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6 Conclusion

Jean-Paul Boy (EOST/IPGS) Marées Terrestres 9ème école d’été du GRGS 2 / 24



Introduction

La force de marée est la force différentielle entre l’attraction d’un astre (Soleil & Lune
principalement) au centre de masse et en un autre point du corps.

Les marées terrestres/solides sont la réponse de la Terre solide (corps déformable) aux
forces de marées, les mêmes qui génèrent les marées océaniques.

Les marées solides doivent être prises en compte dans le calcul de geopotentiel (nombres
de Love kn) et des positions des stations géodésiques (nombres de Love hn et ln).

d’après NASA/JPL.
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Trigonométrie Sphérique

cos a = cos b cos c + sin b sin c cosA

sin a

sinA
=

sin b

sinB
=

sin c

sinC

sin b cosA = cos a sin c−sin a cos c cosB

d’après G. Pascoli, Eléments de mécanique céleste,

Masson, 1997
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Coordonnées azimutales

Z: zénith and N: nadir

P: pôle nord céleste

φ: latitude

a: azimuth

h: hauteur et z = π
2
− h: distance

zénithale

d’après G. Pascoli, Eléments de mécanique céleste,

Masson, 1997
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Coordonnées équatoriales et horaires

H: angle horaire, δ: déclinaison

α: ascension droite

cosH = − tanφ tan δ

cos a = − sin δ

cosφ

sin a = sinH cosδ

d’après G. Pascoli, Eléments de mécanique céleste,

Masson, 1997
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Potentiel de marées (1/2)

avec z la distance zénitale et ψ ≈ z .

La force de marées ~FM est a différence entre
l’attraction par l’astre au point P et au centre
de la Terre O.

~FM =
GM

|AP|3
~PA− GM

|OA|3
~OA

On peut montrer que cette force dérive du
potentiel suivant :

WM =
GM

|AP| −
GM

|OA|3
~OP. ~OA

|AP|−1 est la fonction génératrice des
polynomes de Legendre :

1

|AP| =
1

d

+∞∑
n=0

( r

d

)n
Pn(cos z)

~OP. ~OA

|OA|3 =
1

d3
(rd cos z) =

r

d2
cos z

On obtient donc l’expression du potentiel de
marées (défini à une constante près) :

WM =
GM

d

+∞∑
n=2

( r

d

)n
Pn(cos z)

La distance zénitale z dépend de la position
de l’astre (déclinaison δ et angle horaire H) et
de la position du point P.
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Potentiel de marées (2/2)

d’après Pascoli, 1997.

On a la relation (trigonométrie sphérique) :

cos z = cos
(π

2
− δ

)
cos θ + sin

(π
2
− δ

)
sin θ cosH

avec l’angle H = HG − λ comprendant la projection du mouvement de l’astre dans le plan
équatorial et la rotation propre de la Terre.
En ne retenant que le degré 2, et en supposant des trajectoires circulaires, on obtient :

WM = GM
r2

d3

(
P20(cos θ)

3 sin2 δ − 1

2
+ R21(θ, λ) sin δ cos δ cosHG−

S21(θ, λ) sin δ cos δ sinHG + R22(θλ)
1

4
cos2 δ cos 2HG + S22(θλ)

1

4
cos2 δ sin 2HG

)
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Harmoniques sphériques de degré 2

Harm. zonale (20) Harm. tessérale (21) Harm. sectorielle (22)

Longues périodes Diurnes Semi-Diurnes
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Accélérations de marées à l’intérieur de la Terre

d’après F. Chambat (http://planet-terre.ens-lyon.fr/)
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Nombres de Doodson

Périodes astronomiques

Position moyenne du Soleil T ≈ 24 heures
Longitude moyenne du Soleil h ≈ 1 an
Longitude du périgée solaire p1 ≈ 209 siècles
Longitude moyenne de la Lune s ≈ 27 jours
Longitude du périgée lunaire p ≈ 8.85 ans
Longitude du noeud lunaire N ≈ 18.5 ans

La fréquence de toutes les ondes de marées (luni-solaires) est une combinaison de ces
fréquences fondamentales :

M2: 2T − 2s + 2h (12h 25
′
),

S2: 2T (12 h),

K1: T + h − π/2 (23h 55
′
),

O1: T − 2s + h + π/2 (25h 50
′
),

Mf: 2s (13j 15h).
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Potentiel de marées: Hartmann and Wenzel (1995)
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Contributions respectives
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Modèles de potentiel de marées
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Modélisation des marées solides dans les conventions

Cas du déplacement (Chapitre 7, page 100)
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Modélisation des marées solides dans les conventions

Cas du potentiel (Chapitre, page 82)

∆C̄nm − i∆S̄nm =
knm

2n + 1

GMAstre

GMTerre

(
requa
rAstre

)n+1

P̄nm(sin ΦAstre)e−imλAstre

avec rAstre , ΦAstre et λAstre distance du géocentre à l’astre (Soleil, Lune), latitude
géocentrique de l’astre et longitude.

Explications :
Dans les conventions IERS sont prises en compte la structure 3D de la Terre (nombres de
Love dépendants du degré et de l’ordre) et la résonance du noyau presque diurne (FCN),
avec un modèle semi-théorique et semi-empirique (données VLBI).
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FCN (Free Core Nutation) et Marées solides
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Marées terrestres, océaniques et atmosphériques

Hormis pour les ondes océaniques non-linéraires, les contributions des marées océaniques
et atmosphériques (S1, S2 et modulations annuelles et semi-annuelles) s’ajoutent aux
marées solides.

d’après Yuan et al., 2013.
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Marées atmosphériques (ERA5)
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Déplacements verticaux induits par les marées atmosphériques
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Déplacement vertical dû aux marées solides et océaniques
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Erreurs des marées solides et les délais troposphériques (1/2)

d’après Watson et al., 2006.
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Erreurs des marées solides et les délais troposphériques (1/2)

d’après Watson et al., 2006.
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Conclusion

Le potentiel de marées peut être calculé avec une extrême précision à partir des
éphémérides.

Les modélisation des marées terrestres (champ et déplacement) tiennent compte de
la structure 3D (ellipticité) de la Terre (nombres de Love dépendant du degré et de
l’ordre) et de la résonance presque diurne (FCN).

Cette modélisation est semi-théorique et semi-empirique (Mathews et al., 1995).
Elle est basée sur d’anciennes séries VLBI, avec donc d’anciens modèles de marées
océaniques, et pas de marées atmosphériques.

Les expressions écrites (potentiel et déplacement) dans les conventions ne sont pas
cohérentes.

Le dernier terme de marée est la marée polaire (solide et océanique), réponse de la
Terre aux mouvements du pôle. Les 2 principales périodes sont 1 an et 435 jours
environ (période de Chandler).
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