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Etude des fluctuations de vitesses observées 
sur le modèle réduit de la Rance 

Study of velocity f luctuat ions observed 
on the scale model of the Rance 

PAU 

E . B O N N E F I L L E ET M . J E A N N E L 
INGÉNIEURS A ÉLECTRICITÉ DE FRANCE 

Caractère fluctuant très prononcé des efforts 
hydrauliques agissant sur les ouvrages de cou­
pure de l'estuaire de la Rance, observé au cours 
de l'étude sur modèle réduit. 
Existence dans la nature, et sur le modèle 
réduit de l'estuaire, de fluctuations de vitesse 
correspondantes, de période 12 à 20 mn dans 
l'écoulement. 
Tendance des modèles à accentuer l'amplitude 
de ces fluctuations lorsqu'elles sont déjà suf­
fisamment fortes en nature. 

The very marlted fluctualing character of the 
hydraulic forces acting on the structures across 
the Rance estuary, which was observed during 
the model study. 

Existence, in real life and in the model estuary, 
of corresponding velocity fluctuations in the 
flow with periods of 12 to 20 minutes. 

Tendency of m,odels to accenluate the ampli­
tudes of thèse fluctuations when they are al-
ready sufficiently large in real life. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

L e m o d è l e r é d u i t de la R a n c e a u l / 1 5 0 e é ta ­
bl i p a r le L a b o r a t o i r e n a t i o n a l d ' h y d r a u l i q u e à 
Sa in t -Malo a été t r è s souven t u t i l i sé p o u r dé te r ­
m i n e r les efforts d 'o r ig ine h y d r a u l i q u e d u s à 
l ' ac t ion des c o u r a n t s s u r les ouvrages de c o u p u r e 
de l ' e s tua i r e . Or , p r e s q u e en tou t e s c i r c o n s t a n ­
ces, les m e s u r e s d'efforts effectuées s u r le m o ­
dèle, on t fai t a p p a r a î t r e d ' i m p o r t a n t e s f luc tua­
t i ons de l e u r va l eu r i n s t a n t a n é e , à te l p o i n t q u ' e n 
l ' espace de q u e l q u e 5 à 10 m n , l'effort a r r i ve à 
p a s s e r d u s imp le au double . 

Cette r e m a r q u e pose le d i l e m m e i m p o r t a n t su i ­
v a n t . Si ce r é g i m e de f luc tua t ions d'efforts 
h y d r a u l i q u e s es t u n i q u e m e n t u n p h é n o m è n e p r o ­
p r e a u m o d è l e r édu i t , o n n ' a p a s à se p r é o c c u p e r 
des f luc tua t ions des efforts et o n les nég l igera 

d a n s l ' éva lua t ion des poussées en g r a n d e u r n a ­
t u r e . Mais si on est en p r é s e n c e de la r e p r o d u c ­
t ion d ' u n p h é n o m è n e qu i ex i s t e ra r ée l l emen t 
d a n s la n a t u r e , le p r o b l è m e dev ien t a l a r m a n t , 
c o m p t e t e n u des v a l e u r s m a x i m a l e s i m p o r t a n t e s 
des efforts observées s u r le modè le . 

Après u n e e n q u ê t e c o m p o r t a n t u n g r a n d n o m ­
b r e d 'essa is d ivers , aus s i b i en en m o d è l e q u ' e n 
n a t u r e , n o u s s o m m e s p a r v e n u s à la conc lus ion 
q u e le r ég ime fluctuant des efforts es t lié à u n 
r é g i m e de v i tesse f l uc tuan t q u i p réex i s t e d a n s 
l ' e s tua i re et q u e le modè le a u n e ce r t a ine t en ­
d a n c e à exagé re r pa r fo i s . Le b u t de cet te c o m ­
m u n i c a t i o n est de p r é s e n t e r les g r a n d e s l ignes 
de l ' i nves t iga t ion qu i a c o n d u i t à cet énoncé . 
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IL — C O N D I T I O N S G É N É R A L E S D U P R O B L È M E 

C'est en 1956, l o r squ ' i l a fal lu effectuer su r 
modè le r é d u i t la d é t e r m i n a t i o n des efforts 
h y d r a u l i q u e s d u s au c o u r a n t su r les gab ions des 
ouvrages de c o u p u r e de l ' e s tua i re , q u e son t a p p a ­
r u e s les p r e m i è r e s f luc tua t ions d a n s les m e s u ­
res . Mais , à cet te époque , les p r e m i è r e s m e s u r e s 
de ce gen re é t a i en t ob t enues à l 'a ide d ' u n a p p a ­
re i l lage r u d i m e n t a i r e , d o n t l ' emplo i se jus t i f ia i t 
p a r le fai t qu ' i l s 'agissai t d 'essa is de dégross i s ­
sage. De ce fait , le p h é n o m è n e de f luc tua t ions 
d'efforts p a s s a a u second p l a n . 

P a r la su i te , l o r sque dev in t nécessa i re la con­
n a i s s a n c e p réc i se des efforts a u x q u e l s s e r o n t 
s o u m i s les gab ions cy l i nd r iques en p a l p l a n c h e s 
de 16 à 21 m de d i a m è t r e , i l fu t décidé de m e t t r e 
e n œ u v r e u n p rocédé de m e s u r e d'effort p a r 
ex t ensomé t r i e . R a p p e l o n s d ' a b o r d q u e le p r o ­
b lème posé a u L a b o r a t o i r e N a t i o n a l d ' H y d r a u ­
l ique cons is te à m e s u r e r l 'effort global exercé 
su r le m o d è l e r é d u i t d u gab ion et d ' en d é d u i r e la 
p r e s s i o n m o y e n n e d u e au fluide. E n effet, u n e 
va l eu r de ce t te p r e s s i o n m o y e n n e a été p r i se 
c o m m e c r i t è re de la poss ibi l i té de c o n s t r u c t i o n 
des gab ions en p a l p l a n c h e s a u cou r s de la p h a s e 
de ba t t age et j u s q u ' à ce q u e ces gab ions soient 
consol idés p a r l eu r r e m p l i s s a g e de sable . 

Le p rocédé de m e s u r e adop t é cons is te , d a n s 
son p r inc ipe , à s u s p e n d r e r i g i d e m e n t le modè le 
r é d u i t d u ca isson cy l ind r ique à u n b a r r e a u de 
b ronze ver t ica l encas t r é à son e x t r é m i t é s u p é ­
r i eu re , et à é tud ie r les dé fo rma t ions q u e sub i t 
ce b a r r e a u d e b ronze sous l'effet d u m o u v e m e n t 
de flexion d û à l'effort h y d r a u l i q u e s u r le cy l in­
d re r e p r é s e n t a n t le gabion. P r é c i s o n s que le b a s 
du modè le r é d u i t d u gabion est d isposé auss i 
p rès que poss ible du sol (que lques mi l l imè t r e s ) 
et que l 'on m e s u r e la flexion d u b a r r e a u d a n s 
d e u x d i rec t ions en q u a d r a t u r e , ce q u i p e r m e t , 
ap rè s é t a lonnage s t a t i que , d ' éva lue r l'effort 
h y d r a u l i q u e en g r a n d e u r et d i rec t ion . C o m m e 
s i m u l t a n é m e n t on en reg i s t r e la v a r i a t i o n locale 
du p l a n d 'eau , on p e u t , à p a r t i r de la c o n n a i s ­
sance d u t i r a n t d ' eau , ca lcu ler la p r e s s ion 
m o y e n n e s u r l 'ouvrage . D a n s sa d e r n i è r e ver ­
sion, cet appa re i l l age p e r m e t u n e n r e g i s t r e m e n t 
c o n t i n u des é l é m e n t s d u ca lcul des c o m p o s a n ­
tes de la pous sée et de la p r e s s i o n et ceci avec 
u n e p r é c i s i o n de q u e l q u e s p o u r cent et avec u n 
appa re i l l age é l i m i n a n t t o u t e s causes d 'osci l la­
t ions p a r a s i t e s p r o p r e s . Or c e p e n d a n t les en re ­
g i s t r e m e n t s d e l'effort p r é s e n t e n t des f luctua­
t ions de pé r iode 12 à 20 m n env i ron de t e m p s 
n a t u r e (soit 60 à 100 s en t e m p s modè le ) . 

Les f luc tua t ions de poussée son t d o n c a isé­
m e n t décelées s u r modè le et f idè lement r e p r o ­
du i t e s d ' u n essa i à l ' au t r e , t o u t a u m o i n s en ce 
qu i c o n c e r n e l eu r a m p l i t u d e , ca r l eu r pé r i ode est 
t r o p c o u r t e p o u r q u ' i l ex is te u n e c o r r é l a t i o n e n 
p h a s e avec la m a r é e . E l les p o s e n t le p r o b l è m e 
de la façon de t r a n s p o s e r les r é s u l t a t s modè le 
en g r a n d e u r n a t u r e , c a r do i t -on p r e n d r e en 
c o m p t e s e u l e m e n t la va l eu r m o y e n n e de la p r e s ­
s ion f luc tuan te ou b i e n t e n i r c o m p t e des v a l e u r s 
m a x i m a l e s i n s t a n t a n é e s a t t e i n t e s ? Ceci est d ' a u ­
t a n t p l u s g rave q u e les v a l e u r s m a x i m a l e s i n s ­
t a n t a n é e s de la p r e s s i o n d é p a s s e n t s o u v e n t la 
va leur c r i t i que admiss ib l e , et que , si on en t i en t 
compte , on doit , p o u r les r é d u i r e , modif ier le 
p r o g r a m m e de t r a v a u x ou m e t t r e en œ u v r e des 
é l é m e n t s de p r o t e c t i o n s u p p l é m e n t a i r e s , d o n t on 
p o u r r a i t év i te r l ' emplo i si on a d o p t a i t la v a l e u r 
m o y e n n e de la p r e s s i o n f luc tuan te c o m m e r e p r é ­
sen ta t ive d u p h é n o m è n e n a t u r e l f u t u r . 

L ' e n q u ê t e , p o u r r é s o u d r e ce p r o b l è m e , a c o m ­
m e n c é en r e c h e r c h a n t s'il exis te u n e co r r é l a t i on 
é t ro i te e n t r e les f luc tua t ions de la p o u s s é e et les 
v a r i a t i o n s d u c o u r a n t , p u i s q u e h y d r a u l i q u e m e n t 
l ' une découle d e l ' a u t r e . Ceci é ta i t à d é m o n t r e r 
à l ' époque , p u i s q u ' o n i g n o r a i t a lo r s q u e les cou­
r a n t s d a n s le modè le r é d u i t fussen t f l uc tuan t s 
avec u n e p é r i o d e de l ' o rd re de 1/4 d ' h e u r e (1 m n 
de t e m p s mo d è l e ) . E n effet les m e s u r e s de v i t e s ­
ses effectuées j u s q u ' a l o r s u t i l i s a i en t la m é t h o d e 
du m o u l i n e t et on ca lcu la i t la v a l e u r d i te i n s ­
t a n t a n é e de la v i tesse en c o m p t a n t les n o m b r e s 
de t o u r s d u m o u l i n e t s u r u n e pé r iode d ' au m o i n s 
30 s. D a n s ces cond i t i ons , les f luc tua t ions de 
v i tesses , b i e n qu 'e l les ex i s tassen t , p a s s a i e n t i n a ­
p e r ç u e s . De m ê m e , les m e s u r e s effectuées en 
n a t u r e p a r c o u r a n t o g r a p h e s ava i en t été d é d u i t e s 
de m é t h o d e s d ' e n r e g i s t r e m e n t et de dépoui l l e ­
m e n t q u i i g n o r a i e n t ce p h é n o m è n e . 

L o r s q u e l a d é t e r m i n a t i o n des v i tesses de 
l ' écou lement d u fluide d a n s le m o d è l e fu t effec­
t u é e en r é d u i s a n t a u m i n i m u m la d u r é e d u 
c o m p t a g e de t o u r s d e r o t a t i o n de l 'hél ice d u 
m o u l i n e t (3 m n de t e m p s n a t u r e , soi t 15 s m o ­
dèle) , a lo r s a p p a r u r e n t les fluctuations de v i t e s ­
ses. De m ê m e , l o r s q u ' à la su i t e de ces obse rva ­
t ions le Service d ' E t u d e s s u r l 'Ut i l i sa t ion des 
Marées e n t r e p r i t u n e c a m p a g n e de m e s u r e s des 
c o u r a n t s e n R a n c e e n s ' a t t a c h a n t à d é t e r m i n e r 
la fluctuation de la v i tesse , a p p a r u t u n r é g i m e 
fluctuant d u m ê m e t y p e d o n t n o u s r e p a r l e r o n s 
p l u s loin. 
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P o u r p r éc i s e r la co r ré la t ion poussée-vi tesse , 
n o u s d o n n o n s à t i t r e d ' exemple , d ' u n e p a r t les 
e n r e g i s t r e m e n t s de p r e s s i o n su r u n gab ion d 'es ­
sais p lacé d a n s le c o u r a n t (figures 1 et 3) . N o ­
t o n s en p a r t i c u l i e r (fig. 1) la s imi l i t ude des 
efforts e n g e n d r é s s u r d e u x gab ions p lacés à que l ­
que d i s t a n c e l ' un de l ' au t r e . D ' a u t r e p a r t , n o u s 

d o n n o n s , à t i t r e de c o m p a r a i s o n , l ' en reg i s t r e ­
m e n t des v i tesses effectuées a u x m ê m e s p o i n t s 
(fig. 2 et 4) a p r è s avoir enlevé les m o d è l e s 
r é d u i t s de gab ions . O n p e u t obse rve r q u e les 
f luc tua t ions de p r e s s i o n et de v i t esse o n t la 
m ê m e pé r iode et q u e les r é p a r t i t i o n s de l eu r 
a m p l i t u d e a u c o u r s d ' u n e m a r é e on t u n e a n a l o -

FIG. 2 
Essai n° 1105. 
Mesure de vitesse 
entre Cancaval et la Jeanais. 
Marée G 70 o 
(amplitude: S,45m). 

Mesures effectuées aux points 

= 279.317 
= 109.687 

Marée à St Servan 

12 0 

Ho. BL. _ 9 

Fio. 1 

Essai n° 1159. 
Etat comparatif. 
Marée C 70. 
Pressions sur un gabion 
situé entre Cancaval 
et la Jeanais. 
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III . — R E C H E R C H E D E S C A U S E S 
D E S F L U C T U A T I O N S D E V I T E S S E 

1. G é n é r a l i t é s . 

Les causes poss ib les des fluctuations de la 
v i tesse d u c o u r a n t son t mul t ip l e s , a priori. Il 
conv ien t de les p a s s e r en revue , de les e x a m i ­
ne r a u t a n t q u e poss ib le c h a c u n e s é p a r é m e n t , et 
de m e t t r e en œ u v r e des essa is c r u c i a u x infir­
m a n t ou r e j e t a n t les h y p o t h è s e s su r l 'o r ig ine des 
f luc tua t ions . Mais ce t t e e n q u ê t e es t c o m p l i q u é e 
p a r le fai t q u e les causes de fluctuations i n t e r ­
fè ren t e n t r e elles. Cependan t , n o u s les avons 
sépa rées en d e u x g r a n d e s fami l les : d ' u n e p a r t , 
les causes p r o p r e s à la t o p o g r a p h i e de l ' e s tua i r e 
(causes n a t u r e l l e s ) , d ' a u t r e p a r t , les causes d u e s 
à la p e r t u r b a t i o n a p p o r t é e p a r les appa re i l l ages 
et ouv rages (causes ar t i f iciel les) . 

FIG. 5 
Carte de la Rance. 

2 . E t u d e d e s c a u s e s n a t u r e l l e s d 'osc i l la t ions . 

L ' e s t u a i r e de la R a n c e est cons t i t ué d ' u n 
ensemb le de b a s s i n s sépa rés p a r 4- p a s s a g e s re l a ­
t i v e m e n t é t ro i t s (Cancaval , Garel , P o n t Sa in t -
H u b e r t et M o r d r e u x ) . Ces b a s s i n s p e u v e n t d o n c 
ê t re le siège d 'osc i l la t ions en d e m i - l o n g u e u r 
d ' onde et i n t e r f é r e r e n t r e eux . Il f a u t d ' a i l l eu r s 
r e m a r q u e r q u e l eu r pé r iode d 'osc i l la t ion est 
b ien du m ê m e o r d r e de g r a n d e u r q u e celle des 
f luc tua t ions . Si d o n c n o u s m e t t o n s en évidence 
les p r o p r i é t é s de r é s o n a n c e des d iverses p a r t i e s 
de l ' e s tua i re , l ' é tude dev ra ê t re complé tée p a r 
l ' examen c o m p a r a t i f de l ' e s tua i re n a t u r e l et p a r 
u n e r e c h e r c h e des sources des osc i l la t ions p o u r 
savoir si celles-ci n ' ex i s t en t p a s en q u a n t i t é p l u s 
i m p o r t a n t e s u r le modè le . 

P o u r é t u d i e r les osc i l la t ions poss ib les des b a s ­
s ins , n o u s avons isolé le b a s s i n s ' é t e n d a n t de 
Cancava l à D i n a r d (fig. 5) . Mais l ' e s tua i re é t a n t 
a in s i t r o n q u é , on n e p e u t p a s y é tab l i r u n r é g i m e 
de m a r é e c o m p o r t a n t des c o u r a n t s d u m ê m e 
o r d r e de g r a n d e u r q u e ceux qu i y ex i s t a i en t 
a u p a r a v a n t . Nous s o m m e s d o n c obligés d 'y réa -

3 - V ( m / s ) 

Temps en heures 

FIG. 6 
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement 
dans le sens mer-estuaire. Niveau à Saint-Servan: 13m. 
Débit Q = 16 500 m"/s. Le niveau est imposé par le 

générateur de marée. 
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l iser u n é c o u l e m e n t e n r ég ime p e r m a n e n t , et 
n o u s a v o n s é tud ié celui-ci , p o u r d iverses v a l e u r s 
de sa vi tesse, en d e u x p o i n t s s i tués l ' un à Bizeux, 
c 'es t -à-di re à m i - c h e m i n e n t r e D i n a r d et Canca-
val, et l ' au t r e à l ' e m p l a c e m e n t du f u t u r b a r r a g e 
e n t r e les po in t e s de la B r i a n t a i s et de la Breb is , 
c 'es t -à-di re p l u s p r è s de Cancava l . Les f igures 6 
et 7 m o n t r e n t q u e le c o u r a n t p r é s e n t e des fluc­
t u a t i o n s de vi tesse de pé r iode 10 à 15 m n . Mais 
on cons t a t e s u r la f igure 6 peu de différence 
e n t r e les r ég imes d 'osc i l la t ions de Bizeux et d u 
b a r r a g e , ou t o u t a u m o i n s p a s d a n s le sens de 
l 'exis tence d ' u n v e n t r e d 'osc i l la t ions de v i tesse 
au vo i s inage de Bizeux. Enf in la figure 7, e n 
fa i san t a p p a r a î t r e u n r ég ime b e a u c o u p p l u s fluc­
t u a n t p o u r le c o u r a n t de j u s a n t , m o n t r e q u e le 
p r o b l è m e est compl iqué . Une expl ica t ion à ceci, 
à conf i rmer p a r la su i te , es t q u e d a n s ce cas le 
p o i n t de m e s u r e est s i tué à l 'aval de l 'île d e 
Bizeux, d o n c d a n s son s i l lage ; n o u s r e t r o u v o n s 

4 V ( m / s ) 

1-

Temps en heures 

FIG. 7 
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement 
dans le sens estuaire-mer. Niveau à Saint-Servan : 
5,85 m. Débit Q = 17 000 m 3 / s . Le niveau est imposé par 

le générateur de marée. 

A 
3 - V ( m / s ) 

FIG. 8 
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement 
dans le sens estuaire-mer. Niveau à Saint-Servan : 
13,20 m. Débit Q = 16 000 mVs. Le niveau n'est pas 

imposé par le générateur de marée. 

ici u n e a u t r e c a u s e ou p l u t ô t u n e sou rce d 'oscil­
l a t ions . 

I l exis te u n e a u t r e c a u s e d 'osc i l l a t ions q u i 
a p p a r t i e n t à la fois a u x d e u x g r a n d e s fami l les , 
il s 'agi t de la l imi te ava l d u modè le qu i es t en 
réa l i t é u n e c o n s é q u e n c e de l ' emplo i d u géné ra ­
t e u r de m a r é e . Il est poss ib le q u e ce m u r j o u e 
le rô le d ' u n réf lecteur des p e r t u r b a t i o n s n a i s s a n t 
d a n s l ' e s tua i r e et, en les r e n v o y a n t d a n s celui-ci , 
soit c a u s e de leur ampl i f ica t ion p a r r a p p o r t à 
l ' e s tua i r e ac tue l , p o u r leque l les f luc tua t ions de 
l ' e s tua i re p e u v e n t s ' évanou i r en m e r a u l a rge . 
P o u r déceler u n e éven tue l l e inf luence de la 
l imi te ava l d u modè le , n o u s l ' avons r e p o u s s é e à 
5 m et é tud ié c o m p a r a t i v e m e n t la v i tesse e n cer ­
t a i n s p o i n t s de l ' e s tua i re . L e r é s u l t a t fut négatif . 
Cela a été conf i rmé, c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s 
loin, p a r l ' ex is tence de f l uc tua t ions s u r u n a u t r e 
modè le r é d u i t d ' e m p r i s e m a r i n e b e a u c o u p p l u s 
g r a n d e . 

3. E t u d e d e s c a u s e s art i f i c ie l l es d 'osc i l la t ions . 

Nous avons dé jà vu q u e les f l uc tua t ions de 
vi tesse ex i s ten t en d e h o r s de la p r é s e n c e des 
gab ions , ce q u i a exclu au p r e m i e r a b o r d l ' in­
f luence p r o p r e a u x o u v r a g e s art if iciels p l acés 
d a n s le li t de l ' écou lement . Mais i l r e s t e à exa­
m i n e r l ' inf luence, a priori n o n négl igeable , d u 
s y s t è m e g é n é r a t e u r de m a r é e . Celui-ci c o m p o r t e 
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essen t i e l l emen t u n a p p a r e i l d ' a s s e r v i s s e m e n t d u 
n iveau de l 'eau en u n p o i n t s i tué d u côté m e r 
d u m o d è l e r é d u i t de l ' e s tua i re . Ce sys t ème p e u t 
ê t re le siège de p o m p a g e , p e u t - ê t r e t r o p faible 
p o u r ê t r e t r è s gênan t , m a i s suffisant p o u r 
i n d u i r e des osc i l la t ions d u p l a n d 'eau q u e l 'on 
ne s ' a t t a che p a s à déceler h a b i t u e l l e m e n t . 

P o u r é tud i e r l ' inf luence p r o p r e de l ' appa re i l 
à m a r é e , n o u s avons r ep r i s les é tudes des écou­
l e m e n t s f l uc tuan t s réa l i sées su r l ' e s tua i re t r o n ­
q u é en u t i l i s a n t le g é n é r a t e u r de m a r é e (fig. 6 
et 7), et réa l i sé les m ê m e s essa is en b l o q u a n t 
son s y s t è m e d ' a s se rv i s semen t , c 'es t -à-d i re en 
b l o q u a n t les v a n n e s de c o m m a n d e d u débi t d e 
l ' é cou lemen t s u r u n e va l eu r m o y e n n e m e n t con­
venab le . L e s f igures 8 et 9 m o n t r e n t q u e le 
r é g i m e des f luc tua t ions de v i tesse est t r è s sem­
blable à celui o b t e n u en u t i l i s a n t le g é n é r a t e u r 
de m a r é e . Il est m ê m e i n t é r e s s a n t de r e m a r q u e r , 
e n c o m p a r a n t les figures 7 et 9 p o u r lesquel les 
n o u s n ' a v o n s p a s r i g o u r e u s e m e n t la m ê m e 
va l eu r d u c o u r a n t de j u s a n t , q u ' e n va l eu r r e l a ­
t ive les f luc tua t ions de v i tesse son t d u m ê m e 
o r d r e de g r a n d e u r . 

L ' a p p a r e i l g é n é r a t e u r de m a r é e é t a n t h o r s de 
cause , i l r e s t e l ' inf luence poss ib le des v i b r a t i o n s 
de la p o m p e d ' a l i m e n t a t i o n d u modè le e t d ' u n 
p h é n o m è n e d e coup lage e n t r e la capac i t é d u 
modè le et l ' iner t ie de l 'eau d a n s les c o n d u i t e s 
d é b o u c h a n t d a n s le modè le . Il est facile d 'exa­
m i n e r ce p o i n t e n r é a l i s a n t u n v idage de l 'es­
t u a i r e p a r g r a v i t é ; d a n s ce cas , le fluide est sous ­
t r a i t à t o u t e inf luence m é c a n i q u e ex té r i eu re . L a 

A 
6- V ( m / s ) 

1 -

Temps en heures 

FIG. 9 
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement 
dans le sens estuaire-mer. Niveau à Saint-Servan : 
•1,95 m. Débit Q = 17 000 mVs. Le niveau n'est pas 

imposé par le générateur de marée. 

f igure 1 0 m o n t r e q u e le r é g i m e de v i tesse es t 
t o u j o u r s f l uc tuan t . C r a i g n a n t u n e inf luence p o s ­
sible de la m a n œ u v r e de la v a n n e , n o u s a v o n s 
effectué des essa is avec différents t e m p s d 'ouve r ­
t u r e de la v a n n e de v id ag e d u m o d è l e . 

FIG. 10 
Mesure de vitesse en régime permanent. Vidage de l'estuaire par gravité. 

(Ecoulement dans le sens estuaire-mer.) 
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4. Conc lus ion sur l ' é tude d e s c a u s e s d e fluc­
tuat ions . 

E n r é s u m é , n o u s n ' a v o n s p a s r éus s i à m e t t r e 
en évidence soit u n e source , soit u n e cause , b ien 
définie des fluctuations de la vi tesse . O n a seu­
l emen t observé q u e le r é g i m e de vi tesse est p l u s 
fluctuant à l 'aval d ' u n obs tac le te l qu ' î l e ou 
r e s c i n d e m e n t de l ' e s tua i re . 

L ' appa re i l l age n ' é t a n t p a s en cause , il f a u t se 

t o u r n e r vers l ' hypo thèse de ce q u e les fluctua­
t ions de v i tesse p r o v i e n n e n t de la f o r m e m ê m e 
de l ' e s tua i re . Mais a lo r s ces osc i l la t ions p e u v e n t 
ex is te r en n a t u r e ou m ê m e d e v r a i e n t ex is te r su r 
le modè le r é d u i t de l ' e s tua i r e c o n s t r u i t p a r la 
Société Grenoblo ise d ' E t u d e s et d 'App l i ca t ions 
H y d r a u l i q u e s a u x échel les de 1/500 en p l a n e t 
1 / 8 0 en h a u t e u r . Une é tude c o m p a r a t i v e d u 
r é g i m e de vi tesse s u r les d e u x m o d è l e s r é d u i t s 
et en n a t u r e p r é s e n t e d o n c u n g r a n d i n t é r ê t . 

IV. — C O M P A R A I S O N D E S M E S U R E S D E C O U R A N T 
M O D È L E E T N A T U R E 

N o u s p r é s e n t o n s ici les seuls re levés de vi tesse 
comple t s et effectués d a n s des cond i t ions de 
m a r é e t r è s semblab les a u x m ê m e s po in t s , d a n s 
la n a t u r e et s u r les d e u x modè le s r é d u i t s . L a 
figure 5 d o n n e la c a r t e de la to ta l i t é des p o i n t s 
de m e s u r e s de v i tesse . Les f igures 11 à 24 r e p r é ­
s en t en t les v a r i a t i o n s de vi tesse en fonc t ion du 
t e m p s d ' u n e p a r t s u r les d e u x modè les d u L a b o ­
r a t o i r e N a t i o n a l d ' H y d r a u l i q u e (L.N.H.) et de la 
Société Grenoblo ise d ' E t u d e s et d 'App l i ca t ions 
H y d r a u l i q u e s (SO.GR.E.A.H.) et d ' a u t r e p a r t en 
n a t u r e . Les figures son t donc c o m p a r a b l e s deux 
p a r deux . L e t ab l eau c i -après r é s u m e les obser ­
va t ions . 

E n conc lus ion , il f au t n o t e r q u e les f luctua­
t ions ex i s ten t a u s s i b i en en n a t u r e q u ' e n modè le , 
m a i s il semble q u e les modè le s r é d u i t s a i e n t 
par fo is t e n d a n c e à les exagérer . Nous a l lons p r é ­
ciser ce p o i n t p a r la su i te . Il f au t aus s i n o t e r que 

n o u s n ' a v o n s r e n c o n t r é a u c u n e s i t ua t i on p o u r 
laquel le u n modè le r é d u i t p r é s e n t e u n r é g i m e 
t r è s fluctuant a lors q u e l ' a u t r e se ra i t c a l m e ; ceci 
m o n t r e q u e n i la d i s t o r s ion (6,33 p o u r le m o d è l e 
de la SO.GR.E.A.H.) , n i la pos i t i on de la l imi te 
ava l (au la rge de Cezembre p o u r le m o d è l e de 
la SO.GR.E.A.H.) n ' o n t d ' inf luence a p p a r e m ­
m e n t no tab le s u r le r é g i m e des f luc tua t ions de 
v i tesse . 

P o u r essayer de p réc i se r d ' u n e p a r t le r ég ime 
d 'osc i l la t ions de v i tesse , n o u s a v o n s essayé de 
le c a r ac t é r i s e r p a r u n chiffre. S u p p o s o n s q u e la 
v i tesse i n s t a n t a n é e V (t) soit composée d ' u n e 
v i tesse V m (f) de m ê m e pé r iode q u e la m a r é e et 
m o d u l é e en a m p l i t u d e p a r u n e f luc tua t ion de 
p u l s a t i o n a> c o r r e s p o n d a n t à la p é r i o d e de 10 à 
20 m n . N o u s p o u v o n s éc r i r e 

V( f ) = [1 + X ( 0 s inoW] V m ( r ) 

SECTION ÉTUDIÉE POINT 
DE MESURE 

FIGURES OBSERVATIONS 

De Dinard 
à Saint-Servan 

Dinard 2 
(rive gauche) 

Dinard 3 
(chenal central) 

1 1 et 1 2 

1 3 et 1 4 

Les régimes fluctuants sont identiques sur les deux 
modèles et plus accentués que dans la nature. 

Le modèle du L.N.H. est en bon accord avec la 
nature. 

De la Vicomte 
à Saint-Servan 

Bizeux 1 
(rive gauche) 

Bizeux 3 
(chenal central) 

1 5 et 1 6 

1 7 et 1 8 

Les modèles et la nature sont en très bon accord. 

Les modèles et la nature sont en bon accord pour 
le flot, mais au jusant, les modèles présentent 
des oscillations exagérées. 

De la Brebis Barrage 3 1 9 et 2 0 

Les modèles et la nature sont en accord, les modè­
les accentuant légèrement l'amplitude des oscil­
lations. 

De Cancaval 
à la Jeanais Cancaval 2 2 1 et 2 2 Les modèles et la nature sont en très bon accord. 

Garel 2 3 et 2 4 
Les modèles et la nature sont en excellent accord 

pour le jusant. Le modèle du L.N.H. est en bon 
accord avec la nature pour le flot. 



X = 277. 4 0 0 
Y= 113 .500 

FIG. 11 
Essai n° 1182. 
Mesure de vitesse 
à Dinard : P2. 
Marée C 100 
(amplitude : 11,35 m) 

Marée à St Servan 

Modèle L N H 
Modèle SOGREAH 

Essai n ° 2 0 2 ) 

FIG. 12 
Relevé de vitesse 

dans la nature à Dinard: P2. 
Marée C 101 

(amplitude: 11,45 m). 

Mesure effectuée au \ X = 2 7 7 . 6 3 L 
Y= 113. 5 0 0 

Marée à Sr Servan 

Modèle L N H 
Modèle SOGREAH 

(Essai n ° 2 0 2 ) 

FIG. 13 
Essai n° 1182. 
Mesure de vitesse 
à Dinard : P3. 
Marée C 100 
(amplitude: 11,35 m). 
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en déf in i ssan t u n p a r a m è t r e X qu i ca rac t é r i s e 
l ' a m p l i t u d e de la f luc tua t ion . 

L ' i den t i t é : 

(1 4-X) V,„ — ( 1 — X) V W 

2 Vm 

p e r m e t de m e s u r e r X en n o t a n t les v i tesses m a x i ­
m a l e s et m i n i m a l e s consécu t ives p u i s q u e : 

a+x)Ym = vaax 

ci —x) v w = v m l n 

d 'où : 
} , ^ M A X V M I N 

V 4 - V • 
V RAAX ~ V N U N 

E n u t i l i s a n t ce p rocédé n o u s avons d é t e r m i n é 
g r a p h i q u e m e n t la v a l e u r de X en c a l c u l a n t u n e 
va l eu r p a r pé r i ode d 'osc i l la t ion. L e s f igures 25 
et 26 r e p r é s e n t e n t les évolu t ions de X au cou r s 
d ' u n e pé r iode de la m a r é e . O n p e u t n o t e r les 
fai ts essent ie l s s u i v a n t s . D ' u n e p a r t , si la va l eu r 
X de l a n a t u r e est faible, m o i n d r e de 10 %, les 
v a l e u r s de X des modè les son t du m ê m e o r d r e 
de g r a n d e u r (exemples : p o i n t Cancava l P 2 , 

Fio. 24 

Relevé de vitesse 
dans la nature à Garel. 

Marée C101 
(amplitude : 11,50 m). 

FIG. 23 
Essai n° 1178. 
Mesure de vitesse à Garel. 
Marée C100 
(amplitude: 11,35 m). 



1 5 ^ 3 

FIG. 17 
Essai n» 1183. 
Mesure de vitesse 
à Bizeux : P3. 
Marée C 100 
(amplitude : 11,35 m). 

FIG. 1 9 

Essai n° 1 1 8 5 . 
Mesure de vitesse : 
au barrage : P 3 . 
Marée C 1 0 0 
(amplitude : 1 1 , 3 5 m). 

Mesure effectuée au point I *° ?T~,?!2 
l Y= 112. 655 

Marée du 15.16-2-61 ( I 4 h 4 0 - 3 h ) 

Marée a 5f Servon 

Heures nature 

18 19 

15 

FIG. 1 8 

Relevé de vitesse 
dans la nature à Bizeux: P S . 

Marée C 105 
(amplitude: 11,90 m). 

{ Y - 07a 705 
Mesure effectuée au point - Ç ~ j j ( 2 4 0 

Marée a St Servan 

— Modèle L N H • R3 

Modèle SOGREAH i 
(Essai n °200) 

X = 278 .650 
Y = 111,230 

Heures après BM 



-, . IX = 278.650 Mesure eireouee ou point j y _ 23Q 

Marée du 19-11-61 (1h43-14hl0) 

Marée à Sf Servan 

FIG. 20 
Relevé de vitesse 

dans la nature 
au barrage : P3 . 

Marée C 100 
(amplitude: 11,35 m). 

FIG. 21 
Essai a» 1187. 
Mesure de vitesse 
à Cancaval : P2. 
Marée C 100 
(amplitude : 11,35 m) 

Mesure effectuée au point ! ^ 

Marée du 2 0 - 1 2 - 6 0 (3h06-15r>35) 

-Marée à St Servan 

FIG. 22 
Relevé de vitesse 

dans la nature 
à Cancaval : P2. 

Marée C 102 
(amplitude: 11,60 m). 
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en déf in i ssan t u n p a r a m è t r e X qu i ca rac t é r i s e 
l ' a m p l i t u d e de la f luc tua t ion . 

L ' i den t i t é : 

(1 4-X) V,„ — ( 1 — X) V W 

2 Vm 

p e r m e t de m e s u r e r X en n o t a n t les v i tesses m a x i ­
m a l e s et m i n i m a l e s consécu t ives p u i s q u e : 

a+x)Ym = vaax 

ci —x) v w = v m l n 

d 'où : 
} , ^ M A X V M I N 

V 4 - V • 
V RAAX ~ V N U N 

E n u t i l i s a n t ce p rocédé n o u s avons d é t e r m i n é 
g r a p h i q u e m e n t la v a l e u r de X en c a l c u l a n t u n e 
va l eu r p a r pé r i ode d 'osc i l la t ion. L e s f igures 25 
et 26 r e p r é s e n t e n t les évolu t ions de X au cou r s 
d ' u n e pé r iode de la m a r é e . O n p e u t n o t e r les 
fai ts essent ie l s s u i v a n t s . D ' u n e p a r t , si la va l eu r 
X de l a n a t u r e est faible, m o i n d r e de 10 %, les 
v a l e u r s de X des modè les son t du m ê m e o r d r e 
de g r a n d e u r (exemples : p o i n t Cancava l P 2 , 

Fio. 24 

Relevé de vitesse 
dans la nature à Garel. 

Marée C101 
(amplitude : 11,50 m). 

FIG. 23 
Essai n° 1178. 
Mesure de vitesse à Garel. 
Marée C100 
(amplitude: 11,35 m). 
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Bizeux au flot, conf i rmés p a r d ' a u t r e s m e s u r e s 
n o n p ré sen t ée s ic i ) . D ' a u t r e p a r t , si les v a l e u r s 
de X n a t u r e a t t e i g n e n t ou dépas sen t 15 %, les 
va l eu r s de X modè le va l en t env i ron le doub le de 
la v a l e u r n a t u r e . Enf in le po in t Bizeux P 3 
a p p o r t e u n r é s u l t a t c o m p l é m e n t a i r e ; on y 
observe a u j u s a n t , X n a t u r e : 20 à 30 %, X m o ­
dèle d u L.N.H. : 50 %, X modè le de la SO.-
GR.E.A.H. : p l u s de 100 % p u i s q u e à c h a q u e 

fluctuation la v i tesse s ' a n n u l e et p e u t - ê t r e m ê m e 
s ' inverse (fig. 17). Ceci s ' exp l ique si on p e n s e 
q u e le p o i n t de m e s u r e est s i tué a u j u s a n t d a n s 
le si l lage de l 'île de Bizeux et q u e d u fai t de la 
d i s to r s ion d u modè le de la SO.GR.E.A.H., il est 
r e l a t i v e m e n t p l u s s o u m i s à l ' ac t ion d u si l lage 
q u i se déve loppe en p l a n avec u n e s i m i l i t u d e 
d é p e n d a n t e s sen t i e l l emen t de l 'échelle en h a u ­
t e u r . 

Etude des fluctuations de vitesse au cours d'une marée 
FIG. 2 6 en nature et sur les modèles réduits du LNH et de SOGREAH — 
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V . — M É T H O D E D ' I N T E R P R É T A T I O N 
D E S M E S U R E S D ' E F F O R T S S U R M O D È L E 

Les c o n s i d é r a t i o n s c i -dessus i n t é r e s s e n t l 'hy-
d r a u l i c i e n q u i c h e r c h e à r e p r o d u i r e u n p h é n o ­
m è n e s u r modè le r édu i t , m a i s n e d o n n e n t p a s 
d i r e c t e m e n t la so lu t ion a u p r o b l è m e posé , à 
savoi r de quel le façon i n t e r p r é t e r et t r a n s p o s e r 
en g r a n d e u r n a t u r e les e n r e g i s t r e m e n t s s u r 
modè le des efforts h y d r a u l i q u e s s ' exe rçan t s u r 
les ouv rages p l acés d a n s l ' e s tua i re . 

Dés ignons p a r X et X' les f luc tua t ions de la 
v i tesse V locale en n a t u r e et en m o d è l e et p a r 
H et JJ.' les f luc tua t ions des efforts F n a t u r e et 
m o d è l e et a d m e t t o n s q u e celui-ci est q u a d r a t i ­
que . P a r t a n t de : 

Effort m a x i m a l m o d è l e 

= F (1 + t/) = K V 2 (1 + X')2, 

Effort m i n i m a l m o d è l e 

= F (1 — [j.') = K V 2 (1 — X')2, 

Effort m a x i m a l n a t u r e 

= F (1 + (*) = K V 2 (1 + X) 2; 

on e n t i i e la r e l a t i o n f o n d a m e n t a l e de t r a n s p o ­
s i t ion 

Effort m a x i m a l n a t u r e (1 - f X) 2 

Effort m a x i m a l modè le 4 

De l ' é tude d e ce t te r e l a t i on en fonct ion de X 
et (A', il r e s s o r t q u e si u.' est i n f é r i eu r à 50 %, 

ce r a p p o r t est vo is in de l ' un i t é et i l es t p r u d e n t 
de le p r e n d r e égal à l ' un i t é de façon à d é t e r m i ­
n e r l'effort m a x i m a l n a t u r e poss ib le . P a r con­
t r e , l o r s q u e les f luc tua t ions d'efforts s u r m o d è l e 
d é p a s s e n t 50 %, c o m m e les v a l e u r s de f luc tua­
t ions X en n a t u r e son t en géné ra l faibles, on 
p o u r r a i t ê t re t en t é de p r e n d r e u n coefficient de 
t r a n s p o s i t i o n de l ' o rd re de 0,7. Mais ce t te façon 
de p r o c é d e r se ra i t a lo r s en dé fau t si les f luc tua­
t ions de v i tesse en n a t u r e a t t e i g n a i e n t ou d é p a s ­
sa i en t 30 %. Il est v r a i que ceci es t r a r e d a n s 
l ' e s tua i re n a t u r e l , m a i s on r i s q u e c e p e n d a n t de 
r e n c o n t r e r u n e f luc tua t ion isolée de cet o r d r e et, 
qu i p l u s est, on r i s q u e de la r e n c o n t r e r à l ' aval 
des obs tac les . Or , si d a n s l ' e s tua i r e n a t u r e l les 
obs tac les son t r a r e s , il n ' e n se ra p l u s de m ê m e 
au cou r s de la p h a s e des t r a v a u x de c o u p u r e de 
l ' e s tua i re . Or p o u r X — 30 % et u/ = 7 5 % , I e 

coefficient de t r a n s p o s i t i o n v a u t 0,8, il est donc 
p r u d e n t de le p r e n d r e égal à l ' un i té . 

S igna lons enfin q u e le p rocédé de t r a n s p o s i ­
t ion des r é s u l t a t s modè le a u x g r a n d e u r s n a t u r e 
p e u t aus s i ê t r e affecté p a r l ' inf luence d u n o m ­
b r e de R e y n o l d s de l ' é cou lemen t s u r le coeffi­
c ien t de t r a î n é e des cy l ind res q u e c o n s t i t u e n t les 
gab ions . I l n ' e s t p a s de n o t r e i n t e n t i o n de déve­
loppe r ce po in t i n t é r e s s a n t ici, c a r il nécess i te ­
r a i t de n o m b r e u x essa is p o u r éc la i rc i r le cas p a r ­
t icu l ie r de cy l ind res posés su r le sol et s o u m i s à 
l ' ac t ion du fluide s u r u n e h a u t e u r de l ' o rd re de 
g r a n d e u r de l e u r d i a m è t r e . 

V I . — C O N C L U S I O N 

L ' é t u d e c o m p a r a t i v e des v i tesses en s ' a t t a -
c h a n t à déceler ses f luc tua t ions a m o n t r é que ce 
p h é n o m è n e est généra l , qu ' i l exis te en n a t u r e e t 
s u r m o d è l e r é d u i t . L a r e p r o d u c t i o n en s imi l i ­
t u d e des f luc tua t ions de v i tesse s'effectue n o r ­
m a l e m e n t t a n t q u e les osc i l la t ions de la v i tesse 
a u t o u r de sa va l eu r m o y e n n e n e d é p a s s e n t p a s 
e n v i r o n 10 % de cet te va l eu r m o y e n n e . P o u r 
les r é g i m e s p l u s f luc tuan t s , les modè les r é d u i t s 
o n t e n géné ra l t e n d a n c e à doub le r l ' a m p l i t u d e 
des osc i l l a t ions de v i tesse p a r r a p p o r t à la 
v a l e u r n a t u r e l l e . Mais ceci r i s q u e d ' ê t r e agg ravé 
d a n s le cas des modè les r é d u i t s d i s t o r d u s si on 
est s i tué d a n s le s i l lage d ' u n obs tac le , le m o d è l e 

d i s t o r d u c o n d u i s a n t a lors à des f luc tua t ions 
e x a g é r é m e n t for tes . 

E n ce qu i conce rne la t r a n s p o s i t i o n des va ­
l e u r s des efforts h y d r a u l i q u e s a u x q u e l s son t sou­
m i s les modè le s r é d u i t s d 'ouvrages , il semble 
qu ' i l soit p r u d e n t de les p r e n d r e en c o m p t e s ans 
l eu r fa i re sub i r de co r rec t ion et donc , de cons i ­
d é r e r c o m m e efforts m a x i m a u x les différentes 
v a l e u r s m a x i m a l e s observées s u r les en reg i s t r e ­
m e n t s osc i l l an t s . E n effet, t r o p de f ac t eu r s à 
c a r a c t è r e a l éa to i r e r i s q u e n t de r é d u i r e la m a r g e 
de g a r a n t i e q u e p e r m e t t e n t d ' éva lue r les conc lu­
s ions p r é c é d e n t e s s u r la s imi l i t ude des c o u r a n t s 
à c a r a c t è r e f luc tuan t . 
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D I S C U S S I O N 

Président .- M. BANAL 

M. le Président remercie M. BONNEFILLB d'avoir donné 
avec impartialité les résultats de son enquête, puis il fait 
deux remarques : 

1° Les fluctuations dans les estuaires avaient déjà été 
observées, mais pas, à sa connaissance, avec des 
périodes régulièrement et systématiquement aussi 
longues que dans l'estuaire de la Rance. On peut se 
demander si la disposition de la Rance en bassins 
séparés par des étranglements n'est pas de nature à 
donner une plus grande importance aux fluctuations 
à longues périodes en créant des résonances pour ces 
périodes, indépendamment des phénomènes de turbu­
lence, générateurs des fluctuations de toutes périodes. 
Ceci doit engager à la prudence dans la détermination 
des débits à partir des vitesses, lesquelles doivent, 
dans le cas de la Rance, être mesurées en chaque 
point pendant au moins 15 minutes pour avoir une 
bonne valeur moyenne. 

2° Cette analyse de la fluctuation des vitesses est impor­
tante : un modèle où l'on se contenterait d'observer 
la vitesse moyenne dans la section n'apporterait rien 
par rapport au modèle de calcul; à une époque où le 
champ d'action du modèle physique est un peu battu 
en brèche par le modèle mathématique, il est souhai­
table de voir le modèle physique, à son tour, étendre 
son activité grâce à une analyse plus fine des phéno­
mènes et permettre de mesurer, non plus seulement 
les vitesses, mais aussi les efforts, ce qui est certaine­
ment la tendance actuelle de cette technique. 

M. le Président AUBERT confirme la première remarque 
de M. BANAL sur les observations antérieures de fluctua­
tions dans les estuaires, mais avec des périodes plus 
courtes que dans celui de la Rance. 

D'autre part, M. AUBERT se demande si l'on a eu l'occa­
sion d'étudier ces mêmes phénomènes dans les parties 
des voies fluviales soustraites à la marée, mais où ils 
doivent également prendre naissance sous l'effet des 
tourbillons qui existent aussi dans ces parties. 

M. le Président rappelle que M. BONNEFILLE a observé 
des fluctuations dans le modèle de la Rance, en écou­
lement fluvial. 

M. GOHIN indique que, pour sa part, il n'a jamais 
observé des fluctuations de courants aussi importantes 
que celles de l'estuaire de la Rance dans les fleuves — 
Fleuve Rouge du Nord-Vietnam, en particulier — où il 
a eu l'occasion de naviguer. Il est vrai que, d'une part, 
les moyens d'appréciation dont il usait étaient unique­
ment visuels, d'autre part, les marées aux estuaires 
étaient très inférieures à celles de la Rance. 

M. BONNEFILLE fait remarquer que l'on observe beau­
coup moins de fluctuations en profondeur faible qu'en 
grande profondeur. 

M. AUBERT demande si les courants marins mesurés à 
propos du projet des îles Chausey ont aussi une vitesse 
fluctuante. 

M. BONNEFILLE indique que les fluctuations paraissent 
bien exister aussi dans le cas des courants marins, mais 
qu'on ne les a pas recherchées. 

M. MICHE ajoute que quelques publications assez 
anciennes rapportent l'existence, dans les fleuves et même 
dans la mer, de courants fluctuants dont les fréquences 
s'ordonnent sous forme d'un spectre continu sans pseudo-
période précise et que les auteurs attribuent à la turbu­
lence seule. Dans l'estuaire de la Rance, il semble bien 
probable que les fluctuations quasi périodiques observées 
correspondent à une cause supplémentaire indépendante 
de la turbulence, que M. le Président attribuait tout à 
l'heure à la division de l'estuaire en bassins résonateurs. 

M. BONNEFILLE ajoute que des fluctuations de niveau, 
dont la vitesse est négligeable vis-à-vis de celle de la 
montée de la marée, n'apparaissent pas nettement dans 
la nature; on en voit, par contre, sur le modèle, mais il 
n'est pas possible de savoir si elles sont imputables à 
l'enregistrement ou si elles existent réellement. 

M. GRIDEL indique que les hydrauliciens hollandais, en 
particulier M. THUSSE, ancien directeur du Laboratoire de 
Delft, lui ont fait observer ces fluctuations sur les 
modèles maritimes au cours d'une visite de ce labora­
toire. Les Hollandais considèrent que, d'après les mesures 
qu'ils ont faites dans leurs estuaires, il y a des fluctua­
tions naturelles, et ils savaient depuis fort longtemps 
que ces fluctuations se reproduisent sur les modèles à 
l'échelle des temps de la similitude, mais avec un certain 
paroxysme dans leur intensité que M. THUSSE prétendait 
être de 3 environ. 

M. WILLM remarque que, si l'on a observé des fluctua­
tions de vitesse, il est vraisemblable qu'il n'y a pas de 
fluctuation du débit total, mais qu'un débit total constant 
se répartit dans le temps de façon variable suivant 
l'emplacement dans la section. Le phénomène se constate 
en rivière, en canal, et dans des sections singulières de 
conduites (pertuis en charge de basse chute) ; il se mani­
feste en particulier par des variations de direction des 
vitesses, mais les périodes sont beaucoup plus faibles que 
sur la Rance, sans doute en raison de l'échelle bien 
différente des dimensions et du découpage des berges (1). 

M. BONNEFILLE déclare qu'il ne peut contredire 
M. WILLM : une étude de répartition des fluctuations dans 
le temps et l'espace n'a pas permis d'établir des corré­
lations, mais il est possible que le débit passe tantôt 
dans une partie de la section de mesure, tantôt dans 
l'autre. 

M. NARCY se préoccupe des conséquences pratiques de 
la présence de l'usine une fois réalisée, c'est-à-dire en 
fermeture complète de l'estuaire, sur le régime des 
vitesses : les phénomènes de résonance par cavité, qui 
peuvent être en phase ou déphasés par rapport au phéno­
mène marée, disparaissent-ils ou diminuent-ils d'ampli­
tude? 

M. BONNEFILLE indique que le régime hydraulique sera 
alors beaucoup modifié. Cette question est en cours 
d'examen : a priori, les fluctuations en régime d'exploi­
tation doivent correspondre à des variations de charge 
absolument négligeables. 

M. NARCY a l'impression que les vitesses vont se réduire 
en exploitation, puisqu'elles seront étalées sur un cycle 
beaucoup plus long, donc régularisées, mais la dérivée 
de la vitesse peut varier constamment à l'usine en fonc­
tion du phénomène. 

M. le Président ajoute que l'on observera aussi, en 
service, des fluctuations de la direction de la vitesse 
devant les groupes, mais que cela ne paraît pas devoir 
entraîner des fluctuations de charge de manière appré­
ciable. 

(1 ) M . WILLM a apporté, après la séance, des ordres de gran­
deur et le commentaire ci-après sur de telles variations des 
vitesses locales : 

« On constate couramment, à l'occasion de jaugeage en 
rivière, des fluctuations de direction de ± 1 0 ° et des fluctua­
tions de vitesse (moyenne sur 4 0 s) de + 1 0 %, sans doute plus 
grandes pour des intervalles plus courts. Il faut noter d'ail­
leurs que les sections de jaugeage en rivière sont choisies en 
raison de la régularité locale du l i t ; il est probable que, dans 
un écoulement tourmenté, les fluctuations seraient plus impor­
tantes; cependant, rien ne permet de supposer que le débit 
total serait lui-même fluctuant. » 


