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Énergie mécanique de la marée : 
Etat dans la nature 

Mechanical energy of tides : State in nature 

P A R 

A. GOUGENHEIH 
INGENIEUR HYDROGRAPHE GENERAL 

1. 
L e s Océans , avec l eu r superf icie de 360 mi l ­

l ions de k i l o m è t r e s c a r r é s , l eu r p r o f o n d e u r 
m o y e n n e de 3.800 m è t r e s , l eur m a s s e de 140 m i l ­
l ions de m i l l i a r d s de t o n n e s , qu i n ' e s t s e u l e m e n t 
d ' a i l l eu r s q u e le 1/42.000 de la m a s s e t e r r e s t r e , 
son t suscep t ib les d ' e m m a g a s i n e r des q u a n t i t é s 
é n o r m e s d ' énerg ie d o n t l ' exis tence est t émoignée 
p a r les m o u v e m e n t s d o n t i ls son t le siège. 

Ces m o u v e m e n t s p e u v e n t avoi r u n c a r a c t è r e 
osc i l la to i re c o m m e la h o u l e et les m a r é e s ; la 
p r e m i è r e , causée p a r les ven t s , i n t é r e s se seule­
m e n t la couche superficiel le des océans , t a n d i s 
q u e les m a r é e s , imposées p a r les so l l ic i ta t ions 
des a s t r e s , son t des o n d e s de m a s s e q u i a n i m e n t 
t o u t e l ' épa i s seur de l ' h y d r o s p h è r e . Mais il exis te 
aus s i des m o u v e m e n t s apé r iod iques c o m m e les 
g r a n d s sys t èmes de c o u r a n t s qu i e n t r a î n e n t les 
e a u x vois ines de la su r face d a n s u n e a m p l e et 
complexe c i r cu la t ion g i ra to i re , ces c o u r a n t s son t 
d u s à l ' ac t ion des ven t s t r a n s m i s e p a r viscosi té 
d a n s l ' i n t é r i eu r d u fluide, ou a u x hé té rogéné i t é s 
de dens i t é r é s u l t a n t de causes m u l t i p l e s te l les 
q u e r é c h a u f f e m e n t , l ' évapora t ion , les p réc ip i t a ­
t ions a t m o s p h é r i q u e s , les a p p o r t s des fleuves, la 
fonte des glaciers , etc . 

L e s é tudes consac rées j u s q u ' à p r é sen t à ces 
p h é n o m è n e s on t eu g é n é r a l e m e n t p o u r obje t le 
déve loppemen t de l eu r c o n n a i s s a n c e e t l eu r 
expl ica t ion . Mais les p r o g r è s r a p i d e s de n o t r e 
c ivi l i sa t ion se m a n i f e s t e n t p a r des beso ins t ou ­
j o u r s c ro i s s an t s d ' éne rg ie ; on n ' hé s i t e p l u s à la 
c h e r c h e r au c œ u r m ê m e de l ' a tome où elle est 
in f in iment condensée et l 'on envisage auss i b ien 
de l ' e m p r u n t e r a u x p h é n o m è n e s n a t u r e l s , au 
se in de sque l s elle est p o u r t a n t e x t r ê m e m e n t 
d i luée . Les 1Y J o u r n é e s de l ' H y d r a u l i q u e 

consac rées a u x énerg ies de la m e r m a n i f e s t e n t 
ce t te s econde t e n d a n c e ; les géophys ic i ens n e 
son t p l u s à p e u p r è s les seuls à s ' i n té resse r a u x 
m o u v e m e n t s de la m e r , u n e vas t e c o h o r t e d ' in­
gén i eu r s e n a b o r d e a u s s i l ' é tude avec u n espr i t 
différent et des p r é o c c u p a t i o n s nouve l l es . L a 
p r é s e n t e m a n i f e s t a t i o n , d a n s l aque l le les seconds 
on t été p l u s spéc i a l emen t conviés à n o u s fa i re 
c o n n a î t r e l eu r s p r e m i e r s r é s u l t a t s , offre d o n c u n 
in t é r ê t cons idé rab le , m a i s la g r a n d e v a r i é t é des 
su je t s a r e n d u nécessa i r e l eu r d iv is ion en p lu­
s i eu r s r u b r i q u e s . 

N o u s n e n o u s o c c u p e r o n s d o n c ici q u e de 
l ' énergie des m a r é e s te l le qu 'e l l e se r e n c o n t r e à 
l 'é ta t n a t u r e l . De n o m b r e u s e s c o m m u n i c a t i o n s 
n o u s son t p a r v e n u e s s u r le suje t , ou d a n s u n 
r a p p o r t p l u s ou m o i n s lâche avec lu i . 

2 . 
Ci tons en p r e m i e r lieu u n m é m o i r e de M. V A N -

TROYS s u r la nature de l'énergie des marées. 
P o u r é tabl i r q u e ce t te énerg ie es t emprun tée , à 
la force vive de la r o t a t i o n de la T e r r e , l ' au t eu r 
u t i l i se i n g é n i e u s e m e n t u n e ana log ie é l ec t r ique et 
c o m p a r e la r o t a t i o n d u globe t e r r e s t r e d a n s le 
c h a m p p e r t u r b a t e u r lun i - so la i re a u m o u v e m e n t 
d u ro to r d ' u n a l t e r n a t e u r d a n s le c h a m p d u sta­
tor . Si ce t te c o m p a r a i s o n est t rès suggest ive , 
n o t a m m e n t p o u r des i n g é n i e u r s p l u s fami l i a r i sés 
avec les p h é n o m è n e s é lec t r iques q u ' a v e c les p r o ­
b lèmes de m é c a n i q u e céleste et de m é c a n i q u e 
des fluides, ce r t a ines p r é c a u t i o n s son t c e p e n d a n t 
à p r e n d r e , en r a i son p a r e x e m p l e de la diffé­
r ence e n t r e les lois de p r o p a g a t i o n de l 'é lectr i­
cité et celles qui r ég i s sen t la p r o p a g a t i o n des 
ondes de g rav i t é . D ' a u t r e p a r t le m o n t a g e des 
c i rcu i t s s ' écar te des concep t s h a b i t u e l s , il n ' ex is te 
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p a s de c i rcu i t ex té r i eu r , le bob inage d u r o t o r es t 
t e r m e s u r l u i - m ê m e , les l ignes de t r a n s p o r t et 
les c o n s o m m a t e u r s d ' énerg ie son t fixés s u r le 
ro to r et p a r t i c i p e n t à son m o u v e m e n t . D 'a i l l eu r s 
seules les m e r s l i t to ra les p e u v e n t ê t re ass imi lées 
à des câbles é lec t r iques , les océans se p r é s e n t a n t 
c o m m e des p l a q u e s conduc t r i c e s d a n s lesquel les 
la p r o p a g a t i o n des c o u r a n t s es t t r è s complexe . 

Cette d i s t inc t ion e n t r e m e r s l i t to ra les et 
océans s ' impose e n c o r e p l u s l o r s q u ' o n veu t é tu ­
dier la g é n é r a t i o n et la c i r cu la t ion de l 'éner­
gie. D a n s les océans , vas tes et p ro fonds , le t r a ­
vail effectué p a r le po ten t i e l lun i - so la i re est 
appréc iab le , m a i s les dén ive l la t ions et les é lon-
ga t ions c o r r e s p o n d a n t e s son t faibles, les dép la ­
c e m e n t s r e s t e n t l en t s et les r é s i s t ances pass ives 
on t u n effet négl igeable . C'est le c o n t r a i r e d a n s 
les m e r s l i t to ra les où l ' ac t ion d i rec te d u p o t e n ­
tiel g é n é r a t e u r es t négl igeable , les m a r é e s y son t 
des ondes dér ivées des m a r é e s o c é a n i q u e s ; en 
r a i s o n des faibles p r o f o n d e u r s les d é p l a c e m e n t s 
h o r i z o n t a u x et ve r t i caux , a ins i q u e les v i tesses , 
p r e n n e n t des v a l e u r s a p p r é c i a b l e s ; il en est d e 
m ê m e de l'effet des f r o t t e m e n t s et de la visco­
si té . D a n s l ' ana logie é lec t r ique , les océans sont 
d o n c le bob inage actif d u ro to r , s a n s r é s i s t ance 
o h m i q u e i n t e rne , t a n d i s q u e les m e r s l i t to ra les 
c o r r e s p o n d e n t a u x l ignes de t r a n s p o r t , p o u r v u e s 
d ' une r é s i s t ance o h m i q u e et connec tées a u x 
bo rnes de l 'océan g é n é r a t e u r ; la p u i s s a n c e 
qu 'e l les t r a n s p o r t e n t est c o n s o m m é e à peu p r è s 
c o m p l è t e m e n t . E n o u t r e le t e m p s de r e l axa t i on 
p o u r les m e r s l i t to ra les n ' e s t q u e de q u e l q u e s 
j o u r s et il i m p o s e sa v a l e u r à l ' ensemble des 
m a r é e s d u globe. L e p r i n c i p a l i n t é r ê t de ce l te 
r e m a r q u e de M. VANTROYS , qu i la just if ie d 'a i l ­
leurs d a n s u n ca lcul d o n n é en annexe , est de 
r e d r e s s e r u n e conc lus ion u n peu hâ t ive d 'Henr i 
POINCARÉ , d 'où découla i t p o u r les m a r é e s de 
l ' h y d r o s p h è r e u n e p a r t t r o p faible d a n s le r a l en ­
t i s s e m e n t de la r o t a t i o n t e r r e s t r e . 

3 . 
Une a u t r e c o m m u n i c a t i o n d ' o r d r e t r è s géné­

ra l est p ré sen tée p a r M. EYRIKS . Beaucoup p l u s 
c lass ique et n e c o n c e r n a n t d ' a i l l eurs p a s d i r ec ­
t e m e n t l ' énergie des m a r é e s , elle es t consac rée 
a u x bases théoriques du problème des marées 
océaniques. Ce p r o b l è m e dépasse de b e a u c o u p 
la s imp le p r éd i c t i on de m a r é e s p a r ex t r apo l a ­
t ion d 'obse rva t ions p r é a l a b l e s ; i l se p r o p o s e en 
effet de d é t e r m i n e r a priori le c o m p o r t e m e n t des 
m a r é e s d a n s les océans réels . C'est u n p r o b l è m e 
général d ' h y d r o d y n a m i q u e d a n s lequel on con­
n a î t à t o u t i n s t a n t le m o d u l e et la d i r ec t ion des 
forces ex té r i eu res , a in s i q u e les cond i t ions a u x 
l imi tes . P o u r pouvo i r le r é s o u d r e , il est néces­
sai re de r ecou r i r à des hypo thèse s simplif ica­
t r ices , p a r f a i t e m e n t l ég i t imes ; on a d m e t q u e l 'on 
a affaire à u n fluide de dens i té u n i f o r m e d é n u é 

de viscosi té , on négl ige e n o u t r e les accé lé ra ­
t ions ve r t i ca les et le c a r r é des v i tesses , ce t te 
d e r n i è r e h y p o t h è s e r e v e n a n t à a d m e t t r e q u e les 
osc i l la t ions de la m a r é e s o n t pe t i t e s . 

M . EYRIKS expose les so lu t ions a c t u e l l e m e n t 
c o n n u e s . P a r t i c u l i è r e m e n t s imp le s l o r s q u ' o n 
cons idè re des d o m a i n e s de faible é t e n d u e (cana l 
r e c t a n g u l a i r e ou b a s s i n c i r cu l a i r e ) , elles o n t p u 
ê t r e é g a l e m e n t o b t e n u e s d a n s le cas de b a s s i n s 
s c h é m a t i q u e s se r a p p r o c h a n t b e a u c o u p p l u s des 
océans rée ls , tels q u e globe e n t i è r e m e n t couve r t 
d ' eau , océan l imi té p a r des pa ra l l è l e s et enfin, 
p l u s r é c e m m e n t , océan b o r d é p a r des m é r i d i e n s . 
Il exis te b ien u n e so lu t ion a b s o l u m e n t g é n é r a l e 
de l ' é q u a t i o n des m a r é e s , q u i a été d o n n é e p a r 
H e n r i POINCARÉ , m a i s elle c o n d u i t à des ca lculs 
t o u t à fa i t i nex t r i cab le s l o r s q u ' o n v e u t l ' app l i ­
q u e r à des océans réels et a u c u n essa i n ' a e n c o r e 
été p o u r s u i v i . 

L a difficulté p r i n c i p a l e du p r o b l è m e rés ide 
d a n s le cho ix de la f o r m e m a t h é m a t i q u e a p p r o ­
pr iée qu ' i l conv ien t de d o n n e r à la loi de p r o ­
fondeur . E n p a r t i c u l i e r les cas s c h é m a t i q u e s 
d 'océans l imi tés p a r des m é r i d i e n s et a y a n t u n e 
p r o f o n d e u r c o n s t a n t e c o n d u i s e n t à des c o m p o r ­
t e m e n t s t r è s d ivers des r é s u l t a t s l o r s q u ' o n fa i t 
va r ie r la p r o f o n d e u r c o n s t a n t e a d o p t é e ; il es t 
p a r su i t e imposs ib l e d ' en t i r e r des conc lus ions 
p o u r les océans rée ls , b ien q u e ce soient ces 
s c h é m a s q u i soient. les p l u s vo is ins de la réa l i t é . 

4 . 
Avec le m é m o i r e de M . ALLARD , n o u s q u i t ­

t o n s les d o m a i n e s pé l ag iques p o u r les e a u x peu 
p ro fondes et t ou t e s les c o m m u n i c a t i o n s su i ­
van te s s'y r a p p o r t e r o n t aus s i . Cela n ' a r i en 
d ' i n a t t e n d u , c a r les m a r é e s océan iques son t p r a ­
t i q u e m e n t inaccess ib les a u x m e s u r e s en r a i son 
de l ' absence de p o i n t s de r epè re fixes au voisi­
n a g e de la su r face de l 'eau. O n n e possède d o n c 
de c o n n a i s s a n c e préc ise d u p h é n o m è n e q u e d a n s 
les e aux l i t to ra les et celles-ci se p r ê t e n t seu les 
à des é tudes concrè tes su r les m a r é e s . 

L e t r ava i l de M. A I X A R D es t d ' o r d r e m a t h é ­
m a t i q u e . O n sai t q u e l o r s q u e l 'on é tud ie la p r o ­
p a g a t i o n de la m a r é e d a n s u n c a n a l on p e u t i n t é ­
g re r p a r la m é t h o d e des c a r a c t é r i s t i q u e s les 
é q u a t i o n s a u x dér ivées par t ie l les déf in issant le 
m o u v e m e n t . 

H e n r i POINCARÉ es t le p r e m i e r à avoi r appl i ­
q u é au p r o b l è m e des m a r é e s l luviales la 
m é t h o d e d ' i n t ég ra t i on p a r les c a r a c t é r i s t i q u e s . 
Cette m é t h o d e a été r ep r i se et développée depu i s 
p a r d ivers a u t e u r s , n o t a m m e n t p a r M a r c 
HENRY , p a r STOKER et t r è s r é c e m m e n t p a r 
M. C I . SCHÔNFF.LD qu i en a fait d a n s sa t hè se 
de doctorat: u n e é l u d e t rès complè t e ap t e à 
r é s o u d r e effect ivement d ivers p r o b l è m e s d ' o r d r e 
p r a t i q u e . 
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M. ALLARD a c h e r c h é à généra l i se r l ' appl ica­
t ion de cet te m é t h o d e a u x m a r é e s d ' u n d o m a i n e 
à d e u x d i m e n s i o n s d a n s lequel a p p a r a i s s e n t les 
effets de l ' accé lé ra t ion de Coriol is . A p r è s avoi r 
é tabl i les é q u a t i o n s a u x dér ivées par t i e l l es d u 
m o u v e m e n t , il m o n t r e qu ' i l exis te d e u x fami l les 
de su r faces c a r a c t é r i s t i q u e s s u r lesquel les se 
p r o p a g e n t les d i s con t inu i t é s des dér ivées de la 
vi tesse et de la dén ive l la t ion . Mais le p rocédé 
d ' i n t é g r a t i o n n e p e r m e t p l u s de r a m e n e r le p r o ­
b lème à des q u a d r a t u r e s , il condu i t s e u l e m e n t 
à u n e r e l a t i on différentielle c o n t e n a n t u n e va r i a ­
ble de m o i n s q u e le s y s t è m e in i t i a l . L e r e t o u r 
a u cas s imp le d u c a n a l f o u r n i t u n e vér i f icat ion 
des r é s u l t a t s é tabl i s . 

Si le t r ava i l de M. A L L A R D , q u i es t d ' u n e belle 
t enue m a t h é m a t i q u e , n ' e s t p a s suscep t ib le d i r ec ­
t e m e n t d ' app l i ca t ion p r a t i q u e , il n ' e n ouvre p a s 
m o i n s la voie à des r e c h e r c h e s u l t é r i e u r e s s u r 
la s t r u c t u r e et les p r o p r i é t é s de l ' onde m a r é e . 

5. 
L 'exposé de M. SCHÔNFELD s u r la circulation 

de l'énergie des marées dans les mers littorales 
es t é g a l e m e n t u n e r e c h e r c h e t h é o r i q u e , m a i s 
qu i , elle, se s i tue e x a c t e m e n t d a n s la r u b r i q u e 
d o n t n o u s n o u s occupons . 

S ' a p p u y a n t s u r l ' ana logie qu i ex is te e n t r e les 
p h é n o m è n e s é lec t r iques et les p h é n o m è n e s 
h y d r a u l i q u e s , l ' au t eu r a é t e n d u a u x m a r é e s les 
no t ions de p u i s s a n c e rés is t ive et de p u i s s a n c e 
réac t ive , e n les a d a p t a n t é v i d e m m e n t a u x d e u x 
aspec t s d u p r o b l è m e , ex is tence de l ' accé lé ra t ion 
de Coriolis et ex tens ion b i -d imens ionne l l e du 
c h a m p de m o u v e m e n t . E n o u t r e les m a r é e s son t 
cons idérées c o m m e des ondes s inuso ïda le s 
s imples . 

M. SCHÔNFELD a r r ive a lo rs à d e u x é q u a t i o n s 
a u x dér ivées par t ie l les q u i r e p r é s e n t e n t s épa ré ­
m e n t la c i rcu la t ion pu l sa t ive et la c i r cu la t ion 
a l t e r n a t i v e de l 'énergie . 

D a n s le cas d ' u n e rég ion l imitée , on p e u t i n t é ­
g re r ces é q u a t i o n s a ins i q u e celles d u m o u v e ­
m e n t . O n ob t i en t a ins i u n e f o r m u l e de c o n t i n u i t é 
r e l i an t la m a r é e à l ' i n t é r i eu r d u d o m a i n e et le 
débi t s u r son c o n t o u r ; on t r o u v e éga l emen t deux 
é q u a t i o n s e x p r i m a n t le b i l a n de la q u a n t i t é de 
m o u v e m e n t d a n s la r ég ion cons idé rée , m a i s 
c o m m e elles font i n t e r v e n i r le coefficient de 
Chézy, g é n é r a l e m e n t m a l c o n n u , elles n e son t 
u t i les q u e d a n s les r ég ions où le f r o t t e m e n t es t 
faible, c 'es t -à-di re où la p r o f o n d e u r es t g r a n d e 
et où les v i tesses sont pe t i t e s . Enf in on é tabl i t 
d e u x é q u a t i o n s d 'énergie , d o n t u n e seule d é p e n d 
du coefficient de Chézy; ces é q u a t i o n s d 'énerg ie 
ne son t p a s i n d é p e n d a n t e s des é q u a t i o n s d j 'na-
m i q u e s p r é c é d e n t e s et peuven t , le cas échéan t , 
l eu r ê t r e subs t i t uées . 

L ' a u t e u r a a p p l i q u é les r é s u l t a t s de son é tude 
a u x m a r é e s de vive-eau m o y e n n e d a n s la 

M a n c h e . L ' é n e r g i e v e n a n t de l 'Océan p é n è t r e à 
l 'ouest en r ég ime pu lsa t i f et se d iss ipe a u fur et 
à m e s u r e de la p r o p a g a t i o n , p r i n c i p a l e m e n t 
d a n s la p a r t i e c en t r a l e où les c o u r a n t s sont 
for ts . U n e p a r t i e i m p o r t a n t e es t d i s s ipée dans 
le golfe de Sa in t -Malo , u n e faible p a r t i e pénè t r e 
en m e r d u Nord . 

D a n s la M a n c h e occ identa le , les énerg ies ciné­
t i que et po ten t i e l l e s ' équ i l ib ren t à peu p r è s tan­
d is q u ' e n t r e le Co ten t in et l 'Ang le te r re , région 
de for t s c o u r a n t s et de m a r é e s r e l a t i vemen t 
faibles, l ' énerg ie est s u r t o u t a c c u m u l é e sous 
fo rme c iné t ique , et que , d a n s le golfe de Saint-
Malo, l ' énerg ie po ten t ie l l e es t p r é p o n d é r a n t e , de 
m ê m e q u e d a n s la p a r t i e o r i en t a l e de la Manche . 

A ces r é s u l t a t s qua l i t a t i f s , M. SCHÔNFELD a 
j o i n t u n b i l a n chiffré de l ' énergie des m a r é e s 
d a n s les d iverses zones de la M a n c h e . Les résul­
t a t s s ' a cco rden t d a n s l ' ensemble avec ceux 
q u ' a v a i t o b t e n u s a n t é r i e u r e m e n t M. ALLARD en 
1951. 

6. 
C o m m e celui de M. SCHÔNFELD , le m é m o i r e de 

M. B O N N E F I L L E a p o u r obje t la circulation de 
l'énergie dans les mers littorales, m a i s a lo r s que 
M. SCHÔNFELD s 'es t efforcé de d i s t i n g u e r la pu i s ­
sance rés i s t ive de la p u i s s a n c e r éac t ive et a éta­
bli la théor i e c o r r e s p o n d a n t e , le cas de la Man­
che n ' é t a n t q u ' u n e s imp le i l l u s t r a t i on , M. BON­
NEFILLE a s i m p l e m e n t r e p r i s p o u r ce t te m e r , ma i s 
avec des d o n n é e s p l u s se r rées , le ca lcu l ancien 
p a r lequel M. ALLARD ob t ena i t l ' énerg ie t r an s ­
p o r t é e à l ' a ide des v a l e u r s e x p é r i m e n t a l e s de la 
dén ive l l a t ion et d u c o u r a n t . A y a n t opéré pour 
la v ive-eau et la m o r t e - e a u m o y e n n e , il obtient 
d e u x va l eu r s de la p u i s s a n c e m o y e n n e consom­
m é e p a r f r o t t e m e n t d a n s d iverses r ég ions et peut 
a ins i r e c h e r c h e r la r e l a t i on e n t r e la pu i s sance 
c o n s o m m é e e t la v i tesse m o y e n n e d u cou ran t . 

M. BONNEFILLE a eu d ' a u t r e p a r t u n e idée 
t rès i ngén ieuse p o u r i n t e r p r é t e r la d i s t r i bu t ion 
de la p u i s s a n c e d a n s les m e r s l i t t o ra l e s . P a r l a n t 
des ca r t e s des l ignes co t ida les et cof luctuales de 
la m a r é e de vive-eau m o y e n n e d a n s la Manche, 
la m e r d u N o r d et la m e r d ' I r l a n d e , il a dressé 
la c a r t e des l ignes d 'égal d é p h a s a g e e n t r e l 'heure 
de la p le ine m e r en u n p o i n t et l ' h e u r e d u max i ­
m u m de la v i tesse d u flot a u m ê m e point . 
C o m m e on p o u v a i t s 'y a t t e n d r e t h é o r i q u e m e n t , 
ces l ignes d 'égal déca lage c o n v e r g e n t ve r s les 
p o i n t s a m p h i d r o m i q u e s et v e r s les p o i n t s m o r t s ; 
en ou t r e , à l ' en t rée de la M a n c h e , le déca lage est 
de sens opposé su r la côte ang la i se et su r la côte 
f rança i se . Il exis te d o n c en M a n c h e occidentale 
u n e l igne où la m a r é e est e n p h a s e avec le cou­
r a n t et su r l aque l le F o n d e - m a r é e t r a n s p o r t e par 
su i te le m a x i m u m de p u i s s a n c e poss ib le . 

Enfin la d i s t r i bu t i on des p u i s s a n c e s réact ives 
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t r ans i t é e s et c o n s o m m é e s ou p r o d u i t e s , q u i r a p ­
pel le d a n s ses g r a n d e s l ignes celle t r o u v é e p a r 
M. SCHÔNFELD , lu i p e r m e t d ' a d m e t t r e q u e la 
p u i s s a n c e réac t ive es t c o n s o m m é e d a n s les 
rég ions noda l e s et qu 'e l l e p r e n d n a i s s a n c e d a n s 
ce r t a ines r ég ions l i t to ra les a s s imi lab les à des 
capac i tés . 

D a n s u n e d e u x i è m e p a r t i e de son t r ava i l , 
M. BONNEFILLE m o n t r e q u ' o n p o u r r a i t ob t en i r 
l'effet d u f r o t t e m e n t en c o m p a r a n t la va l eu r 
e x p é r i m e n t a l e d u r o t a t i o n n e l à celle q u i co r r e s ­
p o n d à la seule force de Coriolis , m a i s ce t te 
m é t h o d e n e p a r a î t pouvo i r c o n d u i r e q u ' à des 
r é s u l t a t s t r è s i n c e r t a i n s . 

7. 
Avec u n second t r ava i l de M. VANTROYS 

consac ré au régime des marées dans la Manche, 
n o u s a b o r d o n s u n p r o b l è m e différent, t r è s p a r ­
t icu l ie r d ' a i l l eu r s . L ' E l e c t r i c i t é de F r a n c e , 
c o m m e on sai t , envisage d ' ins ta l l e r u n e u s i n e 
m a r é m o t r i c e bénéf ic iant de la n a p p e d ' eau 
s ' é t endan t e n t r e les î les Chausey et les côtes de 
B r e t a g n e et d u Coten t in . L ' é t a b l i s s e m e n t d u p r o ­
je t doi t fa i re appe l p o u r c e r t a ine s r e c h e r c h e s à 
u n e é t u d e su r u n m o d è l e r é d u i t a u q u e l se ra i t 
i m p o s é u n e m a r é e aus s i a n a l o g u e q u e poss ib le 
à la m a r é e observée . Mais l ' é t endue de la r ég ion 
in té res sée soulève auss i tô t u n e q u e s t i o n dél ica te 
c o n c e r n a n t le r é g i m e de la m a r é e ; il conv ien t en 
effet de d é t e r m i n e r d a n s que l le m e s u r e ce 
r é g i m e est inf luencé p a r l ' accé lé ra t ion de Corio­
lis et , d a n s l 'aff i rmat ive, si la seule so lu t ion à 
a d o p t e r p o u r t en i r c o m p t e de cet te c i r cons t ance 
d a n s le m o d è l e r é d u i t se ra i t de fai re t o u r n e r 
celui-ci . E t a n t d o n n é la difficulté d ' a b o r d e r ce 
p r o b l è m e p a r des m é t h o d e s c lass iques , l 'E lec t r i ­
cité de F r a n c e a r é u n i u n e c o m m i s s i o n c h a r g é e 
de définir la voie à su iv re p o u r le r é s o u d r e . 

Cette c o m m i s s i o n est loin d 'avoi r t e r m i n é ses 
t r a v a u x , elle a s u r t o u t p rocédé à de longs 
échanges de vue don t le r é s u m é fait l 'objet d u 
m é m o i r e de M. VANTROYS. 

Un p r e m i e r r é s u l t a t fort i n t é r e s s a n t est dû à 
M. LACOMRE q u i a m o n t r é q u e le r ég ime de la 
m a r é e le long de la côte oues t d u Coten t in p o u ­
va i t ê t r e v a l a b l e m e n t i n t e r p r é t é c o m m e r é s u l t a n t 
de la diffraction p a r la p r e squ ' î l e du Cotent in 
d ' u n e o n d e - m a r é e v e n a n t de l ' A t l a n t i q u e ; m a l ­
gré les h y p o t h è s e s s impl i f ica t r ices i n t r o d u i t e s 
n é c e s s a i r e m e n t p o u r l ' exécut ion ma té r i e l l e des 
calculs , ceux-ci s ' accorden t assez b ien avec la 
réa l i té . 

M. BONNEFILLE a r e p r i s l ' idée de M. LACOMBE, 
m a i s en i n t r o d u i s a n t en o u t r e l 'onde réfléchie 
v e n a n t de la M a n c h e or ien ta le , d a n s l ' espoir 
d 'ob ten i r u n e me i l l eu re a p p r o x i m a t i o n ; il n e 
semble p a s q u ' u n ga in i m p o r t a n t en soi t r é su l t é . 

Ces d e u x é tudes p a r a i s s e n t i n d i q u e r q u e la 

force de Coriol is n ' a q u ' u n e faible inf luence s u r 
le c o m p o r t e m e n t d e la m a r é e d a n s la r ég ion 
cons idé rée . Mais u n t r ava i l d e M. B I E S E L s u r 
leque l n o u s r e v i e n d r o n s u n p e u p l u s loin, fa i t 
a p p a r a î t r e u n e c o n c o r d a n c e assez s a t i s f a i s a n t e 
e n t r e la c i r cu l a t i on de c o u r a n t observée d a n s le 
golfe de Sa in t -Malo e t celle q u ' i l ca lcu le à p a r ­
t i r de la force de Coriol is , de so r t e q u e celle-ci 
n e dev ra i t p a s , e n fin d e c o m p t e , ê t r e négl igée . 

Des essa is s u r u n m o d è l e r é d u i t de la M a n c h e 
en t i è r e on t p a r u c o n d u i r e à u n e conc lus ion a n a ­
logue en r a i s o n d e l ' imposs ib i l i té , à l aque l le on 
s 'est h e u r t é , de r e p r o d u i r e c o r r e c t e m e n t les 
a m p l i t u d e s et les p h a s e s de la m a r é e d a n s l 'en­
semble de la M a n c h e , à p a r t i r d ' u n e m a r é e p r o ­
d u i t e à l ' en t rée a t l a n t i q u e de ce t te m e r . 

C o m m e u n m o d è l e t o u r n a n t se ra i t t r è s o n é ­
r e u x à r éa l i se r et t r è s dé l ica t à explo i te r , 
M, VANTROYS a p r o p o s é u n e m é t h o d e de d i s to r ­
s ion généra l i sée q u i p e r m e t t r a i t de t e n i r c o m p t e 
d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e de la force de Corio­
lis avec u n m o d è l e fixe. 

M. KRAVTCHENKO a a t t i r é l ' a t t en t i on s u r l ' im­
p o r t a n c e des p h é n o m è n e s de r é s o n a n c e et la 
nécess i té d ' en t en i r c o m p t e s o i g n e u s e m e n t d a n s 
la c o n d u i t e des essa i s s u r modè le . 

Enf in des m é t h o d e s de ca lcu l p a r des é q u a ­
t ions a u x différences finies l inéar i sées o n t é té 
m i s e s en œ u v r e à l 'a ide de m a c h i n e s à ca lcu le r 
é l ec t r iques p o u r l ' é tude t a n t de la m a r é e n a t u ­
rel le q u e des p e r t u r b a t i o n s q u ' a p p o r t e r a i t à 
celle-ci la c o n s t r u c t i o n d ' u n e u s i n e m a r é m o t r i c e . 

8 . 
L ' a c t i v i t é de cet te c o m m i s s i o n d ' é t u d e s n o u s 

a m è n e t o u t n a t u r e l l e m e n t à a b o r d e r la c o m m u ­
n ica t ion p r é s e n t é e p a r M. B I E S E L r e l a t i v e m e n t 
à l'influence de la force de Coriolis sur les marées 
de la Manche. 

M. B I E S E L m o n t r e en p r e m i e r lieu q u e , d a n s 
le c a d r e des théor i e s usue l les de la m a r é e , le 
flux d 'énerg ie en c h a q u e po in t a s ens ib l emen t la 
d i r ec t ion d u c o u r a n t à p le ine m e r et q u e la g r a n ­
d e u r de ce flux es t p r o p o r t i o n n e l l e au p r o d u i t de 
l ' a m p l i t u d e ver t ica le p a r le c o u r a n t m a x i m u m et 
la p r o f o n d e u r m o y e n n e . Cette p r o p r i é t é p e r m e t 
d o n c d ' é tab l i r a i s é m e n t u n e c a r t e de la c i r cu la ­
t ion de l 'énergie . 

L ' a u t e u r m o n t r e ensu i t e , à l 'a ide des c o u r a n t s 
observés e n t r e J e r s e y et les côtes de B r e t a g n e et 
d u Cotent in , q u e la c i r cu la t ion p r é s e n t e d a n s 
cet te rég ion u n c a r a c t è r e r o t a t i o n n e l i m p u t a b l e 
à la force de Coriol is . 

S u p e r p o s a n t ensu i t e u n c h a m p ro t a t i onne l au 
s c h é m a de la c i rcu la t ion établ i p a r M. LACOMBE 
d a n s l ' hypo thèse d ' u n e diffraction de Fonde -
m a r é e , il cons t a t e q u e le n o u v e a u s c h é m a est 
d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e p l u s p roche q u e l 'an­
cien de la c i rcu la t ion réelle. 
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9 . 
T o u j o u r s d a n s le m ê m e c a d r e de la c o m m i s ­

s ion d ' é t udes de l 'Elec t r ic i té de F r a n c e , n o u s 
devons c i ter u n t ro i s i ème m é m o i r e de M . V A N -
TROYS s u r la perturbation apportée au régime 
des marées par le fonctionnement d'une usine 
marémotrice. Il es t e n effet i n t é r e s s a n t d ' e s sayer 
de d é t e r m i n e r sous quel le fo rme et d a n s que l le 
m e s u r e les c a r a c t é r i s t i q u e s de la m a r é e et d u 
c o u r a n t de m a r é e a u x a b o r d s de l ' u s ine se ron t 
modifiées p a r le f o n c t i o n n e m e n t m ê m e de l 'us ine 
et p a r la ponc t ion d ' énerg ie qu 'e l l e fait s u b i r à 
la m a r é e . L a c o n n a i s s a n c e t o u t a u m o i n s 
a p p r o x i m a t i v e de l ' é t endue de cet te a l t é r a t i on 
est d ' a i l l eurs i nd i spensab l e p o u r d é t e r m i n e r les 
l imi tes à d o n n e r à u n modè le r é d u i t h y d r a u ­
l ique de l 'us ine , é tabl i en vue d ' en é tud ie r p r é a ­
l ab l emen t le f o n c t i o n n e m e n t . M. VANTROYS 
a d m e t en p r e m i e r lieu et for t l é g i t i m e m e n t q u e 
la p e r t u r b a t i o n d u e à l ' u s ine n e s ' é t end ra q u ' à 
u n e d i s t a n c e r e l a t i v e m e n t faible de celle-ci et 
q u e la zone où le r ég ime se ra a l té ré r e s t e r a à 
l ' i n t é r i eu r de la m e r l i t to ra le cons idé rée , t a n d i s 
q u e la m a r é e océan ique géné ra t r i c e d ' éne rg ie n e 
se ra modif iée en a u c u n e m a n i è r e . 

P o u r r é s o u d r e le p r o b l è m e q u ' i l s 'est posé , 
M . VANTROYS cons idè re le débi t q u i t r a v e r s e les 
d ivers é l é m e n t s de l ' ence in te de l 'us ine en fonc­
t i o n n e m e n t et le s u p e r p o s e a u débi t ac tue l a u 
m ê m e poin t , c 'es t -à-dire en l ' absence d ' ence in te . 

Il é tabl i t les é q u a t i o n s d u p r o b l è m e d a n s le cas 
d ' u n e p r o f o n d e u r u n i f o r m e , p u i s d a n s celui 
d ' u n e p r o f o n d e u r var iab le , il p réc i se les cond i ­
t ions a u x l imi tes et d i s cu t e le m o d e d ' i n t ég ra ­
t ion en vue de l ' exécut ion p r a t i q u e des ca lcu ls , 
p o u r l aque l le il p récon i se des m é t h o d e s d ' a p ­
p r o x i m a t i o n s success ives . Des app l i ca t ions de 
ces m é t h o d e s on t été fa i tes p a r M. P E L T I E R et 
p a r M . CARTERON , qu i les exposen t d a n s les p r é ­
sen tes J o u r n é e s de l ' H y d r a u l i q u e sous la r u b r i ­
q u e des « e s s a i s su r m o d è l e s » . 

M . VANTROYS é tabl i t ensu i t e les exp re s s ions 
d u t r a n s i t différentiel de p u i s s a n c e m o y e n n e 
i n d u i t p a r la p e r t u r b a t i o n à t r a v e r s des s e g m e n t s 
o r ien tés es t -oues t et n o r d - s u d . 

Il m o n t r e enfin c o m m e n t u t i l i se r les ca lcu ls 
p r é c é d e n t s p o u r d é t e r m i n e r la l imi te à d o n n e r 
d u côté d u la rge au modè le r é d u i t et é tab l i t en 
o u t r e la poss ibi l i té de t en i r c o m p t e de la force 
dé Coriolis d a n s u n modè le fixe p a r u n e d i s to r ­
s ion va r i ab l e d u modè le ou d a n s c e r t a i n s cas pai­
la s imp le i n t r o d u c t i o n d ' u n débi t p a r a s i t e à t r a ­
vers les pa ro i s . 

1 0 . 
Avec M. L E F L O C H et son étude harmonique 

des courants dans l'estuaire de la Seine n o u s 
r e t r o u v o n s la l igne c l a s s ique des exposés s u r la 
m a r é e . T o u t le m o n d e conna î t la fo rme p a r t i c u ­

l ière de la cou rbe de m a r é e d u H a v r e d o n t la 
l ongue é ta le de p le ine m e r , la « t e n u e d u p le in », 
p r é sen t e u n g r a n d i n t é r ê t p o u r la nav iga t ion ; 
on sa i t aus s i q u e cet te p a r t i c u l a r i t é s 'explique 
par l ' ex is tence d ' ondes s u p é r i e u r e s et composées 
r é s u l t a n t de la p r o p a g a t i o n , p a r les e a u x peu 
p ro fondes de la M a n c h e e t de la ba ie d e Seine, 
de l ' onde -marée p r o v e n a n t de l 'océan At lan t ique . 

M. L E F L O C H m o n t r e d ' a b o r d q u e , si l 'on ne 
cons idè re q u e la fo rme de la cou rbe de marée 
et n o n son t r a c é p réc i s , on p e u t a i s é m e n t l'in­
t e r p r é t e r p a r la s u p e r p o s i t i o n de la seule onde 
l u n a i r e m o y e n n e s e m i - d i u r n e M 2 et de ses har­
m o n i q u e s s u p é r i e u r s ; les deux p r e m i e r s MA ef 
M 0 suffisent d ' a i l l eurs à exp l i que r la t enue du 
p le in . 

P o u r l ' é tude des c o u r a n t s d a n s l ' e s tua i r e on 
p e u t d o n c se l im i t e r à la m ê m e schéma t i s a t i on 
a p p l i q u é e a u c o u r a n t l u i - m ê m e s'il es t a l te rna­
tif, à ses c o m p o s a n t e s s u i v a n t d e u x axes rec tan­
gu la i r e s s'il a u n c a r a c t è r e g i r a to i r e . C'est la 
m é t h o d e q u ' a a p p l i q u é e M. L E F L O C H à u n assez 
g r a n d n o m b r e d ' e n r e g i s t r e m e n t s de cou ran t s 
effectués d a n s l ' e s tua i r e ou à l ' ouver t de celui-
ci. Tou te fo i s , p o u r ob t en i r u n e m e i l l e u r e approxi ­
m a t i o n , il a é g a l e m e n t r e c h e r c h é l ' onde semi-
d i u r n e so la i re m o y e n n e S 2 . 

L e s e n r e g i s t r e m e n t s p o r t a i e n t en géné ra l sur 
qu inze j o u r s ou t r e n t e j o u r s consécu t i f s , mais 
ils p r é s e n t a i e n t s o u v e n t des i n t e r r u p t i o n s de un 
ou d e u x j o u r s dues à des défa i l l ances de l 'ap­
p a r e i l e n r e g i s t r e u r ; de te l les i n t e r r u p t i o n s sont 
p l u s f r équen t e s d a n s les m e s u r e s de couran t 
q u e d a n s les m e s u r e s de h a u t e u r d ' eau en rai­
s o n de la p l u s g r a n d e complex i t é d e l ' appare i l . 
El les n e p e r m e t t e n t p a s d ' a p p l i q u e r les 
m é t h o d e s c l a s s iques de l ' ana lyse h a r m o n i q u e et 
M. L E F L O C H r e c o u r u t à l ' emplo i des « heures 
spécia les » de l ' onde p o u r la s é p a r a t i o n des 
c o m p o s a n t e s l u n a i r e et so la i r e ; tou te fo is pour 
s 'affranchir de l ' e r r eu r q u ' e n t r a î n e r a i e n t d a n s la 
m o y e n n e les l a c u n e s r é s u l t a n t des i n t e r r u p t i o n s 
de f o n c t i o n n e m e n t , il p r i t so in de nég l iger éga­
l emen t d a n s les s o m m a t i o n s les m e s u r e s en 
oppos i t ion de p h a s e avec les l a c u n e s . 

L a s c h é m a t i s a t i o n des c o u r a n t s à l ' a ide des 
oncles s e m i - d i u r n e s m o y e n n e s l u n a i r e et solaire 
et des h a r m o n i q u e s s u p é r i e u r s de l 'onde 
l u n a i r e p e r m e t de m e t t r e en év idence les pro­
pr ié tés des c o u r a n t s d a n s l ' e s tua i re , n o t a m m e n t 
les différences ex i s t an t e n t r e les m a r é e s de revit 
et de déchet , et de t r a d u i r e q u a n t i t a t i v e m e n t les 
p h é n o m è n e s à l ' a ide d ' u n e exp re s s ion m a t h é m a ­
t i que s imple . Cet te poss ib i l i té es t pa r t i cu l i è re ­
m e n t a v a n t a g e u s e p o u r la p a r t i e de l 'es tuai re 
a s s imi lab le à u n c a n a l de l a r g e u r et de profon­
d e u r va r i ab les , c a r on d i spose a in s i des élé­
m e n t s nécessa i r e s à l ' é tude de la d y n a m i q u e de 
la p r o p a g a t i o n de la m a r é e . E n p a r t a n t des 
d év e lo p p emen t s h a r m o n i q u e s de la vitesse 



N o v . 1 9 5 7 - N " 5 ÉNERGIE MÉCANIQUE DE LA MARÉE : ÉTAT DANS I A NATURE 751 

m o y e n n e d u c o u r a n t et de la h a u t e u r de l 'eau, 
M . L E F L O C H a m o n t r é n o t a m m e n t qu ' i l exis­
tai t d a n s le débi t u n t e r m e c o n s t a n t c o r r e s p o n ­
d a n t à l ' évacua t ion d u débi t fluvial. 

1 1 . 
A p r è s les é tudes t h é o r i q u e s généra les ou 

consac rées à la d i scuss ion q u a n t i t a t i v e de r é su l ­
t a t s d 'obse rva t ion , n o u s a r r i v o n s à des c o m m u ­
n ica t ions m o i n s abs t r a i t e s d a n s lesquel les u n e 
g r a n d e p lace est fai te à l ' exécut ion des m e s u r e s 
et où l ' i n t e rp r é t a t i on des r é s u l t a t s est p r i nc ipa ­
l emen t qua l i t a t ive . 

M. D I E U X Q T p r é s e n t e les mesures de courants 
de marées effectuées en 1953 et 1954 dans la 
baie du Mont Saint-Michel p o u r l ' é tude d ' u n 
avan t -p ro j e t d ' u s ine m a r é m o t r i c e . Il y eu t 
46 p o i n t s de m e s u r e s et e n v i r o n 600 cycles de 
c o u r a n t s f u r e n t en reg i s t r é s , en m ê m e t e m p s q u e 
la m a r é e en p l u s i e u r s p o i n t s d u p o u r t o u r de la 
zone é tud iée . A p r è s u n e desc r ip t ion des m é t h o ­
des de m e s u r e et des cond i t ions d ' exp lo i ta t ion , 
l ' au t eu r d o n n e les p r e m i e r s r é s u l t a t s f ou rn i s p a r 
u n dépou i l l emen t pa r t i e l des obse rva t ions . 
Celles-ci é t a i en t fa i tes e s sen t i e l l emen t s u r la 
l igne a l l an t des îles C h a u s e y à la po in t e du 
Grou in et s u r celle j o i g n a n t les î les C h a u s e y à 
Granvi l le . Les déca lages e n t r e les h e u r e s des 
é ta les de c o u r a n t et celles des p le ines e t ba s se s 
m e r s p e r m e t t e n t de p e n s e r q u e le c a r ac t è r e s ta -
t i o n n a i r e de l ' onde -marée p r é d o m i n e su r la p r e ­
m i è r e de ces l ignes , a lo r s q u e le c a r a c t è r e p ro ­
gressif se r e t r o u v e su r la seconde . D ' a u t r e s p a r ­
t i cu la r i t é s de la cou rbe de c o u r a n t c o n d u i s e n t à 
a d m e t t r e q u e le c o u r a n t à t r avers les deux p r o ­
fils cons idé rés es t la s o m m e d ' u n c o u r a n t a l te r ­
nat i f et d ' u n c o u r a n t de t r a n s i t c o n t i n u . L ' a m ­
p l i t u d e m a x i m u m du c o u r a n t n e va r i e p a s t o u t 
à fait p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l ' a m p l i t u d e de la 
m a r é e , m a i s l ' i n t e rpo la t ion l inéa i re res te va lab le 
s u r u n e p lage assez é t e n d u e . D ' a u t r e p a r t , s u r le 
profil Chausey-Grou in , la v i tesse du c o u r a n t de 
flot est à peu p r è s la m ê m e tou t le long du p r o ­
fil, sauf au vo is inage des ex t r émi t é s où elle est 
d ' env i ron 25 % p l u s fo r t e ; au c o n t r a i r e en 
j u s a n t la v i tesse croî t c o n t i n u e l l e m e n t d ' env i ron 
50 % l o r s q u ' o n va des îles Chausey à la po in t e 
d u Grou in . Enfin la d i rec t ion du c o u r a n t est 
p r a t i q u e m e n t i n d é p e n d a n t e de l ' a m p l i t u d e de la 
m a r é e , le c a r a c t è r e a l t e rna t i f s ' a c c e n t u a n t cepen­
d a n t en v ive-eau; la d i rec t ion d u c o u r a n t est en 
o u t r e p i n s s tab le en flot q u ' e n j u s a n t . 

P l u s r é c e m m e n t q u e l q u e s sér ies de m e s u r e s 
on t été effectuées à d iverses p r o f o n d e u r s s u r u n e 
m ê m e ver t i ca le p o u r u n e v ing ta ine de p o i n t s ; le 
dépou i l l emen t n ' e n est p a s encore achevé, u n 
p r e m i e r e x a m e n m o n t r e q u e les va r i a t i ons d a n s 
le t emps et d a n s l ' espace du g rad i en t ver t ica l 
de vi tesse son t assez complexes . 

1 2 . 
L e m é m o i r e d u p r o f e s s e u r INDRI n o u s fait 

c o n n a î t r e l ' i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e d e la m a r é e 
d a n s l ' en t r e t i en n a t u r e l des t ro i s e m b o u c h u r e s 
qu i fon t c o m m u n i q u e r la lagune de Venise avec 
la m e r A d r i a t i q u e . L a m a r é e d a n s la l a g u n e , 
q u i p r é s e n t e u n e for te inégal i té d i u r n e , es t b ien 
c o n n u e d e p u i s q u e S . P O L L I a d é t e r m i n é les 
c o n s t a n t e s h a r m o n i q u e s de ses neuf c o m p o ­
s a n t e s p r i n c i p a l e s p o u r 18 p o i n t s d u p o u r t o u r de 
la l a g u n e . On c o n s t a t e q u e la m a r é e r e t a r d e au 
fu r et à m e s u r e de la p é n é t r a t i o n d a n s le b a s ­
s in et q u e d a n s c e r t a i n s cas son a m p l i t u d e croî t , 
d é p a s s a n t la v a l e u r en m e r . L e s c a n a u x q u i si l­
l o n n e n t la l a g u n e d ' u n r é s e a u t r è s complexe 
j o u e n t u n rô le cons idé rab l e d a n s les p a r t i c u l a ­
r i t é s de p r o p a g a t i o n de la m a r é e ; la va r i a t i on 
de la su r f ace d u b a s s i n i n t é r i e u r avec la h a u t e u r 
d ' eau i n t e r v i e n t é g a l e m e n t . 

L e p o i n t le p l u s r e m a r q u a b l e de la m a r é e l agu-
n a i r e es t q u e la m o n t é e de l ' eau es t p l u s l ongue 
q u e la ba i ssée ce qu i e n t r a î n e u n e v i tesse p l u s 
g r a n d e p o u r les c o u r a n t s é v a c u a n t l 'eau de la 
l a g u n e vers la m e r . 

L e m a x i m u m de v i tesse m o y e n n e est de 
1,60 m / s à l ' e m b o u c h u r e d u L i do , ce q u i c o r r e s ­
p o n d à u n c o u r a n t superficiel de 2 m / s . L a 
v i tesse c r i t i q u e d ' e n t r a î n e m e n t des m a t é r i a u x 
m e s u r é e p a r l ' a u t e u r a u l a b o r a t o i r e d ' h y d r a u ­
l ique de P a d o u e est de 0,25 m / s , b i en i n f é r i eu re 
d o n c a u x vi tesses des c o u r a n t s en m o r t e - e a u qu i 
sont de l ' o rd re des 2 / 3 des p r é c é d e n t e s . 

P a r su i te les m a t é r i a u x sol ides son t m i s p l u s 
a i s é m e n t en s u s p e n s i o n en j u s a n t et son t t r a n s ­
por t é s peu à peu vers la m e r ; ce jeu des cou­
r a n t s est p a r t i c u l i è r e m e n t sensible e n t r e les 
d igues c a n a l i s a n t les e m b o u c h u r e s , d e v a n t les­
que l les les sables ne p e u v e n t p a r su i t e p a s se 
déposer . 

Ce fait est conf i rmé p a r les b o u c h e s de Mala-
mocco et Chioggia où l 'on r e n c o n t r e des p r o ­
f o n d e u r s p l u s g r a n d e s q u ' à celle du L ido et q u i 
sont effect ivement p a r c o u r u e s p a r des c o u r a n t s 
u n peu p l u s r a p i d e s . 

E t a n t d o n n é l ' a m p l i t u d e assez faible de la 
m a r é e , les c i r cons t ances mé t é o ro l og i que s p e u ­
ven t en p e r t u r b e r n o t a b l e m e n t le r é g i m e cer­
t a i n s j o u r s , m a i s l eu r ac t ion est négl igeable 
d a n s l'effet global . 

1 3 . 
Il n o u s res te p o u r t e r m i n e r à p r é s e n t e r l 'ex­

posé de M. L E GRAND s u r l'énergie électro­
magnétique des océans. A u c u n e p lace n ' a v a i t 
été p r évue d a n s les J o u r n é e s de l ' H y d r a u ­
l ique p o u r cet te fo rme assez p a r t i c u l i è r e de 
l ' énergie des m e r s , m a i s c o m m e elle t rouve s u r ­
t o u t son app l i ca t ion d a n s la m e s u r e des cou­
r a n t s m a r i n s , il n o u s a p a r u logique d 'accuei l -
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l i r le m é m o i r e de M. L E GRAND d a n s la d iv is ion 
q u i n o u s occupe . 

A p r è s avoir r a p p e l é l ' o rd re de g r a n d e u r des 
p r i n c i p a l e s énerg ies des océans , l ' a u t e u r e n u ­
m e r e les d iverses causes d ' a p p a r i t i o n de cou­
r a n t s é l ec t r iques d a n s l 'eau de m e r . L e s p l u s 
i m p o r t a n t e s r é s i d e n t d a n s l ' ex is tence des forces 
é lec t romot r i ces i n d u i t e s p a r les d é p l a c e m e n t s de 
l 'eau de m e r d a n s le c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s ­
t r e ( c o u r a n t s m a r i n s et hou le ) ou p a r les v a r i a ­
t ions t empore l l e s de la c o m p o s a n t e ver t ica le d u 
c h a m p t e r r e s t r e (orages m a g n é t i q u e s ) . Mais les 
effets s o n t e x t r ê m e m e n t faibles et n e j o u e n t 
a u c u n rôle d a n s l ' économie éne rgé t i que des 
m e r s . 

O n e n a c e p e n d a n t t i r é p a r t i p o u r la m e s u r e 
des d é p l a c e m e n t s h o r i z o n t a u x des m a s s e s 
d ' eaux . D e u x m é t h o d e s son t u t i l i sées . 

L a p r e m i è r e cons i s te à m e s u r e r la différence 
de po ten t i e l e n t r e d e u x é lec t rodes fixes; d a n s le 
cas d ' u n m o u v e m e n t de l ' eau u n i f o r m e d a n s 
t o u t e l ' épa i s seur et d ' u n e faible conduc t iv i t é d u 
fond, on en d é d u i t la va l eu r d u c o u r a n t m a r i n . 
O n a a in s i é tud i é le Gulf S t r e a m e n t r e la F l o ­
r i d e et Cuba (160 k m ) , les c o u r a n t s à t r a v e r s le 
P a s de Calais (34 k m ) , e n t r e l 'Angle te r re et les 
P a y s - B a s (150 k m ) , etc . O n ob t i en t a i s é m e n t les 
v a r i a t i o n s des c o u r a n t s m a r i n s , m a i s p l u s diffi­
c i l emen t l e u r v a l e u r abso lue en r a i s o n de la 
conduc t ib i l i t é é lec t r ique d u fond de la m e r ou 
de différences de po ten t i e l c o n s t a n t e s ex i s t an t 
e n t r e les e x t r é m i t é s d u câble (0,3 vol t e n t r e 
l 'Angle te r re et la F r a n c e ) . Il est n é a n m o i n s pos ­
sible d ' é t a l o n n e r le p r o c é d é à l ' a ide de m e s u r e s 
d i rec tes de c o u r a n t s . 

L a seconde t e c h n i q u e cons i s te à r e m o r q u e r 
d e r r i è r e u n n a v i r e d e u x é lec t rodes espacées 
d ' u n e cen t a ine de m è t r e s ; on en reg i s t r e la force 
é l ec t romot r i ce i n d u i t e d a n s le câble t r a î n é p a r 
le nav i r e , la m e r n e se r t q u ' à égal iser les p o t e n ­
t iels des d e u x é lec t rodes , ce qu i se p r o d u i t 
q u a n d la p r o f o n d e u r es t g r a n d e p a r r a p p o r t à 
l ' épa i s seur de la couche superficiel le m o b i l e ; o n 
d é d u i t de la m e s u r e la va l eu r de la c o m p o s a n t e 
superficiel le de la vi tesse, p e r p e n d i c u l a i r e à la 
d i r ec t ion d u câble r e m o r q u é . De n o m b r e u s e s 
d é t e r m i n a t i o n s de coui-ants on t été fa i tes d é j à 
p a r cet te m é t h o d e qu i est appe lée à p r e n d r e u n e 
g r a n d e ex tens ion , en r a i s o n des v a l e u r s i n s t a n ­
tanées qu 'e l l e fou rn i t , m a i s il es t i n d i s p e n s a b l e 
p o u r ob ten i r des r é s u l t a t s va lables de r e spec t e r 
u n c e r t a i n n o m b r e de p r é c a u t i o n s opé ra to i r e s . 

1 4 . 
L e s douze m é m o i r e s q u e n o u s v e n o n s de p a s ­

ser t rès s o m m a i r e m e n t en revue c o n s t i t u e n t u n 
a p p o r t subs t an t i e l à n o t r e c o n n a i s s a n c e de la 
d y n a m i q u e des m e r s ; les u n s , d ' u n c a r a c t è r e 

t h é o r i q u e m a r q u é , o u v r e n t la voie à des r eche r ­
ches u l t é r i eu re s , d ' a u t r e s offrent u n e inc idence 
p r a t i q u e p l u s d i rec te , d ' a u t r e s enfin n o u s expo­
sen t des p h é n o m è n e s n a t u r e l s et n o u s en 
d o n n e n t l ' expl ica t ion . 

A v a n t de p a s s e r à la d i s cus s ion de ces t r a ­
vaux , j e v o u d r a i s v o u s d i re q u e l q u e s m o t s d 'or­
d r e géné ra l que m ' a suggéré leur e x a m e n . La 
p l u p a r t des a u t e u r s son t des i n g é n i e u r s , c 'est-
à-di re des sc ient i f iques e s sen t i e l l emen t fo rmés 
a u x sc iences d ' e x p é r i m e n t a t i o n , t and i s q u e les 
p h é n o m è n e s a u x q u e l s i l s se son t a t t a q u é s ressor -
t i s s e n l a u x sc iences d 'obse rva t ion . D a n s les p r e ­
miè res , l ' i ngén ieur est en p r i n c i p e le m a î t r e des 
p h é n o m è n e s q u ' i l é tud i e et il p e u t fa i re v a r i e r à 
son gré les cond i t i ons d ' o b s e r v a t i o n ; d a n s les 
secondes a u c o n t r a i r e , ces cond i t i ons lui sont 
imposées p a r la n a t u r e et il n ' a a u c u n e ac t ion 
s u r el les . Ori conçoi t d o n c q u e le p r o c e s s u s 
in te l l ec tue l avec leque l on doi t p r o g r e s s e r d a n s 
l ' é tude de ces b r a n c h e s de la c o n n a i s s a n c e soit 
n o t a b l e m e n t différent de l ' u n e à l ' a u t r e ; o n ne 
p a s s e p a s a i s é m e n t de l ' é ta t d ' e sp r i t d ' u n 
h y d r a u l i c i e n , p a r exemple , à ce lu i d ' u n océano­
g r a p h e , ou i n v e r s e m e n t . 

Or si les sc iences d ' e x p é r i m e n t a t i o n son t t r a i ­
tées avec t ou t e la p r o f o n d e u r n é c e s s a i r e d a n s 
les g r a n d e s écoles d ' i n g é n i e u r s , il n ' e n es t p a s 
de m ê m e p o u r les sc iences d ' obse rva t i on d a n s 
le d o m a i n e p h y s i q u e ou p l u s g é n é r a l e m e n t 
géophys ique . L ' e n s e i g n e m e n t de ces sc iences 
n ' e s t d i spensé q u e t r è s p a r c i m o n i e u s e m e n t d a n s 
u n pe t i t n o m b r e d 'Univers i t é s à u n pe t i t n o m b r e 
de f u t u r s c h e r c h e u r s . P e n d a n t d e longues 
a n n é e s ce t te c i r c o n s t a n c e n ' a v a i t guè re d ' i ncon­
vén ien t , m a i s de n o s j o u r s la c o u r s e a u x sources 
d ' éne rg ie a m è n e de n o m b r e u x i n g é n i e u r s à se 
p e n c h e r de p l u s en p l u s s u r les p h é n o m è n e s de 
la n a t u r e ; des m é t h o d e s g é o p h y s i q u e s sont 
app l iquées à la p r o s p e c t i o n m i n i è r e et p é t r o ­
l i è re ; la c a p t a t i o n des énerg ies n a t u r e l l e s , éner ­
gie de la m e r , d u vent , d u r a y o n n e m e n t so la i re 
se fe ra peu t - ê t r e p r o c h a i n e m e n t a u s t ade 
i n d u s t r i e l . 

Il p a r a î t d o n c é m i n e m m e n t s o u h a i t a b l e q u e 
la f o r m a t i o n des i n g é n i e u r s soi t complé t ée dès 
l 'école p a r des a p e r ç u s de géophys ique , p a r des 
n o t i o n s s u r les r é s u l t a t s f o n d a m e n t a u x dé jà 
a c q u i s et s u r les m é t h o d e s a p p l i q u é e s a u x obser ­
va t ions et à l eu r ana ly se . Grâce à ces bases 
sol ides, les i n g é n i e u r s év i t e ra i en t a u cou r s de 
l eu r s t r a v a u x u l t é r i e u r s de r e t r o u v e r , a p r è s de 
l abor i eux t â t o n n e m e n t s , des r é s u l t a t s c l a s s iques 
ou de fa i re p r e u v e d ' u n e m p i r i s m e d e p u i s long­
t e m p s dépassé , i ls g a g n e r a i e n t a in s i b e a u c o u p en 
efficacité. 

Bien e n t e n d u , les m é m o i r e s p r é s e n t é s ici 
é c h a p p e n t à ce gen re de c r i t i ques , é t a n t l 'œuvre 
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d ' i ngén ieu r s ave r t i s . Mais j e p e n s e s u r t o u t à 
l ' avenir et à la nécess i té qu ' i l y a p o u r n o t r e 
p a y s de d i spose r d ' i ngén i eu r s f ami l i a r i sés d a n s 
u n e ce r t a ine m e s u r e avec les sciences de la 
n a t u r e . Il n e f au t p a s t r o p c o m p t e r p o u r y a r r i ­
ver s u r les p r o b l è m e s q u i se p o s e n t p l u s ou 
m o i n s f r é q u e m m e n t a u x en t r ep r i s e s i ndus t r i e l l e s 
et qu i les a m è n e n t à spécia l i ser q u e l q u e s ingé ­

n i e u r s o u à fa i re a p p e l a u c o n c o u r s t e m p o r a i r e 
de q u e l q u e s u n i v e r s i t a i r e s , p r o f e s s e u r s ou che r ­
c h e u r s . L a q u e s t i o n m e p a r a î t d ' o r d r e p l u s géné­
ra l , la g é o p h y s i q u e est d e v e n u e u n e sc ience de 
c u l t u r e généra le , essent ie l le p o u r d iverses c a r ­
r i è r e s d ' i n g é n i e u r s , et elle do i t ê t r e l 'ob je t d 'un 
e n s e i g n e m e n t à la ba se b e a u c o u p p l u s l a r g e m e n t 
d i spensé q u ' à l ' heu re ac tue l le . 

LES ENERGIES DE LA MER 
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D I S C U S S I O N 

A la s u g g e s t i o n de M . LACOMBE, M , L O N G U E T - H I G G I N S 
déc lare , r e l a t i v e m e n t a u r a p p o r t n° 9 de M. V A N T R O Y S 
( R é g i m e d e s Marées d a n s la M a n c h e et Inf luence de la 
R o t a t i o n de la Terre s u r ces Marées ) , q u e M. J. C B E A S E , 
du N a t i o n a l I n s t i t u t e of O e e a n o g r a p h y (Grande-
B r e t a g n e ) , a é t u d i é q u e l q u e s p r o b l è m e s sur l a p r o p a g a ­
t i o n d e s o n d e s l o n g u e s et d e s « surges » de t e m p ê t e , en 
t e n a n t c o m p t e de la r o t a t i o n de la t erre ( force de Cor io-
l i s (1) . Il a t r o u v é la s o l u t i o n e x a c t e d u diff ic i le p r o b l è m e 
d'une o n d e p é r i o d i q u e qui f rappe u n e barr ière a s s i m i ­
l a b l e à u n e d e m i - d r o i t e inf in ie d a n s u n s e n s (d irec­
t ion O x ) . D a n s l a r o t a t i o n , i l y a u r a i t à p e u près t r o i s 
z o n e s d i s t i n c t e s : c e l l e a u - d e v a n t de l a barr i ère o ù l e s 
o n d e s s o n t t o t a l e m e n t ré f l éch ie s ; ce l l e a u - d e l à de la 
barr ière , où l e s o n d e s sont p e u c h a n g é e s , et u n e t r o i ­
s i è m e z o n e derr ière l a b a r r i è r e , o ù il n'y a p a s de m o u ­
v e m e n t , e x c e p t é c e l u i d û à la di f férence d 'énerg ie a u 
b o u t de l a barr i ère . Cependant , l o r s q u e l e p l a n t o u r n e , 
M. C R E A S E a t r o u v é qu' i l y a, d a n s l a t r o i s i è m e z o n e , 
u n e o n d e q,ui se p r o p a g e p a r a l l è l e m e n t à la barr i ère et 
d o n t l ' a m p l i t u d e n'est p a s d i m i n u é e e n f o n c t i o n de la 
d i s t a n c e x d a n s c e t t e d i r e c t i o n ; m a i s l ' a m p l i t u d e est 
d i m i n u é e e x p o n e n t i e l l e m e n t d a n s l e s e n s y p e r p e n d i c u ­
l a i r e de la m ê m e m a n i è r e q u ' u n e o n d e d e K e l v i n . 
L ' a m p l i t u d e de cette o n d e contre l a barr i ère peut d é p a s ­
ser l ' a m p l i t u d e de l 'onde i n c i d e n t e . Si l 'on prend des 
chiffres c o r r e s p o n d a n t s , en ordre de grandeur , à une 
m a r é e s e m i - d i u r n e qu i a r r i v e s u r la cô te n o r d de 
l 'Ecosse , v e n a n t de l 'ouest , o n t r o u v e q u e le r a p p o r t 
de l ' a m p l i t u d e de l 'onde t r a n s m i s e s u r l ' a m p l i t u d e de 
l 'onde i n c i d e n t e est à p e u près 2 : 1, ce qu i e s t en accord 
a v e c des a m p l i t u d e s r é e l l e m e n t o b s e r v é e s . 

D a n s s o n a n a l y s e , M . C R E A S E n'a p a s t e n u c o m p t e de 
la per te d 'énergie d u e a u f r o t t e m e n t i n t e r n e o u à la 
r u g o s i t é d u f o n d . A u s s i , on n e s a i t s i ce t t e a n a l y s e e s t 
a p p l i c a b l e s a n s m o d i f i c a t i o n a u x m a r é e s d a n s la h a i e 
de S a i n t - M a l o . Cependant , il e s t i n t é r e s s a n t de r e m a r ­
quer que , d a n s u n e o n d e de K e l v i n , l ' a m p l i t u d e est 
p r o p o r t i o n n e l l e à : e—v/vo. 
où // d é s i g n e la d i s t a n c e d a n s la d i rec t ion des crêtes , et 

!IÙ = (2 m s in rp /v's/i) 

û> = v i t e s s e a n g u l a i r e de la terre , cp = l a t i t u d e , y = p e ­
s a n t e u r , h = p r o f o n d e u r m o y e n n e de l ' eau . 

Si l 'on prend des chiffres r e n c o n t r é s p o u r l a b a i e de 
S a i n t - M a l o , i/o e s t de l 'ordre d e 100 'km. P a r c o n s é q u e n t , 
on peut s o u p ç o n n e r q u e l a force de Gor io l i s a u n effet 
c o n s i d é r a b l e s u r l e s m a r é e s d a n s cet te r é g i o n , q u o i q u e 
la c o n c l u s i o n p u i s s e être modi f i ée par le f r o t t e m e n t . 

M. LACOMBE préc i se que l ' onde i n c i d e n t e c o n s i d é r é e 
par M. L O N G U E T - H I G G I N S es t u n e o n d e à crête h o r i z o n ­
ta l e sur u n g l o be t o u r n a n t et , par c o n s é q u e n t , est 
c o n c o m i t a n t e avec des c o u r a n t s de m a r é e g i ra to i re s , et 
q u e M. C R E A S E a, après cet te p r e m i è r e é tude a p p l i q u é e à 
la m e r d u Nord , e s s a y é d ' e x a m i n e r l e s p o s s i b i l i t é s 
d 'app l i ca t ion de cet te m é t h o d e d a n s d i f férentes z o n e s d u 
g lobe , e n p a r t i c u l i e r , d a n s le go l f e de G a s c o g n e . 

M. LACOMBE d e m a n d e à M. D I E U L O T s'il pourra i t pré ­
c i s er ce qu' i l e n t e n d , d a n s son rappor t n" 3 , par le 
caractère « progress i f » ou « s t a t i o n n a i r e » de la m a r é e 
d a n s la rég ion d e la b a i e d u M o n t - S a i n t - M i c h e l , o ù i l a 
fa i t des o b s e r v a t i o n s de c o u r a n t de m a r é e . 

(1) Journal of Fluid Mechanics, t. 1, pp. 80-90, 195C. 

M . D I E U L O T r a p p e l l e q u e , d a n s c e t t e z o n e , l e caractère 
s t a t i o n n a i r e o u progres s i f e s t d é t e r m i n é — o u t o u t au 
m o i n s suggéré — par l ' i n t e r p r é t a t i o n des d é p h a s a g e s 
entre l e s m á x i m a o u m i n i m a des c o u r a n t s et l e s e x t r e m a 
de la m a r é e . T o u t e f o i s l e s f o r m e s d e s c o u r b e s p r é s e n t e n t , 
e n c e r t a i n s e n d r o i t s , l e s c a r a c t è r e s a s s o c i é s — a l t erna t i f 
ou g i r a t o i r e — d e s c o u r a n t s e n r e g i s t r é s . I l y a d e s diff i­
cu l t é s à caractér i ser c e d é p h a s a g e a v e c p r é c i s i o n et il 
f a u t u s e r de p r é c a u t i o n s d a n s l ' i n t e r p r é t a t i o n de ce lu i - c i . 
Cependant , ces r e m a r q u e s p a r a i s s e n t vérif ier l ' ex i s t ence 
d'un v a s t e « contre-courant . » d a n s la p a r t i e SO d e la 
b a i e du M o n t - S a i n t - M i c h e l , s i g n a l é d a n s l 'ouvrage 
« C o u r a n t s en M a n c h e et s u r l e s c ô t e s f r a n ç a i s e s de 
l ' A t l a n t i q u e » (1) . 

M. LACOMBE i n t e r v i e n t s u r le r a p p o r t de M. L E G R A N O : 
« E n e r g i e é l e c t r o m a g n é t i q u e des O c é a n s » . I l s i g n a l e l e 
d é p o u i l l e m e n t en c o u r s des o b s e r v a t i o n s à l 'appare i l 
G . E J K . (2) f a i t e s à b o r d d u « N o r s e l » par M. J e a n M A R ­
TIN, d a n s le) cadre des r e c h e r c h e s o c é a n o g r a p h i q u e s de 
l 'Année G é o p h y s i q u e Internat ionale- •, 

P a r m i l e s d i f f i cu l tés r e n c o n t r é e s d a n s l e d é p o u i l l e ­
m e n t , M. LACOMBE s i g n a l e l a p r é s e n c e i n s o l i t e de forces 
é l e c t r o m o t r i c e s s o u s l ' é q u a t e u r m a g n é t i q u e où la c o m p o ­
s a n t e v e r t i c a l e d u c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s t r e e s t n u l l e ; 
ces forces p o u r r a i e n t ê t re e n g e n d r é e s par l a c o m p o s a n t e 
h o r i z o n t a l e d u c h a m p terres tre d a n s l e cas d 'une diffé­
rence d ' i m m e r s i o n des é l e c t r o d e s r e m o r q u é e s par le 
b â t i m e n t . 

M. L E G R A N D déc lare q u e la r e m a r q u e de M. LACOMHE 
s u r le c o m p o r t e m e n t d u G.E.K. s o u s l ' é q u a t e u r m a g n é ­
t i q u e n'est q u ' u n e x e m p l e des d i f f icu l tés d ' in terpré ta t ion 
de cet te i n g é n i e u s e m é t h o d e de m e s u r e des c o u r a n t s ; 
c o m m e l a m e r n e ser t qu'à é g a l i s e r d e s p o t e n t i e l s d a n s 
cet te t e c h n i q u e , o n p e u t se d e m a n d e r s'il n e s e r a i t pas 
p o s s i b l e de s'en p a s s e r e t d e m e s u r e r l a d é r i v e l a t é r a l e 
d u n a v i r e (clone le c o u r a n t de sur face ) p a r l ' ac t ion du 
c h a m p v e r t i c a l t erres tre sur u n a p p a r e i l u n i q u e m e n t 
porté par le b a t e a u ( f a i s c e a u c a t h o d i q u e l en t , par 
e x e m p l e ) . 

D'autre part , M. L E G R A N D se d e m a n d e si l ' ana log i e 
e n t r e l a force d e C o r i o l i s e t c e l l e d'un c h a m p m a g n é ­
t i q u e u n i f o r m e sur u n f luide ê l e c t r o s t a t i q u e m e n t chargé, 
a é té e x p l o i t é par l e s i n g é n i e u r s . 

R é p o n d a n t à cet te q u e s t i o n , M. V A N T B O Y S i n d i q u e que 
ce t te idée a d é j à é té a v a n c é e , m a i s q u e son a p p l i c a t i o n 
t e c h n i q u e s o u l è v e b i en des p r o b l è m e s et qu 'en tout 
cas , e l l e n'a p a s encore v u l e j o u r a c t u e l l e m e n t . Se ré fé ­
r a n t à s a c o m m u n i c a t i o n ( Q u e s t i o n II, r a p p o r t 8) , 
M. V A N T R O Y S c i te l e t e x t e s u i v a n t : 

« D'autres s o l u t i o n s p e u v e n t ê tre e n v i s a g é e s pour 
r é s o u d r e la m ê m e di f f icul té ( r e p r é s e n t a t i o n de la force 
d e Cor io l i s sur m o d è l e r é d u i t ) . D a n s u n a u t r e ordre 
d' idées , p o u r u t i l i s e r l ' a n a l o g i e é l e c t r o m a g n é t i q u e de la 
d é v i a t i o n d'un c o u r a n t é l e c t r i q u e par u n c h a m p m a g n é ­
t i q u e , i l f a u d r a i t t r o u v e r u n fluide s u f f i s a m m e n t peu 
c o n d u c t e u r p o u r q u ' o n p u i s s e ident i f i er le c o u r a n t fluide 
et l e c o u r a n t é l e c t r i q u e ( courant de pure c o n v e n t i o n ) et 
s u s c e p t i b l e , p a r a i l l e u r s , de r e c e v o i r u n e d e n s i t é de 
charge é l e c t r o s t a t i q u e b i e n déf inie ». Ce p r o b l è m e qui 
para î t diff ic i le a u p o i n t de v u e t e c h n o l o g i e , sera p e u t -
être r é s o l u u n jour . 

(1) Publié sous le n» 427 A par le Service Hydrographique 
de la Marine. 1 

(2) Appareil électro-magnétique de mesure de courants. 
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A l ' inv i t e de M. le P r é s i d e n t , M. A L L A H D i n d i q u e q u e 
des r é s u l t a t s o b t e n u s par M. B O N N E F I L L E (rapport n° 5) 
son t à p e u près d u m ê m e ordre q u e l e s s i e n s (1 ) . A u 
s u j e t d u rapport de M. S C H Ô N F E L D , M. A L L A H D p e n s e q u e 
la c o n s i d é r a t i o n des p u i s s a n c e s r é a c t i v e s p e r m e t -de p é n é ­
trer p l u s a v a n t d a n s l e m é c a n i s m e des é c h a n g e s d 'éner­
g i e ; en par t i cu l i er , i l t r o u v e t rès i n t é r e s s a n t e l ' i n t r o d u c ­
t i o n des c a p a c i t é s d a n s c e r t a i n e s p a r t i e s -du t err i to i re 
de la rég ion é t u d i é e . 

En ce qu i c o n c e r n e l a c o n c o r d a n c e des r é s u l t a t s de 
M. S C H Ô N F E L D (rapport n° 4, La c i r c u l a t i o n d e l ' énerg ie 
d a n s l e s m e r s l i t t o r a l e s ) a v e c c e u x de M. A L L A K D 
(Li t térature n° 2 d u r a p p o r t préc i t é ) , M . A L U B D i n d i q u e , 
s u r la d e m a n d e de M. le P r é s i d e n t , q u e l e s o n d e s s i n u ­
s o ï d a l e s lu i p a r a i s s e n t b i e n r e p r é s e n t e r e n gros l e s p h é ­
n o m è n e s de la m a r é e . T o u t e f o i s , p o u r l e s m e r s l i t t o r a l e s 
à c o n t o u r s très c o m p l i q u é s , d e s p h é n o m è n e s p u r e m e n t 
h y d r a u l i q u e s , p h é n o m è n e s l i é s au r e m p l i s s a g e de cer­
t a i n e s z o n e s et à la ré f lex ion d 'obs tac l e s , t e l s q u e l a cô te 
o u e s t du C o t e n t i n q u e M. D I E U L O T a é v o q u é s t o u t à 
l 'heure, se s u p e r p o s e n t a u x p h é n o m è n e s a l t e r n a t i f s et 
d é f o r m e n t l e s c o u r b e s s i n u s o ï d a l e s h a b i t u e l l e s . P a r 
e x e m p l e , d a n s l a b a i e de S a i n t - M a l o , la courbe de l a 
m a r é e prend u n cer ta in caractère s t a t i o n n a i r e : d a n s l a 
rég ion de C h a u s e y - G r a n v i l l e , l ' obs tac le c o n s t i t u é p a r le 
f o n d de la b a i e f a i t q u e l ' onde p r o g r e s s i v e q u i arr ive l e 
l o n g de la cô te de B r e t a g n e , s e réf léchi t et l e m a x i m u m 
de flot a p r e s q u e l i e u à la p l e i n e m e r a lors q u e le déca ­
l a g e d'un q u a r t de p é r i o d e p e u t ê tre o b s e r v é d a n s b e a u ­
c o u p d e z o n e s en Manche . 

M. S C H Ô N F E L D se déc lare t o u t à fa i t d'accord a v e c 
M. A L L A R D ; l e s m a r é e s d a n s u n e rég ion c o m m e ce l l e des 
e n v i r o n s d 'Aurigny , s 'écartent b e a u c o u p de l a f o r m e 
h a r m o n i q u e . Mais i l s e m b l e n é a n m o i n s que , d a n s l a c i r ­
c u l a t i o n d'énergie , ce so i t l a c o m p o s a n t e h a r m o n i q u e 
f o n d a m e n t a l e q u i déf in i s se à p e u près c o m p l è t e m e n t la 
v a l e u r de la p u i s s a n c e m o y e n n e . 

M. ALLAI»} r e m a r q u e , t o u t e f o i s , q u e l e s écarts c o n s t a ­
tés par M. S C H Ô N F E L D entre sa t h é o r i e des b i l a n s d 'éner­
gie et l e s r é s u l t a t s d 'observa t ions d a n s cet te r é g i o n , 

(1) Voir rapport (le M. SCHÔNFELD (Littérature, n° 5). 

p o u r r a i e n t s ' e x p l i q u e r par l e s p a r t i c u l a r i t é s du r é g i m e 
d e s m a r é e s d a n s c e l l e - c i ; d é f o r m a t i o n s d e s o n d e s 
m a r é e s , s u r l e s f a i b l e s p r o f o n d e u r s , p h é n o m è n e s de 
V e n t u r i d a n s l e s d é t r o i t s e n t r a î n a n t u n a c c r o i s s e m e n t 
de l a v i t e s s e d u c o u r a n t e t u n a b a i s s e m e n t local d u 
n i v e a u m o y e n d e l a m e r . 

M. GOUGENHEJM conf irme la p a r t i c u l a r i t é d e l'île. 
d 'Aur igny , o ù i l y a u n e d é n i v e l l a t i o n de p l u s d e 1 m è t r e 
en tre la face N o r d et la f a c e Sud , a u x p l e i n e s m e r s de 
v i v e s - e a u x , ce q u i e n t r a î n e u n d é v e r s e m e n t r a p i d e . 

M. L A C O M B E a j o u t e q u e , d a n s l e s c h é m a d e la d i f frac­
t i o n qu' i l a p r é s e n t é , d a n s cet te r é g i o n de La H a g u e -
A u r i g n y , l ' i m p o r t a n c e des c o u r a n t s (qui d e v i e n n e n t 
t h é o r i q u e m e n t i n f i n i s a u m u s o i r d 'une j e t é e c o ï n c i d a n t 
a v e c la p r e s q u ' î l e d u C o t e n t i n ) , a i n s i q u e l a v a r i a t i o n 
très r a p i d e de l ' a m p l i t u d e contre la face a v a n t de la 
j e t é e près d u m u s o i r , a p p a r a i s s e n t n e t t e m e n t . 

Mais , e n vér i f iant l e s c o n s é q u e n c e s de ces a n o m a l i e s 
sur la c i r c u l a t i o n d 'énergie , i l a p a r u à M. S C H Ô N F E L D 
q u e ce la n e p o u v a i t e x p l i q u e r q u e d e s écart s de q u e l ­
q u e s %. Il r a p p e l l e qu ' i l s ' a g i s s a i t d ' h a r m o n i s e r l e s 
o b s e r v a t i o n s a v e c la c o n d i t i o n d 'énerg ie et la c o n d i t i o n 
de c o n t i n u i t é . Or, i l es t arr ivé , en a p p l i q u a n t ce l l e -c i 
a u x d é b i t s é v a l u é s par M. A L L A R D , à t r o u v e r u n e m a r é e 
v e r t i c a l e m o y e n n e , entre A u r i g n y , G u e r n e s e y , J e r s e y et 
l e Cotent in , d ' a m p l i t u d e d o u b l e de la r é e l l e ; m ê m e en 
s ' a p p u y a n t s u r l a c o n d i t i o n d 'énergie , i l n'a p u a r r i v e r 
à u n r é s u l t a t s a t i s f a i s a n t et i l lu i p a r a î t q u e l e s o b s e r ­
v a t i o n s p o u r r a i e n t c o m p o r t e r des l a c u n e s . 

M. l e P r é s i d e n t c lôt la d i s c u s s i o n en f a i s a n t a l l u s i o n 
à la c o n c l u s i o n d u r a p p o r t e u r généra l , M. G O U G E N H E I M , 
qu i a t e r m i n é son rappor t en d i s t i n g u a n t n e t t e m e n t l e s 
s c i e n c e s d ' o b s e r v a t i o n des s c i e n c e s d ' e x p é r i m e n t a t i o n : 
il croit , c e p e n d a n t , que la s é p a r a t i o n en tre ces d e u x 
s o r t e s d e s c i e n c e s , n 'est p a s si n e t t e e t q u e , grâce , j u s t e ­
m e n t , à la t e c h n i q u e des m o d è l e s r é d u i t s , i l e s t p o s s i b l e 
de f a i r e u n e e x p é r i m e n t a t i o n m ê m e d a n s l e s s c i e n c e s 
d ' o b s e r v a t i o n . II s o u h a i t e , d 'a i l l eurs , c o m m e M. G O U ­
GENHEIM, q u e s e d é v e l o p p e l ' é tude d e s s c i e n c e s d 'obser­
v a t i o n et, en p a r t i c u l i e r , l ' é tude de la g é o p h y s i q u e d a n s 
l e s d i v e r s e s éco le s d ' ingén ieurs . 

La s é a n c e es t l e v é e à 12 h 5. 

LES ENERGIES DE LA MER 
Compte rendu intégral des Q U A T R I È M E S J O U R N É E S D E L ' H Y D R A U L I Q U E . 
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