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Les calculs de marée 

Tide calculations 

PAR F. GOHUST 
INGÉNIEUR A LA SOGREAH, GRENOBLE 

Méthodes permettant le calcul des dénivella­
tions et des courants de marées tant dans les 
mers littorales que dans les océans et faisant 
l'objet de plusieurs communications et articles 
(Vil" Congrès du Coastal Engineering, Congrès 
1961 de VA.I.R.H., article paru dans le bulletin 
du C.O.E.C. de juin 1961). 
Principe et exemples du calcul sur machine à 
calculer électronique. 

Methods for calculating tidal level différences 
and currents in coastal sea areas and océans 
have been discnssed in papers submitted to the 
Seventh Congress on Coastal Engineering, the 
1961 I.A.H.R. Congress, and in an article pub-
lished in the .lune 1961 issue of the C.O.E.C. 
Rulletin. 
Electronic machine calculalion principles, and 
calculated examples. 

I. — M O D È L E S P H Y S I Q U E S 

E T M O D È L E S M A T H É M A T I Q U E S 

J u s q u ' à u n e é p o q u e récen te , la d é t e r m i n a t i o n 
des dén ive l l a t ions e t des c o u r a n t s de m a r é e s u r 
les d o m a i n e s m a r i t i m e s rée ls p r é s e n t a i t d ' i n s u r ­
m o n t a b l e s difficultés de* ca lcu l . E n effet, d ' u n e 
p a r t , le de s s in complexe des côtes , la d i s t r i b u ­
t ion i r r égu l i è r e des p r o f o n d e u r s n e p e r m e t t a i e n t 
p a s d ' ob t en i r de so lu t ions formel les , d ' a u t r e 
p a r t , la r é s o l u t i o n p a s à p a s des é q u a t i o n s diffé­
ren t ie l l es r é g i s s a n t les m o u v e m e n t s de la m e r 
r e q u i e r t u n v o l u m e de ca lcu l e x t r ê m e m e n t 
i m p o r t a n t . 

D e p u i s la d e r n i è r e gue r r e , o n a envisagé , en 
F r a n c e et à l ' é t r ange r , la r éa l i s a t i on de diffé­
r e n t s o u v r a g e s m e t t a n t en j e u les m o u v e m e n t s 
de m a r é e : p a r exemple , u s i n e s m a r é m o t r i c e s , 
b a r r a g e s et d igues de p r o t e c t i o n c o n t r e les 
m a r é e s de t e m p ê t e . P o u r m e n e r à b i en de te l les 
é tudes , i l f a u t n o n s e u l e m e n t c o n n a î t r e avec p r é ­
c is ion les m o u v e m e n t s de la m e r d a n s les con­
d i t ions g é o g r a p h i q u e s na tu r e l l e s , m a i s aus s i 
d é t e r m i n e r les r é p e r c u s s i o n s p r o v o q u é e s p a r les 
modi f ica t ions de géograph ie envisagées su r les 
dén ive l l a t ions et les c o u r a n t s . 

P o u r effectuer de te l les é tudes , o n c o n s t r u i r a 
u n m o d è l e p h y s i q u e d o n n a n t d a n s u n e zone 
p l u s ou m o i n s é t e n d u e a u la rge de l ' ouvrage , les 
dén ive l l a t ions et les c o u r a n t s de m a r é e avan t , 
p e n d a n t , et a p r è s la c o n s t r u c t i o n de l ' ouvrage . 

Un m o d è l e p h y s i q u e de cet te n a t u r e doi t 
r é p o n d r e a u x exigences s u i v a n t e s : 

a) L 'échel le en p l a n doi t ê t r e chois ie suffi­
s a m m e n t pe t i t e p o u r p e r m e t t r e la r e p r é s e n t a -
l ion d ' u n e zone su f f i samment é t e n d u e . Si les 
d i m e n s i o n s d u d o m a i n e cons idé ré son t i m p o r ­
tan tes , la force de Coriolis doi t ê t re p r i s e en 
c o m p t e ; a u t r e m e n t dit , le modè le à réa l i se r doit 
ê t re t o u r n a n t ; 

b) L 'éche l le en h a u t e u r do i t ê t re suffisam­
m e n t g r a n d e p o u r p e r m e t t r e des m e s u r e s p r é ­
cises t a n t des dén ive l l a t ions q u e des c o u r a n t s . 

De ces d e u x p o i n t s , i l découle que , d u m o i n s 
p o u r u n p r o j e t de q u e l q u e a m p l e u r , le m o d è l e 
p h y s i q u e se ra n e t t e m e n t d i s to rdu , ce q u i p r é ­
sente , c o m m e l 'on sai t , de sé r i eux i n c o n v é n i e n t s . 
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c) Les cond i t ions à la l imi te d u large do iven t 
ê t re a v a n t , p e n d a n t , et a p r è s la c o n s t r u c t i o n , 
b ien c o n n u e s . Il est c la i r qu 'e l les ne son t b i en 
c o n n u e s q u ' a v a n t les t r a v a u x ; il f a u d r a donc : 

— soit les a d m e t t r e ne varietur, 

-— soit les d é t e r m i n e r p a r le ca lcu l . 

P o u r p réc i se r ces po in t s , j e p r e n d s u n exem­
ple p u r e m e n t i m a g i n a i r e . On dés i re modif ier les 
cond i t i ons c l i m a t i q u e s le long des côtes de la 
m e r de B e h r i n g , et p o u r cela on envisage de 
b a r r e r le dé t ro i t s é p a r a n t ce t t e m e r de l 'océan 
glacia l A r c t i q u e . 

L e b a r r a g e envisagé a u r a i t , d i sons 100 k i lo ­
m è t r e s de long, et la p r o f o n d e u r au p ied d u b a r ­
r age se ra i t de p l u s i e u r s d iza ines de m è t r e s . 

II es t c la i r q u ' u n tel o u v r a g e p e r t u r b e p r o ­
f o n d é m e n t le r é g i m e des m a r é e s et p e u t modif ier 
c o m p l è t e m e n t les cond i t i ons de la nav iga t i on au 
vo is inage des p o r t s . 

Il se ra i t s o u h a i t a b l e de réa l i se r u n modè le 
c o u v r a n t u n d o m a i n e de 2 500 k i l o m è t r e s s u r 
1 500 k i l o m è t r e s . Ceci es t t o u t à fai t r éa l i sab le 
é c o n o m i q u e m e n t p a r l a n t . L a r ég ion la p l u s pe r ­
t u r b é e se s i t u a n t é v i d e m m e n t a u vo is inage de 
l ' ouvrage , le m o d è l e p h y s i q u e réa l i sab le à cons ­
t r u i r e s ' é t e n d r a s u r q u e l q u e 200 à 300 k i l omè­
t r e s de l o n g u e u r et 150 k i l o m è t r e s de l a r g e u r . 
Ce m o d è l e d e v r a ê t r e t o u r n a n t . 

N a t u r e l l e m e n t , les cond i t ions a u x l imi tes d u 
l a rge de ce m o d è l e son t à modif ier au fur et à 
m e s u r e de la c o n s t r u c t i o n d u b a r r a g e . P o u r 
ob ten i r ces cond i t ions , on peu t env i sager de r éa ­
l iser u n m o d è l e m a t h é m a t i q u e s ' é t endan t , 
d i sons , des îles A léou t i ennes à l 'île de W r a n g e l l . 

J e n e déve loppera i p a s d a v a n t a g e m a i n t e n a n t 
cet exemple , qu i n ' a v a i t d ' a u t r e b u t que de sou­
l igner l ' in té rê t d ' eng lober u n m o d è l e p h y s i q u e 
p réc i s et dé ta i l lé d a n s u n modè le m a t h é m a t i q u e , 
p l u s g ross ie r m a i s aus s i é t endu q u ' o n le dés i re . 

II . — LES D I F F É R E N T S T Y P E S 

D E M O D È L E S M A T H É M A T I Q U E S 

A v a n t de p r é s e n t e r q u e l q u e s exemples de 
m o d è l e s m a t h é m a t i q u e s des t inés à de tel les é tu ­
des , modè le s r éa l i sés p a r la SOGREAH, j e vou­
d r a i s déve lopper q u e l q u e s réf lexions s u r les dif­
f é r en t s t ypes de m o d è l e s m a t h é m a t i q u e s . 

T o u t d ' abord , j e p réc i se q u e j ' a p p e l l e « modè le 
m a t h é m a t i q u e » u n p r o g r a m m e de calcul , c 'est-
à -d i re la su i t e des o p é r a t i o n s p e r m e t t a n t de 
r é s o u d r e les é q u a t i o n s d ' u n p r o b l è m e d o n n é . 
L o r s q u e , — c'est le cas p o u r la m a r é e , — les 
é q u a t i o n s f o r m e n t u n s y s t è m e d ' é q u a t i o n s dif­
férent ie l les à n d i m e n s i o n s , n o n l inéa i res en 
généra l , la so lu t ion n u m é r i q u e s e r a o b t e n u e à 
l ' a ide d ' u n o r d i n a t e u r e n u n c e r t a i n n o m b r e de 
« p o i n t s » de l ' espace à n d i m e n s i o n s . E n p r a t i ­
que , d a n s le cas é tud ié ici, il s 'agit de d é t e r m i ­
n e r les d e u x fonc t ions de l ' espace et d u t e m p s 

su ivan t e s : la dén ive l l a t ion Z, le c o u r a n t V. D a n s 
le d o m a i n e é tud ié , o n cho i s i r a u n n o m b r e d i sc re t , 
aus s i i m p o r t a n t q u e poss ib le , d e pos i t i ons . E n 
c h a q u e p o i n t M chois i , on doi t d é t e r m i n e r les 
v a l e u r s d e 

ZM(<f) e t V M ( f ) . 

Si l 'on chois i t u n e force ex t é r i eu re s inuso ï ­
dale , o n ca l cu le ra en p r a t i q u e , p o u r u n c e r t a i n 
n o m b r e d ' i n s t a n t s c o n v e n a b l e m e n t r é p a r t i s d a n s 
la pé r iode , les v a l e u r s p r i se s p a r 

Z M ( 0 e t ~ V M ( f ) . 

Cnjffre romains ; différence enfre l'heure de la pleine mer locale 

et l'heure du passage au méridien G = 0. 

Chiffres arabes • amplitude locale de la composante M2 (en cm) 

FIG. 2 

Océan Atlantique nord. 
Amplitudes et phases calculées 

de la marée semi-diurne lunaire «Ma». 



240 LA HOUILLE BLANCHE N " 2 - M A R S - A V R I L 1 9 6 2 

Ceci é t an t dit , j e c lasse ra i les modè les réa l i sa ­
bles en t ro i s types , se lon l ' é t endue du d o m a i n e 
r e p r é s e n t é . 

C h a c u n de ces types es t p l u s e x a c t e m e n t défini 
p a r l ' i nven ta i r e des forces cons idérées d a n s 
l ' équa t ion d y n a m i q u e , qu i est, avec l ' équa t i on 
de con t inu i t é , l ' une des d e u x é q u a t i o n s fonda­
m e n t a l e s d u p r o b l è m e . 

Si l 'on n ' é t u d i e q u e les m a r é e s h a r m o n i q u e s , 
c 'es t -à-dire dues a u x seules forces lun i - so la i res , 
on sa i t q u e l ' équa t ion d y n a m i q u e s ' exp r ime sous 
la f o r m e : 

F o r c e d ' iner t i e t empore l l e 

-f- F o r c e d ' iner t i e spa t ia le , 

+ F o r c e d u e à la p re s s ion , 

4 - F o r c e de Coriolis, 

+ F o r c e de f ro t t emen t , 

= F o r c e a s t r o n o m i q u e r é s u l t a n t e . 

Les t ro i s t ypes de modè les son t définis p a r 
l ' i nven ta i r e s u i v a n t des forces p r i s e s en c o m p t e : 

FORCES 
CONSIDÉRÉES « OCÉAN » 

« MER 
LITTORALE » 

« ESTUAIRE » 

Inertie 
temporelle. oui oui oui 

Inertie 
spatiale. . . non non éventuellement 

Pression. . . . oui oui oui 
Coriolis. . . . oui oui éventuellement 
Frottement. . non oui oui 
Extérieure. .. oui non non 

Ainsi q u ' o n p e u t le voi r s u r le t a b l e a u ci-
dessus , les forces ex té r i eu res n e son t p a s cons i ­
dérées d a n s les t ypes « m e r l i t to ra le » et 
« e s tua i r e ». 

Ce p o i n t doi t ê t re p réc i sé . Si le d o m a i n e es t 
d ' é t e ndue l imitée , l ' ac t ion des forces a s t r o n o m i ­
ques s u r l ' espace l iqu ide englobé est négl igeable 
vis-à-vis de l ' ac t ion de ces forces su r l 'espace 
l iqu ide n o n englobé. A u t r e m e n t dit , on a d m e t 
que la m a r é e se p r o d u i s a n t d a n s u n d o m a i n e 
l imi té es t d 'o r ig ine p u r e m e n t océan ique : à la 
l imi te d u la rge , u n « b a t t e u r » i n t r o d u i r a la 
m a r é e p r o v e n a n t de l 'océan. 

J ' e x a m i n e r a i ' t our à t o u r c h a c u n des t ro i s 
types identif iés . 

M o d è l e t y p e « O c é a n » 

Un tel modè le , c o m m e son n o m l ' ind ique , cou­
vre u n vas t e d o m a i n e , p a r exemple l 'A t l an t ique 
Nord ou le Pacif ique. O n sa i t que , d a n s les espa­

ces océan iques , la p r o f o n d e u r es t de l ' o rd re de 
p l u s i e u r s mi l l i e r s de m è t r e s en m o y e n n e . Or , 
c o m m e l 'on sait , l ' in tens i té de la force de f rot­
t e m e n t d i m i n u e avec le r a y o n h y d r a u l i q u e , c 'es t -
à-di re la p r o f o n d e u r . C'est p o u r q u o i , d a n s ce 
t ype de modè le , la force de f r o t t e m e n t es t négl i ­
gée : les é q u a t i o n s différentiel les son t a lo r s 
l inéa i res . 

Or , il es t c la i r q u e , d u m o i n s si la force exté­
r i e u r e es t p é r i o d i q u e , la so lu t i on vé r i t ab l e n e 
p e u t ê t r e q u e p é r i o d i q u e é g a l e m e n t . P o u r 
q u ' u n e tel le f o r m e d e so lu t ion p u i s s e ère ob te ­
n u e , il f a u t q u e l ' énerg ie a p p o r t é e , à c h a q u e i n s ­
t a n t , p a r l ' a s t r e p r o d u i s a n t l a force d ' a t t r a c t i o n 
cons idérée , soi t d i ss ipée . Q u e se passe- t - i l d a n s 
la n a t u r e ? O n a d m e t en g é n é r a l q u e la q u a s i -
to ta l i té de l ' énerg ie es t d iss ipée s u r le p l a t e a u 
c o n t i n e n t a l p a r f r o t t e m e n t ; o r ce p l a t e a u c o n t i ­
n e n t a l es t exclu d u m o d è l e ; p a r c o n s é q u e n t , 
l ' énergie es t d i ss ipée à l ' ex t é r i eu r d u m o d è l e . 
F i n a l e m e n t , o n p o u r r a p a r c o n s é q u e n t i n t r o ­
d u i r e le long des l imi tes d u modè le , et e n cha ­
q u e p o i n t de ca lcul , u n e c o n d i t i o n de d i s s ipa ­
t ion d ' énerg ie . 

L a cond i t i on la p l u s s i m p l e es t celle l i an t la 
c o m p o s a n t e d u c o u r a n t n o r m a l à la dén ive l l a ­
t ion en u n p o i n t f ron t i è re . M a t h é m a t i q u e m e n t , 
ceci r ev i en t à d i r e q u ' u n e f r ac t i on eV„ d u cou­
r a n t n o r m a l V M es t en p h a s e avec la dénive l la ­
t ion . L a q u a n t i t é e es t é v i d e m m e n t u n p a r a ­
m è t r e q u i do i t avoi r e n c h a q u e p o i n t P d u con­
t o u r d u d o m a i n e u n v a l e u r b i e n p réc i se , p o u r 
q u e l ' énerg ie soi t d i s s ipée à l ' ex t é r i eu r d u 
m o d è l e c o m m e elle l 'est d a n s la n a t u r e . F i n a l e ­
m e n t e es t u n e ce r t a ine fonc t ion s (P) d u p o i n t 
P d u c o n t o u r . 

L a difficulté essent ie l le d u ca l cu l r é s ide d o n c 
s u r le cho ix convenab le de la fonc t ion s ( P ) . 
D a n s les ca lcu l s q u e n o u s a v o n s effectués à la 
SOGREAH, n o u s p o s t u l o n s q u ' à c h a q u e s (P) 
c o r r e s p o n d u n e so lu t ion d u p r o b l è m e . E n m o d i ­
fiant e (P ) , n o u s c o n s t a t o n s effect ivement q u e la 
so lu t ion — c 'es t -à-di re , j e le r appe l l e , l ' en sem­
ble des v a l e u r s p r i s e s p a r la dén ive l l a t ion e t le 
c o u r a n t e n u n n o m b r e d i sc re t d e p o i n t s M r é p a r ­
tis d a n s le d o m a i n e et e n u n n o m b r e d i sc re t 
d ' i n s t a n t s r é p a r t i s d a n s la p é r i o d e — se modif ie . 
Nous a p p e l o n s « rég lage d u m o d è l e » l ' ensemble 
des modi f ica t ions a p p o r t é e s à e (P) p o u r ob te ­
n i r u n e so lu t ion a u s s i p r o c h e q u e poss ib le de 
la so lu t ion observée . 

A ce sujet , il y a l ieu de sou l igne r q u e le n o m ­
b r e d ' obse rva t ions u t i l i sab les , c ' es t -à -d i re p o u ­
v a n t ê t r e r a p p r o c h é e s d u ca lcul , es t e x t r ê m e ­
m e n t r é d u i t d a n s les océans , p u i s q u e seu l s les 
e n r e g i s t r e m e n t s des î les et de c e r t a i n s p o i n t s 
des côtes des c o n t i n e n t s où le p l a t e a u c o n t i n e n ­
ta l est t r è s r é d u i t son t à p r e n d r e en c o m p t e . 

P o u r en t e r m i n e r avec les modè le s de ce type , 
j e v o u d r a i s en sou l igne r l ' i n t é rê t p r a t i q u e . J e 
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FIG. 3 

Marnages et phases des marées dans la Manche. 

r e p r e n d r a i l ' exemple d u b a r r a g e d u dé t ro i t de 
Behr ing , en p o s a n t la ques t i on su ivan t e : Quel ­
les son t les cond i t ions à la l imi te n o r d d u 
m o d è l e m a t h é m a t i q u e ? J e n e sais si des c a m p a ­
gnes h y d r o g r a p h i q u e s on t été fa i tes le l ong d u 
pa ra l l è l e de l ' île W r a n g e l l , m a i s j e p e n s e q u e 
ces c o n d i t i o n s p e u v e n t ê t re à l eu r t o u r ob t enues 
p a r l ' é t ude d ' u n m o d è l e c o u v r a n t t o u t l 'océan 
Glacial A r c t i q u e . L ' i n t é r ê t p r a t i q u e des modè les 
t ype « océan » est d o n c le s u i v a n t : ces modè les 
p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r les cond i t ions a u x l imi tes 
à i n t r o d u i r e d a n s des modè le s p l u s pe t i t s , et 
p lus p r é c i s é m e n t d a n s les modè les de t ype « m e r 
l i t to ra le » q u e j ' e x a m i n e r a i m a i n t e n a n t . 

M o d è l e t y p e « M e r l i t tora le » 

Le t y p e « m e r l i t to ra le » est, j e n e le cache 
po in t , le p l u s s imp le des t ro i s , et a u s s i celui 
p o u r leque l les r é s u l t a t s ob t enus son t les p l u s 

p r o b a n t s q u a n t a u x qua l i t é s des m o d è l e s m a t h é ­
m a t i q u e s . 

D a n s ces modè le s , en effet : 

— D ' u n e p a r t , l a force a s t r o n o m i q u e est négl i ­
gée, d 'où u n e c e r t a i n e s impl i f ica t ion d u cal ­
c u l ; 

— D ' a u t r e p a r t , le f r o t t e m e n t es t p r i s en 
compte , d 'où la c e r t i t ude d ' ob t en i r u n é t a t 
s t ab l e ; 

— Enfin la t o p o g r a p h i e des fonds , le t r a c é des 
côtes , ne son t p a s a p p r o f o n d i s d a n s le déta i l , 
d 'où u n e c e r t a i n e s c h é m a t i s a t i o n . 

T o u t e s ces cond i t ions p e r m e t t e n t f ina lement 
de d é t e r m i n e r , c o n n a i s s a n t p a r e x e m p l e la loi 
d o n n a n t en c h a q u e p o i n t de la l imi te océan ique 
la dén ive l la t ion e n fonc t ion d u t e m p s , les cour ­
bes de dén ive l la t ion et les h o d o g r a p h e s des cou­
r a n t s . E n règ le généra le , le n o m b r e de p o i n t s où, 
d a n s la n a t u r e , les dén ive l la t ions son t en reg i s ­
t rées et les c o u r a n t s m e s u r é s , es t élevé : le 
rég lage est d o n c r e l a t i v e m e n t p réc i s et sû r . 
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J ' a i m e n t i o n n é le m o t « réglage » ; voici p o u r ­
quo i : 

— E n p r e m i e r lieu, les cond i t ions a u x l imi tes 
son t i n t r o d u i t e s en u n n o m b r e l imi té de 
po in t s , et n o n p a s d ' u n e façon c o n t i n u e ; 

— E n second lieu, l a géograph ie es t p l u s ou 
m o i n s b ien r e spec tée ; 

— E n t ro i s i ème l ieu, il en t re , c o m m e l 'on sait , 
d a n s la force de f r o t t e m e n t u n p a r a m è t r e 
don t la va l eu r es t à chois i r . 

Le « rég lage » s 'effectuera, cela va de soit , s u r 
la m a r é e n a t u r e l l e et p o r t e r a s u r d e u x p o i n t s : 

— Condi t ions a u x l i m i t e s ; 

— P a r a m è t r e de la force de f ro t t emen t . 

M o d è l e t y p e « Es tua ire » 

Les modè les m a t h é m a t i q u e s du t ype 
« e s tua i r e » son t en c o n c u r r e n c e t r è s ne t t e avec 
les modè les p h y s i q u e s , s u r t o u t l o r s q u e la force 
de Coriolis p e u t ê t re négl igée. 

Ce t y p e p r é s e n t e u n e difficulté i m p o r t a n t e qu i 
es t la s u i v a n t e : la géograph ie va r i e avec l 'âge 
de la m a r é e ; en effet, les b a n c s e t / o u les h a u t s 
fonds se d é c o u v r e n t p e n d a n t ce r t a ines f rac t ions 

de la pé r iode . P a r su i te , d ' u n e p a r t , les l imi tes 
du modèle , d ' a u t r e p a r t , les cond i t ions a u x l imi ­
tes, v a r i e n t a u cou r s d u t e m p s . P r é c i s o n s que 
cet te difficulté, si i m p o r t a n t e soit-elle, n ' e s t 
c e p e n d a n t p a s i n s u r m o n t a b l e . J e n ' e x p o s e r a i p a s 
ici les so lu t ions envisagées p a r la SOGREAH. 

J e l 'ai dit , ces modè le s son t en c o n c u r r e n c e 
avec les modè les p h y s i q u e s ; i ls p r é s e n t e n t su r 
ces d e r n i e r s les a v a n t a g e s s u i v a n t s : 

— E n p r e m i e r l ieu, les r é s u l t a t s ca lculés son t 
e x t r ê m e m e n t p réc i s (ce q u i n e veu t p a s d i r e 
e x t r ê m e m e n t j u s t e s ) : le m o d è l e m a t h é m a t i q u e 
n ' u t i l i s a n t p a s d 'échel les en p l a n ou e n h a u t e u r , 
la ques t i on de la sens ib i l i té des ca lculs n e se 
pose pas , c 'es t -à-di re q u ' u n e modi f ica t ion m ê m e 
t rès faible des c o u r a n t s et des dén ive l l a t ions d u e 
à u n e modi f ica t ion q u e l c o n q u e de la géog raph i e 
es t décelable . 

— E n second lieu, l'effet de la force de 
Coriolis p e u t ê t r e appréc i é d a n s u n e ce r t a ine 
m e s u r e , c 'es t -à-d i re q u e l 'on p e u t a p p o r t e r à la 
ques t i on « fau t - i l r éa l i se r u n m o d è l e p h y s i q u e 
t o u r n a n t ou fixe? », u n e r é p o n s e . A ce suje t , il 
y a l ieu de sou l igne r q u e le p r i x de r ev i en t de 
c o n s t r u c t i o n et d ' exp lo i t a t ion des modè les m a ­
t h é m a t i q u e s d é p e n d peu de la p r i s e en c o m p t e 
de la force de Coriol is . 

O Manche occidentale 

+ " orientale 

A Golfe 

PHASES 

10 
Heures mesurées 

FIG. 4 

Comparaison des amplitudes modèle et nature en certains ports de la Manche. 
Essai n" 1 Coriolis. 

5 6 7 
Phases mesurées 
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III . — E X E M P L E S E T M O D E L E S 

R É A L I S É S P A R L A S O G R E A H 

Il y a l ieu d 'obse rve r t o u t d ' abo rd q u e p o u r 
c h a q u e t ype p r é c é d e m m e n t d i s t ingué , on p e u t 
réa l i se r u n p r o g r a m m e de ca lcul « cad re » cor ­
r e s p o n d a n t à la p a r t i e i m m u a b l e d u modè le , e n 
p r a t i q u e : r é so lu t i on des é q u a t i o n s différentiel­
les, exp lo i t a t ion des r é s u l t a t s ca lculés p o u r en 
d é d u i r e les c o n s t a n t e s h a r m o n i q u e s , e tc . 

A ce t te p a r t i e fixe o n a d j o i n d r a p o u r c h a q u e 

d o m a i n e cons idé ré u n e p a r t i e var iab le , c o m p o r ­
t a n t en p a r t i c u l i e r les v a l e u r s des différents fac­
t e u r s locaux i n t e r v e n a n t d a n s le calcul , p a r 
exemple : pos i t ions des po in t s où s'effectue le 
calcul , p r o f o n d e u r locale, e tc . 

L a SOGREAH a réal isé différents modè les pe r ­
m e t t a n t la d é t e r m i n a t i o n des dén ive l la t ions et 
des c o u r a n t s s u r différents d o m a i n e s . 

D I S C U S S I O N 

Président : M. BANAL 

M. le Président remercie M. GOHIN de tout ce qu'il 
a dit et de tout ce qu'il a laissé entendre sur les mérites 
des modèles mathématiques. 

M. le Président croit que l'on peut cependant mettre 
au crédit des modèles physiques la communication de 
MM. BONNEFILLE et JEANNEL, car, tant que, sur un modèle, 
on ne regarde que les choses assez grosses, comme les 
courants et les débits, par exemple, et que l'on néglige 
les fluctuations de la vitesse en situation et en temps, 
le modèle mathématique peut, évidemment, entrer en 
concurrence. C'est pourquoi l'avenir des modèles physi­
ques est dans une prise en considération plus fine de 
leurs propriétés. 

M. GOUGENHEIM souligne l'intérêt de la méthode pure­
ment mathématique pour le calcul systématique des 
marées océaniques. 

Les résultats auxquels elle a conduit, quoique avec 
une grande part d'arbitraire, ressemblent, dans une 
certaine mesure, à ceux qui ont été trouvés par d'autres 
auteurs pour l'océan Atlantique, avec des parts équi­
valentes d'arbitraire, mais portant sur d'autres condi­
tions. La comparaison des hypothèses des divers auteurs 
permettra peut-être d'apporter, dans une certaine 
mesure, quelques précisions sur les phénomènes. 

D'autre part, la connaissance, du relief sous-marin de 
l'océan Atlantique, qui va s'améliorer peu à peu dans 
un délai relativement rapide, sera un facteur extrême­
ment important pour opérer dans de meilleures condi­
tions. En particulier, il sera possible, en reprenant les 
théories d'Harris, dont le tracé des lignes cotidales fut 
effectué en 1900 avec une connaissance extrêmement 
sommaire des profondeurs, d'arriver à une meilleure 
interprétation des phénomènes. 

Depuis Harris, divers auteurs, en particulier Defant, 
Sterneclc, Dietrieh, Villain ont établi des cartes cotidales 
avec des données de base plus nombreuses et des pro­
cédés de calcul plus poussés, mais encore peu évolués, 
faute de machines électroniques. Tout récemment, le 
professeur russe Timonov a mis au point deux autres 
méthodes de tracé de lignes cotidales : un article, en 
cours de traduction, a paru au début de cette année. La 
méthode de Timonov a été utilisée par un autre savant 
russe, Boganov, pour la détermination des lignes coti­
dales des ondes semi-diurnes et des ondes diurnes, mais 
dans l'océan Pacifique, de sorte que les'cartes qu'il vient 
de publier et qui sont tout à fait intéressantes, ne peu­
vent servir de point de comparaison. 

M. GOHIN croit qu'on n'est pas loin de parvenir à 

résoudre ce problème scientifique qui se pose depuis 
longtemps et qui intéressait Poincaré. 

M. GOUGENHEIM remarque que l'idéal de la théorie des 
marées est de déterminer complètement le phénomène 
sans avoir recours à l'observation, en partant seule­
ment du mouvement des astres perturbateurs et de la 
configuration de bassins océaniques. La partie de méca­
nique céleste est beaucoup plus simple que celle qui 
met en 'Oeuvre la mécanique des fluides, à cause de la 
forme arbitraire du contour et du fond des océans et 
aussi de la nécessité de tenir compte des formes de 
frottements. 

M. GOHIN pense que le terme de viscosité introduit 
dans les calculs effectués à Hambourg sous la direction 
du professeur Hansen est quelque peu artificiel; il se 
demande si ce procédé peut être étendu à tout domaine 
océanique. 

M. GOUGENHEIM concède que les mers littorales parais­
sent intervenir peu, mais elles sont, tout de même, de 
grandes dissipatrices d'énergie. 

M. GOHIN rappelle que l'on considère en général que 
la quasi-totalité de l'énergie est dissipée dans les mers 
littorales. Dans sa méthode, il prend en considération 
ce fait. 

M. BONNEFILLE remarque que la compétition est ou­
verte entre les modèles réduits et les machines à cal­
culer, pour le plus grand bien des deux méthodes. En 
ce qui concerne le calcul des marées sur tout le globe 
terrestre, un espoir, pour les modèles réduits, est l'ins­
tallation de laboratoires sur satellite artificiel, solution 
aussi concevable que celle de machines infiniment puis­
santes. 

Il semble que les modèles réduits commencent à dé­
fricher les problèmes et que les machines en précisent 
les solutions ensuite. Pour le moment, c'est aux modèles 
réduits de montrer la voie en ce qui concerne les pro­
blèmes des courants océaniques et où intervient la 
salinité. 

M. GOHIN indique que l'étude sur modèle mathéma­
tique de l'influence de la salinité est possible. La 
SOGREAH compte bien l'entreprendre. M. GOHIN précise 
également que s'il n'a pas mentionné que son modèle 
permet la détermination des courants de marée, c'est en 
raison de leur petitesse (de l'ordre de 10 cm/s au plus). 
Par contre, le modèle ne permet pas l'étude des cou­
rants permanents qui, eux, peuvent atteindre quelques 
mètres/seconde. 
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