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C h a p i t r e  1 - I n t r o d u c t i o n ,  t r a v a i l  e f f e c t u é  e t  méthodes 

1 - I n t r o d u c t i o n  

La campagne "Golfe de  Gascogne 1970" de l a  S e c t i o n  "Milieu F l u i d e "  

du Département S c i e n t i f i q u e  du COB a  permis  de  r é a l i s e r  d e s  mesures de  

c o u r a n t s  de marée e t  de h a u t e u r s  de marée s u r  l a  l i g n e  ba thymét r ique  200 m 

du Golfe de Gascogne e n t r e  4 4 ' ~  e t  48'N. 

La campagne s ' e s t  e f f e c t u é e  à p a r t i r  du "Pluteus"  de  Roscof f ,  e n  deux 

s o r t i e s  de 8 j o u r s  dans  l a  seconde m o i t i é  d e s  mois de  mai e t  j u i n  1970 e t  

à p a r t i r  de  l a  "Pélagia"  d e  1'ISTPM en une campagne e f f e c t u é e  du 28 septem- 

b r e  au 8  o c t o b r e  1970. Dans c e t t e  d e r n i è r e  p a r t i e  de  l a  campagne, d e s  mesu- 

r e s  p é l a g i q u e s  au c h a l u t  Isaacs-Kidd,  o n t  é f é  f a i t e s  p a r a l l è l e m e n t  aux me- 

s u r e s  phys iques .  

2. T r a v a i l  e f f e c t u é  

. Mesures f a i t e s  à p a r t i r  du "P lu teus"  ----------------- 
- S o r t i e  du 19 au 25 mai 1970 

- 42 h 05 d ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  c o u r a n t ,  en  t r o i s  p o i n t s  d ' u n e  v e r t i c a l e  

e t  s i t u é s  à d e s  p ro fondeurs  de  5 0 ,  100 e t  150 m ,  au p o i n t  no  1 d e  l a  

c a r t e  j o i n t e ,  par  c o e f f i c i e n t  de  marée a l l a n t  de  85 à 74. 

- Mesure du couran t  de  s u r f a c e  au même p o i n t .  

- 44 h  e t  50 h  d ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  c o u r a n t ,  du même t y p e  que c i - d e s s u s ,  

r e spec t ivement  au p o i n t  no 2  e t  a u  p o i n t  no  3 p a r  c o e f f i c i e n t  de  marée 

a l l a n t  r e spec t ivement  de  87 à 82 e t  de  82 à 87 .  

- Mesure du c o u r a n t  de  s u r f a c e  au p o i n t  no  2. 

. Mesures f a i t e s  à e a r t i r  de  l a  "Pé lag ia"  ----------------- --- 
Ces mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n t r e  l e  28 septembre e t  l e  8  o c t o b r e  1970. 



- 46,5 h d'enregistrement de courant au point no 6 par coefficient de 
marée allant de 67 à 86, 

- 46,5 h d'enregistrement de courant au point no 5 par coefficient de 
marée allant de 78 à 63, 

- 37,5 h d'enregistrement de courant au point no 4 par coefficient de 
marée allant de 50 à 37, 

- 32,5 h d'enregistrement de marée au point no 6 par coefficient de 

marée allant de 67 à 86, 

- 18,75 h d'enregistrement de marée au point no 5 par coefficient de 
marée allant de 68 3 63, 

- 36,5 h d'enregistrement de marée au point no 4 par coefficient de 
marée allant de 50 à 37. 

- 2 mesures au bathythermographe au point no 6, 
- 1 mesure au bathythermographe au point no 5, 

- 1 mesure au bathythermographe au point no 4, 

- observations météo régulières pendant toutes les stations en mer. 

La mesure simultanée en un point des courants et des hauteurs d'eau 

permet le calcul du flux énergétique. 

3. Méthodes 

Miçe-enoe:xie-bes-co:ranLomCLres-Aasderaa 
Le mouillage type pour une profondeur de 200 m, comprend un lest de 

180 kg constitué de maillons de grosse chaîne et des bouts de 50 m 

d'un nylon de 10 mm, entre lesquels s'intercalent les courantomètres. 

En surface, le mouillage est muni d'une bouée porteuse de 350 kg de 

flottabilité à laquelle est reliée une bouée marqueuse de 175 kg de 

flottabilité. Cette dernière bouée comporte un mât de 3 m de haut avec 

réflecteur radar, feu à éclat et pavillon. Les 3 courantomètres sont 

ainsi à des profondeurs de 50, 100 et 150 mètres. Pendant l'opération 

de mouillage, le nylon est choqué à la main en utilisant un pouliage 

adéquat, la tension étant reprise par un treuil ou un crochet chaque 

fois que l'on intercale un courantomètre . 



Mise en oeuvre du marégraphe Télémac ...................... ------------- 
Le marégraphe e s t  supporté par  un bout de 30 m de nylon de 18 m, 

d e s t i n é  à supporter l ' e f f o r t  p lus  important avant l a  mise à l ' e a u ,  

continué par 500 m de nylon t r e s s é  de 14 mm. Pour un mouillage par 

200 m de fond, il e s t  donc f i l é  530 m de nylon avant de met t re  à 

l ' e au  une bouée marqueuse de 175 kg de f l o t t a b i l i t é  e t  équipée com- 

me l a  bouée marqueuse de courantométrie.  Cet te  bouée e s t  munie d'un 

p e t i t  f l o t t e u r  a u x i l i a i r e  pour f a c i l i t e r  l a  récupéra t ion .  

Malgré son poids (750 k g ) ,  l ' a p p a r e i l  Télémac modifié s ' e s t  avéré 

u t i l i s a b l e  à l a  mer à p a r t i r  d'un bateau de t a i l l e  r é d u i t e  comme 

l a  "Pélagia".  Le capteur ayant donné s a t i s f a c t i o n  peut s e r v i r  de base 

à l a  r é a l i s a t i o n  d'un pro to type  p lus  léger  e t  moins encombrant. Il 

n ' e s t  pas question de garder  l e  d i s p o s i t i f  d 'enregistrement  par pho- 

tographie de compteurs mécaniques qu i  donne l i e u  à un dépouillement 

t r è s  laborieux.  



Chapitre  II - Etude des mesures de courant 

1 - Traitement p ré l imina i r e  des données 

Les courantomètres Aanderaa e n r e g i s t r e n t  l eu r s  données sur  bande 

magnétique e t  sous forme b i n a i r e .  La température, l a  p re s s ion ,  l a  d i r ec -  

t i o n  du courant e t  l e  nombre de tou r s  d'un ro to r  de Savonius sont  enre- 

g i s t r é s  tou te s  l e s  5 minutes. Au dépouillement ces données bru tes  son t  

t r a d u i t e s  s u r  bande per forée  en code FFI-P, grâce à un transcodeur conçu 

e t  r é a l i s é  au Laboratoire  d'océanographie Physique du Muséum National  

d ' H i s t o i r e  Na tu re l l e .  Un programme en assembleur I B M  1130 a  permit de 

l i r e  e n s u i t e  ces bandes per forées  s u r  l ' o r d i n a t e u r  du COB. Enfin,  un 

l i s t i n g  e s t  f a i t  de ces données b r u t e s ,  mises simultanément en f i c h i e r s  

sur  d isque ,  ce qu i  permet un ga in  de temps appréciable l o r s  des phases 

u l t é r i e u r e s  de t r a i t emen t .  

Grâce au l i s t i n g  e t  à un premier t r a c é  des c a r a c t é r i s t i q u e s  du 

vecteur  v i t e s s e  (module e t  d i r e c t i o n )  en fonct ion du temps, i l  e s t  pos- 

s i b l e  de d é t e c t e r  l e s  e r r e u r s  ins t rumenta les .  La proport ion de ce l l e s -  

c i  sur  l 'ensemble des mesures s ' e s t  é levée à 1 % pour l e s  d i r ec t ions  

e t  4 % pour l e s  modules. Les co r rec t ions  sont  a l o r s  mises sur  c a r t e s  

per forées  pour u t i l i s a t i o n  dans des phases u l t é r i e u r e s  du t ra i tement .  

Le t ra i tement  pré l iminai re  des données se  termine par un l i s t i n g  

e t  un t r a c é  d é f i n i t i f  des c a r a c t é r i s t i q u e s  du vecteur  v i t e s s e  (module 

e t  d i r e c t i o n ,  en fonct ion  du temps. 

Il z s t  évident  qu 'à  p a r t i r  d 'enregistrements  de l ' o r d r e  de deux 

jou r s ,  des r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t s  ne peuvent ê t r e  obtenus que s i  l e s  cour- 

r a n t s  apériodiques dûs aux phénomènes météorologiques son t  f a i b l e s  pa r  

rapport  aux courants  de marée. C ' e s t  pourquoi no t r e  étude se borne à l a  

composante semi-diurne de l a  marée, composante largement prépondérante 

dans l e  Golfe de Gascogne. 



2.  raitem ment d e s  données e t  r é s u l t a t s  ob tenus  

Dé te rmina t ion  d e s  c o ÿ r s n t s  moyens - - - - - - - - - - - -. - - - - - - - - - . . . - - .. . - - - - - - - . - 
Le  c o u r a n t  moyen v s u r  l ' i n t e r v a l l e  d e  temps ( t , ,  t o + T o ) ,  To 

-f 
e s t  d é f i n i  à p a r t i r  du c o u r a n t  i n s t a n t a c é  V p a r  l ' é q u a t i o n  : 

Le c o u r a n t  d e  marée semi-diurne B t n n t  beaucoup p l u s  impor tan t  

que l e  c o u r a n i  moyen il i m p o r t e ,  l o r s q u e  l a  d u r é e  d e  l ' e n r e ç i s t r e n e n t  

T  e s t  f a i b l e ,  d e  c h o i s i r  T, p l u s  grand m u l t i p l e  e n t i e r  n d e  p é r i o d e  

d e  merée semi-diurne  (12,42 11) t e l  que T,< T .  Pour u t i l i s e r  au  - 
-!- 

mieux l ' ensemble  d e s  données nous  avons  a d o p t é  pour V l a  fo rmule  : 

I l  f a u t  s o u l i g n e r  i c i  que d e s  phénomènes s a i s o n n i e r s  ou d e s  i n f l u e n c e s  

m é t é o r ~ ~ o g i q u e s  t r a n s i t o i r e s  peuvent m o d i f i e r  cons idé rab lemel i t  l e s  
i 

v a l e u r s  d e  V c a l c u l é e s  s u r  deux j o u r s .  Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  

r e p o r t é s  dans  l e  t a b l e a u  1 e t  f o u r n i s s e n t  donc un o r d r e  d e  g randeur  

q u ' i l  conv iendra  d e  v é r i f i e r  p a r  d e s  mesures  d e  longue d u r é e  . 

.- 
-t 

Les v a l o u r s  d e  V a1:paraissent  com;e comparables  aux d i f f é r e n t e s  pro.  

fondeurs  ?Our chacune d e s  c i n q  p r c m i é r e s  s t a t i o n s  ; s e u l e r  l e s  vale,urs 

à 50 m pcur l a  s t a t i o n  4 s ' é c a r t e n t  notablement  d e s  v a l e i i r s  à 150 m ,  c e  

q u i  e s t  p r o b ~ b l e m e n t  d û  aux v e n t s  d ' o u e s t  (15-25 noeuds) q u i  o n t  s o u f f l é  

a v a n t  e t  pendant  l a  pCriode  de mesure en  c e  ? o i n t .  Par c o n t r e ,  au  p o i n t  

6 ,  l e s  d i r e c t i o n s  du c o u r a n t  aux t r o i s  pr r fondc,ur ï  s o n t  t r è s  d i f f é r s n t c s ,  

s a n s  q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  d ' c n  o f f r i r  une e x p l i c a t i o n  s a t i s f a i s a n t e .  



. Déte rmina t ion  approx imat ive  ili c n u r a n t  de  marée semi-diurne  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

1 1  n e  s a u r a i t  ê t r e  q u e s t i o n ,  avec  d e s  durées  d ' e n r e g i s t r e m e n t  de  I ' o r -  

d r e  d e  48 h e u r e s ,  de  d é f i n i r  l e s  c o u r a n t s  de  marée dans  l e u r s  d é t a i l s .  

Les composantes de  c o u r t e s  p é r i o d e s  engendren t  des  c o u r a n t s  t r è s  f a i b l e s  

q u i  o n t  de  g randes  chances  d ' ê t r e  masqués p a r  des  c o u r a n t s  t r a n s i t o i r e s  

dûs  au:< phénomènes m é t é o r o l o g i q u e s .  Quant aux c o u r a n t s ,  eux a u s s i  t r è s  

f a i b l e s ,  dûs  aux composantes de  g r a n d e s  p é r i o d e s ,  i l s  s o n t  i n t é g r C s  dans  

l e  c o u r a n t  moyen. 

S e u l s  l e s  c o u r a n t s  semi -d iu rnes ,  d e  l ' o r d r e  d e  20 à 50 cm/s, peuvent  

ê t r e  e s t i m é s .  La mgthode d é c r i t e  c i - a p r è s  pour o b t e n i r  c e s  e s t i m a t i o n s  

p o u r r a i t  s u b i r  un c e r t a i n  nombre d e  m o d i f i c a t i o n s  d e  d é t a i l s ,  ou même 
.. 
e t r e  remplacée  p a r  une a u t r e  ( t e l l e  l a  méthode de démodulat ion c o m ~ l e x e  

donnée p a r  WEBSTER), mais  e l l e  a  é t é  r e t e n u e  pour deux q u a l i t é s  e s s s n -  

t i e l l e s  : l a  s i m p l i c i t é  e t ,  comme on l e  v e r r a  d ' a p r è s  l e s  r é s u l t a t s ,  une 

bonne f i a b i l i t é  l o r s q u e  l e  r a p p o r t  s i g n a l l b r u i t  n ' e s t  p a s  t r o p  é l e v é .  

La méthode e s t  l a  s u i v a n t e  : pour un e n r e g i s t r e m e n t  de  longueur  T ,  

l ' e n t i e r  n e s t  d é f i n ~  comme au pa ragraphe  p récéden t .  

-f 
Les composantes E s t  e t  Nord du v e c t e u r  v i t e s s e  V s o n t  r e s p e c t i v e m e s t  

n o t é e s  p a r  u e t  0 .  L ' o r i g i n e  du temps e s t  c h o i s i  à l ' h e u r e  de  l a  P.M. de 

BREST l a  p l u s  proche du m i l i e u  d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  e t  l ' h e u r e  do l a  p re -  

miè re  mesure e s t  n o t é e  t.. 

Qua t re  c o n s t a n t e s  A ,  B ,  C ,  D s o n t  d é f i n i e s  p a r  l e s  é q u a t i o n s  : 

( B , D )  = - 2rrn t ( u , ~ )  s i n  d t  

i 
Le c o u r a n t  de  marée es t imE,  W ,  d e  composantes E s t  e t  Nord p e t  $, e s t  

donné p a r  l e s  é q u a t i o n s  : 



Zn t p = A c o s  [e) + B s i n  (?) 
\ Y' 

Zn t q = c c  ( )  + D s i n  jo'\ 
T / 

où T e s t  é g a l  à 12,42 h e u r e s ,  e t  l ' o r i g i n e  du temps t e s t  c h o i s i e  à l a  

P.M. de  BREST . 

Le t a b l e a u  I l  f o u r n i t  l e s  v a l e u r s  de  A ,  B ,  C ,  D e n  cm/s aux u i f f é -  

r e n t e s  p ro fondeurs  e t  pour l e s  s i x  s t a t i o n s  de  mesure.  

-+ 
Les hodograplies d e  id s o n t  p r é s e n t é s  dans  l e s  f i g u r e s  1 i 6 .  Ces 

c o u r b e s ,  pour une s t a t i o n  donnée,  s o n t  t r è s  semblab les  aux d i f f é r e n t e s  

p ro fondeurs  sauf  au p o i n t  4 où une h o u l e  a s s e z  f o r t e  a  p e r t a r b é  l e s  mesures  

à 50 m ,  e t  au p o i n t  6 où d e s  phénomznes t r a n s i t o i r e s  mrsquent  l ' o n d e  de  

marge à 50 e t  100 m .  L ' é t u d e  de  c e s  c o u r i ~ e s  montre  que l e s  c o u r a n t s  de  

marée,  d é p a s s e n t  50 cm/s à l a  s t a t i o n  1 e t  d iminuen t  v e r s  l e  Sud où i l s  n e  

s o n t  p l u s  que d e  l ' o r d r e  d e  20 cm/s pour  d e s  coefficients d e  marée v o i s i n s  

d e  8 0 .  Les c o u r a n t s  d e  marée t o u r n e n t  s u r  l e u r  d r o i t e  de  f a ç o n  r é g u l i è r e  

e t  s o n t  approximat ivement  p a r a l l è l e s  à l ' i s o b a t h e  200 m du p o i n t  d e  mesure 

au moment d e  l a  P.M. de  3REST, p o r t e n t  v e r s  l a  c ô t e  a v a n t  c e t t e  P.M. e t  

v e r s  l e  l a r g e  a p r è s .  Cec i  ind ique  que l ' o n d e  d e  marée e s t  p resque  s t a t i o n -  

n a i r e  e t  que l ' h e u r e  d e  l a  P.M. e s t  v o i s i n e  d e  c e l l e  d e  BREST en t o u s  l e s  

p o i n t s  du p l a t e a u  C o n t i n e n t a l ,  c e  que conf i rme  l ' é t u d e  d e  l ' é t a b l i s s e m e n t  

d e s  p o r t s  d e  BREST à SAINT-JEAN-DE-LUZ. 

C.  -- T r a c é  du diagramme r é s u l . t a n t  de l ' i n t é g r a t i o n  p a r  r a p p o r t  ai? temps du v e c t e u r  -- 
v i t e s s e  a v a n t  e t  a p r è s  s o u s t r a c t i o i i  du c o u r a n t  d e  marée. 

4 
Le v e c t e u r  X souvent nommé " p r o g r e s s i v e  v e c i o r " ,  es t  d é f i n i  p a r  l ' i n t é -  

g r a l e  par  r a p p o r t  au teqp5 du v e c t e u r  v i t e s s e  en  un p o i n t  donné : 



où t,  se ra  p r i s  éga l  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  de l a  période de mesure. Lorsque 
+ 

l 'écoulement e s t  uniforme, i e  vec teur  X ( t , t , )  donne l a  pos i t i on  S l ' i n s t a n t  

t de l a  p a r t i c u l e  p lu ide  s i t u g e  au point  de mesure à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  t ,  

s inon l e  vecteur  perd c e t t e  proprieté in t é re s san te  mais f o u r n i t  cependant 

un mode de p résen ta t ion  commode àes iiiesures, dans une f i g u r e  de t a i l l e  ré- 

d u i t e ,  permettant  de se  f a i r e  une première idée concernant l e  courant r.ioyen, 

l e  colarant de marée e t  l e s  courants  t r a n s i t o i ~ c s .  

-f 
Par extension du "progressive vector"  X ,  nous avons d é f i n i  l e  vecteur  : 

La coinparaiso~, des courbes X(t)  e t  X ' ( t )  pour chaque s t a t i o n  e t  aux d i f f é -  

r e n t e s  profondcdrs permet de v i s u a l i s e r  l'iniporl-ance du courant  de marfe e t  

de v é r i f i e r  l ' e f f i c a c i t é  de l a  méthode d é c r i t e  pour estimer l e  cou- 

r a n t  de marée. 

Les f i g u r e s  7a à 12a e t  7b à 12b représentent  respectivement X e t  X '  

aux d i f f é r e n t e s  profondeurs pour l e s  s i x  s t a t i o n s  de courant .  (Les poin ts  

marqués de c h i f f r e s  romains r ep résen ten t  l e s  heures des p l e ines  mers succes- 

s ives  de Brest  ; en rouge, bleu e t  n o i r ,  l e s  va leurs  aux profondeurs nomina- 

l e s  de 50, 100 e t  150 m). Les f i g u r e s  7b e t  8b montrent qu'une composante 

qua r t  diurne e x i s t e  pour l e s  deux po in t s  l e s  plus au Nord ; une analyse sem- 

b l ab le  à c e l l e  f a i t e  pour l a  composante semi-diurne montre que c e t t e  compo- 

san te  ne représente  que 5 à 10 % du courant de marée e t  peut ê t r e  négligée 

dans l e s  cas pra t iques .  Si  pour l e s  quat re  premières s t a t i o n s  l e s  r é s u l t a t s  

sont  t r è s  s a t i s f a i s a n t s ,  l e s  f i g u r e s  I lb  o f f r en t  un bon exemple des var ia -  

t i o n s  rap ides  qui  peuvent avoi r  l i e u  dans l e  courant généra l  ; ce courant 

j u squ ' a lo r s  presque nu l  à 50 m e t  po r t an t  au SE à 150 m s u b i t  un changement 

b r u t a l  approximativement 15 heures avant l a  f i n  des mesures pour po r t e r  au 

SSW à 50 m e t  remonter au NNE à 150 m.Par cont re ,  l e  courant à 100 m ne s u b i t  

pas de modif icat ions notables .  Cet exemple montre que des v a r i a t i o n s  impor- 

t a n t e s  peuvent a f f e c t e r  l e s  moyennes de courant f a i t e s  sur  des périodes de 

l ' o r d r e  du jour .  



Les f i g u r e s  12a e t  12b n e  f o n t  que s o u l i g n ~ r  1 'hypoth;se  préc6denhncnt 

émise que d e s  phénoicènes t r a n s i t o i r e s  masquent l e s  c o u r a n t s  de  iriarge à 50 

e t  100 m q u i  n e  r e p r é s e n t e n t  une composante i m p o r t a n t e  du c o u r a n t  t o t a i  

q u ' à  150 m.  

IV.- CONCLUSIONS 

Les s i x  s t a t i o n s  de  c o u r a n t  f a i L e s  à l a  l i m i t e  du P l a t e z u  C o n t i n e n t a l  

du Golfe  de  Gascogne o n t  permis  d ' é v a l u e r  l e s  c o u r a n ~ s  de marée p a r  200 m d e  

fond dans  c e t t e  r é g i o n ,  sauf à l a  s t a t i o n  6 ou L ' a u t r e s  phénomènes o n t  rnasqui. 

l e s  c o u r a n t s  d e  marée à 50 e t  100 m.  

De c e s  mesures  deux c o n c l u s i o n s  i m p o r t a n t e s  peuvent  ê t r e  t i r é e s  : p a r  

c o e f f i c i e n t s  d e  marée v o i s i n s  de  8 0 ,  l e s  c o u r a n t s  d e  marée diminuent de  50 à 

20 cm/s du Nord v e r s  l e  Sud. Le c o u r a n t  d e  marée t o u r n e  r é g u l i f r c m e n t  s u r  s a  

d r o i t e  avec  l e  temps,  p o r t a n t  s u r  l e  p l a t e a u  approximat ivement  j u s q u ' à  l a  P.M. 

d e  BREST c e  q u i  permet de p r é v o i r  que l ' o n d e  de  marée e s t  p ra t iquement  une ondz 

s t a t i o n n a i ~ r e  s u r  l e  p l a t e a u  e t  que l a  F.M. d o i t  s e  f a i r e  e n  t o u s  p o i n t s  d e  c e  

p l a t e a u  à peu p r k s  3 l a  même h e u r e .  

Pour d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s ,  n a v i g a t i o n ,  i m p l a n t a t i o n  de  s t r c i i t u r e s  f i x e :  

s u r  l e  p l a t e a u ,  d4piacccicnt  de  nappes eri s u r f a L e ,  ;iiGlanges v e r t i c a u x ,  gCni..:e 

d'orides i n t e r r i - s ,  p ~ é d i c t i o n  d e  l a  h o u l e ,  e t c  . . d e s  c o u r a n t ?  pé r i c r i i ( iu r s  d e  

l ' o r d r e  du nosud ne s o n t  pas  n é g l i g e a b l e s .  I l  s e r a i t  donc i n t é r e s s a i i t  d,! pour-. 

s u i v r e  l e  t r a v a i l  e l i t r e p r i s  p a r  une s é r i e  de s t a t i o n s  de  lurigue d u r é ?  peur 

r e l i e r  l ' a m p l i t u d e  du courai i t  de  marée aux d i f f é r e n t e s  v a l e i i r s  du ciieffL.L - , ‘7  ci i t  

d e  marée. 
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Fig. 2 

Station No 2 
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Fig. 3 

Station N o  3 
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Fig . 5 

Station NO5 

HODOGRAPHES DE W 

Fig. 6 

Station No 6 
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Chapitre III - Etude des mesures de marées 

1. Traitement préliminaire des données 

Le marégraphe utilisé pour cette campagne comportait un capteur 

Télémac à cordes vibrantes ; les fréquences de ces cordes sont liées, 

pour l'une à la différence à une pression intérieure de référence de la 

pression hydrostatique extérieure, pour l'autreà la température. L'enre- 

gistreur "in situ" est une caméra photographiant à intervalles de temps 

réguliers les indications de deux compteurs mécaniques donnant le nombre 

d'oscillations des cordes sur 6 minutes. 

Après dépouillement manuel, le report des données sur cartes perforées 

permet la mise en oeuvre d'un programme de prétraitement sur IBM 1130 

faisant intervenir les coefficients d'étalonnage des cordes vibrantes, la 

donnée de la pression atmosphérique pendant la mesure, la correction de la 

variation thermique de la pression de référence (surtout importante pour 

les grandes profondeurs).Le caractère cumulatif du décomptage simplifie 

la vérification des données par le calcul des différences secondes et fa- 

cilite la correction des erreurs entraînée par un défaut de comptage. Des 

données peuvent être également supprimées par un défaut de fonctionnement 

du flash associé à la caméra. Dans les 3 stations faites dans cette campa- 

gne, les deux types d'erreurs instrumentales indiqués ci-dessus ont enta- 

ché 20 mesures sur un total de l'ordre de 850. Le programme corrige les 

données et calcule les variations de hauteur d'eau corrigées qu'il donne 

en sortie sous forme de tableaux, de courbes et de cartes perforées pour 

le traitement ultérieur ; le même programme calcule les pleines et basses 

mer et fournit également la courbe de température mesurée. 

La précision des variations de hauteurs et de températuredonnées 

par la capteur Télémac est de 1 cm et 0,5.  IO-^' Celsius. 

2. Résultats 

On trouvera dans les figures 13, 14 et 15 les courbes données par le 

traitement préliminaire, décrit ci-dessus, pour les 3 stations 4, 5 et 6. 

En dehors de la courbe de variation de la hauteur d'eau, on constate la 

présence d'une variation de la température suivant plus ou moins la marée 



e t  d'amplitude maxima 0,15' C .  Compte-tenu du f a i t  que l e s  s t a t i o n s  choi- 

s i e s  son t  sur  l e  bord même du p la t eau  con t inen ta l ,  on peut a t t r i b u e r  ces 

v a r i a t i o n s  de température à l a  remontée sur  l e  p la teau ,  sous l ' a c t i o n  de 

l a  marée,d1eaux profondes p lus  f r o i d e s .  La f igu re  12 f a i t  appa ra î t r e  une 

v a r i a t i o n  du niveau moyen qui  provient  sans doute de l ' e f f e t  de l a  va r i a -  

t i o n  de l a  press ion  atmosphérique : l e s  5,  6, 7 e t  8 octobre à 12 h l a  

press ion  atmosphérique é t a i t  de 767, 758, 745 e t  760 mm de Hg. 

La s u p e r f i c i e  de l a  p a r t i e  considérée du p la teau  cont inenta l  du 

Golfe de Gascogne e s t  assez f a i b l e  pour qu'on puisse y négl iger  l ' a c t i o n  

d i r e c t e  du p o t e n t i e l  générateur  de marées océaniques. L'onde de marée 

y e s t  en t re tenue  par t r a n s f e r t  d 'énerg ie  à p a r t i r  de l 'onde de marée 

océanique qui  impose s a  p é r i o d i c i t é .  Les mesures f a i t e s  n 'ayant  pas duré  

plus de 48 h ,  on ne peut t i r e r  de l a  marée semi-diurne que s a  composante 

p r i n c i p a l e  M 2 ,  correspondant à une lune moyenne se déplaçant d'un mouve- 

ment uniforme dans l ' équa teu r  e t  à d i s t ance  constante du cent re  de l a  

t e r r e .  Sa période T, e s t  de 12,42 heures de temps moyen ou encore de 12 

heures luna i r e s  moyennes ; e l l e  correspond à une v i t e s s e  angula i re  
27 <*+, = - de 28,9841 '/heure s o l a i r e  moyenne ou de 3O0/heure lunai re  moyen- 
To 

ne. Dans l e s  ca l cu l s  des paragraphes su ivan t s ,  nous ne considèrerons que 

c e t t e  composante harmonique. 

On a mesuré à p a r t i r  de l ' enregis t rement  l e s  va leurs  de l a  dénivel- 

l a t i o n  à des i n t e r v a l l e s  de 1,035 heures ,  c ' e s t  à d i r e  de 1 heure luna i r e .  

Sur ces v a l e u r s ,  i l  a é t é  procédé à une analyse en s é r i e  de Fourier  qu i  

donne l a  composante de marée M 2  e t  s e s  harmoniques supér ieurs  correspon- 

dant  à l ' e f f e t ,  par f a i b l e  profondeur, du terme non-l inéaire  de frot tement .  

Le même t ra i tement  a  é t é  appliqué à l ' enregis t rement  de l a  marée de Brest  

s imultané de c e l u i  de l a  marée au l a r g e .  Le tableau III f o u r n i t  l e s  ré-  

s u l t a t s  de c e t t e  analyse sous forme de l 'ampli tude e t  de l ' h e u r e  T.U.  de 

l a  p l e i n e  mer do l 'onde  M 2  à Brest  e t  à l a  s t a t i o n  considérée 4,  5 ou 6. 

Pour chaque s t a t i o n  sont  également p r é c i s é s  l e  jour de l ' a n a l y s e ,  l 'ampli-  

tude e t  l ' h e u r e  de P.M. de l a  marée semi-diurne de Brest  avec l a  va leur  

correspondante du c o e f f i c i e n t  de marée (rapport  de l 'ampli tude de l a  marée 

semi-diurne à l ' u n i t é  de hauteur  de Brest  qui  e s t  de 3,21 m) 



Tableau III : Résultats de l'analyse harmonique 

de la loi de niveau 

Coefficient 
de marée 

5 0 

68 

Station 

4 

5 

Jour 

7. 10.70 

5.10.70 

marée semi-diurne 
de Brest , 

marée semi-diurne 
à la station Onde M2 de Brest 

Amplitude 

1,61 m 

2,18 m 

30.9.70 2,70 m 

Onde M2 à la station 

Amplitude 

0,89 m 

1,15 m 

l,62 m 

Amplitude 

1,40 m 

1,97 m 

2,58 m 

Heure de PM 
en TU 

7h37mn 

18h32mn 

3h49mn 

Amplitude 

0,82m 

1,16m 

1,67m 

Heure de PM 
en Til 

7hIfmn 

17h42mn 

3h06mn 

Heure de PM 
en TU 

9h0 I mn 

19h40mn 

3h 1 8mn 

Heure de PM 
en TU 

8h42mn 

19h14mn 

2h32mn 



Pour rendre comparatives les mesures, les résultats ont été ramenés 

à un même coefficient de marée de valeur 70. Les résultats aux stations 

4, 5 et 6 ont été complétés par le résultat analogue obtenu à la station 

2 par une mesure de marée faite en 1964 par le Service Hydrographique 

avec également un capteur Télémac. Il a été alors possible d'établir le 

tableau IV et de tracer la carte de l'onde M2 dans le Golfe de Gascogne 

que donne la figure 16. Les lignes cotidales ont été tracées en partant 

de l'heure cotidale 3h36 pour l'onde M2 à Brest. On remarquera que la 

ligne cotidale 3h15 a une courbure semblable à celle du tracé côtier. 

Sur cette carte, le caractère d'onde stationnaire de M2 sur le plateau 

continental apparaît nettement. Les lignes d'égale amplitude ont été 

tracées en valeurs constantes du pourcentage de l'amplitude de l'onde 

M2 à celle de Brest : sur le plateau continental les valeurs vont de 

0 , 6  à 1 .  Cette carte précise, pour la zone étudiée, celles proposées par 

Fichot et Dietrich. 

Enfin, en ce qui concerne les harmoniques supérieurs, l'analyse 

harmonique des dénivellations aux différentes stations, poussée à l'ordre 

3 sur la période de M 2 ,  montre que l'amplitude des harmoniques d'ordre 2 

et 3 peut atteindre I O  cm. 

Tableau IV : Onde M2 dans le Golfe de Gascogne 

b 

- 
Rapport à l'amplitude 

à Brest 

0 , 6  

0 , 6  

0 ,65  

OP7 

Avance sur l'onde 
à Brest 

19 mm 

26 mm 

46 mm 

22 mm 

Station 

4 

5 

6 

2 



3. Eléments théoriques pour une interprétation énergétique 

On cherche ici à établir une expression du bilan de puissance dans 

un domaine marin fermé. On a vu que l'on pouvait négliger les forces as- 

tronomiques. On ne considère comme forces extérieures dissipativ-.~ que le 

frottement au fond en négligeant les forces de viscosité et supposant 

qu'aucun vent relatif n'a d'effet d'entraînement de la surface libre. 

La pression atmosphérique est supposée uniformément constante. 

On considère un domaine marin fermé 2 de frontière S = S 
1 + S2' 

se décomposant en S tracé côtier et S limite ouverte. En un point de 1 2 
ce domaine, M, où la profondeur est h, la propagation de l'onde longue 

qu'est la marée entraîne une dénivellation variable <(M,t) de la surface 

libre ; toutes les particules liquides à la verticale de M ont la même 

vitesse T(M,~) horizontale et la répartition de pression hydrostatique 

traduit l'absence d'accélération verticale. 

Il n'y a puissance transmise dans le domaine marin fermé qu'à tra- 

vers la limite ouverte S Soit dS un élément de cette frontière dont 2' 2 
l'orientation est donnée par celle du vecteur normal unitairendirigé 

vers l'intérieur du domaine : à l'instant t, la puissance résultant de 

la dénivellation et transmise à travers un élément de surface vertical 

de dS2 est 

avec p masse volumique et g accélération de la pesanteur. La puissance 

transmise dans le domaine marin fermé doit être égale à la dérivée par 

rapport au temps de l'énergie des particules du domaine, notée W par 

unité de masse, augmentée de la puissance dissipée par frottement. Le 

frottement sur un élément de surface do du fond est écrit sous une forme 

quadratique de la vitesse 

avec f coefficient adimensionnel, et supposé équivalent à un vecteur 

horizontal F d m  appliqué au centre de gravité du prisme liquide de base f 
drr et de masse dm = {~(h+()drr . Le frottement de fond correspondra donc 
à une puissance par unité de masse : 



On peut donc exprimer l e  b i l a n  de puissance ins tan tané  dans l e  cbmaine fermé 

par : 

S i  l ' o n  considère un b i l a n  de puissance moyenne sur  l a  période To 
dW de l a  composante M 2 ,  l e  terme en - d i s p a r a î t ,  l e s  énergies  cinét ique e t  
d t  

p o t e n t i e l l e  se retrouvant  égales  après T, à l e u r s  va leurs  i n i t i a l e s .  Pre- 

nons l e s  expressions su ivantes  pour l a  dénive l la t ion  ( e t  l e s  composantes 

e s t  e t  nord u  e t  v en un point  : 

5 = lmax COS fi)O (t-t,) u  = u max cos 01 ,  (t-3.) v  = v cos <dcj(t-c) rnax 

S i  i l  e t  3 sont l e s  composantes e s t  e t  nord du vecteur n o r m a l ~ i n t r o d u i t  

p lus  hau t ,  on ob t i en t  comme valeur  moyenne sur  T, de l a  puissance en un poin t :  

1 1 ' < rnax [ .max COS wo i 
- to) + /i vmax COS ab (14,- t,) 1 

La valeur  moyenne sur  T, de l a  puissance de frottement f a i t  i n t e rven i r  

qui  s 'exprime classiquement en fonct ion d ' i n t é g r a l e s  e l l i p t i q u e s  e t  dont 

on prendra l ' exp res s ion  approchée 

CU;ax 
+ v 2  ) 

rnax 
1 

En considérant  une somme de b i l a n s  p a r t i e l s  sur  des éléments f i n i s  on S c r i r a  

donc pour l e  b i l a n  de puissance moyenne : 

- 
O U  COS<lb(%-t,) *iiV COS,+,(6~~-t0)] A s 2  = [ max max 

- 
4 P f  + V 

2 
3 

L, TT (u&x 
expression se  prê tant  au ca l cu l  numérique 

ma, ) 
- qui va su iv re .  



4. Bilan d 'énerg ie  à l a  l i m i t e  du p l a t eau  con t inen ta l  du Golfe de Gascogne 

- Frottement - 
La formule é t a b l i e  au paragraphe précédent f o u r n i t  un moyen d'ob- 

t e n i r  une va leur  expérimentale du c o e f f i c i e n t  de frot tement  f .  

Comme domaine fermé 1 nous avons considéré l a  p a r t i e  é tudiée  du 

p la teau  cont inenta l  du Golfe de Gascogne l imi t ée  par l e  l i t t o r a l  e t  par  

une f r o n t i è r e  S par t an t  de Brest  e t  passant  par  l e s  s t a t i o n s  de mesure. 
2  

Le tableau V c i - jo in t  donne l a  décomposition de c e t t e  f r o n t i è r e  S2 en 

h u i t  éléments r e c t i l i g n e s  cent rés  s u r  l e s  poin ts  de mesure. A ces po in t s  

nous avons a j o u t é ,  sous l e  numéro de s t a t i o n  O ,  l a  mesure du courant au 

point  478 A donné par l 'ouvrage du Service Hydrographique : ce po in t  

e s t  s i t u é  au mil ieu du segment Brest  - s t a t i o n  N" 1 qu i  cons t i t ue  l e  

premier élément de l a  f r o n t i è r e  S Les va leurs  de l a  longuer L ,  de l a  2 '  
profondeur h  e t  des composantes e s t  e t  nord <u e t  (3 du vecteur  Y s o n t  

données pour chaque élément de l i m i t e  AS A p a r t i r  de l a  c a r t e  donnée 2 '  
de l 'onde M2 nous avons estimé l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l 'onde M2 aux 

s t a t i o n s  O ,  1 e t  3 pour l e sque l l e s  nous n 'av ions  pas de mesure de marée. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des courants de marée semi-diurne sont  ramenées 

à un même coe f f i c i en t  70 ,  c e l l e s  dédui tes  des valeurs  de A ,  B ,  C ,  D ob- 

tenues au chapi t re  précédent pour l a  profondeur 50 m.  Les no ta t ions  t , ,  

q , ,  0; sont  c e l l e s  i n t r o d u i t e s  p lus  h a u t ,  l e s  temps é t a n t  mesurés en 

temps luna i r e  moyen avec une o r ig ine  des temps qui  e s t  l a  P le ine  Mer 

de M2 à Bres t .  

La  méthode du b i l a n  de puissance a  dé jà  é t é  appliquéeà des mers 

l i t t o r a l e s  comme l a  Manche ou l a  Mer d ' I r lande .  Toutefo is ,  dans n o t r e  

cas ,  son u t i l i s a t i o n  e s t  rendue d é l i c a t e  par l e  ca rac t e re  s t a t i o n n a i r e  

de l 'onde de marée. E l l e  permet cependant d ' a t t e i n d r e  l ' o r d r e  de gran- 

deur du c o e f f i c i e n t  f  : on trouve par  app l i ca t ion  dans l e  tableau V 

de l a  formule vue plus hau t ,  une va leur  de 1,5.  101° W ou 15 GW pour l e  

b i l a n  de puissance moyenne en t r an t  à t r a v e r s  S2 dans l e  domaine consi- 

déré. La puissance moyenne perdue par  frot tement  a  é t é  calculée en dé- 

composant l e  domaine L: en une zone de 70.000 km2 avec un module de v i -  
2 

t e s se  de 0 , 4  cm/s e t  en une zone de 10.000 km avec un module de v i t e s -  

se de 0 , 1 3  m/s : on ob t i en t  a l o r s  une valeur  f  x 1 ,8 .1013 W. En éga lant  



Elément de  l i m i t e  
AS2 Courant Dén ive l l a t i on  Puissance 

e n t r a n t  
S t a t i o n  L h u il u QO v moy max max 0; (max t0 en 1 0 ' ~  w 

O 100 k m  150 m 0,707 - 0,707 0,12 m/s 135 m 0,37 m/s -132 mm 1,70 m 10 mn - 0,1292 

1 60 km 200 m 0,766 0,643 0,32 - 88 m 0,44 m/s -203 mm 1,40 m 30 mn + 0,1946 

2 120 km 200 m 0,766 0,643 0,25 -151 m 0$19 m / s  -261 mm 1,40 m 21 mn + 0,0116 

3 80 km 200 m 0,766 0,643 0,21 -139 m 0,21 m / s  -279 mm 1,30 m 19 mn - 0,0066 

4 120km 2 0 0 m  0,766 0,643 0,29 - 80 m 0,32 m/s -226 mm 1,20 m 19 mn + 0,2065 

5 60 km 200 m 0,766 0,643 0.18 -208m 0 , 1 5 m / s  -297mm 1 ,20m 26mn  - 0 , 0 5 1 2  

60 k m  200 m I O 0 ,18 -208 m 0,15 m/s -297 mm 1,20 m 26 mn - 0,0022 

6 100 km 200 m 1 O 0,14 -277 m 0,09 m/s +257 mm 1,40 m 46 mn - 0,0844 

Puissance t o t a l e  - 1,5.1010 W 

Tableau V : Eléments du b i l a n  d e  pu issance  
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Figure 13 - Station No 4 (CD 45O40,8' N . G 3O29,OYW . ~ r o f : 1 9 3  m) 
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Figure 14 - Sfafion No 5 (CD 44'49.2' N - G 2O05,7' W. prof: 200m)  
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Figure 15 - Stafion NO6 
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(@ 43'39,2'N - G 1°57,3' W . Prof: 200 m )  
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Figure 16, ONDE DE MAREE M 2  DANS LE 

GOLFE DE GASCOGNE 



l e s  va leurs  obtenues pour ces deux puissances,  il v i e n t  : 

On peut n o t e r  que c e t t e  va leur  e s t  p lus  f a i b l e  d'un f a c t e u r  2 à 3 que les 

va leu r s  trouvées dans l e s  au t r e s  mers l i t t o r a l e s  c i t é e s  p lus  haut  où s e  

propagent des ondes de marée progressives.  Toutefo is ,  l ' imprécis ion de 

l a  méthode dans l e  cas présentpeut  ê t r e  invoquée : on a pu obteni r  une 

va leur  de f  de l ' o r d r e  de 2 .  1oT3 en prenant  pour 0, e t  non pas l e s  

va leurs  du courant correspondant à une même profondeur mais des va leurs  
,1 moyennes" du courant s u r  l a  v e r t i c a l e .  

5. Conclusions 

Les mesures f a i t e s ,  quoique cour tes ,  on t  donc permis,  dans l a  ré- 

gion considérée,  d ' appor t e r  une es t imat ion  c h i f f r é e  de l ' i n f luence  

sur  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  marée l i t t o r a l e  du 

frot tement  de fond qui  devient  un terme e s s e n t i e l  par  s u i t e  de l a  dimi- 

nu t ion  de l a  profondeur. Des mesures p lus  Longiies e t  plus nombreuses 

permet t ra ien t  d ' a f f i n e r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus e t  d 'envisager  des b i l a n s  

de puissance ins tan tanêe .  De p l u s ,  on p o u r r a i t  f a i r e  i n t e r v e n i r  d ' a u t r e s  

ondes composantes que 142. 

Le t a l u s  du p l a t eau  con t inen ta l  du Golfe de Gascogne au niveau 

duquel l 'hypothèse d'une v i t e s s e  ho r i zon ta l e  e s t  en défaut  p o u r r a i t  s e  

p r ê t e r  à l ' é tude  de l a  t r a n s i t i o n  de l 'onde de marée océanique à l 'onde 

de marée l i t t o r a l e .  
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