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LE LABORATOIRE D ’HYDRAULIQUE 
AU SERVICE DE L’OCÉANOGRAPHIE

Les L aboratoires d 'H ydraulique sont relativem ent des nou­
veau  venus en  océanographie . C ependant, ils ont p ris  p ro ­
g ressivem en t une p lace  appréciab le  dans les recherches 
d ’océanograph ie  physique, au fur et à  m esu re  q u e  l ’H ydrau­
lique devenait une véritab le  science expérim en tale  appuyée 
su r une théorie  co rrec te  des différentes sim ilitudes en  jeu.

Jusque-là, l'o céanog raphe  ne disposait, p ou r vérifier la 
solidité d e  ses  théories, que  des m esures effectuées dans la 
m er, La difficulté d e  ces m esures e t l'im possibilité de  faire 
v a rie r  à  volonté les param ètres en  cause limitaient considé­
rab lem ent l’efficacité d e  cette m éthode d e  travail.

BASES DE L’EXPÉRIMENTATION HYDRAULIQUE

Une p re m iè re  conception de  l’expérim entation  consiste à 
co n sid é re r le m odèle  ou, plus généralem ent, l ’appare illage  
expérim ental, com m e une machine à  in té g re r d e s  équations 
différentielles connues, mais dont les conditions aux limites

seraien t im possibles à ex p rim er analytiquem ent, Cette con­
ception est valable dans certains cas assez limites où la sim­
plicité relative d e s  param ètres  en  je u  pe rm et d e  connaître 
ces équations, mais où les form es des parois limitant le fluide 
sont des form es naturelles, c ’est-à-d ire essentiellem ent com­
pliquées. Les conditions de  sim ilitude sont alors parfaitem ent 
connues.

Une seconde conception, qu i p eu t ê tre  plus fructueuse est 
b a sée  su r l’analyse dim ensionnelle. Cette théorie , particu­
lièrem ent développée  à  la suite des  travaux d e  VASCHY, 
BUCKINGHAM et BRIDGMANN, perm et d e  connaître la forme 
d es équations régissant un phénom ène quand  on  en  connaît 
les param ètres  d e  base. Les équations se  rédu isen t à  des 
relations entre un  certain nom bre  d e  g roupem ents sans 
dim ensions, L 'expérience p e rm et alors de  dé te rm in er non 
plus une relation en tre  des g ran d eu rs  dim ensionnelles, dont 
la transposition serait délicate, m ais une relation en tre  des 
nom bres sans dimensions. L’analyse dim ensionnelle est m êm e 
un m oyen indirect d e  déce le r les param ètres  qui conditionnent 
un  phénom ène, puisque si l'u n  d 'en tre  eux a é té  omis dans la 
rech e rch e  prélim inaire, les résultats expérim entaux  le m ontrent 
p a r  leu r dispersion.

Sans insister su r ces données d e  base  qui sont classiques, 
nous d iv iserons no tre  exposé en  trois parties co rrespondan t 
aux ca tégories d e  phénom ènes m arins que  les laborato ires 
d ’hydraulique perm ettent d 'ab o rd e r.
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PREMIÈRE PARTIE

ÉTUDE DE LA MER CONSIDÉRÉE COMME UN MILIEU FLUIDE HOMOGÈNE

Les phénom ènes qu i entrent dans cette ca tégorie  se  tra­
duisent p a r  les déform ations d e  la surface lib re  de  la m er. 
Ils com prennen t essentiellem ent : la houle, les ondes à  carac­
tè re  stationnaire telles que  les seiches, la m arée.

A. — LA HOULE

La houle rée lle , re g a rd é e  de  p rès , p ré sen te  un carac tè re  
p é rio d iq u e  m ais assez irrégu lier. Si, au contraire, on l’o b serv e  
d ’un avion, ses  irrég u la rités  locales s'a tténuent e t laissent en 
év idence  ses  carac tè res  généraux . Les théoriciens n ’ont pas 
a ttendu  l’avion p o u r schém atiser la houle ; c ’est ce que  fait 
m aintenant l'expérim en ta teu r dans ses  m odèles réduits. Il 
n 'e n tre  pas  dans le cad re  d e  cette b rè v e  rev u e  d ’ab o rd e r 
les d ifférentes théories de  la houle. Contentons-nous d ’exa­
m iner l’attitude d e  l’expérim entateur.

En p re m ie r lieu, il va d ’ab o rd  e ssay e r d e  m esu re r les 
carac téristiques essentielles du  phénom ène et, p ou r cela, il 
s ’efforcera  de  l ’en re g is tre r  dans tous ses détails e t d ’analyser 
ses  en reg is trem en ts  p ou r sé p a re r  les com posantes sans 
im portance e t d é g a g e r  les principales.

Ensuite, connaissant quantitativem ent le phénom ène essen ­
tiel, il e ssa ie ra  d e  le rep ro d u ire  et d ’expérim en ter su r lui.

M esure de la  houle.

D 'où un p re m ie r objectif essentiel : les m esures dans le 
rée l, Dans ce  dom aine, les laborato ires d 'hyd rau lique  ont 
joué e t sont ap p e lé s  à jouer un rô le essentiel. Les m éthodes 
d irec tes  (par p e rch e  de  FROUDE p a r  exem ple) ne  pe rm et­
tant pas d ’a lle r p lus loin que la déterm ination approxim ative 
de  l ’am plitude maxima, on a cherché d e  tout côté depu is une 
dizaine d 'an n ées  la m eilleure m éthode d ’en reg is trem en t de  
l’am plitude (à tout instant) d e  la période , e t d e  la direction. 
D isons tout d e  suite que  la solution pour la m esu re  d e  la 
d irection  n ’a pas en co re  é té  trouvée ; d e s  études am éricaines 
ré cen te s  su r l’em ploi d u  d isque de  RAYLEIGH ont m ontré  que 
ce p ro céd é  donnait d e s  résultats décevants. Par contre, p ou r 
la m esu re  continue d e  l’am plitude e t corrélativem ent de  la 
p ério d e , des  résultats concrets ont é té  ob tenus dans deux  voies 
différentes.

a) On peu t faire la m esu re  d irec te  de  l'am plitude en  ém et­
tant, à  p a rtir  d ’un ap p are il im m ergé, des  ultra-sons qui se 
réfléchissent à la surface lib re  et dont l ’écho est reçu  su r un 
récep teu r p lacé à  côté de  l'ém etteur. Les indications d e  l 'ap p a ­
re il sont renvoyées au rivage par un câble, l 'en reg is treu r 
étant p a r conséquen t en  perm anence  à  la p o rtée  de  l’o b se r­
vateur. Un exem ple  trè s  réussi est la station installée au voi­
sinage des iles C hausey p a r l’Électricité d e  France (Service 
d 'É tudes d e  l'Utilisation d e s  M arées). L’ém etteur ré cep teu r 
est un  ap p a re il anglais Husun.

b) On peut aussi p a sse r p a r  l’in term éd ia ire  des p ressions 
à  une certa ine p ro fondeur au-dessous d e  la surface libre. 
On sait alors que  le d écrém en t d ’am plitude de  la houle en 
fonction de  la p ro fondeu r d ép en d  de  la p ério d e  d e  la houle.

Par conséquent, la  transposition d e s  m esures d e  p ression  en  
m esu res  d 'am p litude  dans une houle com posée de  trains 
d ’ondes su p e rp o sé s , suppose  l'analyse p réa lab le  des fré ­
quences des com posantes. Mais ceci n 'a  q u ’une im portance 
rédu ite  et m êm e simplifie ju sq u ’à un certain  point le travail 
ca r toutes les p e tite s  irrégu la rités d e  surface d e  très faibles 
p é rio d es  sont p ra tiquem en t filtrées si b ien  que  le phénom ène 
d e  base  peu t ê tre  m is en  év idence p a r  un  choix judicieux de  
la p rofondeur d ’im m ersion  e t d e  la sensibilité d e  l’appareil. 
Les pé rio d es des com posantes p rincipales ayant é té  déce lées 
p a r  un analyseur, o n  peu t alors res tituer les am plitudes compte 
tenu  d u  déc rém en t fonction de  la p ro fondeur d e  l'appareil et 
d e  la période  d e  la com posante correspondante.

L’État-Major com biné anglo-am éricain avait fait réa lise r p en ­
dan t la g u e rre  d e s  appare ils  de  ce type, en  vue d e s  opérations
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Fig . 1. —  M an o m ètre  à  hou le .

d e  débarquem ent. D epuis lors, la question a é té  réso lue en 
France p a r  le m anom ètre à houle d u  Laboratoire National 
d 'H ydraulique d û  à M. VALEMBOIS (x). L’ap p are il com porte 
essentiellem ent :

— Une cham bre rem plie d ’eau  dans laquelle règ n e  la p re s ­
sion rée lle , cette cham bre étant en  contact avec la m er p a r une 
m em brane en caoutchouc souple ;

— Une cham bre qui comm unique avec la p récéd en te  p a r 
un  tube  fin d 'am ortissem ent et dans laquelle rè g n e  la p ression  
m oyenne ;

C) VALEMBOIS, « La H ouille B lanche » (n u m é ro  sp éc ia l)  B. 1949, 7 p ., 7 fig . 
« Un m an o m ètre  e n re g is tr e u r  d e  p re s s io n s  so u s-m arin e s  p o u r  la d é te rm in a ­
tio n  d e s  ca ra c té r is tiq u e s  d e  la  hou le  p a r  la  m e su re  d e s  varia tions  d e  p re s s io n  
e n  p ro fo n d e u r . »
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—  Un m anom ètre différentiel qui m esu re  la différence de  
p ressio n  en tre  les deux  cham bres, e t qui donne p a r  conséquent 
à chaque instant l 'excès ou la réduction d e  p ression  d û  à la 
houle.

que  M. LACOMBE doit tra ite r dans la conférence qu 'il fera 
ici m êm e dans 15 jours. Il y a  là une m éthode p réc ieu se  mais 
dont la p ra tique  m ontre cependan t les limites dans les cas 
com plexes où la com position des ondes réfractées, réfléchies 
et diffractées dev ien t inextricable, parfois m êm e hasardeuse.

Étude expérim entale.

Enfin, le laboratoire au ra  recours à l’expérim entation.
R appelons tout d 'a b o rd  que, p ou r m en er à b ien  l'expérience, 

il convient de  b ien  connaître les com posantes principales de 
la houle. Ce se ra  facile dans beaucoup  de  cas, m ais b ien  plus 
délicat dans d 'au tres car, du  fait du  re lief sous-m arin, la côte 
pou rra  parfaitem ent ê tre  ab o rd é e  p a r  d e s  systèm es com plexes 
d 'ondes. Il faudra alors tout l’arsenal des  m esures des photos 
aériennes, e t des plans d e  houle p ou r d ég a g e r  l’essentiel du 
phénom ène à rep ré sen te r .

Les trois p rob lèm es principaux  d e  l’expérim en ta teu r seront .
— La génération  de  la houle ;
— Sa m esu re  dans le  m odèle  ;
— Le choix d e s  échelles.

F ig . 2. —  M an o m ètre  à hou le . D ispositif d iffé ren tie l.

Le m anom ètre com porte un piston m aintenu p a r un ressort, 
la p ression  agit su r le piston et les déform ations du re sso rt qui 
en  résu lten t sont m esu rées et en reg is trées  p a r  deux  strain- 
gages. A vec une amplification convenable, la sensibilité du 
dispositif e s t énorm e.

Dans sa  version  actuelle, l'appare il est re lié  au rivage  p a r 
un  câb le  isolé e t le poste d 'en reg is trem en t e st p lacé  su r la 
côte, ce  qui est très in téressant p ou r les cas, com m e la p ré ­
vision d e  la houle, où l'on désire  d isp o ser en  perm anence  du 
résu lta t d e s  m esures.

C ependant, il est des cas où l'é lo ignem ent de  la côte 
re n d  cette disposition prohibitive et où il est possib le 
d ’a tten d re  quelques sem aines avant de  d isp o se r d e s  en ­
reg istrem ents. Nous étudions p ou r ces cas un dispositif 
autonom e qui se ra  im m ergé avec tout l 'appare illage  d 'e n re ­
gistrem ent. Un pro to type est actuellem ent e n  cours d 'essa i 
à  la m er,

a) G énération de  la houle.

De nom breuses varié tés d e  g én éra teu rs  de  houle ont été 
im aginées. Pour nous lim iter aux plus courants, nous citerons : 
le coin p longeur, le rouleau excentré , les différents types de 
volets batteurs. C haque type a ses avantages e t ses  inconvé­
nients. Mais le plus apte à e n g e n d re r  une houle convenable 
paraît b ien  ê tre  le volet batteur. Il se  com pose d 'une  plaque 
p longée  dans l'eau  à laquelle un m écanism e a p p ro p rié  com­
m unique un m ouvem ent oscillant ayant la p ério d e  du phéno­
m ène à l'échelle  adop tée p o u r les tem ps. Les m ouvem ents de  
cette p laque co rresponden t approxim ativem ent à  la défor­
mation des verticales dynam iques d e  la m asse d 'eau  pendant 
chaque période . Il en  résulte  p a r  conséquent que, suivant le 
rap p o rt existant en tre  la longueur d 'o n d e  d e  la houle et la 
p rofondeur, le m ouvem ent d e  cette p laque p o u rra  ê tre  diffé­
ren t et il faudra p ou r b ien  faire que  les dép lacem ents d e  sa 
partie  su p é rieu re  e t de  sa  partie  in férieure  soient ajustés au 
cas d 'e sp è c e  g râce  à des  m écanism es indépendants. Les 
batteurs d e  houle du Laboratoire de  Chatou rép o n d en t à ces 
conditions, ce  qui perm et d e  les utiliser dans des cas très 
v ariés allant d e  la houle de  longue p ério d e  en  profondeur 
faible à la houle courte en g ran d e  profondeur.

É tude graphique de la  propagation de la  houle.

Avant d 'ex p é rim en te r su r la houle, le Laboratoire 
essaye  d ’ab o rd  de  d ég ro ss ir  le p rob lèm e su r le pap ier. 
Il em ploie à ce t effet une m éthode g rap h iq u e  dite des 
« p lans d e  houle ». C ette m éthode, partie  d e  l'id ée  
q u e  la p ropagation  de  la houle sur la surface de  la 
m er pouvait ê tre  assim ilée à la p ropagation  d e  la 
lum ière  (*) a donné lieu récem m ent à une  abondante 
littératu re . Elle assim ile les déform ations d ’une houle 
en  p ro fondeu r variable à la p ropagation  d 'u n  rayon 
lum ineux dans un m ilieu réfringent. De m êm e, il y  aura  
réflexion com m e dans la lum ière quand  l'o n d e  ab o rd e  
u n  obstacle  « réfléchissant » et diffraction quand  elle 
contourne un obstacle.

Je n 'in sistera i pas su r les justifications théoriques 
e t les vérifications expérim entales de  cette m éthode

(>) Cf. GRIDEL, « A nnales d e s  Ponts e t  C h a u s s é e s » , 1946, p . 77-105 
e t  330-551 « E ssa i d 'a p p lic a tio n  d e s  ré su lta ts  d e  la  p h y s iq u e  ond u ­
la to ire  à  l’é tu d e  d e s  p h é n o m è n e s  d e  p ro p a g a tio n  d e  la  h o u le . » Fig. 3.
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Évidem m ent, il se ra it nécessaire, pour ob ten ir un  m ouve­
m ent o rb ita ire  parfait, que le volet lui-même se  déform e pour 
avoir à  chaque instant la form e des verticales dynam iques. 
Mais la p ra tique  m ontre que cette complication ne  s ’im pose 
pas ca r la houle se  purifie au  bout d e  quelques longueurs 
d ’ondes.

D ’ailleurs, la p roduction  d 'une  houle p u re  dans un m odèle 
se  h eu rte  à  une difficulté beaucoup  plus g ran d e  qui résulte 
du  re to u r su r l 'ap p a re il gén éra teu r d e  la houle réfléchie sur 
les d iv e rses  lim ites du  m odèle. Pour éviter ce  g rav e  incon­
vénient, M. BIESEL, Ingénieur au Laboratoire Dauphinois 
d 'H ydraulique, a im aginé d 'in te rp o se r en tre  l'ap p a re il g én é ­
ra teu r e t le m odèle  un filtre qui, absorban t une  partie  im por­
tante d e  l'én erg ie , re n d  pratiquem ent nég ligeab le  l'action de  
ces o ndes réfléchies su r le batteur. Le Laborato ire National 
d 'H ydrau lique réa lise  e t utilise un dispositif de  filtre très simple 
dans leque l l 'én e rg ie  est ab so rb ée  dans un pan ier en  grillage 
rem pli de  paille d 'em ballage.

Le filtre à  houle constitue un p ro g rè s  très im portant dans les 
é tudes expérim entales de houle. G râce à lui, on p eu t obtenir 
m aintenant des phénom ènes d ’une fidélité rem arquab le  si 
b ien  q u e  la d ispersion  des m esures, qui atteignait couram m ent 
25 à  30 % , a  é té  rédu ite  dans d e  trè s  la rges p roportions.

N aturellem ent, la réalisation des conditions aux limites des 
m odèles ex ige  fréquem m ent l’em ploi de  dispositifs dissipa­
teu rs  d 'é n e rg ie  qui sont placés aux limites non réfléchissantes 
du  m odèle, Ce sont, soit des talus d e  profil spécialem ent cal­
culés, soit des caisses ou pan iers rem plis d e  cailloux ou de 
m atériaux tels que  tournures m étalliques, paille ...

b ) M esure de  la houle su r les m odèles.

On se  contentait au débu t de  m esures g ro ssiè res  de  maxima 
d 'am plitude avec  des pointes limnim étriques. C es po in tes ont 
é té  perfec tionnées p a r  un  circuit é lec trique  à bas voltage 
qui se  ferm e d è s  que  la pointe est au contact e t agit sur un 
dé tec teu r électronique.

D ans les laborato ires où  on n 'em ploie pas le filtre à  houle, 
l'irrég u la rité  d e s  creu x  ex ige l’em ploi d e  m éthodes d e  m esures 
statistiques qui m ettent en  év idence le creu x  m oyen. Un 
exem ple in téressan t de  ce type d ’appare il e s t celui d u  Labo­
ra to ire  d ’H ydraulique de  Delft (1). Mais tous ces appare ils  ne 
donnent que  la va leu r du  creux  sans donner la variation de  
l ’am plitude en  fonction du  tem ps,

Le L aborato ire National d 'H ydraulique a  réalisé  un  appare il 
qui résou t com plètem ent le p rob lèm e dans le cas d e  petites 
am plitudes g râce  à  l'em ploi d 'une « pointe v ibran te  » d 'un  
systèm e b rev e té  im aginé tout d 'ab o rd  p ou r la m esu re  des 
niveaux assez lentem ent variables. Dans ce cas, la pointe 
v ib ran te  e st p lacée  à un  niveau m oyen fixe et l'en reg istrem en t 
e st com m andé en  utilisant dans un m ontage électronique 
sim ple les variations d e  courant fonction des tem ps d 'im m er­
sion e t d 'ém ersion  de  la pointe.

Toutes ces m esu re s  ont l’inconvénient d ’ê tre  lim itées à un 
petit nom bre  d e  points. O r, il est difficile sinon im possible de  
p ré v o ir  d ’avance les em placem ents où  les variations d ’am pli­
tude sont vraim ent caractéristiques d e  l'agitation su r une  g ran d e  
surface. La m éthode du  « ciel étoilé » dont nous parlerons 
p lus loin rép o n d  à cette objection.

Enfin, la pho tog raph ie  et le ciném a sont d e s  instrum ents de  
m esu re  p réc ieu x  quand  il s ’agit d 'é tud ie r un  phénom ène 
rédu it à  deux  dim ensions dans un canal à  p aro is  verticales 
v itrées  parallè les. On peu t en  d éd u ire  les tra jec to ires des 
particules liquides et m êm e la Chronophotographie b ien  connue 
dans les  L aborato ires d 'H ydrodynam ique e t d 'A érodynam ique 
p e rm e t d e  p a s s e r  à  l 'é tude  quantitative du  cham p d es  vitesses,

( ')  « La H ouille B lanche », ju ille t-août 1948, p . 515-518, 2 fig. A p p a re il p o u r  
la  m e su re  d e  la h o u le  e n  la b o ra to ire .

c) Choix d e s  échelles.

La houle étant essen tie llem en t un  phénom ène gravitaire, son 
é tude  expérim en ta le  se  fait dans le systèm e d e  similitude dit 
d e  REECH-FROUDE. Dans ce systèm e, le rap p o rt des forces 
d ’inertie et des fo rc e s  de  p esan teu r est iden tique  dans le 
m odèle  e t dans le  réel, ce qui im pose une relation en tre  
l'échelle  de  réd u c tio n  des longueurs et celle  des tem ps (con­
dition de  sim ilitude).

Les échelles de  réduc tion  des dim ensions linéaires du  rée l 
doivent ê tre  cho isies aussi petites que  possib le  pour des 
raisons économ iques évidentes. Mais on se  trouve limite dans 
ce sens d ’une p a rt p a r  la nécessité  d e  faire des m esures d 'une  
p récision  accep tab le , d ’au tre  p a rt p a r  le  risque  d e  faire in te r­
ven ir dans un m o d è le  trop  petit l'action de  la viscosité et de  
la tension superfic ie lle , La limitation due à la p récision  des 
m esures n ’existe p ra tiquem en t plus m aintenant g râce  aux 
appare ils  mis au  po in t ces d e rn iè re s  années. P ar contre, 
l'action d e  la v iscosité  est toujours à c ra ind re  lo rsque la p ro ­
fondeur d 'e au  d an s  le m odèle dev ien t faible p a r  rappo rt à 
la longueur d 'o n d e s  ; m ais surtout l'action d e  la tension su p e r­
ficielle doit ê tre  co n s id é rée  de  trè s  p res . On sait en  effet que, 
lo rsque  dans un b ass in  de  p ro fondeur d éterm inée  on en gend re  
p a r  un batteu r d e s  ondes d e  surface de  pé rio d es décro is­
santes, on passe d 'u n  phénom ène d 'ondes de  gravité, pour les 
longues périodes, à  un phénom ène d ’ondes capillaires en 
passant p a r  des  phénom ènes in term éd ia ires qui sont com ­
m andés à  la fois p a r  la pesan teu r e t la tension superficielle. 
Il est donc ind ispensab le  de  se  p lace r à  coup sû r dans le 
dom aine des o ndes d e  gravité, ce  qui im pose une période  
minimum donc, p o u r une houle déterm inée, une échelle des 
dim ensions linéa ires minima. Pratiquem ent, il ne  faut g u è re  
d escen d re  au -dessous d e  0,3 s, ce qui avec  des houles 
courtes (5 s) p eu t conduire  à  un minimum d ’échelle  linéaire 
d e  1/200 environ.

Par ailleurs, on  p eu t songer, p o u r réd u ire  les dim ensions 
géom étriques du m odèle  sans réd u ire  exagérém en t les p ro ­
fondeurs, à  « d is to rd re  le m odèle » c ’est-à-dire à  adop te r pour 
les profondeurs une  échelle plus g ran d e  que  p ou r les dim en­
sions horizontales. C ette m éthode soulève d e s  objections car 
la célérité  d e  la hou le  en  p rofondeur faible est g rossièrem ent 
égale  à  \¡gH, H é tan t la p ro fondeu r; dans ces conditions, la 
distorsion déform e le  canevas d e s  crê tes d e  houle ; il ne  faut 
donc l'em ployer q u ’à bon escient ap rè s  s ’ê tre  assu ré  que les 
modifications q u ’e lle  en traînera  n ’auront pas de  conséquences 
su r le p rob lèm e étudié.

B. — LES SEICHES

Les seiches sont des ondes stationnaires qui peuvent se  p ro ­
du ire  à la surface lib re  d 'un  p lan d 'e au  limité p a r des parois 
continues ou non, lo rsq u ’on app lique  à la surface lib re  des 
perturbations dont la période  coïncide avec certaines périodes 
caractéristiques d e  la forme et d e s  dim ensions d u  bassin. On 
les observe  dans les lacs où la pertu rbation  est attribuée aux 
variations de  la p ression  barom étrique. On les o b serv e  dans 
d es nom breux ports  où elles sont g énéra lem en t a ttribuées à  
l'ex istence, dans le spec tre  de  la houle incidente, d e  com po­
santes de  très longues périodes. Ce phénom ène a  donc tous 
les  carac tères d ’une m ise en résonance. C 'est ainsi que, dans 
le p o rt d e  Tamatave sur la côte e st de  M adagascar, on observe  
le  long des quais des am plitudes horizontales d 'u n e  dizaine 
d e  m ètres e t d 'une  p ério d e  de  l’o rd re  d e  90 s. On p eu t citer 
aussi, parm i les seiches les p lus connues, celles du  port de  
Cap-Town e t celles des  petits po rts  d e  la cote du  Guipuscoa, 
qui ont é té  co rrigées p a r les travaux d e  M. IRRIBARREN.
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La seiche du p o rt d e  Tamatave avait é té  é tud iée  à  petite 
échelle  avant la g u e rre  d e  1939-1945 p a r  M. l'Ingén ieur G éné­
ra l BARRILLON au Bassin des C arènes d e  la M arine. Les études 
ont re p r is  en  1947 au Laboratoire National d 'H ydrau lique de 
Chatou dans un  m odèle de  1/300 sans distorsion. Elles ont 
perm is d e  re tro u v e r les pé rio d es critiques d e  m ise en  ré so ­
nance en  envoyant dans le m odèle des im pulsions d e  pé rio d es 
croissant d e  2,3 à 11 s.

On a  carac térisé  l’agitation dans chaque cas p a r  l’am plitude 
des m ouvem ents horizontaux d ’une palette sans inertie, e n re ­
g is trés p a r  cinéma. Parallèlem ent on étudiait la struc tu re  de  la 
se iche  au  ciel étoilé. Les ondes stationnaires sont, on le sait, 
ca rac té risées p a r un  systèm e de  ven tres e t de  nœ uds dont les 
dispositions peuven t ê tre  très différentes suivant les cas dans 
le m êm e bassin, La m éthode dite du  « ciel étoilé » due  à  M, BAR­
RILLON perm et de  m ettre le systèm e en  év idence  et d e  conce-

4
F ig . 4. —  É tu d e  d e  h o u le  p a r  le  p r o c é d é  d u  « c ie l  é to ile  ».

voir p a r  conséquent des rem èdes à  l ’agitation. Cette m éthode 
consiste à  pho tograph ier l’im age dans le p lan d ’eau d ’un qua­
d rillage  d e  points lumineux. A chaque p é rio d e  du  phénom ène, 
ces im ages décriven t une courbe  fe rm ée  qui se  rédu it à  un 
point dans le cas d ’un n œ ud  d ’agitation horizontale (qui est 
en  m êm e tem ps un ven tre  d ’agitation verticale). L’allu re  du 
p hénom ène a perm is p a r la suite d ’en  d éce le r l ’orig ine ; 
in te rfé rence  de  l ’onde réfléchie su r le récif corallien limitant 
la p asse  d ’en trée  d u  port avec l’onde  diffractée p a r la je tée . 
O n a  ainsi été conduit à  trouver le rem èd e  consistant en  une 
je té e  transversa le  qui supprim e cette in terférence.

C. — MAREES

L’étude  expérim entale des phénom ènes g énéraux  d e  m arée  
est en co re  hors de  p o rtée  des laborato ires d ’hydraulique. 
P ar con tre  le p rob lèm e com plexe d e s  déform ations d e  la 
m arée  au voisinage des côtes e t surtout dans les estuaires a 
é té  a ttaqué depuis longtem ps p a r  la voie expérim entale . Il 
est m êm e curieux de  constater que  les m odèles d ’estuaires à 
m arée  figurent parm i les « ancêtres » des m odèles hyd rau ­
liques. M alheureusem ent, on voulut a  l’orig ine s ’a ttaquer simul­
taném ent à  l’é tude d e  la p ropagation  d e  la m arée  e t à  ses 
conséquences su r des  fonds m obiles. Les déb o ire s  obtenus 
dans certains d e  ces essais ont é té  la cause d ’une longue 
in terrup tion  dans le développem ent d e  l’hydraulique e x p é ri­
m entale.

Les p rob lèm es essentiels sont les suivants :

Tout d ’abord , la p ropagation  d e  la m arée  dans un m odèle 
d ’estuaire est com m andée p a r la réalisation  aux limites du 
m odèle des conditions d e  niveau et d e  vitesses hom ologues à 
celles de  la nature, P o u r la limite aval, cela pose  seulem ent un 
p rob lèm e d ’appare il g é n é ra te u r d e  m arée . Pour la limite 
amont, on pourra it év idem m ent u tiliser un  autre appareil 
généra teu r, mais il n e  faut pas oub lier q u ’un m odèle  d e  ce 
g en re  n ’est pas  seu lem ent destiné à  re p ré se n te r  les phéno­
m ènes naturels actuels, mais aussi leu r transform ation sous 
l’action d ’une in terven tion  hum aine (travaux de  d ragage , de 
calib rage...). O r, si l’on  peu t facilem ent év ite r que  ces travaux 
influent su r les conditions aux limites aval, il n ’en  est pas sou­
vent de  m êm e p ou r la lim ite amont. O n est donc souvent am ené 
à p lace r la limite am ont du  m odèle  à l’extrém ité d e  la zone 
fluviale où se  fait sentir l ’influence de  la m arée . Pour lim iter les 
frais, la partie  su p é rieu re  d e  cette zone e st schém atisée par 
un labyrinthe où le cours d e  la riv iè re  est rep ré sen té  en  section, 
p ro fondeur e t longueur, le lit étant rep lié  p lusieurs fois sur 
lui-m ême p ou r réd u ire  l ’encom brem ent.

Ensuite, se  p résen te  une  g ro sse  difficulté, c ’est la rugosité 
d es  fonds.

On sait que  la p ropagation  d e  la m arée  en  estuaire est un 
phénom ène essentiellem ent g rav itaire , ce  qui com m ande de  le 
re p ré se n te r  en  sim ilitude d e  REECH-FROUDE ; mais en  raison 
des g ran d es dim ensions d e s  estuaires, on est am ené à  consentir 
une distorsion des échelles qui se  justifie sans difficulté quand 
il s 'ag it d ’é tud ie r des phénom ènes généraux . Mais les équa­
tions d u  m ouvem ent m ontrent q u ’alors la rugosité du  m odèle 
doit ê tre  h y p ertroph iée  p a r  rap p o rt à  celle d e  la nature. Ceci 
conduit p o u r les m odèles fortem ent d istordus à  de  véritables 
obstacles qui peuven t défo rm er g ravem en t les écoulem ents 
locaux. C 'est pourquoi si, dans certains cas particuliers, on a 
pu  consentir d e s  distorsions im portantes, il faut ê tre  au contraire 
très p ru d en t lo rsque l’on voudra su r un  tel m odèle  é tud ier des 
phénom ènes localisés comm e des affouillements.

C 'est ainsi que  le  Laborato ire d e s  Ponts et C haussées à 
A nvers a  pu  é tud ie r des phénom ènes d 'inondations p a r  les 
m arées tem pête  dans l’estuaire  d e  l’Escaut avec une distorsion 
d e  18 (échelle 1/1 250, 1/60). Le Laboratoire d ’H ydraulique de  
l'U niversité d e  Delft a  égalem ent adop té  une énorm e distor­
sion 35 (échelle 1/2 400, 1/64) p ou r l'é tude  des em bouchures 
du  Rhin e t d e  la Meuse. P ar contre, le Laboratoire Dauphinois 
d 'H ydraulique (N eyrpic) a d û  limiter à  5 la distorsion de  son 
m odèle  d e  l'es tua ire  de  la Rance en  vue d e  l'e tude  d e  l’usine 
m arém otrice qui est p ro je tée . De m êm e, le Laboratoire Natio­
nal d 'H ydraulique à  Chatou a adop té  une distorsion d e  6,66 
p ou r les deux  g ran d s  m odèles de  la Loire et de  la G ironde où 
est en  cause l’action éventuelle d e  corrections locales du  lit. 
De m êm e que  dans l’étude d e  la houle, la technique du  Labo­
ra to ire  tou rne autour de  deux  points principaux  :

Il faut p ro d u ire  la m arée, il faut ensuite la m esurer,

A ppareils générateurs de m arée.

Le p rob lèm e consiste à in trodu ire  ou ex tra ire  à  chaque 
instant dans la section aval d u  m odèle  un déb it d ’eau  tel que  le 
n iveau e t les v itesses dans cette section  soient hom ologues à 
ceux d e  la nature. La co rrespondance  en tre  les déb its et les 
tem ps étant dédu ite  de  la condition de  REECH-FROUDE, on 
a rrive  p a r  exem ple, dans l'es tua ire  d e  la G ironde établi aux 
échelles (3/2 000, 1/100) à un  déb it maximum d e  250 1/s, le 
cycle d e  la m arée  durant env iron  11 mn. Il existe m aintenant 
une g ran d e  varié té  d ’appareils à  m arée . C ertains utilisent un 
g ros p longeur qui monte et d escen d  dans une cuve à l’aval 
d u  m odèle. Nous parlerons seu lem ent du  systèm e b asé  sur 
un circuit de  pom pe : une pom pe am ène, p a r l’in term édiaire  
d ’un bac  à n iveau constant, un  déb it constant dans la cuve 
aval du  m odèle. Celle-ci com porte une vanne d e  v idange à 
com m ande rég lab le  qui évacue un  d éb it variab le  de  telle 
m anière que  le déb it am ené moins le d éb it évacué co rre sp o n d e  
à  la loi d e  déb it imposée,

5  —
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La vanne d ’évacuation est com m andée p a r  un m écanism e qui 
l ’ouv re  si le niveau dans le m odèle est p lus haut que  la loi de  
niveau im posée  et le ferm e en cas contraire. La loi d e  n iveau 
im p o sée  est m atérialisée p a r une cam e qui donne le niveau en 
fonction d u  tem ps, le niveau ré e l dans le m odèle est re p é ré  et 
transm is p a r un limnimètre. S’il est trop  brutal, le  m écanism e 
d e  com m ande d e  la vanne, actionné p a r  la différence d e  ces 
deux  niveaux, peu t ê tre  sujet à des  oscillations au tour d e  la 
position co rrec te  (appelées couram m ent le pom page). On se 
trouve donc en  p résen ce  d 'u n  p rob lèm e analogue à  celui des 
régu la teu rs  de  m achines et les solutions adop tées varien t d ’un 
labora to ire  à  l'au tre . Citons en  particu lier l 'é lég an te  solution 
im aginée p a r  M. VALEMBOIS p ou r le m odèle  d e  la G ironde, 
dé jà  cité plus haut C1).

M oteur d 'en tra înem ent

_ j T ; )  Mote u r  d e  com m artde.M  

C rém a illère  d e  com m ande

lecteur équilibrée. S

F ig . 5. —  M od èle  d e  la G iro n d e . A p p a re il  à  m a ré e .

—  La ca m e  C e s t  c o n s titu ée  p a r  u n  d isp o s itif  é le c tro n iq u e  d e  r e p r o d u c ­
tio n  d e  m a ré e .

—  Le m o te u r  d e  co m m an d e  M e s t  a lim e n té  p a r  u n  c o u ra n t fonction  d e
l’é c a r t  e n t r e  le  p lan  d ’ea u  d u  m o d è le  d o n n é  p a r  la  p o in te  v ib ran te  
e t  l e  n iv e a u  à  r é a l is e r  im p o sé  p a r  la  ca m e  é le c tro n iq u e .

M esu res de la  m arée.

C es m esu res sont essentiellem ent des m esures d e  n iveau et 
d e s  m esu res  d e  vitesse.

Les m esu res  d e  niveaux variables sont difficiles à faire avec 
une b onne  précision . Les systèm es qui font ap p e l à  des  flot­
teu rs  ne  sont g u è re  recom m andables dans ce  cas , l’effort s 'e s t 
p o rté  en  F rance dans ces d e rn iè re s  années su r les pointes 
suiveuses.

Une p re m iè re  réalisation a  été faite p a r  le Laborato ire Dau­
phinois d 'H ydraulique en  vue du m odèle  d e  la Rance. Il 
s ’ag it d e  pointes suspendues à un  fil qui d escen d en t ju squ 'au  
contact de  l’eau, établissant un  circuit é lec trique  qui en reg is tre  
le n iveau atteint e t les fait rem onter lég è rem en t ju squ 'à  la 
d escen te  suivante. La cadence des coups est d e  l'o rd re  d e  la 
dem i-seconde.

miili-

Fi5. 6. —  P rin c ip e  d e  la  p o in te  l im n im é tr iq u e  
à  v ib ra tio n s  e n tre te n u e s .

A l'occasion d e s  m odèles  d e  la Loire e t d e  la G ironde, le 
Laboratoire N ational d 'H ydrau lique a élim iné les inconvénients 
d e  la tension superfic ie lle  e t d e  la discontinuité des  en reg is­
trem ents, en  faisant v ib re r  à  50 pé rio d es p a r  seconde la pointe 
palpeuse. On u tilise la variation d e  la quantité de  courant 
passant dans le c ircu it en  fonction d e  sa position m oyenne p a r 
rap p o rt au plan  d 'e a u  p ou r a ju s te r autom atiquem ent la position 
de  la pointe au n iv eau  variab le . L 'en reg istrem en t est continu 
e t atteint la p réc is io n  effective du  1/10 mm (x).

a

Amplitude M

b

Amplitude M

i
m

% . . .. LA

F ig . 2. —  G ra p h iq u e s  du  c o u ra n t m o d u lé  e n  fonction  d e s  positions 
d e  la  su rface  l i b r e  p a r  r a p p o r t  à  la  v ib ra tio n  d e  la  po in te ,

R églage du m od èle .

En possession d e  ces d ivers  instrum ents e t d e s  fonds réalisés 
correctem ent, il ne  re s te ra  p lus à l’expérim en ta teu r qu 'à  ré g le r 
son m odèle. Ce n 'e s t  pas là une petite affaire. La rugosité d ’un 
lit n ’est pas aussi schém atique que celle qui tapissait les tubes 
expérim entaux d e  NIKURADSE. Elle p résen te  toute une g ra ­
dation depuis la form e généra le  du  lit ju sq u 'à  la granulom étrie 
d es  m atériaux d e  fond, en  passant p a r  les irrégu la rités du  type 
d es riddens. Il e s t donc vain d ’e s p é re r  p réd é te rm in e r avec 
p récision  la form e et la disposition d e s  élém ents constitutifs 
d e  la p aro i d u  m odèle. Il faut p ro c é d e r  p a r tâtonnem ents longs 
e t patients. On p ro d u it en  aval une  m arée  b ien  définie e t on 
o b serv e  su r les lim nigraphes du m odèle, p lacés aux em pla­
cem ents hom ologues de  ceux d e  la nature, la p rogression  de 
l’onde m arée. Les écarts  constatés en tre  le  ré e l et le m odèle 
guident alors l’expérim en ta teu r v e rs  les corrections à  apporter 
à la rugosité du  lit. Les m odes d e  réalisation de  la rugosité 
varient d 'u n  laborato ire  a  l'au tre, m étal dép loyé  au Laboratoire 
Dauphinois, p laquettes rectangulaires au Laborato ire d 'A nvers, 
plaquettes a llongées à  Delft, p laques m inces su r tige à Vicks­
b u rg  (U. S. A.), petits plots en fonte à  Chatou; m ais partout la 
m éthode dem ande beaucoup  de  patience e t de  sens critique.

Le m odèle  une fois rég lé , il e s t facile, en  y introduisant les 
modifications env isagées, d e  dé te rm in er leu rs  conséquences 
su r le n iveau de  la m arée  e t sur les v itesses d e  l’écoulem ent.

(>) J. VALEMBOIS, É tude  d 'u n  a p p a re il  p e rm e tta n t la  re p ro d u c tio n  d e  l ’o n d e  ( ‘) H. GRIDEL, La m e su re  p ré c is e  e t  l 'e n re g is tre m e n t d e s  n iveaux  s tab le s
m a ré e  d an s  u n  m o d è le  d 'e s tu a ire . ou  fluctuants a u  m o y e n  d e  p o in te s  lim n im étriq u es  à  v ib ra tio n s  e n tre ten u e s .

« La H ouille B lanche », n u m é ro  sp é c ia l B. 1950, B p . 4 fig . « La H ouille B lanche », B., n o v e m b re  1950, 9 p .,  8 fig.
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DEUXIÈME PARTIE 

ÉTUDE DE LA MER EN TANT QUE MILIEU HÉTÉROGÈNE

C e que nous avons vu jusqu 'ic i fait p artie  d e  l'O céanogra­
phie, m ais d éb o rd e  égalem ent dans un dom aine beaucoup  
plus la rg e  d'activité technique, celui d e s  travaux maritim es, Au 
contraire, l'é tude  dynam ique d e  la m er dans toute sa com plexité 
n 'in téressa it g u è re  jusqu 'ic i que  les océanographes e t il a 
fallu un prob lèm e industriel tout particulier, l’utilisation de 
l'én e rg ie  therm ique des Océans, p ou r qu 'un  laboratoire 
d 'H ydraulique abo rdât ces prob lèm es.

Les spécialistes savent b ien  que  la m er e st un  m ilieu très 
hé té ro g èn e , q u ’en  particu lier la densité, la salinité e t la tem ­
péra tu re  d e  ses  eaux varien t d ’un point à  un autre. C ’est 
p réc isém en t cette hé térogénéité  du  m ilieu qui est à  la base 
d e  l'explication d e  b ien  des phénom ènes m arins tels que 
courants, houles ou m arées in te rn es... Jusqu 'ici les chercheurs 
d isposaient d e  deux  instrum ents d e  travail, les m esu res  dans 
la nature  e t la théorie. Mais l'un e t l’autre sont dans ce domaine 
d e s  instrum ents b ien  p réca ires . L 'im m ensité des zones à 
ex p lo re r p ou r avoir en m ains toutes les  données du  prob lèm e, 
la difficulté p ou r le théoricien  d e  b a se r  ses  raisonnem ents sur 
une connaissance suffisante des  param ètres  en  cause, tout cela 
m ontre la nécessité  d e  l 'ex p é r ien ce  qui p eu t faire v a rie r les 
param ètres  à volonté e t p e rm e t ainsi d e  d écouv rir le  m éca­
nism e d es  phénom ènes.

Le p rem ie r exem ple im portant d ’ex p érien ces dans ce 
dom aine date d e  q u e lques années, C es recherches ont été 
effectuées p a r le Laboratoire D auphinois d 'H ydraulique pour 
le com pte du  C. N. R. S. (Service d 'É tude  de  l'É nerg ie  T her­
m ique d e s  Mers). Elles n 'avaient pas, à  v ra i d ire , un  but p u re ­
m ent océanographique. Il s 'ag issait d e  trancher le déba t qui 
avait div isé G eo rges CLAUDE et se s  contradicteurs su r ce  qui 
se  passera it dans la m e r lo rsque, p a r  un  tube  d ’aspiration à 
g ro s débit, on v iendrait p u ise r l ’eau  fro ide du  fond.

Les pessim istes, considéran t les  trè s  faibles différences de  
densité  d e  l’eau de  m er, disaient que  l ’eau  pu isée  p rov iendrait 
d e  toutes les profondeurs, com m e e n  m ilieu hom ogène. Les 
optim istes p ré tendaien t au con tra ire  que, du  fait du  carac tère

grav itaire  de  l'écoulem ent seu le  une couche horizontale d ’une 
épaisseu r ég a le  au d iam ètre  d e  la p rise  se ra it aspirée.

L’ex p érien ce  a perm is d e  ré so u d re  ce difficile dilem m e .Ce 
n 'était d ’ailleurs pas la p re m iè re  fois que  des ch erch eu rs  se 
penchaien t su r un  p rob lèm e d 'écou lem en t en  milieu stratifié ; 
les phénom ènes m étéoro log iques, tels que  le ca lm e-du  soir, 
l'écoulem ent d e s  courants d e  vase  dans les g ran d es re tenues 
hydrau liques, les échanges d 'eau x  sa lées et douces dans les 
estuaires à m arée  avaient d é jà  é té  abordés.

La p rem iè re  é tape  de  la re ch e rch e  fut d 'é tu d ie r ce  qui se 
p asse  avec deux  couches su p e rp o sée s  d e  densité  différente, 
ce  qui perm it de  définir ce  qu 'on  ap p e la  la hau teu r limite 
d ’aspiration et d 'e n  é tu d ie r le s  lois. On étudia théoriquem ent 
le schém a d 'écou lem en t com m e résultant du  racco rd  en tre  un 
écoulem ent g rav ita ire  e t un  poin t puits, puis p a r  l'analyse 
d im ensionnelle on trouva le p a ram ètre  sans dim ensions 
rég issan t le phénom ène e t on pu t é tab lir p a r l'ex p é rien ce  la 
form e d e  l’équation  d e  base  e t ses  constantes.

En deuxièm e étape , on p assa  à la superposition  d e  p lusieurs 
couches pu is à  l'écoulem ent dans u n  m ilieu à  g rad ien t de 
densité  continue.

Enfin lo rsque  la transposition des lois rég issan t la hauteur 
limite d 'asp iration  eu t été généra lisée  à ces cas plus com plexes, 
on fut am ené à  ch e rch e r s ’il n 'y  avait pas un dom aine ex p éri­
m ental dans lequel la viscosité p ou rra it in terven ir e t on cons­
tata qu 'effectivem ent, aux trè s  faibles nom bres d e  Reynolds, 
l’écoulem ent asp iré  p e rd a it son  carac tè re  pu rem en t g rav i­
taire. Au cours de  ces rech e rch es, on  eut souvent l'occasion 
de  faire d e s  observations su r les ondes d 'in terfaces qui se 
produisaien t en tre  deux  couches su p e rp o sées  et su r leu r 
déferlem ent.

Nous pensons que  ces essais ont ouvert une voie ex trêm e­
m ent fertile p o u r l’océanographe qui y  trouvera  la possibilité 
d 'é tu d ie r le  m écanism e m êm e de  la dynam ique in terne d e  la 
m er.

TROISIÈME PARTIE 

ACTION DE LA MER SUR SES PAROIS

Nous abordons m aintenant une  ca tég o rie  d e  p rob lèm es qui 
touchent à  la fois à  l'H ydraulique, l'H ydrographie , l'O céano­
g rap h ie  e t la G éologie.

Les m atériaux qui tapissent le fond d e  la m er, au moins à 
proxim ité des côtes, résultent d e  la destruction  des rivages, 
soit p a r  le  choc des lames, p lus ou moins a idé  p a r la décom ­
position chim ique e t p a r l'action  d e s  courants.

C es m atériaux n e  sont pas toujours im mobiles. Ils se 
dép lacen t sous l'action des m ouvem ents d e  la m er résultant 
soit de  la houle, soit des courants. On distingue dans ces 
dép lacem ents deux  aspects différents :

Io Le charriage, au cours du q u e l le  m atériau  ne  quitte pas 
le  fond, mais glisse ou roule.

2° La suspension, au cours d e  laquelle  le m atériau  se  dép lace 
« en tre  deux  eaux » sans toucher le fond.

Entre les  deux, se place la saltation dans laquelle les  grains 
quittent le fond mais y retom bent a p rè s  un  court trajet.

Les courants com m e la houle p euven t p ro v o q u er d e s  d ép la ­
cem ents d e  m atériaux en ch arriag e  e t en  suspension. Souvent 
m êm e, c ’est l’action com binée d e  la houle et des courants qui 
est en  cause, la houle m ettant le m atériau  en  suspension, les 
courants les  transportant p lus loin.

Les L aborato ires d ’H ydraulique étudient d e s  p rob lèm es 
tout à  fait analogues dans le s  cours d 'e au  e t leu rs  m éthodes 
peuven t ê tre  transposées au « déb it so lide » m arin. Il ne  peu t 
ê tre  question  ici d ’ab o rd e r dans son ensem ble ce vaste p ro ­
blèm e. O n l’a d 'a b o rd  traité p a r  d e s  voies pu rem en t em pi­
riques, puis les hydrauliciens se  sont efforcés d 'y  in troduire  la 
m éthode expérim entale . Nous allons p a sse r en rev u e  quelques 
exem ples des difficultés qui ont é té  rencon trées e t qui ne  sont 
pas en co re  toutes résolues.



C E N T R E  D E  R E C H E R C H E S  E T  D 'É T U D E S  O C É A N O G R A P H IQ U E S

1°  É tudes d’estuaires à m arée  à fonds m ob iles.

Il e s t curieux de  constater que  l'é tu d e  du  m ouvem ent des 
fonds dans les estuaires à m arée  a  é té  une  d e s  p rem ières  ques­
tions ab o rd ées  par les L aboratoires d 'H ydraulique. Il est 
m anifeste q u 'a  l 'époque  les expérim en ta teu rs se  sont p réo c ­
cupés uniquem ent de  la similitude d e  la p ropagation  d e  la 
m arée , e t n ’ont pas vu que le tran spo rt d e s  m atériaux par 
l'écoulem ent posait un autre p rob lèm e d e  similitude tout diffé­
ren t du  p rem ier. Les résultats ont é té  décevants, ce  qui a  jeté 
p endan t longtem ps le d iscréd it su r ce g e n re  d ’études.

Si, p o u r simplifier, l’on  adm et que le transport d e s  m atériaux 
s ’effectue uniquem ent p a r charriage, le p rob lèm e à  ré so u d re  
p eu t se  résum er comme suit :

a) Le m odèle doit rep ré se n te r co rrec tem en t les phénom ènes 
hydrau liques c ’est-à-dire, dans le cas d ’espèce , la propagation 
d e  la m arée. Il en résulte une condition d e  sim ilitude qui, en 
supposan t nég ligeab les les effets d e  la viscosité dans le  m odèle, 
est la condition d e  REECH-FROUDE ; cette condition im pose 
une relation en tre  l’échelle des tem ps e t les  échelles d e  dim en­
sions linéaires.

b) L 'équation du  m ouvem ent (p a r exem ple  sous la forme 
que  lui a  donnée SAINT-VENANT) fait in terven ir un  term e de 
p e rte s  d e  charge  ; ces pe rte s  d q  ch a rg e  résu lten t d e s  form es 
de  l ’estuaire  (pertes à la Borda) e t d e  la rugosité des  fonds 
(p ertes  p a r  frottement). Il est donc n écessa ire  d e  s 'a ssu re r de 
la sim ilitude d e  ces pertes, ce  qui en tra îne  l'in tervention dans 
une  seconde relation d e  la constitution de  la paroi, sous la 
form e d e  la granulom étrie des  m atériaux. Celle-ci est donc 
im posée en fonction d e  l'échelle  d e s  longueurs et d e  celle 
d e s  tem ps. On voit b ien  en particu lier, com m e nous l’avons 
vu  p lu s haut à l’occasion d e  la m arée , que  la d istorsion des 
échelles linéaires im pose une rugosité relative plus forte que 
la rugosité  relative naturelle.

c) Enfin, quand on veut re sp e c te r  la sim ilitude d e s  condi­
tions d 'en traînem ent des m atériaux, la difficulté s 'accroît, car 
si l'on adm et, avec la p lupart d e s  auteurs, que  le déb it solide 
est une fonction des caractéristiques d e  l'écoulem ent liquide et 
de  la granulom étrie des m atériaux de  fond, on risque  d 'abou tir 
à  une incom patibilité en tre  la condition d 'en tra înem en t e t les 
deux  p rem ières . H eureusem ent, un  param ètre  supplém entaire 
re s te  à  la disposition de  l’expérim en ta teu r, c ’est le poids 
spécifique d u  matériau, qui introduit un nouveau d e g ré  de 
lib e rté  dont il avait besoin p ou r so rtir  de  l’im passe.

L’ex p érien ce  a m ontré que l'em plo i d e  m atériaux lég e rs  
perm ettait en  effet d e  concilier l 'en sem b le  des conditions que 
nous venons d 'esqu isser, mais les possibilités p ra tiques de  
choix d u  poids spécifique d e s  m atériaux limitent, p a r voie 
d e  conséquence, la distorsion adm issible su r les m odèles.

Q uand on ab o rd e  le p rob lèm e d es  transports en  suspension, 
le p rob lèm e dev ien t encore  plus com pliqué. De nom breuses 
rech e rch es  d e  base ont b ien  mis en  év idence  d 'u n e  m anière 
suffisante le m écanism e du  phénom ène d e  transport et, p a r 
conséquent, ses  conditions d e  similitude. Mais celles-ci ne 
sont pas com patibles avec celles du  charriage. D e plus, si 
l’on connaît le transport en suspension  en  rég im e uniforme, on 
sait fort p eu  de  choses su r la « m ise en  suspension » e t su r la 
décantation qui en  sont le com m encem ent e t la fin e t qui 
conditionnent les échanges d e  m atériaux en tre  le fond e t la 
m asse liquide. Ainsi, dans l'é tude  d e  ces p rob lèm es on se 
trouve rédu it p ou r le m om ent à  d e s  m éthodes em piriques.

Les hydrauliciens anglais, notam m ent ceux d 'e n tre  eux qui 
ont travaillé aux irrigations aux Indes, ont tiré  d 'u n e  longue 
ex p é rien ce  dans la construction des canaux des form ules 
em piriques su r l’écoulem ent des  eaux  cha rg ées d e  m atériaux 
so lides (KENNEDY, sir Cl, INGLIS...). C es form ules g lobales 
caractérisen t ce  qu 'ils appellen t l'écou lem ent « en régim e- »

dans un canal, c 'e s t-à -d ire  l’écoulem ent d ’une eau chargée  de  
m atériaux en  transit, sans érosion, ni dépôt. Elles ont donné et 
continuent à  d o n n e r  d 'excellen ts résultats dans le domaine 
des observations qui leu r a  donné naissance ; mais, enhardis 
p a r  ces succès, d iv e rs  auteurs (LACEY en  particulier) ont 
essayé d e  tire r d e  là une théorie  gén éra le  des écoulem ents 
tu rb ides et d ’en  d éd u ire  un  critérium  de  similitude de  ces 
écoulem ents.

Si la validité d e  cette théorie  pouvait ê tre  pleinem ent établie, 
on y trouverait u n e  justification à posterio ri des très g randes 
distorsions ad o p tée s  dans les p rem iers  m odèles d ’estuaires à  
m arée  de  REYNOLDS et VERNON-HARCOURT. M alheureu­
sem ent, il subsiste  des contradictions difficiles à  écarter, avec 
la similitude d e  l'écou lem en t hydrau lique  p rop rem en t dit et les 
quelques essais d  applications tentés notam m ent aux États- 
Unis p a r W. E. LANE su r les g ran d s  fleuves am éricains ont 
é té  trè s  décevants.

Il reste  donc, on  le  voit, aux hydrau lic iens un très la rg e  cham p 
d e  recherches avant que  la sim ilitude d u  déb it solide en 
charriage  et en  suspension  ne  soit établie  sur des bases quan­
titatives certa ines. Mais il est incontestable que, dans ce 
dom aine, le  L aborato ire  d 'H ydrau lique est- un  instrum ent 
indispensable au p ro g rè s  de  nos connaissances.

2° Transports so lid e s  provoqués par la  houle.

S’il re s te  e n c o re  b ien  à  faire p ou r é lucider com plètem ent le 
m écanism e du tran spo rt des m atériaux p a r les courants, que  
d ire  d e  l'action d e  la houle?

Il s ’agit là en  effet de  phénom ènes dont l’analyse e t l 'o b se r­
vation détaillée sont particu lièrem ent difficiles. On s ’est con­
tenté la p lupart d u  tem ps ju sq u ’ici d ’o b se rv e r les conséquences 
ind irectes g lobales. C ependant, certa ines données ont pu 
ê tre  acquises p a r  la voie expérim entale , en  particulier p a r 
BAGNOLD, qui a é tud ié  en  canal l’action d e  la houle sur une 
p lage d e  sable, en  essayant de  re lie r  les différents param ètres 
du  phénom ène (am plitude de  là houle, d iam ètre des  grains, 
p rofondeur, pen te ...) .

Par ailleurs, les  conditions de formation des ripplem arks et 
des  r iddens n 'on t jam ais é té  com plètem ent élucidées. Il est clair 
que  l’ex p érien ce  d e  Laboratoire, en  perm ettant de  faire v a rie r 
les param ètres  en  cause les uns a p rè s  les autres, est la seule 
m éthode suscep tib le  d ’ap p o rte r d u  nouveau su r ces p rob lèm es 
abandonnés trop  longtem ps à l'observation  qualitative.

N aturellem ent, on  sent b ien  que  le travail de  l'expérim en ta­
teu r dev ra  toujours ê tre  confronté avec l’observation  des p h é ­
nom ènes naturels. M alheureusem ent, celle-ci p résen te  dans le 
cas d ’e sp èce  d e  g ran d es difficultés. C 'est ainsi que  la m esure 
des concentrations en  m atériaux en  suspension, relativem ent 
a isée quand  il s ’agit d ’écoulem ents d e  vitesse m oyenne peu  
variable, pose  d e s  prob lèm es a rd u s  quand la turbulence, p ro ­
voquant la m ise en  suspension, a p o u r orig ine un m ouvem ent 
oscillatoire com m e la houle, voire m êm e une agitation d é so r­
donnée com m e le  déferlem ent.

M éthode em pirique.

Nous n ’avons insisté su r les difficultés d e  l’é tude du  « déb it 
so lide m arin  » que  p ou r mieux faire co m prend re  pourquoi 
le Laborato ire d ’H ydraulique se trouve  souvent contraint à  un 
certain  em pirism e dans ce dom aine. Cet em pirism e peut 
cependant, m alg ré  ses insuffisances, d o n n er des résultats 
brillants. Mais il dev ien t alors b ien  difficile d e  p a rle r  d ’une 
véritab le  sim ilitude au p lein  sens d u  mot ; celle-ci étant seu le ­
m ent re sp ec tée  p ou r les phénom ènes purem en t hydrauliques.
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Dans tous les cas, une condition essen tie lle  doit ê tre  rem plie 
p ou r que le m odèle ait une signification p réc ise , c ’est que 
l'évolution d e  la form e d e s  fonds se  p rodu ise  dans le m odèle 
dans les m êm es conditions que dans la nature. C ’est ce q u ’on 
appe lle  l'é talonnage du  m odèle. Les é tudes d e  ports offrent à 
ce t ég a rd  une g ran d e  varié té  d 'exem ples. Leur but consiste 
à dé te rm iner d 'avance  com m ent la réalisation d 'un  ouvrage 
transform era l’évolution naturelle des profondeurs. La p re ­
m ière  précaution à  p re n d re  cG st donc d e  vérifier que, dans 
les conditions naturelles, les fonds évoluent b ien  dans le m odèle 
com m e dans la na tu re  ; p ou r faire co rrec tem en t cette v é ri­
fication, le Laborato ire doit d isp o ser de  levés des  fonds éche­
lonnés dans le tem ps ; il au ra  ainsi l'avan tage  d e  déterm iner 
l'échelle  d e s  tem ps d e  l'évolution d e s  fonds, en  com parant leur 
d u ré e  dans la nature  e t dans le m odèle. Il p o u rra  égalem ent, 
dans certains cas, a ccé lé re r les d u rée s  d 'é ta lonnage en re p ro ­
duisant une intervention hum aine telle que  la construction ou 
la destruction d 'u n  ouvrage, et en  suivant su r le m odèle les 
conséquences de  cette intervention.

Il e n  fut ainsi en  particu lier su r le m odèle  établi en  1933 au 
Laborato ire d ’H ydraulique d u  p ro fesseu r THIJSSE à  Delft, 
en  vue  d e  la p e rc é e  d u  co rdon  lagunaire qui sép a re  le golfe 
d e  G uinée d e  la lagune d 'A bidjan (Côte d ’ivoire). Ce cordon 
littoral e s t une langue d e  sab le  g ro ss ie r en  état d 'équ ilib re  
dynam ique sous l'action de  la houle oblique. O n a  évalué à 
1 500 000 m3 le volum e d e  m atériaux qui défile chaque année 
su r l’estran. Or, en  1934, la D irection des T ravaux Publics de  
la Côte d ’ivoire eu t l'occasion, profitant du  niveau anorm ale­
m ent é lev ée  d e  la lagune, dû  à de  g ro sses  crues des  fleuves 
côtiers qui y débouchent, de  réa lise r p re sq u e  sans frais une 
p e rc é e  d e  ce cordon littoral. Cette p e rc é e  s 'é la rg it rap idem ent 
sous l'action des v io lents courants de  v idange et se  referm a 
progressivem en t, sans intervention hum aine, sous l'action du 
ch arriag e  côtier. La rep roduction  su r le  m odèle  d e  l’évolution 
de  cette p e rc é e  ép h ém è re  est le type m êm e de  ces étalonnages 
qui p erm etten t au pratic ien  d ’acco rd er sa  confiance aux 
« rép o n ses » que  le m odèle  donnera  p a r  la suite aux questions 
qui lui se ron t posées.

CONCLUSION

Nous avons p assé  en  rev u e  au cours d e  ce t exposé trop 
schém atique les d iv e rses  catégories d e  p rob lèm es que l'O céa­
nographie  peu t p o se r au Laboratoire d 'H ydraulique. Nous 
n 'avons pas caché que, s 'il existe des questions b ien  connues, 
d ’au tres constituent enco re  un cham p d e  recherches p resq u e  
v ierge. Et c ’est pourquoi, quand  il se  heurte  à des difficultés 
souvent insurm ontables dans l'in terp rétation  de  ses o b se r­
vations, en  raison d e  l'in tervention  sim ultanée de  param ètres 
trop  nom breux, l 'O céanographe doit p e n se r  que peu t-être  il

trouvera, au p rè s  de  l'expérim entateur, la clef du  p roblèm e 
dont il poursu it la solution. Inversem ent, le Laborato ire ne 
doit pas oub lier que ses  travaux puisent leu r véritab le  valeur 
dans une  confrontation constante d e  leurs résultats avec  les 
phénom ènes naturels.

C 'est donc à un travail en  comm un qu 'il faut conv ier à  la 
fois le  théoricien , l 'o céanographe qui navigue e t l'hydraulic ien  
d e  Laboratoire,
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