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Marées



Introduction
Le mot marée désigne, dans son acception la plus courante, le mouvement oscillatoire du niveau de la mer résultant des attractions de la Lune et du Soleil sur les particules liquides ; le phénomène est donc une conséquence de la gravitation universelle. Les divers bassins océaniques, en raison de leur constitution, ne réagissent pas de la même manière à ces actions, et l’on peut dire que la marée est la réponse des océans aux sollicitations des astres.

Mais les particules solides de la Terre subissent des actions analogues et, comme elles-mêmes ne sont pas liées de façon absolument rigide – le globe possède une certaine élasticité dans son ensemble –, il en résulte d’autres phénomènes de marée, les marées terrestres. Il existe de même des marées atmosphériques. Les manifestations de ces phénomènes sont beaucoup plus discrètes que celles des marées océaniques et elles ne peuvent être mises en évidence que par des mesures délicates. Au contraire, les marées océaniques s’observent facilement, au voisinage des côtes ou grâce à des satellites altimétriques, mais ce sont des marées relatives puisqu’elles sont rapportées à la partie solide du globe, elle-même soumise à la marée terrestre.

L’étude de ces diverses marées est du domaine de la géophysique. Elle est importante dans le cas de l’atmosphère (où les marées perturbent les orbites satellitaires), et féconde dans celui de la partie solide du globe. L’étude des marées océaniques pose aussi d’importants problèmes scientifiques, dont certains peuvent offrir une grande incidence pratique, par exemple la prédiction des hauteurs d’eau dans les ports ou la captation de l’énergie transportée par ces marées (usine marémotrice), et dont d’autres, comme la recherche des caractéristiques du système oscillatoire constitué par un océan ou par une mer, ont une valeur théorique considérable.

La Terre n’est pas le seul astre dans l’Univers à subir des effets de marée : chaque fois que deux corps célestes se trouvent dans une relative proximité, ils exercent l’un sur l’autre des forces de gravitation différentielles analogues à celles qui créent les marées sur notre planète. Relevant de l’astrophysique, l’étude des autres marées dans l’Univers est en plein essor ; son but est de rendre compte de certains faits d’observation qui paraissent autrement inexplicables.

André GOUGENHEIM


1. La force génératrice des marées

Si la Terre était l’unique planète de l’Univers, la seule force gravitationnelle qui s’y exercerait serait la gravité terrestre. La surface libre d’équilibre des océans serait alors une surface perpendiculaire au champ de la pesanteur. Cette surface sert de base de référence pour l’étude des mouvements océaniques : on l’appelle géoïde, surface ne correspondant pas à la figure de la sphère parfaite habituellement utilisée pour visualiser notre planète (cf. GÉODÉSIE).

Mais la Terre n’est pas isolée dans le système solaire et dans l’Univers. Elle est en mouvement par rapport à ses astres voisins, qui exercent sur elle des forces d’attraction dépendant de leurs positions respectives. Ces mouvements se déterminent en assimilant notre globe à un point matériel T situé en son centre de gravité, affecté de toute la masse terrestre, et auquel sont appliquées les forces exercées par ces astres. Pour un astre A, il y a équilibre au point T entre la force centrifuge, accélération d’inertie d’entraînement subie par la Terre dans son mouvement par rapport à cet astre, et la force d’attraction exercée par celui-ci sur la Terre. Une particule M quelconque attachée à la Terre subit cette même force centrifuge, alors que la force d’attraction exercée par l’astre au point M diffère légèrement en amplitude et en direction de celle exercée au point T. La force génératrice des marées au point M associée à l’astre A résulte de l’écart entre ces deux forces (fig. 1). Cette force différentielle est, pour chaque astre, proportionnelle à sa masse mais inversement proportionnelle au cube de sa distance. C’est ce qui explique qu’en fait seuls deux astres exercent une influence appréciable sur la Terre en termes de marées : la Lune, en raison de sa proximité de la Terre (distance moyenne 384 400 km, pour une masse de 7,35 × 1022 kg), et le Soleil, en raison de sa masse (1,99 × 1030 kg, pour une distance moyenne de 149,5 × 106 km). Tous les autres corps célestes, trop éloignés ou de masse trop faible, ont des effets négligeables. L’action de la Lune est deux fois plus importante que celle du Soleil malgré la masse considérable de celui-ci, car l’effet de distance est prépondérant. Ces forces différentielles créatrices des marées sont pourtant infimes. Leur composante verticale ne modifie que très légèrement l’intensité de la pesanteur, la variation est de l’ordre du dix millionième, et leur composante horizontale en altère la direction, d’un angle de l’ordre du centième de seconde sexagésimale. Ainsi des forces très faibles conduisent à des variations du niveau de la mer parfois spectaculaires.
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	Force génératrice des marées. La force génératrice des marées.

	

Au point P le plus près de l’astre A, cette force est dirigée vers A, puisque l’attraction est plus forte qu’en T. À son antipode P’, elle est dirigée à l’opposé de A, car la force d’attraction est plus faible. Elle tend partout à déplacer chaque particule de sa position d’équilibre, et déforme donc la Terre qui prend la forme d’un ellipsoïde (celle d’un ballon de rugby) pointé vers l’astre perturbateur. Si la Terre était uniformément recouverte d’un seul océan et si les masses d’eau s’ajustaient instantanément à ce champ de forces, le bourrelet associé aux effets de la Lune serait de 36 cm d’amplitude dans la direction de l’astre et l’écrasement de 18 cm dans la direction perpendiculaire  (fig. 2).
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	Réponse statique à la force génératrice des marées. Réponse statique à la force génératrice des marées pour un océan qui recouvrirait la surface de la Terre, transformant une forme sphérique en celle d'un ballon de rugby.

	



2. Les cycles de la marée

Les mouvements de la Lune autour de la Terre sont journaliers : on s’attendrait donc à ce que les marées aient un rythme diurne. C’est cette forme en « ballon de rugby » qui permet de comprendre pourquoi on observe généralement deux marées par jour (rythme semi-diurne). La Terre tourne sur elle-même en vingt-quatre heures : chacun de ses points passe ainsi successivement dans la direction de l’astre (pleine mer), à 900 (basse mer), à l’opposé (pleine mer), puis à 2700 (basse mer), avant de se retrouver à nouveau dans la direction de l’astre (nouvelle pleine mer). Simultanément, pendant que la Terre effectue une rotation, la Lune elle-même se déplace sur son orbite, d’environ 130 : il faut ainsi vingt-quatre heures et cinquante minutes pour que chaque point se retrouve, après un tour, à nouveau exactement dans la direction de la Lune. D’où une période de la marée d’environ douze heures et vingt-cinq minutes. Par ailleurs, le plan de l’orbite lunaire n’est pas dans le plan de l’équateur terrestre. L’axe de rotation de la Terre n’est donc pas exactement à 900 par rapport au grand axe de l’ellipsoïde de déformation de la marée d’équilibre : il en résulte une « inégalité diurne » dans l’amplitude de ces deux marées semi-diurnes successives.

L’effet du Soleil s’ajoute à celui de la Lune. La Lune tourne autour de la Terre en vingt-neuf jours et demi. La position relative de la Lune par rapport au Soleil explique pourquoi l’amplitude de la marée varie de jour en jour. Lorsque nous sommes en situation de pleine lune, ou de nouvelle lune, les effets de la Lune et du Soleil s’ajoutent : l’amplitude de la marée est donc grande, ce sont les vives eaux  (fig. 3). Lorsque la Lune est à son premier ou à son dernier quartier, les effets de la Lune et du Soleil se contrarient : l’amplitude de la marée est plus faible, ce sont les mortes eaux  (fig. 4). Vives et mortes eaux alternent ainsi selon un rythme semi-mensuel.
	
	[image: Media]
	Marées de vives eaux. Cycle semi-mensuel des marées. Les effets de la Lune et du Soleil s'ajoutent, en nouvelle lune et en pleine lune : ce sont les marées de vives eaux.

	
	
	[image: Media]
	Marées de mortes eaux. Cycle semi-mensuel des marées. Les effets de la Lune et du Soleil se contrarient, en premier et en dernier quartiers de lune : ce sont les marées de mortes eaux.

	

En fait, l’orbite lunaire est elliptique : la distance de la Terre à la Lune varie donc au cours du mois lunaire (entre 356 400 km et 406 700 km). En conséquence, on observe que l’amplitude de deux marées de vives eaux consécutives varie légèrement d’une quinzaine à l’autre, suivant que la Lune est à son apogée ou son périgée.

L’écliptique, plan de l’orbite annuelle de la Terre autour du Soleil, fait un angle de 230 26’ avec l’équateur. En période d’équinoxe (mars-avril et septembre-octobre), le Soleil passe dans le plan de l’équateur : la conjonction Terre-Lune-Soleil est alors optimale et conduit aux vives eaux les plus fortes de l’année. Tous les quatre ans et demi, l’équinoxe coïncide avec une position de la Lune au périgée en nouvelle ou pleine lune : cette conjonction conduit aux très grandes marées, qualifiées communément de « marées du siècle ».

Enfin, l’orbite lunaire fait avec l’équateur un angle variant entre 280 30’ et 180 30’, avec une périodicité de dix-huit ans et six mois : c’est là la vraie période de la marée, temps au bout duquel elle se reproduit à l’identique de ce qu’elle fut dix-huit ans et six mois plus tôt.



3. Les marées océaniques à la surface du globe

Si la mécanique céleste permet de déterminer analytiquement la force génératrice des marées et de comprendre leur rythme au cours du temps, elle ne suffit pas cependant pour déterminer l’amplitude réelle de la marée océanique et expliquer son extrême variabilité à la surface de la Terre. En effet, l’Océan ne répond pas de façon statique et instantanée aux sollicitations astronomiques. Sa réponse est régie par les lois de la mécanique des fluides. Elle est en outre compliquée par la forme des bassins océaniques et les irrégularités de leur profondeur. L’étude théorique de ces derniers n’a jamais permis d’aller au-delà de modèles schématiques restreints à des bassins de formes géométriques simplifiées, typiquement des bassins rectangulaires de profondeur constante. Toutefois, ces bassins sont nécessairement tournants, pour prendre en compte les effets de la rotation de la Terre et de la force de Coriolis  qui, déviant les masses d’eau dans leur mouvement vers la droite dans l’hémisphère Nord et vers la gauche dans l’hémisphère Sud, jouent un rôle fondamental dans la façon dont les ondes de marées se propagent dans les océans.

La connaissance des marées à partir de leur observation a posé jusqu’au début des ann




4. Les marées océaniques et leur prédiction par la méthode harmonique




5. Des solutions globales pour les marées océaniques à la surface du globe
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6. La propagation de l’énergie des marées océaniques






7. Marées terrestres








8. Autres marées dans l’Univers



• La marée sur la Lune






• Effets de marée sur le système de Jupiter
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• La marée dans une étoile double










9. Marées galactiques



• Observations






• Nature des interactions




• Modèles numériques
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• Marées et structure spirale
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• Marées et régions actives
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• La Galaxie et les Nuages de Magellan




• Collisions
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• Fusions de galaxies





• Les interactions dans les amas









Bibliographie
H. ARP & B. F. MADORE, A Catalogue of Southern Peculiar Galaxies and Associations, 2 vol., Cambridge Univ. Press, New York, 1987
P. BROSCHE & J. SUNDERMANN dir., Tidal Friction and the Earth Rotation, Springer-Verlag, New York, 1979, réimpr. 1982
F. COMBES-BOTTARO, « Les Rencontres de galaxies », in La Recherche, vol. XI, no 108, 1980
P. B. CREAN, T. S. MURTY & J. A. STRONACH, Modelling of Tides and Estuaring Studies, ibid., 1988
E. DAVOUST & S. CONSIDÈRE, « Des galaxies très voraces », in La Recherche, no 242, 1992
G. F. DUFF, Tidal Energy, American Associations of Physics, Teachers, College Park (Md.), 1984
E. FICHOT, « Théorie des marées », in H. Poincaré, Leçons de mécanique céleste, t. III, Paris, 1910
N. FLORSCH & J. HINDERER, « Beyesian estimation on the free core mutation parameters from the analysis of précise tidal gravity data », in phys. Earth Planet. Int., 117, 21-35, 2000
R. GAUDEZ, Le Barrage de la Rance, Ouest-France, Rennes, 1982
O. GUÉRIN, Tout savoir sur les marées, Éd. Ouest-France, 2004
M. LACHIÈZE-REY, Les Galaxies « cannibales » en question, ibid., no 165, 1985
K. LAMBECK, Geophysical Geodesy : the Slow Deformations of the Earth, Oxford Univ. Press, Oxford, 1988
J.-P. LUMINET, « Les Interactions entre galaxies », in Le Grand Atlas de l’astronomie, Encyclopædia Universalis, Paris, 1993
S. J. PEALE, P. CASSEN & R. T. REYNOLDS, « Melting of Io by Tidal Dissipation », in Science, vol. CCIII, 1979
C. LE PROVOST, « Marées océaniques », in Les Satellites géoscientifiques d’observation de la Terre, Techniques avancées, no 38, 1997
C. LE PROVOST et al. « Spectroscopy of the world ocean tides from a finite element hydrodynamic model », in Journal of Geophysical Research, vol. 99, 1994
M. RENAULT d’ALLONES, La Marée océanique, Vuibert, 2005
A. SANDAGE, « Properties of galaxies in groups and clusters », in W. Oegerle, L. Danly et M. Fitchetts dir., Clusters of Galaxies, Cambridge Univ. Press, 1990
B. SIMON, La Marée océanique côtière, Institut océanographique-SHOM, 2007
B. SIMON & A. COULLOMB, La Marée, Les guides du SHOM no I.S.S.N. 12-45-2558, Éditions du SHOM, 1997
Tidal Power, Symposium American Society of Civil Engineers, Washington (D.C.), 1987
A. & J. TOOMRE, « Galactic Bridges and Tails », in Astrophys. Journ., vol. CLXXVIII, 1972 ; « Violent Tides between galaxies », in Scientific Amer., vol. CCXXIX, no 6, 1973
R. WIELEN dir., Dynamics and interactions of Galaxies, Springer-Verlag, 1990.


OPS/images/ph000283.jpg





OPS/images/de071928.jpg
pleine lune nouvelle lune






OPS/images/de071929.jpg
Lune

Lune

Soleil






OPS/images/de071935.jpg
69°00"

10 h 00 min

9 h 58 min

9 h 56 min

9 h 54 min

9 h 52 min

9 h 50 min






OPS/images/de071934.jpg
0000 o
LURRH 8

¢ n® %
P e
3 %o od
vue .°.g "nm 5,0 o °
en projection Y oo o
sur le ciel 2 00
0
LI
o
vue dans
le plan de I'orbite
00
® 0
so O
i
L)
o0
e
LA ¢
Mngn“e“‘v" -
%, o ]
3«3‘2%’ w o8,






OPS/images/9782341004107.jpg
LES GRA

6’ - ‘i‘;".‘

£y

Y

B ENCYCLOPZDIA
=Y UNIVERSALIS






OPS/images/de071936.jpg
collision de plein fouet






OPS/images/de071931.jpg
60° g0° 120° 150° 180°

30°

-150° -120° -90° -60° -30°

-180°

b g0° 120° 150° 180°

60

30°

-120° -90° -60° -30° o

-150°

20 30 40 50 60 70 80 0 100 150

10






OPS/images/de071930.jpg
—180° -150° —120° -g0° —60° -30° 0e 30° 60° Q0° 120° 150° 180°

60°

30°

0°

-30°

-60°

-90°

-180° -150° -120° -80° —-60° -30° 0e 30° 60° 90° 120° 150° 180°

1 2 3 4 5 75 10 15 20 25 30 40 50 100






OPS/images/de071933.jpg
NGC 5194






OPS/images/de071932.jpg





OPS/images/pa083714.jpg





OPS/images/pa083713.jpg





OPS/images/v14n0004.jpg
e
Tt attraction de I'astre A au centre de la Terre

—
Tt1 accélération d'inertie d'entrainement, force centrifuge subie par la Terre
dans son mouvement par rapport a |'astre A

— =
Mt, =Tt

1 1
—

Mm attraction de I'astre A au point M

—
MF force génératrice des marées engendrées par I'astre A






OPS/images/v14n0005.jpg





