)= i—i (x)=Prob(x < X < x + dx) (9.76)

L’ espérance mathématique E est la somme des produits de toutes les valeurs distinctes x, que

peut prendre X, multipli ées par leurs probabili tés respectives p; :
E(X): Z Xi Py (9.77)

Si f(x) est continue & intégrable:

E(X):]:xf(x)dx

(9.78
Lavarianced une variable aléatoire et définie par :
var(x)= E{x - E(X )} }=0? (9.79)
L' éart-type est alors o .
La covariance de deux fonctions aléatoires est définie par :
Cova(X,Y)=E{[x —e(X)[[y - (V)} (9.80)
X, C
Lamatricede cmvariance ¥, d un vecteur de variables aléatoires XSE est:
BGE
0 Var(x,) .. Covafx,x,)O
.50 - - E (9.81)
@30val(xn , xl) Var(xn) E
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Erreurs sur les données

Nous définissons une variable aléatoire &, représentant I'erreur de mesure du K™ site

d’ observation de donréein situ :
£ =m —d, (9.82

avec m,_ la valeur de la denivellation rédle @ d, le mellleur estimateur non-biaise de

I” observation (mesure marégraphique in situ).
On définit de méme une fonction de covariance d' erreur pour les observations :

c, (X% )= El_eke,*] (9.83)
ainsi qu’ une matrice de covariance d' erreur pour les N donrées mesurées :

C. =lc. (e, X Nectnsorn (9.84)

Erreurs sur le modeéle

Soient (L,U,CYO,CD) les valeursrédles du forcage, de la dénivellation sur les frontieres ouvertes et

leflux des vitesses aur les frontiéres fermées. Nous définissons les erreurs oY , oa, et P :

EDXDQ! 5¢](X):¢I(X)_Wprior (X)
X000, 60,002 0y()- gy ) 989

a
%]x 0oQ,, o x)= [H (u U prior )Eh](x)

Ainsi, le champ de dénivellation qui résulte de cette considération des erreurs est donreé par :
Ox0Q, alx)=a iy (x)+da(x) (9.86)

Comme le systeme S défini en (9.71) est linéaire, I erreur sur la dénivellation est donrée par:
slea](x) =y (x) (9.87)

Nous considérerons par la suite que (6Lp,6ao,5CD) est un triplet de trois champs de variables

aléatoires indépendantes. La solution assmilée est définie par la rédlisation de ces trois
variables qui minimise une fonction colt. Nous supposons que les erreurs datistiques sont

approximativement décrites par leurs fonctions de covariance d' erreur ;
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Tk,x,)00xQ  , 6(kx,)= ElowlJow(x,) |
(x,,x,)00Q, x0Q, , ¢, (x,. %, ) = E|dar, (x, )oar, (x )] (9.89)
i x,)000, %00, | culkux,) = Elon(x, Jo(x )]

ou E est |’ espérance mathématique.

Nous définissons ensuite pour chacune des ereurs du modéle, les opérateurs linéaires de

covariances agissant sur le champ de dénivellation o :

cuncll . chl-[obs
%o:a > C,la] Co[er](x) g[co x,x Jar (x') (9.89)
U

ECC:CD - C,[®] | C.[®](x) A[cc (x, x" )b (x')al

933 Fonctions co(ts

9.3.3.1 Fonction codt pour les observations

Posons L, lafonction linéaire qui a I’ observation d, , mesuréeau pant X, , projette le champ
de dénivelation a dans |’ espace des observations. C'est en fait I'interpolation du champ a au

point x, delamesurein situ.

Soit e le vedeur des différences entre la mesure d, aun point x, et le champ a interpolé au

point X, :
e=d-Lfa]=[d, - L [afl« (9.90)
Nous définissons alors la fonction colt J, pour les observations :

J.(@)=€ecte (9.91)

Supposons que a soit distribué suivant une loi normale. La densité de probabilité pour que les

observations in situ du champ a coincident avec lamesurede a,,. est donnéepar :
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palo)=————expl- 3, (@)) (9.9
(2rr)¢ detC,

Dans la pratique, nous supposons que les donrées ne sont pas corrdées entre dles. Cette

hypothése et justifiée par le fait que I’ erreur de mesure d’ un marégraphe n'influe aucunement

sur la mesure d'un autre marégraphe. La matrice de corréation C, est donc une matrice

. , . L, . . -1
diagonale composee des variances sur les erreurs des donrées. La matrice inverse C,

représente la confiance que nous attribuons a chacune de ces donrées.

Fonction colt pour le modéle

Définissons de méme une fonction colt J, pour le modele au moyen des opeérateurs de

covariances introduits en (9.89) suivant une approche développée par Tarantola [1987] :

Jn(a)= g[ﬁw*(X)Ci‘l[ﬁw](X)dw ﬂ[ﬁao*(X)Cgl[ﬁao](X)dl + J@*(X)Cc‘l[@](X)dl (9.93)

La densité de probabilité pour qu’un triplet de parametres du modéle coincide avecla mesure de

est donnéepar :

avraie

Pm = Aexp(- 3., (@) (9.94)

ou A est un facteur de normali sation.

Fonction colt pour les deux sources d’'informations

Définissons la fonction co(t J selon:
Ia)=3,(@)+ 3, () (9.95)

Ladénivellation a qui minimise cette fonction colt est la solution la plus cohérente a la fois des
observations et la de la solution a priori proposé par le modele. Ainsi, J, donre une indication
sur lameilleure estimation de |’ ensemble des observations d par rapport a la dénivellation waie

aux sites d’ observations.

La densité de probabilité pour gu'un triplet de paramétres du moddle et pour que les

observationsin situ du champ a coincide avecla mesure de a est donrée par :

vraie

Pma = Bexd- (34 @)+ 3., (@))] (9.96)
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ou B est un facteur de normalisation.

Cependant, nous ne connaisons qu’ approximativement les fonctions de covariances. De plus, si
le nombre de noauds du maillage est important, il faut inverser des matrices de covariances de
tres grandes dimensions, ce qui est numériquement trés lourd. Nous avons donc utilisé la

technique des représenteurs qui permet de résoudre ces problemes.

La technique des représenteurs

La technique des représenteurs adaptée au probleme des marées a déja é&é abordé dans la
littérature [Bennett, 1992, Egbert and Bennett, 1996; Lyard, 1999. Nous rappeons les

principaux résultats ci-dessous.

Soit H,(Q) I’ espace des dénivellations possibles de marées. La fonction colit définie en (9.95)
est une forme quadratique définie positive. Nous pouvons donc définir un produit scalaire dans

|’ espace des dénivellations H, (Q) :

<al'a2>c =

![(S[al])* Ci‘l[S[az]]ds+Dg[al*co‘l[az]dl +3§[(M Da, ) C*[MOa, thidl (999

0 c

Ce produit scalaire contient toute I'information associée a I'erreur sur le modéle. La fonction
colt s’ exprime alors €on:

Ia)=(a-Lla]y c @ -LlaD+ o - a g

C

(9.98)

Sous certaines hypothéses de régularité des opérateurs de covariances, H l(Q) est un espace de
Hilbert (c'est-a-dire que les dénivellations ont carrée-intégrables aur Q). Donc, d apres le
théoréme de Riesz puisque Ly est une fonctionrelle linéaire, il existe un champ ry dans H,(Q)

tel que:
OaOH,(Q)  Lfa]=(n.a), (9.99)

rq est appeé représenteur associé a la fonctionrelle Ly [Egbert and Bennett, 199; Yosida,
198(0.
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En supposant que les représenteurs ont lindairement indépendants, ils forment une base de
vedeurs del’ espace vedoriel V de dimension K, ou K est le nombre de mesuresin situ que nous

voulons assmiler. Ainsi tous les champs de |’ espace Hl(Q) peuvent s exprimer sous laforme:
OaOH,(@Q), a=ay +a,. (9.100

ol V° est I'espace vectoriel orthoganal & V. L'espace de dimension infinie H,(Q) est la

réunion de V et V". Les propriétés des sous-espaces vedoriels orthogonaux (norme d’une
somme gale a la somme de la norme € produit scalaire d’'un vedeur orthoganal nul) nous

permettent d’ écrire :

(9.100)

2

e =lary I +Jer,o
Lela]={r.a). ={r.ay ). +<rk,arVD>C =(r.ay ). +0=L[ay ] (9.102)
Aingi, le terme orthogmal de (9.99) ne modifie pas le premier membre de la fonction co(t.
Nous pouvons le chaisir de telle maniere qu’il soit égal au champ zéro pour qu'il minimise le

terme de droite de la fonction colt (9.97). Nous recherchors la solution sous la forme de

combinaison linéaire de représenteurs, ¢’ est-a-dire :

a(})=a o ( Z by i (X (9.103
Posons R la matrice hermitienne des produits salaires des représenteurs :

R=[RoJeewrmax =0 m)e e 1a (9.104)
L es principal es caractéristiques des composantes de cette matrice sort :

Ra = (N i) e —Lk[r,] (Nm)e =] (9.105

Le probleme, initialement de dimension infinie, est devenu de dimension finie K, le nombre de

mesures in situ a asgmil er (nombre de degrés de liberté). Nous avons donc :
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Ha -a prior

2
c :<a _aprior a _aprior >C

= <21 by 1y (x), 2 by, (X)>
= gbkgb,(rk,r, Do (9.106)

= b[<rk N >c ]k:1,K,|:1,K b’
=bRb"

Lafonction colt sesimplifieen:

Ja@)=d-L[a]yct(d-L[a])+b"Rb (9.107)
Le vecteur b qui minimise (9.107) est solution du systeme KxK :

R+C.b=eyiy (9.109

Les représenteurs ont calculés en résolvant (9.108) et la solution en dénivellation est calculée

en résolvant (9.99). La matrice de covariance d erreurs associée a la solution assmilée est :
c=R*+ca)* (9.109

La matrice de covariance a posteriori est trés intéressante pour diagnostiquer I'assmilation. Elle
nous permet de diagnostiquer la cohérence entre la covariance a priori des observations et cdle
du modéle.
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Un modéle indépendant de la mesure altimétrique : FES98

Chapitre 10
Un modele indépendant de la mesure altimétrique :
FES98

Présentation du chapitre

10.2

Au milieu des années 90, les lutions FES94.1 e FES95.2 offraient a la communauté
scientifique des nouveaux types de solutions globales de marées. Dans la corntinuité des
améliorations sans cesse réalisées sur les modées FES (Finite Element Solution), nous sommes
a méme de calculer une nouvelle solution globale qui tient compte des apports de I’ assmilation
de données grace a la méthode des représenteurs introduite dans le chapitre précédent. Cette
méthode d'assmilation va nous permettre d'inclure les informations de terrain dans notre
modele afin de produire de nouvelles lutions pour les principales ondes du spedre de marée.
En premier lieu dans ce chapitre, nous mettrons en place les améliorations & goporter au modele
hydrodynamique. Puis nous quantifierons les glutions hydrodynamiques obtenues. Enfin, nous
utiliserons la méthode d’ asgmilation basée sur les représenteurs pour améliorer nos olutions en
dénivedlation, au moyen de données marégraphiques. Nous produirons ainsi des lutions de
qualité en zones cotieres et sur les plateaux tout en éant indépendant de la mesure altimétrique.

Les nouvell es olutions seront nommées FES98.

Calcul des solutions hydrodynamiques libres

10.2.1

Division du maillage

Pour les calculs des lutions FES a I'échelle globale, les équations ont résolues sur un
maillage global déments finis. La génération d un maillage et longue @ colteuse en temps de

calcul. Un des buts premiers dans cette dude dant de vérifier le code d’assmilation sur une
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couverture globale, nous avons réutilisé le maillage éément finis couvrant globalement les
océans et utilisé pour calculer les lutions FES94.1 et FES95.2 (cf. Figure 45). Nous avons
préféré refaire un maillage beaucoup dus précis ultérieurement. Une augmentation immédiate
de la précision aurait apporté de trop nombreux problémes informatiques a résoudre

simultanément avec le débuggage du code d’ assmilation.

Malgré tout, lataille du maillage est trop grande pour permettre une résolution gobale. Il a donc
été divisé en plusieurs sus domaines (les noms entre parentheses ont les termes génériques des
bassns utilisés dans le code) :

* |'océan Arctique (ARCTIC) ;

= |'Atlantique Nord (ATLNORD) ;

= |'Atlantique Sud (ATLSUD) ;

* Jabaied Hudson (HUDSON) ;

* |'océan Indien (INDIEN) ;

* |lesmesdelaMaaisie(MALAYSIE) ;

* lame Méditerranée (MEDITER) ;

» |ePacifique Nord (PACNORD) ;

» |ePacifique Sud (PACSUD).

Nous donnais dans le Tableau 16 les différentes caractéristiques des bassns en termes
numériques. Ces donrées ont essentielles pour la résolution du modéle. Elles permettent de
dimensionner tous les paramétres et les tableaux numériques qui interviennent au cours des
calculs. En effet pour nous affranchir au maximum de tous les problémes de débordements de
tableaux (véritables fléaux du programmeur...) au cours de |’ exéaution du code CEFMO, toutes

nos dédarations de tableaux sont statiques et non dynamiques.
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« 06 200 «0E +0 S0 «08= +0B=
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-120° -90° -60° -30° 0

-150%
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=06 =08 <08 =0 <0E= <08
Figure 45 : Maillage global pour le calcul dessolutions FES94.1, FES95.2 et FES98
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Bassn Nombre d’ éléments Nombres de Nombre de @mnditions
triangulaires noeuds en aux limites ouvertes en
L agrange-P2 L agrange-P2
ARCTIC 18 787 41 858 100
ATLNORD 16 129 3 5695 211
ATLSUD 20 585 43 817 171
HUDSON 3315 7 564 17
INDIEN 18 695 40 804 276
MALAYSIE 14 787 31 556 251
MEDITER 11 350 23998 5
PACNORD 20 897 45 913 280
PACSUD 20 044 43 487 250
Total 144 589 314 692 1561

Tableau 16 : Caractéristiques numériques des diff érents bassns océaniques utili sésdans CEFMO

Dans un premier temps, tous les calculs s font indépendamment pour chague bassn.

Résolution numérique

Les calculs des solutions de marées ont effedués sur les supercalculateurs CRAY de I'IDRIS
par la soumisgon de jobs en batch. Les lutions sont assemblées sur des dations de travail Sun
Ultra 1. Afin de faciliter & d automatiser les calculs, un script de soumission a é&é éabli au
niveau mondal. Pour calculer les ondes M, et K, les calculs se décomposent en quatre éapes

principales :
» FEtape 1 (2 calculs en tout) :1 calcul en mode dominant pour chacune des ondes M, et K; &
pour chacun des 9 bassns;

» Etape 2 (8 calculs pour tous les basdns a part HUDSON avec 20 calculs) : 4 calculs en

mode mixte pour chacune des ondes M; et K; et pour chacun des 9 bassins;

» Etape 3 (1 calcul) : 1 calcul avec sauvegarde des réponses impulsionngles pour I'onde M,

ou K; et pour chacun des 9 bassns;

» FEtape 4 (1 calcul) : 1 calcul d assemblage par une résolution par blocs des olutions ur

chacun des bassns (réponse libre).
Pour calculer les ondes S, Ny, Ks, 2N,, Oy, et Qq les calculs £ décomposent en deux parties
principales :
» FEtape 1l (1 calcul) :1 calcul utilisant les coefficients de frottement calculé pour les ondes M,
et K; avec sauvegarde des réponses impulsionnelles pour chacun des 9 basdns;;

»  FEtape 2 (1 calcul) : 1 calcul d assemblage par une résolution par blocs des olutions ur

chacun des bassns (réponse libre).
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Larésolution par blocs

Principe

Le calcul d'une solution de marée au niveau gobal est colteux en temps de calcul et en place
meémoire. Les ordinateurs actuels ne permettent pas de calculer une solution globale de marée
sur le maillage global @éments finis que nous avons considéré. C'est pourquoi, en prenant en
compte les caractéristiques des moyens informatiques mis a notre disposition par I'Il DRIS, le
maillage de la surface océanique a é&é divisé en plusieurs us domaines. Les lutions sont
calculées indépendamment les unes des autres sur chacun des sous domaines en imposant des
condtions aux limites aux frontieres partagées. Pour chague bassn ces frorntieres partagées ont
des frontieres ouvertes et les cotes représentent les frontieres fermées. Puis, par la linéarité du
modele, une résolution finale utilisant les calculs effedués pour chacun des us domaines,
pemet d'asembler la solution globale. Nous reprenons et expliquons de maniere plus

approfondie cette méthode dével oppée initialement par Lyard [1998§].

Systeme par blocs

Considérons le probleme global obtenu en additionnant N-1 bassns océaniques sparés. Les
inconnues ont triées par bassn sauf les inconnues qui sont a la frontiere de deux bassns
différents. Ces inconnues partagées ont assemblées dans un N*™ vedeur : dles appartiennent
toutes a des frontiéres ouvertes. Par ce formalisme, le modée hydrodynamique global des N-1

bassns est équivalent au systéme :

;. 0 O 00X, O 0OY, C
00. O 0. C
P A0 Awmiogpgic (10110
HO OX 40 Dry,C
0 o) g o) 'C
B A AnnEOXn O OYN C

* Ak lesmatrices de coefficients fixés par les équations hydrodynamiques et imposant les

dépendances entre les noauds du maillage ;

» X,:lesvedeursdinconnues grictement al’intérieur du bassni ;
= Xy:levecteur d inconnues partagees entre deux bassns (pour tous les N-1 bassns) ;
* Y,:leforcagetotal appliqué sur lebassn acéaniquei ;

* Y, :leforcagetotal appliqué sur les frontiéres ouvertes partagées.

10-154



10.2.3.3

10.2.3.4

Un modéle indépendant de la mesure altimétrique : FES98

De (10.110 nous pouvons déduire:

0oL N-1, X, =AY, -A (Xy) (10.111)

0
xN:A;,{NE« ZAN,XE: NN . ZAN,A'lY — A X )E (10.112)

Solution a priori : systeme contraint

Dans nadre cas, nous cherchons a retirer I'action du forcage que nous imposons par des
condtions aux limites aur les frontieres ouvertes de I’ensemble des bassns. Nous voulons
obtenir une solution globale qui n'a plus d'interdépendance fixée par ces condtions aux limites
entre les différents basdns du damaine global. Ainsi, natre but est de calculer la part des
solutions de marée qui est due aux forcages (que nous imposons a priori sur les frontieres
ouvertes) et la part du forcage nature (pour simplifier nous emploierons le terme de forcage
naturel pour désigner le forcage astronomique plus le forcage des eff ets secondaires). Comme le
systeme est linéaire, si nous retirons I’ influence de ces condtions aux limites imposées aur les
frontiéres ouvertes, nous accéderons aux solutions purement hydrodynamiques qui ne sont que

la conséquence du forgcage naturel.

Notre systéme hydrodynamique est linéaire, donc nous pouvons chercher les vedeurs X; sous

laforme:

Oio{L...N-1, X, =X°+Xx! (10.113

= X?: les vedeurs d'inconmnues grictement & I'intérieur du bassn i e qui ne sont que la

conséquence du forcage naturd ;

= X!: les vedeurs d'inconnues grictement a I'intérieur du bassn i e qui ne sont que la

conséquence du forcage imposé par nos conditions aux limites;

Systeme libre

Les vecteurs qui nous intéressent sont les vedeurs X? car ils ont exempts de Iinfluence des

condtions aux limites qui nous permettent a priori d'asaurer le calcul des lutions de marées
sur chaque sous domaine d la continuité entre les sus domaines du maillage de I’ océan
mondal.
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Ainsi, d'aprées (10.110) le systéme a priori sans condition aux limites imposée s’ éait :

0 0 0 0 oOx?0 OvyO OygC
000 00y
D A0 0migpipgnic (10114
[0 .0 %k L0 Gro O Gro C '
0 0 OMtg ONiC
B Ano ANNEEX B BYn B BYnE

Nous n’avons plus de dépendance en A \ puisque les conditions aux limites sont nulles dans le

cacul des X?. Nous ne considérons que la part du forgage astronomique. Nous en déduisons :

Oi0fL...N-1, X? =AY (10.115
a!
0 -1 - 0
Soit :
N-1
X‘FM%E“ ZAN,A'lYOE:XN A;}NZAN,A‘lA,NxN (10.117)

Systeme de perturbation

Les vecteurs X! peuvent étre considérés comme des perturbations de la solution libre. En effet,
ils représentent la contribution dans la solution forcée des condtions aux limites forcées, sans
influence du potentiel naturd. Ainsi, d’ apres (10.110) le systeme qui est |’ unique conséquence

des conditions aux limites imposées séqit :

] 0 0 SDDxlmmvlmDAXOD
0. 00,00 0
D A 0 Awmioglooo C (10119
o 0 . Ek LO G O 0aA L, XSE '
O O oN'O O O
B Ani o ANNEEXN gEYsB 8 O B
En effe, il n'y a pas de dépendance autres sur lesfrontieres:
Oi0f...N-1, Y2=Y, -A X} (10119
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Réduction des matrices d’inversion

La technique de résolution par blocs consiste a diminer les vedeurs X;de (10.112). En
reportant, les valeurs des vedeurs X; donrées par (10.111) dans (10.112) pour tous les indicesii

variant de 1 a N'1, nous obtenons apres smplifications :

EA +ZAN,A‘1A % ZAN,A‘W (10.120

[l nous faut maintenant résoudre (10.120) pour déterminer X . Le probleme ici est que cette
résolution implique le calcul de I'inverse de la matrice globale A;; ce qui est impossble éant

donrée la taille de cette matrice. Le calcul dired est donc compromis. Il faudrait utili ser une

résolution itérative, lourde & colteuse pour résoudre (10.120).

Cependant, nous remarquons que la matrice inverse A " est multipliée par des matrices A N
e A, tellesquetous les coefficients de la matrice inverse ne sort pas nécessaires. En effet, les
matrices A ; € A, ne contiennent que des coefficients d’ équations ne faisant intervenir que

les noauds frontieres et les noauds auxquels ils ont connedés, ¢ est-a-dire les ncauds voisins de
ces noauds frortiéres. Les inconnues grictement intérieures d' un bassn i peuvent ére séparées

en deux groupes :

* Jegroupe 1l qui contient lesinconnues qui n'ont pas de relations diredes avec les inconnues
aux frontieres;;

* |egroupe 2 qui contient les noauds voisins des inconnues aux frontieres ouvertes.

En classant les inconnues des bassns suivant le groupe 1 et le groupe 2, nous avons :

. [C,, C,,0 00C
AR e e ol

(10.12)

=B,;, xC,, X D2,1

Introduisons la notation ~ qui indique que les vedeurs ou les matrices ont réduits a leurs suls
blocs en relation avec les inconnues du bassn océanique i. Le probleme avec @ndtions aux

limites imposées devient :

A OOX O DY, O
SA.,. A, O B D (10.122)
0 1 OXvO0 KnO
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Nous avons alors :
%‘i,i Ai,NEP(gb‘i_,ul _Ai_,ilAi,N Bz
o0 1 gno 10 (10123

DEl,l E1,2 00 H:l,l C12 _C1,2D2,1D

- %: _ 0
%2,1 E2,2 Dz,lgx 21 C,o Cz,2D2,1D—| (10.124)
o o 1HHo o 1

Leterme C,, est dimensionre par le carré du nambre de noauds qui sont voisins d au moins un

noaud partagé sur une frontiére ouverte. Ce terme peut ére calculé par les matrices inverses

déduites du probleme a priori (méhode de réponse impulsionnell €) sur chacun des bassns.

Une fois que nous avons calculé les termes C,,, nous en déduisons les termes

Ay- XAZ}_ x A_\ . Puis nous pouvons calculer X a partir de (10.120. Une fois que nous
avons calculé le vedeur X, nous pouvons le reporter dans (10.117), ce qui nous donre le

vedeur X3 . Delanous en déduisons les vedeurs X?. Nous avons ainsi résolu le probléme de

détermination des inconnues aux frontieres ouvertes.

Calcul

Si les olutions ont contraintes par les condtions aux limites X ¢ aux frontiéres ouvertes,

alors la solution vedoriell e des noauds partagés est donnée par :

N-1 i N-1 N-1 i e
EAN,N - ZAN,iAi,ilAi,N %N =Yy~ ZAN,iXiO - ZAN,iAi,ilAi,NXN (10.129

Une fois que le probleme de détermination des inconnues aux frortieres ouvertes est résolu,

nous pouvons calculer lesinconnues intérieures de chague domaine grace alaformule :
X, =AY, =AW Xy )=X0+ATA (X - X, ) (10126

Ainsi, nous obtenons les lutions libres de notre systéme hydrodynamique.
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Outils de comparaison

Pour évaluer la qualité des nouvell es lutions FES98, les comparaisons ont été faites avec des
banques de donrées de différentes origines (marégraphie d@ atimétrie) e la RMS introduite
dans le paragraphe 7.4 et dont nous rappelons I’ expresson:

2

(10.127)

s 15 2 008064 L

avec .

| | tanorme telle que pour un complexe: [a+ib|=va® +b? ;

* N lenombred observations;

* jl'indicesur les observations;

* @ I'amplitude du pant d'indicei ;
* G laphasedu pant dindicei.

De plus, afin de rendre compte globalement de la qualité des lutions (en prenant en compte

toutes les ondes calcul ées), nous introduisons une Root Sum Square (RSS) :

RSS = RMS?
ondes (10.128

Calcul des solutions forcées et libres

Avant de calculer de nouvelles lutions globale de marée sur nare maillage ééments finis,
nous avons révisé quelques paramétres d entrée de notre modéle par rapport aux calculs des
solutions précédentes FES94.1 et FES95.2.

Conditions aux limites

Comme nous I’avons vu plus haut, il n'est pas possble de calculer d'un seul bloc les lutions
de marées a une é&helle globale. Le calcul sefait sur chacun des 9 sous domaines. L’ assemblage
de ces us domaines constituera la solution globale. Pour les calculs, il faut donc imposer des
condtions aux limites fermées pour les points des maillages qui sont sur des cbtes e des
condtions limites ouvertes pour les points des maillages qui sont frontieres avec un autre
maillage (derniére colonre du Tableau 16). Les conditions aux limites fermées imposent un flux

de vitesse nul aux frontieres du damaine considéré. Les condtions aux limites ouvertes ont
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imposées par le modéle de marée CSR3.0 [Eanes and Bettadpur, 1996. Au moment de nos
calculs, ce modde dait considéré par la communauté scientifique comme un des meilleurs
modeles globaux de marée particuliérement en plein océan [Shun et al., 1997. Les lutions
obtenues dans ce cas nt appedées solutions forcées. Nous verrons dans la suite que ces
condtions aux limites ne sont utilisées que pour assurer une convergence plus rapide des
solutions au cours du calcul itératif. En effet grace a un ultime calcul, du fait de la linéarité des
équations, il est possble de retirer I'influence de ces conditions aux limites grace a la méhode

de résolution par blocs introduite dans le paragraphe 10.2.3.

Mode de calcul

Dans le cas des zones littorales, I"hypothése d’'une onde M, dominante n'est plus vérifiée
partout (exemple de I’ océan Arctique [Lyard, 1997 et de la Mer Jaune [Lefeve ¢ al., 1999]).
Nous avons dorc &fedué tous nos calculs suivant un mode dit ‘combiné. Ce mode tient
compte de I’ effet de deux ondes dominantes dans le calcul des coefficients de frottement au
cours des itérations effeduées dans le code CEFMO. Ainsi, nous avons considéré que |’ onde M,
est dominante dans certaines zones de I’ océan mondal et que par complémentarité, I'onde K;

|’ est dans |es autres.

Bathymeétrie

La base de donrées ETOPO5 [Nationd Geographic Data Center, 1987 a é&é complétée sur les
plateaux continentaux et des mers particulieres comme la Mer de Rossou la Mer de Wedddll
[Le Provost et al., 1994. Ces améliorations sont le fruit d’ &udes locales basées sur des fonds de
cartes e des call edes de points de sondes. La bathymétrie a &é projetéesur nos grilles ééments

finis.

Effets de charges et d’auto-attraction

Pour FES94.1 des cartes globales des effets de charges et d’ auto-attraction avaient éé calcul ées
par Francis et Mazzga [199] en se basant sur les lutions de Schwiderski [198Cc]. Mais la
résolution de ces dernieres n’ est que de 1x1 degrés. De nouvell es cartes ont &é calculées a partir
de la solution de marée CSR3.0 (Francis, communication personrelle, 1995, avec une
résolution de 0,5x0,5 degrés. Une résolution plus fine apporte donc une meill eure prise en
considération des gradients. La résolution de ces effets de charge pres des cotes, 1a ou la
disdpation énergétique et la plus forte, est donc dle auss améliorée. Afin de bien rendre
compte de I’améli oration apportée entre les anciennes cartes et les nouvelles cartes de charges et

d auto-attraction, nous donnans Figure 46 la différence des deux solutions citées précédemment.
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Comme nous pouvons le vair, des différences supérieures au centimétre sont présentes au
mili eu de I’ océan Atlantique, et de plus de 2 cm dans certaines mers littorales comme la Mer de
Weddell, la Baie de I’Hudson, laMer d'l rlande. ..

I
—-180° -150° -120° -90° —-60° —-30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 46 : Différences entrelesanciens eff ets de char ges et d’ auto-attraction basés sur les solutions
de mar ées de Schwider ski et ceux basés sur CSR3.0

10.2.5.5 Coefficients de frottement

Dans le modé e de résolution par déments finis, le coefficient de frottement est paramétrisé par
ure loi quadratigue. Un coefficient de type Chézy est utilisé empiriquement dans la
modélisation. Ce coefficient a &é déterminé par des éudes aur le plateau continental européen.
Etant essentiedl a la borne représentation de la disgpation et donc a la bonne qualité de nos
solutions, nous avons entrepris plusieurs smulations avec des coefficients de Chézy différents
afin de déerminer si, d'une part, la valeur habituellement utilisée est optimale a I’ échelle
globale, & s, dautre part, cette valeur n'est pas différente suivant les basdns océaniques. La
valeur communément prise & I'échelle de calculs globaux éant 3x10° nous avons efedué

différentes $mulations globales autour de cette valeur avec 6 coefficients de frottement

différents:
» 2x10%;
»  25x10°;
= 3x10%;
»  35x10°;
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= 4x10°;

= 5x10°%;

afin de dégager une valeur seuil optimale.

Pour comparer les différentes lutions calculées nous avons eu recours a la base de donrées
marégraphiques ST95 introduite dans le paragraphe 7.4. Nous avons calculé les différentes

RMS des solutions hydrodynamiques libres, ¢’ est-a-dire qui n’ont subit aucun forcage (Tableau
5).

Coefficient de RMS (cm)
frottement
2x10° 1322
2,5x10° 1313
3x10° 12,84
3,5x10° 1315
4x10° 1321
5x10° 1334

Tableau 4 : RM Sdes lutions de marées mondiales en fonction des coefficients de fr ottement

Ces résultats montrent que la meill eure RM S reste celle avec le coefficient de frottement 3x10°,
Cependant, nous avons effedué la différence entre les lutions que nous avons calculées
(solutions avec 6 itérations et conditions aux frortiéres ouvertes imposées, ¢ est-a-dire jusqu’a
I"éape 2 du calcul par CEFMO) et la solution CSR3.0. Une rapide dude graphique des
solutions obtenues comparée a une des melill eures lutions de marée mondale, semble montrer
gue suivant les zones océaniques considérées ce coefficient est plus ou moins bien adapté.
Ainsi, par des éudes locales, nous avons déterminé les meill eurs coefficients de frottement pour
nos 9 domaines océaniques :

= 3x10° pour ledomaine ARCTIC ;

*  5x10° pour ledomaine ATLNORD ;

»  5x10° pour ledomaine ATLSUD ;

= 2x10° pour le domaine HUDSON ;

»  4x10° pour ledomaine INDIEN ;

*  5x10° pour ledomaine MALAYSIE ;

= 3x10° pour ledomaine MEDITER;

= 2x10° pour le domaine PACNORD ;

= 3x10° pour le domaine PACSUD.
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Avec ces nouvell es valeurs nous avons assemblé une nouvell e solution gobale. Mais le calcul
delaRMS obtenue avecla base de donrées marégraphiques ST95 est de 13,40 cm. Cette valeur
est plus devéeque les RMS calculées avec des coefficients de frottements constants sur toute la
couverture océanique, ce qui tend a prouver que la variation du coefficient sur un bassn influe
sur le calcul des lutions d’'un autre bassn. Il faut donc comprendre le méaanisme de
disdpation de |’ énergie afin de trouver le bon coefficient de frottement sur chacun des basdns

avant de pouvoir fixer le frottement sur chaque bassn.

Nous avons dorc utilisé un coefficient de type Chézy égal & 3x10° pour toutes nos smulations

globales.

Assimilation de données marégraphiques

10.3.1

Intéréts de I'assimilation

La plupart des modéles globaux de marées disponibles a ce jour sont iswus de I'analyse de
donreées atimétriques (T/P & ERS1/2). Ils ont apporté de grandes améliorations en regard des
modeles globaux de marées plus anciens et ont atteint des précisions de |’ ordre du centimétre en
plein occéan [Shum et al., 1997. Cependant des différences plus importantes sont constatées en
petits fonds (plateaux continentaux € zones cétiéres) a cause de la complexité d des
caractéristiques gécifiques des ondes de marées dans ces zones. Les longueurs d onde sont plus
courtes et les amplifications régionales, souvent dues aux résonances locales, conduisent a de
forts gradients qui sont difficilement modéisables par les modé es cités précédemment. De plus
des effets non-linéaires prennent place dans ces zones, ce qui génére un spectre de marée

beaucoup dus complexe que dans le plein océan.

Les analyses des donrées satellites nt précises en plein acéan, ce qui explique la grande
qualité des modél es globaux récents. Cependant prés des ctes, ces analyses ne peuvent pas éire
ausg précises du fait de problemes techniques lors de la mesure. En effet, des corrections a faire
ne sont plus auss bonnes en zones cotieres telles les corrections ionosphériques e
troposphériques qui nécessitent une mesure par le radiometre de T/P a une distance d’ au moins

une trentaine de kilomeétres des cotes.

D’autre part, les marégraphes ont peu présents en plein océan (quelques marégraphes
plongeurs dans les eaux profondes), maisils nt trés nombreux le long des cétes. En autre, les
mesures marégraphiques ont tres précises du fait de leur courte période d’ échantillonnage (en

général une heure) et de la qualité de la méhode d’ analyse harmonique utilisée. Ainsi, les
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marégraphes fournissent une information précise du phénoméne de marée qui prend place en
eaux peu profondes comparés aux donrées de marées extraites de I'atimétrie. En effet, la
qualité de ces derniéres est limitée par les problémes d aliasing et de résolution spatiale dans ces

ZOnes.

Ainsi, notre but a éé d' utiliser cette information apportée par les mesures marégraphiques grace
a natre méhode d' assmilation, pour calculer de nouvelles solutions ééments finis de marée
(FES98). Ces glutions ont globales, améliorées le long des cltes et sur les plateaux et
indépendantes de I’ altimétrie.

Schéma de I'assimilation

Comme nous I'avons mentionré ci-desaus, les slutions libres manquent de précision.
L’utilisation dune méthode d'assmilation de donrées marégraphiques qui tient compte des
informations apportées par la mesure de terrain, va nous permettre de réduire les erreurs
constatées entre ces solutions libres et des donrées in situ. La méhode d'asgmilation a &é
présentée dans le Chapitre 9. Rappelons juste qu’ un représenteur est calculé pour chacun paoint
de mesure qui doit é&re asdmilé. Il est représentatif d' une perturbation instantanée a I’ endroit de
la donnée asdmil ée, cette perturbation se propageant parmi I’ océan mondal dont la surface est
modélisé de maniere discréte par la grille déments finis. Cest pourquoi I'information
hydrodynamique de la marée est conservée @r dle est intrinséquement contenue dans le
représenteur. Les dimensions de chague représenteur sont celles du champs de dénivellation de
la marée. La solution assmilée compléte et égale a la somme de la solution libre plus une
combinaison linéaire de représenteurs pondirés par une valeur (poids) significative. Les poids
sont déterminés par les confiances qui sont allouées a chague donrée assmilée @ par la

minimisation d une fonction co(t.

Données marégraphiques assimilées

Sélection des banques de données maréegraphiques

L’utilisation de données marégraphiques est un des buts principaux de ndre travail, afin
d amédliorer lamodéisation de la marée dans les eaux peu profondes tout en restant indépendant
del'atimétrie. Le paragraphe 7.3 aintroduit trois banques de donrées marégraphiques : WOCE,
IAPS0, BHI. Nous avons sé ectionné nos donrées a assmil er parmi ces bangues. Un gros effort
pour filtrer les bonres donrées des mauvaises a é&é entrepris (en particulier pour la bancue

BHI). En effet, jusqu’ a natre éude, aucun travail a natre connaissance n’ avait é&é entrepris pour
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séledionrer des donrées marégraphiques a I’ échelle mondale dans un but d’amélioration de

solutions de marée gréce a une technique d’ assmilation.

Nous avons indé notre sélection en deux parties. Une partie des marégraphes est réservée pour
effeduer des comparaisons (ils proviennent des bangues ST95 et ST727). L’autre partie est
utilisée pour I'asdmilation. Cependant dans certaines zones, il y a telement peu de donrées
marégraphiques, que nous avons estimé nécessaire d' utiliser ces donrées a la fois pour les
comparaisons et I'asgmilation. C’est pourquoi, nous mettrons en place une bangque de données
atimétriques indépendante de ces donrées marégraphique afin de comparer nos lutions
FES98. Ainsi, hous avons extrait de ces banques de données une bangue réduite pour chacune
des huit ondes calculées. Ces banques réduites ont éé chaisies pour ére représentatives de la
physique des ondes de marées alafois en plein océan et le long des cétes. De méme que pour la
construction de ST727, plusieurs criteres ont éé appliqués pour sdedionner ces banques
réduites a partir des banques WOCE, IAPSO et BHI :

» recherche des marégraphes al’intérieur du maillage global démentsfinis;

» modification des coordonrées des marégraphes a 5 km a I'exté&ieur des maillages pour

qu'ils ient inclus dans le maillage ;

= é&ant donrée la qualité des donrées WOCE et IAPSD, retrait de tous les marégraphes BHI

qui sont a moins de 20 km des marégraphes de ces deux premiéres banques;
»  exclusion des marégraphes co-localisés ;

» exclusion des marégraphes mesurant des phénomenes locaux de résonance, d éales ou

d' effets non-linéaires ;

*  relrait des marégraphes dont la durée de mesure est inférieure a 28 jours, car considérés
comme fournissant une analyse incompléte du spedre (problémes de séparabilité des
onaks) ;

»  Sédedion des marégraphes BHI restants et qui n'ont pas plus de 20% de différence en
amplitude & 10° de phase avec les lutions globales de marée CSR3.0 et FES94.1 ;

= complément avec des marégraphes qui ne sont pas retenus par les critéres de sélections ci-
desaus mais compatibles avec des modé es locaux dans les Mers Arctiques [Lyard, 1997 &
les Mers de Chine[Lefewre d al., 1999] (unetrentaine de donrées).

Les critéres appliqués ont surtout permis de sélectionner les marégraphes de la banque BHI. Ces
critéres ont éé utilisé indépendamment pour chague onde. Au moyen de cette approche, nous

avons retenu plusieurs centaines de marégraphes pour chacune des ondes calcul ées (cf. Tableau

17).
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Onde Nombre de données
assmil ées
M, 763
S 733
N> 623
K> 636
2N> 232
K1 877
(o]} 881
Q1 634

Tableau 17 : Nombre de données assmil ées siivant lesondes pour obtenir FES98

Le nombre de marégraphes sdedionnés varient suivant les ondes. En effet, les analyses
harmoniques de la bangue BHI ont éé faites par de nhombreuses personres depuis deux siécles.
Ces dernieres ont utilisé des algorithmes de calculs différents sur des sxies temporelles de
mesures de qualité variable, ce qui ne permet d obtenir le méme nombre d’ ondes pour chacune

des décompositions harmoniques de cette base.

La Figure 47 présente les cartes de localisation des données marégraphiques assmil ées dans

FES98 pour les huit ondes principales.
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Figure 47 : L ocalisation des données mar égr aphiques assmil ées
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10.3.3.2 Procédure d’assimilation

L’ algorithme de calcul par les représenteurs nécesste de donrer une confiance (inverse de
I”erreur) a chacune des donrées assmilées et au modele. Une grande confiance sur une donrée
va amplifier son influence sur la qualité globale de la solution, alors qu’ une faible confiance va
localiser voire lisser son effet. Donner une confiance sur chacune des donrées a asimiler est
une phase clé du schéma de I'asgmilation. Or, les marégraphes et plus particuliérement les
analyses des marégraphes, ne sont pas fournis avec des barres d erreur qui sont tout autant
d' information sur la qualité de la mesure, des erreurs instrumentales, des problémes rencontrés
au cours de I'analyse harmonique. De hombreux phénomenes peuvent expliquer ces erreurs.
Nous avons dorc eu recours a une méthode empirique de déermination des erreurs aur les

mesures marégraphi ques.

Nous estimons que les données WOCE et IAPSO sont de meill eures qualités que les données
BHI (de facon générale). Les techniques de mesures et de décompasitions harmoniques ne sont
pas comparables. Ces donrees peuvent ére distinguées par leur localisation. En effet, la bancque
IAPSO n' est composée que d' appareils de grand fond qui ne mesurent donc pas les phénomenes
cotiers de la marée. Les analyses sont donc a priori meilleures. La plupart des données WOCE
proviennent du méme type dappareil e les méhodes danalyse pour en extraire les
composantes de la marée sont robustes et bien vérifiées. Ces donrées peuvent ére considérées
comme fiable @ de bonre qualité. Par contre les donrées BHI sont cétieres et d origine trés
diverses, donc de qualité variable. Ainsi, en classant les marégraphes slivant leur situation par
rapport au fond acéanique, nous pouvons déerminer empiriquement une confiance acceptable
pour chacune des donrées. Au moyen de la carte bathymétrique des fonds marins utilisées dans
la moddisation, nous avons clas® les marégraphes sdedionnés pour I'assmilation en 4

familles:
* lazonecoétiere (petit fonds compris entre la surface ¢ 100m) ;
* lazonedeplateaux (fonds entre 100m et 500 m) ;

* lazonedepleinocéan (fondsinférieursa500 m) ;

» lazoneinsulaire (comme la zone cétiére mais fonds océaniques a pente trés forte, en bref |

zone autour desfles).

Dans I’ océan profond, les interactions entre les ondes ont faibles et ce sont de bonres mesures
(IAPSO, WOCE) qui permettent de déterminer les composantes de ces ondes de marée. C'est
pourquoi, nous avons donné une confiance de 0,25 cm aux donrées de la zone de plein acéan.
Pour les zones cotiéres et insulaires, ce n’est pas le cas. Les analyses sont supposées ére moins

bonres. Nous avons fixé leur confiance a 2,5 cm. Pour faire une transition entre les petits fonds
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et le plein acéan, nous avons donreé une confiance de 1 cm aux donrées de plateaux. Pour les
donrées dela zone insulaire, apres plusieurs essais numériques, nous avons finalement fixé leur
confiance a 2.5 cm. Ces confiances ont été attribuées aprés concertations entre scientifiques
ayant éudié d utilisés les mesures marégraphiques. Pour rendre compte de ces différente zones,
nous donnas pour I'onde M, la carte de répartition des marégraphes Figure 48. Les points
rouges représentent les marégraphes cétiers, les verts, ceux de plateaux, les jaunes, ceux pres

desiles, et les bleus, les marégraphes de plein océan.

. R
e, ° /__yg'.Ll

— T s =

I I I
-180° -150° -120° -90° - 60° -30° 0°

Figure 48 : Répartition des zones de mar égraphes pour I’attribution des confiances

—90°

Le Tableau 18 présente le nombre de marégraphes assmil és par zone.

Onde M> S, N> Ky 2N> Ky O Ql
Cétiers 351 350 284 315 149 436 438 268
Plateaux 91 90 86 73 6 104 105 100

lles 152 152 110 117 67 178 179 97
Péagique 189 165 156 151 15 179 179 174
Total 783 757 636 656 237 897 901 639

Tableau 18 : Nombre de marégraphes par zone

Ce nombre de marégraphes est plus important en zone cétiere. C'est la conséquence du nanbre
beaucoup dus éevé de ces appareils de mesure en petit fonds. Cependant, le hombre de
marégraphes en zone péagique est malgré tout assez important (un peu plus de 50% du nambre
de marégraphes cotiers en moyenne). La qualité des mesures des marégraphes de pression de
fond et la quasi-absence d'interactions entre les ondes en plein océan font que les analyses
harmoniques des mesures de ces appareils ont bonnes, d'ou leur importance dans natre
sdedion.
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En autre, dans le cadre de I'assmilation de donrées, nous nous sommes placés en contrainte
faible. C'est-a-dire que nous considérons que notre modéle n'est pas parfait. En effet, les
équations ne sont pas exactement le reflet de la réalité, nous avons fait de nombreuses
approximations et les problemes numériques au cours de la résolution des équation par CEFMO
ne sont pas inexistants. C'est pourquoi, Nous imposons ausd une areur sur le modele. Comme
nous ne pouvons pas quantifier directement cette ereur sur le modele, nous I’ estimons par le
biais d'une areur sur le forcage, en considérant que ce dernier a une variance uniforme @ une

covariance spatiale qui alaforme d une gaussenne.

Qualité des solutions

10.4.1.1

Ainsi, la nouvdle formulation du modele hydrodynamique nous a permis de calculer de
nouvelles lutions a I’ édchelle globale. Grace a la résolution par blocs, ces nouvelles lutions
sont purement hydrodynamiques car eles ne sont forcées que par le potentiel astronomique e
les effets de charges et d' auto-attraction. Les huit ondes M,, S, Na, Kz, 2N,, Ky, Oy &t Q, sort
donc calculées sous formes de solutions libres, affranchies des perturbations des conditions aux
limites initiales imposées aux frontieres ouvertes afin de permettre une convergence rapide des

solutions.

Afin d évaluer la qualité des nouvedles slutions FES98, nous avons effedué plusieurs
comparaisons avec les autres modeles FES (FES94.1 et FES95.2.1). FES95.2.1 est une version
réduites de FES95.2 :quelques zones littorales aff edées par de gros problemes de résonance ont
ééretirées. Laqualité de la solution en est bien sur améliorée, mais, surtout, sa qualité en plein

océan n est pas occultée par les quel ques zones cotieres détériorées.
Nous avons effedué les comparaisons avec trois banques de donrées :

* labanque de donrées marégraphiques pélagiques ST95 ;
* |abangue de donrées marégraphiques cotieres ST727 ;

* unebangue de donreées altimétriques Topex.

Comparaisons aux données marégraphiques pélagiques

La comparaison des solutions FES avec ST95 naus permet d évaluer leur qualité en plein océan
par rapport a la marégraphie. Le Tableau 19 illustre les améiorations sensibles que FES98
apporte pour toutes les ondes principales, excepté pour 2N, pour lagquelle beaucoup moins de
donrées ont é&é assmilées. La précision atteint maintenant 1,5 cm pour une RSSde 2,41 cm. Il

faut cependant noter qu’ é&ant donreé la qualité des données de la banque ST95, nous retrouvons
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guel ques-unes unes de ces données de comparaison dans les donrées que nous avons assmil ées.
Ainsi 58 donrées de ST95 ort éé asgmil ées pour obtenir FES98. C’est pourquoi, pour plus de

fiabilité dans notre vali dation, nous avons comparé FES98 a d' autres banques de donrées.

Onde RMSsur les  Nombre de FES94.1 FES95.2.1 FES98
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm) RMS (cm)
M, 33,55 95 2,85 1,74 151
S 12,81 95 1,57 1,12 0,86
N, 6,79 91 0,91 0,89 0,80
K, 3,32 90 0,48 0,48 0,35
2N, 1,01 90 0,29 0,29 0,31
Ky 11,10 95 1,19 1,17 1,00
O, 7,66 95 1,09 1,05 0,93
Q: 1,61 87 0,28 0,28 0,25
RSS - - 3,80 2,82 2,41

Tableau 19 : Compar aisons numériques pour ST95

Comparaisons aux donnees cotieres

L’amélioration des solutions hydrodynamiques globales éait un des objectifs a ateindre en
produisant FES98. C’est pourquoi, de nombreuses données marégraphiques de qualité ont é&é
asdmilées en milieu cltier. Mais qu’'en est-il de la qualité des slutions obtenues dans ces
zones ? La banque ST727 naus offre un autil de comparaison intéressant pour |’ évaluer (cf.
Tableau 20), car dle et représentative des phénomeénes locaux de marée le long des principales
cotes de I’ océan mondal. Les améliorations y sont importantes. Les comparaisons peuvent éire
considérées comme fiables car seulement 53 donmes de ST727 ont &é asgmil ées dans FES98.
En particulier, en comparant FES98 a la solution altimétrique FES95.2.1, ces améliorations sont
d'un facteur 2. La RSS de FES98 le long des c6tes est de 14,40 cm soit 4,03 cm de moins que
FES94.1. Nous pouvons donc estimer que FES98 (en RSS par rapport & ST727) est 22% plus
précise que FES94.1 jusqu’ a présent considérée par la ommunauté scientifiqgue comme dant la

meill eure solution hydrodynamique en milieu cétier.

10-171



Un modéle indépendant de la mesure altimétrique : FES98

Onde RMSsur les  Nombre de FES94.1 FES95.2.1 FES98
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm) RMS (cm)

M2 57,78 727 14,69 22,02 10,99
S 22,04 725 6,84 1882 5,56
N 12,18 617 4,32 5,12 3,66
K, 6,54 616 2,54 2,54 2,24
2N, 1,84 263 1,18 1,18 1,09
Ki 1348 724 5,50 7,08 4,71
O 9,74 720 4,37 4,54 3,56
Q 2,01 402 1,09 1,08 1,11
RSS - - 1843 30,74 14,40

Tableau 20 : Compar aisons numériques pour ST727

10.4.1.3 Comparaisons a l'altimétrie

Cependant, afin d'affiner encore plus les comparaisons, nhous avons voulu comparer nos
solutions par rapport & une troisieme source de donrées indépendantes de la marégraphie. C' est
pourquoi nous avons comparé nos olutions FES a une bangque de donrées altimétriques isues
de points de croisement T/P (Schrama, communication personrelle, 1999. Cette banque nous
donre accés al’ analyse harmonique de la marée en plus de 5000 pants pour les ondes de marée
Mz, S, Ko, Np, Ky, Oy, Pret Q. Les comparaisons montrent que FES95.2.1 est la meill eure
solution comparée a cette banque (cf. Tableau 21), ce qui est a priori normal puisque cette
solution FES a é&é obtenue en assmilant des donrées altimétriques T/P. Par contre, nous
pouvons constater une amélioration certaine de FES98 par rapport a FES94.1 : 25% pour M, et
11% pour K;.
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Onde RMSsur les  Nombre de FES94.1 FES95.2.1 FES98
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm) RMS (cm)

M2 25,85 5313 3,32 1,33 2,51
S 9,71 5313 1,62 0,82 1,19
N 5,59 5313 1,01 0,75 0,82
K, 2,83 5313 0,99 0,97 0,98
2N, - - - - -
Ki 10,00 5313 1,80 1,11 1,61
O 7,20 5313 1,11 0,87 1,14
Q 1,70 5313 1,61 0,83 0,83

RSS - - 4,72 2,57 3,73

Tableau 21 : Compar aisons numérigques pour la banque Topex

Extension du spectre de marée

10.5.1

Décomposition du spectre

Dans le Chapitre 7, nous avons donré des décompositions de spectre basées sur les deux
banques de donrées marégraphiques (ST95 et ST727). Ces deux décompositions sont
représentatives de I'importance des différentes ondes du spedre a I’ échell e globale, que ce soit
en plein océan (ST95) ou le long des cétes (ST727). La Figure 16 illustre I'importance des

différentes ondes dans la décomposition du spedre de marée. Nous avons calcul é le pourcentage

100

Pourcentage d'importance

Ondes du spectre

de RMS de chague once par rapport alaRMS globale.

Figure 49 : Importance des ondes dans la décomposition har monique du spedr e de mar éepour
ST95

Le Tableau 22 donre les importances en pourcentage des 8 ondes calcul ées.
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Onde Pourcentage

d’'importance
M. 33,5%
S 12,6%
K1 10,1%
O 7,0%
N 6,8%
K, 3,3%
Q 1,5%
2N, 1,0%
Total 75,9%

Tableau 22 : Pourcentage d’'importance des principalesondes du spedre

Ainsi, les 8 ondes calculées ne représentent que 75,9% du spectre total de la marée déduit des
95 données marégraphiques de la banque ST95. La décompasition harmonique de ST95 montre
gue méme en plein océan, les 8 ondes principal es ne suffisent pas a expliquer tout le spedre. En
effet, outre les ondes longues périodes S, Sa, & Mn il existe 4 autres ondes (P1, V2, U2 €t Ly)

dont I'amplitude est de plus de 1 centimétre & qui représente chacune plus de 1% du spectre.

Il apparait donc dairement que compléer le spectre de marée et essentiel si nous voulons
accroitre la précision de la prédiction.

Ondes secondaires

Méthode d’admittance

Afin d’ augmenter e nombre de composantes du spectre de marée il est possble de calculer de
nouvelles ondes sans avoir recours a un nouveau modéle de marée identique a cdui qui a permis
d obtenir les 8 ondes principales. Cette méhode repose sur le principe d admittance qui
S appue sur laméhode harmonique.

La méthode harmonique est basée sur un dével oppement quasi périodique en temps du potentiel
de marée donré par Doodson [192]]. Comme |'a montréele Chapitre 4, il est composé de plus
de 400 composantes. D’habitude, pour des prédictions de marées océaniques, un spedre
simplifié et utilisé: seules les composantes majeures ont conservées. Des facteurs de
corrections nodales, variant trés lentement sur la pé&riode daldéenne (18,61 années), sont alors

introduits pour corriger ce spedre réduit.

L’approche par admittance

Une fagon daccorder les composantes scondaires aux composantes principales qui leurs sont

voisines dans le spectre est de rier la réponse réguliére de I’ océan au potentiel astronomique.
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D’apres Munk et Cartwright [1964, I’ admittance est le rapport de I’ onde de marée observée d
de sa marée d' équilibre au méridien de Greenwich. Elle est donc dépendante de la fréquence de
I’onde considérée. En reprenant les notations introduites par Le Provost et al. [1991], pour une

composante de marée d’ indice m, I’ admittance est définie par :

Z,(0)=% mc(ak)e“gm("k) (10.129
k

* 0, lafréguence dela composante de marée d'indicek ;

» C, I'amplitude de la marée d' équilibre de la composante k ;

» (, I'amplitude de la composante d'indicek ;

* g, laphasedelacomposante d'indice k reférencéepar rapport au meridien de Greenwich.

Une fagon d obtenir ces fonctions d’ admittance est d' utiliser la méhode harmonique classque

et de définir des approximations analytiques parmi chacune des espéeces diurnes et semi-diurnes.

Rappels sur la marée d’équilibre

Le calcul par admittance introduit la notion de marée d’ équilibre définit comme éant la forme
hypothétique globale qu’aurait la surface des océans 3§ dle édait en équilibre avec les forces
engendrées par le potentiel générateur, en I'absence de toute inertie @ de courants. Elle est

communément approchéepar le potentiel générateur multipli é par le rapport 0,69/g . Cependant

des modifications ont a gopliquer si le contour des continents et des océans est pris en compte.

La marée d' équilibre dérive du potentiel générateur (cf. paragraphe 4.2.3). Elle ne dépend que
delaposition du pdnt considéré sur la surface des océans et de la classe de I’ onde (semi-diurne,
diurne, longue période). Pour un point de coordonrées (/\,¢) lamarée d équilibre (amplitude a,
phase p) sera le coefficient d’ équilibre donré par les tables de Doodson [1921 pour I'onde

considérée, multiplié par un coefficient d’amplitude a et de phase p donrés par :

— .2
a:1 3sin ¢’

> p =0 pour les ondes longues périodes (clasx 0) ;

= a=sin(2¢), p=+A pour lesondes diurnes (classe 1) ;

* a=cos¢$, p=2A pourlesondes semi-diurne (classe?2).
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Leslongtudes ont référencées par rapport au méridien de Greenwich.

Fonctions splines

Ainsi pour obtenir le coefficient d’admittance d'une onde secondaire, il suffit de faire une
interpolation (voire une etrapolation) avec deux des coefficients d’admittance des ondes

principales qui lui sont voisines (du pant de vue de la période des ondes).

Cependant, une régresson linéaire peut ére trop grosdére pour déaire la courbe d’ admittance
de certaines ondes secondaires dans certaines zones de |’océan global. C'est pourquoi des
fonctions glines cubiques utilisant les caractéristiques de trois ondes de marée permettent de
pallier ce probleme. Cartwrigth et al. [1988 furent les premiers a introduire ces fonctions ous

laforme:

Z.(0,)=acod2rN(o - o, )]+ bsin[eN(o - o), )]+ ¢ (10.130

* 0, lafrequencedel’ ondeM,;
* 3 be clescoefficients complexes gjustés aux ondes principales Ma, Nz, Ka.
Avecces glines, laforme dela courbe d' admittance peut-&tre mieux gjustée.

En négligeant les effets radiationrels et non linéaires, les ondes 2N,, vy, Lo, Lo & T, peuvent ére

déduites par admittance.

Le méme raisonnement peut-ére appliqué al’ espéce diurne.

Calcul des ondes secondaires

Gréce aux calculs des lutions globales des 8 ondes principales (M,, S, Na, Kz, 2N, pour les
semi-diurnes et Ky, Oy, et Q; pour les diurnes) et I’ utilisation de la méthode d' admittance décrite
au paragraphe 10.5.2.2 nous pouvons compléter le spedre de marée de FES98 avec des ondes
semndaires. L’importance de ces ondes secondaires a é&é déterminée par des décompositions
harmoniques de mesures marégraphiques. Ainsi, 19 ondes ont &é calculées pour tous les points

du maillage global élémentsfinis:

" b, W, Ly, Az et T, calculées a partir de splines aur lesondes M, No e K5 ;

" g calculéeapartir d uneinterpalation linéaire sur 2N, et N, ;
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" 1, caculéedpartir duneinterpaation linéaire sur M; et K5 ;

» P, calculéea partir de splines sur lesondess Qy, O et Ky ;

*  2Qi, o1, 01 calculées & partir d'interpolations linéaires suir Q, et O, ;

" Ji, X1, M11, Mgz, OOy, ¢4, 13, €t 6, calculées a partir d interpolations linéaires sur O, & K;.

L e spectre de marée de FES98 devient ainsi beaucoup dus complet.

Ondes longues périodes

Pour affiner encore plus le spectre de FES98, nous avons gjouté aux ondes principales et
seaondaires, trois ondes longues périodes déterminées par Lyard [1998] : My, My, & M. Les
ondess M ¢ M, ont é&é caculées par la mé&hode dasdmilation. L'onde My, est
hydrodynamique.

Bilan sur FES98

Nous avons mis en place une nouvell e version de notre model e hydrodynamique ééments finis
combiné a une procédure d’ assmilation. Les améli orations apportées par la résolution par blocs
ont permis de calculer des solutions de marées a I’ échelle globale affranchies de condtions
imposées aux frontieres ouvertes des sous domaines du maillage. Ces <lutions libres,
uniquement forcées par le potentiel astronomique d les effets secondaires d auto-attraction et
d effets de charge, ont é&é calculées pour My, S, No, Kz, 2N, Ky, O; @ Q. La mé&hode
d asdmilation qui avait é&é utilisée pour FES95.2.1 a éé revue d corrigée afin de ne plus avoir
d effets de résonance anormaux en quelques zones cotieres. Pour chacune des huit ondes, une
bangue de plusieurs centaines de donrées réparties sur I’océan mondal et majoritairement le
long des chtes, a é&é congtituée. Ces donrées ont &é soigneusement extraites des banques
WOCE, IAPSO et BHI et ont éé asimilées dans les lutions libres. Ces nouvelles lutions
indépendantes de la mesure altimétrique ont é&é comparées a la marégraphie @ I'atimérie d
montrent de rédles améliorations en particulier en zones cétieres. Afin de compléer le spedre
de marée 19 autres composantes ont é&é déduites par admittance: L, Vs, Lo, Az, To, &, N2, Pa,
2Q1, P1, 01, J1, X1, M1, My, OOy, ¢y, 1, € 6,. De plus, 3 ondes longues périodes ont &é
ajoutées: My, M, & My,

Ces nouveles lutions déments finis ont é&é projetées aur des grilles régulieres et sont

disponibles aur des grill es de 0,25°x0,25°.
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Cependant comme nous I’avons vu dans les comparaisons, |'amélioration est trés snsible en
zone chtiére @ nettement moins en zone pélagique. En effet, la principale source d’amélioration

est donrée par |'asdmilation de marégraphes placés le long des cbtes. 11 hous mangue donc de
I"information en plein acéan.
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Chapitre 11
FES99 : un modéle global issu de la marégraphie et de

I’altimétrie

Présentation du chapitre

11.2

Lecalcul des lutions de marée hydrodynamique utilisant la technique d’ assmilation basée sur
la méhode des représenteurs nous a permis d obtenir les lutions globales de marée FES98.
D’apres les comparaisons faites dans le chapitre précédent, FES98 a apporté une bonre
amédlioration des lutions FES en mili eu cbtier. Méme si sa qualité est bonne en plein océan,
cdle-ci n'est pas suffisante pour les applications liées a I’ altimérie. Nous avons donc souhaité
produire un nouveau jeu de solutions FES qui, grace a I’ expertise que nous avons acquise en
construisant FES98, vort ére de bonre prédsion le long des cotes et en plein acéan. C'est
pourquoi nous allons interpréter les représenteurs afin de mieux en apprénender les effets aur le
calcul d'une solution gobale. Puis, pour affiner la précision des lutions, nous assmilerons des
donrées isales de I'analyse altimétrique en plein océan. Ces analyses ont éé réalisées au cours
d' une collaboration avec E.J.O. Schrama du DEOS (Ddft institute for Earth Oriented Space
research) au Pays-Bas. Cette approche nous permet de produire les lutions ééments finis
FES99 qui sont, a la base, hydrodynamiques et perfectionrées par |I'assmilation de données

marégraphiques et altimétriques.

Interprétation de I'assimilation

11.2.1

Rappels

Pour le calcul de FES98, naus n'avions pas de solution modélisée de marée pouvant nous

donrer matiére a interpréter rédlement les eff ets de I'assmilation de donrées marégraphiques
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par la méthode des représenteurs dans notre modéle hydrodynamique. Dans la perspective du
calcul de nouvelles slutions assmilées, nous avons cherché a qualifier les apports de

I’assmilation en interprétant les représenteurs qui lui sont associés.

Le Chapitre9 a introduit cette notion de représenteurs ry par I'introduction dun produit
scalaire:

DaOH, (@) Lla]=(r.a), (11.1312)
avec :

* ¢ :lechamp dedénivellation (de dimension le nombre de ncauds du maillage) ;

H,(Q) : I espace des dénivellations ;

* L, :lafonctionnellelinéaire qui au champ a ascie la dénivellation au point de la donree
asdmiléek;

" ()C : le produit scalaire prenant en compte les erreurs sur le modéle.

Aspects géométriques des représenteurs

Dans natre approche de I’asgmilation, la forme analytique des représenteurs n’est pas smple.
L’ éude de plus d’ une centaine de représenteurs asociés aux données marégraphiques que nous
avons assmil é dans FES98, nous a permis d' en extraire les principales caractéristiques. Pour les
illustrer, nous avons choisi et traceé trois représenteurs calculés au cours de la construction de
FES98 pour I'onde M,. Ces représenteurs ont asociés aux données de trois dations

marégraphiques stuées dans des zones de fonds différents :

* |es donrées marégraphiques de la station cétiére de Port Tudy sur les cotes bretonnes

francaises ;

* |es donrées du marégraphe plongeur IAPSO 1.4.32 mouill é sur un fond denviron 970m

dans |’ océan Atlantique Sud ;
* |esdonrées marégraphiques de la station del’fle de Saint Paul dans I’ océan Indien.

Nous avons tracé les amplitudes normalisées des représenteurs, ' est-a-dire que nous avons
divisé les amplitudes en chaque point du champ du représenteur par I'amplitude de la donnée
marégraphique associée. Ainsi, nous avons une valeur de 1 au niveau du marégraphe pour les
trois représentation sur carte. Une valeur inférieure (respectivement supérieure) a 1 indique que

le représenteur propagera peu (respectivement de maniere importante) |’information introduite
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par I’assmilation de sa donnée marégraphique. De plus, nous avons tracé les phases de ces
représenteurs qui sont référencées entre 0 et 360°. Sur les $x figures qui suivent, le point clair

indique la position du marégraphe auquel est associé le représenteur.

Représenteur en zone cotiére

Le représenteur associ€ ala donnéede Port Tudy présente une petite zone autour du marégraphe
(point jaune) ou I'amplitude est importante, particulierement dans la Manche @ de fagn
moindre sur le plateau Européen e la Mer du Nord (Figure 50). Ailleurs, dans le reste de
I’océan mondial, les amplitudes normalisées ont toutes inférieures a 1, ce qui montre que
I"information apportée par I’assmilation dun marégraphe cttier (en petits fonds donc) va avoir
peu d influence sur la solution globale de marée, sauf autour de la donnée assmil ée. Les phases
du représenteur montrent clairement que la dynamigue du modéle et conservée par ce

représenteur (Figure 50). En effet, nous retrouvons quantitativement les phases de I’ onde M..

Figure 50 : Amplitude nor mali sée du représenteur associé a la station de Port Tudy
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Figure 51 : Phase du représenteur associé a la station de Port Tudy

Représenteur en zone pélagique

Les mesures de la station marégraphique IAPS0 1.4.32 sont représentatives de la marée en
plein océan. Ainsi, les mesures ne sont pas altérées par les interactions entre les ondes
principales. L’amplitude normalisée de ce représenteur est beaucoup fdus importante que celle
de Port Tudy. En effet, dle n'est pas supérieure a 1 qu’' autour de la localisation du marégraphe
(point jaune), mais dans de nombreux bassns océaniques, en particulier I' Atlantique d I’ océan
Indien (Figure 52). Plusieurs remarques ont a faire. Le représenteur est important quand nous
nous rapprochons des cbtes et donc des petits fonds: par exemple dans le canal du
Mozambique, le long des cotes occidentales de I'Inde dans la mer d’' Arabie, une portion du
plateau de Patagonie, le long des cotes orientales de I’ Australie dans la mer de Corail € le
détroit de la baie d'Hudson dans I'Atlantique Nord. En oautre, le représenteur n'est pas
maximum a I’emplacement du marégraphe, mais a quelques centaines de kilometres au sud.
Enfin, nous pouvons noter que |I’amplitude du représenteur est peu importante dans I’ océan
Pacifique. Ainsi, I'assmilation dune donrée en plein océan entraine une propagation de
I"information par le représenteur beaucoup dus importante qu’ en petits fonds. Cependant,
comme I’analyse harmonique d’'une donrée en plein océan est beaucoup dus fiable en plein
océan, I'information propagée sera ele auss plus fiable qu en milieu cétier. Nous vérifions
encore que la dynamique du probléme est conservée @ tracant les phases du représenteur de la
station |APS0 1.4.32 (Figure 53).
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Figure 53 : Phase du représenteur aswocié ala station IAPSO 1.4.32

11.2.2.3 Représenteur en zone insulaire
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Figure 55 : Phase du représenteur associé a la station de Saint Paul

Afin de bien saisir I'importance des représenteurs, nous avons auss &udié un représenteur
ascié aux donrées d' un marégraphe placé sur une ile entourée de fonds profonds. C'est I'ile
de Saint Paul qui a é&é choisie. Comme le montre |I'amplitude normalisée du représenteur de
Saint Paul sur la Figure 54, ce dernier a une influence globale que ce soit dans I’ océan Indien,
dans I’ océan Pacifique @ dans une moindre mesure dans I’ océan Atlantiqgue. Comme pour le
représenteur de la station lAPSO 1.4.32, nous retrouvons les mémes caractéristiques en milieu
cotier : de grandes amplifications dans certaines zones (canal du Mozambique, cotes

occidentales de I'Inde dans la mer d’ Arabie, plateau de Patagonie, détroit de la Sonde, cotes
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orientales de I’ Australie dans la mer de Corail, mer de Ross cotes occidentales de I' Amérique
Centrale) qui sont supérieures a I’amplitude de la donnée asgmil ée. Les marégraphes localisés
sur uneile semblable a cdl e de Saint Paul (ce qui est le cas de la majorité des iles du Pacifique)
ont donc des représenteurs asociés qui ont des caractéristiques semblables a ceux des
marégraphes de plein océan. Enfin les phases du représenteur de Saint Paul sont une fois de plus

en accord avec la dynamique de la propagation de I’ onde M sur I’ océan mondial.

Commentaires sur les représenteurs

Les représenteurs ont des champs qui nous donrent les corrélations d erreurs que propagent
notre modele hydrodynamique a partir d une position donrée sur toutes les positions de I’ océan
mondal. Ainsi, si nous avons une forte corrdation entre la position de la donrée assmil ée @ un
autre point, le calcul de la marée en cet autre point ne sera pas dégradé si la donrée assmil ée est
bonre. Nous aurons bien évidemment une solution dégradée en ce point dans le cas ou la
donrée assmilée est mauvaise. |l est donc essentiel d'assmiler des donrées de bonre qualité
(Bennet (communication personrelle, 1999 et Lefewe [1999%]).

Les caractéristiques que nous avons dégagées ci-dessus ont valables pour |'ensemble des
représenteurs calculés pour produire FES98. Nous pouvons en tirer plusieurs commentaires. Les
donrées asimilées en petits fonds ne vont perturber le calcul des lutions qu’ autour de leur
localisation. En effet la corrdation des petits fonds avec les grands fonds est faible en regard de
I’amplitude de la donrée assmilée (nous avons représenté les amplitudes normalisées des
représenteurs). Ce qui permet dorc de régler localement I erreur que nous devons associer a la
donrée. Comme les marégraphes cétiers mesurent un spectre complexe de la marée, |'analyse
est a priori moins fiable, mais nous pouvons malgré tout donrer une ereur reativement faible
puisque leur asdgmilation ne pourra pas trop dégrader la solution de marée globalement. La
précision de I’ analyse harmonique ne dépend pas du contenu fréquentiel, elle dépend de |’ erreur
sur les mesures et de la durée de la série analysée. En revanche pour les marégraphes de plein
océan e sur lesiles, les mesures du spectre sont plus précises. Ainsi les donrées assmilées ont
a priori bonres et nous pouvons donc mettre une areur faible sur les données asimilées. La
qualité de ces données est primordiale car comme I'a montré I’ &ude précédente, la propagation
de I'information assmilée par le représenteur est quasiment globale. Une mauvaise donrée
asdmil ée en plein océan peu donc entrainer une dégradation notable de la solution de marée le
long des cbtes. Un probléme réside cependant pour les donrées sur les iles. En général, les
donrées analysées de ces marégraphes ont bonnes en amplitude, mais la configuration des Tles
entraine parfois un déphasage de I’ onde par rapport a la propagation en plein océan. Assmiler

brutalement une donrée située sur une ile pourrait donc amener une @reur notable en phase.
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Nous avons dorc fixé une ereur plus importante pour ce type de donnée que pour une donrée

detype péagique.

De plus, les tracés des représenteurs asociées aux trois types de donrées marégraphiques
(cttiers, grands fonds, Tles) ont montré que ce N’ est pas forcément a I’endroit ou la donrée est
assgmil ée que le représenteur est maximum. Nous retrouvons a |’ échell e globale | es résultats que
Egbert et Bennet [1994 avaient découverts a I'échelle locale. Ainsi, avec la méthode des
représenteurs, I'assmilation d une donrée ne va pas forcément améliorer la solution globale a
I"endroit précis de la donnée. Pour améliorer localement une solution, il faut donc prendre en
compte la globalité de la dynamique du modde qui est intrinségquement propagée par les

représenteurs.

La connaissance plus aboutie des représenteurs, et donc des corréations atiales d erreurs de
notre modéle, nous a permis de déerminer avec plus de rigueur les erreurs a donner a nos

donrées assmilées.

Données assimilées

11.3.1

Le Chapitre 10 a montré les qualités de FES98 le long des cbtes. Mais, comme nous |’ avons
déja souligné auparavant, cette solution présente un mangue de précision en plein océan. Afin
de réduire ce mangue, hous avons entrepris I'asgmilation de donrées altimétriques qui gjoutent
une densité spatiale conséquente a I'ensemble des domées que nous assmilons. Nous
produisons ainsi FES99, une solution hydrodynamique issue a la fois de donrées
marégraphiques (qui apportent une information importante sur les phénoménes de marées en
zones cltieres) e de donrees altimétriques (qui fournissent une information de qualité sur la

propagation de la marée en plein océan).

Données marégraphiques

Les donrées marégraphiques assmilées ont majoritairement celles qui ont éé utilisées pour
calculer les solutions de marées non altimétriques FES98 [Lefewre @ al., 200(]. Cependant des
problémes majeurs résidaient sur le plateau de Patagonie (dus a une bathymétrie incertaine d
des phénomenes de marées trés complexes et tres importants dans cette zone: les élévations
peuvent atteindre plusieurs meétres le long des cétes). C’'est pourquoi, en fonction des travaux de
Glorioso et al. [1997], une séledion minutieuse de quelques donrées chtiéres a éé entreprise
afin de les asdmiler pour amédiorer les imperfections constatées. Ainsi, 20 donrées

marégraphiques ont &é sdedionrées pour M,, S, Ky, Oy e Qq, 13 pour Ky, 7 pour N, e 5 pour
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2N, puis ont é&é assmilées. L’amdioration apportée par I’assmilation de ces donrées est trés
bonre qualitativement e quantitativement. En effet, les amplifications de marées qui ont lieu
dans le gdfe de San Jorge @ dans le Golfe de San Matias [Glorioso and Flather, 1997
n' éaient pas modélisées dans FES98. Elles le sont maintenant. Le Tableau 17 présente le

nombre de donrées marégraphiques assmil ées.

Onde Nombre de données
assmil ées
M, 783
S 757
N> 636
K> 656
2N> 237
K1 897
(o]} 901
Q: 652

Tableau 23 : Nombre de données marégr aphiques assmil ées siivant les ondes pour obtenir FES99

Données altimétriques

Origine des données

Une bangque de composantes de la marée issue de I’ analyse des donrées de T/P a éé construite
dans le cadre de notre éude (Schrama, communication personnelle, 1999. La grande magjorité
de ce paragraphe et isau d'un mémorandum de Schrama. Les données ont situées aux points
de croisement de T/P ¢ est-a-dire aux points d'intersection d une trace montante & d' une trace
descendante. Théoriquement, pour une répéition cyclique de 10jours (ce qui est
approximativement le cas de T/P), le nombre maximum de points de croisement est de 127
Environ 60% de ces points ort situés aur des zones océaniques, |'autre partie dant sur des
terres émergeées. La couverture de T/P ne s @endant pas jusqu’ aux pdles, nous ne retrouvons pas
le chiffre clasgque de la couverture océanique sur la Terre, a savoir ~75%. Nous avons utilisé
les points de croisement par héritage des corrections altimétriques faites auparavant et qui d§ja
utilisaient les paints de croisement (correction d orbites...). Dans natre cas, hous avons upposé
gue toutes les corrections autres que la marée océanique € les effets de charges qui sont
appliquées a la mesure altimétrique @ qui sont données par les GDR (Geophysical Data
Records) sont valides car calculées par d autres sientifiques et vérifiées. Les erreurs résiduell es
sont considérées comme trop faibles pour intervenir dans notre calcul de la marée océaniques
par I'atimétrie. 1l faut naté que nous avons appliqué les corrections de marées podaires e de

marées terrestres qui sont donrées par les GDR.
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Traditionnell ement, les donrées aux points de croisement sont utilisées comme une observation
de différence de hauteur aux intersedions des traces satdlitales. Dans notre dude, ce n’est pas
nécessairement le cas car chacune des donrées que nous générons est isale del’interpalation de
plusieurs mesures autour du point d intersedion. La mé&hode de calcul de la marée océanique
aux points de croisement est basée sur une orbite nominale représentant la trace au sol de T/P
plutét que les positions rédl ement observées. Cette source est appelée le ‘collinear stack file' :
dle et isale d'une coll ection de nombreux GDR gérée, complétée d corrigée au Ddlft institute
for Earth Oriented Space research. De cette base de données nous avons calculé, pour toutes les
donrées T/P jusgu’au cycle 236 la trajedoire moyenne au sol de T/P a des intervalles de
1 seconde par rapport au point ou la trace coupe |’ équateur. Cette méthode d' interpolation,
dorénavant dénomméeinterpalation colinéaire, est une procédure qui peut-étre appliquée a tous
systemes altimétriques aurvolant la Terre avec une répétitivité constante. L’interpolation
colinéaire suppose que la trace au sol du satellite se répete suffisamment pres d’ un cycle sur
I’autre. Elle netient pas en compte les erreurs négli geables habituell es introduites par les résidus
dans le gradient spatial du géoide. Dans ce cas, |’ erreur introduite par le gradient résidud r du

géoide et équivalent a:

r=d— (11132
ds

avec .

» d :ladéviation moyenne de la position de I’ altimetre par rapport a la moyenne (meill eure

que 1 km pour T/P) ;

. N . la pente du géoide.
ds

Dans les cas extrémes, la pente peut atteindre 10 m pour 100 km soit un gradient de 10®. Dans
la plupart des parties de I’ océan, il est de |’ ordre de 10° ce qui entraine une ereur inférieure &
1 cm pour I'interpolation colinéaire. L’ erreur introduite sur des zones de forte pente comme les
vallées e les monts ous-marins, est souvent plus éevées d'un facteur 10. Ces événements
acddentels sont éiminés par le moyen de procédures qui testent la répétitivité des anomalies de
mesures du niveau de la mer interpolées toutes les secondes dans ‘ collinear stack file'. Des 7990
points de croisement théoriques, nous avons extrait grace a cette procédure 7140 mints de
croisement de ce fichier. A chague paint de ce fichier, nous obtenons des Fries temporelles

d anomalies du niveau de la mer mesurées par |’ altimetre de T/P.
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11.3.2.2 Correction du baromeétre inverse

Bien quela corredion de barometre inverse soit donnéedans les GDR, nous avons appliqué une
procédure originale de calcul pour corriger la donrée altimétrique de cet effet. En effet, nous
avons jugé la oorrection insuffisante pour nos besoins car les effets de barometre inverse sont
bien souvent en phase avec I’onde de marée solaire S; qui est non seulement due au forcage
gravitationnel mais ausd au forcage radiationnel. C'est d'ailleurs la majeure contribution a la
génération de S, en plein océan. Dans le cas courant, I'algarithme calcule |’ eff et de barometre
inverse comme éant la réponse hydrostatique local e calculée avec une presson atmosphérique
moyenne de référence égale & 10133 mbar. Dans natre cas, nous nous ommes basés aur les
donrées ECMWEF de la presgon atmosphérique a la surface de la mer, moyennée toutes les $x

heures.

11.3.2.3 Filtrage le long des traces

Nous savons que des phénoménes de petits échelles interviennent dans les marées par la
génération d ondes internes et qui sont visibles dans les anomali es de surface de la mer. Ray et
Mitchum [1996 ont montré que la puissance moyenne de ces ondes se concentrent autour de
longueur d onde spatiale de 10&m. Nous avons cherché a diminer ces phénoménes
indésirables en introduisant une fenétre de 20 secondes de cbté centrée a chaque position de

points de croisement. La Figure 56 illustre ce procédé.

Trace ascendante

Me\sure brute T/P /

Fenétre d’interpolation

Trace descendante

Figure 56 : Fenétre defiltrage des ondesinter nes dans|’analyse altimétrique des points de
croisement

La longueur de la fenétre correspond approximativement & 150 km de chaque coté du pdnt de
croisement que se soit pour la trace montante ou la trace descendante. Le but de cette fenétre est

de sélectionner toutes les anomalies de surface observées par T/P et de les introduire dans une
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procédure d estimation poynomiale. Ensuite, un filtrage par moindres carrés permet de

supprimer la partie barocline du signal de marée.

Génération des données harmoniques altimétriques

Ainsi, des séries tempordles d éévations du niveau de la mer mesurées par les altimétres de
T/P ont é&é calculées. Ces donrées ont éé corrigée pour se rapporter a des mesures absolues du
niveau de la mer, référencées par rapport au géoide terrestre. Afin de construire des séries
temporell es assz longues, les points chaisis furent les points de croisement des traces T/P : les
séries sont deux fois plus conséquentes. Apres analyse harmonique des sries temporelles en ces
points, cette premiére séledion a permis de construire une base de plus de 7140 mints domant

les amplitudes et les phases des ondes de marée M,, S, Np, Ky, Ky, Oy, Py & Q. Des corredions

par comparaison a priori e a posteriori des analyses ont permis de sélectionner un nombre plus
restreint de 5318 mwints (Figure 57).

=

=)
8
] ]

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
LEGOS - Toulouse

Figure 57 : Points de croisement séledionnés comme base de travail

Sélection des données altimétriques a assimiler

La méthode d asgmilation est basée sur la méthode des représenteurs qui sont significatifs de la
dynamique du modéle. Donc, en plein océan, deux représenteurs asociés a deux donrées
asdmil ées trés proches gatialement I'une de I'autre (et en particulier en plein océan au les
interactions entre ondes de marées ont tres faibles) vont ére similaires. 11 n'est donc d' aucune
utilité de calculer tous les représenteurs associés a tous les paints de croisement pris en compte

(les 5318 dans notre cas). Vu la lourdeur des calculs e le temps nécessaire pour obtenir un
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représenteur, il est préférable de séedionner un certain nombre de points caractéristiques a
asdmiler de I’ ensemble de I'asgmilation comme I’ ont déja montré Egbert et al. [1994. Ainsi
Nnous HMMeS NOUS en partie restreints aux capacités de calculs des supercalculateurs mis a natre
disposition. Pour sdedionner les points & asdmiler a partir des 5318 & disposition, plusieurs

critéres ont &é misen place:

* Tous les paoints en dehors des maillages éléments finis ont &é écartés car ils ne seraient de

pas pris en compte dans |’ assmilation.

* Tous les points placés au niveau de profondeurs inférieures a 200 metres ont éé éiminés.
En effet, les analyses de points de croisement dans les zones peu profondes ont encore
incertaines et, de plus, les donrées marégraphiques assmil ées, en particulier dans les petits

fonds, comblent cette lacune.

» Une distance minimale entre les points de croisement a é&é appliquée afin d éviter un sur-

échantill onnage de points localement. Cette distance a éé fixée a 600 kilométres ce qui

représente approximativement le double de la distance entre deux traces T/P al’ équateur.

e T
8 — — — — &

]
-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
LEGOS - Toulouse

Figure 58 : Sélection des points de @ oisement a assmiler
Ces criteres ont permis d' extraire 687 mints des 5318 initiaux (cf. Figure 58) et ont fourni
I’amplitude & la phase de la marée pour les 8 ondes citées auparavant. Pour chacune des 7

ondes My, S5, Ny, Ky, Ky, O e Qq les 687 représenteurs associés aux 687 localisations définies

ont &é calculés.
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Afin de rendre compte de la répartition géographique de I’ ensemble des donrées assmil ées
pour le calcul de FES99, nous présentons Figure 59 cette répartition pour I'’onde M,. Nous
pouvons voir que la répartition spatiale est bien meill eure que cell e utilisée pour le calcul des
solutions FES98.

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Figure 59 : Répartition géographique del’ensemble des points assmilés pour I'onde M,

11.3.3 Sélection des pondérations pour I'assimilation

L’ asgmilation de donrées utilisée dans notre dude est basée sur une technique d’inversion avec
une approche moindres carrés. Cette approche revient a chercher la perturbation du modéee qui

minimise une fonction co(t J introduite dans le Chapitre 9 et que nous rappeonsici :

J(perturbatbn dela solutiondu modele =

(erreuravediesdonnéey®  (erreuravede modéle)®
(erreursurlesdonnéey’  (erreursurle modéle)®

Il faut donc déterminer les erreurs sur les donrées et sur le modéle.

11.3.3.1 Erreurs sur les données

Des comparaisons avec d autres modéles ainsi que des mesures de terrains permettent de fixer
une ereur (inverse de la confiance) sur les donrées en fonction de leur localisation. Ainsi, de
méme que pour le calcul de FES98, nous avons créé 5 catégories de données, en fonction de la

bathymétrie, du profil des cétes et del’ origine des domées :

* lacatégoriecétiere (coastal) ;
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* |acatégorie de plateau (shelf) ;

* |acatégorie pélagique (pelagic) ;

» Jacatégorieinsulaire (island) ;

* |acatégorie altimétrique (altimetry) ;

A ces 5 catégories nous avons associé une confiance aux donnrées, fixée par expéience des

mesures et par plusieurs calculs d’assmilation.
Pour les ondes M, S5, Ny, K3, 2N, Ky, O1, Q1 hous avons pris une confiance de:

= 2,5 centimétres en catégorie cotiere ;

= 1 centimétre en catégorie de plateau ;

= 0,5 centimétre en catégorie pélagique ;

= 2,5 centimétres en catégorie insulaire ;

= (0,75 centimetre en catégorie altimétrique.

Ces erreurs ot bien en accord avec les conclusions de notre éude sur les représenteurs, a
savoir quel’analyse d’' une donnée éant bonre en plein océan et que sa corrélation spatiale éant
importante avec les autre points de I’ océan, nous lui avons fixé une confiance élevée (et donc
une faible areur). Par contre, du fait des problémes liés aux phases avec les données des fles,
nous ne leur avons donné qu’' une areur de 2,5 cm. Pour les donrées de plateaux et les donrées
cotieres, nous avons gardé les erreurs utilisées dans FES98. Enfin, pour les donrées
atimétriques, une ereur de 0,75cm est raisonnable, puisque le but des mesures T/P est
d atteindre la précision centimétrique. Nous avons vérifié que ces erreurs ot consistantes avec
I’assmilation en vérifiant en chaque donrée que le modéle a posteriori donre environ la valeur

de I’ observation plus ou moins |’ erreur fixée a priori.

Erreurs sur le modeéle

Laméthode d' assmilation est a contrainte faible, ¢’ est-a-dire que nous prenons en considération
I"erreur du modéle. Cette areur est principalement due & une areur sur le forcage qui ne peut
pas ére quantifiée. C'est pourquoi, nous avons sélectionné I'erreur a donner au modele par
plusieurs asdmilations duccessives qui nous ont permis de la fixer en comparant la solution a
priori (qui est purement hydrodynamique c'est-a-dire sans asdmilation ) par rapport a la
solution a posteriori (qui est la solution assmilég. En effet, la procédure d' asgmilation nous
donre acces a un certain nombre d' outils nous permettant de vérifier sa qualité a posteriori, et

donc d avoir une idée de I'erreur a appliquer au modele. Le calcul de la fonction colt est le
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rapport du signal sur le bruit. 11 nous permet de quantifier I'assmilation, sachant que le cas idéal

est atteint pour un rapport de 100%.

Ondes Rorior Rposterior Coefficient

modeéle
M, 1738% 103% 3x10°
S 882% 107% 1x10°
N, 34%% 87% 3x10*
K, 236% 107% 1x10*
2N, 52% 42% 1x10?
K1 328% 98% 2x10°
0. 332% 103% 5x10*
Q1 108% 80% 5x10*

Tableau 24 : Rapport signal bruit avant et aprés assmilation

Le rapport a priori Ryrior €st |’ écart type entre les erreurs du modele a priori et les erreurs des
donrées asgmilées. Une valeur de 100% indique que le modéle a priori et les observations ne
sont pas significativement différents. Le rapport a posteriori Ryeserior €St I écart type entre les
erreurs de la solution a posteriori (€' est-a-dire la solution asgmilég et I’ écart type des erreurs
des donrées assmil ées. La derniére colonre du tableau indique le coefficient qui a &é donné a

I’erreur sur le modele pour atteindre au mieux les 100% de Ryeserior gréce al’ asgmilation.

Nous pouvons voir que les 100% ne sont pas atteints dans tous les cas. En effet, les rapports
introduits ci-desaus ne sont pas absolus pour représenter le bon déroulement de I'assmilation,

maisils sont un bon indicateur pour fixer les erreurs modéle.

11.4 Calcul des solutions

11.4.1 Ondes principales

Avecla méme approche que cell e utilisée pour FES98, nous avons calculé les ondes principales
du spedre de marée, a partir des lutions libres de notre modée hydrodynamique que nous

avons amélioré par I’ asdmilation de données marégraphiques et altimétriques.
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Onde Nombre de données
assmil ées

M, 1470

S 1444

N> 1323

K> 1343
2N> 237

K1 1584

(o]} 1588

Q1 1339

Tableau 25 : Nombre de données assmil ées siivant lesondes pour obtenir FES99

A titre d'illustration, nous donnans la distribution de I'onde M, (Figure 60 et Figure 61)et de
I"'onde K; (Figure 62 et Figure 63) en amplitude @ en phase a I’ échelle globale. Ces figures sont
représentatives du phénomene de propagation des ondes de marées smi-diurnes et diurnes. En
particulier, nous pouvons voir gréce qu réseau de phase de I'onde M, que la dynamique du
probléme hydrodynamique est bien conservé dans les représenteurs (cf. —phase des Figure 51 et
Figure 53 & Figure 55).

—150° —120°

0.0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150

Figure 60 : Amplitude de M, (cm) pour FES99
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Figure 61 : Phase de M, (degrés) pour FES99

0.0 1 2 3 4 5 7.5 10 15 20 25 30 40 50 100

Figure 62 : Amplitude de K; (cm) pour FES99
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Figure 63 : Phase de K; (degrés) pour FES99

Afin de rendre compte des améiorations apportées par I'asgmilation de donrées altimétriques
dans notre modédle, nous comparons FES98 et FES99 par rapport atrois banques: ST95, ST727
et la banque de donrées Topex introduite au paragraphe 10.4.1.3.

Comparaisons aux données marégraphiques pélagiques

Par comparaison avec ST95, le Tableau 26 montre que FES98 est meilleure que FES99 pour
toutes les ondes sauf M,. Lefait d avoir reconsidéré les paramétres de I’ assmilation (erreurs sur
le modéle @ erreurs aur les donrées) a permis d améliorer I'onde M, de 14%. Les autres ondes
n'ont pu ére améliorées, car comme nous avons assmilé beaucoup de donrées en plein acéan
avec |’altimétrie, nous avons réduit le poids que nous donrnions aux données de ST95 (située
majoritairement en zones pélagiques) qui sont a la fois assmilées et utilisées dans la
comparaison. Cependant, la RSSglobale, du fait de I'amélioration notable de FES99 pour M,,
est meill eure que celle de FES98 (6 petits dixiemes de milli metre...)
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Onde RMSsur les Nombre de FES98 FES99
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm)

M. 33,55 95 1,51 1,30
S 12,81 95 0,86 0,87
N 6,79 91 0,80 0,82
K, 3,32 90 0,35 0,38
2N, 1,01 90 0,31 0,33
Ki 11,10 95 1,00 1,09
O 7,66 95 0,93 0,96
Q 1,61 87 0,25 0,27
RSS (cm) - - 2,41 2,35

Tableau 26 : Compar aisons numérigques pour ST95

11.4.1.2 Comparaisons aux données cotieres

L'asdmilation de donrées marégraphiques cotieres a montré que FES98 améliorait notre
connaissance des marées en petits fonds. Comme nous asdmilons les mémes donrées en plus
des donrées altimétriques, les comparaisons le long des cbtes nous permettent de vérifier que
I’assmilation de donrées altimétriques en plein acéan n a pas altéré la qualité de la solution en
petit fond. Comme nous avions des problemes avec FES98 sur le plateau de Patagonie, hous
avons gjouté 12 marégraphes de comparaison le long des c6tes de la Patagonie a la banque de

donrées ST727 pour former une bangue plus compléte : ST739.

Onde RMSsur les  Nombre de FES98 FES99
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm)

M2 60,30 739 17,49 10,58
S 22,22 737 6,28 5,39
N 12,48 625 4,74 3,95
K, 6,58 628 2,39 2,27
2N, 1,84 263 1,07 1,03
Ki 1347 736 4,83 4,24
O 9,75 732 3,61 3,26
Q 2,01 403 1,11 1,01
RSS (cm) - - 20,30 1387

Tableau 27 : Compar aisons numériques pour ST739

Le Tableau 27 montre que globalement, FES99 est meill eure que FES98 pour toutes les ondes,
comparée & ST739. Cependant ST739 est identique a ST727 avec I'gjout de donrées de
comparaisons le long des cétes du plateau de Patagonie ou les ondes de marées peuvent prendre
des valeurs assez importantes (plusieurs metres). Comme FES98 n' est pas de trés bonre qualité
dans cette zone, sa mmparaison a ST739 est moins bonne que celle de FES99. C' est pourquoi,
nous avons auss comparé FES99 a ST 727 pour apprécier sa qualité par rapport a FES98 le long

des cotes de |’ océan mondial.
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Onde RMSsur les  Nombre de FES98 FES99
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm)

M. 57,78 727 10,99 10,30
S 22,04 725 5,56 5,35
N 12,18 617 3,66 3,34
K, 6,54 616 2,24 2,26
2N, 1,84 263 1,09 1,03
Ki 1348 724 4,71 4,24
O 9,74 720 3,56 3,22
Q 2,01 402 1,11 1,01
RSS (cm) - - 14,40 1347

Tableau 28 : Compar aisons numériques pour ST727

Ainsi, d' aprés le Tableau 28, FES99 reste la meill eure des deux solutions au niveau gobal le
long des cbtes pour toutes les ondes exceptée K,. Le fait d avoir modifié I erreur sur le modéle,
bien qu' en ayant assmilé des donrées atimétriques en plein océan, a anélioré la qualité de
FES99 e long des cotes. La RSS est meill eure de 6,5%.

Comparaisons a l'altimétrie

Des comparaisons avec la bangue de donrées Topex nous montrent clairement les améli orations
gu’ apporte I'assmilation de donrées altimétriques dans FES99 par rapport a FES98 (cf.
Tableau 29) : 64% pour M, et 42% pour K;. Ainsi la RSS de FES99 est 42% meill eure que celle
de FES98.

Onde RMSsur les  Nombre de FES98 FES99
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm)
M2 25,85 5313 2,51 0,91
S 9,71 5313 1,19 0,68
N 5,59 5313 0,82 0,65
K, 2,83 5313 0,98 0,89
2N, - - - -
Ki 10,00 5313 1,61 0,94
O 7,20 5313 1,14 0,80
Q 1,70 5313 0,83 0,80
RSS (cm) - - 3,73 2,16

Tableau 29 : Compar aisons numériques pour la banque Topex

Ondes secondaires

Pour éendre le spectre de marée, nous avons calculé les ondes secondaires L, Vs, Lo, Az, To, &,
N2, P1, 2Q1, p1, 01, J1, X1, M11, M1z, OOy, ¢4, 78, & 6, par lamé&hode d’ admittance mise en place
dans le chapitre précédent. Nous donnans dans le Tableau 30 les comparaisons de ces ondes

semndaires avec la banque ST95. Cette banque dant composée de marégraphes avec de longues
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périodes de mesures dont I'analyse harmonique et de qualité, ele nous donre acces a de

nombreuses ondes secondaires.

Onde RMSsur les Nombre de FES98 FES99
données (cm) données RMS (cm) RMS (cm)
7% 1,20 90 0,39 0,39
Vs 1,27 90 0,16 0,16
L, 0,89 89 0,25 0,25
Az 0,27 16 0,21 0,21
T, 0,76 89 0,16 0,17
& 0,29 19 0,15 0,17
N2 0,34 7 0,19 0,19
P: 3,57 90 0,39 0,39
2Q; 0,22 8 0,15 0,15
oN 0,20 9 0,10 0,10
oy 0,18 10 0,10 0,11
J 0,55 29 0,29 0,29
X1 - 0 - -
M11 - 0 - -
M12 - 0 - -
00, 0,29 24 0,21 0,21
¢1 0,31 9 0,29 0,29
T 0,31 10 0,29 0,29
6, 0,17 7 0,15 0,15
RSS - - 0,94 0,95

Tableau 30 : Compar aisons numériques des ondes scondaires pour la banque ST95

Ainsi, la précision des ondes principales nous permet d obtenir des ondes secondaires de bonre
qualité. En autre, comparée a ST95, FES99 est pratiquement de la méme précision que FES98.

Les RSSsort identique a un dxieme de milli metre seulement.

Code de prédiction

L es chapitres précédents nous I’ ont montré, la marée se décompose en sommes de composantes
harmoniques. Afin d obtenir la marée en un lieu et une date donregs, il faut donc reconstituer le
signal & partir de ces composantes dépendant de la latitude, de la longitude & du temps. Grace a
la théorie de Doodson compléeée par les calculs ientifiques de Schureman, nous Kmmes a
méme de proposer un code de prédiction qui nous dome la hauteur de la marée océanique en
toute position de la surface océanique @ a tout moment. Afin de tester ces codes de prédictions
nous comparons la réduction de variance qu'ils apportent en plus des autres corrections des
GDR. En €ffet, en soustrayant le signal brut altimétrique de toutes les corrections apportées par
les GDR, nous accédons (en théorie) au signal océanique. En prenant en compte toutes les
corrections des GDR et en remplacant la correction de marée par le calcul que nous avons fait
avec notre code de prédiction, nous obtenons la hauteur de mer due au signal océanique plus le

bruit et les erreurs dans les corrections. Donc a priori plus la variance calculée est faible,
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meill eur est le modéle car nous avons moins d' erreur sur natre modée. |1 faut cependant noter
gue la plus basse des variances calculées avec un modéle ne donne pas forcément le choix pour
le melll eur modele si ce modéle de marée océanique a assmilé de I’information acéanique autre
que la marée. Cependant, les modéles FES éant isuus de mé&hodes semblables e é&ant
largement basés sur des équations hydrodynamiques qui conservent I'information physique des
marées, nous ferons abstraction de ce cas. Il n'en est pas de méme si nous utilisons des modeles
empiriques qui sont exclusivement issus des donrées atimétriques. En effet ces derniers, s
I’analyse de marée qui a permis de les calculer a é&é mal faite @ contient donc du signal
océanique, vont donrer une plus faible variance, mais ne donreront pas forcément acces au

signal océanique puisqu’il aura é&éinclus dans le signal de marée fourni par le modele.

Nous avons comparé les trois moddes FES95.2, FES98 & FES99 par rapport aux données
fournies par les deux satdlites T/P & ERS-2. Le modéde FES94.1 na pas &é pris en
considération dans cette éude car il ne présente pas assz de composantes de marée pour
pouvoir donrer un code de prédiction de marée suffisamment précis. Pour T/P, nous avons
considéré les cycles 95 (13 avril 1995 a 195 (10 janvier 1998 et pour ERS-2, les cycles 0 (29
avril 1995 a 28 (19 janvier 1998. Ces cycles ont éé séedionrés car ils représentent plus de
deux ans de données, car ils s chevauchent pour les deux satdlites et car ils ont permis de
conserver des temps de calculs raisonnables. Pour chagque cycle, ~4x10 (respectivement
~14x10) points éaient disponibles pour les comparaisons avec les donrées T/P (respedivement
ERS-2). Le nombre important de donrées nous laisse supposer de la bonne qualité des tests.
Nous avons ainsi calculé I’ écart type (racine carrée de variance) pour chacun des trois modeles
FES les autres corrections des GDR éant constantes. Les donrées altimétriques ont référencées
par rapport au géoide g non par rapport a la topographie dynamique. Il faut donc tenir compte
des effets de charges dans nos calculs. Afin de rester cohérent avec ces effels de charges,
Francis (communication personrelle, 1995 1999 2000, nous a calculé les effets de charge
déduits de chacun des trois modées. Pour chacun des modé es, nous avons donc retiré les eff ets
de charges associés pour le calcul de I’ écart type. Les résultats numériques ont donres dans le
Tableau 31. Les codes de calcul utilisés pour obtenir les écarts types ont é&é développés par la
Division de I’ Océanographie Spatiale de CLS et utilisésaCLS.

Solution Ecart-type (cm) Ecart type (cm)
pour T/P pour ERS-2
FES95.2 11,33 12,38
FES98 10,94 12,09
FES99 10,66 11,79

Tableau 31 : Ecart type desrésidus du signal altimétrique lelong destraces T/P et ERS-2

FES99 apparait donc comme domant le plus faible éart type pour T/P (~5,9% plus faible que
pour FES95.2 & ~2,6% plus faible que pour FES98), de méme que pour ERS-2 (~4,8% plus
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faible que pour FES95.2 et ~2,5% plus faible que pour FES98). Cependant, ces résultats sont
globaux et ne rendent pas compte des améliorations locales. En autre, FES99 cortient de
I"information assmil ée iswue du satdlite T/P : les donrées ERS-2 s avérent donc ére une base
de données indépendante de nos modéles FES. C’est pourquoi, nous avons tracé a |’ échelle
globale les écarts types des résidus d anomalies de surface entre la solution FES99 et les deux
autres lutions FES (Figure 64 pour FES95.2 et Figure 65 pour FES98). Ces figures rendent

ainsi mieux compte des amédliorations globales tout en mettant I'accent sur les diff érences
locales.

Plus les figures sont bleues, plus I’ écart type de I'anomalie de niveau de la mer calculée avec

FES99 comme correction de marée est faible. Donc plus FES99 est adaptée a la réduction de

I"écart type @ plus |’ erreur faite sur la marée est faible parmi les corredions du GDR.

0 60 E 120 E 180 120 W 60 W ow
T T T T T T T T I T T T T
-1.0 -038 -06 04 02 00 02 0.4 0.6 038 1.0

Figure 64 : Ecart type entrelesrésdus calculés avec FES99 et FES95.2
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Figure 65 : Ecart type entrelesrésdus calculés avec FES99 et FES98

Les différences résiduelles sont majoritairement situées autour de 0 cm (entre +/- 0,05 cm) ce
qui est trés faible comparé al’ ordre de grandeur de 10 cm donre par le Tableau 31. Cependant,
des deux figures précédentes, il ressort des zones de fortes variations entre FES99 et les deux
autres lutions FES. Intéressons-nous de plus prés aux différences de résidus entre FES99 et
FES95.2. En plein océan, nous pouvons constater que les deux solutions snt quasiment
identiques. Des différences de I’ ordre de +/-1 cm sont localisées le long de certaines cotes de
I’océan mondial, sur quelques plateaux continentaux et dans quelques mers fermées. L' écart
type calculé avec FES99 est inférieur a —1 cm (bleu profond) de celui calculé avec FES95.2
dans le détroit du Sri Lanka, la partie orientale de la Mer d Andaman, le Golfe du Tonkin, la
Mer de Chine Orientale, la Mer Jaune, la Mer de Sulu, la Mer des Céébes, la Mer de Timor,
une grande partie des cotes australiennes, les partie orientales des Mers d' Okhotsk et de Béring,
le Golfe de Californie, le plateau de Patagonie, le détroit du Danemark, la Mer de Norvege, la
Mer dlrlande d les parties occidentale @ orientale de la Mer du Nord. Mais il y existe des
Zones ou I’ écart type des résidus est supérieur a 1 cm, c'est-a-dire des zones ou la prédiction
réalisée avec FES99 serait moins que celle réalisée avec FES95.2 : la nes parmi les iles
indonésiennes, I'embouchure de I’Amazone, le sud de mer de Barents, une petite partie
occidentale des Mers d Okhotsk et de Béring e la baie d’ Hudson. Cependant pour les zones
des Philippines et de I’ Amazone, nous savons que la structure complexe des terres émergées et
des faibles fonds marins empéche d’ accéder & des mesures altimétriques précises. Les zones de
Barents, Okhotsk, Béring e Hudson posent un autre probléme avec les glaces qui apparaissnt

durant les périodes plus froides au cours des années. En effet la couche de glace qui se forme
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sur ces eaux pollue la mesure altimétrique au cours d' une année @ les comparaisons avec nos
modeles FES sont dorc biaisées. Malgré tout, ces comparaisons entre FES99 et FES95.2
montrent de maniere générale que les améliorations réalisées pour FES99 ort porté leurs fruits
puisque FES99 donre de plus faibles résidus pour le signal altimérique corrigé que FES95.2
dans des zones connues pour é&re moins bien moddisées du pdnt de vue des marées
océaniques. En autre les phénomeénes de résonances constatés dans FES95.2 sont maintenant
corrigés dans FES99. Les comparaisons des résidus entre FES99 et FES98 montrent que FES99
est de meill eure qualité a peu prés partout sauf dans la Mer de Chine Orientale @ la Mer de
Béring. Contrairement aux comparaisons avec FES95.2, les différences sont plus lisses e plus
faibles, ce qui est certainement di a la similarité de la méthode d’assmilation qui en petits
fonds n’ utili se que des donrées marégraphiques communes a la génération de FES98 et FES99.
Dans ces zones de petits fonds (inférieurs & 200 m) aucune donrée atimétrique n'a é&é

assmil ée.

Bilan sur FES99

La révision et I'amélioration du code d'assmilation nous ont permis d obtenir une nouvelle
solution de marée FES99 uilisant des donrées marégraphiques et altimétriques. Les donrées
déja asdmil ées dans FES98 ort é&é complétées par des donrées marégraphiques sur le plateau
de Patagonie. Les donrées altimétriques ont isaues de I’ analyse des donrées T/P aux points de
croisements. L'amélioration par rapport & FES98 est assz importante particulierement en plein
océan. La compréhension des erreurs de covariances intégrées dans les représenteurs a permis
de ne pas dégrader les Dlutions le long des cbtes. Ainsi FES99 fournit un spectre de marée
complet avec huit principales M, S, Np, Kz, 2N,, Ky, O; e Q; et 19 ondes secondaires Ly, vz, Lo,
A2y Ta, &, N2, P1, 2Qu, P1, 01, 1, X1, M11, M1, OOy, ¢4, 78, € 6;. Pour compléer ce spedre, les 3
ondes longues périodes de FES98 ont é&é gjoutées: My, My, e My, Comme pour FES98, ces
nouvelles lutions ééments finis ont &€ projetées aur des grilles réguliéres et sont disponibles
sur des grilles de 0,25°x0,25°.

Cette nouvell e solution de marée [Lefewe d al., 20004 est en cours de validation dans le choix
du meilleur modéle a utiliser pour les corredions de marée des futures donrées du satelite
Jason.
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Chapitre 12
Ameéliorations du modéle hydrodynamique global en

zone littorale

Présentation du chapitre

En plus de notre travail de construction de nouvelles olutions globales de marées, nous avons
entrepris des éudes afin d’améliorer notre modee hydrodynamique le long des cotes. Nous
avons déterminé dans le Chapitre 6 quels ot les différents parametres d’ entrée du modée qui
influent sur le calcul des marées par le code CEFMO. Or nous avons montré dans les deux
chapitres précédents que nos lutions globales de marées ont de bonre précision géace a
I’assmilation de donrées mesurées in situ. Si nous voulons obtenir un modéle hydrodynamique
de qualité en utilisant aucune mesure @ si hous voulons que sa précision soit celle des modéles
asdmilant des données, il nous faut donc éudier la qualité d' une solution de marée issue de
CEFMO en fonction de la variation de diff érents paramétres (bathymétrie, effets de charge &
d auto-attraction, coefficient de Chézy, résolution du maillage, frontiéres ouvertes...). Une
éude globale et difficilement possible si nous voulons éudier toutes les différences
qu’ impliquent les variations des paramétres d' entrée du modéle. C'est pourquoi, nous avons
tous nos tests sur un bassn local. La Mer Jaune @ la Mer de Chine Orientale forment un
excdlent basdn test du fait de la faible profondeur et de la forte dissipation énergétique de
marée qui y prend place. Le but de ce chapitre est d' utiliser cette zone afin de dé&erminer les

améliorations a goporter a natre modele.

Nous allons d'abord introduire la zone d' &ude @ la base de donrées marégraphiques qui va
nous permettrent de comparer nos olutions. Puis nous examinerons préciseément les paramétres
physiques & numériques qui affectent la qualité du modéle hydrodynamique ééments finis, a
savoir les condtions aux limites, le mode de calcul, la résolution du maillage @ les variations du

coefficient de frottement. Nous n’apporterons que des améliorations physiques au modéle
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hydrodynamique. Aucune assmilation de donrée ne sera effectuée. La qualité du modéle dans
cette zone locale ne sera donc que la conséquence des amédliorations des paramétres d entrée du
code. Enfin, nous é&ablirons un bilan énergétique sur la zone en comparant nos champs de
vitesses avec des courantomeétres de pleine eau, afin de mieux comprendre la dissipation due au

frottement sur lefond dans |e cas de notre modele.

Cette dude nous permet de fournir les lutions des principales ondes du spectre de marées :

" My, S, N, K et 2N, pour les composantes semi-diurnes ;
" Ky, Oy, Py et Qq pour les composantes diurnes ;

» M, et MS, pour les composantes quart-diurnes.

Choix de la zone d’étude

12.2.1

Introduction

L’objet de I'é&ude est de savoir ce que nous pouvons attendre des améliorations du modee
hydrodynamique dans une zone littorale. Nous avons décidé de nous focaliser sur la Mer Jaune
et la Mer de Chine Orientale (en anglais ‘ Yellow Sea and the East China Sea’ e dés a présent
résumeé par YS-ECS). Nous avons plusieurs raisons pour séledionner cette zone, la principale
éant que le modé e hydrodynamique FES94.1 présente certaines lacunes comparées a d autres
Zzones comme le plateau européen au FES94.1 est correct [Andersen et al., 1999. Nous nous
sommes donc interrogés aur les différences de qualité qui peuvent exister entre deux zones avec
le méme modéle. Les marées ont importantes dans YS-ECS. La Navy anglaise [Hydrographer
of the Navy, 1992 indique que les éévations de marées peuvent atteindre environ 5,6 m sur la
cote ouest de Taiwan (a cbté de Chang Hua a 150 kilometres au sud cuest de Taipei), 3 m dans
la baie de Hanchow (prés de Shanghai), 3,7 m dans la baie de Pohai Bay (prés de Pékin), &t
8.5 m dans la baie de Incheon (a I'Ouest de Séoul en Corée du Sud). Les courants de marée
peuvent atteindre de grandes valeurs: une dude commandée par une centrale éectrique
coréenne [Korea Electric Company, 1979 rapporte qu'ils peuvent atteindre 3 ms* a1’ entrée de
la baie de Cheonsu durant les marées d’ équinoxes. Les valeurs considérables de ces éévations
et de ces vitesses de marées prouvent que cette zone est une des régions océaniques ou la
disdpation dela marée est tres importante. Une des premieres estimations de la disspation pour
la composante M, a éé donnée par Miller [1966], qui a conclu que 60 Giga watts (GW) sort
disdpés dans la Mer Jaune seule, ce qui représente 3,5% des 1,7 Téra watts (TW) qu'il estimait
pour la disspation globale par le frottement sur les fonds océaniques a I’ échelle globale. De
nouvelles estimations de Le Provost et Lyard [1997estiment la disspation de M, & 180 GW sur
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cette zone, soit 11,1% des 2 TW globaux estimés pour la disgpation de la friction de fond.
Kantha et al. [1995 ont obtenu la méme valeur. Dans ce cas, quelles valeurs ont les bonres?
Toutefois, nous savons qu' dles ont dépendantes de la qualité des lutions en courant et du

chaoix du coefficient de frottement utilisé pour paramétriser cette disspation.

Description de la zone

Cette zone (cf. Figure 66) est divisée en 4 parties différentes :

» alalatitude de Pékin, la baie de Pohai (Bo Hai) ;
» al’ouest dela Corée du Sud, la Mer Jaune (Huang Hai) ;
* aunord deTaiwan, laMer de Chine Orientale (Dong Hai) ;

* ausud de Taiwan, une partiede laMer de Chine M éridionale (Nan Hai).
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Figure 66 : Carte dela zone d’étude & marégr aphes utili sés dans les compar aisons

Cette zone est trés complexe, a la fois a cause de la topographie (cf. Figure 67), mais auss a
cause de la dynamique locale des marées. En effe, ele est parsemée de bancs de sable, de
récifs, d Tles, de courants changeants et rapides. Au nord, le littoral de la péninsule coréenne d
la cbte orientale de la Mer de Gréle jusgu' a la hauteur de Shanghai présente un reief plat,
rectili gne, sablonneux et une mer avec peu d' 1les au large. Au sud de Shanghai, les rivages ont
plus découpés: coallines, éerons rocheux et flots. La plupart du temps, il s agit de récifs

coralliens affleurants. Alentour, plusieurs fosses atteignent 4000 métres. L' extension en latitude
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explique les écarts de températures : la baie de Pohai est prise par I'embéacle jusqu'en mars, ce
qui nécesste l'intervention des brise-glace. En revanche la partie orientale de la Mer de Chine
Méridionale est réchauffée toute I'année par le courant chaud du Kuroshio qui améne les eaux a
une température proche de 26°C [Su and Weng, 1994. L’ ensemble des deux mers apparait donc

comme éant un test sévére pour la modéisation des marées océaniques.
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Figure 67 : Bathymétrie de la zone d’ étude (pr ofondeur s en métres)

Choix d’une base de données marégraphiques pour les comparaisons

Nous avons sdedionné 192 marégraphes. Ces gations ont &€ etraites de la bangue de donrées
du Bureau Hydrographique International [International Hydrographic Office, 1979 e d'un
rapport Coréen (Yoon, communication personrelle, 1995. Pour constituer natre propre bancue
de données, nous avons contrélé une a une cell es des banques BHI et coréenne dans notre zone
afin de déterminer leur validité. Nous avons du gjuster les donrées des marégraphes de I’ &ude
coréenne au méridien de Greenwich car eles é&aient référencées par rapport a la longitude
135°E.

A partir de ces donrées nous nous mmes donc constitué notre propre banque de donrées

suivant plusieurs critéres :

» Localisation: si les coordonrées dun marégraphe daient en pleine terre, il &ait écarté (soit

il é&ait placé dans un estuaire, soit les coordonrées étaient fausses).
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=  Cohérence spatiale : si un marégraphe n'éait pas cohérent, soit en amplitude, soit en phase,
avec des marégraphes environnants ( en dehors des zones de points amphidromiques) il &ait
earté

» Temps de mesure: si le temps de mesure d'un marégraphe édait trop court (en général
inférieur & un mois afin de séparer correctement M, des autres ondes dans le spectre), il &ait
earté

*  Doute sur la provenance de la donnée marégraphique : si une donnée était fournie sans date,

ni temps de mesure, elle éait écartée.

Les marégraphes pris en compte dans cette dude sont donrés Figure 66. Nous pouvons tout de
suite constater que les mesures marégraphiques nt essentiellement cotieres. Les donrées
pélagiques ont rares e la validation du modéle en plein océan est donc plus hasardeuse.
Cependant, le modéle se comporte de maniére connue e plein acéan e ce sont les zones

cotieres qui nous intéressent plus particulierement.

Afin de comparer les lutions de marées calculées avec les mesures in situ, nous introduisons
une Root Mean Square (RMS) :

2

(12133

RMS= \/% 2 %”[a, (/\,¢)€iG‘ ]Mesures_ [ai (/\v¢)eiG‘ ]Modéle

avec .

| | tanorme telle que pour un complexe: [a+ib|=+va® +b? ;

* Nlenombred observations;

* jl'indicesur les observations;

* ¢ I'amplitude du pant d'indicei ;
»  Gjlaphasedu pant dindicei.

Dans la suite du chapitre, toutes les comparaisons seront faites avec cette RMS. Comme nos
calculs ont purement hydrodynamiques (aucune donrée n'est assmilée), les valeurs donrées
par les 192 stations marégraphiques ont indépendantes de nos Llutions ce qui asaure des

comparaisons cohérentes.
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Etude de sensibilité

12.3.1

Choix de la zone d’étude

L’un des buts du travail sur ces mers littorales est daméliorer les lutions hydrodynamiques
FES94. La 20ne modélisée s étend de la latitude 20°N a 40°N e delalongtude 113°E a 132°E.
Le choix des conditions aux limites est tres important, surtout le long de frontiéres en plein
océan au la marée est nettement mieux connue gu’ en petits fonds. La zone suit des cotes de la
Chine, de la Corée du Nord, de la Corée du Sud et du Japon ainsi que des Tles. Les frontieres
ouvertes ont choisies en fonction de la bathymétrie, des mesures marégraphiques disponibles et
des zones de plein acéan Al les marées isaues des modeles globaux sont a priori bien connues.
La dé&ermination de ces frontiéres ouvertes est absolument fondamentale car elle condtionre
une grande partie de la qualité des lutions calculées. Dans la zone dudiée, FES94 est peut-&re
la meill eure solution le long des cotes mais elle ne I'est pas en plein acéan. C'est pour cette
raison gue nous avons considéré deux modeles globaux de marée pour définir les condtions aux
limites ouvertes: le modée global CSR3.0 [Eanes and Bettadpur, 1999 et le modele global
FES95.2 [Le Provost et al., 1998]. Afin de comparer la qualité de ces deux modédes le long des
segments des frontiéres ouvertes choisies a priori (une premiere simulation ne prenait pas en
compte I'Tle de Taiwan en entier e conduisait & des résultats médiocres) nous avons construit
une bangue de donrées de 16 marégraphes localisés prés de ces ssgments. En utilisant la RMS
introduite en (12.133), le Tableau 32 donne les comparaisons de ces deux modeles avec les

mesures in situ.

Onde Nombre de RM S pour RM S pour
mar égr aphes CSR3.0 (cm) FES95.2 (cm)
M. 16 12,06 10,28
Ky 14 2,03 2,85

Tableau 32 : RMSde CSR3.0 et FES95.2 lelong des frontiéres ouvertes

Le Tableau 32 montre que la solution FES95.2 est meilleure pour M, (presque 2 cm de mieux
gue CSR3.0) mais moins bon pour K; (presgue 0.8 cm moins bon que CSR3.0). Un des buts de
notre éude dant d améliorer notre modéle FES95.2 le long des cotes (puisqu’il est dga bon en
plein océan) & comme il est difficile de départager les deux modées sélectionnés dans notre
zone d éude, nous avons finalement opté pour FES95.2 pour fixer nos condtions aux limites.
Ainsi en incluant notre modéle local dans FES95.2 naus améliorerons la solution globale
FESO95.
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Mode de calcul

Comme nous I'avons vu précédemment, le modée original élément finis [Le Provost and
Poncet, 1978, suppose I’ existence d' une unique onde dominante, en terme de vitesse, dans la
zone. Cependant, le long des cotes de I'océan Arctique, Lyard [1997 a montré qu'il est
important de relacher cette hypothése au sein de zone ou les vitesses des ondes diurnes peuvent
étre équivalentes voire supérieures a cdles des ondes semi-diurnes. C'est pourquoi, afin de

vérifier cette hypothése dans la zone YS-ECS, nous avons calcul é la solution M, dans deux cas :

" uncasou M, est la seule onde supposée dominante (mode dominant) ;

" un cas ou M, est dominante dans une partie de la zone @ K; dans I’autre partie (mode

mixte).

L e mode mixte nous permet de tenir compte tout a la fois de la dominance des ondes diurnes et
des ondes semi-diurnes pour la linéarisation du coefficient de frottement. Le Tableau 33 donre

les RMS calculées pour les différents modes.

Mode RMS (cm)
M ode dominant 12329
Mode mixte 30,24

Tableau 33 : RM Spour le mode dominant et le mode mixte

De fagon claire @ surprenante, le mode mixte est 4 fois plus précis que le mode dominant. La
formulation du coefficient de frottement dans le mode mixte est commandée a la fois par les
vitesses de M, et de K;. Ces deux compaosantes jouent le réle d ondes dominantes générant de la
turbulence dans la couche limite proche des fonds océaniques (cf. [Lyard, 1999 pouw plus

d explications). Ainsi dans la suite, tous les calculs sont faits en mode mixte.

Test sur la résolution du maillage

Pour les calculs globaux FES, les équations de I” hydrodynamique sont résolues aur un maillage
de plus de 300000ncauds. Cependant sur la zne YS-ECS la résolution de ce maillage global
n' est que de d’ environ 10000noauds, ce qui représente des taill es de mailles de 200km en plein
océan qui approchent les 10 km le long des cétes (Figure 68). Cette résolution est faible pour

I” &ude local e approfond e que nous désirons réaliser.
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Figure 68 : Maillage global sur lazoneYS-ECS
En fonction de I'approche éléments finis, nous avons remaill € notre zone afin d améiorer les
performances du modéle hydrodynamique global dans cette zone. Ce raffinement du maillage
permet une meilleure prise en considération de la topographie locale. Ainsi, comme nhous
I’avons vu dans précédemment, Le Provost et Vincent [1984 ont fixé la distance maximale
AL entre deux noauds noauds Lagrange P2 d'un éément triangulaire pour une simulation

correcte de la propagation d une onde de marée :

2
AL =—,/gH 1213
15w J ( 9
Par exemple pour |’onde M, (choisie comme référence pour natre maillage) et une profondeur

de 1000m, la distance maximale entre deux noauds est d’ environ 150 km.

Cependant ce critére n'est pas wffisant dans les zones maritimes de forts gradients
topographiques [Luettich and Westerink, 1995. Nous avons donc généré notre nouveau

maillage en tenant compte d'un critére supdémentaire sur le gradient AH de la topographie a
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un point de profondeur H. La distance maximale AL entre deux noauds d'un éément

triangulaire Lagrange P2 ne doit pas exéder :

_2m H

AL=——. 1213
15 AH ( d

Ainsi, pour une profondeur de 1000m et une pente de fond de 1% la distance maximale entre

deux noauds est de 20 km environ.

Nous avons sdedionné le meill eur de ces deux criteres pour déterminer |I' emplacement de tous

les ncauds du nouveau mail lage (Figure 69).
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Figure 69 : Maillage raffiné sur lazone Y S-ECS
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure 68 et sur la Figure 69, la asaure de plateau entre la
Mer Jaune € I’ Océan Pacifique est fortement marquée dans le maillage raffiné. En eff &, cette
zone et afort gradient topographique puisque les profondeurs passent rapidement de 4000m a

une centaine de métres sulement. En termes pratiques, la distance entre deux noauds P2 du
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maillage raffiné est de 30 km environ en plein océan et de 5 km environ le long des cétes. Ainsi,
nos nouvelles lutions ont calculées avec un maillage composé de 11448triangles. Comme
les calculs s font avec une résolution en Lagrange P2, le nombres de noauds est de 23380
L’ dévation de marée est calculée en tous ces noauds e les vitesses en tous les points de Gauss

des édléments triangulaires (7 pour chaque triangle).

Cependant, nous n'avons pas éé capables de quantifier les améiorations apportées aprés avoir
raffiné le maillage dans les mers marginales de la zone YS-ECS a cause des effets intrinséques
sur I’amélioration de la bathymétrie. La grill e de bathymétrie a 5' x5 (~ 10 km de résolution a
I” équateur) ETOPO5 [National Geographic Data Center, 1987 est a la fois utilisée pour le
modele local et le modéle global. Dans I'approche par déments finis, la bathymérie est
interpolée sur tous les points de Gauss &t est ainsi plus précise @ plus dense avec le maillage
raffiné. Comme les solutions locales et les lutions globales ne sont pas calculées avec la

méme bathymeétrie, les inter comparaisons des résultats numériques ne sont pas sgnificatives.

Cependant, il est évident que le raffinement du maillage le long des ctes et en petits fonds
permet de mieux prendre en compte de petites gructures comme les baies et les estuaires, alors
gue le maillage global ne le fait pas. Ainsi, avec une meill eure résolution spatiale, en particulier

le long des chtes, le maillage local représente mieux les gradients et les irrégularités de la

topographie.

Test sur la bathymétrie et les autres champs de forgcage

Les olutions de marées ont sensibles a la topographie des fonds marins. En particulier, la
bathymeétrie local e pilote la propagation des ondes. De plus, les forts gradients de la topographie
sont responsables des fortes variations des champs de vitesses. Dans la Mer Jaune, et plus
particuliérement dans la baie de Corée @ dans la baie de Pohai, la géométrie locale et a
I” origine des trés fortes résonances d’ ondes diurnes et semi-diurnes le long des cotes. Ce résultat
est confirmé par Kang et al. [1998 qui ont analysé les fortes amplitudes de M, dans la baie de
Corée en terme de distorsion de I’ onde de marée sur les cotes coréennes. En autre, la précision
et la finesse de la topographie des fonds océaniques ont essentielles pour une meilleure
résolution de la disspation de marée. La bathymétrie utilisée dans CEFMO est extraite de la
base de donrées ETOP05.Cependant, les premieres smulations éaient différentes des données
in situ. Smith [1993 a montré un réd manque de précision de cette base de donrées. Un des
problémes particuliers est du au fait que ETOPO5 repose sur |’ analyse des échos sndages des
navires. Les lignes de sondes sont parfois distantes de plus d' une centaine de kilométres. Or
ETOPO5 est interpoée entre ces lignes. C'est pourquoi, de hombreuses caractéristiques de la

topographie sous-marine présentes aur le terrain ne sont pas représentées dans ETOP05. De
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plus, larésolution spatiale de ETOPO5 est insuffisante (la résolution numérique et de 5'x5' ce
qui est nettement supérieure a la résolution du terrain) en particulier en petits fonds et le long
des cotes. Nous avons entrepris d améliorer la bathymétrie ETOPO5 dans la zone YS-ECS en
utilisant des cartes dela Marine Francaise @ de la Navy Anglaise. Dans certaines zones de petits
fonds d'une trentaine de métres, nous avons constaté des différences supérieures a 10 m. Puis
nous avons calculé des lutions pour les ondes M, et K; avec la bathymétrie ETOPQO5 et notre
bathymeétrie améliorée. Les résultats des comparaisons avec la base de donrées définies dans le

paragraphe 12.2.3 sont donrés dans le Tableau 34.

Onde Nombre de RMS pour la RMS pour la Pourcentage
mar égr aphes bathymétrie bathymétrie d’amélioration
ETOPO5 (cm) amélioré (cm)
M2 192 44,82 28,58 36%
K,y 171 10,04 7,01 30%

Tableau 34 : Compar aisons de la bathymétrie ETOPO5 et de la bathymétrie améliorée

Lesrésultats sont parlants. En effet, les améli orations pour M, sort de 36% et pour K; de 30%, ce
qui met en évidence la rédle importance de la bathymétrie dans la modélisation

hydrodynamique.

Nous avons auss tenu compte des marées terrestres, des effets de charges et des effets d auto-
attraction. Hendershott [1973 a exprimé les effets de charges et d’ auto-attraction comme nous
I’avons vu dans le paragraphe 6.2. Des cartes globales ont éé calculées par Francis [199(, en
prenant pour base les lutions de marées de Schwiderski [1980c] avec une résolution de 1°x1°.

Nous les avons introduit comme termes diagnostiques dans notre modél e é éments finis.

Réglage du coefficient de frottement

Dans le modé e hydrodynamique CEFMO, le coefficient de frottement est paramétrisé par une
loi quadratique. Ce coefficient C; de type Chézy est utilisé empiriquement pour gjuster le
frottement. Il est habituellement pris entre 2,5x10°% et 3x10° [Dronkers, 1964. En eff ectuant
des expériences sur le plateau continental européen, Pingree [1987 recommande I’ utilisation
d'un coefficient compris entre 2,30x10° et 2,60x10°. Pour la simulation de marée globale
FES94.1, Le Provost et al. [1994 ort pris un coefficient de 3x10° dans les zones de plein océan
et de 2,5x10° dans les petits fonds. Jusqu’a maintenant ce coefficient déterminé sur un domaine

réduit était appliqué sur I’ océan gobal.

Des tests ont éé entrepris aur la 2ne YS-ECS avec 9 coefficients de frottement différents
(1x10% 1,25x10° 1,5x10°% 1,75x10°, 2x10° 2,25x10°, 2,5x10° 2,75x10° et 3x10°) afin de

déerminer le meilleur par rapport a nare base de domées marégraphiques introduite au
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paragraphe 12.2.3. Les tests ont révélé un eff et de seuil a1,5x10°%pour M, et K, (cf. Figure 70 et
Figure71).
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Figure 70 : RM S (en cm) des lutions calculées pour M, en fonction du coefficient de frottement
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Figure 71 : RM S(en cm) des lutions calculées pour Ky en fonction du coefficient de frottement

L’amélioration est de 45,3% pour M, et de 27,2% pour K; pour un coefficient de frottement
déaoissant de 3x10° & 1,5x10° C’est pourquoi, dans la suite du travail, le coefficient de
frottement est pris égal & 1,5x10° pour le calcul de toutes les ondes de marées. Ceci confirme
que le coefficient de frottement optimal & une é&helle régional peut-ére différent de celui de
I"échelle globale.

12-217



12.4

Améliorations du modeéle hydrodynamique global en zone littorale

Calcul de 11 ondes de marées

12.4.1

Décomposition harmonique du spectre de marée

Onze ondes du spectre de marée ont éé calculées: My, S, Ny, Ko, 2N, Ky, O, Py, Q1, My et
MS,. Ces composantes ont é&é sélectionnées en fonction de la décomposition harmonique du
signal fourni par les 192 marégraphes sdedionné au paragraphe 12.2.3. Nous avons calculé une

amplitude moyenne pour chacune des composantes (cf. Figure 72).

M2

100 1

S2
K1

Amplitude (CM)

—— MSf
—— Mm
— Lamda2
— 2MS6
=001

=M1

Waves

Figure 72 : Décomposition har monique du spedre de mar ée de la base de donnéesin stu

Nous avons ainsi pu d&terminer les composantes principales du spedre sur la zne YS-ECS.

Comme nous éudions une zone principalement située en petits fonds, les effets de la non
linéarité des ondes de marée sont importants. Des ondes qui he sont pas présentes en plein océan
apparaisent ainsi en petits fonds. C'est le cas des deux ondes quart-diurnes M, et MS,. En eff et,
ces deux composantes résultent principalement du fait que quand une vague arrive en eau peu
profonde, le creux de la vague est retardé par rapport a sa aéte. Les ondes qui s en déduisent
perdent leur aspect purement harmonique [Le Provost, 1991, Parker, 199]. C'est pourquai,

nous avons auss calculé ces deux onades non linéaires.
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12.4.2 Représentation des ondes

La représentation en amplitude & en phase des principales ondes est donrée dans Lefévre ¢ al.
[1999]. Nous rappelons ci-dessous les résultats pour My, Ky, My et MS,.
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Figure 73 : Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de mar ées pour M,
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Figure 74 : Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de mar ées pour K;
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Figure 76 : Amplitude ((a) en cm) et phase ((b) en degrés) de mar ées pour MS,

Qualité des ondes calculées

Lecalcul des 11 ondes a é&é dfedué @ comparé a d’ autres olutions de marée sur la Mer Jaune
et les Mers de Chine Orientale. Ces comparaisons ont amplement dével oppées dans le papier
de [Lefewe d al., 199%]. Nous ne rappelerons donc que les résultats quantitatifs de I’ étude.

Nous résumons la qualité de nos 11 ondes calcul ées dans le Tableau 35.
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Onde Nombre de Variancesur les RMS des Pourcentage de
mar égr aphe mar égraphesen cm  solutions en cm précision
M2 189 87,06 15,82 96,70%
S 189 30,39 1315 81,26%
N 20 14,44 5,86 83,53%
K, 33 8,75 2,04 94,5%
2N, 9 3,16 1,77 68,74%
Ki 163 20,32 5,09 93,73%
O 163 15,19 3,76 93,88%
P: 40 6,61 1,85 92,1%
Q 163 2,67 0,70 9322%
My 15 6,01 5,74 62,15%
MS, 11 2,83 2,46 24,32%

Tableau 35 : Qualité des 11 ondes calcul ées

La premiére colonre du Tableau 35 donre le nom de I’ onde considérée. La deuxieme donre le
nombre de marégraphes utilisés pour les comparaisons suivant I'onde. La troisieme indique la
RMS calculée pour les marégraphes. La quatrieme donne la RMS des solutions calculées. La
derniere représente un pourcentage de prédsion (POA= Percentage Of Accuracy) qui est un bon

indicateur de la qualité d’ une solution comparée a une bangue de donréesin situ :

(R M Smesures)2 B (R M Smodéle)2
(R M Smesures)2

POA= x100 (12136

Ce pourcentage, nous permet d’ exprimer la qualité d’'une solution pour une onde donrée en
fonction de notre bangque de comparaison les unes par rapport aux autres. Le Tableau 35 montre
que les principales composantes du groupe des smi-diurnes M, e du groupe des diurnes K;
sont bien expli quées, comparées aux donnéesin situ. $; et N, sont moins bien expliquées que les
autres ondes : ceci est trés certainement di au fait que les condtions aux limites ont extraites
de la solution globale FES95. En effet, elles ne sort pas tres bonne qualité, en particulier a la
frontiere entre la Mer Jaune d la Mer du Japon, ce qui affecte I’ ensemble de la solution sur tout
le domaine local. Cependant, comme il a é&é érit précédemment, afin de garder la continuité
entre FES95.2 et natre solution, nous avons conservé FES95.2 pour extraire nas conditions aux
limites ouvertes. En autre, il est & nater qu’ exceptées les quatre ondes principales M,, S, K; &
O les comparaisons entre les olutions calculées et les mesures in situ, se font avec trés peu de
marégraphes. Ceci biaise un peu I'analyse d les résultats de ces comparaisons, en particulier
pour les ondes non linéaires My & MS, qui, en général, ne sont pas bien extraites du spedre de
marée (erreurs sgnificatives en phases en particulier). Enfin, il est & souligner que ces deux
composantes ont des longueurs d' ondes plus courtes et nécessiteraient plus de donrées in situ

pour la validation.
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Energie de marée

12.5.1

Vitesses barotropiques

Afin de calculer |e bilan énergétique des marées dans la zone YS-ECS, naus avons di calculer
les vitesses barotropiques des composantes du spectre de marée. Les résultats des calculs sont
développés et comparés dans Lefewe d al. [199]. Nous donnans a titre informatif les elipses
de courant pour les deux ondes principales, projetées sur une grill e réguliere (Figure 77 et
Figure 78). Le grand axe (respectivement petit axe) représente le maximum (respedivement
minimum) de vitesse.
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Figure 77 : Ellipses des vitesses pour M,
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Figure 78 : Ellipses des vitesses pour K;
Dans la Mer Jaune les vitesses M, et K; sont complémentaires comme le montre la Figure 77 &t
la Figure 78. Or les vitesses sont représentatives de la dissipation de marée. Nos calculs hous
conduisent a conclure que quand I'onde M, pénetre dans la zone YS-ECS, dle se disdpe
principalement dans les petits fonds, alors que I’ onde K; se dissipe surtout a I’ entrée de la Mer
Jaune ou I'Océan Pacifique se resserre @ a I’entrée de la baie de Liatong. Comme les deux
ondes nt complémentaires dans la zone édudiée, bien qu elles aient jusqu'a 5 ordres de
différence en norme de la vitesse, | hypothese de disspation mixe (mode mixte introduit au

paragraphe 12.3.2) est a nouveau confirme.

Budget énergétique de la marée

Nous avons quantifié la disdpation globale de marée en fonction des variations du coefficient
de frottement. Comme nous I’avons conclu plus haut, une friction mixte est nécessaire a la
bonre moddisation de la marée dansla zone YS-ECS. Ainsi, pour une onde considérée, le bilan

global del’ énergie de marée est la somme de:

12-223



12.5.3

Améliorations du modeéle hydrodynamique global en zone littorale

» |"énergie du forgcage astronomique(contribution de la Lune @ du Soleil) ;
»  |"énergie des eff ets de charge @ d auto-attraction (perturbation du potentiel astronomique) ;

» |a dissipation de I'onde considérée par rapport au coefficient de frottement de I’onde

dominante (M, si I’ onde calculée est semi-diurne @ K si éle est diurne) ;

» Jadissipation de cette onde par rapport au coefficient de frottement de I’ onde secondaire (K,

s I’once calculée est semi-diurne @ M, si elediurne).

Ces hilans énergétiques ont éé calculés avec les vitesses de marée pour les sept coefficients de
frottement. Les valeurs numériques ont donrées dans Lefewe d al. [1999%]. De maniere
surprenante, la disspation reste constante, ala fois pour I’'onde M, et I'onde K, en fonction des
variations du coefficient de frottement. En autre la dissipation que nous avons calculée est la
méme que celle calculée par Le Provost et Lyard [1997 avec un modée hydrodynamique
global, bien que la topographie, le maillage @ le coefficient de frottement aient &é améliorés.
Laraison principale de cette constatation est que le champ de vitesse s adapte aux variations du
coefficient de frottement du modéle hydrodynamique pou dissiper la méme quantité d énergie

fournie aux frontieres ouvertes qui sont fixées par les condtions aux limites.

Sensibilité des champs de vitesses

La constance de la disgpation, alors que le coefficient de frottement varie, nous a anené a
conduire une éude de sensibilité sur les élévations de marée @ les vitesses de marée en fonction
des variations de ce coefficient. Lefeuwe d al. [1999] ont montré que pour un coefficient de
frottement variant de 1x10° & 3x10°, les dévations de M, déaoissent de 16,5% et les vitesses
d environ 29% alors que la dissipation due a la marée ne décroit que de 5,4% alors que le
coefficient de frottement est multiplié par 3 (variation e 300% !). Les mémes constatations ont
faites pour K;. Les vitesses de marée apparaisent comme dant deux fois plus sensibles aux
variations du coefficient de frottement que les élévations. En théorie, I'expresson (cf. [Le

Provost and Lyard, 1997]) de la dissipation D de marée et :

D_l

_1cE pHu[—lC—f||u||udsEdt (12.137)
TPy e |

avec:
= t :letemps;
* p :ladensitédel’eau;

" U :lavitessebarotrope horizontale;
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o I'é@évation de surface del’ océan;
* H :laprofondeur d eau moyenne;

* h :laprofondeur d eauinstantanée (h=H +a) ;

C; : lecoefficient defriction sans dimension de type Chézy.

Nous pouvons reconnaitre dans (12.137) I'expresson du frottement sur le fond océanique :

" ulo

D’apres (12.137), la dissipation est proportionnell e au coefficient de frottement multipli é par le
cube de la vitesse de marée, ce qui est vérifié dans le cas de notre zone d &ude [Leféwe ¢ al.,
1999]. Il est clair que les vitesses sont plus sensibles aux variations du coefficient de
frottement que ne le sont les amplitudes de marée. Une vérification expéimentale avec des
mesures in situ de courantométres a montré que les vitesses calculées correspondent le mieux
aux vitesses mesurées dans |e cas du choix d un coefficient de frottement égal & 1.5x10°, ce qui
confirme I &ude faite précédemment sur les amplitudes. Le Tableau 36 donne les bilans

énergétiques déduits de ces calculs de vitesses.

Onde Bilan énergétique

(GW)

M, -1802
Ky -11,2
S -599
N, -164
K, -3,3
2N, -0,3
(o)) -6,0
P, -1,0
Q1 -0,2

Tableau 36 : Bilan éner gétique pour les ondes principales du spedre de marée et un coefficient de
frottement optimisé

Apports de I'’étude locale

Gréce a I'é&ude de la modédlisation des marées par natre modée hydrodynamique local, nous
avons éé a méme de dégager les principales améliorations a apporter au modéle global FES
pour obtenir de meill eures lutions de marée en zonre littorale. Par la comparaison avec une
base de donrées marégraphiques conséguente, nous avons pu quantifier ces apports. Les

améli orations constatées s expliquent par 5 points :
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» Jechoix d'un mode mixte de calcul qui prend ala fois en compte la dominance des vitesses

de M, dans certaines parties de la zone YS-ECS et cdle de K; dans les autres parties ;

» un raffinement important du maillage éléments finis en particulier en petits fonds et sur les

gradients de topographie;

* |e choix de conditions aux limites issues du modéle global FES95.2 de bonre qualité e
plein acéan ;

* unetopographieraffinée (amélioration de 36% pour M, et de 30% pour Ky) ;

= J'utilisation dun coefficient de frottement spécifique (améioration de 45.2% pour M,

comparé & lavaleur classque de 3x10°).

Les ondes My, S, Ny, K, e 2N, (pour le groupe des semi-diurnes), Ki, Oy, Py, e Q; (pour le
groupe des diurnes) ont été calculées en bénéficiant des améliorations citées ci-desaus. De plus,
les ondes non linéaires M, & MS, (pour les groupes des quart-diurnes) ont éé calculées &
comparées a d autres modél es locaux, avec succes. Ced montre la capacité du modele CEFMO

acalculer des ondes non linéaires.

Les champs de vitesses associés aux neuf ondes diurnes et semi-diurnes ont auss éé calculés
afin de faire un bilan énergétique précis de la marée dans la zone YS-ECS en fonction des
variations du coefficient de frottement. La disdpation calculée reste alors constante ce qui
montre que son expresson théorique est consistante. La principale conclusion sur cette
constance de la disgpation est que dans le cadre de notre modél e hydrodynamique, le champ de

vitesse d’ adapte aux variations du coefficient de frottement.

Les améliorations que nous avons apporté au modéd e hydrodynamique local vont ainsi pouvoir

profiter au modéle global dans notre approche déments finis.

12-226



Améliorations du modeéle hydrodynamique global en zone littorale

12-227



Partie IV : Bilan eénergetique et

perspectives



Un modéle global de haute précision : FES2000

13-229



13.1

Un modéle global de haute précision : FES2000

Chapitre 13
Un modele global de haute précision : FES2000

Présentation du chapitre

13.2

L e chapitre précédent nous a permis de dégager les principales améliorations a gporter a natre
modele global afin d obtenir des lutions de marée en s affranchissant de toute utilisation de
donrées de terrain. Nous allons maintenant appliquer toutes ces améiorations a une
modélisation de la marée océaniques a I’ échell e globale. En créant une nouvelle bathymétrie, en
générant de nouveaux mail lages éléments finis, en utilisant de nouveaux effets de charge @ au
moyen de la résolution par blocs introduite précédemment nous Kmmes & méme de calculer de
nouvelles lutions de marées libres a haute résolution. Nous expliquons dans ce chapitre

comment nous avons obtenu ces nouvell es olutions dénommées FES200Q

Une nouvelle bathymétrie

13.2.1

La bathymétrie est un des parametres d’ entrée essentiels de notre modél e hydrodynamique pour
amédliorer le calcul d' un nouveau spectre de marée. C’est pourquoi, nous avons mis en cauvre le
calcul d'une nouvell e bathymétrie mondal e adaptée a I’ usage spédfique des modéles de marée
FES.

Travaux mis en ceuvre
Lecalcul d’une nouvell e bathymétrie pour nos besoins gécifiques sest décomposé e plusieurs

étapes :

* mise en place d'un code de calcul ééments finis pour la génération dune nouvelle
bathymétrie mondiale ;
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»  évaluation e séection de bathymétries mondiales comme base de calcul ;

= collecte @ séedion de points de sondes pour améliorer la bathymétrie en eaux peu

profondes;
= collecte @ s@edion de nouvell es frontieres cotieres ;

= génération de la nouvell e bathymétrie mondale.

Choix des bases de données

Les besoins gécifiques de la formulation de notre modéle hydrodynamique de calcul de la

mar ée océanique entrainent plusieurs nécessités aur la bathymétrie:

* bonre bathymétrie en zones péagiques afin de mieux modédiser les échanges océaniques de

grandes longueurs d ondes ;

»  bathymétrie trés précise sur les plateaux continentaux et en petits fonds car de nombreuses

ondes de maréey prennent naissance (ondes non linéaires) ;

* bons positionrement des forts gradients de bathymétrie afin de mieux tenir compte de la

génération des ondesinternes ;

* bonre bathymétrie en zones polaires car peu de bathymétries de ces zones ont disporibles
et validées;

* bons positionnement des cbtes car éant trés précis, ils permettent d gjuster les petits fonds

au mieux.

C’ est pourquoi la compilation de diverses bases de données est nécessaire.

Bathymétries mondiales

A cejour, plusieurs bathymétries mondales du fond des océans ont disponibles. Nous en avons
seledionreétrois, basées sur des méthodes de calcul différentes:

=  ETOPO5 [National Geographic Data Center, 1987 ;

» DBDB5[DBDBS, 1983 ;

*  Smith& Sandwell [Smith and Sandwell, 1996 .

Elles ont chacune leurs caractéristiques propres, leurs qualités et leurs défauts.
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13.2.4 ETOPOS5

ETOPOS (Earth Topography - 5 Minute) est une base de donrées digitales des éévations des
fonds océaniques et des terres émergées de la Terre. Elle a &é composée a partir de plusieurs
bases de donrées grillées e digitalisées puis projetée sur une grille espacée de 5 minutes en
latitude @ 5 minutes en longitude. La bathymétrie océanique a é&é compilée par I'U.S. Naval
Oceanographic Office, et révisée en 1987, Les topographies terrestre @ océanique relevant des
Etats Unis, du Japon et de |’ Europe de I' Ouest ont é&é asseemblées a partir de bases de donrées
grillées fournies par la Defense Mapping Agency. Celles de la Nouvell e Zélande proviennent du
Department of Scientific and Industrial Research of New Zealand; cdles de I’ Australie ont &é
fournies par le Bureau of Mineral Resources of Australia. Ces diff érentes topographies des
Zones continentales et océaniques ont &é interpolées aur une grille de 10-minute par I'U.S.
Navy Fleet Numerica. ETOPO5 a une couverture mondiale auss bien pour les fonds
océaniques que pour les terres émergées. L’édition révisée de 1988 contient de légeres
modifications afin de mieux prendre en considération les forts gradients de bathymétrie @ de

topographie. Quelques points de sondes ont &é retirés afin d enlever des erreurs d interpalation.

13.2.5 DBDB5

DBDB5 (Digital Bathymetric Data Base - 5 minute grid) est composée de donrées
bathymétriques digitalisées des fonds océaniques interpolée sur une grille de 5 minutes en
latitudes par 5 minutes en longtude. Les donrées ont é&é assemblées par le Naval Ocean
Research and Development Agency (NORDA) et le Naval Oceanographic Office (USNOO).
Une version précédente dait disponible souslenom' SYNBAPSII' . La base de donrées révisée
contient une version retravaillée de la bathymétrie de I'hémisphére nord et inclut maintenant
I” océan Arctique. Quelques Iégeres modifications ont éé apportées dans I’ hémisphére sud. Les
donreées ont éé calculées par interpolation entre contours digitalisés (isobathes) a des intervall es
réguliers de 200m en profondeur. Ces isobathes ont éé digitalisées a partir de cartes marines
(échelle: 1 pouce par degré en longtude soit des cartes aux 1/ 4.000.000 de I'US Navy datant
d'avant 1983 La grille DBDB5 a 5 minutes contient environ 8 millions de points ndes. Les
profondeurs ont éé calculées en ayant considéré une vitesse de propagation du son dans I’ eau
de 1500nvs.

13.2.6 Smith&Sandwell

Smith & Sandwell ont combiné des donrées d' échos ndeurs de navires avec des données de
gravité dérivant de missions satdllitaires afin de produire une etimation gillée des fonds

océaniques pour toutes les aurfaces océaniques dépourvues de glaces flottantes (entre +/-72
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degrés de latitude). Les profondeurs proviennent de I'extraction de 6905 campagnes
océanographiques compil ées par le NGDC (Trkdas CD version 3.2), de la base de donrées de
Scripps et Lamont, et de diverses autres données. La qualité des donrées a é&é contrélé
conformément a la méhode développée par Smith [1993. Les champs de gravité satellitaires
combinent toutes les donrées des satdlites ERS1 et Geosat dont les donrées déclassfiées en
1995 Ces données ont une RMS de 3-5 mGal et une résolution de 20 km de longueur d’ onde.
La solution digitalisée de bathymétrie est projetée sur une grill e Mercator espacée de 2 minutes
en latitude @ 2 minutes en longtude a I’ équateur (grille nonréguliere). La méthode et similaire
a cdle déveoppée par les travaux de Smith [1994. Les donrées des campagnes
océanographiques ont permis de calibrer lafonction detransfert de la gravité vers la topographie
et des fournir les ondes longues péiodes qui font partie intégrante de la solution. (les
compensations isostatiques de la topographie limitent I'estimation de la gravité pour des
longueurs d’ ondes inférieures a 160 km). La corrdation des profondeurs estimées et mesurées
est forte pour des longueurs d ondes supérieures & 20 km, et les différences entre elles ont
généralement inférieures a 100 m. Cependant des différences beaucoup dus grandes peuvent
apparaitre dans des zones a forts gradients de topographie d les profondeurs minimales aux
Sommets marins ne sont pas trés précises. La derniére éape de calcul de latopographie a permis
de lisser les donrées afin qu’ elles sient en meill eur acoord avec les échos ndeurs des navires
et les fichiers de cotes digitalisées haute résolution de GMT. La cate de topographie calculée
est légerement diff érente de cell es calculées au moyen de champs de gravité satdlitaires. En
effets les couches sédimentaires sont mal modéli sées et certaines fractures ou bords de plateaux

peuvent ne pas apparaitre dans certaines zones.

Base de données de cbtes digitalisées

En 1989 la US Defense Mapping Agency (DMA) a réalisé la World Vedor Shoreline [WVS
1989. La WVS est une base donnéedigitalisée a I’ échdle 1:250,000 référencée par rapport au
World Geodetic System (WGS-84). La couverture globale a éé terminée en juill et 1989 avec
comme spédfication que 90% des cites devaient ére localisées a 500 metres (i.e 2mm au
1:250,000 de leur véritable position géographique. Des imprécisions demeurent toutefois pour
10% des cbtes du monde, majoritairement en Antarctiqgue. Cependant, une précision de 500
metres est largement supérieure a la taille des maill es des maillages déments finis de FES, ce
qui en fait une base de donrées trés précise @ permis de positionner au mieux les zones en trés
petits fonds prés des continents et de faire apparaitre ou de mieux positionrer de petites fles en

plein acéan.
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Base de données d’'isobathes

Le positionnement des marches de plateaux continentaux est essentiel pour tenir compte des
propagations des ondes de marées. L’utilisation d'isobathes est donc une information
supdémentaire @ utile pour le calcul d'une melleure bathymétrie. La base de donrées
digitalisées GEBCO [GEBCO097, 1997 fournit de nombreuses isobathes échantillonrées a
diverses profondeurs pour tous les océans du globe. La premiére version de la Genera
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), qui est parue en 1905 éablissait une tradition pour
pubier une série de cartes a couverture mondiale a I’ échelle 1:10 milli on. Cette approche s est
poursuivie jusqu'a la pubication de la Cinguiéme Edition d¢ GEBCO par Canadian
Hydrographic Service entre 1978t 1982 En 1983 le Joint IOC/IHO Guiding Committee pour
GEBCO a décidé que la Cinquieme Edition de GEBCO devait étre digitalisée Durant plus de
dix ans, le Bureau Gravimérique International a Toulouse d le British Oceanographic Data
Centre (BODC) ont produit une base de donrées couvrant tous les contours bathymétriques
(isobathes), les cotes et les sondes de campagnes océanographiques us forme du GEBCO
Digital Atlas (GDA). La Cinquiéme Edition GEBCO est composée de 16 cartes en projedion
Mercator couvrant le monde de 72°N & 72°S au 1:10 million a I’ équateur et de deux cartes
polaires en projedion stéréographique polaire de 64°N a 90°N et de 64°S 90°S au 1:6 million a
75° de latitude. La base de donreées est réguli erement remise & jour sur des zones dépendant de
la densité des échos ndeurs des navires. Ces zones ont a des échelles comprises entre
1:10million et 1 250,000. Les contours fournis ont au minimum a 200m e a 500m de
profondeur puis par intervalle de 500m. Bien souvent d'autres isobathes snt disponibles,
accroissant ainsi la précision de la bathymétrie en petits fonds en particulier. Les profondeurs

sont donrées en metres corrigés.

Autres bases de données

Des bases de donrées bathymétriques locales ont auss é&é utilisées. De nombreuses éudes
scientifiques ou dingénierie sur certaines zones du gobe ont nécessité une éude local e précise
de déermination de la bathymétrie. Certaines bathymétries nous ont é&é fournies par des
scientifiques, d’ autres par des organismes pubics, d autres enfin sont isaues de digitalisations
de cartes réalisées par nas ins. Ces bases de donrées ont souvent isaues de besoins locaux, ce

qui leur conferent une prédsion accrue.
Diverses zones ort ainsi éé obtenues :

= Me deCéébes;

*  Mer des Moluques;
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* MerdeTimor;

* Mer dArafura;

»  Golfe de Carpentria;
* Plateau desiles Kerguelen;
»  GolfePersique;

* MerdeBéing;

* Mer de Chukchi ;

* Mer Adriatique;

* MersArctiques;

* Mer deRoss;

* Mer de Weddell.

Les paints de sondes que ces bathymétries locales ont ajoutés aux autres données déja existantes
ont fourni une importante information supdémentaire. En particulier dans les zones de petits
fonds, eles ont permis daméiorer considérablement les bases de donrées citées

précédemment.

13.3 Algorithme de calcul

13.3.1 Objectifs de I'algorithme

Lebut del’algorithme est de calculer une nouvell e bathymétrie mondale grill ée de pas de grille
2 minutes en longitude @ 2 minutes en latitude (afin de garder la précision de la bathymétrie
Smith& Sandwell en particulier en plein océan).

13.3.2 Interpolation par éléments finis

Les différentes bases de donrées citées précédemment fournissent des paints de sondes, ¢ est-a-
dire un point de la surface du gobe en latitude & en longitude avec soit la profondeur
océanique, soit I'éévation terrestre. Si ce ne sont les données isales de grilles, les paints de
sondkes ont des coordonrées exactes. Ce ne sont pas des interpolations. Afin de tenir compte au
mieux de la qualité de ces donreées, un algorithme d’ interpolation linéaire basé sur les é éments

finis a é&é mis en place.
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Une zone de calcul est chaisie. Elle correspond en général aux points de sondes disponibles et
provenant d une méme origine. Le calcul de la bathymétrie a éé divisée en 35 zones (Figure 79)
qui prennent en compte a la fois les zones océaniques et les possibilités de calcul des

ordinateurs.

. —180° —150° -120° -90° —60° —30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°,

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Figure 79 : Découpage en 35 zones pour le calcul de la nouvell e bathymétrie
Chaque zone a é&té subdivisée en petits domaines de 5°x5° (voire plus petits encore si e nombre
de points de sondes a interpoler éait tres important) afin d ére en acoord avec la puissance de

calcul informatique disporible.

Exemple : calcul d’une bathymétrie sur un domaine de 5° x5°

Pour ill ustrer laméhode d' interpaolation, un domaine de 5°x5° au nord de la Corse est utilisée.

Sur cette zone sont extraits tous les points de sondes de la base de donrées WVS qui
correspondent a des profondeurs null es. Ces points, tres nombreux sont interpoés sur une grille
de 0,5 x0,5° (supérieure a la précision de la base de données mais inférieure au pas de grille

souhaité pour la bathymétrie mondale).
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Tz

Figure 80 : Points de sondes cétiers

Puis ont extraits tous les points de sondes disponibles dans toutes les autres bases de donrées
disponibles sauf ETOPO5, DBDB5 e Smith& Sandwell. Ces points ont eux auss interpolés sur
unegrille0,5'x0,5'.

Figure 81 : Points de sondes cttier s, desisobathes et des bases de données personnelles

Ensuite le contour de la zone et déerminé pour compléter les points de sondes par des
bathymétries mondiales.
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Figure 82 : Détermination du contour dela zone pour I’inter polation ultérieure

DBDBS5 est de bonne qualité le long des cbtes, Smith& Sandwell est de bonre qualité en plein
océan, donc pour compléer I'information des points de sondes définis précédemment, DBDB5
est utilisée de 0 & 200m, une interpalation linésire entre DBDB5 e Smith& Sandwell est
calculée aitre 200t 500m et Smith& Sandwell complete les fonds en dessous de 500m.

Figure 83 : Ensemble des points de sondes utili sés pour |I’interpolation

Pour toutes les zones ou Smith& Sandwell n’ est pas définie, ETOPOS est utili sée. Pour les fonds
océaniques, les points ajoutés ont interpalés sur une grille de 2'x2'. Pour les terres, une
interpolation de 4'x4" est suffisante. En effet apres I'interpolation, toutes les éévations des
terres émergées seront recopiées de la base de donrées Swith& Sandwell interpolée a 2'x2' et
qui est trés précise. Ensuite, afin de réaliser I'interpolation linéaire de tous ces points de sondes,

un maillage éléments finis est calculé. L’ utilisation des éléments finis est tres avantageuse dans
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notre cas car dle nous permet de tenir compte de la position exacte des paints de sondes. En
effet, s nous avions travaill é en différences finies nous aurions deux possibilités. Il aurait fallu
prendre un pas de grille tellement petit pour ne pas perdre la précision de positionnement de ces
points de sondes que nous aurions largement dépassé la puissance de calcul des ordinateurs a
notre disposition (en I’ occurrence deux stations Sun UltraSparc 1 cadencée a 17MHz avec
256 Mo de mémoire vive). Ou hien nous aurions du interpoler la position des points de sondes
sur des points espacés d une grill e différences finies et nous aurions perdu I'information exacte

apportée par chaque point de sonde.

45
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41
41
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4

5° 6° 7 8° 9 10°

Figure 84 : Maillage des points de sondes pour I'inter polation

Enfin, de ce maillage, une nouvelle bathymeétrie a é&é interpalée linéairement Ell e tient compte

de laposition rédl e de tous les points de sondes, sur unegrille2'x2'.
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Figure 85 : Nouvelle bathymétrieinter polée (profondeurs et altitudes en métres)

Ains toutes les zones de 5°x5° sont calculées indépendamment puis elles sont assemblées en
une bathymétrie mondale. La cortinuité aux frortiéres des différentes zones est asaurée car

elles ont absolument identi ques pour toutes |es zones jointives.

Dans les zones polaires, Smith& Sandwell n’' é&ant pas définie, ETOPO5 a éé utilisée. Afin
d asaurer une continuité entre les deux bathymétrie mondales, une interpolation linéaire a é&é
calculée atre—68 (Nord et Sud) et 72° (Nord et Sud).

Les maillages aux déments finis des Dlutions FES antérieures éaient contraints par un critéere
basé sur la longueur d onde théorique des ondes de marée de fréquence semi-diurne. Ils ne
tenaient mal heureusement pas compte de I’ existence sur les pentes de la topographie d’ ondes a
plus courte éhelle. |Is é&aient également mal adaptés, sur ces méme pentes, a la dé&ermination
précise des vitesses barotropes. Ils éaient sous-résolus pour les ondes quart-diurne. Du fait de la
connaissance a priori que nous avons maintenant de la marée dans les bandes longues périodes,
diurne, semi-diurne d bientét quart-diurne, nous avons les moyens de corriger ce sous
échantillonnage spatial en remaillant les domaines de modélisation. Par ailleurs, nous
profiterons de cette remise a plat pour compléer notre modéle avec les mers adjacentes non

incluses jusqu’ a présent (Mer rouge, Golf Persique, Mer Naire...).

Nous présentons dans la suite la construction e les caractéristiques adaptées a I'usage

spécifique des model es de marée FES.
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13.4  Creation des maillages éléments finis
13.4.1 Choix d’une stratégie de construction
13.4.1.1 Définition de la stratégie des sous domaines

Des éudes énergétiques de disdpation de la marée sur une couverture océanique globale, (par
exemple [Le Provost and Lyard, 1997]), ont permis de distinguer des zones de trés forte

disdpation :

* Leplateau Européen;

* Leplateau de Patagonie;

* Labaied Hudson;

* LaMer du Labrador

* LazonedelaMalaise;

* LaMer Jaune ¢ les Mers de Chine;

Ces régions a forte disdpation sont éroitement corré ées avec les petits fonds océaniques. Elles
nécesdtent dorc une résolution de maillage plus importante afin de mieux déerminer

dénivellation et vitesses.

En autre des zones de petits fonds avec des bathymétries approximatives s trouvent dans les

Zones polaires :

»  L’Océan arctique proche des cotes ;
* LaMer deRoss;

* LaMer deWeddell.

Le role fondamental joué par les phénomenes non-linéaires dans la dynamique de la marée
(ainsi queleregain d'intérét pour I’ océanographie cétiere) et la nécessité de bien représenter ces
phénomeénes nous imposent d' é&udier avec une résolution dus importante que de coutume les
Zones citées précédemment. L’ approche multi bassns de natre modele s adapte particuliérement
bien a une définition hétérogene de la résolution des maillages en zones peu profondes. Les

régions citées précédemment ont &é déacdchées du modele de bassn dans lequel elles éaient
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incluses auparavant, pour constituer un modéle indépendant qui sera au final traité de fagon

analogue aux modeles de bassns océaniques dans I’ algorithme de résolution globale.

13.4.1.2 Choix des sous domaines

En considérant les remarques précédentes, le maillage global a é&é divisé en 12 damaines :

= Arctic

*= Atlantic

=  Europe

* [Indian

* [Indoresia
* Labrador
*  Mediter

* PacificN

»  PacificS

*  Patagonia
* Ross

*  Weddel

Gréce a cette découpe de I'océan dobal, il est possible de reconstruire indépendamment un
domaine éléments finis. Les maillages des zones a forte dissipation par exemple peuvent ére

retaill és sans que les maillages de plein acéan ne soient modifiés.

13.4.2 Critéres sur les éléments triangulaires des maillages

13.4.2.1 Choix des éléments triangulaires

Pour les calculs des lutions FES a I'échelle globale, les équations ont résolues sur un
maillage global déments finis. Chaque éément triangulaire du maillage est Lagrange P2, ¢’ est-
a-dire que dénivellation sont calculées pour les 3 sommets des triangles ainsi que pour les 3
mili eux des cbtés d'un triangle, soit 6 noauds en tout. Les vitesses ont calculées aux 7 points de
Gauss (points rouges) ce qui permet de calculer une interpolation des vitesses et de les dériver
pour en déduire la dénivelation aux nceuds. L’ancien maillage global comprenait plus de
300000nceuds Lagrange P2.
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Afin de mieux moddiser la marée, le nouveau maillage est fortement raffiné suivant les trois

critéres présentés ci-dessous.

Précision le long des cotes

Les chtes constituent les frortieres fermées du damaine de modélisation. Les maillages sont
donc ancrés a ces limites. Le choix des fichiers de cotes et de leur discrétisation est donc
primordial. Afin de ne pas outrepasser la puissance de calcul des super calculateurs disponibles,
une distance de 15 km minimum de cété pour un triange a é&é chaisie. Les fichiers de cbtes
utilisés proviennent d'une base de donrée digitalisée, de haute précision. Ainsi entre deux

noauds Lagrange P2 la distance est de 7,5 km environ lelong des cotes.

Critere sur la longueur d’onde

Le raffinement des maillages respede le critére local définit par Le Provost et Vincent [1984.
Celui-ci fixe le maximum de distance AL pour le cété d'un triangle afin d obtenir une

simulation correcte de la propagation d’ une onde de marée a une valeur inférieure a :

21T
AL=—/gH 1313
15w g ( 9

Critere sur le gradient topographique

Cependant ce critere peut ne pas ére suffisant dans des zones de forts gradients topographiques
[Luettich and Westerink, 1995. C’est pourquoi un autre critére de génération des maillages a é&é
chaisis. Il tient compte des gradients topographiques de la topographie. Ainsi la distance

maximale pour le cbté d un dément triangulaire ne doit pas dépasser lavaleur AL :

_2m H

AL=22_
15 AH

(13139

La bathymétrie utilisée dans le calcul de ce critere est issue de ETOPO5S et a é&é améliorée en
petits fonds.

Choix du critére

Pour la génération des maillages, le plus contraignant de deux derniers criteres a é&é séectionné

pour la création d un éément triangulaire.
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Algorithme de calcul des maillages éléments finis

Algorithme de calcul

Afin de construire un maillage dément finis, il faut définir une densité de taill e de maill e pour
un dément triangulaire sur une zone bien définie. Cette zone est délimitée par les frontiéres
fermées et la densité respede les critéres éablis ci-desaus. De cette densité de probabilité est
construit le maillage éléments finis par I'agorithme de Ruppert [1999 basé sur la méhode de
Delaunay [1934.

La triangulation de Delaunay d un ensemble de paints est la triangulation de cet ensemble qui
respecte la propriété stipulant qu’aucun point dans cet ensemble ne se trouve dans le cercle
extérieur de tous les triangles de la triangulation. Ce cercle etérieur est le cercle qui passe par

lestrois smmets d’un éément triangulaire.

L’algorithme de Ruppert est peut ére le premier algorithme de génération de maillages
ééments finis qui fonctionre en pratique. 11 génére des maillages sans anges trop petits en
utilisant reativement peu de triangles (puisque la densité de triangle peut-étre gjusté par

I’ utilisateur) et permet a la densité de triangle de varier rapidement sur de courtes distances.

Logiciel de génération des maillages

Utilisant I'algorithme de Ruppert, le logicied Triangle [Shewchuk, 19964, génére un maillage
déments finis a partir des densités de tailles de maill es calculées d' apres les trois critéres définis

précédemment.

Caractéristiques des maillages

Chaque maillage a ses caractéristiques propres. lls ont &é dimensionnés afin de répondre a la
puissance de calculs des derniers super calculateurs accessbles. Les caractéristiques des

maillages sont donrées Figure 86 et dans le Tableau 37.
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Labrador

Elt: 16530

Nds: 35787
Bde: 520

Mediter

Elt; 22797

Nds: 49505

Bde: 676 Indonesia
Elt: 66946

. Nds: 140410

Arctic Bde: 1249

Elt;: 37086

Nds: 79302

Bde: 1061

PacificN
Elt: 64702
Nds:133764
Bde:1723

Europe
Elt: 10113
Nds: 21992
Bde: 254

Patagonia
Elt: 11045

Nds: 23424
Bde: 488

PacificS
Elt: 67374
Nds: 137672
Bde: 1355
Indian
Elt: 73543 Ross
Nds: 151175 Elt: 3190
Bde: 1654 Nds: 6725
Bde: 218

Wedde
Elt: 7216
Nds: 15165
Bde: 323

Atlantic
Elt; 78369
Nds: 161607
Bde: 1415

Total pour 12 bassins
Eléments : 458992
Noeuds P2 : 956564

LaFigure 86 indique le nombre d’ é éments triangulaires, le nombre de noauds Lagrange P2 et la

Figure 86 : Caractéristiques des maillages

largeur de bande qui composent chague maillage éléments finis.
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Nom  Triangles Noauds P2 L argeur Frontieres Taille tmpdir
bande ouvertes P2 (bytes)
Arctic 37086 79302 1061 120 4 037423424
Atlantic 78385 161 615 1 407 821 1093761 28
Europe 10113 21992 254 145 267 74592
Indian 73554 151181 1635 379 11 99 666 &0
Indoresia 66 982 140 428 1252 461 8 415613760
Labrador 16530 35787 520 177 892 6928
Mediter 22797 49 505 676 25 1 605546160
PacificN 64 720 133 768 1682 692 11 08677 632
PacificS 67 374 137 672 1355 833 8 951984128
Patagonia 11 045 23424 488 267 548 3B 992
Ross 3190 6 725 218 61 70 26 800
Weddel 7 216 15 165 323 81 234 85520
TOTAL 458992 956 564 - 4 062

Tableau 37 : Caractéristiques des 12 maillages couvrant I’ océan global

La taille du tmpdir est la taille du fichier qui doit ére érit sur disque dur au cours de la
factorisation d’une matrice intermédiaire dans le code CEFMO calculant les lutions FES. Sa
taille @ant conséquente, elle conditionre les ressources nécessaires des machines de calculs.
Elle et égalea:

taille=16N x [3(L —1)+ 2] (13.140
avec .

* N : nombre denoauds Lagrange P2 ;
» L :largeur de bande.

Les différents éléments que nous avons développé précéemment (nouvelle bathymétrie,
nouveaux critéres de taille de maille @ nouve algorithme de calcul des maillages) nous ont
permis de construire de nouveaux maillages ééments finis. En s appuyant sur trois critéres de
tailles de maill es qui prennent en compte la bathymétrie des fonds océaniques, une densité de
tailles de maill es des éléments triangulaire a permis de les créer grace a un algorithme de calcul
basé sur la méhode de Delaunay. 12 maillages ont é&é crées. Assemblés, ils forment un
maillage triangulaire composé de presgue un million de noauds P2. La distance entre deux
noauds P2 est de I’ ordre de 7,5 km en petits fonds et de I’ ordre de 75 km en plein océan sur de
faibles gradients de bathymétrie. Dans les zones de fort gradient bathymétrique la distance est
del’ordre de 10 km.
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13.5 Calcul des nouvelles solutions libres
13.5.1 Ressources informatiques
Comme nous venons de le voir le nouveau mail lage éléments finis est beaucoup dus important
que celui utilisé pour calculer les solutions FES94.1, FES95.2, FES98 et FES99. L es ressources
informatiques nécessaires ont donc auss plus importantes. Nous avons alors utili sé le nouveau
supercalculateur mis a disposition par I'lDRIS en remplacement des anciennes machines
vedoridles Cray : le supercalculateur NEC SX-5.
Nous donnans pour information, les caractéristiques de ce supercalculateur utilisé dans le cadre
de notre modélisation hydrodynamique.
*  Processeurs:
s 16 processeurs vectoriels constructeur ;
s 8 Gflops créte par processeur (2 a5 Gflops en moyenne) ;
* Mémoire:
s 128Go de mémoire partagées ;
s jusgu’al0Go de mémoire disporible par job ;
* Disques:
s WORKDIR : 10 Go par groupe en monoprocesseur et 30 Go en multiprocesseur ;
s TMPDIR : 50 Go en monoprocesseur et 150 Go en multiprocesseur
13.5.2 Itération sur les deux ondes principales M; et K;

Comme nous I’avons vu précédemment, notre code de calcul est itératif (Figure 88).

13-248



Un modéle global de haute précision : FES2000

Vitesses arbitraires

l

P Coefficients de frottement

Elévation

Pas convergence

Résultats en dénivell ation
(solutions forcées)

l

" Resoutionparbocs .~

Résultats en dénivell ation
(solutionslibres)

Figure 88 : Proceswusitératif simplifié du code CEFM O

Avec | ancien maillage 6 itérations asauraient la convergence. Avec le nouveau maillage, nous
avons fait des tests de convergence pour les ondes M; et K; afin de déerminer le nombre

d itérations nécessaires a la convergence. Ces lutions ont éé calculées en mode forcé, ' est-a-
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dire que nous avons calculé les 12 hassins océaniques introduits dans le paragraphe 13.4.1.2,
indépendamment les uns des autres. Les condtions aux limites sur les frortieres fermées ont un
flux nul Sur les frontieres ouvertes, nous avons imposé des condtions aux limites en
dénivelation extraites de la solution FES99. Imposer ces condtions aux limites nous permet de
converger beaucoup dus vite vers un éat stationnaire au cours du procesaus itératif. De plus,
comme nous |'a montré |’ &ude locale du chapitre précédent, nous avons calculé nos lutions
en mode mixte qui est plus proche de la réalité des phénomeénes disgpatifs de la marée. Le mode
mixte nous permet de tenir compte tout a la fois de la dominance des ondes diurnes et des ondes
semi-diurnes pour lalinéarisation du coefficient de frottement (M, est dominante dans certaines
zones de I'océan mondal et K; dans les autres). En effet, nous avons vu par exemple que les
marées a Dumont d’ Urville sont diurnes (cf. mesures de ROSAME). Les marées semi-diurnes
ne sont pas dominantes partout a la surface de la Terre. Afin de pouvoir quantifier ces itérations,
nous avons comparé nos rties de calculs avec la base de données ST95 composée de 95
donrées marégraphiques pélagiques (Figure 89 & Figure 90) e la base Topex composée de
donreées altimétriques dans des fonds de plus de 200 m(Figure 91 & Figure 92).

RMS (cm)
S
I

N

[tération

Figure 89 : RM S (en cm) des lutions calculées pour M, par r apport a ST95 en fonction du
nombre d’itérations
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18
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L 4
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10

Figure 90 : RM S (en cm) des slutions calculées pour Ky par rapport & ST95 en fonction du nombre

d'itérations

10

RMS (cm)
(6)] (e} ~ 00} o
\

[tération

Figure 91 : RM S (en cm) des lutions calculées pour M, par r apport ala base Topex en fonction

du nombre d’itérations

[tération

Figure 92 : RM S (en cm) des lutions calculées pour Ky par rapport ala base Topex en fonction du

nombre d’itérations

Ces 4 figures nous montrent que nous avons la convergence asaurée des olutions FES2000en

mode mixte forcé pour le nouveau maillage globalement atteinte en 10 itérations. Tous nos

calculs en mode forcé avec le nouveau maillage nécesdtent donc 10 itérations. Le saut de RMS

gue nous pouvons constater entre I'itération O et I'itération 1 s explique par le fait que pour
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initialiser natre procesaus itératif, nous imposons initialement des vitesses arbitraires de 2 m.s*
qui sont valables en milieu c6tier, mais bien trop fortes en plein océan (plutét de I'ordre du
cm.sh), il faut donc une & deux itérations supdémentaires pour obtenir un champ de vitesses de

nature plus physique auss bien en petits fonds qu’ en plein océan.

Calcul des solutions libres

Larésolution par blocs introduite dans la Partie 3, nous permet par linéarité de notre systeme, de
retirer la contribution des condtions aux limites ouvertes que nous avons imposé pour calculer
nos solutions. Nous obtenons alors ce que nous avons dga nommé, les solutions libres en
dénivdlation. Gréce a la puissance de calcul du supercalculateur mis a natre disposition, nous
avons pu calculer ces lutions libres. Le Tableau 38 donre les résultats des comparaisons de

ces lutions libres pour M, et K; avec ST95 et la base de données Topex.

Solution libre  Comparaison avec Compar aison avec la

ST95 (cm) base Topex (cm)
M2 14,4 12,3
Ky 18 1,8

Tableau 38 : Comparaison des lutions libresavec ST95 et la base de données T opex

Comme nous pouvons le voir, hous sosmmes loin des précisions des lutions actuelles telles
FES99. Sachant que la RMS sur les donrées de ST95 est de 33,5 cm (11,1 cm) la comparaison
de notre nouvelle solution libre M, (K;) avec ST95 représente un écart aux observations
d environ 33% (16%). Avec la solution asgmil ée FES99, il est de 4% (10%)

Si nous considérons les donrées de la base Topex, la RMS sur les données est de 26,1 cm
(10,5 cm) et donc la comparaison de la solution libre M, (K;) avec ces donrées est d environ
47% (17%). Avec la solution assmilée FESQ9, dle et de 3% (9%). La Figure 93 présente la
différence complexe entre la solution libre FES2000 et la solution FES99 pour |'onde M.
Globalement en plein océan, nous constatons des différences de I’ ordre de plusieurs centimétres.
Mais, dans la Mer du Labrador, la Mer de Weddell, la Mer de Tasmanie, le détroit de Béring,
sur les plateaux Européens et Patagonien, ces diff érences atteignent 50 cm. Aprées une éude sur
les phases, nous avons constaté que les diff érences en phases étaient minimes: elles sont donc
principalement dues aux amplitudes de marées. Nous avons tracé Figure 94, la différence en
amplitude pour I’onde M de la solution FES2000 moins la solution FES99, ce qui hous permet
de déerminer les différences rdatives de FES2000 par rapport & un modéle de marée en acoord
avec les mesures in situ. Sur la majeure partie de I’ océan mondal, la nouvell e solution libre en
dénivelation est plus élevée que la solution validée FES99 (a part le détroit de Madagascar la

Mer de Timor e le plateau de Patagonie). Nous pouvons donc soupgonner un manque de
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disdpation dans notre modele. Nous verrons plus loin que cette hypothese est confirmée par un

bilan énergétique de la marée.

-2 2 6 10 14 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 42 46 50 54

Figure 93 : Comparaison complexe pour M, dela solution FES2000et de la solution FES99

(différencesen cm)
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Figure 94 : Différence en amplitude pour M dela solution FES2000¢et de la solution FES99
(différencesen cm)

De méme que pour I'onde M, la Figure 95 présente la différence en amplitude de la solution
libre FES2000 moins la solution FES99 pour I'oncde K;. Les diff érences sont moins marquées

gue pour M,. Si, majoritairement, I’amplitude de FES2000 est plus éevée dans le Pacifique &
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une grande partiede I'Indien, ce n’ est pas le cas dans I’ Atlantique Nord. Pour K;, hous n'avons

pas comme pour M, une amplitude uniformément trop forte de FES2000par rapport a FES99.

. —180° —150° —120° — 90° —60° —30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
=3

=3

90°

F=5
=7

60°

30°

-30°

- 60°

-4 -3.5 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0.0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figure 95 : Différence en amplitude pour K; dela solution FES2000et de la solution FES99
(différencesen cm)

Nous constatons le méme phénomeéene que pour les lutions libres de FES98 et FES99: la
comparaison des nouvelles lutions libres n'est pas en bon accord avec les données de terrain
et les modéles validés de marées. Nous pouvons upconner notre modéle de faire des
approximations trop restrictives quant a la représentation physique du prénoméne des marées.
Par exemple, CEFMO ne modélise que les ondes de marées barotropes et ne tient pas compte
des ondes baroclines. || mangue donc au moins une paramétrisation dans notre résolution. Le
procesaus itératif présenté Figure 88 montre bien que le calcul des dénivellations de marée est
isau du calcul des vitesses des marées et donc des coefficients de frottement que nous avons sur
le fond des régions océaniques. Il est donc Iégitime de penser que si nous avons un probleme de
paramérisation dans la résolution de nos équations, il faut regarder de pres les vitesses et plus
particuliérement le frottement qui est la base méme de la physique de la marée océanique. Nous
alons tenter d'identifier ce mangue par une éude du hilan énergétique des marées isaues de nos
nouvelles lutions libres FES dans le paragraphe suivant. En effet, nous nous permettons de le
rappeler, le but ultime des éudes en cours au LEGOS sur ces nouvelles solution FES est
d obtenir une solution de marée sans introduire d information de mesures de terrain, donc sans

condtion aux limites ouvertes et sans assmilation de donrées.
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Bilan énergétique

13.6.1

13.6.2

13.6.2.1

Intérét du bilan énergétique des marées

Plusieurs éudes sur la disgpation des marées océaniques ont éé entreprises [Munk, 1997. La
plupart de ces éudes ont &é réalisées pour I'onde M, qui est, du point de vue des courants de
marées, largement prédominante. Elle et donc bien représentative a elle seule des bilans
énergétiques pouvant étre fait pour la marée globale. Nous nous intéresserons dans la suite a la
seule onde M,. Pour calculer les bilans énergétiques de la marée M,, il faut disposer des champs
de dénivellations et de vitesses de cette marée al’ échelle globale. En général ces champs utilisés
pour calculer des bilans énergétiques nt isaus de modées hydrodynamiques [Le Provost and
Lyard, 1997 de modé es empiriques utilisant I’ altimétrie [Church et al., 2000, Egbert, 1997 ou
encore de modél es hydrodynamiques assmilant des données altimétriques [Kantha et al., 1995.
En effet, grace a ces champs et gréace aux équations de la marée ces bilans peuvent ére calculés.
Si ces champs nt bons physiquement et si les équations ont exactes, nous devrions avoir un
équilibre entre les flux d' énergie que les marées générent en déplacant les masses d eaux
océaniques et I’ énergie qui est apportée par les astres générant les marées plus I’ énergie que ces
mémes marées dissipent sur le fond océanique. A I’ heure actuell g, les estimations pour I'onde

M, sort que la Lune apporte environ 2,5 TW aux masses océaniques [Munk, 1997.

Equations de I’énergie dans le modeéle hydrodynamique éléments finis

Energie de marée

En reprenant les notations de Le Provost et Lyard [1997, I énergie € par unité de surface d’une

colonre d eau éémentaire est donrée par :
{
_ 1 2% _ O
£= z+=-u‘[dz=ph—u- +gl 1314
_J;pgg ZU" Biz=phgu” + ol (1314])

avec .

" (A, 0, a) : les coordonrées géocentriques avec a lerayon dela Terre;
* t:letemps;
* p :ladensitédel’ eau de mer;

= [ :lacoordonréeverticae;
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= z(A,¢,t) : I'éévation dela surface océanique ;

= H(A,¢) : laprofondeur o eau moyenre;

= h(a,¢,.t):laprofondeur d eau instantanée (h=H +7) ;
= G (A,¢,t) : lavitesse barotropique horizontale ;

* ¢:laconstante de gravité.

Lebilan énergétique est obtenu des équations de la marée [Lyard, 1997 :
%E}:—%pgh@-i@ﬁ=phﬁ 40(N-g3) - ph (D (13.142)

avec .

* T[] :lepotentiel global dela marée (astronomique + effets de charge + auto-attraction) ;

* J :I"éévation des fonds océaniques dus aux mareées terrestres et aux effets de charges;;

» D : laforce defrottement sur les couche limite du fond aéanique.

Ainsi le seul phénomeéne disspatif qui est considéré ici est di au frottement de fond. La
disdpation causée par la diffusion latérale @ par les ondes internes est ignorée. Nous verrons

plus loin les conséguences possibles de cette approximation.

En intégrant sur un espace Q ddimité par ces frortieres 0Q e en moyennant sur une période

T, nous obtenons :

F=P+D (13143

D T
lux d'énergie F:EI% ohe +1u2%1mdl EM
O TiED O 2 =
0

O - 1'8. - B
rapportgravitatinnel: P== ([ phd (M -gd )dspt (131449
CRPPOrg = l’ @[J phii (D(M-gs)d 3
T
éﬂissipatim: D= —%J}'%’Jphﬁ Ef)dsgdt

Due ala périodicité des marées, seuls les termes intégraux pairs sont non-nuls:
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_H 1, = _
F_J;%inggmzu Eljtﬁdl[dt—

T‘!’é' PH I'I gé)dsmt——‘!’é'J’pHuEDdsgdt

Aing, le flux d' énergie au travers des frontiéres ouvertes dQ du domaine océanique Q doit

(13.145

correspondre au travail fourni par le forgage astronomique d I'éévation de la surface des

océans due a la marée moins la dissipation.

13.6.2.2 Dissipation de la marée

Dans le moddle CEFMO, le frottement D est paramétrisé au moyen dun coefficient

adimensionrel C; detype Chézy par lareation :

6=CH—f||a||a (13146

La forme nontlinéaire & non analytique nous pose un probléme @r nous ne pouvons pas
adopter une approche linéaire pour le calcul des bilans énergétiques. En effet le spectre de
marée est composé d un trés grand nombre d’' ondes périodiques qui interagissent entre dles.
Comme nous I’avons vu précédemment, dans le cadre de CEFMO, le coefficient de frottement
est quasi linéarisé gréce a la supposition dune onde dominante (cf. [Le Provost and Lyard,

1997 pour plus de détails). Pour chaque onde d'indicek, lefrottement s écrit sous laforme:

Dy ||U||UD -5" ...% (13.147)

* (v, 1, ) les composantes sud-nord et ouest-est complexes de la vitesse de la composante k ;

w (rg i, it ret) les coefficients de frottements quasi-li néarisés.

Nous donnans I’ expresson de ces coefficients dans la Partie 1.

Cependant Le Provost et Lyard [1997 ont montré que I’onde M, n’est pas dominante partout
(du pdnt de vu des vitesses). L'’onde K; est plus importante dans certaines zones (Mer
d' Okhotsk, plateau de Sunda en Malaise @ quelques zones autour de I’ Antarctique). C'est
pourquoi, le coefficient de frottement utilisé pour nos calculs est plus complexe car il prend en

compte les eff ets de M, et de K; simultanément. L e frottement est ainsi évalué par :
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by, iy, 0 Dokl + 120y, 0 (13148

[_j “Lln [/ " [
Mz %ﬂlmz +nbw, O Blzllmz +rbw, O

sachant que:

» |apremiére matrice représente |’ interaction de M, avecles ondes semi-diurnes
» |adeuxiéme matrice représente I’ interaction de M, avec les ondes diurnes.

. (rl, rof rl'") sont les coefficients de frottement calculé & partir des champs de vitesses de

M, en supposant que M, est dominante.

. (r2 Ty Ty ly ) sort les coefficients de frottement calculé & partir des champs de vitesses de
K en supposant que M, N’ est pas dominante.

Le premier (second) terme est prépondérant quand M, (K;) est dominant.

Ainsi, pour I'onde M,, I'énergie disspée par le frottement de fond est la somme de deux

termes :
D=D,+D, (13.149

= D, estl’énergie dissipée par les ondes semi-diurnes

» D, estI’énergie dissipée par I'interaction de M, avec les ondes diurnes.

Bilan énergétique des solutions libres

Au moyen des équations présentées dans le paragraphe précédent, nous pouvons calculer les
différentes énergie mises en jeu dans le procesus dynamique des marées océaniques pour
I'onde M, (Tableau 39). Dans le Tableau 39, P1 représente |’énergie relative au forgage
astronomique @ aux marées terrestres, P2 I'énergie relative aux effets de charges et d' auto-
attraction (P=P1+P2), D1 I'énergie relative au frottement de M, sur les smi-diurnes, D2

I’ énergierelative au frottement de M, sur les diurnes (D=D1+D2).
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Bassn  Surface P1 P2 P D1 D2 D Balance
10°km?
Arctic 11,863 -3,5 -6,2 -97 -1322 -370 -169,2 -1789
Atlantic 78551 14399 -374 14025 -3667 -512 -417,9 984,6
Europe 2,22 0,3 -16,2 -159 -4595 -156 -4750 -4910
Indian 69239 3794 -1648 2146 -866 -282 -114,8 99,7
Indoresia 25923 1546 -474 107,2 -4229 -2562 -679,1 -5719
Labrador 5,46 243 -23,6 0,7 -6697 -586 -728,3 -7276
Mediter 3,074 -0,1 -0,2 -0,2 -2,3 -0,6 -2,9 -3,1
PacificN 82929 9302 -69,7 8605 -2271 -1841 -411,3 4493
PacificS 75434 3100 -1188 1912 -2571 -404 -2975 -1063
Patagonia 4,144 57 2,3 8,1 -29,2 -8,8 -38,0 -29,9
Ross 0,904 0,2 0,0 0,2 -666 -350 -101,7 -1015
Weddel 2,407 10,4 -0,3 10,0 -887 -551 -1439 -1338
Total 362148 32514 -4824 2769,0 -28087 -7708 -35795 -8105

Tableau 39 : Bilan d'énergie dela solution libre M; (éner gie en Giga watts)

Comparons ces résultats avec ceux obtenus par Le Provost et Lyard [1997] grace aux champs de

vitesses calculés avec FES94.1 pour les grands basdns océaniques :

Bassn  Surface P D Balance

10°km?

Arctic 11,6 -7 -98 -105
AtlanticN 425 194 -850 -656
AtlanticS 48,3 680 -261 419

Indian 736 541 -239 302

PacificN 734 518 -441 77
PacificS 107 281 -120 161

Tableau 40 : Bilan éner gétique obtenus par Le Provos et Lyard pour M, avecle modéle FES94.1

Il faut noter que nos bassns et ceux de Le Provost et Lyard ne sont pas rigoureusement
identiques (cf. surfaces) car les maillages utilisés pour calculer FES94.1 e FES2000 sort
différents. C'est pourquol, hous avons essayé dans la mesure du possible de reconstruire les
quatre principaux bassns entre les deux solutions en sommant les bilans énergétiques. Nous
avons obtenu les quatre bassns siivants: Arctique, Atlantique, Indien et Pacifique. Afin de
quantifier les différences entre les énergies, nous avons calculé les rapports de I'apport
énergétique @ de la disgpation déduites des vitesses de FES2000avec ceux calculés a partir de
FES94.1 sur les quatre bassns (Tableau 41).
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Bassn P P Rapport P D D Rapport D
(FES94) (FES2000 (FES94) (FES2000
Arctique -7 -10 1,43 -98 -169 1,72
Atlantigue 874 1405 1,61 -1111 -1806 1,63
Indien 541 215 0,40 -239 -115 0,48
Pacifique 799 1159 1,45 -561 -1490 2,66

Tableau 41 : Rapport des bilans énergétiques des solutions libresde FES2000 par rapport aux
solutions de FES94.1

Les résultats du Tableau 41 sont assz difficiles a interpréter car les zones de comparaisons
entre FES94.1 & FES2000 ne sont pas rigoureusement identiques. Cependant, il ressort que
pour trois des quatre bassns (Arctique, Atlantique & Pacifique) les apports astronomiques et les
disdpations calculées avec les olutions FES2000 sont plus devées que pour celles calculées
avec FES94.1. La disspation dotenue avec FES94.1 a é&é validée par dautres travaux
indépendants [Church et al., 2000; Egbert, 1997 Kantha et al., 1995 Munk, 1997. C'est donc
la dissipation dotenue avecles solutions libres FES2000 qui est trop forte (35795 GW ce qui est
environ 78% trop fort comparé aux 2010 GW obtenus avec FES94.1). Cette constatation est
confirmeée par natre dude sur les amplitudes de FES2000 (paragraphe 13.5.3) qui nous a mortré
gue les amplitudes de marées ont trop fortes et donc que le phénomeéne disgpatif est trop faible.
Nous savons que la dissipation est proportionnell e au cube de la vitesse. Les vitesses obtenues
avec FES2000 sont donc trop fortes, ce qui conduit a penser que les coefficients de frottement
qui sont introduit dans le calcul itératif de CEFMO sont trop faibles. Sous forme tensorielle, les
coefficients de frottement pour I’ onde M, s écrivent sous la forme de (13.147). Les coefficients
r,r,r’ e r” sont desfonctionsde R & R (deux termes introduits dans la Partie 1 de cette
thése) dans les équations quasi-linéarisées [Le Provost and Vincent, 1984. Dans le cas de

I’onde dominante M, nous avons :

. C,
=r =—R
H

(13.150

:r“:J R

inlalmEnm

ey
H

Pour avoir un ardre d'idée de la distribution des coefficients de frottements issus de notre code
de calcul, nous avons tracé les valeurs de R et R apres 10 itérations du code CEFMO pour
I’onde M, (Figure 96 et Figure 97).
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Figure 96 : Coefficient de frottement R
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Figure 97 : Coefficient de frottement R’

Nous voyons bien sur les deux figures que R est plus important que R d’un facteur 10 environ.
Dans une premiére approximation, nous pouvons considérer le frottement dans notre code
comme linéaire d le comparer a des frottements linéaires obtenus par d’ autres méthodes. Ainsi
Church et al. [2000 ont déduit une carte du coefficient de frottement sur le fond acéanique
(Figure 98) a partir de la dissipation dgobale déduite du modéle FES99 (Church, communication
personrelle, 2000.
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Figure 98 : Coefficient de frottement linéaire calculé par Church et al.

La Figure 96 comparée a la Figure 98 rend bien compte de la trop faible valeur de notre
coefficient de frottement R en particulier en plein océan al les diff érences peuvent atteindre un
facteur 100. Par quoi peuvent donc s expliquer ces différences ? Dans notre modélisation des
marées, Nous ne prenons en compte que les vitesses de la marée barotrope. Or, nous ne tenons
pas compte de |’ effet barocline de la marée alors que la génération d ondes internes due a I’ effet
barocline n'est pas a négliger [Munk, 1997 Ray and Mitchum, 199€. Les vitesses de marée
doivent donc ére moins importantes que celles que nous calculons dans CEFMO. Les
coefficients de frottement sont donc sous estimés. |l est cependant difficil e de dire de combien

est cette sous estimation. Le facteur 100N’ est-il pastrop deve?

Nous avons voulu estimer ce facteur en utilisant dans natre code les coefficients de frottement
déduits par Church et al. Le champ de Church et al. est limité aux zones de grands fonds et aux
zones non poaires. Cest pourquoi, nous avons remplacé notre coefficient R calculés
précédemment pour obtenir les dénivellations libres de FES200Q par ce nouveau champ de
frottement sur tous les fonds de profondeurs plus importantes que 500m et dans les zones
polaires. De ce nouveau champ de frottement, nous avons déduit des vitesses a partir de nos
solutions libres en dénivellation. Mais la simple technique de recollement des deux champs de
frottement que nous avons mis en place, pose des problemes de raccordement (pas de
continuité) entre ces deux champs. C'est pourquol les calculs que nous avons effedués ont
entachés d erreurs numériques trop importantes pour pouvoir faire des comparaisons plus
avancées. Par manque de temps nous n'avons pas pu poussr plus loin nos investigations dans

cettevoie
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Bilan sur FES2000

Les apports de I’ é&ude locale dans la Mer Jaune d les Mers de Chines pour le modele CEFMO
nous ont permis d améiorer nare code a I’ échelle globale. Ainsi, nous avons régénéré une
nouvelle bathymétrie mondale adapté a nos besoins et nous avons recréé un nouveau mail lage
global déments finis trois fois plus précis que celui utilisé pour calculer FES94.1, FES95.2,
FES98 e FES99. L’adaptation de CEFMO a ce nouveau maillage couplé aux nouvelles
puissances de calculs fournies par I'l DRIS a permis de calculer de nouvelles solutions libres de
marées FES2000. Le but de notre dude et dobtenir une solution de marée globale
indépendante de toutes donrées de terrain. Cependant, ces nouvelles olutions libres ont trop
devées en dénivdlation. Le procesaus itératif de CEFMO qui lie les calculs des vitesses, de
coefficients de frottement et des dénivelations, nous permet d’' avancer que les vitesses ont trop
devées @ donc que les coefficients de frottement sont trop faibles. Cette constatation est
confirmée par |’ &ude de Church et al. [2004. L’ hypothése de vitesse barotrope dans le calcul
de CEFMO est mise en cause. En €ffet, les calculs ne tenant pas compte des ondes internes, ils
sont biaisés par rapport au phénoméne physique de la disgpation des marées océaniques. Le
manque de temps ne nous a permis d’ explorer plus avant cet aspect énergétique afin d'identifier

le manque a goporter dans la paramétrisation de nos équations.
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Chapitre 14

Conclusions et perspectives

L’ objectif de cette these dait de fournir aux communautés ientifique, industrielle & militaire
de nouvelles solutions de marées océaniques qui soient de précision centimétrique en plein
océan et de précision acaue dans les zones cltieres par rapport aux modéles globaux
disponibles en 1997 Dans la cortinuité des solutions FESs (Finite Element Solutions), une
révision partielle du modele hydrodynamique ééments finis ainsi que I'application dune
technique d'assmilation de donrées marégraphiques e altimétriques, ont été réalisées afin
d atteindre ce but.

Apres uneintroduction qui aresitué le contexte d les avancées de la modélisation gobale de la
marée océanique alafin de I’année 1997, la Partie | a développé les outils et les équations dont
nous avions besoin pour améliorer notre modéle numérique. Dans notre éude, les composantes
harmoniques du spectre de marée ont éé calculées avec le modée hydrodynamique ééments
finis CEFMO (Code Eléments Finis pour la Modéisation de la Marée).

La Partie Il a é&é consacrée aux donrées observées aur le terrain et a leurs traitements avant
utilisation pour valider et/ou améliorer les modeles numériques. Nous avons tout d abord
présenté les mesures marégraphiques en illustrant le traitement des donrées par les observations
d éévation du niveau de la mer réalisées avec les appareils du réseau de marégraphes
ROSAME. Puis nous avons développé les traitements a effectuer sur les données altimétriques
du satellite TOPEX/Poséidon (T/P) avant leur utilisation dans notre éude.

Dansla Partielll, nous avons introduit la méthode d' asgmilation par les représenteurs que nous
avons utilisée pour améliorer nas solutions hydrodynamiques. En combinant modéle @ donrées
marégraphiques, nous avons produit la solution FES98 indépendante de la mesure altimétrique.
Cette solution a singuli érement améli oré la modéli sation de la marée en zone cttiere. Cependant
sa qualité n’atteint pas la précision des modéles assmilant des donrées en plein océan. C'est

pourquoi nous avons calculé la solution FES99 qui asdmile a la fois I'information des donrées
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marégraphiques essentiellement en zone cétiére d I'information des données altimétriques en
zone pélagique. La comparaison de cette solution avec les précédentes lutions FESs, a fait
resortir sa plus grande précision. Méme s dle et bonne comparée aux modées antérieurs,
nous N’ obtenons toujours pas la méme précision en zones profondes et peu profondes. Des
améli orations doivent encore @re apportées en milieu cétier. Pour cela, nous avons entrepris une
étudelocale sur laMer Jaune @ les Mers de Chine (zone de bathymétrie complexe ou alieu ure
forte disdpation de la marée) afin didentifier les améliorations nécessaires a gporter au
modéle global.

Enfin, la Partie IV présente un nouveau modéle de marée qui tient compte de I’ &ude locale
précédente. Le calcul d’ une nouvell e bathymétrie mondial e adaptée a nas besoins, la génération
d'un nouveau maillage global @éments finis et la prise en compte de nouveaux paramétres
d entrée, a permis le calcul d'une nouvelle solution hydrodynamique de marée a haute
résolution: FES200Q Une des perspectives de notre dude dait d obtenir une solution
indépendante de toutes mesures de terrain. FES2000 est exempte de toutes mesures. Mais sa
qualité n'est pas de I’ ordre des meill eures lutions actuelles. Nous avons constaté un manque
de dissipation dans notre modéle. Les problémes inhérents a cette modélisation viennent
principalement de I’ absence de considération des effets baroclines de la marée qui génére des

ondks internes.

En cettefin d année 200Q le satelite Jason va étre lancé afin de remplacer T/P, son ainé de huit
ans. Les immenses progrés que T/P a apporté a I'océanographie grace a une quantité sans
précédent de mesures de qualité, laisse présager un avenir prometteur au satellite Jason. La
précision des mesures requise par les futures applications nécessite une prédsion accrue des
corrections a gpliquer a ces mesures. La marée éant le principal signal bruitant la signature de
la circulation ccéanique, les modéles globaux de marée doivent donc étre de la plus grande
précision possible. A I'heure actuelle, plusieurs modéles de marées nt en évaluation pour
déterminer cdui ou ceux qui seront utilisés dans les corrections des GDRs (Global Data
Records) de Jason, comme le sont CSR3.0 [Eanes and Bettadpur, 1996 et FES95.2 [Le Provost
et al., 1999 pour T/P & ERS-2. Ces nouveaux modeles ont fait I’ objet d’ une éude préliminaire
de comparaison réalisée en partie par nos Linsa CLS au sein de I’ équipe CALVAL [Dorandeu
et al., 200Q. Les caractéristiques des différents modéles évalués ont donrées dans le Tableau
42. Nous avons reporté les caractéristiques de CSR3.0 e FES95.2 a titre de comparaison. Si
nous confrontons ce tableau a cdui des caractéristiques des modeles disponibles avant 1997
(Tableau 1), nous pouvons voir que leur nombre s est restreint mais que les ‘grandes famill es’
de modéles sont toujours présentes. Tous ces modédles utilisent les donrées altimétriques de T/P

et quelques-uns, des données marégraphiques. La résolution spatiale de distribution standard est
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passe au demi voire au quart de degré. Le besoin de prédsion en milieu cétier n'est pas

éranger a ce raffinement.

Nomdela Modée Méthode Données  Résolution Latitude Compos
solution utilisées (degrés) couverte antesdu
spedre
FES95  [LeProvostet Modde TP+ 0.5x0.5 Global 26
al., 198  hydrodynamique Marégraphes
non-linéaire
élémentsfinis
CSR3.0 [Eanes and Orthatides 89cyclesT/P  0.5x05  66°S-66°N 60
Bettadpur,
1994
CSR4.0 [Eanes and Orthatides 239cycles 0.5x05  66°S-66°N 60
Shuer, 1999 T/P
FES99  [Lefewedal, Modéle 246¢cycles  0.25x0.25 Global 30

20004 hydrodynamique TP+
non-linéaire Marégraphes

élémentsfinis
GOT99 [Ray, 1999 Analyse 232cycles 0.5x05  66°S-66°N 24
harmonique T/P
NAO99 [Matsumoto, Modée 178cycles 0.5x0.5 Global 23
1999 hydrodynamique T/P
analyse
harmonique
YATMD4D [Tierneyetal., Modde 160cycles  0.25x0.25 80°S-66°N 25

2000 hydrodynamique ~ Topex +
non-linéaire Marégraphes
différencesfinies

Tableau 42 : Caractéristiques des modeéles globaux de mar ées en 2000

De méme que dans I'introduction du Chapitre 1, nous avons comparé les nouvell es solutions
avec une base de 95 donmes marégraphiques pélagiques. Nous avons de nouveau Wilisé une

moyenne calculée a partir des ondes M, S, K; e O, du spectre de marée (Figure 99).
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Figure 99 : Comparaisons des principaux modéles globaux de maréesen 2000 par r apport a une
base de données de 95 marégr aphes pélagiques

Par rapport aux solutions disporibles en 1997, les solutions de 2000 sont environ 14% plus
précises (FES99 comparée a CSR3.0). De plus, nous tendors vers une précision de I’ ordre de

1 centimetre en zone péagique !
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Mais obtenons-nous les mémes améli orations en zone cOtiere ? Le méme travail de comparaison
gue dans I’introduction a éé fait avecla base de donrées des 739 marégraphes cétiers pour les

nouvelles olutions globales de marées (Figure 100).
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Figure 100 : Compar aisons des principaux modeles globaux de mar éesen 2000 par r apport a une
base de données de 739 mar égraphes cétiers

Les lutions de 2000sornt environ 29% plus précises que cell es de 1997 (FES99 comparée avec
CSR3.0). Nous pouvons certes discuter ces résultats car les nouvell es solutions asgmilent des
donrées potentiellement utilisées dans les comparaisons. Or, les mé&hodes d assmilation
actudles impliquent qu’une donrée assmilée a un impact global. C'est I’ ordre de grandeur de

I’amélioration qui illustre les améli orations des nouveaux modél es.

Ces deux comparaisons tres smples montrent bien que les progrées dans la modédisation gobale
de la marée océanique permettent d augmenter la précision en mili eu cétier tout en convergeant

vers une précision centimétrique en plein océan.

Il semble difficile a long terme d améiorer encore la précision des modéles globaux en plein
océan car les donrees utilisées dans les validations et/ou dans les méhodes d’ asgmilation sont
entachées d'une areur instrumentale. Les modéles risquent donc de ‘creuser’ dans le bruit
instrumental s'ils utilisent ces donrées ou bienils risquent d’ ére comparés au bruit instrumental
lui-méme. Ce bruit ne peut &re diminué que si hous cortinuons a acquérir sur le long terme de
nouvelles donrées marégraphiques e altimétriques. En effet la techndogie @ les moyens de
traitement faisant de grands progrés, la qualité des mesures sera accrue @ permettra de réduire
encore le bruit. Une meilleure moddisation de la marée en plein océan fournira donc au
scientifique de nouveaux outils afin de mieux comprendre les phénomeénes physiques comme

I”énergie des marées et leur disspation sur le fond océanique.

C’est dans les zones cotieres qu'il reste de trés nombreux champs d exploration dans le domaine
des marées. La mise en place de notre éude locale montre que nous pouvons amédliorer la
modélisation de la marée en zore littorale. La construction de notre nouveau maillage, qui

identifie les zones de fortes dissipations, s insére dans une méthodologie globale de simulation
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qui permet de fusionner des modélisations locales trés hautes résolutions avec une modélisation
globale. Les applications de I’ &éude des marées en milieu cétier sont trés nombreuses tant dans
le milieu scientifique (meill eure compréhension de la dynamique des marées, de la disdpation
énergétique, des flux hiogéochimiques et sédimentaires, cartographie des courants cétiers
marins...) que dans le mili eu industriel et environnemental (prévision des marées de tempétes,
aide a la dédsion pour combattre les pollutions maritimes, aide a la navigation, protedion du

littoral, aménagement des travaux puldics, protection celafaune @ delaflore...).

Lemodée qui génére les lutions FESs en est maintenant arrivé a une phase opérationrelle. Et
comme nous venons de le voir, dans le domaine de la modélisation des marées, les applications
de ce modéle sont, a natre avis, trés nombreuses. L’ approche éléments finis couplée a notre
nouveau maillage @ a la puissance sans cesse grandissante des nouveaux supercalculateurs ont
tout autant d'atouts a mettre en relation afin de mieux modéiser les marées hauturiéres et

littorales.
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