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AVANT-PROPOS.

La propuagation des murées daus’ les cours d’eai constitue
un des phénoniénes: les plus: complexes qui se présentent en
hydraulique fluviale:

Llimportance de 'onde de lu mer qui:donne naissance
Vonde dérivée “de la rividre, :les conditions topographiques
propres . chaque fleuve, la surface et la position de la section
d’embouchure; Vévacuation dureliquat de Uonde marée préce-
dente, Pécoulement des eaux supcrieures, les vésistances dues
aux - frottements, ‘sont autant de causes quitinfluent sur la
propagation des mavées fluviales,

Il est extrémement difficile de tenir compte de ¢es multiples
circoustances dans une théorie analytique rigoureuse,

Le probléme a été étudié pur un grand: nombre: de savants
et d’ingénieurs; mais tous ont da le simplifier pour le readre
aceessible 4. 1'analyse:
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Sir George Airy a établi des formules donnant la célérité de
Vonde et la vitesse des courants dans le cas d’un canal indéfini
de section uniforme.

De Saint-Venant a traité le probleme en supposant que Ponde
fluviale soit le résultat de la superposition d’une série d’ondes
de translation trés petites.

Maurice Liévy a complété la. théorie de Saint-Venant en
tenant compte du frottement dans:le cas d’un fleuve de profon-
deur uniforme et de largeur constante ou lentement variable;

Mais, quelque loin que la théorie ait été poussée la solution
générale des fleuves 4 marée n’a pas été donnée, pavce que les
couditions de la pratique différent toujours beaucoup trop de
celles ‘qui ont été admises dans les études parues jusqu’a ce
jour.

Des ingénieurs; MM. Comoy, Bourdelles, Franzius, ont
cherelié la solution du probléme dans 'observation directe du
phénoméne de la marée.

Le travail “de. M. Bourdelles « Sur le régime de la marée
dans les estuaires et les fleuves » est. o c¢epoint de vue, parti-
culicremient intéressant. Lies éléments essentiels dont ce tech-
nicien fient compte sont : Pénergic de l'onde fluviale et les
résistances de {rottement:

Par une - application  raisonnée de ces: deux  éléments,
M. Bourdelles donne une explication rationnelle des différents
caractéres de la marvée {luviale et meme de certaines propriétés
qui semblent étre en contradiction avec la théorie.

Les études basées sur: Pobservation directe des faits con-
duisent & quelques: lois qui, si ellesne sont pas toujours géné-
ales; se vérifient aw moins dans: un grand nombre de cas.
Parmi ces lois on peut citer celle donnée par M. EFranzius an
Troisicme Congrés de Navigation intérieure tenu & Erancfort-
sur-Mein en 1888:

« Le principe fondamental de toute régularisation dans la
partie  maritime. d’un fleuve consiste a augmenter le plus
possible la force vive de l'onde maree; par suite le cube de l'eau
a DPentrée et a la sortie et la-vifesse de cette eau ».

Et cet autre principe formulé au Congrés de Paris de 1892,

« Lies moyens essentiels et efficaces pour Pamélioration des
fleuves a marée sont la formation d’un lit unique et régulier, se
rétrécissant progressivement de Iaval vers 'amont et 1églé de
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facon 4 ne géner en rien le jeu des marées, la suppression des
iles et des banes de sable, le rassemblement des eaux dans un
lit mineur enecaissé dans des digues basses et l'cuverture du lit
le plus grand possible pour Pintroduction des hautes mers »,

M. Mengin Lecreulx posa encore la régle suivante :

« Je crois; dit-il notamment, qu’il faut élargir, seulement je
répéte iei une observation inmportante, ¢’est que le principa
élément de transmission de la marée n’est pas: la largeur; mais
la profondeur. En sorte que, dauns un fleuve meme  étroit; si
vous étiez sty d’obtenir une profondeur suffisante vous auriez
une excellente transmission ».

Ces lois, tout en étant clairement formulées, sont d'une
application difficile, parce gqu’elles ne mettent pas o la disposi-
tion de l'ingénieur une formule analyfique qui permet de calcu-
ler avee précision:les élargissements et les approfondissements
qu’il faut apporter au fleuve. Aussi peut-on enrvegistrer de
nombreux niécomptes qui résultent d’une application erronée
des lois de:lobservation.

M. Merten, professeur a 1'Université: de Gand, a fait con-
naitre en 1912 au Comité techuique consultatil des travaux du
Port d’Anvers, les résultats suivants de ses rechierchies surles
fleuves a marée :

19 Pour déterminer rationnellement les sections transver-
sales des fleuves o marée a fond mobile; il faut exprimer que
I’émergie perdue. par Uonde marvée, dans sa propagation le long
du fleuve (en raison des variations dans ses dimensions) est
absorbée par les travaux résistants dout I'expression  est
connue,

2° En particulier, poar maintenir constante, sur un troncon
4 fond horizontal, Vénergic de 'onde par unité de largeur, le
fleuve doit étre calibre de fagcon a faire varier les: seclions
lransversales . suivant une loi de variation exponénlielle en
fonetion des distances. St le fond; au lieuw d’étreahorizontal, a
un profil longitudinal imposé, Ja loi de variation est plus com-
pliquée : ‘elle-se présente-sous forme d’une loi exponentielle
composée. L7expression mathématique de ces lois a été donnée
par leur auteur. Nous la transcrivons ci-dessous:

Soient : I la largeur du fleuve en un point quelconque ;
I, la largeur du fleuve & Vorvigine; 1 — h,a” la loi de variation
des profondenys & mi-marée ; A une constante dépendante du
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fleuve. La largeur 1 dua fleuve en un point quelconque: doit
étre calibrée suivant la formule:
3 3

1-1,A" 7 wa = (loi de M. Merten).

Eu m’appuyant sur le travail de M. Merten gqui donne
notamment 'équation différentielle de lénergie de londe
marée guand on tient compte des frottements, et qui montre
quil -y a une corrélation eutre’ la variation de 1'énergie de
I’onde marée et celle de la largeur d'un fleuve & marée ; et en
utilisant-les lois du mouvement des ondes de translation et
par pente de surface, nous avons pu trouver une série de lois
et de propriétés qui permettent de résoudre tous les problémes
“qui peuventise prcwnter sur un fleuve mar 1(31111(3, al’ QW1
de ceux qui concernent le tracé en pl(m du fleuve, Mla position
et la profondeur des passes navigables dans le lit du fleuve

En publiant notre travuail, nous n'avons pas la pretentlon
de présenter une ceuvre compléte qui-soit d’une rigueur
absolue au point de vae de l'analyse. Notre étude o un carac-
tere essentiellement pratique’  Klle admet” des simplifications
dans les développements des calculs, de maniére & aboutir &
des formules finales: d’application sive et facile; les simplili-
cations peuvent paraitre lhardies & premicére vue, mais nous
devons ajouter qu’elles nont jamais été maintenues que si
une veérification séricuse faite” sur Escaut maritime nous y
autorisait.

Notre théorie des marées fluviales est entierement basée sur
Ies mouvements ondulatoires qui . sont velativement peu
connus, en tous céas, beéauecoup moing que ceux: par: pente de
surface, Nous croyons done quil sera intéressant de résumer
en téte de notre mémoire les propriétés essentielles des ondes
et priucipzﬂement celles qui sont appliquées dans notre étude
de la. marée fluviale. Cette partie de notre travail est rédigée
en grande partie d’aprés la théorie des ondes de’ M. Boussi-
nesq; le cours’ d’liydraulique de: M. Flauant, le cours des
travaux maritimes de MM. le: Baron: Quinette de Rochemont
et Henry Desprez.

]




PREMIERE PARTIE,
Mouvements ondulatoires,
CHAPITRE PREMIER.
CLASSIFIGATION DES MCUVEMENTS ONDULATOIRES,

Les mouvements ondulatoires peuvent étre classés en deux
grandes catégories i les ondes d’oscillation et les ondes de
translation.

Ondes d’oscillation.— Lies ondes d’oscillation se produisent
chaque {ois que les eaux sont sollicitées par une force verti-
cale, comme Vattraction des astres, la chute d’un corps sur la
surface de Veau, qui. détermine un velévement ou un abaisse-
ment momentanéd de “la surface de I'eaw sur une  certaine
étendue;

Les ondes d'oscillation peuvent étre ordinaires ou pério-
diques.

Les ondes périodiquies: se succédent comme les ondes ordi-
naires, maic la périodieité du mouvewment tient ala périodiecité
de D'action : chagque action: donnant lieu & la formation d’une
onde. V
Lies ondes ordinaires ne dépendent plus d’une action pério-
digue mais d’une force qui agit une fois, ou & des intervalles
plus.ou moins irréguliers.

L’onde marée ‘de la-mer est une onde doscillation  pério-
dique; les ondes formées par une pierre tombant dans I'eau
sout des ondes d’oscillation ordinaires.

L’onde d’oscillation monte et descend de la méme guantité
au-dessus et au-dessous d’un plan horizontal d’équilibre; ace
point de.vue, elle est & comparer au pendule, qui oscille éga~
lement de part et d’autre d’une position d’équilibre,

Les ondes d’oscillation peuvent encore étre classées en deux
autres catégories : celles qui paraissent courir & la surface de
Peau et qui s’appellent ondes Nhouleuses, celles qui semblent
rester sur place ou ondes clapoteuses. Lies états correspondants
de la masse liquide sont appelés i houle et clapotis.

Le clapotis se forme dans les masses liguides limitées de
tous ebHtés par des parois’ Dans des conditions semblables, la
houle qui prend naissance par exemple, sous l'action du vent,
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se réfléchit contre les pavois latérales en faisant un angle de
réflexion égal a angle d’incidence (abstraction faite du frot-
tement) et se transforme en une onde de sens inverse qui se
superpose a l'onde directe. Lie mouvement ondulatoire résul-
tant coustitue le clapotis.

Les vagues, onde marée de la mer sont des ondes hou-
leuses; le clapotis des riviéres,; les séches des grands lacs
sont des ondes clapoleuses.

L’onde houleuse est le. mouvement naturel des masses
liquides contenues dans des mers ouvertes et profondes, ol les
causes perturbatrices du mouvement ondulatoire sont inexis-
tantes ou négligeables, tandis que 1'onde clapoteuse est le
mouvement propre des eaux limitées de toutes parts, par
exemple, les eaux d’un lac, d'une rividre, d’un canal.

Ondes de translation. — Si‘une force horizontale agit sur
une masse liquide, il se forme une onde appelée : onde de
translation. A chaque action de la force correspond une et une
seule onde de translation. Celle-ci se propage entiérement au-
dessus ou au-dessous de la surface primitive de 1'eau. Dans'le
premier cas Vonde est dite: positive, dans le second ; négative.

Les ‘ondes de translation posifives sont obtenues soit en
projetant un certain: volume d'eaun: dans un canal, soit en
soulevant momentanément le niveau de l'ean par la fermeture
brusque:d’un barrage, soit en trainant un solide, tel un bateau,
dans 1eau,

Les ondes négatives sont produites en créant brusquement
un vide ou une dépression dans la masse liquide, par exemple
en ouvrant un barrage.

L onde de translation positive 4 été observée pour la premiére
fois par Scott Russell qui rend compte de 'sa découverte dans
les termes suivants::

« J'observais le mouvement d’un bateau que tiraient deux
chevaux rapidement: dans un canal étroit, lorsque le bateau
vint & s’arréter brusquement; mais il n’en fut pas de méme de
la, masse d’eau qu’il avait mise en mouvement dans le canal;
elle s’accumula dans un-état de vive agitation autour de la
proue, puis, laissant tout 4 coup le batean en arrviére, se mit
cheminer en avant avec une grande vitesse sots la forme d’une
seule grande ondulation & surface arrondie, lisse: et parfaite-
ment déterminée. Cette onde continua sa marche dans le canal
sans que sa forme et sa vitesse parussent s’altérer en rien. Je
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la suivis & clieval et la retrouvai cheminant encore avec une
vitesse de huit & neuf mille a 1'heure et conservant sa figure
initiale (environ 30 pieds de longueur sur un pied & 11/2
de hauteur). ‘La hauteur de Ponde’ diminuait graduellement,
et apros l'avoir suivie pendant un mille ou deux; je Ia perdis
dans les sinuosités du canal ».

MM. Scott Russell et Bazin ont fait Vétude expérimentale
des ondes de translation, M. Boussinesq en a établi la théorie
analytique.

CIAPITRE II.

PROPRILTES DES MOUVEMENTS ONDULATOIRES.
§ 1. — Onde houleuse.

Surface de niveau. — L'hypothése des surfaces de niveau
immobiles dans U'espace semble, & premiére vue, étre en con-
tradiction avee la surface libre de la houle (qui est une surface
de niveau) dont la forme change a chaque instant. Mais la
propriété des surfaces de niveau subsiste si Von atfribue aux
surfaces ainsi gu’a - toute la’ magse liquide un mouvement de
translation commun. -Ainsi complétée, la théorie des surfaces
de niveau se préte également & Panalyse des ondes houleuses.

Dans notre étude nous ne considérons que des ondes eylin-
driques; ¢’est-a-dive telles que toutes les molécules se trouvant
sur une'méme ligne horizontale perpendiculaire au plan verti-
cal des: coordonuées soient animées du méme mouvement et
reste constamment en ligne droite. Le mouvement est alors
défini par celui des molécules situées dans le plan vertical des
coordonnées.

Menons, & un instant quelconcque, dans la masse liquide, les
surfaces de niveau qui seront des cylindres norizontaux; ou, ce
qui revient au méme, tracons sur le plan vertical des coordon-
nées les bases de ces cylindres qui sont des courbes de niveau.
Chacune deces courbesregardée commeimmobile dans ’espace,
représente la trajectoire des molécules liquides qu’elle ren=
contre, car, cette ligne étant d’égale pression en tous ses
points, une molécule quelconque ne peut s’en écarter.

Soit AMB I'une des courbes de miveau, trajectoires des
molécules,; et A le point-le plus élevé. Menons 'horizontale Ax
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et la verticale Ay que uous prendrons commne axes des coor-
données. Soient: v et ¥, les vitesses de la molécule aux points
A > M et A de sa trajec-

= toire, f instant: au-

W quel la: molécule est:
en M, R, le rayvon de

courbe de la trajec-

N f
B toire “en A -b——une

. . o . i
quantité (b étant une longueur) égale & : —| g —
Vg*
v,
B,
niveau, ou la trajecloire des molécules, est délinie
par les équations :

J 1 o (’1 S Yok >
y = —¢0S
¥ b

>. On peut démontrer (1) que la courbe de

Fig: 1. R,
by b2t
T = b sin
Vo R, b
dy  bo vt
dt R,
dx by by, (N
P S TV T
dt Uy Ilo

Les quantités b, ¥,, R, sont constantes pour une meme courbe
de niveau, mais variables de I'une a Uautre.

Pour étudier plus facilement la forme de ces courbes, rem-
placons les quantités v, R, et b par trois autres : 7,V et T,
liées aux premiéres par lés relations :

b2 o b b
r= e (4) v =7 (9 T=rn — (3.
an Uy Vg
. dx dy .
Les expressions de x, 3, o7 et TR peuvent © alors étre
mises sous la forme : B
Ly

4
sz¢~1~c\\q-—l~,1r~ (4)

(1) Voir pour la démonstration le cours d’hydraulique de M. Flamant.
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Tracons dans un plan vertical une circonférence de rayon r,
sur:laquelle: se déplacera un point
mobile avec une vitesse angulaire

Il v

constante : T -[33 A Pinstant
h

t = o le point mobile est.en A, a

Vextrémité supérieure  du diamétre
vertical; & Pinstant £:il est en M,

¢
I'angle "AOM étant - égal 2 —i;,et

satisfait aux équations suivantes:

Le
AP=0A = 0P =1r —prcos — =71
T

It
MP = r sin T =Vt — 2.

Sien méme temps que le point M décrit la circonférence, le
centre O se meut dans la divection OC des x positifs, avec une
vitesse égale 4V, le diamétre vertical aura parcourupendant le
temps £ un espace horizontal égal & Vi, et 1'abscisse du point
M sera:: Vi = 2MDP, soit précisément 'abscisse x de la courbe
de niveau.

Ainsi une courbe de niveau quelconque est engendrée par
un: point - mobile parcourant; avec une. vitesse augulaire
constante, une circonférence ~de cercle placée dans un plan
vertical et animée elle-méme d un mouvement: de translation
horizontal avec une vitesse constante. La courbe ainsi définie
est une frochoide qui se transforme en une cycloide lorsque la
vitesse de translation horizontale est égale a la vitesse linéaire
du mobile: sur la civconférence. Si, aw contraire; la vitesse de
translation devient trés grande par rapport & la vitesse linéaire
de rotation; les dimensions liorizontales de'la circonférence
deviennent négligeables p‘u' mppoﬂ: ar espauc p‘u couru pen-

dant le méme tempgpwrtecireonféreneect éme, La courbe
| WATERBOUNKUNDIG LARORATORIL
BIBLIOTEEK !
¥ ig L4
L B
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de niveau se rapproche alors de celle qui est-engendrée par le
point P; projection de M sur le diamétre vertical, c’est-a-dire
une sinusoide. Le dernier cas s’applique a I'onde marée dont
la, vitesse de translation dépasse souvent 10000 fois celle du
point mobile sur la circonférence.

Relations entre la longueur et la vitesse d'une onde, ainsi
que la durée -de la période. — 8i nous désignons par 2L la
quantité dont la circonférence avance horizontalement pendant
le temps 2T, que met le:point mobile: & déerire: la ecirconfé-
rence eutiére, nous avons : 2L.= 2VT ou Li= VT,

~En tenant compte de cette égalité ainsi que des formules (2)
et (3) nous pouvons éerive entre les trois quantités : I,V, T
les relations suivantes :

SO g Wy g L i

i I V5, 'TNVT TTNT

Et, il suffit de connaitre une quantité pour en déduire les
deux autres.

Les velations ci-dessus montrent que les vagues de méme

longueur 2L sont décrites dans le méme temps 27T, quelle que

soit. lewr: hauteur; et que:la vitesse de translation V. et la

. .o ,
vitesse angulmreTnc dépendent que de L.

Conditions de continuité, =~ Considérons des: courbes de
A niveau de meme lou-

X gueur . 2L et placons-
les de manicre que tous
s les sommets soient sur
A s A des verticales distantes
—M‘ , de 2L; ces trajectoires
B N seront :toutes parcou-
'_Bf rues dansleméme temps
: 2T par les diverses mo-
lécutes liquides. Pour
qu/il puisse en 8treainsi,
il doit exister entre les
dimensions de ces econr-
j bes et leur espacement
des relations - détermi-
nées par linvariabilité du volume des éléments de la masse
liquide. Soient : ;
AMN la surface libre et B le centre du cercle générateur,

Fig. 5.




A'M’N’ une courbe de nivéau quelconque et B’ le centre du
cercle générateur correspondant,
Z la distance BB’, ou la profondeur du centre B’ sous celui
de la surface libre
ke lerayon du cercle générateur de la surface libre
le rayon du cercle générateur correspondant & la surface
de niveau A’M'N’ .
Oun peut démountrer (1) que la condition de la continuité de
la masse liquide impose la relation :
_

e f1e L (8)

Ce qui montre.que le rayon » des civconférences généra-
trices décroit en progression géométrique quand la profondenr
7 croit en progression.arithmétique.

Lorsque la masse liquide est tres profonde, au point que Z
puisse étre égalé & Uinlini pour la’ courbe de nivean du fond,
la valeur correspondante de » est ¢gale & 0, c’est-i-dire que la
courbe de niveau du fond est une dvoite horizontale,

Lo relation (8) nlest applicable qu'aux ondes qui sé propa-
gent dans une eau de profondenr-indéfinie. Quand le mouve-
ment ondulatoire se produit.dans une masse liquide de profon-
deur limitée IL, M. Boussinesq démontre que le mouvement
des molécules est encore orvbitaire, seulement au lieu de

TZ
décrire des cercles de rayon 7 = fe L les moléenles déeri-
vent des ellipses: dont ' le demi-grand axe liorizontal 7 et le
demi-petit axe vertical 7’ ont les valeurs suivantes :

=7 Srn (H=17)
cohm sil e
=X e e
: I : i
SV silvm ——

“ ¥

Lia demi-période T et la célérité ont alors pour expression :
I

T‘—;\/f—l—'colhn—lj« V*"——-""\/ l’r—— .
q I:

Lorsque la profondeur est assez petite par rapport & I pour

wH 1 H
que LI—— soit inférieur & R par exemple, et-que tah IT— ne

4 4

4y Voir pour la démonstration le cours d’hydraulique de M. Flamant.
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e wll . 1 .
différe-de e de moing de 50 de sa valeur; on'peut écrire, &
3]

ce degré d’approximation preés :

Vo vl

formule ui a été donnée par Lagrange.

Dans ce qui précéde nous avons fait abstraction des frotte-
melnts. du liquide sur lui-méme et sur le fond'; or Uinfluence
du frottement modifie un peu les conclusions ci-dessus. Elle a
pour: conséquence de rapprocher-de la’ forme- civeulaive: les
trajectoires  elliptiques des moléeules; A partiv: d'une certaine
hauteur au-dessus du fond et méme de renverser le seus des
axes, le grand axe de Vellipse étant vertical et le petit hovizon-
tal, lorsqu’on est & une distance: sulfisante du fond.

Les {rottements diminuent ainsi Ja célérité - de l'onde et
’éteignent progressivement. Le  coefficient dextinetion est
inversénient proportionnel an earré de la demi-longueur L de
la houle, et par suite les lioules les plus courtes disparaissent
les: premicres. (Vest ce qui explique comment; 4 la suite de
mouvements tomultuenx: produisant des ondes de toute forme
et de toute amplitude, il s’établit - souvent aprés: un certain
temps uie houle unique régulicre dont Vamplitude est la plus
grande.

Etat ondulaloire d'une masse liquide. — De ce qui précéde
it résulte que, si Uon place les unes au-dessus des autres des
trochoides: de méme’ longueur’ 2L dont: les hauteurs varient

o nd
suivant la-loi 7 = fe. L les molécules [luides pourront les
parcourir simultanément pendant le méme temps 2T en cousti-
tuant une masse liquide continue.

Cela restera vrai, si Pon imprime 4 ensemble de la: masse
liguide et des courbes de nivean un mouvement de: translation
avec uue vitesse horizontale égale et contraire & V. Alors les
sommets  des vagues, en tant que formes géométriques, mar-
cheront avec la vitesse V. vers les x négatifs et les centres.des
circonlérences, trajectoires des points décrivant les trochoides,
resteront: immobiles; Les molécules liquides, qui décrivent
précisément ces circonférences, tourneront ainsi constamment
autour de points fixes, avec des vitesses angulaires constantes
etles ménies pour toutes.



Ceci montre encore que le sens dumouvement apparent. de
la, propagation de onde houleuse est le méme que celui de la
vitesse des molécules liquides quand elles passent au point le
plus elevé de la trajectoive circulaire.

Déferlement: "— Lo forme de la surface libre d’une onde
houleuse, comme celle de toutes les surfaces de niveau, ést une
trochoide qui se: transforme. en cyeloide lorsque: la longueur
2L est égale & 2wh.Dans ce cas particulier, la forme théorique
de la houle se torminerait en une pointe aigué correspondant
au contact de deux arceaux successils de c¢ycloide; mais . cette
forme d’onde ne peut exister; car elle déferlerait bien avant sa
formation. En réalité; la lmw aeur 21 de la hioule est toujours
beaucoup plus grande que 2rfeiet le déferlement se  produib
lorsque le rapport de la hauteur & & la longueur L atteint une
certaine valeur qui varie avec les circonstances,

Lorsque PYoude houléuse se propage dans un courant dont les
vitesses desurface sont plus grandes que celles de fond; ce qui
est le cas lorsque les vagues se propagent dans: un fleuve, les
moléeules superficielles rencontrent des vitesses plus. grandes
que-celles (i~ se. trouvent: plus’ bas et sout: repoussées. en
arrviére; ceci fait que les sommets des c¢ourbes de niveau ne
sont plus situds swr une miéme verticale, mais sont reportés en
arriére sut une ligne inelinée: le déferlement s¢ produit vers
Parriére ou en sens contraire du mouvement de propagation,

Le déferlement se produit-vers Vavant lorsque les molécules
profondes sont plus ralenties que les: molécules de. surlace,
comme; par-exemple, lorsque lés vagues de la nier:avancent suv
une plage 4 pente douce

Niveau d’équilibre différent du niveauw moyen. — Soit la
surface libre OA O’ rapportée & deux axes des coordonnées ox
et oy, le premier horizontal et le second vertical, Menons une
tangente au point: le plus bas A et calculons: la surface com-
prise entie la tangenté cuv la courbe de niveaw OAO’. Cette sur-
surface S est égale &

~2L
{2h—y] dx.
- O

Nous avons vu, queé’:
3

it dx T L
Y= (4 — 0 — =V 08—
i dt T T
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Soit: —— =1 ou ~;11ﬁ dt = do ot remarquons que: VI'=L

Yy Fig. 4.

Nous pouvons alors écrire les deux relations ci-dessus sous
la forme :

yo=h (1 — cos ) da = (J:_ —heos ‘&> dfg.
N fu
Dot ; ,
2L R I 5
8= @h—y)dz= (=T~ hocos "g) <__— — N eos TJ) d"’
o O - O is

S =20l — 7h
La hauteur-du rectangle équivalent & la surface Sisupposée
également répartie sur la longueur 21 de onde sera égale &
5 h?
- It
2. 21,

Par conséquent, le niveau d’équilibre se trouve au-dessus
du niveau moyen, lequel est a la hauteur h, d'une quantité
; somh?
égule a -TQT

La démonstration ci-dessus suppose que les trajectoirves des
molécules soient des circonférénces, ce qui ne se réalise rigot-
reusement que dans des masses liguides de profondeur indé-
finie. Quand les trajectoires sont elliptiques, ce ' qui est le cas
pour des. profondeurs limitées, le niveau moyen est au-dessus

- - 1 - ’ 7!)"7"’
du niveau d’équilibre de la quantité : -

pg )
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Pour Vonde marée, iest trés petit par. rapport & Li; de sorte
que le niveau d’équilibre se confond sensiblement avec le
niveau moyen.

Energie totale d’une onde d’oscillation. — L’énergie d'une
onde est le travail qu’elle peut produire en revenant au 1repos:
T énergie totale comprend ; P'énergie potentielle; due & V'élé-
vation de:Ponde, et l’énergie cinétique, ow actuelle, ouw demi-
force vive, due aux vitesses des molécules fluides, Cette énergie
est- constante quand on fait abstraction des phénomeénes de
frottement. Tn effet; les actions moléculaires sout - alors nor-
males aux facettes sur lesquelles elles agissent et ne produisent
aucun travail quels que soient les changements de forme du
liquide, dont le volume: reste constant.. 1L en cst encore de
méme des pressions appliquées a la surface libre et aux parois
fixes duweanal. Il ne reste dés lors, comme force agissante et
:apable de produire du travail, que: la pesanteur. Or cette
foree ne peut produire que du travail moteur ¢t non pas résis-
tant. Dans ces conditions 'énergie totale. de Vonde est bien
une constante,

M. Boussinesq a démontré que 'énergie potentielle est égale
a lénergie cinétique, et que la somme des deux, représentée
par pgll est égale i :

Coanz,

3 FERE
o8l =pgLi {1 —e

expression dans laquelle o représente la densité, pg le poids
spécifique, Z;:la profondeur correspondant au centre du cercle
générateur des moléeules du fond:

Lorsque la profondeur:de la masse lignide est trés grande,
et par conséquent Z, -aussi, Vexponenticlle est négligeable
devant 'unité, de torte quelona : i

pgE = pylh? .

Zye

(13

ou bien encore en remplacant I; par=——:
g

og b = omh? Ve,

Lénergie d'une onde d’oscillation est donc égale, ou un peu
inférieure; au produit ‘de la masse liquide, contenue dans: le
cercle d’oscillation des molécules superficielles, par le carré de
la célérité de la propagation,
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Dauns le cas ol les trajectoires fluides sont des ellipses,

I'énergie totale est égale &:
pgE = prrr’Vi,

Vitesse des couranls.— TLa propagationdes ondes houleuses
entraine un certain déplacement horizontal du liquide auquel
il* faut. attribuer Ia. production des  couraits de marée.
La vitesse de ces eourants peutb étre déduite d’une propriété
géométrique des ondes,

S

N alp ! L P
P
- i

f
F ¥ 7’

Soit ASC, une onde qui se propage dans un canal dont le
niveauw primitif est en NP et le plafond en FI.

Représentons par V la vitesse de propagation de l'onde et
par u la vitesse du courant.

Nous pouvons concevoir que le mouvement de'Vonde se fasse
enticrement aw dessus: du plan A€, la masse liquide en-dessous
dé ce niveaw restant enticrement immobile. Sl en était ainsi;
les débit de Vonde, en: une section. quelconque B, sur . une
largeur égale & 'unité, serait égal a :

=V X BD:x 1.

Sinous admettons; au contvaive, que la totalité de la masse
fluide participe au mouvement, comme c¢’est le: cas d’ailleurs;
le débit est égal & :

qgi=u x BEx 1,
Comme les débits. ¢ et g’ sont nécessairement égaux, 1ous

pouvons écrire’:
Vo B b= wu X BE X 1%
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D’oti :
BE
Vo= ——=
BD
I
U Voot
Ho=

Dans leg mers ouvertes, ot onde peut se propager libre-
ment sans rencontrer d'obstacles ef ot 'sa forme est réguliére,
la-vitesse - du couraut est la méme sur toute la profondeur
de Ia-nappe.

Examinons comment varie cette vitesse pendant la. durée
d’une période compléte du mouvement ondulatoire.

A cet effet, considérons le mouveinent orbitaire des molé-
cules fluides, A Dinstant. ol la molécule se trouve aun sommet
de sa course en A, la vi-
tesse du courant est: diri- A i
gée dans le méme sens que :
la - eélérité Vi A mesure
qué L'onde avance; la mo-
1écule se rapproche de la z)
position B et la compo- B
sante horizontale de la vi-
tesse diminue sans: cesse,
tout: en conservant  une
valeur positive: Il se pro=
duit peudant: toute cette Fie. 6.
période ce qu’on appelle
pour la marée : un courant de flot “Aua point B'la vitesse hori-
zontule s'annule et devient négative au-dela. La vitesse néga-
tive se maintient jusqu'en D ol elle s'annale & nouveau. La
valeur maxima de la vitesse négative a lieww en C, ¢’est-a-dire
au moment ot passe le creux de lavague. Cette phase de
Ponde correspond au jusant de la marée. Qe Doen A la vitesse
du courant est: de nouveau positive et elle atteint sa valeur
maxima en A.

+V

e

En vésumé, il se produit au passage d'une onde Lhouleuse
deux courants : Fun dirigé: dans lé sens de la propagation de
Voude ou courant de flot, 'nutre de sens contriire o eourant
de jusant;-le renversement du courant se produit a mi-hauteur
de Tonde et les vitesses: horizontales ~maxiima se présentent
~au sommet et au ereux de la vague.
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Ces conclusions mne sont valables que pour les mers large-
ment ouvertes et profondes.

Sur les ¢otes ol il existe de nombreuses cduses perturba-
trices du mouvement ondulatoire, les heures des étales et des
vitesses maxima different plus ot moins des heares théoriques.
Si nous considérons en particulier ’onde marée, celle-ci peut
perdre en tout ouen partie son cavactére périodigue et se rap-
procher de onde de translation lorsque la cote est irréguliere
ou encombrée de bancs et d’iles.

Considérations’ particuliéres sur les ondes houleuses. —
Vaeurs. —— Les vagues de la mer produites par Paction du
vent so comportent d'une facon générale comme les'ondes hiou-
leuses.

Awlarge, les lames sont d’autant plus hautes que les mers
sont plus vastes et plus profondes; elles s’y propagent dans la
direction dw vent; sous i forme d’ondes eylindriques avec une
vitesse de propagation égale i : V/gH .

Enapprochant la edte; la partie de la vague 1a plus voisine
du rivage est retardée dans sa marche parsuite de Pexistence
de profondeurs moing grandes; pendant que U'autre extrémité,
dueHté de la mer; continue: a avancer avec la méme colérité.
Les lames semblent ainsi pivoter autour d’un point de la cbte
et se rabattre le long du rivage.

Liorsque les ‘vagues se présentent normalement,: ou i peu
preés; a Yentrée d’une baie largement évasée, les deux extré-
mités des vagues prés des rives, ou il y a de faibles profon-
deurs, avancent moins vite que les parties centrales, ot les
profondeurs sont plus grandes. Les lames s’étendent alors en
éventail et accentuent ce mouvement a  mesure qulelles
avancent plus profondément dans la baie. .

On remarque encore que les vagues, qui péuétrent dans une
baie en entonnoir et de profondeur décroissante, se raccourcis-
sent ot deviennent de plus en plus hautes, Ce fait g'obsérve tout
spécialement dans le port d’Ajaccio, situé au fond d’une anse
qui va en:se rétrécissant et qui est ouverte aux veuts dularge,
trés violents dans ces parages. Quand les vagues pénétrent au
contraire par un goulet: étroit dans une baie qui s’évase les
vagues augmentent de longueur et diminuent de hauteur.

Les deux phénoménes ci-dessus peuvent s’expliquer aisé-
ment par la propriété de Uénergie de LVonde. A cet effet,
rappelons-nous les relations suivantes :



Célérité de Nonde V. = \/gﬂ

Longueur de Ponde : L =Ly
q

Energie de 'onde : 081 = pgll*Li
[ étant la largeur de la baie ¢t I la longueur de la vague:

Sinous faisons abstraction du frottément, ’énergie est.une
constante, de sorte que si/ et Iivarient dans un sens, i varie
en sens’contraire.

Dans Ie premier cas rapporté cizdessus L.déeroit ainsi que L
~—-puisque H et par conséquent 'V diminue — done & croit, ce
qui‘est en parfaite concordance avece les faits de observation,

Dans le second ecas; [ augmente, si L reste constant ou
augmente 7 doit- diminuer; ce quiestencore d'accord avee la
réalité,

Marées. — I’onde marée est due & Pattraction Hini-solaire
qui-agit sur les ¢léments fluides de Pocéan.

Cest Newton qui s’occupa le premier du pliénomene de la
marée et qui essiya d’en donner une explication:

Laplace niontra imperfection: de la théorie de Newton et
reprit la question en partant du théoréme qui peut s énoncer
comme suit : Sous Uinfluence des forces reprenant périodique-
mentiles mémes valeurs l¢ mouvement des molécules fluides
et celui du niveau doivent étre périodiques et dune période
égale a celle des forces. Mais la nouvelle méthode était encore
bien incompléte ‘et ne pouvait reudve suffisamment compte de
tous les faits observés.

Hatt {it alors une nouvelle étude du phiénoméne de la marée
en: attribuant les mouvements oscillatoires: bien plus & une
modification de la verticale sous Velfet de Iattraction  des
astres, qu’fl la variation de la gravité méme,.

Les forces dont il faut tenir conipte sont:les unes constantes
ou lentement variables, les autres périodiques & période diurne
ou semi-diurne, La hauteur de la mer au-dessus du niveau
d’équilibre dépend alovs de trois termes : un constant ou len-
tement variable, les deux autres périodiques de méme période
que les forces.

Pour compléter I'étude des marées, des savants ont proposé
d’admettre que les marées s¢ forment dans le vaste bassin de
I’Océan Pacifique, d’ou elles se propageraient par dérivation



dans les différentes mers do monde. Mais cette hypotheése e
rencontre plus guére de crédit aujourd’hiui; car elle ne pary ient
pas & expliquer tous les problémes de 'observation.

Quoiqu’il en. soit, le mouvement ondulatoire une fois établi
dans une mer répond @ toutes les lois d'une onde houleuse, de
sorte que ces lois permettent d’expliquer toutes les particula-
rités qui sont observées dans la propagation des marées.

Nous avons vu que Pénergie d'une onde houleuse, produite
dans une eau de profondeur illimitée, est égale & : gmh*V?,

Comme Ia marée est due & une: cause d'intensité moyenne
invariable.: action combinée de la lune et du soleil, I’énergie
quitlui esti communiquée est constante. Dans ces conditions:
omh*V® == ¢ ou IV == ¢ ou bien encore en remplacant V par

sa vileur approximative : \/ gH.

h \/ H=c" (9).

Cette relation qui a été dounée par Comoy montre : que la
hauteur-de la marée: est en chaque’ point, et toutes choges
égales, inversement proportionuelle &4 la racine carrée de la
profondeur de la mer. Les chilfres déduits de la formule (9)
dans laguelle la- constante est égale & 20, concordent assez
bien, d’aprés: Comoy, avee les haiiteurs des marées observées
dans les mers. de faible profondeunr et avece les rares. données
que 'on posséde sur celles des mers profondes.,

Dans 1a Méditerranée les marées sont relativement {aibles,
malgré cela on observe de grandes amplitudes au-Nord de
I’Adriatique et an fond du golfe de: Gabes. Un phénomeéne
semblable se produit dans la mer: Rouge. ot les marées sont
insignifiantes et ol on reléve mnéanmoing des- hatteurs de
marées trés fortes aun fond du golfe de Suez.

Ces faits doivent étre attribués :

1" Auvelévement du fond de la mer qui, en. diminuant la
célérité de propagation, provoque  une augmentation de 'am-
plitude de I'onde marée, comme ¢’est le eas pour les vagues de
la mer;

2°° A la transformation de lénergie cinétique en énergie
potentielle, au moinent ot la marée arrive au fond du golfe. La,
Pénorme quantité  d’énergie cinétique encore -disponible: ne
peut étre wmortie par les résistances locales et doit étre trans-
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formée en une énergie latente, telle I’énergie potentielle, par
un relévement de la hauteur de la marée, Clest quelque chose
de semblable qui se produit pour les vagues de la mer arrétées
coutre une digue ou une falaise et qui' se relévent verticale-
ment devant 'obstacle rencontreé.

§ 2. — Onde clapoteuse.

L’onde clapoteuse résulte de la superposition de deux ondes
houleuses : Pune directe, 'autre véfléchie sur un plan. vertical
perpendiculaire & l'axe longitudinal de Vonde. Afin de nous
rendre’ compte de ce qu’est exactement le clapotis, figurons
séparément: U'onde: directe et 'onde  réfléchie, qui’ ont la
méme forme mais qui se propagent en sens contraire avec des
célérités  égales et donnons-nous: les trajectoires circulaires
d’une méme moléeule: fluide; suivant qu’elle participe au mou-
vement de I'onde directe ou bien de Ponde réfléchie.

2
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Envisageons les: deux ondes dans une position telle que les
sommets et les ereux se’trouvent sur: les mémes verticales.
I’onde unique qui en résulte a la méme longueur et une ampli-
tude double. des deux ondes correspondantes,

Considérons la- moléeule I qui s¢ trouve au sommet. Le
mouvement ondulatoire direct communique & cette moléeule
tine vitesse horizontale dirigée dans lé sens de [a propagation
de 'onde; soit vers la droite; le mouvement de 1'onde réfléchie
imprime une vitesse égale & la premiére mais dirigée en sens
cotitraire, de sorte que la vitesse résultante est nulle.

Soit une molécule 2 située sur un flanc de I'onde; partici-
pant aumouvement de 1'onde directe la molécule a une vitesse



vy, qui-fait unoangle 8 avee Ia verticale et quiest divigée dans
le sens de la marche des aiguilles d’une montre; considérée
comme faisant partie de londe véfléchie la molécule a une
vitesse égale 4 la premiere 17, mais divigée én. sens contraire;
la vitesse résultante est done de nouveau égale 4 zéro.

Ce que nous disons pour les moléculesl et 2, nous pouvons
le répéter pour toutes les autres; de'sorte qu’a U'instant consi-
déré, les vitesses résultantes sont nulles dans toute 1'étendue
de la masse liquide.

Envisageons maintenant  Ilinstant. auquel  le- sommet de
Ponde refléchie correspond avec un point: 2 quelconque de
Vonde directe. La molécule fluide est animée a-ce moment
d’une vitesse horizontale vy, dirigée vers la gauche: et une
vitesse v,; égale & la premiére dirigée dans le sens du mouve-
ment. des aiguilles d’une mon-
tre et faisant un angle f avec
la verticale. La vitesse résul-
tante i, en grandeur et ‘en
direction, est donnée par une
épure des vitesses (fig. 8).

Le mouvement ondulatoire
persistant, les  deux vitesses
tourneront: autour du centre O,
avec - des vitesses angulaires
égales et de  sens contraire,
de sorte qu’a chaque instant la
vitesse résultante aura la méme
direction mais variera de sens et de grandeur. Sinous suivons
maintenant le mouvement d’autres molécules mnous verrions
que Vangle que {ait la vitesse résultante ave¢ la verticale
change de valeur, mais que toutes.les autres conclusions ci-
dessus:restent debout.

Ceci montre que les trajectoires des moléeules liquides sont
rectilignes, diversement inclinées, et qu’a une époque queleon~
que les ‘molécules appartenant & un méme plan horizontal
d’équilibre sont 4 la méme distance du centre d’oscillation,

La surface libre du. clapotis varie de forme i chague
instant, mais les saillies et les creux restent toujours sur les
mémes verticales, lés saillies y alternant avec les creux de
facon que les ondes §’¢lévent et s’abaissent sur place sans pré-
senter I'apparence d’un mouvement de propagation; toutes les

Fig. 8.
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niolécules repassent simultanément et @ intervalles égaux par
levirs positions: d'équilibre. A mi-distance des verticales ol se
produisent les saillies et les ereux, il y a un point ot la molé-
cule liquide n’éprouve que des  déplacements’ horizontaux,
¢’est-i-dire que la surface libre reste constamment en coinei-
dence: avee la sarface d’équilibre.

Les différentes propriétés données ci-dessus peuvent: étre
déduites des formules du mouvement de I'onde houleuse (4, 5,
6, 7) il sulfit & cet effet de considérer simultanément les
4quations du mouvement de deux ondes égales se propageant
en sens contraire avec des célérités égales.

etV = \/ Il ttablies

g1
T
pour:la lioule subsistent encore pour le clapotis qui se produit
dans une eau de profondeur infinie. Lorsqulil s’agit’ d'une
masse limitée H, 1l faut appliquer la formule de Lagrange :

V = Vil

SEICHES  DES GRANDS LAcs. — Une des formes les plus
remuarquables de 'onde clupoteuse est le phénoméne: connu
sous le nom de Seiches des lacs.

Lies seichies de plusieurs lacs suisses, et plus spécialement
calles dulac de Geneve, ont 6(é: étudiées d’une maniére trés
précise et trés détaillée par M. Forel, professeur a I’ Académie
de TLiausanue. Les oscillations les plus fortes sont relevées a
Grénéve ot elles peuvent atteindre de un' a deux métres de
hauteur.

M. Forel indique, comme: se rattachant d Ia- méme famille
dondes, 1és oscillations rythmiques et régulitéres observées
par M. Airy au marégraphe de Malte en 1872 ces oscillations
mesuraient environ 07,45 de hauteur et duraicnt de vingt &
vingt et une minutes.

Il'y a encore les seiches dulac George en-Australie, lac qui
mesure: 29 kilomeétres de long et 5™.50. de profondeur. Les
ondulations clapoteuses de ce lac ont été obseryvées par Scott
Russell quireleva notamment pour la durée: de la période
131 minutes;: chiffre qui concorde avec la théorie;

Les relations fondamentales I, =

§ 3. Ondes de translation.

Célérité. de propagation et vitesse du courant. — Si nous
veprésentons par H la profondeur primitive du ecanalet 7 la
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hauteur de l'onde, M. Boussinesq démontre que la célérité est

égale &
V = H('i i 5 h +I~Ii dh
VI TS e e (10).

c’est-f-dire que la vitesse de propagation varie d’une tranche
i Pautre de I'intumescence et dépend : de la profondeur ini-
tiale du canal, de la hauteur de ’onde au point considéré et de
la; courbure de la surface.

Pour une onde d’une certaine grandeur-a faible courbure, la
célérité est donnée, avec un degré d’approximation suffisant,
par la formule de Bazin ou de Scott Russell :

V=V M+ h (11

5i Veau du canal est animée d’une vitesse propre =+ u’?; la
prog ;
célérité de propagation est égale a :
V= Vg (H + h) = u” {12).
La vitesse du courant, produit par Ponde de translation, est

dounée par Pune ou U'autre des deux formules. :
19 Canal owil n’existe pas d’écoulement d’ean :

I =
u=V ——  (15).

Hoh
29 Canal ou Veaw est animée d’une vitesse propre == u’:

h g

W=V ey (14).
H A+ h
OXDE ' SOLITAIRE. ——  Parmi: toutes les intumescences de
formes diverses dont on peut imaginer la propagation, il en

a*h
est une pour - laquelle les hauteurs /& et les courbures ———
d

2

sont réparties de telle maniére que la célérité de propagation
est la méme en tous les points de Ponde. Cette forme particu-
liére de ’onde est appelée : onde solitaire et a ¢té observée par
Scott Russell et Bazin.

Pour en déterminer la:forme, il suffit d'exprimer que la
somme des deux derniers termes variables dans Uexpression de
V- soit une constante.

M. Boussinesq a fait une étude trés détaillée de cette onde et
donne plusieurs propriétés qui présentent le plus haut intérét
au point de vue de'la propagation des ondes de translation:
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Aprés avoir posé :
3:.0h H2d*h I

T 0 T 6h A an

M. Boussinesq démontre que :

3
0 =2H \/E (15)

o= (1§)
Q 8He u

s T = Un
L3 \/ E

expression dans lesquelles : £, est une constante, Q le volume
de Vonde, E I'énergie de U'onde, qui est une constante si on fait
abstraction des: frottements.

Les relations 15, 16, 17 permettent d’énoncer les théo-
rémes suivants :

1° Le volume de Uonde solitaire varie dans le méme rapport
que la profondeur du canal;

2° Ta hauteur de Vonde solitaire varie eun raison inverse de
la profondeur du canal;

3% Lerapport 7?— ;- qui mesure en quelque. sorte Ia lon-
gueur de l'onde soli‘éaire est proportionnel auw carré de la pro-
fondénr du canal.

Comme toute onde  de  translation se rapproche de onde
solitaire, nous pouvons admettre, avec un certain degré d'ap-
proximation, que les lois ci-dessus sont applicables a toutes les
ondes de translation. Par conséquent, si une ounde de transla-
tion quelconque se propage -dans un. canal de profondeur
décroissante 'onde s'éléve et se raccourcit jusqu’a ce quelle
manque de base et qu’elle déferle.

L’onde solitaire, dont les différents éléments sont tous ani-
més de la méme célérité;, ne change pas de forme en se propa-
geant, mais une autre intumescence, pour laquelle la somine
des deux termes variables dans Uexpression de V n’est pas une
constante; se modifie a’ chaque instant et tend vers la seule
forme stable qui est Uonde solitaire, C’est ce qui explique pour-
quoi on produit si aisément des ondes solitaires.



ENERGIE TOTALE D’UNE ONDE DE TRANSLATION. — On entend
par énergie totale d'une onde de translation, le travail quielle
peut produire en revenant au repos. Cette énergie est constante
quand on fait abstraction des phénomenes de frottement. La
démonstration de cette propriété est identique a celle que nous
avons présentée pour les ondes dloscillation. Déterminons
Pénergie totale.

Soit Q le volume du liquide qui, par sa projection brusque
dans le canal; donne naissance 4 Uintumescence:. Ce volume
n’estnécessairement pas entierement positif; il peut tre com-
posé de parties positives et négatives; il suffit pour cela que.la
somme des volumes: partiels: soit égale au volume d’eau qai a
produit-1’onde de translation.

Considérons deux axes des coordonnées; ’un vertical, Pautre
hovizontal se confondant avec le plafond du canal. Désignons
par p la hauteur du centre de gravité de'l’'onde au-dessus du
niveaw du canal et par £ son absecisse.

Pour ‘un ¢lément hdx - de l'onde, 1'énergie potentielle est

L
égale & @ pg X A X dx X —~ et pour 'ensemblede l'onde

- 9

h?

P8 5 ¥ = e Q-

>

[’énérgie actuelle, ou demi:force vive; est égale au demi-
produit - de la masse par le carré de la vitesse horizontale des
molécules, abstraction: faite de la composante verticale de la

o (I + &) w’dx, ou bien

vitesse; soit pour un élément dx :

2
lacant o 1 ou
en remplacant i par sa valeur:
boag b Ty
1 ; 1 . qh? 1 i
I B S 2 = ~ pu R hi eSS s ) £ 4 -~
5 F (H + &) v'dx 57 (H + k) TH) dx 5 sghidx,
expression qui‘est absolument identique & celle de l'énergie

potentielle.

Dés lors, l'énergie totale d’'un élément dx est égale & :
pghidx, et I'énergie totale de I’ensemble de lintumescence a
pour valeur::

E = |pghdx = 2pgQu. (18).

Dot il résulte que I'énergie totale d'une onde de:translation
est égale au double du poids.de onde multiplié par la hauteur
du centre de gravité au-dessus du niveau primitif du canal.
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De Uexpression : dI = pgh’dx, nous pouvons encore déduire
énergie totale d'une tranche dlonde de longueur égale &
‘unité et de largeur 7, soit : pglh*, I étant la hiauteur moyenne
le la tranche. '

La relation (18) montre que si-le volume de Ponde ‘est
sonstant, la hauteur du centre de gravité au-dessus duo nivean
lu canal reste aussi invariable. Cette propriété n’implique pas
1écessairement que l'onde conserve la méme hauteur pendant
oute la ‘durée de la propagation. La hautevr de Tonde peut
arfaitement ¢hanger, il sulflit- alors  que Tintumesecence se
lécompose en-parties alternativement positives et négatives
elles que la somme algébrique des volumes partiels: soit égale
v volume primitif de Vintumescence. Dang des conditions
iemblables; les centres de gravité des parties positives et
1égatives peaveit se rapprocher sans cesse de la surface libre
yrimitive, alors que le centre de gravité géneéral reste constam-
nent: & lamméme hauteur.

Sila pesanteur el les réactions normales aux parois sont les
eules forces dont on tient compte, la quantité de mouvement

rojetée sur 'horizontale est aussi une constante égale a la
r

nasse flaide oQ multiplice par la vitesse —[-‘Z du centre. de
[
ravité,
Si, d’autre part, le .volume de ounde ouia masse f{luide
este invariable, 1a vitesse du centre de gravité général sera
Aussi une constante:

Perle d'énergie de Uonde de (ranslation sous lacliont des
roftemerits. ~— Considérons le méme. cas que celui qui a été
tudié par M. Boussinesq : soit une onde doit: la vitesse du
ourant est: suffisamment. petite. pour que les frottements
uissent étre: supposés proportiouniels i la vitesse du courant.

Admeftons que Veau dans le canal soit aw repos et que la
¢lérité ainsi que la vitesse du courant soient données par les
¢lations :

Célérité de Vonde @ V = /4T

Vitesse d ; Ve I/
cltesse dusecourant == ity
7 v

Si nous désignons par vy le périmétre mouillé et par ¢ un
oefficient de frottement, la végistance par unité de longueur



d’onde est égale & e h \/”;IT , et le travail produit par cette
force pendant le temps df a pour valeur :

Sz h \/il/l— Xoudt = . ¢ 2 at.

Comme  ce  travail représente: la  variation élémentaire
d’énergie : dIi; nous pouvons éerive :
dE — — .o 5 pdr .
s H
En divisant le premier membre par K et le.second par la
valeur de lénergic totale : gglh® nous avons :

%.sli hidt

dE H
E oglh?
ou bien en faisant les simplifications et en posant: [H = o
dE s
AR PA dt.
I W
Dot::
B — Ly g
9 )]
Pour = ¢=0 E=L,
Done: | E=1[E,
le]-ﬂ T IHEO T T t
EJ )
LiZiay

E=E/ 27 (19).

Cette relation montre que :1énergie totale d’une onde de
translation déeroit suivant une loi logarithmique.

Variation de la hauteur de londe de {ranslation dans un
canal de largeur variable el de profondeur constante, — Soit
une tranche d'onde de longueur égale & I'unité dont Pénergie
est ¢gale a1 oglh?.

Considérons le mouvement de cet élément d’onde pendant
un temps assez court pour que Ueffet du {rottement soit négli-
géable et par conséquent pour que Vénergie puisse étre suppo-
sée eonstante.
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Si sur le parcours de Vonde, la largeur I du canal change ct
devient I, la variation de Vamplitude est donnée par . la
relation :

. oglh® = ogl I}
quiiexprime gue Pénergie est constante.

D’ot Uon peut déduire :

!

hies B2

I
7
h, = h \/T (20).
1

Jeci montye. que dans un canal de profondeur constante la
hauteur de I'onde varie en raison inverse de la racine carrée de
la largeur du canal.

Considérations particuliéres sur:la propagation des: ondes
de translations. — Oxpg postrive; —  Considérons tne intu-
mescence d’une eertaine longuenr produite dans un canal par
la, projection d’un débit d’eau constant pendant un temps donné.

La forme premicre de intumeseence: est semblable aw gon-
flement ABCD (fig. 9). Elle comprend. une: partie centrale
sensiblement horizontale BC et deux courbes de raccordement
avec le plan d’eau primitif AB et CD.

Fig, 0.

Dans la ' partie horizontale BC, la courbure étant: nulle ou
L )
négligeable, la eélérité y est ¢xprimée par les deux premiers

termes de la valeur de 'V, soit par : \,/g (I! + h>. Mais

a I'avant de Iintumescence; aw droit de Uare de raccordement;,
la courbure étant appréciable il faut tenir compte du troisiéme
téerme de la vitesse de propagation. Ce terme est négatif en O,
ot le raccordement est nécessairement convexe a courbure
négative, de sorte que la vitesse de propagation y est moindre



que dans la partie horizontale. Tia téte de Iintumescence est
ainsi inondée par un afflux d’ean venant de l'arviére jusqu’au
mwoment ol exhaussement provoqué compense Uinfluence du
terme négatif de la courbure: A partiv de cet instaut la:téte et
le corps se propagent avee la méme célérité.

La  téte ainsi formeée est appelée : onde initiale et a &té
observée par M. Bazin, qui lui o attribuéune hauteur égale &:

I

N){ (434

Flonpn murrale se raceorde vers Uarviére avee le corps de
Pintumescence par PVintermédiaire  d’un axe coneave & cour-
bure positive. Kn ¢e point e troisicme terme de la vitesse de
propagation devient positif, et la celérité y est plus grande
que pour les (franches d’ondes voisines. Il se forme dés lors
un. ereux assez profoud pour que ludiminution de profondeur
compense le terme do la courbure. La concavilé aiusi lormée,
ne pouvant se raccorder i la surface horizontale située plus
e arriére que par-un arcoconvexe, est suivie d’une ondula-
tion positive qui se reléve au-dessus du plan B pour neutra=
liser influence du terme négatil de la courbure. Bt ainsi-de

Uyt
- et
B e

F G

Fig. 10,
suite, jusqua ce quil se soit réalisé un état d’équilibre dumou-
vement: qui-comprendra une série d’ondes de  plus en plus
petites (fig. 10).

EunBouil.ya également un are de raccordement convexe,
le miéine: équilibre du mouvement doit tendre & s’é¢tabliv, mais
ici, un afflux d’éau ne poavant plus ‘compenser Uinfluence de
la couvbure, ¢est L queune de onde qui se détache et qui tend
& former une onde distinete.;” Le meme morcellement: conti-
nuant, Pintumescence primitive se résoud en une série d’ondes
isolées jusqu’d ce que la-Tiauteur de chacune d’elle et fa cour-
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bure de la surface soient dans un rapport tel, que la célérité
s0it: la. méme en tous les points. On a alors une succession
d’ondes solitaires.

OxpEs NEGaTIVES. — Les ondes négatives qui se propagent
en dessous du niveau primitif du canal, donnent aussi liew &
quelques constatations intéressantes.

Le profil- Jongitudinal le plus simple de onde négative, peu
de tewps apreés sa formation; comprend : une partie concave
plus ou mwoins profonde qui se raccorde en avant et en arriére
avecle niveau libre  primitif par Dintermédiaire de rdeux
courbes convexes.

Sous Uinfluence des termes qui tiennent compte de la hau-
teur et de la courbure, les parties concaves de onde proche
du sommet mavclient moins vite que les parties antérieures ot
les profondeurs sont plus grandes. L onde négative g'allouge
ainsi-de plus en plus en g’aplatissgnt de maniére & conserver le
volume initial, qui reste invariable dans une eau de profon-
deur uniforme. ILa'queue de Donde allant, ponr les mémes
motifs que précédemment, plis vite que le corps 'y péuétre et
diminue sans cesse de longueur de 'onde. Au bout d’un éertain
temps: done, PYonde mnégative primitive  veprésentée en trait

Vst

o /'

Fig 11.

plein (fig. 11) prend la forme allongée figurée par le trait
pointillé. Cette forme n’est pas définitive. Ionde négative,
ne pouvant se raccorder & Darrviere, avec le plan d’eau du
canal, que par un arc convexe, pour-lequel le-dernier terme
dela eélérité est négatif, est suivie d’une ondulation positive qui
se reléve au-dessus du niveau du canal jusqu’a ce que U'exhaus:
sement réalisé neutralise le terme négatif de la courbure. Cette,
onde positive est nécessairement suivie d’une partie concave
qui assure le raccordement de la surface avee le niveau du
canal. Comme l'équilibre du mouvement exige que la célérité



de cet arc concave soit égale a eelle: du corps principal-de

Ponde négative, qui est plus petite que V/gH, le terme positif
Al & la courbure doit étre compensé par le terme- de la hau-
teur, ce qui e peut étre que sila hauteur est négative. Mais

Fig, 12

alors Vare de raccordement a la. forme d’une onde négative &
laquelle il faut appliquer le méme raisonnement que celai fait
pour onde négative initiale: Dans ces conditions toute onde
négative est suivie d'une série d’antres ondes alternativement
positives et négatives, qui sount, & fort pea de chose prés, les
unes entiétrement convexes, lés  autres: concaves,: les points
d’inflexion se trouvant sensiblement sur-le prolongement du
duniveau du canal.



DEUXIEME PARTIE



Onde marée fiuviale

CHAPITRE TI.

DEFINITIONS ' ET 'MODE DE REPRESENTATION DES MAREKEES
FLUVIALES.

Dans 1'étude des marées fluviales, on'a recours 4 une série
de dénominations; d’'indications et de définitions qu'il importe
de rappeler. :

a) Amplitude de la marée ou marée totale représente la
différence de niveau entre la marée haute et la marée basse.

b). Niveau moyen du fleuve est le nivean de mi-marée; plus
le fleuve s’éléve au-dessus de ce niveau 4 marée haute, plus il
s’abaisse en-dessous, & la marée basse.

c) Lamplitude de la marée, qui varie avec la position des
astres; est maxima aux environs de: la zyzygie et minima a
Pépoque de la quadrature; pourl’Escaunt maritime, le maximum
et le minimum ‘'se présentent. respectivement: quarante-huit
heures aprés:la zyzygie et la.quadrature. La marée de zyzygie
est appelée marée de vive eau et celle de quadrature marée de
morte ea.

d) On dit que la mavée amortit quand, passant de la vive
eaw a la morte eau, elle diminue d’amplitude; et, qu’elle prend
du revif, lorsque elle passe de la. morte eauw & la vive eatr en aug-
mentant d’amplitude.

e) La période ascendante de la marée est appelee flux,
montant ou gagnant; la période descendante : reflux, ébe ou
perdant,

On-désigne encore par gagnant, la partie de Ponde comprise
entre le pied antérieur et le sommet; par perdant, la. partie
qui s’étend du somiet & 'extrémité postérieure de Ponde.

f) Le fleuve est étale quand son niveau se maintient un cer-
tain temps sans variation sensible, il y. a par’ conseéquent un
élale de marée haute et un étale de marée basse.

g) Sous l'action du phénoméne de la marée, il s’établit dans
le fleuve des courants qui sont dirigés alternativement dans le
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sens de la propagation et en sens contraire. Le premier courant
s’appelle courant de flof; le second courant de jusant.

h) Les états de la marée fluviale correspondant a I’extine-
tion du courant de flot et de jusant sont appelés : étale de flot
et étale de jusant,

i) La période comprise entre Pétale de jusant et I’étale de
flot suivant est appelée : flot; celle comprise entre I’étale de
flot et I’étale de jusant, qui suit, est appelée jusant.

J):Courbes: locales de marée. — Ces courbes donnent la
représentation graphique du mouvement de la marée en des
points déterminés du {leuve. Elles sont figurées en prenant les
temps pour abscisses et les: hauteurs pour ordonnées. Elles
peuvent étre relevées soit par: des observations directes, soit
automatiquement par des appareils appelés : marégraples.

k) Profils instantanés ou courbes instantanées sont les pro-
filsien long de la surface de I'eau dans le flenve & des instants
donnés.

[) Lieux géométriques des étales de marée basse el de marée
haule sont les courbes enveloppes des courbes instantanées de
marée.

m) Lieux géométriques des étales de flot et de jusant sont
les courbes qui réunissent les points de la surlace de 'eau aux
instants des étales de [lot et de jusant.

ny L’'embouchure du tleuve est la section qui régle 'intro-
duction de FPonde marée dans le fleuve. Cette section est nette-
ment définie dans un grand nombre de cas par la topographie
de la partie aval du fleuve; il en est notamment ainsi de
P'HEscaut maritime. Mais pour d’autres: fleuves, Pembouclhure
peut étre arbitrairement fixée dans une étendue plus ou moins
grande;

o). La partie maritime du fleuve est celle qui est comprise
entre 'embouchure et le. point otl cesse Laction de la marce.

CHAPITRE II.
NATURE DE L ONDE MAREE FLUVIALE,
La marée de la mer en passant devant Pembouchure d'un
fleuve détermine dans ce [leuve une onde qui se propage en

remontant le cours de celui-ci, IL n’est guére facile de déftinir
au premier abord la nature exacte de cette ondulation; caxr elle
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constitue un des phénomenes les plus complexes de l'hydrau-
lique fluviale. :

Ce n’est certes pas une onde marée qui se forme directement
dans le ({leuve, car I'étendue de celui-ci est trop restreinte pour
permettre semblable formation. Ce n'est non plus pas une onde
d’oseillation périodique dérivée de 'onde de: la mer, comme les
mavées de la Manche, de la mer d’Irlande: et de la mer du
Nord qui proviennent de la grande onde marée de POcéan
Atlantique, car Vonde [luviale ne présente ancun des carac-
téres de l'onde houleuse. En effet, les étales de flot et de jusant
de T'onde fluviale se produisent vers ’heure du plein et de la
basse mer et non pas & la mi-marée, comme ce serait le cas si
nous avions & faire a une onde houleuse; le niveau moyen du
fleuve présente aussi une pente beaucoup plus forte que celle de
I'axe hydraulique moyen résultant de Vécoulement: du débit
d’amont, alors qu’il devrait y avoir coincidence si nous avions
i faire a une onde houleuse. Ainsi; pour I'Escauf maritime, le
niveau moyen du fleuve se reléve de 0m.90 depuis I'embou-
chure; a Flessingue, jusqu’a Termounde, soit sur un parcours de
prés de 120 kilométres, alors que le:caleul de l'axe hydrau-
lique moyen,dii al’évacuation dudébit d’amont, ne donne qu’un
surhaussement de quelques millimétres. La marée fluviale est
donc autre chose qu’une onde houlense:

Est-ce une onde clapoteuse? Pas d’avantage, car londe
fluviale se propage d’une maniére apparente, alors que l'onde
clapoteuse semble rester sur place, les saillies alternant avec
les ereux sur les mémes verticales. I’onde clapoteuse résulte
d’ailleurs de la superposition d’une onde directe et d’une onde
réfléchie, ¢e qui ne peut étre le cas pour Vonde fluviale. L’am-
plitude de la- marée fluviale n’est non plus pas double de
celle de la mer, comme ce serait le cas si nous avions a faire
& une cnde clapoteuse : la hauteur de Vonde de la mer est
toujours plus ou moins égaled celle de 'onde fluviale, au moins
dans la partie aval du'fleuve, et §'il'y a parfois changement, la
chose: est plutot due & une variation excessive de la profondeur
ot de la largeur du (leuve et .non pas & la superposition de
deux ondes, L’onde fluviale n'est done pas une onde clapo-
teuse.

Si nous considérons la maniére dont se' produit-la marée
fluviale, nous voyons qu’elle a une paventé: trés étroite avec
I'onde de translation. Elle est en effet due, comme cette der-



niére, & un déversement progressif d’un certain volume d’eau,
ici de la mer, dans le fleuve; qui donne lieu & la formation d'une
immeénse ondulation. Cette opinion:est' émise par M. Bazin,
elle est partagée par M. Flamand et elle est encore défendue
par feu Demey, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées de
Belgique. De Saint-Venant a - établi une théorie de la marée
fluviale en supposant, comme I'a fait aussi Brémontier; qu'elle
soit le résultat de la  superposifion d’une série d’ondes: de
translation trés petites. Nous: eiterons encore l'avis de M. le
Baron Quinette de Rochemont, qui attribue le caractére de
I'onde de translation non pas seulement A la- marée fluviale;
mais aussi & cértaines ondes maritimes qui se propagent dans
deswers étroites ou le long de cotes irréguliéres; encombrées
de banes et d’iles. Ce professeur distingué dit notamment dans
son cours sur les « Travaux Maritimes », page 38, tome
premier.

« Bn général, prés des cotes, on est dans une situation inter-
meédiaire entre la propagation libre de 'onde marée et les con-
ditions de ‘remplissage  d’un bassin 'de faible dimension; le
régime de la marée est alors plus ou moins modifié, la renverse
et I'annulation des courants ne:s’operent plus i mi-marée,
mais se rapproclient du moment des hautes et des basses mers
et le maximum de la vitesse se rapproche de la mi-marée. Les
vitesses g'éloignent donc de leur valeur théorique et l'on ést
parfois obligé, pour interpréter les phénoménes observés, de
faire intervenir des considérations basées sur 1'hydraulique
des eaux courantes et sur I'influence de la pente superficielle.

Dans ces conditions; 'onde marée perd, en tout ow en par-
tie, soun earactére périodique et pour se: rendre compte des
faits observés, on doit. la considérer comme formée par des
séries de petites ondes:de translation, se propageant suivant
les lois qui leur sent propres. »

Si Ponde fluviale : se . rapproche de l'onde de translation
quant au mode de formation, elle s’en écarte notablement dés
que on envisage les conditions de la propagation.

La célérité de l'onde  fluviale - est, & quelques rares excep-
tions prés, moindre que celle qui résulte de Papplication de
la formule théorique : W =V g (Il + h) = u’”’. On pourrait
attribuer ces- discordances & l'influence duw frottement, si
celles-ci n’avaient pas, dans certains cas, une valeur excessive
et si elles ne présentaient pas un caractére irrégulier.
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Citons quelques exemples relevés sur UEscaut maritime et
ses affluents soumis a marées :

Vitesse de propagation a marée haute,

EsocavuTt. :

Flessingue-Terneuzen .

Célérité théorique calculée : ' 11™.60.

Célérité réelle : 8M.81.

Anvers-Hemixem :

Célérité thiéorique caleulée : 10™.005.

Célérité réelle: 67.25.

DUuRrME.

Waesmunster- Dacknam .

Célérité théorique caleulée : 5™.57.

Célérité réelle : 2™.01.

Faisons encore remarquer qu’entre Flessingue et Ternenzen
la vitesse de propagation 4 marée haute est égale a la vitesse
de propagation a: marée basse; soit 8".81, ce qui est en oppo-
sition formelle avecla formule théorique W =V g (H+ k)£ u’".

I1 faut donc admettre qu’il y a quelque chose d’autre que la
résistance du fleuve qui agit sur la célérité de U'onde fluviale.

Si nous passons aux vitesses de courant, les anomalies ne
sont pas moins frappantes: Dans Ponde  de. translation; les
vitesses sont toutes de méme sens, quel que soit' le point con-
sidéré de U'onde, dirigées dans le sens de la propagation pour
Ponde positive et en sens inverse pour l’onde négative. Pour
Ponde: fluviale, au confraire, les courants sont alternativement
dirigés. dans un sens et dans llautre. La grandeur: de la
vitesgse est aussi notablement moindre pour:la marée fluviale
que pour Fonde de translation. Aiusi, pour I'Escaut maritinie,

les vitesses au [lot et au jusant dépassent rarement 1 métre
e h

alors que 'application de la formule théorique : V' g —=——

q bl q 8 Vit h

o

donne des valeurs.de 5 & 6 métres.

Les différentes discordances énumérées ci-dessus sont tou-
tefois beaucoup plus apparentes que réelles et proviennent de
ce que les formules de I'onde de translation ne sont applicables
qu’anx petites ondes- se propageant dans des eanaux relative-
ment - larges et profonds, ou V'influence des résistances est
inappréciable, et non pas aux ondes fluviales dont la hauteur
est comparable & la profondeur du fleuve (qui dépasse msme
parfois cette profondeur) et qui se propagent dans des fleuves
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sinueux; encombrés. de banes et d’iles, évacuant des débits
d’amont plus ou moins importants, en un mot dans des fleuves
qui offrent une-trés grande résistance a la propagation de
l'onde. C’est a-'influence de’ ces résistances qu’il faut attri-
buer les différences qui sont observées entre les lois de P’onde
fluviale et celles des petites ondes de translation. :

Pour permettre de nous rendre compte comment les’ résis-
tances” du fleuve peuvent altérer le caractére initial de l'onde
de translation; rappelons-nous la:valeur de 1’énergie totale de
T'onde de translation. Celle-ci, par unité de longueur, est égale
a pglh® ou pgQh en désignant par Q le volume de l’élément
d’onde considéré. En vertu des lois générales de la mécanique,
Pénergie doit é&tre dépensée chaque fois que l'onde vaine une
résistance qui s’oppose a- sa propagation’; cette dépense doit
alors donner lieu: soit' & nne diminution du volume de onde;
soit- 4 une réduction ‘de la hauteur; soit aux deux simultané-
ment:

Comme les fleuves 4 marées présentent en général une forme
en entonnoir; les variations d’amplitude sont peu importantes,
aw: moins sur une grande partie: du cours: du fleuve, de sorte
que les pertes d’énergie se manifestent avant tout par une dimi-
nution du volume de l'onde. Nous arrivons donc a cefte pre--
miére conelusion : que toute tranche d’onde qui remonte le
cours d’un fleuve perd & chaque instant une partie de son
volume.

Considérons a présent une onde de translation compléte de

:bx
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meéme hauteur que celle de la marée fluviale et supposons qu’a
Uinstant ¢; la téte soit engagée dans le fleuve sur une longueur
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CIi,. Pendant Vintervalle de temps Af qui suit: instant f,,
'onde augmente son avance dans le fleuve de la quantité I,E,
et la partie de I'onde qui' a dépassé 'embouchure perd, sous
Paction des phénomeénes de frottement, un volume d’eau égal
4 AV. Ce volume abandonné est évacué vers I'aval, non plus

“suivant les lois du mouvement ondulatoire, puisque la. maniére
~dont se produit le courant de retour n’a- rien de commun avec

le ‘mode de formation: des: ondes de translation, mais suivant
les lois - du mouvement . par pente  de  surface propres aux
régimes fluvidaux des cours d’eau.

Ce que nous disons pour la position E, de I'onde peut se
répéter: pour n’importe quelle autre, et par conséquent aussi
quand 'embouchure du fleuve se place en concordaice: avee
une section K, appartenant au versant postérieur de ’onde.

Nous voyons dés lors qu’une onde de translation, quiavance
dang -un fleuve, donne naissance 4 un. courant dirigé. vers
Paval, dont le débit représente & chaque instant le volume
d’eau perdu dans Punité de temps par la partie de l'onde qui a
dépassé 'embouchure ainsi que le débit des eaux supérieures.
Si, au lieu de la section: d’embouchure, nous avions considéré
une section queleonque du fleuve nous aurons. pu tenir exacte-
mentle méme raisonnement, de sorte que laconclusion ci-dessus
est-valable en chaque point da fleuve,

Nous allons appeler le courant dirigé vers Uaval, produit par
ies résistances du fleuve, courant de retour ou contre-couirant.

L propagation d'une onde de translation et l'action du cou-
rant de retour permettent d’expliquer tous les caractéres de la
marée fluviale.

A cet effet placons-nous 4 Vembouchure du fleuve et suivons
le phénomeéne de la marée & partir de Vétale de basse mer.

Durant le gagnant; le niveau de la mer se reléve progressi-
vement et provoque dans le fleuve la formation d’une succession
d'éléments d’onde de translation dont la- hauteur croit sans
cesse jusqu'a ’heure du plein, époque & laquelle elle est égale &
la hauteur de la marée en mer. A partir de cet instant, la hau-
teur des éléments d’onde déeroit continfiment, jusqu’a s’annuler
complétement a la. marée basse suivante.  Uet ensemble de
tranches d’ondes affecte la forme d’une immense onde de trans-
lation qui avance dans le fleuve avec des célérités variables.

Si les frottements étalent inexistants et si en méme temps
le fleuve avait une longueur infinie, la célérité de I'onde et la
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vitesse du- courant seraient en chaque point du: {leuve et &
chaque  instant de. la. marée données par les relations

Vi Vg 1+ by — w’ ety = Vi—— — y”, d’ou il résulterait

que les vitesses seraient toujours positives, sauf vers le moment
de marée basse auquel le- débit d’amiont susciterait la. forma
tion: d’un courant de jusant pendant un temps plus ou moins
long. Mais: les résistances du fleuve troublent rapidement la
propagation de ’onde de translation initiale.

A linstant ol la marée est basse & Vemboucliure, la partie
de Ponde marée précédente — ou Vonde compléte précédenite,
comme ¢'est le cas pour les flenves Amazone et Saint-Laurent,
— qui se trouve encore dans le fleuve évacte vers la mer un
certain débit, qui est en rapport avec les résistances du cours
d’eau et 'importance des eaux superieures. Le courant de
jusant ainsi formé s’aceroit & la marée montante du volume des
eaux - abandonnées: par. la partie de la mnouvelle onde qui
s'avance dans le fleuve; mais en méme: temps, cette méme
nouvelle onde produit un courant dirigé vers l'amont qui aug-
mente sans - cesse et finit par- neutraliser complétement le
contre-courant. C'est a cet instant que se place U'étale de jusant.
Quand’ on’ envisage la maniére dont il se produit, on voit
qu’il doit toujours avoir liew & la’ marée montante, méme
quand il'n’y a pas de débit. d’amont, Le retard de l'étale de
jusant sur heure de marée basse dépendra des résistances du
fleuve et de limportance du débit supérieur: A partiv de
I'étale de jusant;le courant de retour est moins puissant que le
courant de onde de translation, de sorte que la vitesse résul-
tante est une vitesse de flot. Cette phase de la marée persiste
jusqu'a ce que le volume des eaux abandonnées par l'onde dans
Punité de temps  ainsi que le débit des eaux. supérieures
deviennent de nouveau égaux au. débit propre de onde de
translation. A cet instant, se produit une nouvelle eau molle
dénommeée : élale- de flot, Lia position de cet étale par rapport
an plein n'est plus aussi bien définie que: celle de V'étale de
jusant par rapport & la marée basse ; mais il résulte des obser-
vations faites sur I’Escaut maritime et ses affluents soumis &
marée que I'étale de flot se produit toujours aprés marée haute,
sauf dans la région amont du fleuve ot; sous linfluence du
débit supérieur, Vétale de flot précéde celui du plein. Sion se
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rapproeclie: méme: suffisamment de la limite de la  marée, on
trouve une section ou l'étale de flot coincide avec celui: de
jusant. En amont de ce point, il n’existe plus qu'un courant
de jusantet le gonflement de la marée est entiérement constitué
par les eaux: supérieures: M. l'ingénieur en chef Van Brabanit
a traité le régime des étales de courant d’une maniere scienti-
fique, dans sa note sur les étales de courant de 'onde marée
fluviale. Il arrive aux mémes conclusions que ci-dessus.-

A partir de étale de flot; les tranches d'ondes étant de
moinsg en moins hautes, le débit du.courant de retour est plus
grand que celui de Ponde de translation, de sorte quele fleiive
est.soumis & un courant de jusant. Cette phase de la marée
persiste jusqu’a U'étale de jusant’ suivant, & partiv duquel un
nouveau cycle commence.

Il résulte de 'analyse ci-dessus du phénomeéne de la marée
que, si nous représentons dans une méme épure le diagramme

des vitesses de 'onde de translation et celui des vitesses du
courant de retour, nous obtenons une épure semblable & celle
de la figure 14 ci-contre. Les points de croisement des deux
courbes marquent la positiou des étales de courant etles ordon-
nées comprises euntre les deux courbes mesurent les vitesses de
flot et de jusaut.

L’existence du courant de retour permet encore:d’expliquer
la réduction anormale de la vitesse de propagation de F'onde
fluviale dont nous avons parlé plus haut et:le relévement
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important du niveau moyen du fleuve dans la direction amont.

Eun vésumé, nous pouvons dire que la marée fluviale est le
résultat’ de Daction combinée d’une onde de translation qui
remonte le cours du fleuve et d'un courant de retour qui nait
sous leflet du travail des résistances du fleuve et-de 1'évacua -
tion des eaux d’amont

CHAPITRIE IIT.
MASCARET:

Lie-mascaret est caractérisé par un ressaut brusque qui se
forme & la téte de flot de l'onde {luviale. 1l se manifeste sur
certains fleuves a marée qui ont une. faible profondeur sur:un
parcours relativement long.Dans des circonstances semblables;
les tranches d’ondes successives qui remontent le cours du
fleuve, a partir.de l'instant de marée basse; sont de plus en
plus. hautes, marchent de plus en plus vite et tendént a. se
rejoindre. La réunion et la superposition des tranches d’ondes
font redresser le gagnant et augmenter la courbare au sommet
momentané de Vonde.: La courbure devient ainsi- appréciable
et est de nature a influencer la vitesse de propagation. Dés
lors on ne peut plus négliger le terme de la- courbure dans Ia
formule 10, et: il faut analyser la propagation de la premiére
partie de I'onde fluviale de la méme maniére qu’une intumes-
cenee positive: Nous aurons done aussi une onde initiale suivie
d’une série- d’ondulations alternativement positives. et néga-
tives. L’onde initiale est ce qu’on appelle le mascaret, et les
ondulations positives et négatives qui suivent sont les éteules.
Sur:la - Seine; les éteules sontau nombre de 11415 ét leur
hautenr peut atteindre 1,50, Surla Seine, le mascaret me-
sure 1™ 60 & 2 metres de haut  aprés son passage le niveau
de leau baisse de 07,50 & 0™,75. Le mascaret se présente
suivant ce qui est indiqué au croquis (fig. 15).

Le mascaret commence d’abord par croitre pendant un
certain temps; puis, ayant atteint son infensité maxima, il
diminue peu a peuw et {init par disparaitre, 1l occupe ordinai-
rement toute la largeur du fleuve, d’une: rive 4 Pautre, Quel-
quefois eependant, il neé reégue’ que sur-une partie de la
largeur da lit & partir d'une rive, ou bien sa hauteur: est plus
grande sur une rive que sur ’autre; tout cela dépend de la dis-



tribution des profondeurs, des banes et des iles dans le lit du
fleuve.
Quand- le mascaret se propage dans une eau suffisamment
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Fig. 15,

profonde, il conserve une. surface lisse et porte alors quelque-
fois le nom caractéristique de roulean d’eau. Lorsque la pro-
fondeur devient trop faible, le mascaret manque de base et se
brige en déferlant. 8Bi auw contraire, la profondeur augmente le
mascaret diminue, s’affaisse et peut- méme disparaitre.

Le mascaret, ne se formant que dans des conditions parti~
culi¢éres, n’est pas visible sur tous les fleuves. On lobserve,
par exemple, sur la Seine, la Vilaine, la. Charente, la Dor-
dogne, la: Garonne; on le trouve encore sur le Gange et le
fleuve des Amazones, Il ne se produit pas sur I’Escaut, ot il y
a partout une profondeunr d’eau suffisante. Le seul endroit qui
soit favorable & la formation du mascaret; est:le seuil de Bath,
mais celui-ci n’a pas une  étendue  suffisante pour donner au
gagnant de'Yonde le temps de rejoindre la téte.

Les hauteurs du mascaret sont assez variables, ce qui se
concoit, puisqu’elles dépendent de Vamplitude de la marée {lu-
viale, de la profondeur et de la largeur du fleuve. Sur certains
fleuves, le mascaret ne mesure que quelques décimetres; sur
Ia Seine, il atteint 2 meétres et méme plus; sur le Gange et le

-

fleuve des Amazones : 5 4 6 métres.
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CHAPITRE IV.

THEORIE DE LA MAREE FLUVIALE.

§ 1. — Loi de I'énergie ou loi des sections a marée haute. .

Pour le spetites ondes de translation, et en particulier pour™
I'onde solitaire, on peut faire I’étude d’une onde complite, car
les conditions de la propagation, dépendant du canal; sontles
mémes  quel que: soit le point considéré de 'onde. Mais, pour
Ponde fluviale, qui se propage dans un fleuve .dont la largeur
et la profondeur varient sans cesse on ne peut plus:opérer de
la sorte, il faut se borner a établir la théorie d’une partie de
U'onde, par exemple, d'un élément de longueur égale i lunité.
Parmi toutes les tranclies: d’onde que l'on peut étudier, celle
qui offre le plus d’intérét, au: point de vue du régime maritime
du fleuve, est celle qui se présente & 1’étale du plein; car, ¢’est
d’elle que dépend la section de marée haute et aussi celle de
marée basse, dés que l'on connait 'amplitude de la marée.

Nous noug placerons donc au sommet de Vonde fluviale et
nous suivrons la propagation: d’une tranche d’onde de longueur
égale 4 Punité.

L’énergie de cette tranche d’onde est égale & :

E =pglh® (21)

Cette énergie  est employée a vainere:les résistances du
fleuve qui s’opposent 2 la propagation de 'onde marée fluviale.
Ces résistances sont :

1" Lies. {rottements  des particules’ fluides entre  elles et
contre les parois: du: fleuve.  Les {rottements intérieurs sont
sensiblement les: mémes . quel que soit le point considéré du
flenve; mais les frottements extéricurs variént avec la nature
et 'importance des obstacles qui entravent la marche de I'onde
fluviale. Les coudes brusques, le partage du fleuve en plu-
sieurs bras séparés par des iles, les bancs et les hauts-fonds,
irrégularité: des profils en travers et des rives sont autant.de
causes qui influent sur la propagation de la marée fluviale. Il
est difficile; pour ne pas dire impossible, de teénir compte
séparément de ces diverses vésistances. Si on tentait de le
faire on compliquerait singuliérement le probléme et on man-
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querait d’éléments de base pour déterminer le coefficient de
résistance’ adéquat & chaque espéce: de: résistance. Ce sont,
d’ailleurs; les résistances intérieures qui prédominent, car si
I'onde se meut apparemment avec une trés grande célérité, les
déplacements:-de l'eau sont beaucoup moins importants. Dans
ces conditions, ce sont les frottements des molécules contre
elles-mémes et non contre les parocis du lit: qui doivent étre
considérés en ordre principal. Dans Pétude qui va suivre,
nous n’introduisons pas de distinetion entre les diverses résis-
tances de [rottement et nous en tenons compte en bloc sous la
dénomination : frottements intérieurs: et extérieurs.

20 Une seconde résistance qui peut entraver la propagation
de la marée fluviale est ‘le vent. Son influence est toutefois
beaucoup moindre et plus.variable que celle des résistances de
frottement. Si un vent de téempéte peut contrarier d un certain
moment la propagation de:'onde fluviale, un vent de direction
contraire peut la favoriser a un autre moment. Dans ces con-
ditions, Ueffet résultant du: vent sur une marée moyenne
déduite d'une longue série d’observations, qui est seule consi-
dérée dans nos ¢études, doit étreinsignifiant, Nous ne tien-
drons: done pas spécialement compte de Vinfluence du vent
dans 'étude qui va suivre,

En résumé, il ne  faut retenir des résistances qui s op-=
posent-d la marche de Ponde marée - fluviale que celles dues
aux frottements.

Quand la vitesse y n’est pas trés grande, et surtout quand il
faut tenir compte, en ordre principal; des résistances de frot-
tement intérienr des. lignides,  la’ résistance due aux  frotte-
ments par unité de longueur d’'onde est égale & : eyv (22).

v est le périmetre mouilleé; ¢ est un coefficient et v est la
vitesse de 'eau.

La valeur théorique de » est égale & :

\/"‘m h Vigh
v=NIWH AN T T oA

Dans cette expression H est la profondeur & marée basse eb
h, Yamplitude de 'onde.

En remplacant v par sa valeur dans l'expression 22, nous
obtenons

I

E.X. = .Z. “‘“_-_m—_-:‘
? Ve v - &)
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Le travail élémentaire de la résistance due aux frottements
pendant le temips d¢ est égal 4 :

h h
e e —md_
dT=:. 2. Vy gy Ve vien @

i

En représentant H--A par ), expression ci-dessus devient :

gk
d'r:a./c.lf-;-dc.

t
Le travail dT représente encore la perte d’énergie de l'onde
marée dans le temps d¢. Nous pouvons done écrive :

. I
dB = = dT = == . £ —%—%—— de. - (24)
i, P ‘l

Ln divisant les expressions (21) et (24) membre & membre
nous obtenons :

L eLgh?

dE el
E og il

(A0 Ry
e AT
I oo Ml

~Pour les larges rivieres, ce qui est en général le cas pourles
rivieres & marées, 4 est sensiblement égal &' /. Nous pouvons

alors éerire : i
dE edt S
oo
di cdx edx
L de T
P)'l dt PXI \/ g )‘1
dE g 3
£ Vg ’
ou bien en représentant : - ‘:_.. par R
di R
g T o dx. {25)
A

Detix cas peuvent sé présenter sur une riviére a4 marée.:
1 la vitesse du courant est une constante quel que soit l¢
point considéré du-fleuve; 2° la vitesse varie suivant une loi
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déterminée, qui peut toujours étre supposée linéaire quand on
considére des sections du fleuve suffisamment rapprocliées.

Le premier cas se présente dans la partie aval du fleuve, le
second dans la partie amont ou les sections sont relativement
petites et ot leurs dimensions ne- dépendent pas seulement de
de la' marée fluviale, mais aussi du débit d’amont et des condi-
tions imposées par la navigation.

Premier cas. Vilesse constante.

DRE= A
D? g Csls
h?
T
_.M:_ fran cslc
pb (M~ )
| pulh® Ry (26)
(= Dy

oglh? n’est autre chose que 'énergie E d’une tranche d'onde
de:longueur égale & Vunité; 7 (EL - 4) est la section & marée
haute que nous représentons par 6. L'expressiou 26 peut alors
s'éerive:
I

i csle

6

Nous voyons ainsi, que dans le cas d’une vitésse constante,
I'énergie de l'onde: est proportionunelle & la section a marée
haute. Nous pouvons alors remplacer le calcul de I’énergie de
I'onde marée par celui de la section & marée haute. Nous obte-
nons ainsi I'équation différentielle :

dé A 5
== — RA, T2 da {27).

5

Quand on applique I'équation ci-dessus & 'Escaut maritime
et ses aflluents soumis & la marée; on remarque qu'il est diffi-
cile d'introduire dans les calculs la prolondeur a marée haute,
car cette profondeur est trésirréguliére et représente trés mal
I'allure générale des profondeurs duw fletuve dont dépend la pro-
pagation de la marée fluviale. Ainsi, U'inclinaison - des talys,
’existence de schorres plus ow moins étendus font que la. diffé-
rence entre la profondeur moyenne & marée hatte et celle &



BT

marée basse n'est pas égale 4 I'amplitude de 1a marée mais lui
est souvent notablement inférieure, Il y a méme un endroit
sur 'Escaut : & Bath, en Hollande, ot la profondeur moyenne
a-marée haute est plus petite que celle & marée basse. Le seul
élément qui donne une idée exacte de 'allure générale des pro-
fondeurs du fleave : est la profondeunr moyenne & mi-marée.
C’est aussi de cet élément, plutdt que de n’importe quelle autre
dimension du fleuve, que dépend la propagation de l'onde
fluviale. C’est eu égard i ces cousidérations et aussi aprés une
vérification minutieuse faite sur I’Escaut maritime et ses
affluents soumis & la marée, que nous avons admis dans nos
caleuls la profondeur moyenne a mi-marée, c'est-a-dire leo
résultat de la division de la section a ini-marée par la largeur
a mi-marée. Soit ki cette profondeur. L'équation: 27 prend
alors la forme:
2 o RN de
6 (28).

Pour terminer la solution du probleéme, il faut sé’' donner &
présent la loi des profondeurs moyennes a mi:marée du fleuve.
Trois eas peuvent se présenter :

)

10 Profondeur moyenne a mi-marée constante ; j.==1,

3
d ey
—gﬁ — —R), %dx

3
I6=—=—R) 2x + K

Pourx =20 £ =6, et 16, =K,

Dés lors nous avons :
/ 3
L6=16— R} ‘x.
En passant des logarithmes népériens aux logarithmes
“vulgaires nous avons :

3

log § = log 6, — Rloge), *x  (29).

2° Profondeur moyenne & mi-marée décroissante.

En considérant des trongons du fleuve suffisamment courts,
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nous pouvons: assimiler la loi des profondeurs & ane ligne
droite; dont I’équation est égale & : h ==k, — ax

dg =2
——=_R (), —ax) *dx

6
2R
ln6:—-—ja—- (hy—ax) T+K
Pour'x =10 =6,
b
LY
lLf=——13%, *+K
a

a
1

9R log — .
1og6-=10g60.—-—ilu‘l'ﬁ[(xa_-ax) By 2] (30). X

3% Profondeur moyenne a mi-marée croissante : h ==}, + ax
d6 =8
R R (% + ax) ‘dx
2R 4
1,16:+7().0+ax) YK,
Pour x =0 6=6,
1

2R.2
17160 o ;—)‘o + K

oSR !
K=116 — “‘;70 *

2R L =1
ln6 = 1"60"' .—_[)‘O ? R ()\u + a‘x) 2]
a

1

2R 1ogke =1 =t
log 6 =1log 60-———'——[{——*[)‘0 P— (N, toax) 2} (31). X

Second cas, — Vitesse variant suivant une loi linéaire.

v = (v, £ wx)
V= (v, = wx)*
h?

=y, =+
S s 00T #¥)

2
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6
Posons : v, Vg —P et w Vo=
Ona:

o
= (P = pxy

dE = (P = px)*d6 &= 2p (P & xp) 6dx
dE " dé 2p

e
E S

Posons : P £ px = 5 dy = % pdx

dE 46 2dy
g e e 4

B & %

a6 24 4

T J/= — Rk Zdx

& e

dé 3 24

——= RN M _ Y

6 : ¥

w 8
1,6 = — ( R Zdx — 1, ¥+ K.

o 0
Considérons 4 nouveau les trois cas qui ont été envisagés
plus haut, dans U'hypothése ot la vitesse moyenne du courant
est invariable.
1 Profondeur moyenne a mi-marée constante i h==k, .

Dans ce cas nous avons :
: 3

L6=—R), *x — I, (PEpx)} + K
pourix = 0 6=6, et PEpx=P"P
lngo = luPE +X

K = 1§, + 1,p*
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3

16 =186, — R7\‘§x + P I, (P £ px)?

P 2
16 =16 — R, x + 1,1<P iﬂ)

Déterminons: la: valear du: troisiéme  terme  du  second
membre de I’équation ci-dessus :

P 2: 1 \2=< i . >2:< 1 \2
(Pipx) <1:1:—%x/ 1tw‘v//ffx 1=—x/ -

w
v, Vip v,
w
Posons =’ Nous avons alors :
g
P \z 1 2
(P ipx/ o (1 4= 11/’x>
d’ott

_3 1\
. ~ 2 e
L6=15, — R\ x + z,,<1 = w,x>

3 1 2
log &€ = log €, — R logel, *x + log (m) (32) .

2° Profondeur moyenne a mi-marée décroissante :
2R Lo

log & = log & —— 10ge[(%——ax)wg~>\a ]

+ 1§g (ﬁ) (33). ¥

3° Profondeur moyenne & mi-marée croissante
h=1, Tiax,

L’équation finale est de la forme

K= Yy A
En opérant comme ci-dessus on obtient :

FERNTY

9R L
log 6 = log 6, — — — log el:)\ — (%, + ax) 2]

1 X2

+ log <r£—;‘;) (34). sk
Sinous comparons les relations 32, 33, 34 4 celles trouvées
plus haut 29, 30, 31, nous voyons qu’elles n'en différent que
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par 'adjonetion d’'un terme supplémentaire au second membre;
ce terme tient compte de la variation de la vitesse : il est
positif quand la vitesse décroit et négatif quand elle croit.
I’étude. ci~-dessus, qui suppose que:la vitesse soit constante
n’implique pas nécessairement qu’elle soit invariable d’un bout
a4 Pautre du fleuve 5 il suffit poar cela que la vitesse ne change
pas dans un méme troncon du fleuve compris, soit  entre
Fembouchure et un premier affluent & marée, soit ertre deux
affluents maritimes consécutifs, La vitesse peut donc:changer,
mais la variation doit se faire brusquement au droit de chaque
affluent: a marée, de telle maniére que:.le diagramme: des
vitesses soit représenté par une séries de droites horizontales
disposées en gradins (voir fig. 16). Ou peut déduire de cela
que si la vitésse ne varie pas au droit d’un affluent 4 marée, il
vy aura une’ discontinuité dans la loi des sections; si, au con-
traire, la vitesse change et si la variation est suffisante, la
discontinuité pourra disparaitre dans la courbe des sections.

L3 S

Y24
L 2
g S S i
A L it IF
§ % %

Fig. 16.

Les vitesses qui doivent étre envisagées dans le calcul des
sections sont celles du courant & marée haute. Ces vitesses sont
toujours- faibles, car nous sommes & proximité de l'étale de
flot, et leur influence est trés minime dans le régime maritime
du fleuve. Ce qui importe davantage, ¢’est la vitesse moyenne

du courant pendant une marée complete, car c’est d’elle que
~dépend Ventretien des sections du fleuve. Nous avons pu voir
par I’'étude de I’Escaut maritime et de ses affluents soumis a la
marée qu’on peut substituer la vitesse moyenne du courant
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pendant une mavée & celle qui se réalise & marée haute, sans
commettre d’erreurs pratiquement appréciables.

La théorie ci-dessus est établie en  faisant intervenir la
vitesse due & la marée seule, abstraction faite du débit d’amont.
51 on veut done vérifier:les sections existant dans un fleuve a
marée, il faut connaitre par une cubature du fleuve les vitesses
quise réalisent quand il n’y a pas-de débit d’amont. D’autre
part, si on détermine les sections d’un fleuve par les formules
établies ei-haut, il faut calculer apreés, les vitesses réelles gui
s’établissent dans le flenve en: tenant compte du débit d’amont.
Cela peut se faire en appliquant les formules qui donnent les
vitesses moyennes de flot et de jusant, formules qui sont éta-
blies au paragraphe 9 du présent chapitre.

Quand:on applique les équations 32, 33 et 34 4 I'Escaut
maritime et ses affluents soumis & la marée, on trouve en
général des sectionsunpeu trop grandes. On obtient des résul-
tats qui concordent mieux avec la réalité en donnant & w’ la

w ; w
valeur ———————"au liesu de —.
1,15 % v, U,

Pour: Escaut maritime et ses affluents soumis & la marée
le coefficient R est égal & 0,792, le kilometre.  étant pris pour
unité; de sorte que : R loge = 0.344 et 2R Lioge = 0.688,

/
—f "1 §2 — Loi de Pamplitude.
H

Nous  avons vu par 1'étude des mouvements oundulatoires
que: la hauteur d’une onde de translation varie ‘en  raison
inverse de-la profondeur du cours d’eaw et qu'd égalité de
profondeur; la hauteur varie en raison inverse de la racine
carrée de la largeur du  fleuve. Ces deux lois, qui supposent:
que I'énergie. de l'onde soit constante, c¢’est:d dire que lin-
fluence du [rottement soit négligeable, ne peuvent étre appli-
guées a l'onde fluvidle, que si cette condition est réalisée.

Ceci peut étre fait de Ia maniére suivante :

Soit- O Vorigine aval du fleuve et 1 ‘un point queleongue.
Représentons en ces points, par :

E, et E, les énergies de 1'onde fluviale;

£, et 6, les sections mouillées & marée haute ;

I, et I les largeurs du fleuve & mi-marée;

%, et )y les profondenrs du fletive & mi-marée;

ky etk les amplitudes de la marée,
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L’énergie de l'onde étant proportionnelle a  sa largeur, la
partie de Ponde fluviale & I'embouchure O, dont I'énergie est
égale a By, mesure une largeur /'donnée par la relation
' i

=1, ——.
L,
Isolons par la pensée, dans le lit du fleuve, entre les points

o o . £
0 et 1, une masse liquide dont la largeur soit égale a1 [, I’l )

WYy

et supposons. qu’il se propage dans cette masse une onde flu-
viale dont Vénergie reste constante égale a E,. Cette masse
liquide n’étant plus soumise a I'influence des phénomeénes de
frottement: satisfait aux deux théorémes rappelés ci-dessus.

Supposons d’abord que la profondeur soit constante. Dans
ce cas, 'amplitude de la marée : i’ au point 1, est donnée
par la relation :

h'lr../,o\/ L‘ o \/ éo X%J—l— .38
1 i3 0

Comme B, = a'6;, et B, = a6, a' étant une constante, la
relation 35 peut étre mise sous la forme

‘ l &
Wy=h \/ LERED T ghihd Siies (36)
g ’ [ 6o

Si nous supposons maintenant  que la profondeur du fleuve
varie, Pamplitude £, de la marée est donnée par la: relation :

9S A T ;
151=J‘-);-°-zh(,—)\i~\/’t’o x ? .61 K
1 { i 4]

Quand on applique la formule (37) & I'Escaut maritime et
ses affluents soumis & la marée, on obtient des résultats qui
sont un peu plus forts que ceux fournis par I'observation. Si on
veut gvoir-des: résultats concordants avec la réalité; il faut
affecter le second membre de équation d’une fonction réduc-
trice ¢ de la forme :

3

- — 3®

B étant une constante.
La fonetion v montre, que la réduction de la hauteur théo-
rique de la marée donnée par la formule 37 est d’autant plus
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grande que le fleuve est moins profond et le point considéré
plus éloigné de Vorigine du troncon de fleuve considéré;
_+ La formule (38) n’est réellement pratique que dans le cas
d’une profondeur moyenne & mi-marée- constante; quand la
profondeur varie, il est préférable de lui donner une autre
forme, qui se préte mieux & un calcul exact.
A cet effet; remarquons que le second terme du dénomina-

. . , B
teur est I'expression d'une surface. d'ordonnée =5 et d’ab-

scisse x. Déterminons la valeur exacte de cette expression par
voie d’intégration dans les deux cas’ qui peuvent se présenter
en pratique.

1° Profondeur moyenne & mi-marée décroissante ; )=\ —ax

B = =2 B -1 V
— == “ B <Xo~—am> dx = —— )\O-—aw> E (¢
A2 Js a

Pour B o
T=0 —x=0
B
Ke — L
[12
Done
B B 1 1 59)
w Ty do—az A ) (

20 Profondeur moyenne a mi-marée croissaite : A-mA +ax:
— En opérant comme ci-dessus on obtient :

B B /1 1 i
W P T e\ e/ (49)

Si nous remarquons que dans les deux relations 39 et 40 1a
profondeur qui figure an premier terme de la parenthese est la
profondeur minima du troncon considéré, tandis que celle qui
figure au ‘second terme est la profondeur maxima, nous pou-
vons réunir les deux expressions en une seule de la forme :

B ‘B 1 1N
b e _ o
! S v a ( )\min : ) (3

)‘mam

La fonction réductrice est des lors égale a :
1
L4

o= (42)

i B 1 1 B :

Yol = T,
. u a ( o K \) + w 7

_%é
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Le second terme du dénominatenr: s’applique aux sections
dua flenve & profondeur variable, le troisiéme & celles de pro-
fondeur constante.

L’équation finale, qui donne:l'amplitude de la marée aux
différents points du fleuve est égale a :

1 A !
hy, = e r T I i\/ lo x b1 (43).
1+ m< > +X— M 6o
a

Y
;. 2
*min }‘max ¥ )

Pour les riviéres du bassin del’Escaut maritime, B= 0,125,
le kilométre étant pris pour unité de longueur.

ﬁ’ § 3. — Loi du débis.

Iénergie d’une tranche d’onde de longueur égale a dx est
donnée par l'expression:
b — pglhtdz. (44)

lhdx est 1e volume élémentaire dM de la tranche considérée.
Nous pouvons done écrire @

dE = dMh

d'ou:
E— j hd). (43)

En prenant. pour /s sa valeur m,oyenne—lg—l— ,on obtient: lgl— )
M étant le volume de 'onde marée fluviale, ,

I’énergie de 'onde marée fluviale est donc proportionnelle
au volume de la marée multiplié par Iamplitude de la marée.
Nous avons vu par la loi de Vénergie ou des sections que
I'énergie d’un élément d’onde de longueur égale & l'unité et
d’une hauteur égale & l'amplitude de la marée fluviale est
proportionnelle & la section 4 marée haute. Si nous couservons
la méme profondeur; quelle que soit-la tranche considérée de
Vonde fluviale, la section€sera aussi proportionnelle & 1'énergie
des autres tranches et, par. conséquent, i ’énergie de len-

semble de l'onde fluviale. Nous avons ainsi deux quantités &
MA i : s N . .
et e qui sont toutes deux proportionnelles a ’énergiec de

Mk
I'onde marée fluviale, par consséquent.-leur rapport =E doit
<
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étre une. constante. Cette loi se vérifie parfaitement pour
I’Escaut maritime et ses affluents soumis a4 marée ; les écarts
relevés ne dépassent jamais: de 5 p. c.:en plus ou en moins,
la valeur moyenne de la constante C. .

Comme les débits de la'marée qui intervienunent dans la; véri-
fication de la loi ont été obtenus par voie de cubature et ne
sont pas plus exacts que les volumes de terrassements calculés
dans un projet de route ou de:canal, on peut dire que la vérifi-
cation se fait d'une maniére suffisamment préeise pour que la
loi puisse étre appliquée en pratique. Dans la formule (46) ci-
dessus M représente le volume de remplissage du fleuve pen-
dant une marée; c¢’est donc le débit du flot angmenté du débit
des eaux d’amont. Quand: il n’y a pas de débit: d’amont, le
volume de remplissage est égal au débit de la marée.

Si nous: représentons par F le débit’ du flot et par A celuil
d’amont, nous avons :

M=F-+A . . . . . . (47
et
% (AR

é

—C. . ... (48

C étant une constante.

Cecinous permet d’énoncer le théoréme suivant :

¢ Sur un fleuve & marée la somme du débit de flot et de
celui d’amont pendant la durée du flot; multipliée par I'ampli-
tude de la marée et divisée par la section 4 marée haute d'égale
vitesse est une constante pour un méme trongon deriviére com-
pris, soit entre embouchure et le premier affluent-a. marée,
soit entre deux affluents & marée¢ consécutifs. »

Considérons en particulier le confluent du: fleuve et dune
riviére & marée. Soit + B, E,, H,, I'énergie de I'onde fluviale res-
pectivement en aval du confluent, en amont et dans 'affluent
méme; &, 6, 6,, les sections de marée liaute proportionnelles
4 1'énergie de l'onde {luviale, en aval du confluent, en amont
et d 1'embouchure de Taffluent; M = F A, M, = F; -+ A,
M, = F, + A, les volumes de remplissage ou les volumes
de la marée respectivement en aval du confluent, en amont et
dans Paffluent méme; C et C’ la constante de la loi des débits
respectivement en aval et en amont da confluent.

Immédiatement én amont du confluent I'énergie E de l'onde
fluviale est mesurée par &; + €,. Nous avons donc :

E—E +E —a(5+8,).
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Comme &, et &, ne constituent, immédiatement en amont du
confluent qu'une seule et méme section, le rapport de & a
I’énergie I, correspondante de l'onde marée est néeessaire-
ment le méme que celui de &, & E,. Nous avons done :

E; E,
~-———-p = P .
Ol C2

E, et K, étant mesurés par le produit des volumes de rem-
plissage : F; -+ A, et F, + A, par Pamplitude %, nous pouvons
écrire Végalité ci=dessus sous la forme:

ll (Fl + ;&}) /Z (Fz ‘Jr ~A2)

- o
QO <

=C . . . (49)

[

D'ou il résulte que la constante de la loi du débit est néces-
sairement la méme dans l'affluent que dans le fleuve en amont
du confluent.

La formule 49 peut done: s’écrire :

(F,+A)h=C ¢
(B, + A)h=C¢,
d’ott :
(F, +A +F, +A)h=0C (5, +5&) . . (50)
Or T, +"A, 4T, 4+ A, n’est autre chose que le volume dé la
marée qui passe en aval du confluent et: qui satisfait aussi & la
relation

(Fi+ A+ TP+ A)h=C . . . (5])
Des fourmules 50 et 51 nous pouvons déduire :

-
<
C =C m . f . . . (OZ)

Ceci-montre que si noas counaisson €, ¢, &, &, au droit du
coufluent d’an fleuve maritime et d'un’ affluent & marée, nous
pouvouns calculer la constante O’ én amont du contluent sans
faire aucune opération de cubature,

Plagons-nous & ’embouchure du fleuve. et appliquons-y la
relation 46. La. quantité F - A étant en quelque sorte. pro-
portionnelle & /7, e numérateur du premier membre est propor-
tionuel & A%, Dans ces conditions; la constante C peut étre
mise sous forme': I'A%, TN étant une quantité a déterminer.
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La relation 46 prend ainsi la forme :

B+ h

o
<

M—-—FLA—Txhx6 (53)

Ce qui montre que le volume de la murée est proportionnel
a 'amplitude h, a la section d’égale vitesse et & une quantité I'.

M. Yingénieur principal Van Brabandt a fait une cubature
compléte  de cing marées se propageant: dans 1'Escaut mari-
time et ses affluents & marée dont deux:de forte amplitude,
deux de faible minplitude et une marée moyenne résultant d'une
longue série d’observations, Il résulte de ces opérations que
pour une marés woyenne  de Pamplitude  considérée, pour
laquelle les caractéres priucipaux n’ont pas été altérés par des
causes perturbatrices, telles : le vent, les crues d’amont, le
reliquat-de l'onde {luviale précédente qui peut avoir été ou
beaucoup plus forte ou beaucoup plus faible que la marée con-
sidérée, la. quantité I' est une constante en chaque point du
fleuve,; mais qui varie dun point 4 un autre. Ainsi, 4 Femhou-
chure de I’Escaut I' est égal 4 3860. Moyennant la connais-
sance de cette constante et celle des sections d’égale vitesse
et des hauteurs de la marée, on peut déterminer les volumes
de la marée en ‘chaque point d’un fleuve sans aucune opéra
tion' de cubature. C’est - 1a une proprieté trés précieuse qui
rend les plus grands services dans une étude d’amélioration
de fleuve a marée;

§ 4. — Niveau moyen du fleuve.

Nous avons vu chapitre 1T, deuxiéme partie, que l'onde de
translation qui remonte le cours d’un fleuve perd a chaque
instant une partie de son volume qui estrefoulée vers Paval
suivant les lois du mouvement par pente de surface dans les
canaux & ciel ouvert, Ce volume fluide joint au débit des eaux
d’amont constitue ce que nous avons appelé le contre-courant
ou courant de retour,

Dans la partie aval d’un fleuve maritime, du moins ¢’est le
cas pour I'Hscaut; le contre courant est presque uniquement
formé parla masse d’eéau abandonnée par 'onde de translation;
ce nest qua l'étale de jusant et dans la partie amont du fleuve,
ol 'onde fluviale ne posséde plus qu'une trés faible partie de



EESESRY 3 o

son énergie primitive, que le débit supérieur devient compa-
rable A la perte de volume de l'onde de translation,

Pour nous permettre de nous rendre compte de I'importance
du débit du courant de retour, faisons un calcul & 'emboucliure
de I'Tscaut en admetbtant, pour la simplification des opérations,
que I’étale de flot correspondeavec celle duplein, A cet instant,
la; vitesse du ‘contre courant est égale a celle de 1onde:de
translation et peut étre déterminée de la maniére suivante.

Soit:: u la vitesse du courant résultant de la propagation
de onde de translation; au la vitesse du courant de retour,
o est un coefficient qui est un peu plus petit-que I'unité pour le
flot et un peuw plus  grand que Funité pour:le jusant; a l'in-
stant de l’étale de flot ou de jusant « égale Punité.

La vitesse de propagation W est égale a :

W =VgWl + h)— ou
et la vitesse u du courant direct est donnée par la relation::

N PR h
U=V gl + h)— au) oy
d’otla valear-de 1 :
! PR R h
w=1"g (0l + h)lwl Y

et le courant de retour 21 :
R ol
A=Vl + b

En se placant a U'instant de Iétale de flot o — 1 et :

h
i +2h°

A Yembouchure de'}’Escaut devant Flessingue ¢ H =117, 16
et i = 37,68, donc::

ot =V g (IL + h)

5,68
11,16 + 2 X 3,68

2% = V981 (11,16 + 53,68)
o = 2m.40.

La section du fleuve étant égale & 89,300 ‘métres carrés, le
débit du courant  de retour est égal & 89.300 X 27,40 =
214.000 metres cubes. Ce débit est notablement supérieur &
celni des eaux d’awmont; qui n'est que de 127 métres cubes; de
sorte que 'influence du débit d’amont est tout a fait négligeable
vis-a-vis de celui du courant de retour,

Si nous voulions traiter la question du contre-courant avec
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toute la rigueur voulue, nous aurions & résoudre un probléme
des plus complexes du mouvement varié et nous aurions peu de
chance d’arriver & une solution quelque peu pratique. Nous
avons done jugé préférable de- considérer la question d’'un peu
moins haut et d’admettre 1’existence du courant de retour tel
qu’il résulte de l'analyse de Ponde fluviale, faite au chapitre 11
de la seconde partie.. C'est le courant de retour moyen pen:
dant une marée compléte qui trace l'axe hydraulique: moyen
du fleuve. En partant de cette hypothése, le probléme est
ramené & 1’étude d’un axe hydraulique: du mouvement perma-
nent: dans leg canaux & découvert. Traitons d'abord la question
en supposant que: le débit d’amonu soit' nul ou négligeable.
Repmqentons par:
:T’ordonnée de l'axe hydrauhque moyen du fleuve en un

pomt quelconque parrapport a un axe horizontal des abscisses.

x : I'abscisse correspondante a 1’ordonnée z,,.

w’ : la vitesse du courant de retour (abstraction faite du
débit d’amont).

v+ le périmétre mouillé du fleuve.

w 1 la section mouillée du fleuve,

1 : le débit de la marée,
Les deux équations: du mouvement permanent sont :

d/.mmd< >+———~bu,""rl.r (54)
m = wi So).

Comme la différentielle d (——-) a toujours une valeur trés

faible vis-4-vis de —%— bu'®dx nous pouvons.donner a l’'équation
w
54-1a forme :
di, =L bu*  (56)
)
ah’

T ta (Von‘ plus hiaut)ou

u’ est égala: Vg (H+4)

bien encore, en remplacant 2> par: la valeur & considérer::
3 2

D

FEA _)H+<i+9>,

2

.:



soit approximativement :
h

' e b ) e BV ORIt
w = g 5 \/ Vv g X 3 X =
Dés lors I'équation (56) peut s’éerire :
. / by a2h? "
Az, ==t X —— .
X 1 X 3 dr (57)

I’équation: b7 dépend d’un coefficient « qui ne peut étre
déterminé par la théorie. L’étude de I'Escaut maritime nous a
permis de voir que:

gaz cste
b v
le kilométre étant pris pour unité. Si nous remarquons que :
oL 20 1 X 8
o T T “I’équation 57 peut se. mettre sous la
w \
L4 24 A
forme :
b Jste h&
dZm = X X dx. (58)
AV XX
TR G

Nous avons admis pour b la formule donnée par Darcy et
Bazin pour les parois en terre, soibt:

1,23
b= 0,00028 [1 4+ ——rrr
1
Ly
2k

dans laquelle [ est la largeur du fleuve.

Tenons & présent compte de Vécoulement d’un débit d’ean
d’amont. Dans ce cas lavitesse du courant est égale &'+’ + u’
i’ étant la vitesse due & P'usure de londe fluviale et u’’ la
vitesse qui résulte de: l’évacuation des eaux: d’amont. Si z
réprésente- 'ordonnée de 'axe hydraulique moyen du fleuve,

P’équation différentielle du mouvement permanent est égale &::

P b
ds — L (W u')? de = e (w4 '
w N
i+’

Remplacons »’ par sa valeur trouvée plus haut : /¢ YV
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et u’” par sa valeur ~—lqi~ ;g étant le débit des eaux d’amont.
b ot 2 b 5 b
b Xy wmPtop X gm st g
[F I+ 9 I+
Vg |
x —92% L da. (59)

Le premier terme est le relévement élémentaire dz,, calculé
plus haut. Le second terme donne le relévement dang le cas ou
IPon counsidére le débit d’amont seul ; représentons ce terme par
dz,. Le troisiéme terme résulte de laction combinée de la
marée et du débit d’amont; représentons ce terme par dz,,.
Dans ce cas, équation (59) peut s’éerire :

dy = dy,, + dy, + dz,, (60).

De sorte que le relévement total du niveau moyen du fleuve
pour unelongueur x du flenve est égal a :

r:jd{= (d{m+ (d{a +Jd{m (61).
0 v 0 o0 a

Quand on veut résoudre 1'équation (61) en donnant a i, IS
et g:les lois de variation exactes, on obtient des expressions
qui ne sont pas intégrables. Sion veuf avoir une solution pra-
tique du probléme qui fournisse des formules finales simples;
d’application facile, il faut opérer sur des troncons du fleuve
suffisamment courts: pour qu’on puisse substituer, sans com-
meftre d’erreurs pratiquement  appréciables, aux lois de va-
riations vraies de /, A, [ et ¢ des lois exponentielles approchées.
Nous donnons. ci-dessous la solution compléte du probléme
dans cette hypothése.

1°: Valeur de s.dgm. Posons 1 h = h et N=71.e".
PO

@ et y peaveut étre positifs ou négatifs. Nous donnerouns &
b la valeur fixée par Darcy et Bazin. Pour ne pas compliquer

l
[+ 20

la valeur moyenne:de la section considérée, car ces quantités

outre mesure les calculs, nous prendrons pour 5 et
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varient toujours trés peu dans une méme section de la riviére:

b Xiet ‘__E (9/3__?;'/)::7
d{m:-——r—-th‘;XAOEXe #LX dx.
1+ 2)
Posons
5 b e cste :
Wegy =k ot ——— =k
l+27\
di, =K X B2X ), ' X X dx
jd{m—*k X B2 x % o ax
k 3
(d{m- X B X, X el K. .
Pour x =0 \d{m =0 et €% =1,
v O
Done : K=——xIx)*

k

Dés lors

v
jd{m=7>< e —1) (62).
o e
v )\ :
Pour I’Escaut maritinme et ses affluents soumis & marée, la

constante ¢ est égale d : 0,093, le kilométre étant pris pour
unité.

g
2% Valeur de ) di,.
g

Posons : g = g,e™®; k= he¥; [ =le*; §, v ¢ peuvent

l
8tre positifs ou négatifs. Nous donnons da b et o les:
mémes valeurs que celles fixées plus haut.
b
di, = — 7 X g; X % [ (27 —3y— a)x} dx .

L4 2%
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Posons :
29 — By — % =k
b
:/{’
{
I 2
k' est la valeur moyenne du coefficient pour la section consi-

dérée du fleuve.

£ 2 5 k) q?.
di, =k o jA edx = __ 2 he (63).
.“o X 2Je F X xplet—1) (63)

o]

& %
3% Valeur de g‘d{ma .o Posons 1 k== hefXos ) =) ¥
PO
=q.ef*; l=1e*; [, v, &, c sontdes coefficients qui

peuvent: étre positifs ou négatifs. b et recevront &

L+ 2%
nouveau la méme. valeur que dans le terme en 7, . Nous
avons dit plus haut que :

EX VT vV
Nous pouvous tirer de la :
,—a V0,095 0,505
A
9 L
5 s At
= 0.64
Vg. o T T
oS

Remplagons Vga par sa valeur dans le terme j‘d{ma
[}

® C 0,61 B s . i
j,,d{mx,(o”_z___ x ﬁwe(ﬁ”}”‘e““ﬂ)x X dx.
L+ 22 -
Posons :
b 0,61 e
l
L 2)

B+o—e—y—1

2 IC, ko X qo L
[z = % 5w = 1) 64)



La formule (58) montre encore que le relévement du niveau '
moyen du fleave est proportionnel & A*, de sorte que le niveau
de mi-marée se relédve plus rapidement en vive eau qu’en
morte éau; & moins. que le facteur 3¥* qui figure au dénomina-
teur neutralise. 'influence. du facteur h*. Ce cas se produit
dans la partie amont d’un fleuve 4 marée ou ‘la:diminution de
profondeur en morte eau est sensible et devient comparable & la
variation de 1’amplitude. Mais partout ailleurs, surtout dans la
partie aval du fleuve, le phénoméne est apparent.

§ 5. — Vitesse de propagation de I’onde marée fluviale.

La vitesse de propagation d’une onde de translation telle
qu’elle résulte des expériences de M. Bazin et Seott Russell

et de la théorie de M, Boussinesq, est égale a l/g_f(ﬁ + 1y,
h’ étant la hauteur en un point quelconque de l'onde,

Cette formule, qui a été déterminée pour de petites ondes
de translation se propageant sur de faibles longueurs dans des
canaux - relativement larges et profonds, doit: donner des
résultats: différents. de la réalité quand on Lapplique 2 de
grandes ondes de  translation qui parcourent de longs trajets
dans des riviéres sinueuses, encombrées d’obstacles, comme
¢’est le cas pour l'onde marée fluviale. Il résulte de I'étude
de I'Escaut maritime et de ses affluents soumis & marée qu’il

faut affecter l'expression Vg (H + &) d'un coefficient de
1

correction & égal A rmmem——
¢ 088 0,70

L

A part cette premiére correction qui provient de I'influence
des: frottements, la vitesse de propagation de l'onde fluviale
en subit une autre provenant de 'existence du contre-courant.

Déterminons cette correctiong

Soient ;

i’ la vitesse du courant de retour produit: par la dépense
d’énergie, & un instant ¢ queleonqué de la marée,

#'" la vitesse due & I'évacuation des eaux aniont au méme
instant ¢ de la marée,

1 la vitesse produite par I’onde de translation & linstant ¢
de la marée, abstraction faite du phénoméne de frottement.

v’ la vitesse réelle du courant & l'instant ¢z de la m‘u‘ee.E‘le
est positive au flot et négative au jusant.
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La vitesse de propagation de 1'onde fluviale a4 un instant
queleonque de'la marée est égale a : .
W=WVgHFL—u —u"
Comme::
o U = u — v’
Pexpression ci-dessus peut s'éerire :
W=YVyHFh) —ut+vr ‘
La vitesse # du courant de onde de translation est égale a::

t

u:.;(‘PVg(Hvkh) u+v)l{+l,.:

L'
Hi4 2h%°
La vitesse de propagation: de londe fluviale 4 un instant
quelconque de la marée est.done égale & :

u=(V Vg F+1)+ )

i

[ TR Ry (VT (How ) ) '
W=VVyH+h) (PV.‘I(”‘P’”’%");H-%"}'U
’ h'
i 7 ’ R
W’~—(F g(“+’”"’”’<4 H—i—‘lh’)

; H - A
W— UV HF W) o) o - (65)

TREEYX

Si nous nous placons & marée hiaute 2’ est égal & la hauteur
totale dela marée et »’ représente la: vitesse v, du courant:a
4 marée haute; de sorte dque:la vitesse de propagation est
égale a: -

H4h h
Wi = (‘{f 1% (U b))y + vy oo =+ 2%

Dans la formule 66 tout est connu sauf y,. Pour déterminer
cette qlmlltité deux cas peuvent se présenter : ou bien les tra-
vaux qu’on projette.d’exéeuter ne modifient pas pr ofondement
le régime existant du fleuve, ou bien cela est.

Dans le premier cas une indication précise. est fournie quant
ala valeur y;, parl’étude du fleuve dans son état existant. Dang
“'le second cas, il faut se donuer la valeur de v, puis vérifier si
elle correspond & la vitesse qui se réalisera. Ici encore; I'étude
du fleuve avant I'exécution des travaux projetés peut fournir

(66).
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des renseignements trés précieux quant & la valeur probable
de »,. Il est aussi & remarquer que w, est toujours trés petit
vis-a-vis de W, de sorte qu'une erreur, méme d’une certaine
importance, commise dans Vévaluation de la -valeur de v,
n’a qu’une influence minime sur la valeur W,,,.

Si‘nous considérons maintenant Pétale de marée Dbasse
h==o0 ety == —p, (vitesse de courant de jusant & la basse
mer) de sorte que la célérité & marée basse est donnée par la
relation : :

-val/ =W gH -V (67)

Dans cette relation: tout est de: nouveau connu hormis la
valeur de »;, qui peut étre déterminée comme celle de v,

Les formules 66 et 67 donnent, pour P’ensemble des riviéres
du bassin de I'Escaut maritime; des résultats qui concordent
d’une maniére trés satisfaisante avee ceux de 'observation. La
méme: concordance 1’existe toutefois pas toujours quand on
opére sur des troncons isoles du fleuve; on peut alors obtenir
“des résultats ‘qui- différent parfois assez bien de la réalité.

Mais, il faut ajouter que les discordances relevées, se pré-
sentent toujours aux endronits ou la célérité de I'onde fluviale a
une valeur anormale en: désacecord complet avec toute théorie
des mouvements ondulatoires. Citons quelques exemples :

Entre Terneuzen et Hansweert, la vitssse de propagation &
marée haute mesure 6™.38, alors qu’elle atteint 87,66 entre
Hansweert et Bath, avec une profondeur beaucoup moindre.
Pour une méme profondeur de la riviére et une amplitude de
marée sensiblement constante; la ¢élérité 4 marée haute mesure
10m. 08 entre Lillo et Fort-Philippe et 6™.25 entre Anvers: et
Hemixem:

Entre Termonde et Wetteren, la marée haute avance avec
une vitesse de 3™.79 tandis qu'elle avance dans une eau moins
profonde entre, Wetteren et Gand, avec une vitesse de 4m,63.

A marée basse, les discordances sount moins marquées, mais

~elles existent encore. Ainsi, la vitesse de propagation mesure
97.25 entre Hansvert et Bath et 8,23 seulement entre Ter-
neuzen et Hansweert, bien que le fleuve y soit plus profonds

Les anomalies observées sont probablement dues au fait que
les filets fluides du courant direct et du courant de retour ne
sont pas toujours uniformément distribués dans ’étendue de
la section mouillée; comme le suppose 'étude de la marée flu-




viale. Si, en- effet, cette hypothése ne se vérifie pas et, si le
courant divect  de l'onde  de translation et lé contre-courant
sont plus ou’ moins séparés en un- point du fleuve, ’énergie
cinétique et par conséquent la vitesse de propagation sont plus
grandes en ce point du fleuve que ne U'indique la théorie, Mais
comme d’autre part, 1’équilibre du’ mouvement doit nécessai-
rement se rétablir aprés un certain temps, I'excés de ’énergie
cinétique sera’ absorbé sur une autre partie du fleuve en
donnant: lieu & une réduction plus forte de la vitesse de propa-
gation que ne l'indique la théorie.

Il existe, sur des fleuves & marée, de nombreux exempleés de
Ia séparation des courants dirigés vers 'amont et. vers Vaval.
Ainsi, on remarque. qu'aux étales de couraut, le {lot persiste
d'un: ¢6té du fleuve alors. que le jusant se fait déja sentir de
Vautre c¢6té; ou bien encore, qu'un des courants. se localise au
miliew de la riviére, tandis que le courant de sens contraire
suit les deux rives. Sur le fleuve Saint-Laurent, la séparation
des courants de {lot et de jusant se maintient pendant toute la
durée de la marée,

Dans le sens de la. profondeur, les filets fluides du flot et du
jusant ont aussi une tendance & se séparer. On observe notam-
ment que les étales de courant et les vitesses maxima: se pro-
duisent d'abord au fond du fleuve et qu’'ils se relévent gra-
duellement jusqu’'a la surface de 1'eau ol ils se maintiennent
un: eertain temps,

Les variations: de profondeur du fleuve peuvent également
provoquer des ftroubles dans la vépartition uniforme des filets
fluides. En effet, 'onde fluviale en se propageant d’un haut
fond vers une partie profonde communique son énergie & une
masse fluide de plus en plus grande, tandis quun phénoméne
contraire se produit quand la marée avance d’une mouille vers
un- seuil. Ces tranformations successives dans la forme de
I’énergie de ’onde doivent avoir une influence sur la distribu-
tion et la grandeur des vitesses de propagation. Ce cas est
traité d’une maniére trés intéressante par M. Flamant dans
son Cours d'hydraulique, page 465 « Flot de fond ». M. Fla-
mant montre. notamment comment les variations. de profon-
deur: peuvent modilier considérablement les vitesses de fond
produites par le cheminement d’une ondulation,

Il semble. encore résulter: de 'étude des riviéres du bassin
de I'Escaut maritime que la vitesse de propagation est relati-
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vement plus grande dans une partie sinueuse, ou les courants
sont mieux guidés et ol la séparation des filets fluides est favo-
risée, que dans un alignement droit ol ces circonstances favo-
rables ne se présentent pas.

Ainsi, la célérité de I’onde fluviale est, toutes autres choses
égales; plus faible dans les parties droites ou & grand rayon
Terneuzen-Hansweert,  Anvers-Hemixem que dans les parties
sinueuses : Hansweert-Bath; Lillo~Anvers. C’est encore le cas
sur la Durme ot le calcul donne des vitesses de propagation
inférieure & la réalité pour la partie sinueuse Thielrode-Waes-
munster et supérieures pour la section beaucoup plus droite
Waesmunster-Dacknam,

Ce fait peut s’expliquer de la maniére suivante :

Au sortir d’'une partie courbe AB du fleuve, dans laquelle le
courant direct de I’onde de translation et le courant de retour
ont été: relativement mieux séparés que dans’ un alignement
droit, 'énergie cinétique et par conséquent la vitesse de pro-
pagation sont plus grandes que si l'onde fluviale sortait d’une
partie droite. De méme le contre-courant qui quitte la section
sinueuse DC ‘est animé d'une vitesse plus grande que s'il
sortait d’un alignement droit; Dans ces conditions, 1'équilibre
général du mouvement est rompu et doit se rétablir dans la
partie droite BC en donnant lieuw & une réduction: appréciable
de la vitesse de propagation.

C

B

Fig. 17

Dans 1’état actuel de la science, il est impossible de tenir
compte des diverses causes qui peuvent agir sur la valeur de la
célérité; il faut done se borner a appliquer les formules plus
générales 66 et 67 qui, si elles ne donnent pas toujours des
résultats trés exacts pour un trongon: isolé du fleuve, se’ véri-
fient au moins pour Pensemble d’un fleuve maritime.

Reprenons la formule 66, qui donne la valeur de la célérité
4 marée haute, et supprimons-y le terme v,, qui est toujours
trés petit vis-a-vis de ¢ \/g (H + h), ainsi que le coefficient de
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correction &, qui est voisin de l'unité pour une profondeur
quelque peu importante.
La relation 66 peut alors s’écrire

e
W =V g (L + 7)) e
mh g {t+ 1) 0+ 9
ou bien encore :

(t+ )
14+ — %

R RTINS H
Wor =V gl ey s

H @ i

+ H

P I
0SONS } i o=
m Y

3

S (4 + y)?
Wi, = Hoe o 4

= VT Sy
Proposons nous de chercher: pour quelle valeur de 3, W,
est: maximum ou minimum. A cet effet égalons la dérivée
d‘th X
S

Zéro;
5 1 3
Vgl =0
J 2y
i
(4 + y)?[—g-u—{—ey)—cz (1 +y):l
2 =0
T 2y
i 1
(o) (- 5)
(1o o

Premiére solution : 1 + 2y = o0y = o,

Cette condition: peut étre réalisée en faisant kA=« ou
H = 0. Ces deux cas ne présentent aucun intérét pratique. Il
en est deméme de la deuxiéme solution qu’ on obtient en posant :

1
(1 +7)% = 0 ou y = -1 ou bien encore i = — H.

Troisieme solution.

ym5 =0



{
yo==
Y= 9
h i
Ho o2
H
ho= B
2
Vérifions si pour i = o la fonetion passe par un maximum

P

ou un: minimum,

1 L Py
Pour 3 < Tla dérivée est négative.

1
Pour y > 5 la dérivée est positive,

Done, la vitesse de propagation passe par un minimum.

~

Py A -

0 2 % /A y

Fig. 18.

Ceci explique comment la  ¢élérité de londe marée fluviale
peut étre plus grande en morte eau qu’en’ vive eau; il suflit
pour cela que 'amplitude de la marée de syzygie soit approxi-
mativement égale a la moitié de la profondeur du fleuve &
basse mer:. A marée basse, la célérité de propagation. est tou-
jours plus grande en morte eau qu'en vive eau, ear la profon-
deur de marée basse est plus grande pour la marée de quadia-
ture que pour celle de syzygie.

Cette anomalie apparente a été signalée par M. Bourdelles
dans son étude sur le régime de la marée dans les estuaires et
les fleuves. Il s’exprime a ce sujet de la maniere suivante .:

« En vive eau, la vitesse de l'eau est plus grande qu’en morte
eau; le frottement qui est proportionnel au carré de la vitesse
est plus important en vive eau qu’en morte eat.
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v La résistance supplémentaire; qui est introduite en vive
eau; exerce une aclion: retardatrice sur la . propagation de
Vonde marée et peut masquer; dans- certains cas, ’accroisse-
ment de célérité di & 'augmentation de 'amplitude. »

Cette explication du phénoméne est parfaitement judicieuse
et peut satisfaire Uesprit, mais Vintroduetion dw courant de
retour permet d’expliquer beaucoup mieux I'influence des forces
de frottement,

Voyons par un exemple numérique quelle peut, étre las diffé-
rence entre la vitesse de propagation de la marée de vive. eau
et celle de morte eau.

Profondeur moyeune de mi-marée : 67.25.

Amplitude de la marée de vive eau : 27.50,

Amplitude de la marée de morte eau : 17.50.

Profondeur de la marée basse en vive eau': 5 métres.

Profondeur de la marée basse en morte eau : 5™.50.

Marée haute. — 1° Vive eau.

R 5 2,5
W =198+ 2,5) mz 6m,43.
2° Morte eau.

W =198l 5,5 5 5,5 + 1,8 6m,82
V. = 8445 1 D e —elt U LR o P
BS54 1,8) X S w15

Marée basse. 1° — Vive eau.

W =1/981 x 5m,00 = 77,00.
2¢ Morte eau.

W=V0981 x 5,5 = 7,35.

§. 6. — Courbes locales de marée.

En pleine mer, les courbes de marée ont une forme réguliére
qui differe en général fort peu de la sinusoide dont 1’équation
est :

h gt 68
Y = 9 COs 2T T ( )

-
1 étant la hauteur comptée a partir du niveaun de mi- marée,
b, g .
——étant la demi-amplitude de la- marée; T la darée de la
L

marée, f le temps écoulé depuis 'instant oty == 5
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La forme réguliére des courbes-marées s’altére en général
dés que le mouvement ondulatoire pénétre dans un fleuve. Les
irrégularités qui s’introduisent dans les courbes: locales sont
dues a la présence des iles, bancs, schorres, qui modifient & un
instant donné de la marée la largeur ou la profondeur moyenne
du fleuve, Un resserrement du lit majeur entre deux digues a
talus raides donne- lien & un relévement plus rapide de la
courbe locale; la présence d’un scliorre, au contraire, ralentit
la montée de la marcée.

Il est difficile, si pas impossible, de tenir compte dans un
caleul analytique, des multiples circonstances qui peuvent agir
sur la forme des diagrammes de la marée, aussi, est-il préfé-
rable de tracer les courbes-marées futures d’une riviére mari-
time par. comparaison avec celles qui sont enregistrées sur le
flenve avant Uexécution des travaux.

§ 7. Durée du gagnant et du perdant,
durée du flot et du jusant.

La connaissance de la vitesse de propagation permet de cal-
culer exactemeént, en chaque point du fleuve, I'heure de marée
haute et celle de marée: basse et, par conséquent, la durée du
gagnant et celle du perdant,

La détermination des étales de courant et des durées du flot
et du jusant n’est pas aussi aisée. On ne peut y arriver que par
I'opération de la cubature, dont il est question plus loin (voir
paragraphe 8), qui résont la question des vitesses de flot et
de jusant. Sachons toutelois, dés maintenant, qu’il résulte des
opérations de  cubature et des observations- faites sur :les
fleuves & marée existants que dans les parties du fleuve ot le
débit d’amont est faible vis-a-vis de celui de la: marée, le flot
dure & peu pres autant que: le gagnant et le jusant que le per-
dant. Cette propriété peut étre appliquée trés avantageusement
dans les études d’avant-projet, pour lesquelles la connaissance
exacte de la durée du flot et du jusant n’est pas absolument
indispensable.

§ 8. — Vitesses des courants de flot et de jusant.

Nous avons vu, par 'étude de I’onde marée flaviale, que les
courants de marée résultent de ’action combinée dune onde
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de translation qui remonte le cours du fleuve et d’un courant
dirigé vers l'aval qui prend naissance sous l'action des
frotteéments, de telle sorte que sinous figurons sur une méme
épure (fig. 14) le diagramme des vitesses de 1’onde de transla-
tion- et celui des vitesses du:courant de retour, l'ordonnée
mesurée entre les deux courbes représente la vitesse réelle du
courant de marée.

Il est assez tentant de dresser cette épure et de solutionner
de ‘la sorte le probléme des vitesses des courants de marée;
mais, quand on veut opérer de la sorte, on se trouve immédia~
tement en présence de difficultés de caleuls quasi insurmon-
tables, qui’ ne permettent guére d'entrevoir une: solution
quelque peu exacte ou pratique; il est plus simple de détermi-
ner les vitesses de flot et de jusant par l'opération de la cuba-
ture. Clest cette solution-13 que nous allons indiquer.

L’opération de ‘la cubature a. été décrite en  détail par
MM. Comoy, Lechalas, Partiot, du corps des ponts et chaussées
de France, M. Flamant, professeur d’hydraulique et M. Van
Brabandt, ingénieur principal des ponts et cliaussées de Bel-
gique. Elle a pour objet d’évaluer pour la totalité ou pour une
partie d'un fleuve & marée les volumes d’ean de vidange ou de
remplissage pendant une période donnée. I opération de la
cubature est conduite de la maniére suivante :

En différents points du fleuve, on détermine les courbes
locales de marée et-on en déduit i des intervalles de temps
donnés les profils instantanés da fleuve. Puis, on reporte les
niveaux des: courbes instantanées  sur les profils en travers du
flenve, choisis en nombre assez grand pour qu’on puisse cal~
culer les volumes d’eat avec une exactitude suffisante et on
détermine les volumes:d’eau limités par le lit du fleuve, les
profils en travers extrémes amont et aval et les courbes instan-
tanées counsidérées. Les volumes ainsi calculés: sont de rem-
plissage, quand ils sont ajoutés & la masse liquide du fleuve et,
de vidange, quand ils en sont soustraits..Cette opération répé-
tée toutes les: heures ou toutes. les deémi-leures, donne une
série de volumes partiels de vemplissage ou de vidange tels
que; pour une marée moyenne d’une durée de 12 L. 25, la
somme des: premiers: soit égale i la somme: des derniers. On
porte  ensuite en abscisses. les intervalles de temps et en
ordonnées les volumes moyens de remplissage ou de vidange,
c¢'est-g-dire les quotients des volumes-de la cubature. divisés
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par les intervalles de temps considérés; en convenant de porter
les débits de remplissage au-dessus de I’axe des abscisses et les
débits de ‘vidange en dessous, On méne par Uextrémité de
chaque ordonnée une paralléle & 1’axe des .  abscisses, on
obtient ainsi une série de rectangles dont chacun représente,
soit: un volume de remplissage, soit un volume de vidange et
qui sont tels que la surface totale des rectangles positifs est
égale i celle des rectangles négatifs, du moins pour une marée
moyenne normale. On substitue au diagramme en gradins: des
volumes moyens de: la cubature une .courbe. telle que; pour
chacun: des intervalles de temps considéré, il y ait équivalence
entre la surface de la courbe et celle du rectangle correspon-
dant; cette courbe ~donne la loi de variation réelle, du moins
avec une tres grande .approximation, des débits de remplis-
sage et de vidange.

Si on porte sur la méme épure le diagramme du débit supé-
rieur,  qui- estune droite paralléle a Paxe  des abscisses
d’ordonnée positive, — puisque le débit ¢’amont est constant —
1a différence entre une ordonnée de la courbe et celle de la
droite lorizontale représente. le. débit de flot et 1l’ordonnée
négative de la courbe’ ajoutée & celle de la droite horizontale
mesure le débit de jusant.

11 résulte ainsi des tracés faits que si-l’on admet comme
nouvel axe des abscisses la droite des débits d’amont, on peut
lire directement sur ’épure les débits de flots et de jusant.

Lies points ot la courbe des débits coupe le nouvel axe des
abscisses marquent les instants des étales de courant et les
intervalles de temps mesurés entre ces étales donnent Ia durée
du floti et celle du jusant. La courbe des débits donne encore :
le retard de I'étale de jusant sur ’heure de marée basse et celui
de ’étale de flot sur heure du plein; les débits totaux, moyens
el maxima: an flot et au jusant; ainsi que les instants auxquels
se produisent les débits maxima.: Si 'on’compléte Vépure par
le diagramme: des sections mouillées, on peut tracer la:loi de
variation des vitesses de flot et de jusant et déterminer une
série de valeurs particuliéres de la vitesse: qui sont intéres-
santes @ connaitre auw point de vue du régime maritime du
fleuve, notamment les vitesses moyenues de flot et-de jusant,
les vitesses maxima de flot et de jusant et les heures auxquel~
les elles se produisent; la vitesse moyenne générale du courant
de marée.
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Enrésumé, 'opération de
la eubature fournit les indi- "
cations suivantes : .

1° Volumes de flot et de
jusant;

20 Diagrammes  des dé-
bits de flot et de jusant;

3% Débits maxima de flot
et de jusant ainsi que les
heures auxquelles ils se
produisent ;

4° Heures des étales de
flot et de jusant;

5° Durées du flot et du
jusant;

6° Retard de 1'étale -de
flot sur celle de marée haute,
et- de l'étale de jusant sur
celle de marée basse;

79 Diagramme des vites-
ses pendant une marée com-
pléte; '

8¢ Vitesses maxima: de
flot et de jusant, ainsi que
les instants auxquels elles
se produisent;

9° Vitesses moyennes de
flot et de jusant et la vi-
tessemoyenne génerale pen-
dant une marée.

§ 9. — Vitesses moyennes
des courants de flot et
de jusant Vitesse moy-
enne généraie du cou-
rant de marée,

Nous avons v au. para-
graphe précédent comment
il est possible de déterminer
exactement: les vitesses de
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flot: et de jusant. Mais la  méthode indiquée conduit- & une
opération longue et laborieuse qu’on ne peut raisonnablement
exiger que pour une étude définitive.

Nous allons donner ci-dessous un mode de calculs beaucoup
plus simple des vitesses moyennes de flot et: de jusant ainsi que
de la vitesse moyenne générale du courant de marée; dont la
connaissance. peut suffire dans nombre d’études et d’avant-
projets. Considérons une courbe marée locale et rapportons-la
4 deux axes des coordonnées: 1’un vertical passant par le
point- o, lautre horizontal tangent a 'la courbe locale en o.
Soit o et 0’ les étales de marée basse, a l’étale de marée
haute, 1 et 3 les étales de jusant, 2 1’étale de flot.

b , S

Désignons par:
ki amplitude de la marée:
A’ une hauteur quelconque de Uonde fluviale & I'instant ¢’
T, et T, la durée respective du gagnant et du perdant.
Tret T; la durée respective du flot et du jusant.
t,=oett, =T, + T, les instants de la marée basse.
ti et ¢; les instants de I’étale de jusaut. ‘
t, : Uinstant de I'étale de flot.
La courbe locale de marée peut &tre définie par les équa-
tions :
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Gagnantoa : i’ = — [ 1 —cos = — (69) i
2 T,

/ T, +T, —t J
Perdant ao: b’ = —‘—i~ (1 — cos w -2 +,]f° > (70)
B 5

Déterminons la valeur de U'intégrale j.iz’dt pour les: sec-
tions ; 0l, la, a2, 20°,70’3 en remarquant que la 'valéur de
l’intégxale pour ol est ]la méme que pour 0’3

Section ol ou 0’3 :

oy : ok i b hoT, /. N
Soi=8ps =V Mdt'=\| —(1—cosm—— | dl =~ {3 = ~—g—<sm T :
o o 2 IQ 2 2 I [g o

h h T ¢
e o g g 1 5
So,-Soy,,m«———Q t, — - ———sinnm T (71).
- - it I}

Section la

I £N o ho hTy( — ENTo
S“‘:,{I Wi = ( 7(1 meos T >dt =3 (M‘h)*;w(snmf‘

o b - q
I T, Lo :
Sl“ == “‘Q"( "‘"t)"‘{""—"l"—ﬂlll T - (7%}.
Section a2

Sy == /Ldtm.s- (l— ST T+ T —f >dt'
Tq rlp

T, T, — t
e

2 Ty Ty
h , T, T, + T, —t, :
Spo== =~ (t; =T +—-— Psing L2 2 & 735).
az 9 ( 2 g) 9 o Tp < ( )

Section 20’

‘0' l h T rES. H t’ P
Se — j h'dz'«:f okl (4 ~ o8 7 -.li“i’—————> dt
! : ,

5 4 9 T
S0 == ;L (T, +Tp— )+g—x%< in ‘»—Tz—ifrg—i>:;g+rp
S0 == -g— (T, + T, — £, -—~—g- X -%—sin T jii%_:i o (T4).
Des quatre relations 71,.72,73 et 74 nous pouvons déduire :
1208, =8, + 8, = —I—;—(Tg — £+ -/-;w%sm T;—l— -+
"‘g‘ (t, — T,)) + —;-* ~T;p— sin rT-—-—-—————-+ ']Tp .
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i I /(T b T T, ~=Ty— ¢,
8, = ~;— (=) - -—;-(—i sin nif-~+ Zsin iﬂ%———) (75)

s a v »

h
20 820‘3 == ok By = ,_2_ (Tg + ,rﬂ ) S

I i +T h I T t
e sm*—g——-—-i'———-m—fr———tl -——sir]7:7f~
2 i T, 2 2. I

h
SQO‘S:::?(TS/ +Tp—t + 1)
Y/ T T T’)‘—‘t-’ T --_t |
t( P n !1-_}‘_1__;4_—151'117: Tl > (76)

2 7 T, T g
Posons :
e sin d e Ty sin TETg i 'I,p — bk f"_..,c%
7 T, i T,
et remarquons que : B
t, — =T,

s _ A
T, +T,—t +t, =T
Nous pouvons: alors: écrire les relations 75 et 76 sous la

forme;
/ /
S, — g ltg bt T,(l +~19> (77)
= f

, 2 2 B
I h h G
Sg(;'a—':‘:’:;'rj "—'é‘ G= “5‘ :7(1. mT) (78).

Soit
F:le volume du flot.
{la largeur du fleuve & mi-marée.
H la profondeur du fleuve & marée basse.
Ve Ia vitesse moyenne du courant de flot.
TTTie débit élémentaire de flot est approximativement égal 4 :
dF =[(H + R)vpdt’. .

et le volume total de flot est donné par l'intégrale : /;{;f f e
j /

- -

t t
T =jt2dF=——j SI(H + B) vt
t

1

¢ S G
== [y,.( s‘ ?«Hdll’ + ‘ 2pde
- .

LA e b
’ /] g G

: /3 G %
¥ =£»,.r,.[ﬂ +—2~<1 +i‘; < (79).
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En résolvant cette derniére équation par rapport & v, nous
Avous: :
v

Vre= I G

Considérons maintenant la. période de jusant, soit :
J le volume d’ean du jusant.
v; la vitesse moyenne du courant de jusant.

Le débit élémentaire du courant: de jusant est approximati-
ment égal & :

(80).

aJ =1 (H + i) vdt’

et le volume total du jusant est donné par 'intégrale :

3 t
] ‘”‘f di = s‘:z (I + B) vl

-

ts t;',
] = Iy ( j Hdt' + J h’dt’)
’ t3 tg

h G
- J

. h G
- J

En résolvant cette derniére équation par rapport a v;on
obtient : s
I L

vy = : o = - (82).
/T Ln ﬁg.%;;—(a ..T>] I,

Les relations 81 et 82 montrent que 'on obtient la vitesse
moyenne de flot en considérant une section un peu plus grande
que la section de mi-marée et la vitesse moyenne de jusant,
une section un peu plus petite. Dans les formules 81 et 82, tout
est connu sauf Tf, T; et G.

‘Lia quantité G a une forme assez complexe et dépend d’une
série d'éléments dont la valeur exacte ne peut tre obtenue que
par l'opération de la cubature; qui est précisément 1’opération
que I'on veut éviter. Mais; si la théorie ne donne pas compléte-
ment; la solution, 1'étude de 'Escaut maritimme montre que G a
une valeur sensiblement constante, égale & 4800, lu seconde
étant prise pour unité de temps.

En ce qui concerne Ty et T, nous avons vu au paragraphe 7
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que-dans les parties du fleuve, ot le débit d’amont est faible
vis-a-vis de celui de la marée, Tpet T, sont approximative-
ment éganx aux durées du gagnant et du perdant, qui peuvent
étre déterminées dés qu’on connait les vitesses de propagation
de I'onde fluviale.

Dans ces conditions; tous les éléments sont connus dans les
relations 81 et 82, et nous pouvons caleuler les vitesses
moyenies de flot et de jusant avee une trés grande approxima-
tion.

La vitesse moyenne générale du courant pendant une marée
compléte est égale & :

vp X Tp 4w X T oA

w = (83). V
T, + T,
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TROISIEME PARTIE

Application de la théorie des marées fluviales aux riviéres
a marée du Bassin de I’Escaut maritime

CHAPITRE PREMIER

DESCRIPTION. SOMMAIRE DES' RIVIERES DU BASSIN DR L Kscaur
MARITIME (v. carte ci-contre).

L Escaut maritime mesure 109 kilomeétres de long et's ctend
depuis son embouchure; devant Flessinguae, jusqu’au barrage
éclusé de Gentbrugge. En amont de ce barrage, commence: la
partie fluviale qui. recoit;: dauns la traverse: hydraulique de
Gand; un affluent trés important : La Lys.

Anciennement 1’Escaut communiquait avec: la mer par le
seul bras oriental mais, lors de Uirruption des eaux de la mer
dans une: ancienne crique, qui est devenue: depuis I'Escaut
oceidental ouw Hont, une nouvelle embouchure vint s’ajouter a
la premicére. Lie nouveauw bras étant beaucoup  plus puissant
que le premier, ce- fut lui seul qui alimenta dans la suite et
I’Escaut belge et une partie de I’Escaut oriental. Cette sitna-
tion se maintint jusqu’en 1867, époque a laquelle I’Escaut
oriental fut barré par une des digues du chemin de fer Fles-
singue-Rozendael. Depuis cette date, I’Escaut belge n’a de
nouveau plas qu’on seul débouché a la mer : soit UEscaut
occidental ou Hont.

Entre U'embotchure et la frontiére Hollando-Belge, le fleuve
présente le caractére d’un véritable estuaire; les largeurs:y
sont grandes : 4.000.-4: 6,000 métres, le lit'y est encombré de
banes de sable séparés par des clienaux- et des faux-chenaux,
appelés schaar, et les rives y sont bordées de schorres d’une
étendue parfois tiés considérable,

Plusieurs bras de mer se détdchent de cette partie du fleuve,
tels ;- I'Escaut oriental; le Hellegat; le Bragckman et le Sloe
dont Timportance actuelle n’est plus comparable & celle du
passé. Ainsile Sloe, qui constitnait antrefois une grande voie
de communication par eau entre le Hont et I'Escaut: oriental,
ést barré depuis 1867 par une des digues du chemin de fer:de
Ilessingue a Roozendael. I’Escaut oriental'n’est plus Ia com-



L 88 o

munication directe de 1'Escaut belge avec la mer, mais a subi
le méme sort que le Sloe. Quant au Braeckman, il mesurait
au xvi1® siéele une largeur double de celle: de nos jours et sa
passe- navigable, qui donnait accés au canal de Gand, valait
encore . en 1800 I'Escaut devant Anvers. Aujourd’liui, la puis-
sance hydraulique de ce bras a fortement diminué et un jour
viendra ou elle aura complétenment disparucomme celle de tant
d’autres dérivations, parmi lesqnelles on peut citer le Melka~
der, qui-avait. une dimension comparable a celle du {leuve
principal; ef la riviére de Hulst qui; partant en amont d’Osse-
nisse, se raccordait avece le Braeckman et mesurait; & marée
basse; 260  métres de large et & marée haute, 750 métres; soit
presque le double.de la largeur devant Anvers: '

Eu aval de Lillo; I'aspect du- fleuve change complétement :
le profil en travers devient plus régulier et la largeur est beau-
coup moindre. En face de Lillo, l¢ fleave mesure 820 meétres
de large, 432 devant Anvers et environ 33 moétres 4 lextré-
mité de la partie mavitimeé prés du barvage de Gentbrugge.

L'Escaut maritime recoit en Belgique deux affluents impor-
tants qui sont soumis aux oscillations de: la marvée ; le Rupel
et la Durme, et un affluent & régime exclusivement {luvial :
la Dendre.

Le Rupel a une longueur de 11km.5 et s’étend jusqu'a
Rumpst ot il est formé par la- jonetion de la Dyle et de la
Nethe inférieure. Le régime de cette riviére est: entiérement
maritime: :

La Neéthe inférieure; qui- déboucle; dans le Rupel, a une
longueur de 15 kilométres et remonte - jusqu’an  confluent de
la Graunde et de la Petite Néthe & Lierve. Une dérivation bar-
ragée, qui- a été creusée au Nord de la ville de Lierre, établit
une communication directe entre: la partie amounl de la Nethe
inférieure et la partie aval de la: Petite Néthe. Elle est mise en
service chaque fois que la ville: de ILierve est menacée d’une
inondation par les fortes crues d’amont. La Néthe inlérieure
est complétenient maritime.

La Petite Néthe n'est soumise aux fluctuations de: la marée
que jusqu'a Véeluse barragée d’Emblehiem, située a6 kilo-
métres de Femboueliure de la riviére. A partir de ce point, le
régime de la riviére est exclusivement fluvial.

La marée peut se propager librement dans la Grande Nethe
mais, pav suite de la faible énergie que posséde encore onde
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fluviale, les variations. de nivean deviennent inappréciables &
partiv du pont de Boekt & 8km .4 de Vembouelure & Lierre.

La; Dyle; qui forme paxr sa jonction'avec la Neéthie inférieure
le. Rupel; est soumise au régime maritime jusqu’a: Haecht
& 23km.4 en amont de Rumpst, ais pour faciliter la naviga-
tion: intérieuve en amont de Malines, la marée est arrétée cer-
tains jours dans cette ville: La- partie de la. Dyle comprise
dans la traversée de la ville de Malines est transformée depuis
quelques années en bassin & flot; La propagation de la marée
de Vaval jusqu’a Vamont de 1a ville est assurée par une dériva-
tion qui contourne 'agglomération. Cette modification appor-
tée aw cours naturel de la riviére, met: la ville de Malines 3
Pabri des inondations produites; soit par une. crue d’amont,
soit par une marée haute extraordinaire;  elle améliore . en
outre notablement la navigation dans la traversée de la ville;

La Seune, gui est un affluent de la Dyle, est soumise aux
oscillations de la marée jusqu’au barrage de Hombeek & 6km.8
de embouchure. En ouvrant les vannes automobiles du: bar-
rage, la marée peut rémonter librement le cours de: la riviére
jusqu’ic extinetion compléte du mouvement ondulatoire, ce qui
g6 produit & environ 5 kilométres en amont de Hombeek.

Le second affluent maritime de I’Kscaut, lae Durme, a son
embouchure & Thielrode. Cette riviere est formée & Dacknam
par lajonetion du Moervaert et de la Zuidlede et mesure 26 kilo-
métres. de long. Le Moervaért se: réunit, 2 son extrémité
amont; au ecanal de Gand 4 Terneuzen par 'intermédiaire de
I'écluse du Roodenhuyze et subit les oscillations: de la marée
jusqu’a environ 10 kilométres en amont de Dackunam,

La’ Zuidlede, qui rejoint de: nouveau le Moervaert & son
extrémité amont, as un régime maritime sur.pres de 10 kilo-
métres de long; seit jusqu’en amont de Mendonck.

La Durme a encore un sous affluent marvitime : 1e canal de
Stekene. Cette riviere débouche dans le Moervaert et est sou-
mise aux fluctuations de la marée sur pres de 5 kilomcétres de
long.

Les débits d’amont moyens des rivieres du bassin de ’Es-
caut maritime ont été déterminés avec le plus de soin possible,
en se servant de documents peua complets et pas tounjours trés
préeis, par M. Van Brabandt, Ingénieur en chef Directeur des
Ponts et Chaussées. Les résultats de ce travail sont rapportés
dans uve note intitulée Etudes sur le régime des riviéres du
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bassin de I’ Escaut maritime et ils sontprécédés du préambule,
qu’il sera utile dereproduire ici : ,

« Ce débif (débit supérieur) est constitué, pour chaque
riviére, par Veau fluviale qui est amende & "amont de la région
maritime ainsi que par les affluents, les ruisseaux et les fossés
d’asséchement ou les sources débouchant dans la partie sou-
mise @ la marée.

Les débits de ces riviéres ou de ces ruisseaux ne pourraient

étre déterminés d’une maniére exacte qu’d l'aide d’observa-
tions hydrométriques comportant des jaugeages méthodiques
#'toute flottaison et s’étendant sur toute une série d’années,
Malheureusement, nous ne disposions pas d’observations de
Uespéce, ni du temps, ni du personnel néeessaires pour eu
organiser. Il a done fallu se contenter d’évaluer les différents
débits supérieurs a l'aide des rares données qu’on possédait
qixelque incertaines” qu’elles fussent. Certe%, les évaluations
mlxquvlles nous avons abouti manquent de préecision, mais il y
alien de répéter ici ce qui a ét¢ dit plus haut : ¢’est qne dans
la région inférieure du fleuve, celle qui nous intéresse le plus,
une erreur commise dans Pévalnation des débits supérieurs e
peut exercer une inflience sensible sur le débit total, et ce, i
cause de 'importance si u)nsldcr able du wvolume de Veudi re-
foulée par la marée comparé i 'eaun introduite: en riviére par
les affluents, les fossés et les sources ».
Ainsi qulil résulte des explications données ci-dessus par
M. Van Brabandt, les débits damont de "Escaut maritime et
de'ses affluents soumis & marée n’ont pu étre déterminés avec
toute la préecision voulue. Les données fournies par M. 1'Ingé-
nieur en chef Directeur Van Brabandt peuvent néanmoins ser-
vir . dans-la vérification de la loi des débits, car c'est le
volume de remplissage qui y intervient et non le débit de flot.
Nous verrons dans 1’étude du niveau moyen des rivieres mari-
mmes comment certains chiffres fournis par M. Van Brabandt
dowent dans quelques rares cas, &tre corrigés, pour obtenir
des résultats concordants avee les indications données par le
fleuve.

: DEB1TS D'AMONT MOYENS,

Escaut. — Le débit supérieur moyen i Gand est égal &
23 métres cubes. En un point queleonque du Lleuve le b1t
d amont moyen est donné par la relatlon .

q —_ ~)" md + by q (l 0 qeﬁ)”.l“ (8"‘)



Logr o

dans laquelle Xq* représente - la somme des débits -d’amont
amenés par les affluents prineipaux du fleuve; tels :1a Dendre;
la Durme et le Rupel, et & la distance en kilométres mesurée
a partiv du barrage de Gentbrugge.

En appliquant la formule (84) aux points principaux de
F'Escaut, tels:les postes marégraphiques; on obtient les débits
suivants : :

Tableau 1.
S Débits or Débits
Stations. d’amont. Stations. d’amont,
m?, m3,
Flessingue. 127 Thielrode. 40
Terneuzen: 114 S Aval. 40
Durme:
Hansweert. 105 ( Amont. 38
Bath. 96 Baesrode. 35.5
¥ {
LluO B 91 Aval :
Fort Philippe. 88 Dendre. 83.5
Termonde. I
Anvers, 85 ; Amont. )
Dendr 26.5
Hemixen, 80.5 encre: S
Aval. 80 Wetteren. 23.5
Rupel.
Amont. 43 Gand. 23.0
Dendre: —— Tie débit supérieur moyen a Pembouchure de la
rivicre est de 7 métres cubes.
Durmie. —— Le débit: d’amont moyen est excessivement

faible il mesure environ 1 métre cube au confluent du Moer-
vaert et de laZuidlede, 1M, 5 & Waesmunster et 2 meétres cubes
a embouchure.

Rupel; - Nethe: inférienre, Grande et Petile Néthe, Dyle et
Senne. — Eu admettant que  le  débit supérieur moyen en
chaque point de la rivicére soit au débit supérieur total du
cours d’eau, comme. la superficie du bassin hydrographique an
point.considéré est & la superficie du bassin hydrographique
total de la'viviere, M. I'Ingénicur en chef Directeur Van Bra-
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bandt a pu.donner les valeurs  suivantes du-débit d’amont
moyern : ‘

Tableau 2.
. Débits . Débits
Stations. damont. Stations. Lamont.
m? m?
S‘ Embouchure: 37 Confluent
Rupel. ’ e o |Grande Lierre. 5
( Rumpst. 35.5 Nothe
O Limite: de: Ta
Rumpst. 11 marée. 5
Néthe
inférieure. i Confluent
¢ Lierre. 10 \ Rumpst. 24.5
Confluent Dyle. Avali Senne: 24.5
Petite Lierve. 5 ?
Nethe, Amont; Senpe.| ' 16.5
Emblehem. 5
. Débits
Stations. d’amont.
Inii
k Malines. 16.5
Dyle. Limite de Ia
' marée. 16.5
g Embouchure. 8
Senne. Limite: de la
marée. 8

CHAPITRE 1T

POCUMENTS QUI ONT SERVI- A FAIRE L STUDE THEORIQUE
DE T ESCAUT MARUTIME ET DE SES AFFLUENTS SOUMIS A LA~ MAREE

Les profils en travers dont nous nous sommes servi sont
ceux qui ont permis & M. I'ITngénienr en chef Directeur Van
Brabandt de faire la cubature d'une marée moyenne. I n’y &
d’exception que pour le Rupel et la Senne. Pour le Rupel,
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nous n'avons pu. retrouver les documents: dout s'est servi
M. Van: Brabandt et pour la . Senne: nous: avons da  faire
lever de nouveaux profils correspondant & Ia situation réelle~
ment existante, cav les profils employés par: M. I'Ingénieur
en chef Directeur - Van Brabandt furent: ceux qui avaient éié
dressés pour les travaux d’amélioration de la Senne et ne tien-
nett: pas compte des euvasements survenus depuis. la mise en
service. du nouveau: lit- de la riviére.

Escaut marilime. — De Gentbrugge & Wetteren et de Maria-
kerke & Thielrode : Profils levés par le service spéecial  de
I’Escaut.

De Wetteren o Mariakerke : Profils levés par le service des
études en 1897.

De o Thielrode & la frontiére Belge-Néerlandaise : Profils
levés par le service des: études en 1897-1898.

De la frontiére & Ia mer : Profils levés sur la carte hydro-
graphique néerlandaise dressée en 1891-1892,

Rupel. —— Profils levés parle service spécial de I'Escaut
en 1910.

Nethe inférietire. — Profils levés par le service spécial de
I'Escaut,

Grande Néthe et petite Néthe. — Profils levés par le service
des Ponts et Chaussées de la Province,

Dyle. — De Vembouchure a Malines : Profils levés par le

service spéeial de I'Esecaut. Partie de la riviére en amont de
Malines : Profils levés par le service des Ponts et Chaussées de
la Provinee.

Senne. — Profils levésien 1919,
Durme, — Profils levés par le service spécial de I'Escaut.

2

Nous nous basons encore sur les observations marégra-
phiques moyennes de la période 1888:1895, dont s’est égale-
ment servi M. 'Ingénieur en chef Directeur Vau ' Brabands
pour faire son étude détaillée de la marée moyenne. Par excep-
tion; nous avons recours aux observations: marégraphiques
de la période. 1900-1910; celles-ci sont trés précises, mais
elles ont été faites longtemps aprés le levé des profils en tra-
vers des rivieres maritimes.
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CHAPITRE IIIL.
Lrope pE L'scavr mamrive (1).
§ I. — Calcul des sections a marée haute.

Nous avons: figuré planche L:les profondeurs. moyennes
4 mi-marée; depuis Uembouchure: devant Flessingue jusqu’d
Gentbrugge. ‘

Au profil-en long ainsi tracé, qui a une allure forte irrégu-
liére, nous avons substitué un-autre profil régulier, composé
d’éléments droits - qui sont tracés de telle maniére que la pro-
fondeur woyenne générale dua fleuve soit sensiblement con-
servee.

Les profondeurs vraies et admises sont réunies  dans les
tableaux IIIl et TI12; ci-dessous.

(1) Tous les caleuls sont faits & 1'aide de 1a régle & calculer.



des postes du. fleuve

distaneces

admise

aux

des sections du fleuve

pour les sections du fleuve

postes
Knr, Mét.
-Gand. 2.8 Gand-Wetleren -, (2,80 4 8,511 :2 = 3,15
14.730
Welteren . 3.51° | Wetteren-Termonde . (8,51 +4,60): 2= £,06
22.960
Termonde . 4.60 16 6,78 (‘,75 44,0
) 6.750 Termonde-Baesrode b0 x i 2 B
4 kilom. amont de Baesrode - 3.40 et : ;
4,000 4,3 % e = (6,75 4,00)
Baesrode 4.30 / 2 = 4,04
8.870 Baesrode-Durme . ] (4,8 4-5,00):2 = 4,25
Durme . 5.00 |
10.500 Durme-Rupel. (5,00 +5,40):2 = 5,20
Rupel-. 7, 5.40 ‘ o
625 Rupel-llemixem . 15,40 4-8,08) 1 2 = 6,715 7
Hemixem 3.03 |
26,225 Hemixem:Lillo. . [ 803
Lillo 8.03 { 80814,
s . 000 : 8,03 x 1,00 4 222 Emu L
1 kilométre aval Lillo 8.03 Lillo-Bath
: 5.000 S 5,00 % 4,8 e (1 +s) +5)
B kilométres amont Bath . 4250 ' == 5,02
5:000 ] Siiniia 8511
‘Bath 4250 (,«x»‘ ;o , 2B 4,5
2.000 e e
2 kilom: aval Bath. 4.50 Buth-Hansweert . o
,10.000 /IO—}—{ S e 2 »:w(i I—{—IO—%— ) o
Jkm 1 amont Hansweert 8.50 | T =1 6,81
4,100 | 87()8—}—1(},8 ke
Hansweert: 8.98 R < 158,34
15:300 Hansweert-Flessingue A0 9-{—1
Terneuzen . 10,80 el 4 18,5 =a (15 3+18,())
18300 ( x={11,00
Flessingue .- .7 13.00
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Tableau 32
Profondeurs moyenunes
SECTIONS

vrajes ! admises

Gand-Wetteren: 00 o s 3.03 3.13
Wetteren-Termonde o v 000 3.76 4.06
Termonde-Baesvode . oo 4.94 £.94
Baesrode-Durme oo u 48;\ 4.63

Durme-Buapel: ©oon 0oy 5.2 5.2
Rupel-Hemixem o oo o0 0y G.70 6.713
Hemixens-Lilloo oo oo §.03 8.03
Lillo=Bath voooomo v, 5.75 5.62
Bath-Hansweert .00 " s 155 6.81
Hansweert-Flessngue .. 0w oo 11.00 11.00
Moyenne générale. .. 6.74 G.72

Il résulte des tableaux III qu’il y @ une concordance trés
satisfaisante entre les profondeurs moyennes vraies du fleuve
et celles: admises ; il 'y a d’écarts appréciables que pour les
sections Gand-Termonde et Lillo-Hansweert, Iin: amont de
Termonde, la profondeur admise est un peu plus: grande: que
celle qui-existe, le contraire se présente entre Lillo et Hans-
weert. Comme les profondeurs moyennes adoptées  ont = été
choisies de. telle maniére que' le calcul des sections-doune des
résultats concordants d’un bout & Pautre du fleuve, on pourrait
déduire des modifications apportées, que la résistance du fleuve
est plus faible en amont de Termonde et plus grande dans le
coude de Bath. Quand cela serait; la chose serait parfaitement
admissible, car la partie du fleave en amont de Termonde- a
subi’ d’importants travaux d’amélioration et de: rectification
quiont dd faciliter Ia propagation de }'onde marée, tandis que
le coude de Bath, qui est encombré de bancs de sable et bordé



d’immenses schorres, doit: présenter: des résistances  plus
grandes que partout ailleurs sur le fleuve. Mais pour que cette
conelusion” [t vraiment valable, il faudrait étre certain que la
profondeur moyenne réelle du fleuve, qui a existé pendant la
période des observations marégraphiques 1888-1895, est bien
celle dont nous tenons compte dans nos études.Or; cette certi-
tude n’existe pas. Les données dont nous disposons correspon=
dent & la situation d’un. jour : celui des sondages, et non pas
a la situation moyenne de plusieurs années. Ainsi, les profon-
deurs en amont de Termonde  résultent d’an sondage  fait
en 1897, soit’deux ans aprés la période des observations de
marée. Ov; ces sondages ont démontré que les sections réali-
sées au cours des travaux d’aniélioration du fleuve, ne se sont
pas maintenues; mais ont subi des envasements notables. 11
est- done. probable  que les profondeurs du fleuve; qui- ont
existé pendant la- pérviode des' observations marégraphiques
1888-1895, ont été plus grandes que pendant la période pos-
térieure de 1897. Quant au coude de Bathy, ou les profondeurs
moyennes sont plus petites & marée haute qua marée hasse,
elles ont ¢té déterminées d’aprés une earte’ hydrograplique
néerlandaise dressée en-1891-1892.

Dans ces: conditions; nous avons cru judicieux de ne pas
introduire dans nos étudesune résistance variableet d’admettre
aux quelques raves endroits; ot la vésistance semble etre diffé-
rente de la vésistance moyenne, une profondeur un: peu diffé-
rente de celle donnée par les sondages: Clest en: opérant de
cette maniére que nous avous pu attribuer au coefficient de
résistance du fleuve la valeur moyenne : 0.792; le: kilomeétre !
étant pris pour unité.

La planche II montre : que la section de marée haute &
embouchure, devant Flessingue, peut étre prise égale 24 86.000
métres earrés- et que’ la. profondeur moyenne de mi-marée;
aw meéme point: est sensiblement: égale d 13,00 metres. Le
diagramme des sections montre encore, qu’il n’y @« pas de dis=
continuités dans la loil de ‘variation des scetions au droit:des
affluents soumis 4 marés, de sorte que c’est la vitesse du cou-
rant qui'y change brusquement. Connaissant la section a Pem=
bouchure du {leuve et le: mode de variation de la vitesse, qui
se fait brusquement au droit des affluents & marée, nous pou-
vons caleuler toutes les sections d’égale vitesse du {leuve par
application des formules 29,30 et 31,
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Calcul des sections.

2

FLESSINGUE JUSQUE 4KM.l EN AMONT D' HANSWEERT.

Profondeur moyenne & mi-marée & Flessingue : 13 métres;
a4km 1 en amont d'Hansweert : 8m.5.
Distance entre les deux points :'37km. 9.
Loi des profondeurs moyennes & mi-marée :

Hi=15" 00 — ax

13 — 83
@ == = (04188
57,9
Profondeur moyenne & mi-marée & :
Terneuzen : 13™ -—— 0,1188 X 18.5 = 107".80.
Hansweert: 13 — 0.1188 X 33.8 = 8m.98.
Section a Flessingue : 86.000 métres carrés.
log. 86.000:==4.93450.

Section a Terneusen.

log 6 — 4,95430 — 088 ! ' 577780
0g 6 = 4,99430 = e [ e = 4,77780.
S 01188 \WV108 V15 h

& — 599502,
Section a Hansweert.

0,688 1 1
01188 (V@E Vi

log € == 4,93450 —

): 461050
G == 407 85m,
Section a 4 km. 1 en-amont d Hansweert.

log & — 493450 088 e 1Y 435900
0g 6 == 4,95450 — o | e e 4 BB
7 01188 V85 Vi35

4 KM, 1 EN AMONT DE HANSWEERT "JUSQUE 2 KILOMETRES EN AVAL
pE BartH.
< Profondeur moyenne & mi-marée & 4 km.1 en amont d'Hans-
weert 8m5: 4.2 kilométres en aval Bath » 405,
Distance entre les deux points : 10 kilométres:
Tioi des profondeurs moyennes 4 mi:marée :
H = 8%5 — ax
85— 4.3

a= =2 04
10
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Section a 2 kilométres en aval de Bath.

0.6%8 ( 1 { Laario

s [ e Ve L B3V
04 \V 43 8,5 ’

log £ — 4,35200 —

6 — 21448n2,

2 KILOMETRES EN AVAL DE BATH JUSQUE 5 KILOMETRES EN - AMONT
DE - BAaTH.
Profondeur moyenue a mi-marée constante : 4m5.
Valeur: du coefficient d'asure de Ponde marée :
Rloge 0,344 0.544

o = 20,0362
S 9,55

o

e 4,52

Section & Bath:
log 6 = 4,33140.— 0,0362 x:2 = 4 25940
g == {8173m2,
Section a 5 Ekilomélres en- amont de Bath.
Tog 6 ==4:33140 — 0,0362 X T = 4,0791
¢ == 11998m2, '
5 KILOMETRES EN AMONT DE BATH JUSQUE 1 KILOMETRE EN AVAL
pE LILLO.
Profondewr moyenne a mi-marée a 5 kilomeétres en amont de
Bath'i 4757 &4 L kilométre en aval Lillo 7. 8m03,
Distance entre les deux points : & kilometres.
Loi‘des profondeurs moyennes & mi-marée: :

Ho= 4,5 + ax
8,05 — 4.5
@ = e (0,706
13}
Section a 1 kilomeélre en aval de Lillo.
(. 688 { 1 \
log §i=4 07910 — ~ ( T e = 5 96350
° 0706 \V 45 Vs O
6 = 91942,

1 K1ILOMETRE EN AVAL DE LILLO JUSQUE HEMIXEM.
Profondeur moyenne 4 mi-marée constante : 8703.
Valeur du coefficient d’usure de 'onde marée :

Rioge 0344 0,34k
2 - = 0,01512.
3 2 2276
s 8,03 2

Section a Lillo.
log 6 = 396350 — 0,04512 1 = 391838

o
6 = 88Tym2,
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Section-a I'ort Philippe,
log 6 == 5,96550 — 0,01512 % 7,65 = 3.84770
6 = 704277,
Section a Anvers-Kattendyk.
log 6 = 5,96550 — 0,01512 X 14,83 = 5.75920
£ — 3485n2,
Seclion & Anvers & 9 km.95 en amont de Fort: Philippe.
log £ == 5396550 — 0 01512 x 17,60 = 3,69750
6 — 498502,
Section & Hemixem.
= 596550 — 0,01512 X 27,925 == 3 55200

== 363m3,

log

[ahaNen)

HuMIXEM JUSQU A L'EMBOUCHURE DU - RUPEL 00U HINGENE
(Tornuys).
Profondeur moyeune & mi-marée a Hemixem : 8703 ; & Hin-
gene : 5740,
Distance entre les deux points i 2.km. 625,
Loi des profondeurs moyennes & mi-marvée :
H=8.05—ar

8,05 5.4

== oo =1,
Section: a Uembouchure du Rupel.
SR 0688 7 1N i
log 6 = 3.55200 — ——l——-(;—” % 3,49905
g == 3155m%,

EMBOUCHURE DU JLUPEL JUSQU A L'EMBOUCHURE DE LA DURME.

Profondeur moyenne 4 mi-marée au Rupel: 5™40; & 1a
Durme : 5 métres,

Distance entre les deux points + 10 km.5:

Loi des profondeurs moyennes & mi-mardée :

= 5,4 — ax
5.4 =50
(U == == () 0381,
10.5 :

Profondeurs moyennes a4 mi-marée a::
Tamise : 54 — 0.0381 % 6.52 = 5m15;
Thielrode : 5™4:.— 0.0381 % 9.5 = 5m04,
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Section a Tamise;

log & = 3,49905 0.688 ! b 351813
N o == 0,4 o s B = 5y B
082 0,0381\/ 5.1 3 )

(94
bN

e
L

g = 2080m2,

Section:a Thielrode.
o5 19908 0,688 1 N

log & = 5,49905 — =8y (V’S’f’@"—l/*ﬂ/ B
& = 1690m2,

Section a la Durme.

0,688 1
log & = 3,49903 — ( = 3,19203
P8O T B T 0581\ 5 VB4 ) e

s

o == 1556m?,
EMBOUCHURE DE LA DURME JUSQUE  BAESRODE,
Profondeur moyenne & mi-marée &:la Durnie’; 5 métres;. a
Baesrode : 4m3,

Distance entre les deux points: 8 km. 870.
Loi des profondenys moyeniies & mi-marée :

1="5,00—ax
5.00 — 4.50
G —— 0079,
8,87
Section a Baesrode.
0688 1 f
log € == 3.19205 — e e D 88705
i 0,079 (V s VB > o
6 o==-TTim?,

BAESRODE JUSQUE 4 KILOMETRES EN AMONT DE BAESRODE.

Profondeur moyenne 2 mi-marée & Baesrode ::4M3; & 4 kilo-
meétres en amont de Baesrode : ™4,

Distance entre les: deux points: 4 kilométres.

Lot des profondeurs moyennes & mi-marée :

H= 4,5+ azx

S 5.4 — 4.5 0975
1 1275,
Section a 4 kilométres'en amont de Baesrode.
0,688

log € = 2,88705 —

0,215 \V 4.5 1/5,4) o
_ 371m 4.

{
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4 KILOMETRES EN AMONT DE BAESRODE JUSQUE TERMONDE.
Profondeur moyenne & mi-marée a 4 kilométres en amont
de Baesrode - hm4; a Termonde 1 4760,

Distance entre les deux points '+ 6 km. 750.
Loi des profondeurs moyennes & mi-marée :

I =34 — ax

5,4 4.6
@ = == () 1 186,
6,78

Section a Termonde;

o 0,688 | 555708
Vo B == e ot | L e == 20,0499
08 0,1186 <l/4,1s Vs ~

TErRMONDE- GAND.
Profondeur moyenne: & mi-marée a Termonde : 4760 ; a
Gand: : 2780,
Distance entre les deux points: 37 km, 690,

Loi des profondeurs moyennes & mi-marée :

H=4,6 —ar
4= 2.8
= == (), 0477,
37,690

Profondeur moyeune & mi-marée &
Sclioonaerde : 4.6 — 0 0477 < 10.63. = 4,09

Wetteren : 46— 0,0477 %2296 =3",51
Melle : &6 — 0 0477 % 29,0145 = 3™ 21,
Section a Schoonaerde
0,688 1 |
log & = 2,54795 — ( S T
0.0477T\V 4,09 )

é = k59"‘2?5’
Section a Wetteren

loa € 2. 54798 0.688 l 1 1. 57395
o E 2 ¢ — T e ps— et o4} bke |
5.2 0,0477\V 3.5 '

6 =57"%,49.

Section a Melle
o 0.688 [ 4
log &== 2,547495 — '~ 7:-'::: — _——~> == 1 21695

0 0477 391 V 46
£ = 16m2 48
Section' a Gand
0.688 4
log €= 254795 — = e _——\ == (,65795
82 2 T 00477 <\/ %5 V46 B
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Tableau 4. — Récapitulationldes sections calculées et existantes
aux points principaux de I'Escaut.

Sections Sections

Stations. AT Stations. Lo e

cal- exis- cal- exis-
culées. | tantes. culées. | tantes.

M2 M2 M2 M2

Flessingue ..o .186.000|89.800/ Hemixem . ..o, . \3565 2996
Terneuzen ... f 59950 645901 Rupel. .y o) 3158 2845
Hansweert o000 4078;) 47640;0 Tamise o000 F 2080 2100
4.1 Km. amont llans- | Thielrode .0 3 1690 1704

weert .oooo0 ok 356458] 40700

Durme oo 00 L 1556 1890

2 Km. aval Bath. .} 21448] 34300
Baesrode ..o 4T 883
Bath oo o0 B 481721 30870
4 Km: amont Baes-
5 Km. amont Bath§ 11998 11500 rode: oo b BT A 805

4 Koo, aval Lillo. o1 9194 98001 Termonde: . oo 353.4 590
Lillo 88791 841G Schoonaerde . . . 439.5 | 417
Fort Philippe 7042|6935 Wetteren .- .0 37.49) - 249
Anvers-Kattendyk 54851 49351 Melle .o 16.48) 146
Anvers 4983 483;‘5’ Gand oo u 4.551 7103.

(995 Km. " amont
fort Philippe]

S o it

Silon examine le tableau ci-dessus et surtout la planche. 1T,
on voit.qu’il y a une concordance trés satisiaisante entre les
sections calculées et celles existantes. Il n’y a d’exception
qu'au droit de la situation troublée de Bath et en amont de
Baesrode ot les sections réelles sont beaucoup plus grandes
que- celles donunées par la. théoric. Mais, ¢’est aussi en ces
endroitsique la constance de la vitesse ne se vérifie pas. A
Bath, la vitesse est plus petite que dauns les autres sections du
fleave situées en aval du Rupel et, en amont de Baestode, la
vitesse suit: une loi décroissante.: Cela ressort trés nettement
du tableau V. des vitesses moyennes générales du eourant pen-
dant une marée compléte, telles qirelles résultent de Iopéra~
tion~de cubature de la marée moyenne faite par M. 1'Ingé-
nieur en clief Directeur: Van Brabandt.
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Tableau: 5.
Vitesses Vitesses
moyennes moyennes
Stations. générales du Stations. générales du
courant courant

de marée.

de marée.

Flessingue. . 0.627 Aval Rupel . 0.864
Terneuzen: . . .o 0.615 Thielrode .00 0.69
Hansweert: ..o, 0.533 Amont Durme:. o .o 0.441
Bath. oo oo oo 0:444 Baesrode. oo e 0.:454
Lillo. . . . . . 0.646 | Termonde . . . . 0.388
Fort Philippe o0 0.615 Wetteren oopioun i 0.21
Anvers: oo 0.671 Gand. oo 0.31

Hemixem. .0 000, 0.855

Sidonc on trouve & Bath et en amont de Baesvode des écarts
entre ‘les résultats de la pratique et ceux de la théorie, ¢’est
que.les formules 29, 30 et 31 ne sont plus: d’application et
qu’il faille se servir des relations 32, 33 et 34,

Faisons les corrections voulues:

Section Terneuzen-Hansweert, — Admettons que la vitesse
varie suivant une loi vectiligne de la forme : v = v, — wx.

A Terneuzen, la vitesse est égale 4 0™.615 et & Hansweert
0™.553 done::

H

(615 = 0,853
W= = =0,00406

15,5

et
: 0,00406 :
w = — - :“,00075-
1,15 0,615
Lie terme supplémentaire & ajouter au logarithme de la sec-
tion & Hausweert, caleulée dans  I'hypothése d’une vitesse
constaunte; est égal a :

1 i
log ( " - ==log <~——-————-—_ =
I — 0,00373 X 15,5 1 — 0.0877

1 4
= u.g<m> — log (1,096)* = log 1,202 = 0,07990.
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— 4,61050 - 0,07990 = 4,69040
== 49020m%,

Le résultat: ci-dessus se rapproche de la section existante
qui est de 47.640 métres carrés. :

Section Hansweert-Bath. — En disposant les caleuls comme
ci-dessus, on obtient :

0 B33 — 0.444
w == =" 0,00677
16.4
0.00677

1,145 % 0,555

1 N 1 2
! = log | ————— ] = 0,165
e (1 ~0,01067 % 16,1) O"(u 6%5) 110356
— 495940 4007990 4 0,16356 — 450186

log

N O

= 0,01067

Cette section est sensiblement égale & celle: qui éxiste réel-
lement,; snit 1 30.570 métres carvés.

Sectlion Baesrode- Wetteren. — Lci le probléme se- complique
par suite de Uinfluence du débit d’amont;, dont il n’a pas été
possible - de teniv: comipte . dans 1'établissement des: formules
théoriques. Les calculs de correction de la partie Terneuzen-
Bath ont pu étre [aits en se servant directement des chiffres
du tableau V, parce que ceux-¢i sont peu ou pas influencés
par Uexistence du.débit supérieur qui est négligeable vis-a-
vis de ’énorme débit de la marée. Mais pour la partie amont
du {leuve, ou les eaux  supérienres augnientent d’'une maniére
appréciable la vitegse moyenne générale du courant pendant
une marée compléte, il faut corriger les vitesses du tableau V,
de maniére & éliminer Pinfluence da débit d’amont, avant de
s’en servir. dans le calcul des sections. C'est, par exemple,
sous leffet du débit supérieur que la vitesse moyenne du cou-
rant de marée augmente depuis Wetteren jusqu’a Gand, aprés
avoir diminuée depuis Baesrode jusqu’a Wetteren. 5i donc,
nous négligions de. corriger pour cette partie du fleuve les
chiffres du tablesu V, la théorie conduirait & des sections trop
petites. Ceci: est pleinement: confirmé dés qu'on procede au
caleul. Vitesse a4 Baesrode : 0™:454; a Wetteren-: 0™.21;

(1454 — 0.21
v W == m == 0,007‘24
;90 = 10,
0.00724
1B X 4,84
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Le terme supplémentaire & ajouter au logarithme de la sec-

tion 4 Wetteren, calculée - dans I'hypothese d’iune vitesse
moyenne de marée constante, est égal a-:

1 2
log . _ = 0 54654
1 — 0,01387 X 33,11

log & = 1.57395 -+ 0,54654 = 2,12049
g = 133m,

Seection beaucoup plus petite que la section réelle qui mesure
249 meétres carrés.

Pour pouvoir traiter la question exactement,il faudrait con-
naitre la vitesse moyenne du courant de: marée a Baesrode et
a Wetteren, en supposant qu’il n’y: ait plus de débit d'amont.
Or cette vitesse moyenne ne peut étre déterminée exactement
que. par la cubature du fleuve, abstraction  faite du débit
d’amont, ce qui estuneé opération longue et difficile et qui exige
que: tout le probleme de la marée fluviale soit résolu. La loi
des vitesses moyennes nous fournit, il est vrai, des formules
qui permettent de calculer la vitesse moyenne avec unc .cer-
taine préecision, mais 'exactitude n’est pas suffisante pour que
les formules puissent: étre appliquées au cas qui nous préoc-
cupe; Il saffit, en effet, d’une erreur de quelques pour cent
dans le caleul de la vitesse moyenne pour obtenir des erreurs
trés importantes, soit le carré du pour cent, dans le calcul
des sections. La-dilficulté peut: étre écartée d'une maniére
simple de deux facons différentes.

1% On se donne la section & la limite de la partie maritime,
goit & Gentbrugge. Cette section étant exclusivement entre-
tenue par le débit d’amont, sa surface dépend uniquement du
régime fluvial du fleuve.

Cette section peut done étre trouvée en étudiant la partie
fluviale de 1’Escaut.. Quand on fait cela, on trouve que la sec-
tion, que V' Escaut fluvial est: capable d’entretenir a lui seul &
Gentbrugge, est d’environ ™ 120 métres  carrés. Connaissant
ainsi- la section & Gentbrugge et & Baesrode, on peut calculer
la valeur du coefficient w’ du terme supplémentaire dans les
formules 32, 33 et 34 et terminer la résolution du: probléme
des sections définitives du fleuve:

2v On connait la section d’équilible d’égale vitesse & Gent-
brugge, c’est 4™2.55. Partant de ce chiffre, on peut calculer



et QT e

par la:loi'de 'amplitude la largeur du fleuve. de maniére a
réaliser 'amplitude observée, soit 17 42: Cette largeur est indi-
gquée plus loin et est égale 4 30™.90. Cette dimension donmne
une section & marée haute égale a 30™.90 (2™.804=0.71 (demi-
amplitude)) = 108™2.46, soit environ 110 métres carrés.

Nous trouvons ainsi & nouveau la section d’équilibre: &
Gentbrugge. En partant dua chiffre ci-dessus, nous pouvons
caleuler le coefficient w’ et déterminer toutes les sections inter-
médiaires entre Gand et Baesrode.

Nous: allons faire le caleul avee 110 métres carrés qui nous
parait étre le ehiffre le mieux établi.

Log 110 ==2.,04139.

Liog 4™55 = 0.65795.

Différence = 1.38344 ou la valeur du terme supplémen-
taire dans la formule {33). ‘

Distance entre Baesrode et Gentbrugge : 48km.44./

1 N2

1,58544 == log | 7+
; b (j WK 48,44

w == 0,01646.
Section a Termonde.
1 : ;
i P 1 6819
120 0,04646 %10, 75 /
xc_’ ?’)0+O 16879 = 2,74674
s 5‘“ ng )O o

Section a Schoonaerde.

log

log
g

ooy /-\\

) = 0,37166
— 914443 - 0,57566 — 2 52011

o im- M

l()

(t — 0,01646. % 21.58
P
<
p
<

Section a’ Wetleren.

log é 157395 -+ 0. 70200 — 2,27595
£ = 1882 80.

Section a Melle.

39

0.9216Y

Moga - 0,92169 == 2,15564

loge

? ( — 0. 01646 < 39, 19;)
gé=
7 & — 1370, 60,
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En portant les sections ci-dessus sur le diagramme plan-
che 1I, on voit qu’il y a une concordance trés satisfaisante
entre: la  courbe des: sections vraies el celle des sections
calculées = .

Considérations particuliéres. — 11 résulte des calculs eci-
dessus que l'onde marée de 1’Escaut arrivant devant le barrage
de Gentbrugge ne posséde plus qu’une trés faible partie de son
énergie primitive, Elle est représentée par une section: de
4m°55  ce qui-peut étre aisément absorbée par-des remous, des
frottements extraocrdinaires ou une transformation de I’énergie
cinétique en . énergie = potentielle = par . um  relevement  de
I'onde marée fluviale. I’ Escaut maritime est done un fleuve
en équilibre dynamique, ¢’est-a-dire un fleuve maritime dont
la- puissance hydraulique est enti¢rement absorbée, par: les
travaux résistants: dus aux phénoménes de frottement, quand
Vonde marée fluviale arrive ala fin .de sa course. Nous pou-
vong dire ici qne I'équilibre dynamique des fleuves & marée est
la-condition primordiale et essentielle & laquelle tout [leuve
maritime doit satisfaire pour qu’il soit viable. Pas d’équilibre;
pas de régime stable. En effet, si une partie: de l'énergie de
Ponde fluviale n’est pas absorbée par les résistances du fleuve,
Pénergie encore disponible, qui doit étre amortie cofite que
coflite en vertu des loig générales de la mécanique, se dépensera
en créant des remous; labourant le plafond; attaquant les
rives, déplacant les banes de sable; ¢reusant de nouvelles
passes ou favsses passes, velevant le fond; efe,., et cela  jus-
qu'an moment ol des résistances nouvelles créées assureront
I’équilibre en‘re la puissauce hydraulique de "onde marée flu-
viale et le travail & produoire pour propager I'onde. Lies ruptures
de digues; les grands élargissements accompagnés d’un reléve-
ment: du fond sont des indices d'un manque’ d’équilibre local
qui a di exister & un certain moment sur le fleuve. Nous avons
sur: UEscaut tun exemple typique: d’une situation de lespéce :
¢’est Vélargissement formidable et I'exhaussement non’ moins
extraordinaire du plafond du fleuve dans le coude de Bath, qui
se sont produits au cours de grandes inondations des x1v%; xv®
et xv1® siecles. Pour bien montrer influence des immenses
schorres et des bancs de sables,; qui éencombrent en cet endroit
le lit- du fleuve, nous allons supposer un.instant qu’ils aient
disparu et nous allons ealculer pour cette nouvelle situation
les sections d’égale vitesse depuis Flessingue jusqu’au Rupel.
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Admettons que la: profondeur moyenne & mi-marée: varie
d’une maniére continue, suivant une loi rectiligne, depuis Fles-
singue, ol elle serait de 13 métres, jusque Hennxem, ol elle
mesurerait 8§ metres. Nous aurions donc :

k= 15",00 — ar.
Dot :
{3m,. — §

:Wz 0,0314 s

De sorte que les profondeuars aux points principaux de
I'Escaut seraient :

Terneuzen . 211794,
Hansweert: ., . 0 11™.006.
Bath oo o0 10™, 14,
Lillo oo 9™.50.
Fort Philippe . 9™ 12,
Anvers. oo 8™.71

Hemixem 7, 87,00,

Les sections d’égale vitesse aux mémes points sont donnecs
par les calculs suivants

Flessingue. = 86,000 meétres carrés, soit la. méme section
d’égale vitesse que celle qui existe actuellement
log & = log 86000 = 4,95450.

<

Terneuzen,
oo £ ="4.93450 Rk (M‘L— = '
o2 00574 \V 11,94 v’ﬁ)
log & = 4.79030 : :
& = 61750™m2
Hansweert. ‘
0,688 1 1o
log & = 4,93450 — —
S ° C T 0,0874 (i/n.()(ﬁ V13 )
log & == 4,64650
G = 44310m2;
Bath
I 495450 0,688 1 b 4,49100
og == 4 953450 — s T e o= 4 49
© 0,0574 \1/10, 14 Vis) i

& == 309802
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Lillo.

I 4 93450 0.688 ( ! ! 4 3475
10 L ; — - pe—— = 4 LD
e 0,0874 \V9.5 V13

£ == 9236 M2,

Fort Philippe.

i erisa 0,688 ( o1 L a8l
08 = A T T sTa \Wuae Vs ) T

== 19 110m2;
Anvers.
log £ — 4.93450 _ 058 ! ! 1,196
0g &= 493450 — | e =
o n 0.0574 \V/8,71 V15
& == 1585302
Hemixem.
0.688
log &= 493450 — = 4,0225
b 0,0574 ( VR V15 >
& == 10530m2,
Tableau 6. —  Tableau récapitulatif des sections calculées
et existantes.
Sections
Stations.
calculées. existantes.
M2 M2
Flessingue .00 o 0w 86000 89300
Terneuzen . ool 61730 64390
Hansweert oo oo oy 0 44310 47640
Batho oo 30980 30570
Lillo . 22260 8416
Fort Philippe o oiv ooy 19410 6935
Anvers: oL s s 15530 4935
Hemixem . 0o 10530 2926

Les calculs ci-dessus montrent que' les: nouvelles sections
sont sensiblement les mémes que: celles qui existent, depuis
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Flessingue jusque Bath: Cette similitude ne s’applique évidem-
ment pas & la forme de la section, mais seulement a la surface,
car les mouvelles profondeurs réalisées sont plus graudes que
celles: qui existent actuellement. Ainsi:a Batly, la nouvelle
profondeur: est: égale & 10™.14, alors qu’on n'y sonde aujour-
d’liii que 4™, 50, A partir du seuil de Batli, la situation change
complétement, Aux postes de Lillo, Fort: Philippe, Anvers et
Hemixem, les sections: nouvelles sont environ trois fois plus
grandes que celles qui: existent et comme la méme conclusion
est valable pour les debits, quand 'amplitude de 'la marée ne
change pas, nous: pouvons dire que les volumes du flot- sont
augmenteés dans le méme rapport.

Ceci montre que Uonde fluviale qui s’engage. dans Escaut
a Flessingue est trop puissante pour pouvoir étre recue par
la: partie du fleuve située sur le territoire belge. Il est deés lors
tout naturel, puisque indispensable, qu’un amortisseur d’éner-
gie se soif ¢réé en un endroit du fleuve et que la vague marée
s’y soit proportionnée aux dimeénsions du cours d’eau situé
plus en amont. Cet amortisseur d’énergie est le %ml de Bath.

La situation troublée de Bath est done un mal nécessaire
puisqu’il assure 1'¢quilibre dynamique du fleuve. Ceei ne veut
pas dire que. le coude de Bath une puisse pas étre amélioré,
surtout au point de vue de la navigation maritime. Des modi-
fications;, méme profondes, peuvent étre apportées e cet
endroit dun fleuve; tel 'aménagement d’on chenal navigable
par. tout état de marée entre  deux digues submersibles. ou
insubmersibles (c'est une question' & examiner, qui.sort du
cadre de la. préseute étude), pourvu que: les: changements
apportés ne  détruisent pas:1’équilibre existant. du fleuve ou
pourvu qu’ils en réalisent un antre susceptible d’étre admisi
Si on ne veut, par exemple, pas modifier I'équilibre existant,
il faudra avoir soin: de. maintenir les schorres latéraux qui
jouent en quelque sorte le role de frein’;y et, si on emploie des
digues insubmersibles, il: faudra prévoir tant du coté amont
qu’aval,  des communications entre le- fleuve et les bassins
latéraux d’épancliement; il faudra méme assurer le. maintien
de la profondeur et de la surface de ces: bassins si 'on veut
combattre une diminution lente, mais progressive, de la puis-
sance hydraulique du fleuve situé plus en aval. ‘

L’analyse de l'élargissement de Bath montre encore que
nous disposous en cet endroit d’une énergie considérable: qui,
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récupérée; peut permetire d’améliorer dans de vastes propor-
tions les riviéres maritimes existantes ou de rendre maritimes
des riviéres & régime fluvial. On pourrait; parexemple, rendre
maritime le Démer et donner acces aux grands bateaux rhénans
jusqu'au dela de Hasselt; sans qu’ils aient & franclir une seule
écluse. On: comprendra . aisément lout l’intérét que présente
cette question pour. le port d’Anvers, quand on remarquera
que sa solution permettrait d’établir, entre Anvers et la Meuse,
une voie de grande communication par eaw qui ne comporterait
plus que deux écluses: Pune située au dela de Hasselt, 'autre
A la Meuse. Le port d’Anvers, lui-méme, verrait la largeur de
sa rade plus que doublée et sa profondeur majorée d’au moins
25 p. e. D’autres riviéres, telles que le Rupel, verraient leur
puissance” hydraulique augmentée dans des proportion gigan-
tesques il ne serait, par exemple, pas difficile d’y entretenin
8 métres sous marée basse et de maintenir 6 métres jusque
devant:Malines.

En un mot, la récupération de Uénergie hydraulique dispo-
nible i Bath peut permettre de modifier completement 'aspect
et les éléments caractéristiques des riviéres du bassin maritime
de I’Escaut. Mais toutes ces transformations doivent entrainer
des travaux gigantesques, qui absorberont {orcément des cen-
taines de millions et dureront:des dizaines d’années. Ils ne
pourront done jamais étre entrepris qu’aprés mir examen et a
des époques ol leur nécessité se fera nettenent seutir.

La propriété de l'énergie de Vonde fluviale permet aussi
d’expliquer comment un flenve maritime est condamné a s’en-
sabler s’il n’est pas entretenu par une énergie supplémentaire,
comme un dragage ou un courant d’eaux supérieures suffisam-
ment important.

Soit; en effet; une riviére mavitime en équilibre dynamique;,
sous l'action d’'une onde moyenne déterminée. Pour toute autre
onde moins puissante, par:exemple une onde de quadrature;
qui s’amortit plus rapidement que 'onde moyeune; il.y aura &
Pamont du fleuve une partie qui ne sera plus entretenue par
le jeu régulier des courants de marée. Si pendant ces périodes,
la partie de la: riviére, qui n’a plus qu'un régime exclusive-
ment fluvial, n’est pas tenue & profondeur, par un dragage ou
un courant d’amont sulfisamment intense; cette partie, dis-je;
s'ensablera et présentera & 'onde moyenne suivante, ou 4 toute
autre onde plus puissante, une résistance plus grande que
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précédemment. Dans ces conditions, la. marée g’éteindra avant
d’avoir atteint la limite primitive de la partie maritime et le
premier pas aura été fait vers l'ensablement lent, mais continu
et progressif, du flenve. A chaque marée de faible amplitude
suivante; le . méme phénomeéne se répétera et ainsi de suite
jusqu’a ensablement complet du flenve.

Cette action extinctrice  des fleuves maritimes est encore
renforcée par le jew des courants de marée méme. En effet, la
vitesse moyenne du flot, qui est sensiblement égale & celle du
jusant dans la partie aval d’un flenve & marée; devient nota-
blement plus grande que cette derniére, quand on fait abstrac-
tion du débit supériear, dans la région amont, par suite de la
durée plus courte du flot. Les matieres qui sont douc entrai-
nées au flot sont plus . volumineuses et sont & plus gros grains
que:celles qui sont reportées -vers I’aval pendant le jusant. Par
suite de cette circonstance, il se dépose & chaque marée; en
commencant  par Pamont; uu- ecertain volume: d’alluvions qui
produit-a la longue I'énvasement complet du fleuve,

C’est aux  deux causes définies. ci-dessus, qui commencent
toutes les deux leur action par l'amont, qu’il faut attribuer la
disparition des’ flenves a marée. Kn résumé, le mouvement
oscillatoire  de la marée fluviale tend & s’éteindre aw méme
titre que le mouvement pendulaire et il fuut une énergie sup-
plémentaire; comme un courant d'amont assez important ou
un travail de dragage, pour conserver au fleave toute sa puis-
sance hydraulique.

§ 2. — Amplitudes de ’onde marée fluviale.

Nous:avons: figuré a la plauche 1 le diagramme des lar-
geurs a4 ‘mi-marée. Ce diagramme montre que. les largeurs
varieut d'un point & Vautre du Ileave, et parfois d'une maniére
trés appréciable sur une distance trés courte. Cela est princi-
palement le cas entre Anvers et Baesrode et dans le coude de
Bath, olv'il v a méme une: différence considérable entre la lar-
geur a marée basse : 3 000 metres et celle - marée haute :
10.00(+ métres.

L’étade par observation directe:des marées montre que
Vamplitude de: 'ondé fluviale ne suit pas exactement les
variations de la largueur du fleuve, mais qu’elle est régularisée
par des écoulements secondaires dont les lois sont inconnues
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et par conséquent dont il n’a pas été tenu compte dans latheorie
des marées fluviales, La hauteur totale de la marée ne dépend
done pas de [a largear mesurée éxactement au point considérd,
mais d'une largeur moyenne qui est en rapport avee Vallure
génerale du diagramme des largeurs véritables. Quelle est cette
largeur moyenne ?° La théorie ne permet pas de répondre a
cette question. Nous pourrions opérer ici comme pour les pro-
fondeurs varviables du {leuve, ¢’est-a-dire substituer au dia-
gramme des largeurs vraies, une courbe dont ’allure générale
et la snrface soient les mémes que celles du diagramme; mais,
cette conrbe g’écarterait forcément en certains points du fleuve
d’une maniére notable de: la largeur vraie et ne s’y préterait
pas & une vérification sérieuse de la hauteur de la marée. Nous
avons préféréd: vérilier la loi de Pamptitude en: caleulant les
largeurs du fleuve, qui correspondent: aux hauteurs: de marée
observées et en:les comparant & celles ui existent réellement.
Secrion: FrLessiNGUE- RUPEL.

Flessingue, — Données :

Amplitude: : 3™.68.

Profondeur moyenne & mi-marée : 13 meéetres.

Seetion d’équilibre & marée haute : 86.000 métres carrés.

Largeur théorique du fleuve /;

l 811000 s
= e = [ YO,
- 3.68 e
15
Terneuzen. —: Données :

Amplitude : 3™.94,
Profondeur moyeune & mi-marée : 107".80,
Valeur de a pour:la section Flessingue-Terneuzen : 0.1188
(voir calcul des sections ™
Section: d’équilibre & marée haute ': 59.950 metres carvés,
Le coeflicient de réduction o est égal & :
| 1
; i n,;:’b( o »1)”'m”
0.1188 ' 10°8 13
La largeur théorique du fleuve [, 4 Terneuzen est donnée
par la relation::
5,94 = 0’985 X 3,08 X 13 \/ 5795 HYUH0
10.8 I, % 86000
I, = 4940m,

s

B




Hansweert. -— Données:

Amplitude : 4™, 16

Profondeur moyenne & mi-marée : 87,98,

Valeur de a pour lasection Terneuzen-Hansweert: a=0.1188
(voir calcul des sectl()us) #

Section d’équilibre 4 marée haute.i 40785 mdotres carrés.

Coefficient de réduction o : ;

1 1
= i 0,125 (...f._ B ;_)‘“m
T 01188\ 8,98 15

== 0,964.

Largeur thém'iqué du fleuve /,
15 5795 40785
4,16 = 0,964 68 \/ . ,
R TS I, 86000

[, == 4250w,

3

Bath. — Données :

Amplitude : 4™ 41.

Profondeur moyenne & mi-mavée : 47,5

Valeuars des coeflicients a entre Ha,uswaut et Bath 0.1188
et 0,4 (V()ll caleul des %eptlons)

Sectlon d’équilibre &4 marée-haute : 18172 métres carrés.

Coetficient de réduction ¢ :

1
o ¢ 0,125 / 1 1 0195 /1 1 0135 e
01188 éfé*"—ls%")”*’ 0.4 45 85 )T 4,52
1 1
Q== == == 0,918.

YT 40,0427 40,0327 - 0,0124 1 - 0,0878

Largeur théorique du fleuve !

15 5595 18IS
bl — 0.918 X 5,08 X —— \/" 95, 8172
s [ :

I, = 6015m,

Lillo. — Données :

Amplitude : 4":45:

Profondeur moyenne & mi-marée : 8™,03.

Scction d’équilibre & marée-haute ; 8879 métres carrés.
Valeur du coefficient a entre Bath et Lillo:: a = 0,706.
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Coefficient de réduction o :

1
oo 0125 %71 0125/ 1 I 0425 % 1
140,0427-40,0327 S
T0,043740,0327 +— 50 +U,706<4,5 8,03)+ 5,057

1 1
 1F0,0427+0,0527 10,0432 10,0173 + 0,0019  1,1378

Largeur théorique du fleuve :

0,878.

-G

- . 13 B795 8879
4,45 =. 0,878 X 3,68 % m ————/1; X T6000 pii
[, = 827,
Fort Philippe. — Donunées .
Amplitude’: 4m, 41,
Profondeur moyenne & mi-marée : 87,03,
Section d’équilibre a marée haute : 7042 metres carrés.
Coelficient de réduction o :

1
i 0.125 % 765
20T
1 40,0427 - 0.0327 40,0432 -0 0173 -F < oo 2
R
1 {

< == = == (,868.
! PR 04359 - 0,0048 o 1 01507

Largeur théorique du fleuve :
13 \/ 5795 7042

X :
8.03 L, 86000

I, = 654m,

4,41 = 0,468 X 3,68 x

Anvers. (9km.95 de Fort Philippe). — Données :
Amplitude : 4m,36. '

Profondeur moyenne a mi-marée ; 87,03,

Section d’équilibre & marée haute : 4983 métres carrés.
Coefficient de réduction ¢ :

1 1

5= = = 0,853.

T A 0,123% 17,60 1,1359 - 0,0341 :

1 40,0559 + ——e
§,05?
Largeuar théorique du fleuve : :
13 5795 4983

4,36 — 0,853 X 3,68 x ° -
8,05 f 860007 0

bt

I, = 459™

Z
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Hemixem. — Données: :
Amplitude : 47,31,
Profondeur moyenne & mi-marée : 8,03,

Section d'équilibre 4 marée haute : 3565 métres carrés.

Coelficient de réduction :

Q.
i
1 1
7 0,123 % 27,225 1,1559 = 0,0527
y /l—,-n K 1 ¥ i) -
10,1559 -+ 8————,052
1
G = 0,841 .
T 11886

Largeur: théorique du fleuve :

451 = 0,841 x 3,68 X

13 5795

8,03

Ly =="525 métres,

5565

X
86000

Tableau 7.— Tableau récapitulatif des largeurs vraies et calculées.

Stations.

Observations:

Flessingue:.
Terneuzen:.
Hansweert .
Bath

Lillo

Fort Philippe: .

Anvers (1)

Hemixem .

Si nous

planchie: I les  largeurs calculées du tableau 7

portons sur-le

Largeurs
K moyennes
caleulées . |existantes 2
5795 5795
4940 5136
4250 4282
6015 5422
8217 794
654 690
459 15
323 318

(1) Le point considéré: est

pris 4 9.95 Km.en amont
de Fort Philippe, c'est-
a-dire en dehors de la
fosse: qui existe en rade
d’Anvers.

(2} Les largeurs moyennes
sont calculées sur 1 Km.

de longueur du fleuve :
500 m: en aval et 500m.
en-amont de la station
considérée.

diagramme des largeurs de. la

o

et sinous

réunissons: par une courbe les extrémités des ordonnées ainsi
obtenues, nous voyons qu’il y a une concordance trés satisfai-
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sante entre la loi des largeurs: théoriques et celle des largeurs
vraies.

La vérification de I’'amplitude de la marée au droit du Rupel
n’est pas aussi simple qu’aux autres points de I'Escaut, car
Pénergie: de l'onde fluviale y diminue brusquement et il est
impossible d’y définir avee exactitude la largeur du fleuve par
suite du débouché d’un affluent & marée. Tout ce qui peut étre
fait en ce point: ¢’est déterminer l'amplitude théorique’ de la
marée immédiatement en amont: do confluent de maniére &
réaliser exactement la section d’égale vitesse, soit 3153 métres
carrés, caleulée plus haut. La hauteur, ainsi déterminée, aura
la méme signilication que celle énvegistrée 4 Vembouchure du
fleuve devant Flessingue et pourra servir: a la vérification de
la: 1oi de Uamplitude depuis Ie- Rupel jusqu'a la Durme.

Déterminons d’abord la section &) immédiatement en amonb
du Rupel qui soit & 1I"énergie de I'onde fluviale comme la sec-
tion 6 en aval du.confluent est & I'énergie de 'onde marée en
ce point,

La seetion: &) satisfait & la relation :

T+ A
&'

C étant la:valeur de la constante immédiatement en aval du
Rupel. Nous avons d’autre part: les formules 49,:51 et 52
déterminées plus haut.

x hh='¢

F A s T A
"i"j:""‘i‘x J APSIRp. IR R SR (49)
z 2
(FyFAap 4+ FoA ) o =ct 151)
£ g e
Co== H2)
611 & \

¢’ est la valeur de la counstante immédiatement en amont da
Rupel. Ce qui permet d’écrire les deux: relations suivantes :

F \
6y =56— 1+{1l (a)
By & F, A,
£,=56 T (b)
! 6,8,
ou bien en remplacaut 6 = &, par sa valeur : 3155 métres.
, F A
¢, =355 1t (@)
Fpd A+ By 4y
R RIS Y 13 1) j
6, =515 — (b)' .

5155 + 6,
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En appliquant, soit I’ane: soit }'autre. formule, on peut
tronver la valeur de €, Comme les études de M. 'ingénieur:
en: clief Directeur: Van Brabandt donnent d’une maniére trés
exacte la valeur des débits de flot et d’amont, nous ferons
usage de la formule (a)’

Fo Ay Py Ay == 40.004.400 m?®
Fooday == 29,520,940 m?,
(Voir vérification de la loi des débits.)
e 29520040
6y =5158 % m: 2525 m;.

I’amplitude de 'onde marée. et la largeur du fleuve corres:
pondant 3 la section’ 3155 métres carrés, immédiatement én
amont du Rupel, sont données par les deux équations
5793
e K

b 86000

2523

/i
S5, o=k 1w L = 53185,
b 1 i i o

En vue de faciliter les caleuls, nous avons supprimé dans
les équations ci-dessus les triaungles supplémentaires résultant
de Pinclinaison des talus; qui sont situés au-dessus dua niveau
de mi-marée, et dont il faudrait tenir conmpte pour déterminer
exactement la surface de la section; mais comme ces triangles
sont trés petits vis-d-vis de. la surface totale de la section,
Uerreur ainsi commise n’est pas appreéciable en pratique.

1
©

v 0125 7 1 i
14 N"I*“l—“(‘:”*“‘—”“)

5,4 8,05

N étant le second terme du dénominateur de la fouection @
pour le poste d’Hemixem,; soit : 0.1886.,

1
g = — == (.855
1+ 0,1886 L 0,0076
15 /5795 2525
\ B = 0,855 x 5,68 x — /o x
3, 5,4 [ 86000
h
| L% 8440 x =515
‘ fop = 4m 58
2 % 5155
I = e o 44 | mélres,

! 10,8 - 4,58

el




Les éléments dont il faut donc tenir compte, en amont du
Rupel, pour la vérification de la loi de V'amplitude sont :

Section’ : 6, = 3155 métres carrés.

Largeur [, = 411 métres.

Hauteur: de la, marée i, = 47,58,

SecrioNn. Rupen-DurME.

Tamise. — Données :

Amplitude 1 4m.08.

Profondeur moyenne a mi-marée - 57.15:

Valeur de a pour la section Rupel-Durme : 0.0381.
Section d’équilibre & marée haute : 2.080 métres carrés.
Coefficient de réduction o« : :

1 1
0125 / 1 T N 110,095
0.0581 (;;m B 04>
Largeur théorique du fleuve: :

S TEETTT
5,08 = 0,97 % 4,58 % = \/ﬁ'_ 208y
515V 1 T 5153

0,97.

-G
|

3
l; == 554 metres.

Thielrode, — Données :
Amplitude ::3™.99.
Profondeur moyenne & mi-marée : 5".04.
Valeur de a pour la section Rupel-Durme - 0.081,
Section d’équilibre a marée haute : 1690 métres carrés,
Coeflicient de réduction o :

1

1
o . — 0,958,
7 0.125 1 1 > 100427

1 PR
T 00581 \B505 5.0

Largeur théorique du fleuve :
5.99 — 0,958 x 4,58 X —— \/4“ 1690

N e %
20 ey
5.0% L, 5155

L,

>

=306 mélres.,
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Tableau 8.— Tableau récapitulatif des largeurs vraies et calculées.

Largeurs
Stations. Observations.
\ moyennes
calculées. viaies (1).
Tamise /' . . . . . 354 294 (1} Voir notice du ta-
; bleaw 7.
Thielrode /.00 o 506 244

Eun regard de la Durme il faut opérer comme au droit du
Rupel.
Fo4 Ay + Fo-b Ay == 16.665.000 m?
P+ A = 12.885.440 m?®
g = 6, = 1556 m?,
(Voir-vérification de la loi des débits.)
12 885 440
— 902w,
16.665.000
L’amplitude de ’onde marée: et la largeur du: flenve corres-
pondant & la section d’¢gale vitesse : 1556 mdétres earrés sont
données par les deux équations :

&, — 1536 x

54 711 1202

\ ho— o X 658 x —— ML
1. o A 3153
: h
( I, (5,00 + -;) — 1556
Lo ,
o= — 0,955.

)

0,0381 \ 5 3,
o : 5.4
2 S hy= 0,955 X 4,58 X 3 \/
;== (10,00 + &) = 3112
hyi=3m.95,
53112
10 45.95
Les donuées dont il faut donc tenir compte en amont de Ia
Durme sont::
Section &, = 1.556 métres carrés.
Largeur I; = 223 métres.
Amplitude de la marée h, = 3™ 95.

0125 /1 1
1 - =
Y/

2

>/

0
444 : 1202
I, ~ 5135

f == 295 mélres.
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Secrion . DURME~-GAND.

Nous disposerons les calculs. comme pour la partie aval de
I'Escaut, sauf a Wetteren et a Gaund ou la largeur. du fleuve
varie réguliérement et ol il est possible - de. determiner assez
exactement la largeur dont il faut tenir compte dans le caleul
de 'amplitude, soit : 52".86 & Wetteren et 33 metres a Gand.

Baesrode. — Données :

Amplitude :: 37.36.

Profondeur moyenne & mi-marvée : 4™, 30,

Valeur de a pour la section Durme-Baesrode:; 0,079.

Section d’équilibre a marée haute :. 771 métres carreés.

Coetficient de réduction o :

1 1
o o — 0,951
I3 0025 /& 1N 1+ 0,0507 2=
1+ 2
0,079 0

4,3 .5
Largeur théorique du fleuve.:

' B 295 771
5,36 = 0,951 X 3,95 X — S

l, = 187m,
Termonde. — Données
Awmplitude : 2,76,
Profondeur moyenne & mi-marée : 4™.60.
Valeurs:de a pour la section Baesrode-Termonde .1 0275 et
0.1186. £
Section d’équilibre & marée haute : 353 m?, 1.
Coefficient de réduction o :

1
! 0,125 1 g 0,125 1 1
1 4+0,0507 4= i ) ! —
+ 0,275 \ 4,5 54 ) " 01186 (4,6 5,4)
1 1
9= ; , == — = 0,921,
1.+ 0,0807 + 0,0448 4 0,0184 4 4 0,0859
Largeur-théorique du fleuve :
976 - 0.924 X 3 223 9 353,40 x
270 = Z 3, o
e l 1356

Amwmplitude : 2m,18.

.



Profondeur moyeune i mi-marée : 4™.09:

Valeur: de a pour la section Termonde-Gentbrugge: 0.0477,
Section d’équilibre & marée haute s 139 m? 5.

Coeflficient de réduction o %

[ 1{‘
L 1+ 00830 4 212 ( ! ____4__>
0.0477 \ 5,09 4.6
1 1
o= == = (,865.

T T 0,099 F 0,0699 1+ 0,1538
Largeur théorique du fleave :
B /23 4595
Vo
4,09 ! 1556

918 == 0,865 X 3,95 ¥

I, = T5m,6,
Weltleren. .— Données :
Largeur moyeune du fleuve : 52", 86.
Profondeur moyenne a- mi-marée : 3m.51
Valeur de a pour la section Termonde-Gentbrugge: 0.0477,
Section’ d’équilibre a marée hiaute 37 m*49:
Coefticient de réduction o :

‘ 1
L 1 4 0,0859 4 O‘M‘T‘( oo )
0,0477 \5,81 4.6
1 1
o = == (,793.

Y 10,0839 - 0477 1 + 0,2609
Amplitude théorique :

h, = 0,795 X 3,95 X
hy = Am 42,
Genlbrugge. — Données :
Largeur moyenune : 33 métres.
Profondeur moyenne & mi-marée : 2%,80
Valeur de a pour la section Ternonde-Gentbrugge : 0.0477,
Section d’équilibre & marée haute : 4 m® 55,
Coeflicient de réduction o :

1
0,125 / 1 1
L 40,0839 + ——— i )
0.0477 \ 2,8~ 4,6
! 1

© e
! 1 40,0839 + 0,367 - 1 + 0,4509

5,51

-G

!

— 0,688.




Amplitude théorique :

b= 0,688 X

by = 0=,68.

5
3,95 X —
2,

gV

Tableau récapitulatif 9V

LARGEURS AMPLITUDES
STATIONS. ,
caleulées: mgg;ﬁg;es caleulées. m‘?l\ﬁggos !

Baesrode .. 4870y 156m.
Termonde. 104 97
Schoonaerde: . 3.6 17
Wetteren 52,86 1748 4m.57
Gentbrugge . 33 0.68 1.42

Sinous examinons les résultats des calculs depuisle: Rupel
jusque Gand et surtoutsinous comparons lacourbe des largeurs
théoriques au diagramme des largeurs vraies (planche I),
nous voyons que laloi de ’amplitude se vérifie d’'une maniere
trés  satisfaisante pour toute cette partie de I'Escaut; excep-
tion faite pour Gentbrugge, ot il y a une différence de prés de
100 p. c. Cet énorme: écart provient deé: ce que 'amplitude cal=
culée correspond a une onde marée qui remonterait librement
le-fleuve, alors qu'a Gentbrugge, londe fluviale est arrétée
contre les parois d’un barrage. Par suite de cette circonstance,
P’énergie cinétique de 1’onde de translation n’est plus absorbée
par-les  résistances de frottement du fleuve, mais doit é&tre
amortie devant le barrage par une résistance locale ou doit
étre transformée ‘en énergis potentielle. Il n’est guére pos-
sible de détruire 'énorme quantité d’énergie cinétique, encore
disponible devant le barrage de Gentbrugge, par des résis-
tances locales suffisamment grandes. Il faut done que 'énergie
cinétique se transforme en énergie potentielle par une augmen-




tation de la hauteur de Fonde: Comme I’énergie cinétique est
égale & Iénergie potentielle, augmentation de Vamplitude de
la, marée  doit étre sensiblement égale & l'amplitude méme,
e’est ce il se vérifie 4. Gentbrugge. Clest encore i l'exig-
tence du barrage de Gentbrugge qu’il: faut attribuer le reléve-
ment du lieu géométrique de marée haute & partir de Wetteren,
et - une montée moins rapide du  lieu. géométrique de marée
basse, 4 partir: du m&me point éﬂanche 111).

Si on caleule & Webteren et Gentbrugge les largeurs théo-
riques correspondant aux amplitudes observées; on trouve :

Welleren: :

1,57 ==0,795 X 5,95 % 8 \/ 225 37,49
,0 , 195 ¢ 5,95 551 L 550

7 -
Ly ==45m 4

Gentbrugge

3 1 3 >< 95 \/ 8
{1 == o X ) /’ ls,'}\76
l”. aCJE“'

Ce sont les dimensions du tableau 9 que nous avous portées
sur le diagramme des largeurs.

Congidérations particuliéres. — Nous verrons plus loin, par
I'étude du nivean moyen de ’Esecaut maritime, que Pinfluence
du débit d’amont est inappréciable entre embouchure & Fles-
singue et Baesrode, de sorte: que le niveau de mi-marée pour
cette. partie du fleuve reste sensiblement invariable i toute
époque de lVannée. Eun amont de Baesrode, au contraive, les
grandes pluies de Uhiver ont pour effet de relever.le nivesn de
mi-marée et les sécheresses de 17été de Uabaisser, de sorte que
la profondeur du fleuve est plus grande en hiver qu’en été.
Comme la hauteur de 'onde fluviale est inversement propor-
tionnelle 4 1a profondear moyenne du fleuve, Vamplitude de la
marée doit &tre invariable peundant toute Pannée, depuis
Flessingue jusque Baesrode, et étre plus:grande 1'été que
I’hiver en amont de Baesrode: C’est ce qui se vérifie parfaite-
ment sur I’Escaut maritime, comme on peut le voir parv l'exa-
men du tablean 10;qui donne les cotes de niveau de la mi-marée
et les ‘amplitudes: moyenunes observées pendant les péricdes
d’été et d’hiver de la décade 1891-1900.
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Tableau 410.

Niveau nioyen de In mi- § Amplitude moyenne de
marée pendant la dé- | la marée pendant la dé-
Stations. cade 1891-1900. cade 1891-1900.
Eté. Hiver.  § K. Hiver.
Flessingue - ool 2m .99 2m 20 3m 70 37,66
Terneuzen . v 2,23 2,91 3,94 3,92
Hansweert .o 0o 2,21 2,20 4,16 &,14
Batlro oo 2,36 2,34 4,39 4,39
Lillow oon vy 2,51 2,47 4,39 4,46
Fort Philippe .- oo 2,55 2,52 4,35 4,43
Anvers oo L 2,58 2,55 4,37 4,42
Hemixem oo w0 2,58 2,57 4,34 %, 36
Rupel - ovui o 2,52 2,53 4,27 4,26
Baesrode. o oo 2,76 2,85 3,48 3,28
Termonde: oo 2,91 3,09 2,9 2,64
Weltteren o oo 2,86 3,37 1,91 1,51
Gandyovo 2,99 3,80 1,98 1,54

La différence de hanteur entre la marée 4’été et celle d'hiver
se remarque déja a partiv: de Baesrode, mais elle est trés
importante & Wetteren et a Gand. IL’écart existant & Gand
ne provient toutefois pas uniquement du relévement du niveau
de mi-marée en hiver, mais aussi de 'ouverture du barrage
pendant les crues d’hiver, qui a pour conséquence de diminuer
de moitié Pamplitude de la marée.

Nous: avons vu au paragraphe précédent gque: la section
d'égale vitesse 4 Bath mesure 18172 métres carrés, tandis
que- lv section existante est de 30570 meétfres carrés et donne
lieu & une réduction notable de la vitesse moyenne du courant
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de marée. On peut se proposer de reéaliser la section d’égale
vitesse. non pas dams le: but de faire disparaitre le haut-fond
de  Bath, puisqu’il est nécessaire a I’équilibre dynamique du
fleuve, mais en vue d’augmenter la vitesse de Veau et de faci-
liter I'entretien de la passe navigable. La loi de 'amplitude
permet de résoudre ce probléme. La hauteur de la marée et la
largeur du fleuve sont données, dans: ce’:cas, par les deux
équations suivantes : :

15 \/ 3795 18172

I, == % 35,68
TN XS [ 86000

. 1
h
l (4,5 + %): 18172

@ = 0.918 (voir calcul de I'amplitude de la marée & Bath).
h, =125 (hauteur actuelle 4,41 métres).
G AKE7)
b= }(—-?i——l-__?—ll_: ~= 2239™ (largeur actuelle environ 6000 m.)
9 7,25
I1 vésulte des ealeuls ci-dessus que la réalisation de la sec-
tion d’égale vitesse augmente: considérablement la hauteur de
la. marée et diminue dans une propoertion non moindre Ia lar-
geur du fleuve. Comme: le- niveau de mi-marée varie fort peu
par suite du changement étudié, I'aceroissement de la hauteur
dela marée aura pour econséquence de diminuer la profondeur
moyenne 4 basse mer d’eviron

7w,25 — 4,41
9

-

== 4™ 41

et d'augmenter de la méme. quantité: celle de haute mer: Au
point de vue de la:navigation, la situation serait done: plus
favorable & marée haute et plus maunvaise a marée basse.

En résumé; un rétrécissement du fleave dans le coude de
Bath, non accompagné de I'sxécution des travaux nécessaires
pour permettre d’abaisser le seuil sans nuire & 1’équilibre
dynamique du fleuve, doit étre considéré comme un mauvais
travail et pour c¢e motif doit étre: condamné,



§ 3, — Loi du débit.

Les données qui interviennent dans lavérification ci-dessous
de la loi du débit; sont toutes reprises dans Uétude de M. ’In~
génieur en chef Directeur Van Brabandt, sur le régime des
riviéres du bassin de D’Escaut maritime. Voir notamment les
pages 172 et 173,

SEctTioN: FLESSINGUR-RUPEL.

Flessingue:
Débit de flot . . . . 0L 176,294,300
Débit supérieur pendant le flot ¢ 127m*

(6 x 36007 45 « 607) . . . 2.780.000

Total. . 1 1T79.07T4 300
Valeur de la constante C

1.179.074.500m % 3m 68
C— 22— 50400.

86000 ™2
Terneuzen,
Débit de flot . . . . . L 150.563.400™
Débit supérieur: 114 (6 x 3600+ 19 » 60) 2.595.000
Total. : L753.158.400™
Valeur de la constante C:
755.158.400 > 5,94
= 49500:
59950
Hansweert:
Débit de flot., Gy . : S 481.526.000™
Débit supérieur : 105 (6 x: 3600 14x60). - 2.360.000
Total. . . 4853.886.000™
Valetur de la constante O : :
483.886.000 % 4,16 '
C= . — 49500,
40788
Bath. :
Débit de flot » . . : . . 187.068.800™
Débit supérieur : 96 (5 x 3600 + 56 x60) . 2.050.000
TPotal: . . 189.118.800™7
Valeur: de la constante C :
189:148.800: X' 4,41 oy
== 45900,

18172



Lillo.
Débit de flot . . . s .92.389.300™
Débit supérieur: 91 (5 x 3600 -+ 50 x 60). 1.911.000
Total. ; 2 94:300.300™
Valeur de la constante C @
94,500,500 4. 45
oo 21500500 X 4D Loa,
8879
Fort Philippe.
Deébit de flot . . . .73.950.500™°
Débit supérieur : 88 (5 x 3600 + 48 x 60).  1.840.000
Total. 75,790.500™
Valeur de la constante C :
75.790.500 4,41
oo LD X BRL L grson,
7042
Anvers.
Débit de flot . : . . : L 59.341:900m
Débit supérieur : 85 (5 x 3600 + 40 x 60).  1.735.000

Total, . L 61.076,900m°
Valeur-de la constante C :

G 64.076.900 % 4,57 18650,
3485
Hemixent.
Débit de flot . ; . . . L41.733.250™8
Débit supérieur 80,5 (5% 3600+ 22 x 60} - 1.5568.000
Total. ; . 43.291.250™

Valeur de la constante C :
O 2E2I00 X A gen00.
35635
Rupel (aval embouchure).
Débit de flot . : : . 38.455,400™
Débit supérienr : 80 (5 x 3600422 % 60) . 1.549.000
Total. . . 40.004.400™°
Valeur de la constante C:
oo 40.004.400 X< 4,2 L H5900.
3165
Valeur moyenne de la constante C' entre Flessingue et le
Rupel :
G= (50400 - 49500 - 49300 -+ 45900 - 47300 -+ 47500 -+ 48650
- 52300+ 53200) : 9 = 49350,
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Sectiow RuPEL-DUuRME,

Rupel (amont embouchure).

Débit de flot . B B . : 28 690.940M°
Débit supérieur : 43™ (5x3600”" 4 32x60"") 830,000
Total. . . 29.520.940™

Valeur dé la constante C:
29.520.9:10m9 4™ 2

e AR = 34300
0/100 m2
Thielrode.
Débit de flot . . . R . L 16.841.760™
Débit supérieur : 40 (5 « 3600 5 x 60} . 732.000
Total, . S 1T.573.760™
Valeur de la constante C:
17.575.760 x-5,99
C= = 41400.
1690
Durme (aval eml)ouchure).
Débit de flot: . : . : . L15.9800.000™
Débit supérieur : 40 (5 x 3600 + 5 x 60} . 732.000
Total: . C16,632.000™

Valeur de la constante C::
16.632.000 x 3.96 K
C = o == 42300,
1556
Valeur: moyenune de la constante € eutre:le Rupel et la
Durme :

C = (59500 - 41400 - 42500} : 5 = 41000.

Seorion DurME: GENTBRUGGE.

Durme (A mont embouch ure) .

Déblt (1(3 flot: . R N o . . 12 160 440111:3
Débit supérieur : 38™° (5 X 36007+ 5X607). 695:.000
Total. : . 12.855.440™

Valeur-de 1a constante C :

12.855.440m3 5 5m 96 ,
—— = 32700.
1556!]1;

Baesrode.

Débit de flot . . . . i . 6.224.000™

Débiv supérieur : 35,5 (4 X 3600 + 50X 60) 617.000
"Total. . . 6.841.000™
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Valeur de la constante C;
O 6.841.000 X 3,36

C= — = 29850
171
Termonde.
Débit de flot. . . R . : 3.429 960"
Débit supérienr : 26,5 (4 X 3600 + 46 X 60)  454.000
Total. . . 3.883.960™°

Valeur de la constante C :
5.885.900 % 9,76

== == 30550,
555, 1
Welteren. o
Débit de flot. . ... 439.350™
Débit supérieur : 23,5 (3 X 3600 + 46 X 60)  319.000
Total. . . 758.350™

Valeur de la constante C
758,550 % 1,57
C = = 51.800:
37,4

Valeur moyenue de la constante C-pour la section: Durme-
Gentbrugge :

C == (32700~ 29851 - 530330 - 31800} 1 4 = 351200,

Sile barrage de Gentbrugge n’existait. pas:le volume de
remplissage en amont de Gentbrugge serait égal a:

31200 > 4m,55
e 2= 2000007
. 071
en’ admettant pour: C: la valeur moyenne caleulée. pour: la
seetion: en amont de la Dorme:

11 résulte des ecalculs ci-dessus que la vérification de la loi
des débits se fait’ d’une maniére trés satisfaisante, pour une
marée. moyenne, sur toute I'étendue du  fleuve. Les. écarts
relevés entre les résultats de la théorie et ceux de la pratique
ne dépassent gnere 5 p. ¢. le résultat moyen, ce qui est bien
peu quand on envisage qu’il. ’agit d'un des phénoménes les
plus complexes qui se présentent en hydraulique fluviale:

Cousidérons  maintenant  quatre . autres marées dont la
cubature a’ également: été faite par M. 1'Ingénieur en chef
Directeur - Van Brabandt, soient : les  deux marées de forte
amplitade du 8-9 avril 1890 et les deux marées de:faible
amplitude du 8-9 octobre 1890.
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Le niveau de la: mi:marée variant relativement peu, quelle
que soit la-marée considérée, nous pouvons admettre, avee un
certain degré d’approximation, que 1’énergie des quatre marées
envisagées varie ‘snivant la méme loi que celle de la marée
moyenne,  Nous: pouvons dés lors  représenter Vénergie 'des
quatre -ondes fluviales par les memes sections mouillées que
celles qui ont été obtenues pour la marée moyenne. En opérant
de cette: maniére; ou peut dresser les tableanx XTI, XIT, XIII
et X1V ei-aprés :




‘Tableau 11, — Marée du 8-9 avril 1890.

{erflot.,
s £ Valeurs
Statons. Jabs | e, | D | F | s | GER | moyemes
g ' moyens. IR E« juitibre. conslante. G()I;S(Eﬁl"lli o
<
‘ m? ms m? Lo m? {
Flessingue . . . .| 1.387.434.300] 2.780.000 | 1.390 214,300 3,93 86.000 64.400
Ternenzen . . . .| 894.683.200| 2.395.000 | $97.278.200| 4,98 59.950 64.000
Hansweerl . . . .| 588.133.900 2.360.000 |  390.513.000| 4,43 40.785 64.400 |
Bath. . . . . .| 986.754.200] 2.050.000 |  238.804.200| 4,85 18.172 63.800 o
Lillo. . . . . .| 104.480.900/ 1.911.000 | 106.391.900] 1,88 $.879 58.400 ) 9329 o
Fort Philippe . . . $3.978.200] 1.840.000 $5.818.200 4,76 7.042 53.000 | |
Anvers . . . . .| 67.808.500] 1.735.000 69.543.500| 4,78 5,483 60;.600\
Hemixem . . . . 49.297.300] 1.538.000 50.785.300| 4,59 3.565 65.400
CAval .o 46.004.200] 1.549.000 47.583.260| 4,63 3.185 70.100 |
Rupel. 1 ypont .. 33.658.300)  $30.000 34.488.300 4,65 3.155 50.900(
Thielrode . . . . 19.530.3000 732000 20.9262.300| 4,25 1.690 50.900 51,266
Durme | Aval L 18.440.000]  732.000 19.172.000] 4,22 1.556 59.000\
Awont . . 13.655.000] 695000 14.350.000| 4,22 1.536 38.900
Baesrode . . . . 6.801.000)  617.000 7.418.000] 3,67 771 3:;.300g o5 10
Termonde . n o 3.745.000 454000 4.169.000)2,60 358,41 : 30.80()\
Wetteren . . . . 497.700] 319000 ! $16.700] 1,62 | 37,5 35.400




Tableau 12. — Marée du S-Q avril 1890.
2 flol., ‘

Débits Débits Deébit % Secti Valeurs m:;‘lgi;:;(?s
Stations. . (l,ecﬂ‘:)ts. supé%‘ieqrs U){Lﬂillxs. -.—'; (I’é(eltlill?;:ﬁe. . d,e‘l“ d)e I
moyens., g conslanie. constante.
-t
m? i 1’ m. m? |
Flessingue . 1.278.603.700]  2.780.000 | 1.276.383.700| 3,94 86.000 58.400
Terneuzen . 8923.944.800] 2 595 000 | 826.589.800] 4,15 39.980 57.200
Hansweert . 533.807.600)  2.360.000 |  536.167.600 4,24 40.785 55.700
Bath. . . 213.033.000) - 2.050.000 | 215.083.000] 4,66 18.172 55.200 |
Lillo. 94.236.000) 1.911.000 96.147.000] 4,60 8.874 49.800 [ 33.766
Fort Philippe 74.906.800|  1.840.000 76.746.800) 4,49 7.042 49.000
Anvers . 59.G74.700) 1.735.000 61.409.700] 4,41 5.485 49.400
Hemixim 43.014.100]  1.558.000 44.562.100| 4,23 3.563 52.900
Aval ., 40.154.100] 1.549.000 41.703.100) 4,26 3.135 56.300
R 29.901.500]  830.000 30.731.500] 4,26 3.155 41.500 15070
Thielrode 17.578.000]  732.000 18.310.000] 3,87 1.690 42,000 el
Aval . 16.580. 000 752.000 17.312.000] 3,84 1.556 42.700
Durme. ) 4 vont 12.710.300 695000 13.403.300{ 3,84 1.556 33.100
Baesrode. 6.236.700 617.000 6.853.700/ 3,36 771 28.800 27.6350
Termonde 3.248.200  4B54.000 3.697.200| 2,48 353 25,800
Welleren 350.600]  319.000 669.600] 1,24 31,3 92,200

Pl



Tableau 13. — Marée du 8-9 octobre 1890.

f¢ flot.
o \ .
L Débits Df%m“ : Débits —:; Sections Valet}rs n?o‘)l(e}:::)gls
Stations. de- flot. stllg;;;«;;:m 1olaux., = déquilibre. C{)Ii(:::;:te. dela
b E counstante.
i m? m? mé 1. m?

Flessingue-, 629:.839.700 2.780.000 642.619.700 1.72 86.000 12.550
Terneuzen 4£18.679.200 2.595.000 421,274,200 2.03 59.980 14:.250
Hanswetry . 272 .888.500 2.360.000 275.248.500 2.25 40,785 15150
Bath. 110.573.600 2.050-000 112.623.600 2.47 18.172 15.300 o
Lillo . 57.982.800 1.911.000 59.893.800 2.59 §.879 17.500 %‘2
Fort Philippe 48.266. 000 1:840.000 50:106.000 2.62 7.042 18.670
Anvers 39.714.500 1.735.000 41,449,500 2.71 5483 20.500
Hemixem 29.035.600 1.558.000 30,593,600 2.73 3.565 23400

Aval . AT.457.500 1.549.000 28.706.500 2.80 3,155 25.500
Tolbuys } Amont 20.116.200 | 830.000 | 20.946.200 |  2.80 3.455 18.600
Thielrode 12.396.200 732.000 | 13.058.200 |  2.69 1.690 20.700 » 20170
Durme 3 Aval . 11.630.000 732.000 12.3862.000 2.067 1.566 21.200

Amont 8§.973.600 695,000 9.668.600 2,67 1.556 16.600
Baesrode 4.867.200 G17.000 5.484.200 2,045 771 17.450
Termonde 2.820.200 454 .000 3.274.200 298 353 24:.200
\Vt"ll(*l’é!? $3.653.000 319,000 684,300 1.380 37.5 23.700



Tableau 14. — Marée du 8-9 octobre 1890.

2¢flot.
P é T Valeurs
St
e moyens. s ; q constante: conslm‘:te.
-t
m? m? m? m. w?
Flessingue . 884.970.700 | 2.780.000 | 887.750.700 | 2.73 86.000 28.200
‘Terneuzen . 581.233.800 | 2.595.000 | 583.828.300 | 3.02 59.980 29. 400
Hansweert, 367.327.600 | 2.360.000 | 369.687.600 | 3.26 40.783 30.000
 Bath. 145,072,900 2.050.000 | 147.122.900 | 3,47 18.172 98.150
Lillo, 76.204.800 | 1.9141.000 |  78.115.800 | 3.55 8.879 31.300
Fort Philippe 61.815.800 | 1.840.000 |  63.655.300 | 3.63 7.042 33.000
Anvers . 49.980.600 | 1.735.000 |  31.715.600 | 3.38 5. 485 33.800
Hemixem 35.394.100 | 1.538.000 |  37.152.100 | 3.56 3.565 37.200
Aval 83,126,800 | 1.549.000 |  24.675.800 | 3 56 3.185 39.200
Tolhuys 3 Amont . 95.124.700 | $30.000 |  25.934.700 | 3.56 3.155 99. 400 Z
Thielrode 13.268.700 732.000 | 16.000.700 | 3.44 1.690 32.600 31780
Aval 14.,400.000 782,000 | 15.182.000 | 3.42 1.556 53.300 )
Durme 3Amom. 11.258.700 695.000 | 11.953.700 | 3.42 1.536 26,300 |
Baesrode 6074600 647000 6.688.600 1 -3.02 171 26.200 ) 97900
Termonde 3.398.900 434,000 3.852.900 | 2.60 353 28400 §
Wetteren BTL.T00 | 319,000 690.700 | 1.53 37,5 27.900

gl
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Les tableaux XI a XIV mountreut que-la loi des débits
s’applique également aux marées de forte amplitude, et qu’elle
seretrouve pour le second flot de las marée de faible amplitude
en amont da. Rupel. La vérification de la loi ne se fait pas
d’une maniere aussi complete pour le premier flot: de la marée
de taible amplitude du 8-% octobre 1890 et pour le second flot
de la-méme marée en aval du Rupel. Cela provient de ce que
les mavées  euvisagées e sont’ pas  des marées  moyennes
normales de Pamplitude  considérée, mais sont. des marées
isolées dont les caracteres essentiels ont été altérés par: des
phénomeénes autres que ceux: qui déterminent la propagation
de Vonde de translation, comme par exemple : le vent, Voici
quelques exemples d’irrégularités et d’anomalies: qu’on. peut
observer dans la propagation: des quatre marées considérées
Les deax: flots de forte amplitude ont sensiblement la: méme
hauteur & Uembouchuare : 3™ 93 et 3™ 94, malgré cela il ya
une différence de prés de 10 p. ¢, dans les débits de la marée &
Pembouchure devant I'lessingue.

L’anplitude da premier flot de la marée du 8§ 9 avril 1890
est plus grande que celle de la marée moyenne jusque dans le
voisinage de Baesrode et plus petite en’ amont- de ce: point.
Pour le second: flot  de la méme marée, Vamplitude est déja
égale & celle de lamarde moyeune a partiv d’Anvers et elle y
devient plus petite-a partir de la Durme.

Quant aux’ hautenrs: des deux flots de la marée de: faible
amplitude du8-9 octobre, elles sont plus grandes que celles de
la marée moyenne, toufes autres choses étant égales et toute
proportion gardée. Tn effet pour obtenir Vamplitude théo-
rique de Ia marée du 8-9 octobre en un point du: fleave, il
suffit de réduire Vamplitude de la marée moyénne en ce méme
point - dans: le rapport de Uamplitude & Uembouchure de la
marée du 8-9 octobre a U'amplitude & I'embouchure pour la
marée moyenne. Or si on fait ce ealcul, voici ¢e que Von
obhtient :

Anvers. -— Premier flot.
e : o 172

Hauterir théovique 4,57 X —— == 2,04 ni.
5 68

Hauteur obsgervée : 2,71 n.

Deuxiene flot.
o
s b

Hauteur théorique s 475 X - = 5,24 ui.

21
<o
(o2}
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Hauteur observee : 3,58 m,

Termonde. — Premier flot.
1.72

Hauteur théorique s 2,76 X = el 1,29 m
3,6

Hauteur observée : 2,28 wm.

Deuxiéme flot.

i cn 275 .

Hauteur théorique : 2 76 X i 2,05 w,

vj,

Hauteur observée : 2,60 m;

Tl n’est: done pas étonnant que la vérification de la loi des
débits ne se fasse pas aussi rigourensement que pour la marée
moyenne résultant d’une longue série d’observations; mais eu
égard aux résultats obtenus nous pouvons admettre que la loi
‘des débits est applicable & toute marée moyenne normale de
Pamplitude considérée

Nous avous vu par ’étude théorique de la loi des  débits
que- la constante € en un point: du fleuve est égale a une
quantité I' multipliée par le carré de la hauteur de Vonde.
Nous avons dit en méme temps que 1" est une constante en
chaque point du (leuve, mais qu’elle varie d’un point & l'autre
de celui-ci. Procédons- a la vérification de cette propriété en
nous: placant- & embouchure et aux points principanx de
I’Escaut.



Tableau 15.

Marée moyenne.

Marée du 8-9 avril 1890.

Marée du 8-9 octobre 1890.

Stations. 1er Flot. 2¢ Flot. 1er Flot. I 9¢ Flot.
i I IE r i I I 1 r { i { I
Flessingue . 13,55 | 37120 | 15,45 | at70 | 1.2 | ste0 | 2,96 | 4040l 743 | 8790
Terneuzen . 552 | osiss ) 1835 | sao0 | 1792 | ss20 | 42 ] mie0 || 92| 230
Hansweer! . 17,20 | 2860 | 19,80 | 3250 || 18,02 3090} .07 | 2090 10,63 | 2820
Bath 1942 | 9370 b e3.3s 0 9mts o270 | el 610 1 estoll 12,05 | 2840
Lillo 19,80 | 2380 | 923,85 | 2460 | 21,18 | 2360 ] 6,72 | 2600 | 12,0 2480
Fort Philippe . 19,42 | 9240 | 28,65 | 2450 || 20,20 | 2430 | 6,86 | 2720 | 13,32 | 2480
Anvers. 1901 9545 | 23,85 | 9esi0 | 19,42 | esas | 73e | om0 12.82 | 2640
Hemixem 18,55 | 2820 1 21,00 | 3100 17,90 | 2060 1 745 | s140] 12,68 | 2940
Thielrode . 15,94 | 2600 | 18,07 | 9823 || 14,99 | 2800 | 7.24| 2860 11,85 | 210
Baesrode 1,30 | 2633 | 13,49 | 2620 || 11,302 2550 | 6,00 | e910| 9,12 | o873
Termonde . 7,621 3990 | 6,76 | 4360\ 6,14 | 4200} 5,20 | 4080 | 6,76 | 4200
Welteren 9,46 | 12930 | 2,62 | 13510 | 1,54 | 14400 | 1,69 | 14000 || 2,34 11920
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Il résulte du tablean XV ei-dessus que la propriété: se
vérifie. d'une maniére trés satisfaisante. pour les différents
points  considérés. A lembouchure devant Flessingue, la
quantité ' a- nne valeur comprise entre 3720 et 3790 pour
trois marées et une valeur plus grande que-4100 pour deux
autres: Parmi ces deux derniéres marées ily en a une ;i le pre-
mier flot de la marée de faible amplitude du 8-9 octobre 1890,
gui & un earactére tout & fait anormal et ane autre : le premier
flot de la marée de forte amplitade du 8-9 avril 1890, qui a un
débit de marée dépassant celui du flot suivant de preés de
10:p. c.yalors que les deux marées ont sensiblement méme
hauteui: totale. Il ne: faut done pas attacher une valeur trop
absolue aux vésultats que donne l'étude de ces deux marées,
mais il faut considérer de préférence cenx qui-se vapportent
aux trois autres marées d’allure plus régulicre; dont il y ena
une:’ moyenne, résultant dune longue série d’observations.
Gesten nous laissant guider par ées eonsidérations et aussi
en tenant compte de. ce quiise passe aux autres points: de
I’Escaut que nous'avons pu attribuer a U la valenr 3860.

Nous donnons ci-dessous,; & titre devérvilication et aussi
alin de pouvoir mieux se reundre compte de la valeur pratique
de la loi des débits, les volumes de remplissage pour la marée
moyenne, caleulés d’uprés les formules théoriques.

Tableau 16.
SucTioN. FLESSINGUE-RUPLL:

Valeur de la constante C = 3860 x 3,68% = 52300.

Volumes: de vemplissage
Stations,
ealeuleés établis

pav la théorie: par cubature.

m# m?
Flessingue - . . . . 1.222. 000,000 1.479.074.300
Terneuzen . . . . 797.000. 000 753.000.000
Hansweert. . A . . 514.000,000 483.886.000
Bath R . . Z . 216:.000.,000 189,118.800
Lillo . 2 . B . 104.600.000 94. 300,300
Fort Philippe:. . . . 83.500.000 75.790.500
Anvers. . . . . . 65.700.000 61.076.900
Hemixem . : . . 43.291.300 43.291.300
Tolhuys aval Rupel. . . 39.300.000 240,004,400
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SecrioN RuPer-DUurME.

3155
Valeur de la constante €' = 52300 X e == 38T700:
3155 - 1120
(3155 et 1120 metres carréds sont les sections d’égale vitesse
de 1'Escaut et du Rupel au droit de I’embouchure du Rupel,)

Volumes: de remplissage
Stations:
calculés établis
par la théorie: par’ cubature.
m? Som?
Tolhuys: amont Rupel . . 29.050.000 29.520.940
Thielrode ; . . . 16.410.000 17.575.760
Aval Durme . . B . 15,210,000 16.032.000
Suorion - DurMe-GAND,
; = 1556
Valeur de lai constante C' = 38700 X~ = 20900,

1556 + 436,53
(1556 metres carrés ct 456,5 sont les sections d’égale
vitesse de IEscaut et de la Durme au droit de Vembouchure de
la, Durme):

Volumes de: remplissage

Stations.
caleulés établis

par fa théorie-

par: cubalure.

Amont Durme.
Baesrode
Termonde

Weltteren

Considérations particuliéres.

m?
11.750.000
6.850.000
3.830. 000

714.000

m?
12.855.000

6.841.000
3.885.960

158,355

—:Nous avons calculé  plus
haut (loi de 'amplitude) la hauteur de Ionde fluviale dans le
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cas ou ou réaliserait la section d’égale vitesse & Bath. Il peut
étre intéressant de: connaitre dans cette méme hypothése le
nouvean volume de la marée,  La:loi des débits permet . de
résoudre ce probléme.

(B -+ A) 7,23 = 52300 x 18172
so0it F A =131.500.000 m’,
au lieu de 216.000.000 métres cubes qui ést le volume théo-
rique_de la marée passant actuellement par Batl.

La réalisation de la section d’égale vitesse aurait done pour
conséquence de réduire considérablement le- débit de flot &
Bath. Cette réduction du-volume de la marée signifie-t-elle que
Pentretien du fleuve se ferait dans des conditions moins lavo-
rables qu’actuellement ? " Nullement, car si’ la- nouvelle onde
{luviale serait' moins volumineuse, sa masse {luide serait ani-
mée d'uneé plus grande vitesse, de sorte qua: l'énergie totale,
dont dépend: Ventretien du fleuve n’aurait pas changé théo-
riquement. . Théoriquement. on peut: méme: concevoir que le
volume de flot & Bath soit le méme qu’a Lillo; il suffirait pour
cela que I'onde marée s'affaisse suffisamment en passant de
“Bath a Lillo. Dans ce cas, le lieu géomélrique des étales: de
flot: correspondrait avec celui des étales de jusant pour toute
la partie comprise entre Bath et Lillo, de sorte que le volume
d’eau compris entre les deux lieux géométriques des étales qui,
d’aprés: la belle démonstration due & M. Vlngénieur en. chef
Van Brabandt, représente le . volume de flot qui se loge eutre
Bath: et Lillo, serait bien égal & zéro.

Si on poussait U'affaissement de Uonde marée encore plus
loin, on pourrait concevoir que leé lien géométrique des étules
de flot passiat en-dessous de celui des étales de jusant, de sorte
que le volume d’eau compris entre les deux lieux géométriques
deviendrait négatif. Dans cecas, le volume de’flot a’ Lillo,
serait plus grand qu’a Bath.

Tout ceci montre que le volume d’eaw amendé par la marée
n’est pas tout dans un fleuve marvitime;  ¢’est FPénergie de
Vonde fluviale qui importe: et volume et vitesse, car, ¢’est de
cet: élément 1a que dépend le degré de viabilité du tleuve.

§ 4. — Niveau moyen du fleuve:

Dans les calculs de vérvification: donnés ci-aprés nous avons
opéré sur des troncons du fleuve suffisamment courts pour que
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nous puissions substituer, sans commettre d’erreurs pratique-
ment appréeiables, aux lois de variation vraies de la hauteur
de la marée, de la profondeur et de la largeur du fleuve, ainsi
que du débit supérieur des’ lois exponentielles:; en opérant
ainsi nous: pouvons appliquer les formules 62, 63 et 64

RELEVEMENT DU AU PHENOMENE DE LA MAREE.
Ilessingue-Terneuzen.
Amplitude a Flessingue 237,68 a Terneuzen : 3™ 94.
Loi de variation de 1'amplitude :
E=1368 0,0037x .
Profondeur moyenne & mi-marée & Flessingue : 13 métres;
4 Terneuzen : 107, 80.
Loi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée :

% s 13 e—0,01003x |
Largeur de la riviere & Flessingue : 5795 métres; a Ter-

l
I+ 2
5795 4940 =
4= 2= 0.996-+0,997 |: 2=0,9965.
[5795+2><«15 4940+2><10.8] L o, ']
Valeur movenne de cocfficient b.:

1,23
b= 0,281 2 ]=0,3
0, ( 0996 % 15) 0,307

Valeur moyenne du coefficient :

1.925
b= 0281+ —i— 1 == (0,313
0,997 X 10,8,
Valeur moyenne : 0,620 : 2 = 0,31.
Relévement élémentaire du nivean moyen :
, 0,51 % 0095 x 5,682 X 2> 0,0037x
R =7 0,9965 % 1552 KieT 523 0,01008x
Relévement total & Terneuzen :
.’?' - !’" -84
o 0.51 X 0.095 5 19,55 ( 0.0325 % 18,5 1)=0m016.
0,9965 X 0,0325 7 6035.4
Terneuzen-Hansweert.
Amplitude & Terneuzen : 2,94 ; 4 Hansweert : 4™,16.
Loi de variation de 'amplitude :
h = 3’9430,00355:: X

dx.
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Profondeur moyenne & mi-marée a Terneuzen i 10™,80 ;
& Hansweert : 8™,98.
Lot de variation de la profondeur moyenue: & mi-marée.:
Fi=10,8e— 0,01208x

Largeur “de la’ riviére & Terneuzen : 4940 métres ;&

Hansweert : 4250 métres.

Valeur moyenne du coeihexenb 5

4940 .
+: 0,997 + 0,995
4950 + 2 % 10,8 " 4250 + 2 X 8,98

12 =0,996.
Valeur moyenne du coefficient b :

1,93
—028(1+—22 )= 0,313
0991 % 10.,8

1,25
b= 0,28 (1,% el = 0,319
0,995 % 8,98

Valeur moyenne 1 0,632 : 2 = 0,316.

Relévement: élémentaire du niveaw moyen ::
0.316 3 0,095 x 5,942 » 2 000355

Tn = 0996 % 10.87° x e— 22 x 0,01208%

dx,

elévement total & Hansweert :
Am' T U.a!(? x4 0?0, % _'1')’52 (el),0388 wA53 1> = Om 025,
0,996 %0 0388 384,60
Hansweert-Bath.
Amplitude & Hansweert 14", 16 ; & Bath 1 47,41,
Loi de variation de 'amplitude :
h== 4,1 6e0,00363x .

Profondeur moyenne a mi-marée & Hansweert : 87,98 ;
4.4 km: 1 en amont de Hansweert : 87,50 ; & 2 kilométres en
aval de Bath : 4™ 5 v Bath 1 4m.5

Largeur a mi~marée & Hansweert : 4250 métrés ; o Bath
6015 métres.

Valeur du coefficient ———
L4 9

4250
Hansweert : = 0,995
e 4250 42 X 898 °
6015
Bath : = 0,997

6015+ 20 4,50
Valeur moyenne - 1,992 : 2 =.0,996.
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Premiére Seclion : Hansweert-4 km, 1 amont Hansweert,
Loi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée :

¥ ==8,98e~ 0,134,
Valeur moyenne du coefficient b :

b= 0,28 (14—
> ( 0,996 % 8,98

b=0,28 <1 + —-——J—:E———->:: 0,321
0,996 ¢ 8,5
Valeur moyenne : 0,640 @ 2.=.0,320.
Relevement: élémentaire du niveau moyen :
0,52 % 0095 % 4,162 x €2 x 0,00363x
dg, = 0,996 3¢ 8,982 X e /2% 0,0134x
Relevement total 44 km. 1 en amont de Hansweert::
o ().5% X 0,003 ;\ 17,30 (eo,oms Sy 1) — om0l
0,996 < 0.0408 240) y
2% Section ;4 km. 1 amont Hansweer(-2 kilom. aval Balh.

>r~v 0,319

dx:

Amplitude & 4 km: I en amont de. Hansweert :
f==4,16e0,00363 5 Il = 4gm 29

Loi.de variation de la profondenr meyenne i mi-marée :
)= 8. 50e 0,0636x .

Valeur moyenne du coellicient b::

1,95 N
bi=0,28 (1 o e e (),521
. 0,996 % 8,5

1,23 N
b= 0.28 (1 o ): 0,359
L 0,996 X 4,5

Valeur moyenne : 0,680 :-2 = 0,540,
Relévement élémentaire du niveau moyen :
L4 e 2 9 DD
0,54 % 0,095 % 4.92" « 2 0,00363~

d:(m = =72 = s d..
852 bt X 0,066 % 0.996

Relévement total a 2 kilometres en aval de Bath :
034X 0095 T8I (e Giiebs v to 1) Cmn
V0,996 % 0,1664 0 209.4 g
3% Section : 2 kilométres aval Balh-Batl.
Amplitude & 2 kilometres en aval de Bath :

Ji= 4,16 0,00363 x 14,1 — 4m 38,
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Profondenr moyenne & mi-marée constante : 47,5,
Valeur du coefficient b::
g 1.25 X :
h=0,28{1+ — " | =058,
0.996 < 4,5
Relévement élémentaire du nivean moyen.:

4582 % 2 X 0,00363
dz, — 0,359 . 0.095 X 4.58" % dx.
0,996° X 4,55/
Relévement total & Bath :
0,359 x 0,095 19,20 - /

X
0,996 % 0,00726 42,86 (\

i £ 0,00726 3 2 _ 1> _ o031,

Relévement total de la section Hansweert-Bath :
Fa=0,014+ 0,074+ 0,081 = 0™, 111,

Bath-Lillo.

Amplitude & Bath 4™ 415 & Lillo @ 4™, 45.

Loi de variation de 'amplitude :

R e 4’41 eQ,OOOSQx.

Profondeur moyenne & mi-marée & Bath :4™;5: 4 5 kilo-
métres enamont: de. Bath '+ -4™,5; 4 1 kilométre en aval de
Lillo': 808 ; 4 Lillo : 8,03,

Largeuv: 4 mi-inarée. & Batli : 6015 metres; 4 Lillo
827 métres.

Valeur du cocflicient = f
-2
6015
Bath:: . — == (0,997,
GUD .2 4,50
i 827
illo: = 0,981.

897 -2 8,03

En vépartissant la ddterenee entre les deux valeurs ci-des-
sus proportionnellement aux distances, nous obtenons comme

l
valeur du coeflficient ——— & :
L 2%
5 kilométres en amont de Bath- o0 o0 0000,99.

I kilomeétre en aval de Lillo o o0 oo 000 0,982:

Premiére: Section : Bath — & Ekilométres en amont de Batl.
Profondeur moyennei mi-marée coustante 1 4™,5.



L 0,997+0.99
Fo T 2

s s

Valeur moyenne du coefficient

— 0,9935.

Valeur du coefficient b :
b= 0,28 <11 + ~«——’—Ql--~> = 0,358,
0,9935 %X 4.5
Relévement élémentaire du niveau moyen':
gy, D358 X 0,095 X 4417 % ,BQXO’OOOSQN
0.9935: % 4,57
Relévement total & 5 kilometres en amont de Bath:

358 95 )
e 0 358 x 0,093 " 19.4 0,00168 % 5 1)  ow.073.
"0 0,9935 X 0,00164 42,86

dx.

2¢ Section: 5 kilométres amont Bath — 1 kilométre aval Lillo.
Amplitude & 5 kilometres amont Bath :
Bie= 4541 e 8,00082 5 o gqmig3
Lot de variation de-la profondeur moyenne & mi-marée :
o= 4,50 0,116,

L e l 0,99 -+ 0,982 :
Valear moyenne du coefficient S = {),986.
L9 2
Valeur moyenne du coefficient b :
b= 028 { {1 - e e (3,559
0.99 > 4.5
125 \
b == 0,28 1 = 0,524
O 982 %' 8, ()a/

Valeur moyenne : (.683 12 = 0.5415.
Relévement ¢lémentaire du niveauw moyen :

dro 0.5413 x 0,005 x 4 I5° x e X 0,00082
Tin 0,986 x 4,077 x ¢7° x 0,116x

Relevement total & 1 kilométre en aval de Lillo::

1T

0,956 x 0.25836 42,86 \

Tm = 0,039,
3¢ Section : un kilométre aval Lillo-Lillo.
Amplitade & an kilométre en aval de Lillo :
ho== 4,41¢0,00082 x 10 __ 4m 45,

05415 x 0.095 19,65 ( e—-O,QSSS(ixS)
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Profondeur nioyenne & mi-marée constante :-8",03.
Valeur moyenne du coefficient::
l 0.982 - 0.981
L2k 2
Valeur moyenne du: coefficient 5 :
/ 1,28 ﬂ
b= 0,28( 1 *[L‘"""-‘;—'ﬁ""”“'"*: = 0,324.
. 0.9815 . 8,03
Relévement élémentaire du niveau moyen :
- . g 4 C) g~
0,324 x 0,003 x 4.4b° x e2 x 0,00082x

= 0,9815.

dz = = dx.
m 09815 x 8,05
“Relévement total & Lillo::
So4 a= ) .
. 032X 0095 198 /e N L oos
T IAm ¥ yor o= . o
0.9815 x:0.00164 183,70

Reléevement total sur la section Bathi-Lillo :

== 0M 073 4+ 0,039 4 0,003 = 0m,115.

Lillo-Fort Philippe.

Amplitude & Lillo 1 4™,45 5 4 Fort Philippe 40,41

Loi de variation de Vamplitude :

Jio == 4’453"' 0,00136x

Profoudenr moyenne & mi-marée constante @ 8™,03.

Largeur de la viviére & Lillo© 827 métres; a Fort Philippe:
654 motres,

Valeur moyenne du coefficient

[-=2x
897 654 . B :

o —— i b 20=10,981 4 0,977
827 + 2 x 8,03 634+ 2.x 803 :
2 2=0,979,

Valeur moyenne du eoelficient b
1,25 N

b=1028[14— """
8( +0,979x8,()31

Relevement élémentaive du niveau moyen :
05245 % 0.095 X 4,452 x e— 2 % 0,00136x
W = 0979 % 8,057
Relévement total & Fort Philippe :
o 0,5245 X 0,095 19,80/
T 70979 X 0,00972 185,70
= 0™, 022,

)z 0,3245.

dx;

1 e— 0,00272 % 6,65>
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Fort Philippe. — Anvers.
Amplitude & Fort Philippe +4m,41; 4 Anvers :-4M,37.
Loi de varviation de Vamplitude :

hoee 4, 41e= 0,00127x
Profondeur moyenne & mi-marée constante 1 8™ 03
sargeur: de- la riviére a” Fort Philippe

1654 métres;
Anvers : 459 métres.

Valeur moyenne du coeflicient

654 459 ]
+ 2
[654 42 X 8,05 459 + 2 5

:l 0,977 + 0,9('37] PR20= 0,972,

Valeur mioyenne du coefficient b::

b—028( 14+ ) 59
1 Q 0,972 < 8,05) 7%

elevement élémentaire du niveau moyen

; 0,325 % 0,093 X 4,412 x e—2x0,00127x
:()il =

: pEYE dx.
0,972 x 8,057
Relévenment total & Anvers ;
593 95 4 N
:;0 325 0,005 . J.Z» { = 0,0025% % 7.2
0972 X 0,00254 183
T = 0m 024,
Anvers-Hemixent.

Amplitude & Anvers - 4m, 375 4 Hemixem : 4,37,
Loi de variation:de l'amplitade :

h = 4.37e— 0,00012x .
Profondeur moyenne & mi-marée eonstante
Largeur de la rivier

325 meétres.

2 8m 03
¢ a-Anvers::

Valeur moyenne du coefficient

L4
[ 439 . 525 l i
459 - 2 % 8,05 325 it

25 + 2% 8,03
[0,961 -+ 0, 907] 2 =

Valeur moyeurne du coefficient b :

1.95 B
b = 0,28(1+m~_ = 0,3255.
g 0,96 8,03

3 :

D’ (3]

0,960 .

459 métres ; a Hemixem :

a
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Relévement élémentaire du niveau moyen :
i 0.5255 X% 0,095 % 4.372 x e—2 x 0,00112x
o 0,96 % 8,032
Relévement total & Hemixem :
59
o 08985 X 0095 19,40 g 00924 x 12,375
U096 % 0,00224 185 70
T T 01“3041‘
Hemixem~Rupel.

dx.

Amplitude & Hemixem : 4™M,31; an Rupel :'4m,20,

Loi de variation de amplitude :
== 4,31e— 0,00982x .

Profondenr moyenne & mi-marée & Hemixem ;. 8™,03.

Aw Rupel : 5™.40.

Lioi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée.:
o= 8,03 e 0,151 %

Largeur de la riviére & Hemixem :: 325 métres; an Rupel::

411 metres.

Valeur moyenne du coefflicient : oy :

: 525 it 5
0,952-+0,972 | : 2 =0,962.
[3°zz‘i+2x8,03+4n+0x04] [ 22U, AJ .

Valeur moyenne du coefficient &':

~)5
b = 0,28 (1 . ) = 0,526
S 0,952 x 8,03

25
b—oas (14 PN e
0.972 % 5.4

Valeur moyenne : 0,672:: 2 = 0,536.
telévement élémentaire du niveaun moyen :
556X 0,093 X 4,317 x e—2 x 0,00982x
0.962 X 8,05 x e=B2 » 0,15ly

0
dz,, = dx

Relévement total du Rupel :

i 0536 % 0.093 . 18.5 o0,35836 X 2,625 __ 4
" 0 962 x 0,35856 183,70

T = Om 014,

Rupel-Durme :

Amplitude au Rupel: 4".205 4 la Durme : 3™,96.
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Lioi de variation de Pamplitude::
h o 4’2 e '—‘0,00BG.\T .

Profondeur moyeénne & mi-marée au Rupel : 5™ 40; a la
Durme : 5 métres;
Loi de variation de la profondeur moyenne a mi-marée :
o= 5,4 e —0,00732x,
Largeur de la viviére au Rupel : 411 métres; 4 la Durmie :

223 motres.

Valeur moyenne du coefficient —————
42
= 411 2925

o O g & E pE 3
ey T J ;2 (0,9_ l 0,966> . 2 = 0,969,

Valeur moyenne du. coeflicient b :

o 12N
b= 0,28 [ T N 034
S (T 0972x54)
/ 1.25
b =028 {1+ ——— \:0,5;“5
S 0,966 < 50 ) 7
Valeur moyenne:: 0,699 : 2 == 0,5493.

telévement élémentaire du niveaw moyen :
g D5H95 X 0.093 x 4,90° < e 2 < 0.0036%
S 0.969 < 5,492 x e—>/2 » 0,00732x dx.,
telévement total o la Durme::
5495 x 0095 17.63 : ,
et 0.3493-x0 095 8 17.65 e 00070 % 105 ) — 0.094.
TR 0969 % 0,0071 63,08,

Durme-Baesrode.

Amplitude & la Durme ' 31,96 ; & Baesrode.: 3M.30.
Loi de variation de amplitude :
len 3,96 % e— 0,0185x

Profondenr moyenue & mi-marée a la Durme @ 5 métres; a
Baesrode ::4™,30.

Loi de variation de la profondeur moyenue & mi-marée :
%= 57,00 e—0,017x

TLargeur de la riviere & la Durme : 223 maétres s & Baesrvode:
187 meétres,



Valeur moyenne du cocfficient TErT
-+

2 295 187 ;
- 9=-( 0.966+0,956 |:2= 0,961 .
L’a% + 2 x 5.0 187 4+ 2 x 4.5} < 0,95 ) 2= 0,961

19

Valeur moyenne du coefficient b :

e
4 5
P

h=098 |4+ — T} () 555
’ ( 0966 x 5,00) 299

. : 1.25 :
h=028 (14 ——" ) 0365
% 0,956 x 4,3

Valeur moyenne : 0,559
Relévement élémentaire du niveau nioyen: :
0,359 x 0,095 x 596" x e—2x 0,0185x

dr
0.961 x 5912 x e—8/2.¢.0,01Tx

Tin =

*odx.

Relévement total & Baesvode :

=mi - o
: 0’0?" % O””L”i". % 15)'69 [0 0,005 5 88T __ | | — (m 089,
0,964 % 0,0086 - 5610

Baesrode-Termonde :

Jech o
i

Amplitude de la: marée & Baesvode : 3m,385 4 Termonde :
L
Loide variation de Vamplitude de la marée :
= 3,36 e 0,01833 %
Profondeur moyenne & mi-marée & Baesrode 4™ 34
4-kilométres ¢n amont de Baesrode : 5™, 47 4 Ternonde : 4m,6,
Largeur & mi-marée a Baesrode 187 métres; a Termonde:

104 metres, =
l
Valeur du coefficient ———->rs q:
Lt 92%
157 i
Baesrode: - = 0,955,
187 -+ 2 x 4,5
104 o
Termwonde : = (,917.

104 -2 % 4.6
Eun vépartissant la différence entre les deux valeurs ci-dessus
proporvtionnellement & la - distance, la valeur du coelficient

/
e ab kilométres en amont de Baesrode est - de 10,941

e =t
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Premiére- Section::: Baesrode~4 kilom. en amont. Baesrode:.-
FYoi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée 1~

)\ =4 5 3603057&«:’ py

#
*

Valeur: moyenne du coefficient » <
‘ ) =y

€0,955 + 0,94-13 12=0,948y
% /
Valeur moyenne du coeflicient b :

W20 G
b= — ) = 00365,
<l{'0%5></ > 3222
1,25

0,941 X 5.4

> = (F, 340/
&

Valeur moyenne : = 0,714 ¢ 2 = 0,357,

b=0,28 (‘l -+

televement élémentaire du niveau moyen :

J 0.337 % 0,093 X 5,36° x e~ 2% 0,01833x
T 0948 % 4’5»” 69 % 0,057~
Relevement total & 4 kilométres en amont de Baesrode :

() 3BT > IHEB 1.3 -
38T 3¢ 0.095 B 1.5 10,1792 x &\\30’029.
0948 X 01792 7 38,57 )
2% Section : 4 kilomélres en amonl Baesrode-Termonde.
Loi de variation de la profondeur o mi-marée: ;
)\ = 5’4ew 0.0238,\"

dx.

Amplitude de la marée a4 kilom: en amont de Baesrode.
h= 3,36e—0,01833 x'4 — 3m 13,

e
Valenr moyenne du coefficient ——-— +
(0,941 + 0,91”) 22 ==0,929.

Valeur moyenne du coefficient b:

125
b=0 8(-;- : ):0,349

0,941 > B4
1,25 AN
b=0,28(1 = 0,363
X 0, 0,917 x 4.6 X 4.6
Valeur moyenne : 0,712 2= 0,356.

Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,356 < 0,093 x 3,127 3 e—2 X 0 01833«
T T ()’929 b 5’/{.5'/26 —.5/% % 0,0288.x CL\.
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Reléevement total a Termonde :

05567 % 0,093 9.75

T ™ 5,929 » 0 0228 68,08

Relevement  total  du niveau moyen  entre  Baesrode et
Termonde :

(e0,0QQS ® G5 1): 0,038,

T = 07,029 + 0,038 = 0m,067.
Termonde- Wetteren :
Amplitude de la- marée & Termonde : 2%,76'; & Wetteren :
17,57,
Tioi de variation de l'amplitude de la marée :
hi==2.76e— 0,0216x .
Profondeur moyenne: & mi-marée & Termoude 47,60
a-Wetteren : 3™ 51,
Loi de variation de la profondeur moyenue & mi-marée :
Jo==4 Be —0,0118x",
Largeur de' la riviéere & Termonde : 104 metres; a- Wet-
teren 43w 4,

o

Valeur moyenne du coeflicient e :

; 104 45,
+ 12
104+ 2 ~ 4.6 4.4 - 2 x 351

= (0,917 + 0,861) : 2 — 0,889,
Valetir moyeune du coeflicient b :

R

195
b=—0,28(1 +— " = 0,363
0,917 % 4.6
b—o0.28( 125 N gs0
—0,28(1+——"" ) =0395
K 10,861 x 5:)4)

Valeur moyenue : 0,768.2=0,379.
Relevement élémentaire du niveau moyen :
0579 x 0,095 x 2,762 X e—2 X 0,0246x 3 gy

An = S50 x V677 X e — D2 x 0,0118x
Relevement total & Wettereu :
s hAT9 x [h09S 7,62 (1 e 0.0197 X 92,96>x 0™ 122
Um0 889 % 0,0497 48,5 2T
Weltleren-Gand :
Amplitude de la mavée & Wetteren : 1%,57; a Gand : 1™,42,
Lot de variation de V'amplitude de la marée :

ho= 1,67 X e — 0,000682x




Profondeur moyenne & mi-marée o Wetteren : 3™,51; %
Gand @ 27,80
Loj. de variation de la profondeunr moyenne & mi-marée :
% — 3,51e — 0,0153Tx.

Largeur de lariviére & Wetteren : 43™.4; 4 Gand': 30™,00.

Valeur moyenue du coefficient

Y,

b-—woog<4+ 125 N 0,395
e 0,861 x 3,51/

125 o

bz0,28<1 + — 0,427

0845 x 2.8)
Valeur moyenne : 0,822 1.2 = 0,411.
Relevement élénientaire du niveau moyen ;
B ¥ 2 —9 389 4
0411 x 0,093 x 1,57° x e— 2 x 0,00682x

dx.

T = X e — 2 X 0,01587x

0,855 x 3,517

Relévement total & Gand :
L0400 % 0,095 2,46/ 0 oa4s x 147 »
T T U885 % 0,048 13,60 \° =1
7= 0,143 m.
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Tableau 17

Tableau récapitulatif des relévements du niveau de
mi-marée sous Vaction de la marée seule.

Relévements
STATIONS
partiels totany
Flessingue . . . . . 1. =
0.016 .
Terneuzen . R . B 0016
0,025
Hansweert 0.041
011t
ath . 152
0415
Lillo . ; . . . 0.267
: 0.022
Fort: Philippe . . B . 0.289
(5.024
Anvers. ; . . : . 0.313
0,041
Hemixem: . . . . K :354
0. 014
Rupel. . : . : : 0,368
0.094
Durme . : L . . ), 462
(089
Baesrode 0 . R . . (0.551
0067
Termonde: . B B E R 0. 618
(. 122
Welteren: R : . . 0740
0.143
Gand . . . N . . (.883

RELEVEMENT DU DEBIT D AMONT.

Quand on fait le caleul du relévemert du niveauw moyen du
{Teuve sous Vinfluence du débit supériear, on counstate que ce
relévement est négligeable depuis Flessingué jusque Baesrode
par suite de Uexistence .de grandes sections transversales: et
de la faible importance "du débit d’amont moyen, environ
100 métres cubes. .Ce nest guere qu’a partiv de Baesrode que
le relevement du niveaw moyen; sous Paction d'un écoulement
d’eaux d’amont; - devient appréciable. Nous ne reproduitons

-
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dong ici que les calculs relatils & la section Baesrode-Gaund.
M. VIngénieuren chef Divecteur Van Brabandt évalue le
débit d’amont & Baesrode o 35™3;5 ; Termonde aval Dendre,
33m3,5; Termonde amont Dendre, 26™3,5; Wetteren, 23m3,5
Gand; 23 wetres cubes. En parvtant de ees donunées, on obtient
les relévements ci-dessous :
Baesrode-Termonde::
Débit supériear 4 Baesrode @ 35"3,5; 4 Termoude, 33%3,5
Lot devariation du débit supérieur :
g = 35,be— (,00539x .
Débit supérieny &4 kilonu\tre% én amont de Baesrode::
g = 35,50, 00339 X b= 34 7 Y,
Liargeur: de la. viviére & Baesrode : 187 ‘meétres; a Ters
monde; 104 motres:
Loi de variation de lalargeur :
[ = 187¢— 0,054Tx
Largeur de la viviere &4 kilométres en aniont de Baesrode ;
= 187e — 0,041 X 4 = 150 m,
Pour les autres caractéristiques de la- riviére : amplitude
de lamarée, profoudeur moyenne a mi-marée, coefficient

W[ — , coelficient b, voir plus haut:: relévement diu au
bivjei2n,
phénomene de la marvée,
I’ section : ~Baesrode £ kilomélres en amont Baesrode,
lelevement élémentaire du niveau moyen :
0,357 x 5b,5" X e —2 x 0,00530x

dy, = 0,048 x 187 Xe—2 X 0,057 % 158 X ¢3 X 0,057« ax.

televement total & 4 kilométres amont Baesrode :

0357 12625/ —0,07238 < 4
= i l—e =0 0006
0,948:5¢ 0,072 53 .»4‘900 W TW,BY

2egeclion w4 Kilomeétres amont Baesrode-Termonde:

T

televement élénmnt&ire du niveaun moyen :
0 336% 54,7 % e~ 2X0,00530x vy

dcuh
0.99Y9 x 1503 e EOSEIRIEY Yk % 5“40 . e —=3 % 0,0958x

<

Relévement fotal du niveau moyen & Termonde :

,006 1205 / 0,17 % 6,75
Ty i — e — 1 }==0m0016
0,924 > 017 22500 X 187,7\
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Reléevement total du nivean moyen entre Baesrode et Ter-

monde :
Zy = Hw,0006 -+ 0.0016 — O™ 0022

Termonde-Wetteren :

Débit supériewr’a Termonde : 26™%,3; 4 Wetteren 23™ 5.

Loi de variation du débit sapérieur. :

q= 26,5e — 0,00528x

Largeur de la riviére & Termonde: 104 miétres; a4 Wet-
teren, 43™;4

Loi de variation de la largeur::

/= 104e— 0,0348x

Pour les autres données voir le caleul du: relévement sous
Paction de la marée.

Relévement élémentaire du niveau nioyen

0.379 ¥ 96.5° X e 2 X% 0,00528x dr
0,889 % m-’ X (3—'9 X 0,038 X Z:—BJ e 3 % 0,018~
Relévement total du niveau moyen & Wetteren :
0.579 7092,5 0, 1609 > 22,96
0.589 % 01009 10820 = d;a({
3, = 0m,026
Wetteren-Gand :
Débitsupérienr & Wetteren: 23™ 5.: & Gand 23 meétres cubes.
Loi de variation du débit supérieur
q = 23,53—0,00146x

iz, ==

By T

)
J

Largeur de la viviére & Wetteren : 43" 44 Gand 30™,9.
Loi de variation de la largeur :
[ ==43,4e— 0,023x
Pour les autres données: voir: le caleal du relévement du
niveau moyen:sous Paction de la mavée.
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,414 x o)5 X e 2 X 0,00146x % dx
2 02 =53 — 537
0,853 x 45,4 % e~ 2x 0,028x x 3577 % ¢— 3 x 0,01537

dz [t

Relévement total du niveaun moyen & Gand :

0.411 8525 0,089 x 14,73
Sq = = X [ — 1= U'“,O“S
0,853 x 0,084 1890 % 43, ‘
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Tableau 18.

Tableau récapitulatif des relévements du niveau moyen
dus 4 ’action du débit d’amont.

Relévements
Stations.
partiels. totaux:
Baesrode. .
0.002 e
Termonde oo 0.002
: 0.026
Welteren, oo oo . 028
0.098
Ganho oo s 0.126

RELEVEMENT DU A L'ACTION. COMBINEE DE LA MARGE
¥T DU DEBIT D'AMONT.

Linfluence. du -débit: d’amont - étant  négligeable  jusqu’a
hauteur de Baesvrode, nous nous contentons de caleuler les
termes' 7, & partir de cette derniere station.

Baesrode-Termonde.

17 section - Baesrode — 4 kilomélres amont Baesrode.

Relévenient élémentaire duniveau moyen :

0.357 X 9 x ‘/m X 3.56 X e—0,01833x 5 55’5(3-—-0,()0.‘53&\’

dx

2o = 0.918 % 187 — 00T s 1 5TIE L ol1]E5 0,057

Zelevement total & 4 kilomeétres ainout Baesrode

_0357x2x V0.0 5.56x355 01T x ‘) O 0083
Zina 0048 < 0,1958 187~ 5500\ / 008

vesection w4 kilomélres amonl Baesrode-Ternionde.
Relévement élémentaire du nivean moyen :

0.556% 2% V0 095 X312 x ¢ — 0,01838x 54 70— 0,00539x

pioems ; dx .
1ra 0.929 x 130e — 0,0547x X 5’4‘11/4 e 11/4 % 0,0238x

Relévement total & Termonde :
356 Z0G95 7 5490 5 b
0,556 X2 x V0,095 5,12 X 34,7/ (0043 <675 |
0,929 x 0,09645 150 104\
Tio = 0M,0156.

e T
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Relévement total depuis Baesrode jusque Termonde :
Towe == 0™,0083 40,0156 = 0™,024.
Termonde-VWelleren:
Relévement élémentaire du niveaw moyen .
03792V 0095 < 2,76 x e~ 0.0246x 5 9 5e — 0.00523% .
g : e - - X
T 0,889 3¢ 104e -—O,UJSXX 4,5“"!" we 1/4 < 0,0“8,\
Relevement total i Wetteren
37939 932,76 265/ S
- 0,57 V0,093 JBT6 X365 G e woags )
' 0 889 % 0,04062 104 < 66 4\
Fme 0,103 m.
Welleren-Gand.
Relévement élémentaire du niveau moyen.

0,411 2% ‘//()i‘_’gg/v\ 1.37Txe — 1, 00682.¢ W AF, 56 0,00146x

d'r’ e D Iy 11/ mar dﬁf.
e T () 855 5 45,4 s e — 00233 4 5 STk e —T1H % 0,0158T
elévement total du niveau moyen & Gand :
411 X 2 X 170,095 57 25,% . - N
Fo 0,1 1 l U, )()C) v l, X ﬁq% @().0:)7 % ,14713 i \
' 0.855 % 0,057 43,45 3165 /

Tma " 0,182 1,
Tableau 19:

Tableau récapitulatif des relévements du niveau
moyen par I’action combinée de la marée ot du débit d’amont.

|
: Relévements
Stations.
partiels. tolaux.
Baesvode. 0 i o0 m
0,094 1,
Termonde - o0 0.024
0.163
Weltteren: 00 0.1427
0.182
Gandoooo o 0.509
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Tableau 20:

Tableau récapitulatif des relévements fotaux du niveau moyen
du fleuve ainsi que les cotes de hauteurs calculées et observées
du niveau de mi-marée.

Cotesde Ia

Relevements tolaux dus mi-marée

: | :w R [ & o A
Stations. © o= B bl B
oo v [T Bl B B L -t
£ | Z2 272 22| =
= = = :“; E ] =
e e A R PR~ =
— T T S <
1 2 3 Tk 5 G
m il 1t we (D) ome 1

Flessingae . . ... . Lo.00 [0 000] 0.00 | 0.00'] 2.19 | 2.19

Terneuzen: oo o 00016 0.016§ 2.206,-2.20
Hansweert: .o o0 ooy B0 041 0,041 2:2311°2:18
Bt e 0 0152 0.152).2.342] 2.335
Lillo. s i s 10,267 0.2671 245712455
Fort Philippe: w00 P 0289 02891 2.479) 2.485
Auvers oo s 03B 0.213) 2.503] 2.555
Hemixeny -0 b O F 003584 0.354] 2.544).2:545
Rupel .o 000 L 10,368 0.368, 2.558) 2.600
Duapmes ooy 0 E 00462 0.4621-2.652] 2.645 :
Baesrode ooy oo 0055t 0:3513. 27411 2.800

Termonde o0 0w G B GGASE 0000210050240 06445 2.8341 3,090
Wetteren - oo 00 T400 000281 001271 0.8957 320831 3.960

Gando oo 0.883] 0.126] 0,309 .318] 3.308] 3.48

Silon examine le tableaa: 20 on voit qu’il 'y a ane concor-
~dance treés satisfaisante entre les résultats du calcul et les don-
nées de observation ce nest guére (ua Wetteren, Ter-
monde, Anvers et Hansweert. qu’il y a un écart quelque peu

1) Les chiffres de 1a 3¢ colonne sont obtenus en additionnant les chiffres: des
colonnes 2, 3 et 4.
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important. entre la ‘théorie et la pratique. La discordance
observée peut difficilement étre expliquée autrenient que par
des erreurs d’observations: ouw: de. vépérage des échelles  de
marée;  cela est d’autant plus vrai que la discordance remar-
quée 4 Hansweert disparait pour la. décade 1901-1910, pour
lagquelle on a; non pas un abaissement de 0,701 entre I'les-
singue et Hansweert,  mais un retevement de 0,"05, ce qui
coneorde avee les résultats des caleuls.

I’étude ci-dessus montre encore que les débits que M. PIn-
génieur - en chel Dirceteur Van Brabandt a déterminés pour
I'Escaut doivent se rapprocher de trés pres de la réalité. [In'y
a guére quele débit moyen de la- Dendre qui doive probable-
ment élre majoré de 0,56 4 I meétre cube,

Nous avons vu plus haut que le relevenient duniveaumoyen
du fleuve doit etre plus graud en vive eau quen morte eau; ou
bien encove,; que le niveaw de la mi-marée doit étre plus haut
en sygyeie qu’en quadrature. Procédons o la vérification de
cette propriété pour VEscaut maritime,

Tableau 21

Cotes de niveau Relevement du niveau
de: ta: mi-marée. de I mi-marée.
Stations. ‘
Vive eau: ; Morte eau. § Vive eau. | Morte eau.
;
i ar. i m.
Flessingue . oo 2.525 2.07
Terneuzen, oo 2.33 2.085 0.005 0,015
Hansweert: oo 000 2.29 2,095 0.033 0.025
Bath oo ooy o 2.50 2,195 0. 173 0,425
Lillow oo 2.53 2.33 0,206 ¢ 0.26
Fort Philippe .00 2,565 234 0.24 6.27
Anvers Lo oL 2. 64 2,425 0.315 0.355
Hemixem o000 2,675 2.385 0.385 0.513
Ruapel 0o 2.7 2.43 0.403 0.3
Thielrode: Loy 2.78 2.4 0.455 0:38
Baesrode., © .o 2.965 2.605 0.64 0.533
Termonde oL 3.235 2.895 0. 0.823
Wetteren: .ol 3.42 3.095 1.095 1.025
Gand. Lo n . 3.61 3.275 1.285 1.205
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Le tableau ci-dessus montre que lapropriété ne se véritie pas
toujours pour la partie aval du fleave, ol les relévements du ni-
veau moyen sont faibles et ot de petites erveurs d’obseyvation et
les actions perturbatrices du mouvement ondulatoire peuvent
aisément caclier la propriété. Mais le phénoméne se niontre
nettement a partic d’Anvers, ou les surhaussements sont plus
importants. La vérification se fait encore sur d’autres fleuves,
tels : la Loire, la’ Seine, la, Givonde et la Gavonne et méme
d’une maniére plus nette que sur U'Eseaut marvitime. Considé-
rons pour la Loive i la marée de vive ean du 12 aolit 1896 et
la mfu'e de morte ean  du S octobre 1896 ; pour la Seine : la
marée de vive eau du 20 septembre 1891 et la marée de norte
eant du 26 septembre 18915 pour la Gironde et la Garonne, la
marée de vive ean du 18-19 septembre 18706 et la. marée de
morte: ean do: 26 septembre 1876, Les diagrammes de: ces
marées sont donnés dans Vonvrage de M. le baron Quivette de

tochiemont, Cours de travaux. maritimes, planches-annexes.

Tableau 22.

- - Cole de niveau Relévenients: (olaux
Sz des v mi-marée. de la mi-maree,
X Stalions.
£ Vive eau. ' Movte eaw. § Vive eauw. ! Morte ean.
Loire. 1. m; . 1
0 1 Saint-Nazaire .0 2,75 2,50 (4,00 0,00
15,2 F Paimboeul 000 3.387 2,80 0,62 ¥, 30
40 te Péllerin: 00 4,65 3,76 1,90 1,26
53 Chantenay . 00 3,02 3,84 2,27 1,84
Seine:
O 4 Le Havee o0y ¥,37 5,95 0,00 0,00
1Y Le Risle o000 5, b‘) 4,83 1,32 - 0510
i3 Aizier o0 6,37 3,03 2,00 -+0,08
5550 1 Caudebec w00, 6,70 5,25 2,83 0,30
87,068 buelair. Lo 6,62 9,34 ),Za L0, 39
105 La Bouille .-, G,61 5,43 2,24 + 0 48
1234 § Rouen:. o (5,89 5,64 273’&2 - 0,69
Givonde
et Garonne.
0 Pointe de Grave . 0.45 0,62 0,00 (0,00
38 § La Maréchale . . 0,80 0,65 ().. 5 0,03
51 Ponillac o0 o0 0,81 0,87 0,36 0,05
61 Blaye .. oo 0,80 0,65 0,35 0,03
T4 Bec d’Ambes ., 1,15 0,70 0,70 0,08
97 Bordeaus .o o 1.., 0,92 0,92 0,30
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T abaissement du niveau de la mi-marée en morte eaun doit
néeessairement excreer une influence surla valeur de Uampli-
tude  de la marée, puisque celle-ci dépend de la profondeur
moyenne du fleuve. I effet ne sern peut-étre pas: trés appré-
ciable dans la partie aval du fleave ol les variations duniveau
de lami-marée sont peu importantes; mais il se fera  sentir
dang la végion amont ol cette meme fixité du niveau moyen du
fleuve n’existe pas. Citons quelques: exemples': sul la Loive,
lamatrée de vive eatw mesure 5,220 o Saint-Nazaive et 2,25 4
Chantenay: celle de morte eat; 3,700 & Snint-Nazaire et 1,790
4 Chantenay;  ce qui-montre que: la différence ’amplitude
ettre Saint-Nazaire et Chantenay est, toule proportion gardée,
plus: grande en-vive eau quen morte eau. Ce fait doit &tre
attribué a L diminution de la profondeur moyenne da flenve a
Chantenay en morte eau.

Sur la Seine nous avons :

Marée de vive eaur. Amplitude de la marée :

Lie Havee 1 7,M80: Rouen 122,915,

Marée de morle eaut. Anmplitude de la marce ;

Le Hivree 02750 Rouen = 1,m15:

Llamplitude théorique de morte eaww & Rouen . serait toutes
autres choses étaut égales o celle de lamarée de vive eau :

950

2,45
780

=0.69

awlicw de 1,15 observe:

La Gironde et la, Garonne donient:;

Marée de vive eaw. Amplitude de la marée::

Pointe de Grave : 4,m90; Bordedux 4,90,

Marée de morte earr, Amplitude de la marvée :

Pointe de Grave : 1,"50 ;7 Bordeaux': 2,780

Soit.une amplitade plus grande o Bordeaux qua la pointe de
Grave en morte eau, et des amplitudes égales en vive eau. Ce
phénoméne est eucore di & PVabaissement du niveaun moyen du
{leuve en morte eau,

Nous avons vu par ce qui précede que le niveau moyen di
fleuve se veléve vers Pamont: Si'cet exliaussement n’est pas
accompagné d’une augmentation éxcessive de la hauteur de la
marée, -le lien géométrique de marée basse présentera une
pente vers Paval, mais si Pamplitude s’aceroit notablement, il
peut arrviver que le lieu géométrique de marée busse s’abaigse a
mesure qu'on avaunce vers Pamont.

Lie ecas se présente sur I’Escaut entre: Flessingue et Anvers
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avec un abaissement maximum de 0%,25 observé a Hansweert.
Le phénomene s’accentuerait encore si Uon réalisait la section
d’égale vitesse o Bath,

En etfet. les calculs faits au§ 2 montrent que Pexéeution
de ce travail produirait un abaissement de 1.%41 du niveau de
marce basse.

Le méme fait se remavque tout particalicrements snr lé fleave
Saint-Laurent, mais il est aussi acsompagné d’un- aceroisse-
nient considérable de la hauteur de la marée, comme le mon~
trent les chiffres suivants :

Amplitude de Uonde {luviale :

Entrée du {leave aux iles Mingan 1+ 1,m83.

Pointe des Mouts 1 3,760:

Riviere de Sagenay @5 "M18.

Tle Coudres 4 95 kilomeélres en aval de Québec 05,750

L abaissenment du niveau.de la mi-marée en morte eau et
Paceroissement de lahauteur de Ponde fluviale qui ew résulte,
peuvent avoir pour conséquence que el lieu géométrique e
marcée basse soit plus hiaut en vive eau qu’en morte ean. Cela
se produit tonjours dans la partie amont du fleuve.

Le cas se présente sur Escant maritinie en amont de Ter-
monde.Voir: le: tableau 23 “ci-dessous - qui- se rapporte a-la
période d’observations 1888-1895,

Tableau 23.

Cotes: de la marde Cotes de Ia marée
basse moyenne. basse moyenne.
Stations. Stations.
: : {
Vive eau. Mf” te Vive eau. i Morte
| eau. | eau
m m Hemixem: " o000 e -
Flessingue. . S 02 0T 0:2601-4-0.59
dRuapel o
Terneuzen . 0.001 0,60 0.38 0.74
Thielrode 0.
Hansweert oo = 00180 0.0.49 (.55 .75
Bacscode. o
Bathoooooy o= 0004 2 0,47 1.09 O E
Termonde .7 {1
Lillocoi s B 000870 0,58 1£.71 1.68
Welteren: .0
Fort Philippe . |-+ 0.06) - 0.59 2.48 245
deGand. o
Anvers ... e 0.190 0.67 | 2.83 | 2.75

{1} Ees cotes en caractéres italiques sont celles qui sont plus peliles: que - ¢s
cotes eorrespondantes de Ia marée de vive eau.
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ILe:méme phénoméne est encore signalé sur d’autres fleuves
ot est rapporté par M. le baron Quinette de Rochemont, dans
son-Cours des travaux maritimes, t. I, p.. 19, dans les termes
suivants. « En général, dit M. le baron Quinette de Rochemont,
le lieu géomeétrique des basses mers de vive eau est inférieur
& celui des basses mers de morte eau sur une certaine longueur
en aval; puis il lui est ensuite: supérieur en amont. Clest & la
plus: grande quantité: d’ean’ introduite dans le fleuve en vive
eau pendant la marée montante, qu’il faut attribuer ces vésul-
tats.: Les lieux: géométriques des basses mers se¢ coupent sur
la Seine prés d' Aizier et en Gironde aux environsde Bordeaux.
Ce point varie d'ailleurs avec les couditions du fleuve supé-
rieur. »

§ 5. —— Vitesses de propagation de Vonde marée fluviale;

Les vitesses de propagation & marée haute et & marée basse
sont données par les relations 66 et 67. Dansg ces relations
tout est .connu sauf les valears de V; et 'V, qui ne peuvent étre
déterminées que par opération de la cubature, pour laquelle
Ino vitesse de propagation doit étre elle-méme connue. Dans les
caleuls de vérifieation: nous avons admis pour Vet 'V, une
valeur approchée soit les 0.8 de la vitesse moyenne générale
du courant de marée; le tableau 24 montre que cette valeur
difféere trés pen de la vitesse réelle o hante mer et & basse mer.
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Tableau 24.

Stations.

Vitesse du courant
a

marde marée
haute. basse.

“Vitesse
moyenne
du courant
de marée.

0.8
de la vilesse
moyenne
du courant
de marée.

!

. 1 i m.
Flessingue . 0.70 0.50 0.63 050
Terneuzen . 0.55 0.40 0.61 0.49
Hansweert. 0.37 0.28 .55 0. 44
Bath 017 0,37 0:44 0.35
Lillo .48 0.52 0:65 0.52
Fort Philippe . 0.53 | 0.50 0.61 0.49
Anvers . 0.614 0.52 0.67 0.54
Hemixenr . 0.68 0.65 0.85 (.68
Rupel. . 0.142 0.80 0.86 0.69
Thielrode . 0.23 0.39 0.69 0:.55
Baesrodeé 0.24 0.40 0.45 0.306
Termonde : 0.20 .54 0.39 0. 54
Wetteren 0.07 0.20 021 017
Gand 0.21 0.38 0.31 0.25
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Yitesse . é
Fouction Vitesse  to |o
de réductrice z 5 =
S ; { de = ER-RI e
Profondeur. propagation ~ . = =251 +
7 s 0,7 propagation| T gy 1 =
STAFIONS ‘/’ ’/{””‘L Il) “]J!__h)l o : ; g&’;% »‘E
coriigée. | =S 1252 -
1 m wLooms we b w, poms pom.
Flessingue . 14,841 114611206110, 48]0,995]0,993112, 02110, 41} 0,50}12,52118, 5%
Terneuzen . 12,770 8,880 0L, 14 9.3110,994{0,99011 1, 101922 0,49 TE,59816,71
Hansweert . LE, 061 6,900 105420 8.2310,99310,985 10,361 8,111 044410, 80145 .22
431 ko amont
Hansweeirt, 0,617 6,39010,21] - 7,91]0,99210, 984110, 14] 7,780 0, 42]10, 56814, 83
9 knie aval Baths § 6,690 2811 8 1110 4;7710,98510,883) 7,99 4,220 0.37F 8,36411.07
Bath 6,702,308 8,111 4,75{0,985{0,8831 7,99 4,208 0,358 8, 34311, 11
5 knts antont Batlr. 16,741 2,208 8,120 4,7510,985(0,888) 8,000 4,18} 0,43} 8, 48}11.14
1 km. aval Lillo 10,9251 5,81110,021 7,55,0,992.0,980 9,931 7,400 0, 50010, 43114, 70
Litlo 10,95] 5,81110,02] 7,53]0,992/0.980] 9,93] 7,400 0,52010,45}14,70
Fort Philippe . 10,230 3.84110, 04 7,57107992,0, 980} 9,921 7,4%; 0,49410 41114,64
Anvers . 10,22] 5,85110,01] 7,57]0,992.0,980] 9.92] 7,42} 0.54}10,46]14,59
Hemixeni 1105191 5,88010.000 7,5910,992.0, 9801 9,92} T, 44 0,68]10, 60114, 50
Rupel 7;300 3,300 8,581-5,69 0,987:0,938F 8,471 5,341 0,69F 9, 16§11,70
Thielrode: . 7,040 3,031 8,321 5,4710,98410,9808 8,181:5,08, 0,351 .8,7311 1,03
Baesrode 3,980 2,625 7,660 5,07}0,9810,908;:7,32 4,61, 0,36] 7,88} 9,54
4 k. amont
Baesrade. § 6,961 3,840 8,260 6,43]0,987,0,9531-8,15] 3,84} 0.34] 8,49}10,08
Termonde . 5,981 3,920 7,661 5,62{0,981.0,932} 7,52| 5,23} 0,341 7.83} 8,74
Welteren 1,802,721 6,49 5,17{0,962/0, 912} 6,251 4,72} 0. 17} .42} 5,87
Gand 3,511 2,000 5,87 4,58]0,946|0:862] 5,56] 3,911 0,250 5,81] 4,92
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fesse Vitesse
Temps .
dle de: fmoyenne de Heure culeulée Heure observée
de Ia
agation | propagation de la marée de la marée
: X propagation.
culée. calculée.
:
sl Eggl 3 Bel 8] B4
ERaea ) i ‘5% g EE =& haute. - basse. haute. " basse.
HEE|=EE A1 RE N EE |
: i
m mem

i~
am
o

04, 00°007710b.J0™ 0710, 0070077 |01, 00 00
9,43519,32 13274071 335"
31 8,73 3240 ERIN a5’ 357
§,830/8,20-1 30037y 3177
30T,67 LRI AR B 0 D 48 B3 I'15” th. 06

T,068517, 5151 8537 94"

-
~1

6,39015,605] 267287} 297 44"

5,045(3,8501 63671« 839"
313,85 145147 T 5597 - L 4l
5,05513,8001 16°287 1 200577

1. 857

o

G,1755,325] 13’307} - 15°38”

Ti275(6,890f 2477 295

816,88 . 20.17°297 2631789 2.8’ 210
7275165905015 1471 1627

116,93 . 20, 32043719 AT A AR 2128’
7529510, 905116267 17257

216,88 2 A9 3 B4 20.24° 20407
T,37516,8200 275871 30114 |-

316,76 3 1TT 1 31.35M87 - 23T 31,92
6,65315,705] 6'357" 1 T407

814,65 3128742718 428871 30,09 334
57251455004 27407 847257

104,58 505479271 44200257 30987 41,097
5,5184, 3900 3270077 3725”7

1617 4,25 402837227 | 45,3748V 351 20500

5,46014,8751 121137 137407

5,61515,210] 20°34 21738

704,92 456797 5837671 b 20 5h27
53,0854, 733104657 11 h.20°50”
10} 4,55 61127147 6h.533°67 ¢ 6104 031

4, 42014, 105 557307 [ Lh. 7107 |
L4l 3,66 T 4L | 8 b6 6154 8h.45
|
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Tableau 26.

Vitesses de propagation

Vitesses de propagation

calculées, ohservées.
Stations.

Marce Marée Marée Marée

haute: hasse. haute. basse.
Flessingue m. ni. : m. n.

9.435 9.32 §8.81 8.81
Terneuzen

§.83 8.20 6.38 8.23
Hansweert

6.49 5.87 8.66 9.25
Bath

5.77 4.77 10.78 5.24
Lillo

T7.275 6.903 10,08 6106
Fort Philippe..

7.295 6.905 12.00 G.67
Auvers

7.375 6.820 G.25 5.73
Hemixem B :

6.655 5.705 3.65 3.65
Rupel

53.725 4.590 8.34 4.52
Thielrode

5.315 4.390 745 4.01
Baesrode .

5.56 5.08 6.18 4.84
Termonde

5.038 4.735 3.79 3.09
Welttercn

£.420 £.105 4. 63 3.32
Gand

Les caleuls ci-dessus montrent que la-véritication: des for-
mules théoriques se fait d’une maniére (rés satisfaisante depuis
Pembouchure jusqu'a Hansweert. Nous voyons mnotamment
comment il peut se faire que sous I'action du contre-courant,
la célérité a marée haute est sensiblement égale 4 celle de
marée basse, ce qui ne ressort pas du tout de la formule théo-

rique des ondes de translation : V x\/g (H + &) dans laquelle

on néglige 'influence des phénoménes de frottement, Des dif-
férences assez importantes, entre la tlidorie ‘et Vobservation,
sont & relever entre Hansweert et. Lillo; mais il faut remar-
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quer que cette section du fleuve comprend Ia région troublée
de Bath ot il est difficile; si pas impossible; de faire un caleul
sérieux-de la- célérité de Vonde. La'vérification est beaucoup
plus satisfaisante, en ¢e qui concerne la vitesse de propagation
a marée haute en amont de Lillo. Nous y avons en effet :
Lillo-Tolhuys (Rupel).
Durée de la propaga- | caleulée ¢ 3025437 —2h 17/29=1h 613"
3 réelle 139" — 23 = 1.6
caleulée: 3h 427887 —2h. 31’39 =1h.11'19"
réelle  3h 547 — 0. 10" =1h.24

tion & marée haute,
Durée de la propaga-

tlon & maréc basse.

Rupel- Gand.

Durée de la- propaga- { calculée : Th.7' 41" — 31.23'42" = Bh. 449"
tiona marée haute, 3 réelle; 6h 54" — 30,097 = 5h. 45’

Durée de la propaga- (- calculée: 8h.1'6% — 30, 42'58" — 4118’8/
tion 4 marée basse. ) réelle : Sh.4b’ — 5h.34" = Bhid/

Done & marée haute il'y a concordance mais & marée basse,
il y a un écart de preés d’une lieure entre la théorie et ’'obser=

vation,

§ 6. — Vitesses des courants de flot et de jusant.

Le diagramrae des vitesses de flot et de jusant doit étre
déterminé par lopération de la cubature. Ce travail a été
fait par M. Van Brabandt, Ingéniear en clhef Directeur deés
Pouts et Chaussées; nous ne le recommencerons done pas ici
et mous nous permettons de renvoyer le lecteur au mémoire
déja cité de M. Van Brabandt, Eludes sur: le régime: des
riviéres du bassin de I'Escaut maritime; pour obtenir i ce sujet
tous les renseignements et éclaircissements voulus.

§ 7. — Durées du gagnant et du perdant:
durées du flot et du jusant.

Nous avons dit, dans Uetude théorique, que le flot dare
approximativement autant que le gagnant et le jusant que le
perdant. Le tableat 27 ci-dessous, donnela vérification de cette
propriété pour 'Escaut maritime, quand on: néglige la partie
amont du fleuve ot le débit d’amont prolonge considérable-
1aent la durée du jusant.
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Ce tableauw montre encore que l'écart maximum- entre la
durée du flot'et du gagnant, celle du jusant et du perdant n’est
que de vingt-quatre minutes et que 'écart moyen général pour
Uensemble du (leuve n’est que de sept minutes. Ces chiffres
sont trés faibles,; surtout quand on les compare a la durée tou-
jours considérable du flot et du jusant, du gagnant et du per-
dant. On peut donc dire que la durée du flot est sensiblement
égale & celle du gagnant et celle: du jusant a celle du perdant
dans toutes les parties -du fleuve ol Vinfluence du debit
d’amont est négligeable vis-a-vis de celle de la marée.

Tableau 27.

Durée du Durée du Différence entre le

o flot gagnant § - jusant | perdant flot et le jg:a{xét
gagnant perdant

Flessingue . .1 6hob/ 5h55' 6h20 6h307 10— 10’
Tervenzen . g 6.19 5.55 6.06 6.30 -+24 — 24
Hansweert . 1 6.14 6.04 6.11 6:21 -+10 — 10
Bath. oo 0 5.56 6.06 6.290 6.19 — 10 + 40
Lillo. 5.50 5.48 6.35 6.37 4.2 -2
Fort Philippe 5.48 5.41 6.31 644 T — 7
Anvers . 5.40 5.33 6.45 6.52 ] -7
Hemixem: - . 0§ :5.22 5.30 7.03 6.55 — 8 +8
Ruapel oo 5.92 5.30 7.03 6.55 — 8 + 8
Thielrode 5.03 5.14 7.20 7.1 — 9 9
Baesrode 4.50 £.56 7.35 7.29 -6 + 6
Termonde 4.46 4.48 7.39 7.87 =2 42
Wetteren o w1 8,46 4.25 §.39 8.00 =~ 89"} 389
Différence en-moyenne. .o f T T

(1) La différence de 39 pour [e poste de Welleren c¢st négligée dans le calcul
de la moyenne, Le résultat i Wettuen est fortement influencé. par I'écoule-
ment du déhit d’amont.
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§ 8. — Vitesses moyennes des courants de flot .
et de jusant.

Les vitesses moyennes du flot et du jusant sont données par
les formules suivantes :
Vitesse moyenne du flot :

I

/ 4800 :
I [n + (1 + j'i‘,- )]’r,-

Vitesse moyenne du jusant :

y,,.h_

J
Y=

J /3 4800
Toe T (5o
2 T; /

Appliquons ces formules aux différents postes marégra-
phiques de I'Escaut ot l'on a déterminé par la voie de cuba-
ture les vitesses moyennes du flot et du jusant., Les profon-
deurs efi les largeurs qui interviennent dans les caleuls sont
les dimensions réelles du fleuve aux points considérés.

Flessingue. -—— Données.

H=13"36 I'= 5250 métres.

Tp= 6 % 3600" + 5 X 607 = 21900"

T; = 44700 — 21900 = 228007".

F =:1.176.294.300 méfres cubes.

J=1:181.971.200 metres cubes,

1:176.294.500

);/,: 1800\ frosant 0,654‘ [§8 K
980 | 15.36 + 1,84 (/1 - 2190
4 5 [ 536 4 b \ -+ 31900 ] 1900
o4 181.971.2
vy = il 00!800 = 0,665 n,
4
5250 [43,56 +:1,84 (1 — :I 272800
29800

Terneuzen. — Données::
H =8m.93 [ = 4975 meotres.

T,=6 X 3600 +19 % 60 = 227407

To=44700 — 22740:==21960"’

¥ =.750.563.400 métres cubes.

J =T7565.669.200 métres cubes;
750.563.400

e : = 0,584 .
! L 43800 B
4975 [:8,93 + 40,9701 93710 ] 22740
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755.659.200

Y= 800 =0766
4975[8,93 -+ 4,97('1 = 9-1960):' 24960
Han‘sweert. — Données :
H=6m290 I == 4250 metres.

T,=6 X 3600 + 14 x 60 = 22440”
T = 44700 —- 22440 = 22260
F = 481.526.000 métres cubes.
J =486.219.500 mdétres cubes:

481 526.000

100
4250 16,90 + 2,08 1 4+ == ]| 22440

486.219.500

i 4250 1 6,90 P 08<l 4500 222
1250 1 6,90 + 2 ~ 332360 ) | 22200

Bath, — Données :
H = 2".556 = 4460 métres.
Ty=5 #3600 + 56 X 60 =:21360"
T; = 44700 — 21360 = 23340”
T = 187.068,800 meétres cubes,
Ji=191.360.000 métres cubes.

187 068.800 s
4460 “’7 55 2,20 01 18007 2136 =
(] & Je + ,2 + 21360 0

194.360.0C0

4500
1460 {Qoo 49,920 (s = %34’6)] 23340

Lillo, — Données :

H==5m63 ['= 820 metres.
T, =5 X 3600 + 50 X 60 = 21000
T, = 44700 — 21000 = 23700

F = 902.389.300 métres cubes.
J=96.457,000 meétres cubes.

92.389 500

S 4800
820 [b,ﬁo 42,2101 0!000)] 24000

1_7[' =

— 0m,602

’Uf =

vj = — 0",428

vy = — 0™ 642
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g 96.457.000 — 0,67 m.

' 82011 5,6342,22( 1 1300 23700
634-2,22({ 4 — e} | 92
: 25700

s

Fort Philippe.. — Données :

H = 6743 I'= 640 métres,
Tf—’:ﬁ X:3600 448 X 60.= 20880"
T, = 44700:=- 20880 = 23820”

F =:73.950.500 meétres cubes.

J = 77,884,100 meétres cubes.

75.950.
yp= 3.950.500 == 0,604 m;

800
640 | 6,45 +2.20( 1 + - 80) 20880

77.884.100

Y= - === 0,624 m.
" emle 452 2«)(1 4800) 923820
L LT Ty e
Anvers; — Données :
Ho="7m231 [ =432 meétres.

T, =5 X 3600 440 % 60 =20400"
T; = 44700 — 20400 = 24300”
F = 59:341.900 metres cubes.

J =63.141.400 motres cubes:
59.341 900

mo — — B 0 G-‘Q

Vf 152 | 731 s ieli 4800 36100 U072 m
2| Ll aIf(d + 20400) B

v = 03 144, 4004&0 ; == 0,667 m.

7,530 4+2490 1 — ——nu 243500

192 l v ( @4300>:] 2

Hemixem. — Données ;

H - b™,25 l'= 312 métres.

.= 5:X 3600+ 22 X:60 = 19320"
=: 44700 = 19320 = 25380'".
F=41.,733.250 métres cubes.
J=45.331,600 métres cubes.

41.733.280
vy b ‘, 2 = 0,872 m.

B 4800
312 5,954~2,4 19320
+ 19320
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45.531.600

yo= = 0,818 m.
B 4800 _
3421 5,25-L2,15({ 41— 25580
925380
Thielrode. — Données ;
H = 2m 85, I'= 240 métres.

Tp=15 X 3600 + 5 X 60 = 18300”
T; = 44700 — 18300 = 26400”
F=16,841.760 méires cubes.

J = 18.629.760 meétres c¢nbes.

o 16.844.760 bl
V= 9240 [2 85 L2 (4 + ﬂ)] 18300 S
- ! N 18300
" 18.629.760 e
! 240 [‘.’.85 -+ 2 (l -— 4800 \)— 26400 ’ .
26400 /)
Baesrode. — Données :
H = 4m,47 =112 métres;

Ty=4 X 3600 + 50 x 60 = 17400"
T; = 44700 — 17400 = 27300

F = 6.224.000 métres cubes:

J =7.810.850 métres cubes.

6.224.000
yf == - =
119 | 4.47--1,6801 ~———-4800 17400
i L AT+ T 7200 )]
7.810850
:VJ' = PR,
112 [4 471,68 ( 1 4800 27500
i : 27300 ] 2
Termonde, — Données :
H=4"17 [ = 85 mdotres,

T,‘z 4 :.%:3600 + 46 % 60 =17160"
Tj = 44700 — 17160 = 27540"

F =3.,429.960 métres cubes;

J =4.614.510 métres cubes.

3.429.960

Ve =

85 [4 174 1,38 (1 4800 N\ 47460
AT LU+ =g )]

4.614.510
3=

/ - 4800
85 [4,17+ 1,38 (1 S i ] 97540
. : 97540

— 0,457 .

= 0,396



Wetterer.
H = 3"11

—-PDonnées :

L= 53m,50,

Tp=3 X 3600+ 46 X 60= 135607
T; = 44700 — 13560 = 31140"

B =439.355 metres cubes.
J=1.489.805 métres cubes,

439.355

== )4 4D

Vi

835 [o 1140, /9(1 +

1.489.805

4800 >‘! 15560
15560

53.5 l:b', 110,79 (’l

4800

Tableau: 28.

— 0m,236

_ _-—-_ﬂ 31140
31140

Tableau comparatif des vitesses moyennes de flot et de jusant
obtenues d’une part par le calcul; d’autre part par la voie de

cubature.

STATIONS

Vitesses moyennes
e jusant obtenues

par caleul | par enbature

Flessingue
Terneuzen
Hansweert .
Bath.

Lillo. .
Fort Philippe
Anvers
Hemixem
Thielrode
Baesrode.
Termonde
Wetleren

Vitesses moyennes
de flot obtenues
par caleul’ | pay cibatire
m; o,
0.654 0.575
0.584 0.572
0a.535 0.523
0.375 0.408
0.642 0.610
0.604 0.579
0.672 0.658
0.872 0.863
0.713 0.709
0.483 0.478
0.396 0.383
0.145 0,143

n. .
0.665 0.677
0,660 0.668
0.602 ° 0.584
0.428 0476
0.670 0.678
0.624 0.645
0.667 0.682
0.818 0.85%
0.654 0.678
0.437 0.440
0.372 0.392
0.236 0.239

11 vésulte des calculs ci-dessus que: les formules théoriques
donnent des résultats trés  précis pour: l'éensemble du fleuve.
Elles sont done d’une application véellement pratique, chaque
fois ‘qu’il suffit de connaitre la vitesse moyeune du flot et du

jusant; ce qui est le cas dans la majeure
qui peuvent se présenter sur un fleuve

partie des problémes
a marée,



CHAPITRE 1V.
CONSIDIRATIONS SUR LES PROFONDEURS MOYENNES A' MI-MAREE
ET LES DEBITS D AMONT MOYENS
DES RIVIERES DU BASSIN MARITIME DU RUPEL:

Planche IV,
§ 1. — Profondeurs moyennes a mi-marée.

Pour étudier les viviéres du bassin maritime du Rupel, nous
nous sommes. basé d’une facon générale, sur les documents
qui ont servi & M. 'Ingeénieur en chief Directeur Van Brabandt,
pour faire la cubature de la marée moyenne de la pérviode de
1888-1895. Nous avons done fait usage des mémes profils en
travers-des riviéres et des mémes-profondenrs nioyeines i
mi-marée que celles qui résultent de ‘ces profils. ew travers,
exception faite toutefois pourle Rupel et la Senne.

Pour le Rupel, nous n'avons pu reconstituer les profils en
travers de la:riviére de la période-des  obscrvations marégra-
phiques 1888-1895 et par conséquent pas rétabliv les profon-
deurs - moyennes & mi-marée correspondantes. Nous avons
done- été obligé de nous servir d'autres profils en travers
existant dans le service des Ponts et Chaussées, notamment
de ceux levés en 1910

Quand on  établit, " d’aprés” ces prolils, les " profondeurs
moyennes  a mi-marée, on. trouve une profondeur. moyeune
générale de la riviere de 4™, 14. Cette profondeur est un peu
trop forte pour donuner, par le calcul, des sections des ampli-
tudes; des débits de marée, ete.; concordant’ avee la réalité.
Pour réaliser cefte concordance sur le Rupel et plus loin sur
la Dyle et la Néthe, il faut admettre le chiffre de:3™.93 comime
profondeur moyenne générale de la riviére. Quand on: remar:
que. que le Rupel est une riviére ol Yon fait .de fréquents
dragages qui se maintiennent péniblement; et que, d’autre
part, nous n’avons pas de données précises quant aux sections
moyennes de la riviére qui out existé pendant la période 1888-
1895, nous croyons qu’on peut fixer la profondeur moyenne du
Rupel & 3™.93 au lien de 4m. 14, -

En ce qui concerne la Senne; M. P'Ingénicur en chef-Direc-
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Ci-dessouns; nous avons résumé dans le tableau 29 les pro-
fondeurs moyennes admises et celles existant en véalité.
Tableau 29.

Profondeurs

: DETAILS SUR LES PROFONDEURS aénirales

RIVIERES. 4 mi-marée
MOYENNES ADMISES. AP

M
ad- exis-
mises. | tantes.

Métres.: { Matres:
Rupel. Profondeur movenne. & Vembouchure 1 53m.40;
A Boonmi s 8m 40 & Rumpst @ 394 ; entre: dis-
tances: . embouchure-Boom ;: 6060™. 5 Boom-
Rumpsl 5415, ; profondeur mownne géne-

’H” B8 6060 1 3 40 xS
X < L1AT X= |33 414

rale

Néthe Profondenr mayenne & Rumpst 2 39,405 an con-
inferieure. {luent des deux: Nethes i 1m.90: profondeur

3,4-4-1,90
=

P4

19
&
B3

moyenne générale : 2.65

Grande Profondeur nioyenne: au: confluent = 4». ‘)0, au
Notho Boecke = 4m.10; profondeur moyenne: géné-

i 1.90 + 1. 10

9

=

U
K
e

rale 1.50
Petite Profondeur: moyenne au confluent = 4m.90; &
Néthe! Jkm. 94 en amont: 1m.28 - a Emblehem: 4m.70;
distance entre le: confluent ‘et Emblehem :
4740, ; profondeur moyenne générale
1:90-41.28 1:28-4-4.70
“‘“%w «sap0 4 LBELT0 gy
—18240) =X % 4740 X=="11.56

NN
ot
=7}

Dyle. Profondeur moyenne: & Vembouchure ;1 3%.40;
a7 Malines  2m.09;" & Rvwenam 1 1w, 20 ;-
entre distances ' : Rumpst-Malines : 652,486
Malines-Rymenam ;- 1050, 707 7 profondeur
S 3.40.-2.09
moyenne - générale — 6486 -+
2.09--1.20
2

1o
<
3

10707 m.=-X X AT195 0 X=12.06

Senne. Profondenr movenne & Uembouchure : 37,464
dem 4 en amont: de- embouchure s 4m. 55 a
Hombeek:: 1™, 5; entie distances s embou-
chure jusque 45m. & en amont:45m. 4 de ce der-
nier point & Hombeek : 250,395 profundear

"g’mj L5 00 + 15
% 9305 - X % 6793 X —. boos| 189

maoyenne : générale




teur Van Brabandt a fait I’¢tude de la marée moyenne en se ser-
vant des profils d’exécution duprojet d’amélioration de la Senne
en aval de Hombeek,; il était parfaitement autorisé 4 faire usage
de ces profils dans étude qulil avait entreprise, car celle~ci
était basée sur la cubature de la marée dans laquelle n’inter-
vienuent que-les largeurs au-dessus de la: marée basse et lés
amplitudes de la marée:. Or, il est certain que ces éléments ne
pouvaient: pas avoir changé d’une maniére appréciable depuis
Tépoque de l'amélioration de In Senne. La question se pré-
sente tout atitrement quand on fait une étude qui est basée sur
les profondeurs moyennes & .mi-marée. Alors, onine peut pas
se servir des profils d’exécution, mais il faut considéver: les
profils qui ont réellement existé perdant la période des obser-
vations marégraphiques considérées. Or; il est présque certain
que la profondeur moyenne réelle - doit avoir été inférieure: a
celle qui résulte des profils d’exécution; car les profils d’exé-
cution s’ensablent généralement plus ou moins.: On remarque,
par. exemple, que la profondeur moyenne générale de ' la
riviére a mi-marée resultant des proflils. d’exéeution est de
2" 60, alors quw’elle nétait que de 1™.89 d’aprés. des profils
evésen 1919, les seuls profils levés existant dans le service
des Pontg et Chaussées.

Quand on se sert de la profondenr- de 2m.60, on obtient des
sections, des amplitudes; ete:; qui sont beaucoup trop grandes
par rapport 4 la situation existante; si, au contrairve; on se
base sur la profondeur de ' 1™.89, on obtient des caractéris-
tiques trop faibles. Cela est di au fait que dans le premier ecas
la profondenr moyenne est trop forte; parce qu’elle ne tient pas
compte des ensablenients qui se sont produits aprés Iamé:-
lioration de la riviére et que dans le second cas on a une pro-
fondetur moyenuetrop faible quin été mesurée aprés unepériode
de guerre de pros de cing ans, darant laquelle on n’a exéeuaté
aucun travail d’entretien. On obtient des résulfats concordant
avec ceux de la réalité; en admettant. comme profondeur
moyenne: générale 29,04, soit une profondeur 'un peuw plis
grande que la profondeur moyeune observée en 1919, Clest ce
chiffre que nous avons adopté dans nos études.

Pour la Neéthe inférieure; la Grande et la Petite Néthe, la
Dyle, nous avons maintenu les profondeurs moyennes i mi-
marée telles qu’elles rvésultent des études de M. 'Ingénieur
en chef-Directeny Van  Brabandt.
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§ II. — Débits d’amont.

La seule étude quelque peu précise et quelque peu compléte
qui existe sur les débits:d’aniont moyens des riviéves du bassin
maritime da Rupel a été faite par M. 'Ingéuieur en chef-Direc-
teur Van Brabandt et est consignée dans le recueil des docu~
ments relatifs & 1'Escaut maritime. Lies résultats de cette étude
sont donnés aux pages 146 et 147 du recueil. Le travail de eet
ingénieur est basé principalement sur le produit moyen en eau
de pluie qui tombe par jour-hectare sur. le bassin hydrogra-
phique des riviéres et en ordre secondaire sur des jaugeages de
courte durée exécu césertaines années en quelques points des
rivieres. En partant de ces éléments, M. Van Brabandt a
trouvé al’embouchure du Rupel 37métrescubesetplusenamont
les débits consignés au tableau 2 ‘du présent mémoire. Quand
on se base sur ces débits pouv vérifier la pente de axe hydrau-
lique moyen des riviéres, on trouve que: ceux-ci sont un peu
trop faibles i en moyenne $ p. c. Lia détermination ‘de 'axe
hydraulique moyen des diverses riviéres du bassin. maritime
du Rupel montre que le débit moyen des. eaux d’amount doit
étre d'environ 40 meétres: ecubes 4 Vembouchure du Rupel ‘et
38" 5 a4 Rumpst, au licu de 57 métres cubes et 35m%.5, chif-
fres indiqués par M, UIngenieur en chef-Directeur Van Bra-
bandt.: Ces nouveaux débits peuvent-ils correspondre a la véa-
lité?

Le débitd’amont de 37méetres cubes donné par M. Van Bra-
bandt a Pembouchure du Rupel résulte principalement de jau-
geages ceifectués: au flotteur en juillet-aotit 11896 a Vembou-
chure du Rupel. Les mois choisis pour les opérations de jau-
geage compflent précisément parmni les mois les plus: sees ‘de
Pannée et ne sont pas influencés pur les pluies de la période
hivernale, D’autre part, l'année 1896 a été une année relati-
vement séche pour le bassin de’ lI'Tscaut; cetle circonstaiice
a permis g M. I'Ingénieur en chef Directenr Van Brabandt,
d’écrire & la page 142 du recueil des documents précités :

« Lia hauteur dé pluie tombée en Belgique pendant Pan-
née 1896 est de 0™.765, done sensiblement supérieure a la
moyenne. Mais il y a lieu de faire remarquer a ce sujet,
d’abord; qu’en septembre - et octobre; il est tombé beaucoup
d’eau, environ le tiers du'total de l'aunée; or, les pluies qui
tombent a la fin de 1’é6té ne font gueére monter le débit des
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cours d’eaus Ensuite; la répartition des pluies entre le bassin
de 'Escaut et le bassin de la Meuse n'a pas. été normale : le
premier a recu une quantité inférieure 4 sa part habituelle, le
second une quantité supérienre & la sienne. »

Ceci montre que les mois de juillet-gott 1896 ont été rela~
tivement secs et que les débits d’amont des riviéres de " scaut
mavritime ont d - étre vraisemblablément eu-dessous: de Ia
moyenne, Dans ces conditions, nous croyons que nous pouvons
admettre comme exacts leg chiffres de 40 metres cubes et
38m”.5 donnés plus haut. La majoration de 8 p. ¢. trouvée pour
le “débit supérienr du Rupel ne se reporte pas uniformément
sur: tous les affluents et sous-affluents de cette viviére. Ainsi,
le débit supérieur moyen probable entre Rumpst et Malines est
bien-16m? 5, ehiffre donné par M. I'Ingénicur en clief Direc-
teur Van Brabandt, mais il faut le partager de maniére a
avolr une dimindtion graduelle a fur et & mesuve qu on sé
rapproche de amont. En partant de ce prinecipe, nous avons
eté amenés & admettre comme débit supérieur : 15 metres cubes
4 Rymenam; 16 métreés cnbes & Malines et 17 métres cubes a
Sennegat.

Clest le débit supérienr des Neéthes qui-doit subir la. plus
forte majoration. D'aprés 1’étude du nivean moyen des riviéeres,
les debits d’amont doivent étre

Lierre :

Metres cubes.

Embouchure Grande Nethe, 000 5,00 ™
f—— Petite Néthe o000 5.00 =
Néthe Inférvieure du confluent o0 oy 11.50
peey

M. PIngénieur en chef directetir Van Brabandt donne pour
les mémes débits :

Lierre
Metres cubes.

Embouchure Grande Néthe o000 5.00
— Petite Néthe o, 0000 5.00
Neéthe Inférieure au confluent . o0 i 10.00

La majoration - indiguée par:1’étude des axes hydrauliques
moyens des riviéres est done assez forte; avant de U'admettre,
nous: avons. ert devoir consulter 'Ingénieur du sérvice des
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Ponts et Chaassées; qui a les Nethes dans ses: attributions.
Celuni-ci'm’a fait savoir que le débit moyen: des deux Néthes
devait étre beaucoup plus important que: 10 metres cubes et
que les jaugeages effectués semblaient indiquer qu’il devait se
approcher de 15 métres  cubes, Ce. chiffre est encore plus
grand que celui indiqué par 1'étude: des axes hydrauliques
moyens des: rivieres. Toutefois, comme il est le résultat de
jaugeages faites a des époques différentes de Vannée pendant
des périodes plus ou moins longues, on ne peut lui donneriune
valeur trop absolue : il n’a aucun caractére de. précigion, il
n'est quune indication sur la valeur possible du débit des eaux
supérieures, il montre notamment que les c¢hiffres donnés par
M. PIngénieur en chef Directeur Van Brabandt doivent étre
majorés. Nous croyous done nous’ rapproclier beaucoup de la
verité en admettant les débits indiqués par la pente des axes
hydrauliques moyens de la Grande Nethe et de la Petite Nethe,
soient bm? 5 pourla premiére riviére et 6 meétres cubes pour
la seconde. Alin de tenir compte de augmentation du bassin
hydrographique de la riviére & Rumpst, nous avons fixé le
débit supérieur en ce dernier point a 12m?® 5.

I’é6tnde du niveau moyen de la Senne permet difficilement
de déterminer avee quelque précision le débit moyen supérieur
de lariviere, car il existe une grande incertitude quant a la
profondeur moyenne réelle de la riviere. Or, le velévement du
nivean -moyen - dépend en grande. partie de la profondeur
moyenne quand Pamplitude de la: marée devient faible, ee qui
est le cas pour la Senne. Toutefois, eu égard & ce qui se
produit pour les autres riviéres du bassin maritime-du Rupel,
nous pouvons dire que le chiffre de 8 métres cubes donné par
M. I'Ingénieur en chef Directeur Van Brabandt est trop faible
et que le chiffre moyen de 97,012 ‘trouvé par jaugeage
en- 1895, doit'se: vapprocher davantage de la réalité. Eu égard
4 ces eonsidérations; nous avons admis dans nos vérifica-
tions un-débit supérieur de 9 metres cuabes,



— 184 =

Tableau 30.

Tableau récapitulatif des débits moyens des eaux d'amont les plus
probables pour les affluents et sous-affiuents du bassin maritime

du Rupel.
DEBITS
NOMS DES RIVIERES.
PARTIELS . TOTAUX.

Grande Neéthe o0 oo 5.50 m3 B P)
Petite Néthe v 6,00 ) »
Néthe Inférieure a Lierve. P 14.50 m? )
Néthe Inférieure & Rumpst’ . i 12.50:m?
Dyle - Rymenam . 15.00m3 ]

»- Malines . . 16.00 m? W

»oo Sennegat. L 17,00 m? »

nes Rumipst . ‘ S 0 17.00 m?
Senne . R R » 900
Rupel & Rompst 0L . » 38.50 m3
Rupel & Vembouchure. » 40.00

CHAPITRE V.
Lrupe pu RUPEL.

§ 1 — Calcul des sections a marée haute d’égale vitesse.

Avant de pouvoir commencer l’étude du Rupel, il faut
déterminer la sectiond’équilibre 4 marée haute 4 'emboucliure;
qui soit dans le méme rapport avee U'énergie de 'onde marée,
que la section a'marée haute dans UEscaut maritime immédia-
tement en amont du Rupel avee Vénergie de onde marée au
meine point. Cette détermination peutse fairede deux maniéres

différentes
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1° Envéalisaut dans le Rupel la méme amplitude que dans
PEseaut.

2% En réalisant la meéme constante pour la loi du débit dans
le Rupel que dans 'Escaut.

1o Par la condition de l'amplitude. 1.étude. de M. PIngé-
nieur en:chef Directeur Van Brabandt fournit & I'embouchure
du Rupel les renseignements suivants relatifs aux volumes de
remplissage de la marée: :
Débitdel'onde marée del’Escaut enamontdu Rupel 29.520:940

« i « cdw Rupel: e o000 10,4830460
« « « - deEscaut en aval du Rupel 40.004.400

L section £ a4 embouchure du Rupel, qui est a4 l'énergie
de T'onde marée, comme la section dans I'Escaut en aval du
Rupel, quiest de-3.155 mélres cubes, est & Uénergie de 'onde
marée en ce méme point, est donunée parla proportion

3455 3¢ 10.485.460
. 40.004.400 o

5 = m2

8

Moyennant la connaissance de cet élément, on peut déter
miner la-largeur théorique de la riviére de maniére que 'am-
plitude "de  la marée soit la’ méme que celle observée dans
PEscaut, soit 4m.20,

: 13 BT95 X 823
4,20 = % 5,68 x ot i
’ i ’ 5.4 [ % 86000

Nous avons va par I'étude de 'Escaut queg = 0m.835. En
remplacant ¢ par sa valeur dans l'¢quation ci-dessus, nous
obtenons::

Vo 58,65
4,(20 = 1,40 J——’—-——.
{

Dot :

[=="173 metres.

La section & marée haute est égale & :

/ ~,
175 ksf - 21) — 1997075,
29 Par la condition de la constante de la loi du débil.
La constante de I loi du débit dans 'Escaut en amont du
Rupel est égale 439,300,
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La section d’équilibre 4 I’embouchure du Rupel est égale & -

10.485.460 x 4,20 ;
6= R == {4203,
39500
Les résultats obtenus sont assez différents, suivant qu’on
opére par la condition de Vamplitude ou celle de la loi du
débit. Mais il est & remarquer que amplitude observée différe
notablement de Vamplitude calculée qui est; comme nous avons
va par Vétude de 1'Escaut maritime, de 4in.58, Si on détermine
la largeur 4 ’embounchure du Rupel correspondant & lampli-
titude de 4m.58, on obtient::

13 795 825
4,58 — 0.835 X 3,68 X —— =
5,4 I 786000
| = 143,

et pour section a marée hante::
P wo s i o090 g
=== i40,~ Iy 4 —,—9) == 1 118m3,

Soit sensiblement la section obtenue par la loi du débit:

Nous' croyons. done: que 1'120 meétres ecarrés doit étre
approxiniativement la surface de la section d’équilibre’a 'em-
bouchure du Rupel. C’est cette valeur que nous allons admettre
dans nos calenls de vérification du Rupel,

Profil des profonideurs moyenes a mi-marée.

DD

I 3 ®
S i) g
H ¥ 2
N N X
5
)
N e N
s 5 s

- L 3 Y A
» 655 6a 5T s
e 115"y 75 : o

Fig 21



Section a:Pembouchure.

£ — 1120m* log 1120 — 3.04922.
Section au pont-rail de Boom,
3.4 = 5,4 -
a4 = (133
6,06

N

log

s oagan . 688 1N

log & == 5,04922 — 0, 204 e ,815*2‘2
g = 633,4m%
Section & Rumpsl.
3

5,4 % — 6,269

0,544

e (), 0548

6,264

log § = 2,81522 — 0,058 X 5,415

7
log ¢ = 2,81522 — 0,297 = 2,51822
g .= 529m% 80.

Les sections obtenues ci-dessus pour. Boom et Rumpst sont:
reancoup plus petites que celles qui existent réellement, soient
.072 métres carrés et 820 métres carrés ; mais il est a.vemar-
uer que la constance de la vitesse moyenne générale du cou-
ant- de marée n’existe  pas sur cette riviére. M. I'Ingénieur
n chef directeur Van Brabandt fournit 2 ce sujet les don-
ées suivantes :

Embouchure du Rupel': Om. 668

Rumpst embouchure de la Dyle : Om.485:

Rumpst embouchure de la Nethe, Om. 45,

Dans ces conditions, il faut appliquer:les équations 32, 33
t-34 pour obtenir: les sections réelles de la riviére. Nous
errons sl paragraphe 3 comment on peut déterminer le terme
ipplémentaire de la loi logarithmique des sections.

§ 2. — Calcul des amplitudes de la marée.

Pour vérifier les amplitudes de la marée sur le Rupel, nous

Imettons, & Vembouchure, la section: théorique de '1.120
étres carrés, l'amplitude théorique de 4™.58 et la largeur
Borique-de 145™.5 qui correspondeunt 4 cette section,
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Largeur théorique & Rumpst. I'amplitude moyenne observée
estide 37.49.

1
¢ 04357 1 1N 0125 x 5.5 — 1,108
1 D L il R
033 \54 54/ 3.4
i
5.0 /1438 329.8
3,40 — 4,58 % 0,908 % — %
’ ey Xm\/t 1120

[z 4B4m35,

Soit un pew mwoiug que la largeur existante qui' est de
160 metres. Dés lors la section théorique & Rumpst est
égale a :

& = 154,53 (3,4 -+ 1.745) = T94 w?,

Lia section existante mesure 820 meétres carreés.

Considérations particuliéres, -1'abaissement du niveau de
mi-marée,; sous Uinfluence d'une diminution div débit d’amont,
fait nettement sentir son effet daus le Rupel sur Uamplitude de
la;marée. Nous avons réuni dans le tableau ci-dessous, les cotes
de mi-marée pour la période 1891-1900. ainsi que les ampli-
tudes de la marée correspondante. Il résulte de 'examen de ce
tableau gque la hauteur de la marée est plus forte en été qu'en
hiver, cela est surtout trés marqué & Rumpst ot influence dua
débit d’amont se fait nettement sentir,

ETE. HIVER.
STATIONS i =
Nivean ; Niveau : ;
de mi-marée % Amplitude f 40, i maree Amplitude
i
Embouchure. . . 2,818 1 4,21 2. 55 4.26
}
Rawpst . . . .| 290 | 361 | 2.0 5.34
§ III. — Détermination de la courbe des sections réelles

4 marée haute.

Sinous connaissions la variation réelle de la vitesse dans
Phypothése ot il n’y a pas de débit d’amont, nous pourrions
déterminer directement le coefficient w’ en partant de la loi
des vitesses. Mais cette variation n’est pas connue, car toutes
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les vitesses  données: sont irflnencées par Dévacuation du
débit d'amont. Nous devons donc opérer comme nous avons
fait pour la partie amont de I'Escaut maritime, ¢’est-a-dire en
nous basant sur la largeur théorique qui eorrespond & ampli-
tude observée a Rumpst. Nous avons vu au paragraple précé-
dent que cette largenr théorique donne a Rumpst une section
& marée haute egale & 794 métres carrés. Connaissant cet élé-
ment et sachant que la section A marée haute d’égale vitesse
mesure 329m* 8, nous pouvons: caleuler le coefficient w’ du
terme supplémentaive
| N2
log (———-— )

= w'x/

N

: . i N2
log 794 — log 329 8 = log | i
e o a<1—w p s lrl,475>

w' = 0.05105:
Section définitive & Boom (Pont rail).
Valeur du terme supplémentaire :

i N2
) — 018127

log ( e :
i—0.03105x 6,06

log 6 = 2,81522 1 0,18127 == 2,99649

La section existante mesure 1,072 meétres carrés, Quand
on porte sur le diagramme des sections celles obtenues par
caleuls & embouchure, & Boom et & Rumpst, on voit qu’il y a
une concordance trés satis{aisante entre la courbe des sections
théoriques et le diagramme des sections existantes. (Voir
planche 1V.)

§ IV. — Veérification de la loi du débit.

FEmbouchure

Voluine de lIa marée ; 10.483.460 métres cubes.
Awmplitude : 4m.20.

Seetion d'égale vitesse : 1.120 metres carrés,
Valeur de la constante C.

10.485.460 X 4 20
o it 39300,
1120
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Rumpst. Iouvrage de M. P'Ingénieur en. chef Directeur
Van Brabandt fournit les renseignements suivants relatifs aux
volumes de marée :

17" Néthe inferieure :

Débit de flot . . . . . . 1,945.860
Débit supérieur.; (5 ¥ 3600+ 60) ) ) P 198.660
Volume de remplissage. . ; 2.144.520

Dyle.
Débit de flot . . . . i . 1.289:130
Débit supérieur : 24.5 (4 X 3600 - 48 X 60) 423.500
Volume de remplissage. . . 1.712.630

Volume  de:la marvée dans le Rupel en aval du confluent de
la Dyle et de la-Néthe Inférieure ; :

2.144:520.--4.712.630 = 3.877.150.

Amplitude de la marée : 3m.49;

Section a marée haute d’égale vitesse > 329m”. 8.

La valenr de la constante € est égale a:

3.857.150. < 3,49
¢ e 40800
529.8

Soit-une valeuv légérement supérieure a celle obtenue pour
Pembouehure.

Vérifions a présent la loi- dua débit pour quelques autres
marées dout nous connaissous les volumes de remplissage par
les travaux de M. I'Ingénicur en chel Directeur Van Brabandt,
notamment les marées du 8 au 9 avril: 1890 et du 8 au 9 oc-
tobre 1890.

Couime  le ' niveau de la mi-marée varie relativement peu
quelle que - soit’ la marée considérée, nous pouvons  admetire
avec un certain degré d’approximation que I’énergie des quatre
marées envisagées varie suivant la- méme loi que celle de la
marée moyenne. Nous pouvons deés lors représenter 1’énergie
de ces quatre ondes {luviales par les mémes sections mouillées
que, celles qui-ont été obtenues pour la marée moyenne. En
opérant: de cette maniére, on  peut dresser le tableau 31
ci-dessous::



Tableau 34.

Indication
des

marées,

Stations.,

Ampli-

tude s,

Sections pro-
jortipnnelles

i Vénergie.

Valeur
de-la
.

constunte.

Marée du 8-9 avril 1890
(L& flot),

Marée du 8-9 aviil 1890

(2¢ flov).

Marée du 8-9oet. 1890
(fex flot).

Marée du 8-9 0ct.1890

(2¢1loy).

Embouchure,

Rumpst

Embouchure,

Rumpst

Embouchure.

Rumpst

Ewbouchure .

Rumpst

~1

o

o

2,80

2,60

3,06

1420 m*

329.8

1120
329.8

1120
3290, 8

54.000
G2, 000

44.650
43.300

19,400
22.600

27.700

30,200

161
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Celui-el montre que la vérification de:-la loi du débit se fait
d’une manidre trés satisfaisante pour les trois derniéres marées
considérées. Le seul écart important se produit pour le prémier
flot'de la: marée du 8-9 avril 1890. Mais il est & remarquer
(que nous nous trouvons en présence de marées isolées qui ont
pu étre influencées par des causes accidentelles et des phéno-
menes secondaires. dont nous n’avons: pas tenu compte dans
notre théorie des marees [luviales. On peut donc considérer
que la loi du débit se vérifie trés bien méme pour-les marées
isolées et exceptionmnelles qui st propagent normalement,

En établissant la théorie des marées fluviales, nous avons
dit. quela constante C était, en chaque point d'une riviére; égale
4 une constante multipliée par le carré de lamplitude de la
marée. Nous avons déja vu que cette propriété se vérifie pour
I'Esecaut maritime; voyons s’il en est encore de méme pour le

Rupel.
Tableau 32.
Marée dw 8-9 avril 1890: » Marée: du 8-¢ octobre 1890.
Marée
Stations:
mogenne. Premier: flot.: | Deuxiéme flot.- | Premier flot. | Deuxiéme flot:
o | | |
c i hr T cl IC h* |1 [oRE0 S L ¢ htlin
s
; i
||
Embouchure. . v [89300]17,65)2225 OJOOO 21, ()5‘ 2495[41656]18,10]2300]19400| 7,83 2475[27700112,67]| 248,
Rumpst. Vo0 40800112,1813360162000] 16,05] 3860{43300{12,57{8750122600]6,76| 3340302001 9,36| 3225.
l i I

La vérification se fait trés bien 4:-1’embouchure du Rupel. A
Rumpst, la. concordance est trés bonne pour: trois marées : la
marée moyenne et les deux  flots de la marée du 8-9 octobre
1890, mais il 'y a un certain écart pour les deux flots de la
marée du 8-9 avril 1890. En somme, dans I’ensemble, on peut
dire que la propriété se vérilie parfaitemant.
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§ 5. — Niveau moyen de la riviere.

Nous opeérerons, comme pour 'HEscaut maritime, sur des
troncons de riviére suffisamment courts pour que nous: puis-
sions substituer aux lois de variation vraie de la profondeur et
de la largenr de la riviére, de’amplitude de la marée et du débit
supérieur, des lois exponentielles approchées. Nous pourrons
alors appliquer les formules 62, 63,.64.

A. — Relévement du au phénomeéne de la marée.

SEcTIoN EMBOUCHURE-BoOM (PONT RAIL).

Amplitude: de la mmarée & Vembouchure : 4m.20; & Rumpst:
Sm. 49,

Lioi de variation de Uamplitude ;
h o 4’2 e~ 0,0I(Sl(Sx .
»mehtude de la marée 2 Boom.:

h=4,2 e — 0,01616 x 6,06 . 3m Q1

Proforndeur moyenne & mi-marée & Fembouchure 't 5m.40; a
Boom (pont rail) : 3m.40.
Loi de variation de la profondeur moyenne :

)= 5,4 e—0,079x

Largeur 4 embouchure : 145m.5 ;4 Boom : 150 métres.

l
Valeur moyenne du coefficient ——-——
[+ 22

149 4- 180 ( 0.93 + 0,956 |: 2 = 0,943
: 3.
1455 +2% 5,4 130+2x35 4 ) !
Valeur moyenne du coefficient b :
b =0,281(1 = 0,35
: ( T omxs 0, 90 X5 ) 0,

1.95 } G aars
L T 5 /
0,956 X 3,4

b =10,28 <l+

Valeur moyenne: 0,7375: 2= 10,369,
Relévement élémentaire du niveair moyen :
4,569 0,093 % 4 %2 e—2 % 0,01616x
0,085 % 547 x o= E X 0umor 4%

dz,, =
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Relévement total & Boom::

s 0.569 X 0,095 % 17,65 (el),iiijSSxG,O(i__ 1): om 095,
V0,943 X 0,18768 7 68,08 ’

Secrion Booa=Ruapst,

Loi de varviation de 'amplitude :
h—= 3,81 e— 0,01616x

Profondeur moyenne & mi-marée constante : 3m.4,
Largeur & Boom : 150 meétres; a Rumpst: 154, 3 métres.

l
Valeur moyenne du coefficient T 53

150 1545
o 0.9?6—1—0,95">:9::(),9565.
[450+2x5,4+154,3+2x5,4] ( it ens

Vs

Valeur moyenne du coefficient b:;

b= 0,28 (1 SER A R

= 0,2 = O 5
0,956 X 5.4)

193 5

b=0,28 (4 + ————\————:—3‘: 0,3875
0957 5,4

Valeur moyenne : 0,3875.

Relevement élémentaire du niveau moyen :
. - e g T TR
0.3878 % 0,093 x 7,817 % e—2 x 0,01616x

d”!y'm = N =552
0,9565 X 5.4

dx,

Relévement total & Rumpst :
0.3875 x0,095 14,52

’Yﬂ pe=— X

T 0,9868%0,03252 21,535

T == 0m 128,

(1 e —0,03232 % 5,415)

Le relévement total entre 'embouchure et Rumipst est done
égal a:
T= 010054 0,128 = 0",223.
B. — " Relévement dit aw débil d’amont.
SEcrioN ExpoucHure-Boox.
Débit a Vembouchure i 40 métres cubes; 4 Rumpst,
38m*.5. '
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Loi de variation du débit':

g = 40 e—0,003335x

Débit & Boom
g = 40 ¢—0,003335 X 6,060 = 3¢m* 9.
Largeur a 'embouchure : 145m.5; 4 Boom : 150 métres.
Loi de variation de la largeur::
[ =145,5 e10,00503x,
Relevement élémentaire du niveau moyen ;
J 0.369 % WX e —2%0,0083355 - 5¢ fx
YT TR b K et 2x0,00503x X F 4 X e — 3 x 0,0750x % 0,943 °

Relévement total & Boom ::

0.369 1600 0,2110-52 6,060 ;
0.045 X 02110~ 21160 |57,6<e [ 4)
=, = 0m,0023,

Secrion Boom-RuMmpst.
Débit & Boonr : 39" 5. 4 Rumpst ::38M% 5.
Loidevariation du débit :
g = 39,2 2—0,003335x

Largeur a Boom : 150 métres; 4 Rumpst 2 154ni. 3
g F
Loi de variation de la largenr::
[ = 150 e+0,00522x
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,3875 % 3922 KgAK 0,003335x

= TR ' 5 = dX.
0,9565 x 150° X e 2 x 0,00522x . 3757

)
“q

Relévement total & Rumpst :
0,3875 o 1B3B8 ( — 0,017T11 ¥ :‘5,“5>
Zg = X - -
“ 09865 X 001711 " 22500 X 39,35

Zy == 0,0037 ‘m,

Le relévement total entre 'embouchure ¢t Rumpst est donce
égal a:
Ze == 0w 0023 - 0,0037 = 0™,006.
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C. = Relévement dit a F'action combinée de la marée et diz
débit d’amont:

SEcrioN IiaMBoUcHURE-Booy.
Relévement élémentaire duniveau moyen :

(L5692 XV 0,095 % 4,2 % e h01616x t<4()><e—'0,003331x

S <dx.
e = a5~ 1453 ¢ 00503x . 5 21k » o — 118 % 0,070 ™
st B 7y

Relevement total & Boon;
3 0.369 x 2 x Vo - 42 X 40 20,1845 6,06 _ 1
Ay = ) e ) + 5 -
Tina 0,045 X 0,1845 1455 x 103,75

Fiaw = 0,0-)‘2 (1338

SecTION  BooM-Rumpst:

Relévement élémentaire du niveau moyen::
0.5875\<QX‘/m5y 3. 4l xe—0, 01616x739.;_)e— 0,003331x
0,9565 X 130 x e0,00522x o o1

Relevement total & Rumpst SR
0,387 X 2 X V0,095 381 X 39.2 /) e-—o,oe.mx:;,.us;)
0,9565 X 0,0216 130 x 28,91 \
e = 0,044 m,
Le relévement total entre 'embouchure et Rumpst est done
égal a :

xdx.

‘i{ma T

{?ﬂ(l o

Twa=0",032 + 0,044 = 0,076 m:

En tenant compte des trois phénoménes analysés ci-dessus,
on trouve que le relévement total général du niveat moyen a
Rumpst est égal & :

"= T fu -+ e = 07,223 4+ 0,006 4+ 0,076 = 0™,305.

Le relévement moyen observé en 1880~1895 fut de 0™.34 et
¢n 1901-1910 de O™.37.

Le Rupel montre tres elairement que le relévement du niveau
moyen de la marée est plus considérable pour les marées de
sygyzie que pour les marées de quadrature . nous avons vu
par I’établissement de la théorie des marées fluviales que cela
doit se présenter chaque fois que la diminution de profondeur
dans’la riviére pour les marées de quadrature est faible et sans
influence sur le phénoméne observé. Ainsi on observa de 1880
4 1895 entre 'embouchure et: Rumpst un relévement du nivean



moyen de 0".40 pour les marvées de syzygie et seulement de
0™.24 ‘pour les marées de quadrature. En 1901-1910, on
constata 0™ 42 et 0,31 pourles mémes relévements.

§ 6. — Vitesse de propagation de 'onde marée fluviale.

Les formules donnant la vitesse de propagation de la marée
dépendent de la vitesse duwcourant & marée haute et de celle a
marée basse. Ces vVitesses ‘ne sont pas connues, nous ne
commettrons: toutefois pas de grandes erreurs en admettant
comme pour 'Escaut maritime les 0.8 de la vitesse moyenne
générale du courant de marée. C'est ce que nous avons fait
dans les calculs ci-aprés. Les vitesses moyennes du'courant de
marée pour les postes principaux du Rupel sont :

Embouchure 0.668.

0.485 -1 0.45

v
-

Rumpst == (,468.

En-opérant par interpolation; nous pouvons admettre a
Boom : 0.562,
Embouchure. — Vitesse de propagation & marée haute :

! 1 (3.5.44,2) 40 80,068 ] 22T 12
1 0.70 9.81(3,5+4,2)-+0. , m@

s
(5.5+4,2)

Vitesse de propagation 4 marée basse :

W ==5m 77,

mh

: 1
Wi = 000 9,81 % 3,5 — 0,8 X 0,668 = 4781,
1+ =
3.5

Boom. — (Pont rail). Vitesse de propagation & marée haute :

% L R 4 L4934+ 5.8
W= . 070 \/9,81 (1,493 3,81) +0,8%0,562 TTRTErT
Wi = 4,37 mélres,

Vitesse de propagation 2 marée basse :
1
me T
| G.70
(1,4952

FRELCIG
W 9,81 x 1,495 -— 0,8 X 0.562 = 2,47 m.

i
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Rumpst.-— Vitesse de propagation 4 marée haute :

! 9 81 (1,6553.49-0 68 1,055 13,49
= L (1,655-+3.49 80,46 pore -
W= 0,70 o A, ) g 1,655-+2x%5.49
(1,685 +5,49,
W = 4,35 m;
Vitesse de propagation & marée basse :
T & 3R A - o
W= 070 9,81 X 1,653 — 0 8 x 0,468 = 2m 84.
(1.655)2
Tableau 33.
Vitesse de Vitesse Temps de la Heure de la Heure moyenne
moyenne: de > el de ?lil marée
ropagation.| propagation: ropagation. | marée caleulée obsarvée
srations. | P proy Brop o 1901-1910
Maree!Marée Marée| Maree Marée|Marée
haute] basse | laute] basse haute | basse - hante basse haute basse
Embouchure o 1 5,77 14,81 GH007E B B 85T {8 h. 007 3035707
5.07.1°8.64 G060 [ 1979571277447 :
Boom oo ol VA8 24T ERIMLIGY SR P o S ) B U T B S A &
4,86 [ 2.6% | 415 {20487 31007
Rumpst-, o000 | 4.35 |38 Bh40.877 41367447 3 o871 4 ho 447

Le tableau ci-dessus montre qu’il y a une concordance trés
satisfaisante entre les résultats du calcul et ceux de Pobser-
vation.

§7.—Vitesses moyennes des courants de flot et de jusant.

La section, qui a servi 4 M. I'Ingénieur en chef Directeur
Jan’ Brabandt pour déterminer les vitesses 4 I'embouchure du
Rupel, a les caractéristiques suivantes ;

Section & marée haute : 1.132 métres carrés.

Section & mi-marée : 740 métres carrés,

Section & marée basse : 380 métres carrés,

Profondeur moyenne o mi-marée 1 4m.23

Largeur 4 mi-marée: 175 métres;

M. Van Brabandt n’a déterminé les vitesses moyennes de
flot et de jusant qu’a embouchure du Rupel ; ¢’est donc dans
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cette section que nous nous placerons pour vérifier par calcul
les vitesses moyennes obtenues par cubature.

Données & Uembotichiire.

Profondeur 4 marée basse 147,23 — 2.10 =2",13.
Largeur 4 mi-marée : 175 métres.

Durée du flot 5 33600 -+ 22 3% 60 = 19320
Durée du jusant : 7% 3600 -+ 3. % 60 = 253807,
Débit du flot : 9.764.460 métres cubes;

Débit du jusant : 11.418.360 metres cubes.

Vitesse moyenne dua flot :

9.764.460
yp= 5 %300 == (1, 608
175|205 £ 240 [ 1+ )| 19320
)[ 2T < T 19320 )] 2

La vitesse moyenne obtenue par cubature mesure : 0™, 631
Vitesse moyenne de jusant:;
11.418.5¢0

T oy y G08 9]
¥y - g I500 S 0m.672.
175 1243 210 (1 — ) 95380

25380

La vitesse moyenne obtenue par cubature mesure : 0™, 696,
CHAPITRE VI,
NirHE  INFERIEURE.
§ I. — Calcul des sections a marée haute d’égale vitesse.

En amont de Rumpst, le Rupel se bifurque en deux bras
'un de ceux-ci est la- Nethe Inférieure et Uautre la Dyle. La
section extréme du Rupel & Rumpst se partage entre la: Néthe
Inférienre. et la Dyls proportionnellement aux énergies des
ondes marées qui s’engagent dans les deux riviéres maritimes.
Comme Uamplitude de la marée & Rumpst est la méme dans le
Rupel, la Dyle et 1a Néthe Inférieure,les énergies sont propor -
tionnelles aux volumes de vemplissage de la marée. Il suffit dés
lors de partager la section extréme du Rupel; qui mesure
794 metres carrés, proportionnellement aux volumes de rem-
plissage de la Nethe Inférienre et de la Dyle en amont de
Rumpst; pour obtenir les sections d’équilibre A marée haute aux
embouchures de la Dyle et de la Néthe Inférieure. Nous avons
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vu, § IV, chapitre V, 3° partie que les volumes de remplis-
sages sont : :

Néthe Inférvieave : . 2,144,520
Dyle = . . 1:712.630
Total: 3.857.150

Dés lors, les sections théoriqnes a marée haute a Uembou-
chure de la - Nethe Inféricure et de la Dyle sont :
. e 2.144.520 '
Nethe: Imfériearve s 6 =T91 il 1 441 m?
857.450
JT12.630
= T94 X meem == 385 .
857.150 > !

T

[ |

Dyle/ 5

()
|

ol

Profils des profondeurs moyennes & mi-marée.

I3 3
4 R
7
&
A
%
ha)
S
Lo
R B
: R 5
; - : ; i :
= 4 e 1
W Ry J

Fig. 22,
SECTION A L'EMBOUCHURE:
= 441 m? log 44l =2,6i444
Coefficient de variation de la prof(mdem' woyenne & mi-
mavrée :
0 =280 — 190 4 hoas.
, 16,251
Profondeur a Lierre (barrage de Moll) :
b= 3,4 — 0,0925 X 14,996 = 29,01.
Profondenr i 5 kilomeétres en amont de 'émbouchure -
h=— 3,4 — 0,0925 X 5 = 27,94
Profondeur a 10 kilométres enamont de 'embouchure
h 3.4 — 0,0925 3¢ 10 == 27, 48;
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SECTION A 5} K]LOMfETRES EN AMONT DE L’EMBOUCHURE.
0,688 /14 [
0,0925 \}V' 294 V' 34 )
log 6 — 2,64444 — 0,5024 — 2,54204
6 = 219+2 80,

{og = 2,64444 —

SpeTion A 10 KILOMETRES EN AMONT DE L' EMBOUCHURE:
0 b‘»S ‘1 1 >

log 6 — 9.64444 —
086 : 0.0925 \l/ 248 V'3

log § = 2,64444 — 0,685 = 1,97944
fr==91m2 08,
Swerion s LIERRE (parracE pE Morn).
fog £==2 64444 — &6_8?_ !/———/1:::::.—- L)
iRy ’ 0,0925 \,Vzm V3,
log & == 264444 — 1,208 = 1,456 44
6’ Rt le- 39,

; SECTION AU CONFLUENT DE LA GRANDE ET DE LA PETITE NETHE,

e h 9 o L 688 1
0g g == 42,0444 —
o2 0.0025 !/1,9 V54

6 =2 64444 — 1,565 = 1.28144
6 S 19’“2,1‘2.

Les sections obtenues ci:dessus sont beancoup plus petites
que celles qui existent réellement (voir le diagramme des sec-
tions réelles de la Néthe Inférieure (planche 1V). Cela provient
de ee que la vitesse: dés courants de marée varie et suif
notamment une loi décroissante; Ainsi, la cubature delariviére
donne les vitesses moyennes générales du: courant: de marée
suivantes :

Embouchure & Rumpst . . 0m.45
Barrage de Moll a Lierre . Om.28

Puisque la’ vitesse moyenne du courant de marée change,
nous devons- compléter les logarvithmes des sections obtenues
ci-dessus par nn terme supplémentaire, qui tient compte de la
variation de la. vitesse, pour obtenir les sections réelles de Ia
riviere. :

Par suite ‘de: Vinfluence du  débit d’amont, les vitesses
ci-dessus ne peuvent pas servir pour déterminer le terme sup-
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plémentaire & ajouter aux logarithmes des sections. Nous
devons opérer comme nous avous fait pour le Rupel : c'est=
4-dive cherclier au-préalable la largeur-théorique qui corres-
pond a Uamplitude observée au confluent de la Grande et de la -
Petite Nethe; puis ealeuler la section véelle au confluent et
enfin déterminer la valeur de w’, qui figure dans le terme sup-
plémentaire des sections réelles de la riviere, en partant de
cette derniére section et de celle d’égale vitesse,

§2 — Calcul des amplitudes de la marée fluviale,

&
Données 2 Uembouchure de la riviéere.

Section a marée haute ;441 meétres carrés,
Anplitide de la marée 1 3,49,
Profondeur & mi-marée : 37,40,
Lavgeur de la vivicre :
f— — L g0
= 5.4 0t
3,40

2

Barrage de Moll a Lierre.
Amplitude obgerveée @ 2 métres.
Coefficient de réduction o

1 Z
P 0 1 B 0,785 .
o pe ey
0,0925\2,0F = 3,4/
Largeur théorique de la riviére correspondant & Vamplitude
observée :

540 /856 27,32
200V T 7 Tl
b=-28,40 m,
Soitun peuplusque la largeur existante qui est de 28 métres.

La largeur théorique ci-dessus correspond a: une section &
marée haute de:

/ 2,00
g 28,4(3,04 + T)‘“ 85,5 m?,

2.00 — 0,785 X 3.49 X

La section: existante mesure 93 mdétres carrés,
Confluent de la Grande et de la Pelile Néthe.

Amplitude observée : 1m.79.
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Coelficient de réduction o ¢

i
’?”":i 125 74 T~ = 0.76.
0,0923\1.9 3.4

Largeur théorique de la riviére correspondant a 'amplitude
observée :

3,400 /85,6 19,12
19 { % 444

[ == 26w, 15.
Largeur existante : 29 métres,
Largeur théorique: ci~déssus correspond 4 une section 4
marée haute égale a-:
- 4,79
€= 2645 | 1904 —— ) =75 m*.

7
9

1,79 = 0,76 X 3,49 %

soit un pew moins quela section: réellement existante qui est
de 75m*.10.

St on examine les amplitudes moyennes d’été et d’hiver, on
remarque que par suite du relévement du nivean moyen du
flenve en hiver sous Vaction: de Pévacuation des erues d’amont,
Pamplitude de la-marée est plus faible en hiver qulen été. On
a notamment au barrage de Moll, qui est le seul poste pour
lequel on dispose. de données :

Cote du nivean moyen d’hiver:: -+ 3.685.

Amplitude moyenne d’hiver v 1™.81,

Cote duniveanw moyen-d’été : -+ 3.385 métres.

Anplitude moyenne d’été : 2™.23.

5 3.~ Détermination de la courbe des sections réelles
a marée haute.

Pour déterminer la; valeur du coefficient w!, nous allons
nous placer auw confluent de la Grande et de la Petite Néthe,
ou la section & marée haute d’égale vitesse mesure 19m*. 12 ¢t
la section 4 marée haute réelle 73 métres carrés. La valeur de
w’ est fournie par la relation :

1 2
log 75 —log 19,12 == lorr( -
S80S S\l—w X 10,251)

w' = 0,05016.
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SECTION REELLE A 5 KILOMETRES EN AMONT DE RUMPST,

Valeur du terme supplémentaire :

P 2
Iog( T == 0,14145
1— 0,05016 <5

— 9,3420% - 014143 = 2.48549

— 504m2, 435,

log

[a2: B2

SECTION REELLE A 10 KILOMETRES EN AMONT DE RUMPST.

log _ — 051027
®\1 — 0.03016 X 10

log 6 = 1,95944 - 0,51027 — 2,26974
6 — 186m2 10,

SECTION REELLE AU BARRAGE pE Morn A Lamers. -

4‘ \‘\2 N

log = 0,52804
1 —0.05016  14.996)

log & — 1.45644 - 0 52504 — 1,96148

— 94m2 51,

Quand on porte les sections théoriques obtenues ci-dessus
par calculs, sur le diagramme des sections (planche 1V) on voit
que la courbe des sections caleulées suit parfaitement allure
du diagramme des sections existantes et que la superposition
des deusx figures se fait surtout trés bien pour la partie amont
de la riviére;

A

§4. — Vérification de la loi du debit.

SECTION D'EMBOUCHURE A Rumest.

S

Volume de remplissage de Ia marée (voir § IV, chapitre V,
3° partie) 2.144.520.
Amplitade de la marée; 3M.49.
Section d’équilibre & marée hiaute : 441 metres carrés.
Valeur de'la constante C :
2.444.520 % 5,49

Co== == 17000,
441

Barrage de Moll a Lierre. D’aprés le travail de M. I'Ingé-
nieur en chef Directeur Van Brabandt, le volume de remplis~



sage de la marée est :
Métres cubes
Débit de flot - o oo oo o o0 189310
Débit d’amont. (2 X 3.600 + 59 X 60) 10 ==107.400

Total.. .. 246.710

Amplitude de la: marée : 2 métres.
Section d’égale vitesse & marée haute : 27m* 32.

Valeur de la constante C :

246.710 2 00
¢ == .i_L__ff____,z 18060

97,52

Conﬂzzeni‘ de la Grande et de la Petite Néthe.

Volume de remplissage de la marée. (Voir le travail de
M. 1’Ingénieur c¢n chef Divecteur Van Brabandt.)
Métres cubes.
Débit de flot vy s 99.970
— d’amont: (2% 3.600 - 33:%X:60)10 =" 91.800
Total, . 191,770

Amplitude de la marée ! 1m.79.
Section d’égale vitesse 4 marde haute : 19m™ 12,
Valeur de la constante C :

191.770°¢: 1,79
e | T9B00
19,12

£ ==

Les calculs ci-dessus montrent que la loi du débit se vérifie
d’une maniére trés satisfaisante pour les trois sections consi-
dérées de la riviére. Voyons s’il en est de méme pour les quatre
marées isolées, étudiées par M. U'Ingénieur en chef Directeur
Van Brabandt. Nous admeitons comme pour le Rupel que les
sections - d’égale vitesse calculées ci-dessus représentent les
énergies des ondes marées considerées. En nous aidant du tra-
vail dé cet ingénieur, nous pouvons dresser le tableau 34 ¢i-

dessous



Tableau 34.

Sections pro-

Indication Débits , o Yaleur
dos Stations. de ; Débits Débits Ampli- - portionnelles de la
Marées. flot. d'amont. tolaux, tudes. alénergie de constante .
U'onde marée

Marée du 8-9avril 1890 1. “Embouchure. 2,818, 9001 198,660 |- 8. 017.:560 4,01 441 27,420
Barrage Moll 996,900 107,400 834,300 2,65 97,32 32,440
(1 flot). Confluent 171,200 91,800 263,000 2,87 9,12 22800
Marée du 8-9 avril 1890 - - Embouchure 2.982.400) 198,660 :2.481.060 3,40 441 19150
Barrage Mol 146.800] 107400 258700 2,03 27,32 18850
(22 flot). Confluent 100:500 491,800 192.300 1,82 19,12 18.300
Marée du 8-9 oct::1890 | Embouchure. 45851404000 198.660 ) 4.712.760 2,60 441 10.110
Barrage Moll §9.800] 107,400 197.200 1570 27,82 12260
(ter flot). Confluent 57100 91,800 148900 1,52 19,12 11,850
Marée du'8-9 oct. 1890 Embouchure, 17581001 198,660 74,951,760 3,06 441 13,570
Barrage Moll 12430000 107,400 231,700 1,85 27,52 15,680
(2e floL). wonfluent 86,000 91.800 177,800 1,66 19,12 15,420

90z



— 207 —

Il résulte de 'examen du tableau ci-dessus que la loi se
vetrouve pour chacune des marées considérées. La vérification
se fait surtout trés bien pour le second flot de la marée du
8-9 avril 1890 et pour le premier flot de la marce du 8-9 octo-
bre 1890.

Il nous reste @ vérilier la propriété que la constante C, en
chaque point de la riviére, est  égale 4 une constante I’ multi-
pliée par Vamplitude de lamarée au point considéré.

Tableau 35.

Mar¢e 8-9° avril 1890. Marée 8-9 gctobre: 1890,
Marés
STATIONS. moyene, 1or flot: s Hol. far {0, 2me flot
Clm T[T CimiTCE T
] |
| |
hotehnre 0w 17(}00| 12,18] 1506274201 16,04 D950 11,561 (660 10110{6 7(33 1495 1:3570;9,3(}i144§’
i 1 i b Y
rrage Mol il 130601 41)11!1:’11,;’» 32440 /(J’I U D0 UIRED0 [ 41214580 [2260%2,89 42401 {5630 554’1:3%4:')5()
|— _— = =
f i M
ufluent oo 175].')0] $,20156101328001 H.62158301 18300 3,31&55"30 1183072.81 13300 104 ’(712,7(335580
o pledilal | — }..._. s
i | | ! i |

Le tableau ci-dessus montre que la vérification se fait tres
bien au barrage de Moll et au coufluent de la Grande et de Ia
Petite Néthe. A Pembouchure, nous avons une: discordance
pour:les deux flots de la marée du 8-9 avril 1890, mais pour
les autres marées considérées, dout une marée moyenne, la
valeur de I' oscille entre 1.400 et 1.500. On peut donec dirve
que la propriété se vérifie dune maniére suffisamment satis-
faisante pour lui accorder une grande valeur pratique.

§ 5. — Niveau moyen de la riviére.

A~ Relévement dii au phénoméne de la marée.

SECTION EMBOUCHURE A RUMPST-BARRAGE DE MOLL A LIERRE:

Amplitude de la marée & 1'embouchure : 3".49; au barrage
de Moll': 2 meétres, ;
Loi de variation de 'amplitude :

ho=349e — 0,0371x
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Profondeur moyenne & mi-marée & lembouchure : 3™.40;
au barrage de Moll: 2m.01,
Lioi.de variation:de l& profondeur moyenne :
J=3,40e — 0,0851x

Largeur a Vembouchure : 85™.60; au barrage de Moll :
28m.40.

{
Valeur  moyenne do coeflicient :

RS
85,6 28.4 iy
355 -+ $ 9 = 0,926 - (),87($> 12 ==0,901

5,6--2% 5,4 98,4 9% 2,01

Valeur moyenne du coefficient b.;
1,95
0,926 % 5,4

bi==0:8 <1+ = (1,591

g 1,25 :
b 0,28 1+-—7-,l-;-—->::0,479
0.876%2,01,
Valeur moyenne: 0,870 2 == 0,435
Relévement élémentaire du niveaun moyen :

0,435 % 0,097 X 3 492X ¢ — 2 x 0,087l

A5, = — . dx

0,901 X 5,477 % 52 x 00351y
Relevement total au barrage de Moll :

433 5 9218 N
0455 3¢ 0,095 o 1218 00135 X 11996 1) gm 495,
0,901 % 0,0135 24,38\

ol St

Barrage de Moll-confluent:

Anmplitude de la marée au barrage de Moll 1 2 métres; au
confluent 1 1™.79.
Lioi de variation de Uamplitude :
b 9 — 0,088,
Profondeur moyenné i mi-marée au  barrage de Moll :
2m.01, au confluent ::1M.90.
Lioi de vaviation: de la profondeur moyenne :
A= 2.01e—0,0456x,

Largeur au  barrage de Moll + 28",40; au confluent :
26m 15,
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Valear moyenne: du coefficient v

25 4 26,15
N 29— (0,876--0.872 }: 20,874,
U8, 422,01 26,152 1Y
Valeur moyenne du coefficient b :
“u)
b= 0,28 ( = 0,479
Mb><‘) 014

195 .
b == 0,28 (1 - ) 0,491

0,872 1,9
Valeur moyenné: 0,970 2= 0,185,
Relévement élémentaire du niveauw moyen: :

0.4850,095 x 2" x e — 20,0808
0,874 3 i lo 2o B2 x 0,0450x

dzy ==

Relévement tolal au: confluent :

3 ) (3% VA
L 085X 0095 o d (1 e —0,0656x 1,285} 0w 043
TU0,874 X 0.0650 722 % ’

B~ Releévenient div an débit d’amornt.

Suorion BEvpovcHURE & RusmpsT — Barrace pE Mourn A LIERRE.

Débit d’amont & Rumpst - 127755 “an confluént de la
Grande Néthe et de la Petite Néthe : 11793,
Loi de variation da débit d’amont :
g = 12,5 0,005lix,
Débit & Lierre
g=12,5 e — 05005014 14,996 — 1 1, 5%,
Pargeur & Rumpst : 85™.60; & Lierre (Barrage de Moll) :
28m, 400
Looi de varintion de la largeur :
[ = 85,60 ¢ —0,0736x

Relévement ¢lémentaire du niveau moyen :

0,435 125" xe 2 X 0,00814x > (x

ilz . - o - e,
0,901 X 85 65X e = 2x0,0736x % 5,4& X e — 3x0,0351x

gy T




Relévement total an barrage de Moll.

-4 ARp R ‘-
, 0.435 o 18625 [ 09199 % 14,906 _ 4 )  om 038,
1o 0,901 0,24220 7730 % 59,55\ '

SEcTioN-: BArrAGE pE MoLL-CONFLUENT DES DEUX NETHES.

Débit d’amont au barrage de Moll @ 11™.57; au confluent
des deux Nothes = 11w 5,

Loi de variation du débit d'amont :

g =115Te— 0,00814a;

Largeur:an barrage de Moll : 28™.40; auw confluent des
deux Nethes: 26™ 15,
Loi de variation de la largeur :

| =98 4e — 0,0668x .
Relévement elémentaire du niveau moyen ;
0483 x 11,512 x e = 2X00001hx o gy
3

0,874 x “842 x ¢— 2 < 0,068y 9 (3 4 e— 3 x 0.0656x

dz,=

Relévement total au confluent des deux Néthes

5, = 0,485 Sl 134 052601 X 1,235 _ 1) = 0m,0°6.
M 0.8745¢ 0,2000 7 807 x 8,19 y /

O i Relévement div & la marée el aw débit d amont.
Seerion RuMmpst-Barrach v MoLL,
Relévement é¢lémentaire da niveau moyen ;

0435 x 2 x V0095 X 5.49 x e = 00371x 19 5e = 0,00514%
Tna T 0901 % 85,6 x e — 00186 5 Ik oo —T1/4 » 0,0851x

d dx.

Relévement total au barrage de Moll :

0438 x 2 % VOO 5,49 x 125 (o hog 14996 g ) L gw 924
W TGO % 0,1226 0 85.6 % 28,96\ '

SECTION BARRAGE DE MOLL-CONFLUENT DES DEUX NETHES:

Releévement élémentaive du niveau moyen::
0485 % @ x V‘OM,l»QS “9xe 0,0898x X 15T % o —0,00514x
e = 572 X 984 x e— 00T36x 5 o g JE 5, g— 11/4 % 0,0856x

dx.

Relévement total du niveau moyen: au confluent des deux
Nethes

0485 x 2 x VL0953 2 x 1L.8T( 00097 « 1,935 a)

Anie

oL
087+ x 0,0027 8,4 x 6.8

{ma == 0’“,0{3‘3.



Tableau comparatif des relévements calculés et des cotes de mi-marée

calculées et observées:

Relevements partiels ealeulés dus Cotes de mi-marée

STATIONS. —
40 la 1 aa debip | HEee

ohservées

iiies i damont. ((l"i\;l[lzll)ll:. totaux - [calculées ! e;ilgli%Ol-
! 1 4910:
1
:mbouchure: Rupel 2. 2.58
0.216 0.006 0.076 0.298
bumpst L 9. 2:95
0.425 0.038 0.924 0 G687
rarrage-Moll L s 3. 3.64
0.043 0.016 0.053 0.112
onfluent des deux Nethes: 3. 5.75

Lia concordance est parfaite en amont de Rumpst.Ainsi
'observation donne un relévement de 0™. 69 entre Runipstetle

barrage de Molliet. Om 11 “entre le barvage de Moll et

le

confluent des denx Nothes, alors que le ealcul donne pour ces

meénies éléments @ 0™, 687 et 0™ 112,

§ 86— Vitesses de propagation de onde marée fluviale.

Les vitesses moyennes du courant dela marée d considérer,
sont, d'aprés le rvecueil des documents  relatils o |'Escaut

maritime :
Embouchure & Rumpst : 07.45.
Barrage de Moll a Lierre: 0".28.
Confluent des deux:Néthes :
0m,54940,408
OO OME g s,
2
Embouchure :
Vitesse de propagation & maree hiaute :
1
W = \/9 81 (1,655 -1 3,49)

1 0,70
T35 £ 5492

1,655 - 5,49

10,8 x 0,45

Won = 4,34 m.

1,655 - 2 » 5.4



Vitesse de propagation & marée basse :
v t * 55 — 0,8 x 0,45
W= o 9.81 x 1,635 — 0,8 x 0,45
635
W= 2,828 m.
Barrage de Moll :

Vitesse de propagation & marée haute:

4
vah = [ () 10 \/;)78l (1$O‘ + Q')“O)

TR TR

1,01 - 2,00
1,01 + 2 x 200

-+ 0,8 x 0,:8]
Won = 3,42 m.
Vitesse de propagation 4 marée basse :

vabm 7 \/951X10|w05><0‘7‘b

0
W == 1,644 m,
Confluent :

Vitesse de propagation a maree haute::

5 1 5

\\"mh: [ 0.70 \/9 81 U,OOD + 1-79)

Y ooy g
(1,003 + 1,79)?

1.005 - 1.79

§ £ -y
+ 0.8 x 0"’“] 1,005 -2 x 1,79
W= 3,14 n.

Vitesse de propagation & marée basse :
Wi = —'——675"\/9,81 x 4,008 — 0,8 x 0,578 = 1,555 m
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Tableau 36.

Vitesse' de Vitesse Temips de la Henre: de Ja Heare moyenne
moyenne: de % de lamaree
propagation. ]’ prepagation, = propagation. | marde: caleulée: observeée
STATIONS: = el 19011910,
2 e
Mavée| Marée| Marée] Marée |- &7 1My eldMarée
hante] bassep hante| bas ¢ hzmi,e] basse | haute f haute basse
1 [ 1 m; jiTH
Embouch. Rupel 3070071 31350 [81.0°007 ] B B 57
Rumpst o0l B 12,825 The [ f R 8hede 87 4867447 0 3 3770 4 I dp
3,78 102,235 L9967 007 1517407 y
Barrdge Moll: P 30201 1644 A ATBT 628 T B 6 oAy
3,110} 1,509 1255167 37V 120,00
Conflnent: des 3411 1,553 4 S Gl 410167 4 I 887 6 B B
denx’ Nithes:

La marée haute se propage ui peu plus vite que ne Vindique
le caleal, la marée basse avance moins rapidement.

§ 7. — Vitesses moyennes des courants de flot
et de jusant.

SECTION A L’EMBOUCHURE DE LA NETHE INFERIZURE.

Profondeur & marée basse 1 17.20.

Largeur i mi-marée 1737, 8.

Durée du {lot 2 5% 3.600 -- 60 == 18,0607,

Durée du jusant 7 % 3.600 - 24 X 60 ==26.640"
Débit du flot': 1.945.860 metres cubes.

Débit du jusant 1 2.437.560 motres cubes.

Vitesse moyenne du flot :

1.945.860 0.427
= - =
o 814,201,745 [ 1+ 4800 18060 -
19 1,2 1,440 e
' 18060
Vitesse moyenne du jusant :
2.437.560 i
9 = - 1500 = 0.47 m.
15,8 l;],ﬂ() 44,745 (1 — —-————)v} 26640
26640 /| -

SECTION AU BARRAGE DE MorLrL.

Profondeur 4 marée basse : 1™.29.
Largeur & mi-marée : 28 métres.
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Durée duflot: 2 X 3.600-+59 X 60 =10.740"",
Duree dujusant: 9 X 3.600 426 % 60-=33.960"",
Débit du flot:: 139.310 metres cubes.

Débit du jusant ; 586.310 métres cubes.

Vitesse moyenne du flot :

139.310 )
V= i il 800~ i == 0,169 m,
5 [ ! T o740 )ﬁ[ ot

Vitesse moyenne du jusant :
HR6.510

o | 29 | /1 4800 N 53960
MLl = 359(50)‘ 22

Vy= == ().987 m.

Confluent (Embouchure de la Grande Néthe).

Profondeur & marée basse 1 0773,

Largeur a mi-marée ;- 14™. 3.

Duvée du flot 1 2 X 3,600+ 33 5 60 = 9.180"",
Durée dujusant 1 9 X 3.600.- 52 X 60 = 35.520"".
Débit du flot 2 49.900 métres cubes.

Débit du jusant 1273.400 meétres cubes.

Vitesse moyenne du flot

49,900

= . 4800 N
14,3 [(),15+O.890 T )] 9180

vy = =0, 182 m.

e

Vitesse moyenne du jusant :

275.400 L
V= = i 7800 o == 0,358 m.
14,31 0,754 0.895 "1 - - 35520
\. 35520

Confluent (Embouchure de la Pelite Néthe),

Profondeur & marée basse 1 0m. 74,

Largeur-a mi-marvée ;- 14m,70,

Durée du flot: 2:% 3,600 + 33 X 60 =19,180"",
Durée du jusant; 9 X'3.600 452 X 60 =35.520"".
Débit duflot : 50:.070 métres cubes.

Débit du jusant ; 273.570 métres cubes.
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Vitesse moyenne du {lot :

50.070

L . — 0,477 m,
9180

Vitesse moyenne du jusant :

595

3

14,7 {0,74 0

273.570 S
V== B 800 ° ’ == Om 546
147107408951 — ——— ) 35520
35520
Tableau 37. — Tableau récapitulatif des vitesses calculées
ot .des vitesses obtenues par cubature.
Vitesses Vitesses
caleulées. par cubature.
STATIONS.
ftot. jusant; fot. jusant.
m m m m
Embouchure: Néthe Inférieure o000 b 0:427 0.47 0.412 1:0.476
Barvage de Molb o0 1 00469 0,287 1..0.163 0.317
Confluent(Embouchure GrandeNéthe) 1 0.482 | 0:558 |1 (.18 0.467
Confluens (Emhouchure Petite Néthe). |- 0.477-] 0.846 1 0.154 | 0,400

Le tableau comparatif ci~dessus montre qu'il 'y a une trés
bonne concordance eutre les rémultats du calenl et ceux fournis
par Popération:de la cubature; il n'y a d’exception que pour
les vitesses du jusant au droit du confluent des deux Néthes:
Mais il faut remarquer que nous nous rapprochons en ce point
de la limite de la partie marvitime de la riviére ou toutes les
caractéristiques de la marée sont difficiles a établiravee exac-
titude et ot une légére erreur d’estimation a une influence con-
sidérable sur le phénoméne principal 4 analyser. Dans ces
conditions, nous pouvons dire que les formules données pour
les vitesses moyennes de flot et de jusant conservent leur
valeur pratique et qu’elles sont de nature 4 rendre de précieux
services .dans toute étude d’amélioration d’une: riviére mari-
time,
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CHAPITRIE VII.
GrANDR NETHE:

La Neéthe Inférieure est formée par le confluent de la- Grande
Nothe et de la Petite Nethe: Eu aval du point de jonetion; les
sections des deux Néthes sont juxtaposées et ne constituent
qu’une seule section; qui est celle de la Néthe Inférieure. 11 {aut
donc partager celle-ci, proportionnellement aux énergies des
deux- ondes marées, qui 's’engagent dans chacune des deux
Neéthes, pour obtenir la section d’équilibre & marée haute dans
la Grande Néthe et la Petite Néthe, Comme Pamplitude de la
marée est la méme dans la” Grande Néthe que dang [a Petite
Néthe, on - peut dive que les sections 4 Pembouchure des deux
riviéres sont proportionnelles aux volumes de remplissage de
la:marée dans-les. deux rivieves. Les volumes de remplissage
de la mavée sont, daprés le travail de M Vlngéniear: en chef
Directeur ' Van Brabandt :

Grande Néthe :

Débit de flot . . . . i . 49.900m"
Débit d’amont (2 X 3600 4 33 X 60) 5 = 45.900
Total. . . g95.800m”

Petite Néthe :
Débit de flot . . . . . : 50.070m’
Débit d’amont (2 % 3600 -F 33X 60} 5

D
|
-
(14
=
=
=

Total. : ; 95.970m°

Comme nous voyons, les volumes de remplissage sont sensi-
blement égaux. Dans ces conditions, la section extréme amont
de la Nétlie Inférieure, qui mesure 73 metres carvés, doit étre
partagée par moitié entre la Grande et la Petite Neéthe. La
section. d’équilibre a marée haute & I’'embouchure de chacune
des deux riviéres mesure done : 36M%. 5. Le profil en long des
profondeurs moyennes 4 mi-marée de la Grande Néthe est
figuré: ci-dessous. Le coefficient de variation a de la profon-
deur moyenne est égal a :

1,9 — 1,1

= 1 ==0,1166.
6,866 T
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Section a embouchure : 36.™5;  log 36,5 = 1.56229,

Largeurdela riviére & lembouchure: /= —— . = {3m (g,
1,94 0.893

SECTION A MAREE HAUTE D LGALE VITESSE A BORcKT,

0 688 1
low & — 1,36229 0088 [ A
0,1166 \V' 1,1 V' 1,9/
g = 1.66m,

Amplitude de la marée & Boeckt.

Largeur moyenne & mi-marée ;. 16™.45
Valeur du coeflicient ¢ :
1

o 0125 ( i TN
SRR i
01166 \ 11 19 )
fp =071 x 1,79 % ~«1~)- \/ 2,08 % 1’66, = (0,42 m;
1,1 16,45 56,5
Cette amplitude est beal-
coup plus grande que celle -ﬁocgé, A9
qui fut relevée par observa-
tions divectes durant.la pé-
riode 1888-1895; en effet,
le travail de M. I'Ingénieur
en chef-Directeur Van Bra-
bandt donne comme ampli-
tude moyenne de la marée :
0.18. Par contre, elle con-
corde . parfaitement . avec
Vamplitude moyenne relevée
par marégraphe pendant la
période 1901=1910, qui est
de 0™, 49, Comme lés obser- :
vations marvégraphiques
sont beaucoup plus exactes
que. celles faites divecte- (>, /%, rt 7 g0 b
ment,nous eroyons que am-
plitude moyenne de 0.18 de Fig, 23.
Ia période 1888-1895 est entachée d’errears et qu’il faut
admettre Ie chiffre de la' période 1901-1910 pour procéder: &

— 0,71

|

o

5%
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une vérification des lois de lg marée fluviale. En admeitant
done Vamplitude de 0.49:de la période 1901-1910. nous voyous
queialoi de Vamplitude se vérifie jusqu'a la limite extréme
de la marée pratiquement observable, Liamplitude théorique
caleulée c¢i-dessus: correspond & une section a marée haute
égale & :
0,42\ -
16,45 (1,4 + )= at,5sme,
o)

Ta gection existante mesure 290720, ‘mais en amont de
Boeckt elle diminue rapidement, au point qu'a 500 metres plus
én-amont la séetion & marée haute ne mesurve plus que 17756
ot 500 métres plus loin encove 16™% 6.

Lie tracé de - la courbe des sections définitives de la riviére
peutise {aire en calculant le coefficient w’ du terme supplémen-
taive ~qui-doit étre ajouté  an logarithme de chaque scction
d’épale vitesse: Ce coelfficient peut étre déterminé en se 'pla-
cant-dans la section de Boeckt ou nous connaissons la section
A marée haute dégale vitesse : 1™2,66 et la section réelle
21m* .55,

/ | N
log 21,585 — log 1,66 = log: | me)
5 51, S \1 " w x 6566,
w = 0,1052.

Moyennant la eonnaissance de cet élément; nous pouvons
caleculer les sections intermédiaires et tracer la courbe dessec-
tiong réelles. Cela a été fait planche IV, Le dessin montre que
la eourbe des scetions épouse: parfaitement la forme du dia-
gramme des sections existantes.

Déterminons maintenant le relevement du nivean moyen de
la riviere,

A, — Relévement dii au phénoméne de la marée.

Amplitude de la: marée & Vembouchure : 1779 ; an Boeckt :
T €
omMi42:;
Loi de variation: de Vamplitude :
h=1,79 ¢—0:2113x

=

Profondenr moyenne & mi-marée & 1'embouchure : 17,90 ;
an Boeckt 1 17,10
Loi-de variation de la profondeur moyenne:

Jo=1,9 e— 0,0797x.



Valeur moyenne du coefficient

15,08 16.4: R :
o e 2 2= L 0,775-10,882 1:2=0,827.
A3 0825 1,90 6AB 2t

Valeur:moyenne du coefficient &' :

(} g 1‘:?") ') OV
s (), 28 (1 It oy ‘ 9 == U000

0775 % 1;
/ 1.25 N
b= 0,280 1 2 (0,641
{ T 0,882 % 1.1 )
Valeur moyenne : 1,1569: 2=0,58.

Relévement élémentaire du niveau moyen-:

0,58 % 0,093 % 1.79% e —2 X 0,213x

Az e
i 0,827 X 1,95/2 o p—=5/2 < 0,0797x dx.

Relévement total au Boeckt :

1,58 x 0,095 52 [

S 0,58 % 0,095 © o, {1 L e=0.2231 6 8(16 — O 147,
TR 82T %.0,9251 4,978 \

B. — Relépement di aiww débit. d’amont.

Largeur de Ja viviére & Uembouehure : 137,08 an Boeckt =
{645,
Lioi de variation de la largenr :
L==13,08 ¢ 0,0334x
Débitde la rivicre : 5,5,
Relévement élémentaive du niveau moyen':

o 0,58 x 5.5° x dr

o = s

,5,082 wop 2 % 0,0834x 1.9° x e— 3 x 0,0797x 0,827

Reléevement total au Boeckt :

.58 50,25 / don i ann
F07= e e 3 . O 80’112‘3)\()’8(}6““1>"30m,%59.
0,827 %X 0, 1723 171 X 6,863

.o Relévement dit a la marée et au débit d’amont:

Loi de variation de la profondeur moyenne. ;
== 1.9 e— 0,0797x;

Loi de variation de la largeur :
1= 13,08 e0,0334x



Loi de variation de Pamplitude de la marée ;
h=1,79 ¢ — 0:2113 °
Débit de 1o riviers ; 5.50m,

R [
Valeur moyenne du coefficient : M:}—:»T =0.827,
2k
Valeur moyenune du coefficient b : §- 58,
Relevement élémentaire du niveau moyen

d

0,38 % 2 x V0,095 X 5,8 x 1,79 » e—0,2113x
Tme = 07997 ¥ 15,08 < 00934 . oTI/A ¢ o= H]EX0,079Tx di.
Relevement total au Boeckt :
0,58 % 2 x V0,095 " 5.5 % 179
0,827 x v.0254 13,08 % 5,841
e == 0,350 my,
Relévement total du nivean moyen de la riviére depuis le
confluent jusquau Boeckt :

o= O AT - 0,259 - 0,350 = 0™, 756

>,

< | — e— 0,0254 % 6.86«;>

s L

Ting T

Les observations  mavégraphiques quelque peu précises suv
le niveanw moyen de la rivierve ont été faites pendant la période
1901-1910. Le recueil déceunal qui réunit les observations de
cette époque. donne entre le barrage de Moll et le pont de
Boeckt un relévement de 0.85. Si on admet que le reléevement
du'niveau moven entre le barvage de Moll et le conlluent soit
celui calculé plus hant, on 07.115, le relévement théorique
entre ‘le” barrage de Moll et le pont de Boeckt doit étre
0.736 4+ 0.115 — 0™.851, soit 4 peu prés le chilire observe.

Vifesses de propagation. — - Les vitesses = moyennes du
courant’' 4" considérer sont de 0.4C8 & Vembouchure et 0.316
au pont de Boeckt,

Embouchure.
Vitesse de propagation & marée haute
; ! o
W, = 570 9,81 (1,008 + 1,79)

L e
b+ (1,005 + 1,79)®
1,005 + 1,79

] RS
+0,8%0,48 1,008+ 2 x 1,79

Wion=5,12 m.



- Vitesse de propagation a marée basse :

9,81 x 1,005 — 0,8 x 0,408 = 1m 53,

‘Vmb - 0.70
(1,005)?
Boeckt,
Vitesse de propagation & marée haute :
B 1
Win = 9,84 (0,89 + 0,42)

v 0.70
(0,89 + 0,42

0,89 -+ 0,42

+ 0.8 % 0,316 | o e 9 % 0,42

Wmh == 6-)'"]11 2.

Vitesse de propagation & marée basse :

1
W =707, /981 %0,89 —0,8x 0,516 = 1»,517.
1 it
(0,89)*
Tableau 38.
I
. Vitesse Heure moyenne
Vitesse de moyenne Temps de Heure de la
propagation. de 4 la propagation. | de la marée calculée.|marée observée
propagation.| < en 1901-1910.
Stations. =
S | s | S8 |8 | A 53 8 3 RS s £
5E | 54| 58 |58 52| =i 5% EE g 3
S8 |22 (=5 | == 5| == =3 S8 g | 2
m m m m m
Embouchure
Rupel. . . .| — -_ — — — — - 3010 3 h: 30" 3 h.0" 13 h.. 85
Rumpst ., .. .| — =% =4 — — == — 3 h.40°37°7|4 h. 86’44’ |3 h. 37'|4 h. 44’
Barrage Moll .| — — — — — — — 4 h. 4737716 h. 28’2414 h. 33'|6 h. 48’
Confluent . . .| 8,12 | 1,53 4 h. 5414716 h. 41’16 |4 h. 38'|6 h. 59
2,62 | 1,423 |6866)42'40" |1 h.20'20"
Boeekt. . . . . 2,12 | 1,817 5, 36'54"*{8 h. 336" |5 h. 27'|9 h. 17

La concordance est assez satisfaisante pour la marée haute,
elle 'est moins pour la marée basse. Mais il est & remarquer
que nous nous trouvons dans la partie extréme de la partie
maritime, ot il n’est pas toujours aisé, pour nombre de marées,
de déterminer 'instant précis de la marée haute ou de la marée

basse.
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CHAPITRE VIIL:

Prrire NETHE,

Nous avons établi plus hauat, chapitre V1I, 3° partie, que la
section d’équilibre & marée higute & Vembouchure de la Petite
Néthe mesure 36™°.5 et nous avons dit que le profil en long

é“)vnggzgena. .79
3
<
LR
~u
%
G)rz e, 7 90 y
Fig., 24
pour la Grande N éthe

log

log -

an

oD

oD

SECTION A

— 1,56229 —

= 1,00020 =

= 1,00020 —

a

1,90 — 1,28
5,94

des profondeurs moyeunes
2 mi-marée  correspondait
au profil ¢ci-contre,
Moyennant . la. connais~
sance de ces éléments, nous
pouvons: calculer: les  sec-
tions 4 marée: haute, gqui
correéspondent a une vitesse
moyenne générale du cou-
rant de ‘marée constante,
Ces sections seront plus pe-
tites que celles qui existent
reellement 1 parce que la
vitesse décroit.: Nous. de-
vrons donc opérer comme

si ‘nous voulous trouver les sections

1%,5 p’EMBLEHEM.

T (',1915.

0.688 | [
01915 Vi,%""V'i'.é)

log 10 m%,

SeEcTION A EMBLEHEM.

1.7 — 1,98
1.5
0,688

log b,161 m?3,

= 0,28

1
0.28 l/128 VT 7>
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Amplitude de la marée : Lia; largeur moyenune de la riviére aux
abords de Pécluse d Emblehém mesure [8 métres,

i
- \ — 0,797

i ,125 i 1 0.t25< i 1
I e | e e
04915 01,28 4,90) 0,28 \ .28 1.70

: 19 /13,08 5,161
== 0,797 %x4,79 % % -
1,7 i8

o= 1,896V 1, 1027 = 0,31 m.

I/ écluse d’Emblehent marque la limite de la partie maritime.
En ce point, Tonde marée doit se velever jusqu’s ce que
Uénergie cinétique soit éntiérement transformée en énergie
potentielle. Commnie 1'énergie cinétique est égale a 'énergie
potentielle, Pamplitude de la marée réellement observée doit
étre environ le double de celle obtenue: ci-dessus puar caleul,
soit '+ 17,02, L’amplitude observée avec grande précision par
des: appareils marégraphiques, durant la période 1901-1910,
est-de 0™.93, soit une dizaine de centiméfres en moins que le
résultat obtenu par calecul.

Llamplitude obtenue ci=dessus correspond 4 une section
réelle 4 marée haute de:

18 (1,70 & 0,51) = 592 80,

Cette section est plus grande que celle qui existe en réalité
et qui n’est que d’environ: 30 metres carrés.. Mais quand on
trace avec cette section la courbe des sectionsréelles; on obtient
une courbe qui épouse trés bien le diagramme des sections
existantes. Caleculons notamment la section intermédiaire &
1% 5 ¢’BEmbleliem.

Valeur: du coefficient w’: ;

1 2
l()g 59,8 lﬂg 5,164 = I()g (mﬂ>
— ' X 4,7

o ay

w’ = 0,135.

Terme  supplémentaire 4 ajouter au logarvithme de la sec-
tion &4 1™ 5 d’Emblehem’

1 2
|ng< = 0,49831
1= 0,135 % 3,24

log & = 1,00020 + 0,49831 — 1 49851

f==73515Fm,
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Relévement du niveau moyen de la riviére.
A Relévement dii au phénoméne de la. marée.

17¢ SEcTIiON.

Amplitude de la marée & l'embouchure : 1".79; & Emble-
hem, L, 02.

Loi de variation de amplitude. :
I = 1,79¢ — 0,1184x
Amplitude de la marée & 1" 5 d’Emblehem.
b= 1,19 x e —0184X 3,25 ym 99
Profondeur moyenne & mi-mavée 4 Vembouchure : 1™:90; 4
15,5 A’ Embleliem : 17,28,
Loi de variatian de la profondeur moyenne :
ho== 4,02 — 0,1210
Largeur & Vembouchure © 13".08; & Emblehem : 18 métres.
Loi de variation de la largeur :
R 15,088 ~+ 0,0672.v
Largeur & 1%5 d’Emblehem.
I = 13,08+ 0,0672%3,24 — 4m 98,

Valeur moyenne du coclficient T
2%

15.08 16,28 -
e 1 2=(0,773+0,864):2=0,819,
153,08-42x 1,916,252 x 1,28
Valeur moyenne du coefficient b :

1,25
b — 0,98 (1 + __fi_> — 0,518
o0

L1753 % 1,9

1,25
h—0028(1 12" ) 0393
0,864 % 1,28

Valeur moyenne : 1,113 : 2 = 0,556~
Relévement élémentaire du niveau moyen :

0,356 % 0,095 x 1.79° x e—2x 0,1184x
0,819 x 1,9 B/2 5 g~ 52 x 0,1219x
Relévement total & 15,5 d’Embleliem:

0,586 < 0,095 3,2 (ews& Casi 1) - o iat

d’{ o

dx.

e
A

%
0,819 % 0,868 - 4,978
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Loi de variation de amplitude::

Profondeur & 1%,5 &’Emblehem : 17.28; & FEmbleliem
17.70.
Loi de variation de la profondeur moyenne :
No= 1,28 el 0,1892x,

Largeur a 155 d’Embleliem : 16™.28; 4 KXmblehem : 18 m.
& 3

Valeur moyenne du coeflicient

16,28 18m, 7 :
[ N :9=(0,804+0,84\:::—-0,852,
1698+-2x1,28 18-+ 2 x 1,7 )

Valeur moyenne du coeflicient b :

‘ 1.23 .
- 0,28 (4 @ -—~—---—--«>:r5,90

< 0,864 % 1,28
bo=10,28 ‘/l Pt 5,26
= 0,2 : = 5,25
O T 084 X 1,1 ’
Valeur moyenne : 1,120:::2 = 0,560
Relévement élémentaire du nivean moyen::
rrmen—— Q5 4 <
56 X 0.095 % 1.99° x e 2.x 0,1184x
dr, — 0,56 X 0.095 I, dr.

0,832 % T;@:g 52 e 52 % 0,1892x
Relévement a: Emblehem.
0,56 % 0,093 1,49
0,852 < 0,7098 - 1,854
Relevement total a Emblehem:: 0™, 147-0™,045 = 0™.192.
B. — Relévement dit au débit: d’amont :

T

(1 e 07098 X 1B ) — gm 043,

17% SEorion.

Débit d’amont 6 métres cubes,
Pour les autres données, voir ci-dessus.
Relévement élémentaire :

0,536 X% 62

dy — 20 R Y o (= 2% 0,0672-E3 % 0,1219)x ¢ gy
0,819 X 13,08° % 1,9 *
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Relévement total 415, 5 d’Emblehem :

V586 = /.
s 0,556 9 06. M( 02818 8,24 1) == 0m 405,
0,2513 X 0,819 171 X 6,85

21 SECTION.

0,56 % 62 x dx o (= 2% 0,0672 — 3 x 0,1892)
T 0.8592%16,282%1,: 83

Reléevement total en €
0.56 36 L on L N
e G | 000X 15N gy
L0 0,882 % 0,7020 265 X 2,096
Relévement total a Emblehem :

0405 - 0,04 = 0m,143.

C. — Relévement dit a la marée et au débit d’amont:
1% Sroron.

Pour les données, voir plus haut.

Relévement élénientaire :

0,536 X2%V0,005% 1,79 xe—0, 1184x 5 g

0.810% 15,08 000725 T[4, g— 11/ix0,1219% dx .

Af e =

Relévement total & 1%,5 A’ Embleliem :
L 0,556X 210,095 1.79%6,00(0,1194x8,21_ 4
0,819 X0,149% 15,08 % 5,851

i’ma == Om,G‘)‘!‘,Q.

-
Ving

2™¢ SECTION.
Relévement élémentaire :
0,56 % 2%V 0,005 %1,22xe — O1184x x4 o)
e 7 ) 852 14, 28 % e006725 s | g4 eTT/Ex0, 18902 dx.

Relévement total & Emblehem :

0,852x0,7056 16,28%1,28'1/4
{m(z == 0,”8’& ni.
Relévement total &4 Emblehem ;:0™:.242 4+ 0".084 = 0".326.
Relévement total du niveau moyen de la riviére depuis le
contluent jusqu’a Emblehem:

T =3 + {a e = 07"7'192 -+ 0,‘45 *{r‘ 053‘2(3 == (m 661,
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En-1901-1910, on o observé un reléevement de 07,65, soit
un peu moins que le résultat do caleul.

Vitesses de propagation : Les vitesses moyenues du courant
moyen de marée a. considérer sont: 0™.349 a Vemboucliure ;
0™.204 & Bmblehem ef 0™.245 & 15,5 A’ Emblehem.

Embouchure,

Vitesse de propagation & marée haute :

1
W, = [ 00 \/9,81 (1,003 4 1,79)
/1 S S
(1005 1,79 :

+0,8 % 0,549] ;

W, = 3,10 m;
Vitesse de propagation & marée hasse :
l : -
W= o0 \/ 9,81 > 4,005 = 0,8 %0,549 = 1,58 m.
R ,
(1,005
A 1% 5 d’Emblehem :
Vitesse de propagation amarée haunte:

: L]

Yi]‘mh o [ 0:70 \/9381 (Oab7 -+ 1,02)

H e,
(0,67 £ 1,922

i 4 0.67 1,22
oS xoo4s) LT T
0,67 12 x 1,22

W, =281 m.
Vitesse de propagation & marée basse :

o {
W mb T

9,81 X 0,67 — 0,8 % 0,245 — 0,808 1.
14

(0,672
Emblehem.
Vitesse de propagation a:marée haute::

L
Wi = 070 9,81 % (1,19 + 1,02)
(1,19 + 1.02)

1.02 -+ 1,19
1,919 x1,02

40,8 % 0,904]

W = 2,90 .




Vitesse de propagation 4 marée basse :
i

W 0,70

9,81 %X 1,49 — 0,8 X 0,204 = 2,125 m.
b T :
4 R )

+ (1,192

Tableau 39.

Vitesses Heures
Vitesses de |- moyeéunes ! Temps de Heuares: calculées’ |moyennes de: la
propagation. de § la propagation, de la- marée marée ohservée
propagation. | = en: 1901-1910.
Stations. Z
B
n m m nmy jéid
Embouchure
Rupel . o b e - e e e - Shoo 5h: 8y Sho¢ {3h By
Rumpst o b — - — - b e s 3hA08T A W 357447 |8 b 8T |4 b 44
Moll ooy e o - = - e AT 6 1, 28024 L h 8876 Bl 48
Confluent . . } 8,10 |, 1,58 4 H 514706 41167 14 B 58716 1 Y
A 1k5 2,705) 1,194|3240] 1975677 | 457107
d'Emblehem. | 2,310 0,808 81147107 7 h. 267267
22,6001 1, 467(1500; © 9831 1 17227 X ;
Emblehem. . . [ 2,000 2,125 oD 23457 (T i 437487 |4 508 by 287




CHAPITRE IX.
DyLE,

Nous avons vu par 'étude de la Néthe Inférieure que la
section d’équilibre 4 marée haute & 'embouchure de la Dyle
mesure 353 meotres carrés. Nous avons encore vu chapitre IV,

shuam
»p

Cn
P

mnnuf%

&lige - E

Fig. 25,

§1, que-le profil- des profondeurs moyennes & mi-marée est
conforme au. croquis ci-dessous :
Connaissant ces éléments nous pouvons faire I'étude de la
riviere.
I. PREMIERE PARTIE.
Rumpst-Sennegat.
Section & I’embouchure: 353 m*. :log 353 = 2,54777.

Largeur théorique & 'embouchure :

o

Coefficient de variation de la profondeur entre I’emboucliure
et I'écluse maritime 4 Malines :

o= 22 =209 (o0e
6,486
Profondeur au Sennegat :
k=34 — 4,177 X 0,202 = 3m 6.
Section & marée haute d'égale vitesse au Sennegat :

(1.688 | poos
log & = 2,B4777 — - [ e _-,___)
82 0 202 (Vz,w V35



= 230 —

To
lo

= 9,54777 — 0,0682 = 2479587
= 301,8 m%,
Déterminons la largeur: de la riviére et Pamplitude -de la
marée qiii correspondent & la section d’égale vitesse ci-dessus.
La valeur du coefficient de réduction ¢ de l'amplitude est
égale 4

[C RN« =]
0o Ob

1

@ mm=
7 0,425 1 1
14 L
0,202 \ 5,46 3.4

La largeur de la riviére et Pamplitude de la marée sont
données par le systéme d'équations suivantes :

",4 Y Y
S b= 0,984 x 3,49 x —— \/_‘3?.’_‘?_ x 2018

— 0,984,

3,16 I 355

/ ! (3,16 + ;—L> = 301,8.

D’oti :

h o= 3m 64 [ = 60m,5.

La section  existante mesure un peu plus que 261 metres
carrés et la largeur existante un peu plus que 55 métres.

Au dela du- Sennegat, la riviere se partage en deux bras.
D’une part, nous avons la partie amout de la  Dyle, d’autre
part, la Senne. Le partage de la section 4 marée haute se fait
proportionnellement aux énergies des ondes marées qui s’en-
gagent dans chacone des riviéres. Comme amplitude est la
méme dans les deux bras, les énergies sont proportionnelles
gdux volumes' de remplissage. Ces volumes sont connus: par
’étude de la marée moyenne faite par M. 'Ingénieur en chef
Directeur Van Brabandt. Cet ingénieur a trouvé:

Dyle.
Débit delamarée: . . . . . . . . 608490 m®
Débit d’amont : 16,5 (4 x 3600+ 32 x 60) = 269280
Total: 878770 m®
Senne : _— ,
Débitdelamarée: . . . . . . . . 520080 m’
Débit d’amont : 8 (4 x 3600 + 32 x 60) = 130560
Total': - 650640 m?
Section d’équilibre a marée haute au: Sennegat dans la;
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Dyte :
g = 301,8 S8110 == {73m% 92,
878770 + 650640 ’
Senne :
650640
g = 301,8 = 128"2,6.

878770 -+ 650640

Veérifions a présent la loi:du débit pom‘ cette p'u tie de la
riviére,

Nous avons déterminé plus haut que le volmne de remplis-
sage de la Dyle & Rumpst est égal 4 1.712.630 métres cubes.
Nous avons dés lors comme valeur de la constante & Rumpst :

Lo AT12630 349 o0
. 353

Au Sennegat, nous avons comme volume de remplissage :
878770 + 650640 = 1.,529.410 métres cubes; comme ampli-
tude de la marée, donnée patr M. Van Brabandt: 3™,29. D'oti;

P 1.599.‘310 % 3,29 — 16650,
301,8
soit.sensiblement la méme valeur qu’a Rumpst.

Il nous est impossible de vérifier la loi du débit pour les
quatre marées extraordinaires qui ont été étudiées par M. Van
Brabandt, car le recucil des documents relatifs a 1'Escaut
maritime ne fournit pas de renseignements complets au Senne-
gat. Les débits donnés ci-dessus permettent encore de vérifier
les vitesses moyennes du courant de flot et de jusant & Rumpst
et au Sennegat. '

Rumpst, Données :

Profondeur moyenne & marée basse : 17,28,

Largeur & mi-marée : 53™,20. ‘

Durée du flot: Ty =4 x 3600” 48 x 60 = 17280"".
Durée du jusant : Ty =T x 36004 37 x 60 = 27420,
Débit du flot : D= 1.289.130 m’,

Débit du jusant : D; — 2.384.280 m*

Vitesse moyenne de flot :

1.989.150
v, — 2 — om,399.

4800\
53, 1,928-+1.745 17280
2 | st (“L 4@80>J’




989

&

Vitesse moyenne de jusant :
2.584 280

4800 o
53,2 [4,'28~H 745 [ — ———-—-——)] 27420
27420,

= 0m,60 .

Vi =

Sennegat. (Dyle).
Profondeur moyenne & marée basse : 17,45,
Largeur 4 mi-marée :* 38%,2,
Durée du flot : Ty= 4 x 3600 432 x 60 =16320"".
Durée du jusant : T; =7 x 3600 -+ 53 x 60 = 28380"".
Débit de flot : Dy — 608490 m®.
Débit de jusant : D; = 1.346.040 m®.
Vitesse moyenne de flot :
608490

e — Om 972
f 4800 ! :
38,9 | 1,45 + 1,645( 1 16320
[ 5+t ( + 16520)]
Vitesse moyenne de jusant :
1.546.040 .

i 38,2 [i 4841 G45V 1 4800.: :l 28380 o

58,2 | i B 2

22 28380 ) 2
Sennegat (Senne).
Profondeur moyenne & marée basse : 1™,20:
Largeur & mi-marée.: 32™,9.
Durée du flot : 16320,
Durée du jusant : 28380°".
Débit de flot: 520080 m?®.
Débit de jusant : 877680 m®.
Vitesse moyenne de flot :
520080 0991

[ (1 S ]16520= a2

32 ,20 - 1,648 =

L ‘ 16320 )
Vitesse moyenne de jusant :
' 877.680

v = - X o —0,5C6 m.

32,0 | 1,205 1,645 (1 — 98380

8 94380 )
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Tableau 40. — Tableau récapitulatif des vitesses moyenunes
de flot et de jusant.

Vitesses. moyennes | Vitesses moyennes r

de flot” obtenues de jusant E

Stations. par obtenues par E

)

2

caleul. |cubature.f’ ealeul. jcubature. @
Rumpst oo oy 0.399 | 0.378 1 0.60 0553
Sennegat (Dyle) . o0 0.272 | 0.251 0.441 0.44
Sennegat (Senne} .., 02941 0.29 0.366 | 0.341

11 résulte du tableau ci-dessus qu’il y a une ¢éncordance trés
grande entre le vésultat: du calcul et celui de la cubature.
Déterminons maintenant le relévement du niveau moyen,
A Relévement dit au phénomeéne de la marée.
Amplitude de la marée & I'embouchure : 3™.49; au Senne-
t: 8™.64 (corrigée).
Loi de variation de 'amplitude :
h = 3,49¢ + 0,0357x
Profondeur moyenne & mi-marée a 'embouchure : 3™,40;
au Sennegat ; 37,16.
Loi de variation de la profondeur moyenne :
) = 3,40e—0,06215x

Uembouchure : 68™,60; au Sennegat : 60M,5

«

Largeut. &
(corrigée).
Loi de variation de largeur :
[ = 68,60e — 0,104,

l
Valeur moyenne  du coefflelent T
086 . .. fOB ( 908-+0,906 |: 20,907
68,64-2%5,4 ' 60,5--2x3,16 > et

Valeur moyenne du coefficient b':

1,25
= 0,281 2T ) = 0,395
b=0 ( + 0,908x5,40> ,595
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1.98
b= 028{1 e | == (0,403
( + O,90k(5><5,46> ’
. Valeur moyenne.: 0796 : 2 = 0:398.

Relévement élémentaire  du niveau moyen :

0,398 X 0,093 X 3.49°X e+ 2 X 0,0357x
0,907 X 3,47 % e— /2 x 0,06215x
Relévement total au' Sennegat :
~( 4 Q. B
L 0398 X 0,095 1208 (0 hi0i st 1) L om g,
0,907 % 0,1019% 21,58 :
B. Relévement dit au débit d’amont :
Débit d’amont = 2697,
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,398 x 96° x dx
B8 62 » e—2X0,104kr ¢ 393 o —3 X 0,00215x X 0,907

dzm ==

dx

d{a =

Relévement total au Sennegat :
7= 0,598 ¢ 676 <e(],393°2x1',177__1 = (w024
¢ (0,907 % 0,395 4720 x.39.3 M

(. Reléevement dit a Uaction combinée du débit d’amont de la
marée: :

Relévement élémentaire &

0:398 x .2 % V/( 093 % 5.49 x e+ 0,0857x 5, 96

» = = ; :
e 0,907 x 68,6 x e— 0101kx o 5 ZIE o o—11]L X 0,00215% 9%+

Relévement total au Sennegat :
0.598 % 2 % V0,095 3,49 x 26,0
0.907 % 0,1708 X 68,6 x 28,84

Relévement total du nivean moyen de la riviére depuis son
embouchure & Rumpst jusqu’aw Sennegat :

{mu =

(e 0,1708 x 1,177 —1)=0m,025.

5= Ly - 2 S = 0m,029 4 0,024 + 0,025 == 0m,(78.
Le relévement le plus exact constaté est de 0,11,
Vitesses de propagation de la marée.

La vitesse moyenne: du courant de la marée & considérer est

0.485 métre; (Voir recueil- des documents relatifs 4 ’Iiscaut
maritime. )
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Embouchure & Rumpst : %
Vitesse de propagation a marée haute :
1
W = 0.70 9,81.(1,655 + 3 49)
1+ :

(1 655+ 3,49)
f 1.655 + 3 49

1,658+ 2 %3 49

-+ 0.8 % 0,485

W = 4m,36.
Vitesse de propagation a marée basse :

1 T
W = :—67»' 9,81 x 1,655 — 0,80, 185,
+ W68
W = 2,822,
Sennegat.
Vitesse de propagation & marée haute :
1
Won = 1 0.70 \/9,81 (1,34 + 3,64)
+ (1,3% + 3,643
0.8 x 04851 X 1,34 1 3,50 4m,46
Rkl K M S Y
+08X, 1,54+ 2x5,64 0%

~Vitesse de propagation & marée basse :

4 PR S SE
W=, . 0,70 9,81 X 1,34 — 0,8 ¥ 0,485 =
'+ e

Wy = 9m 9293,
Tableau 41.

- Vitesse de Vitesse Toemps de la Heare de la Heure moyenne
. moyenne - de p de la arée
propagation.| propagation. | & | propagation.}  marée calculée, observée
STATIONS: 5 en 1901-1910.
1
Marée|Marée|Marée| Marée | 7 | MaréelMarée
haute| basse] haute| basse haute} basse| : haute hasse haute |- basse
. n, m. [i% n;
boueh, Rupel 81,00 3h. 35" |8h.0007 18h.85°0"
npstoLoooy 14.860 ) 2,822 ' SWAC3T 41,3644 | 3 137 4 h. 447
4.2621 2.522: 1177 (43671 7460
negat.. .. [ 4.163] 2.222 3h.45°3177[4h . 44'30" | 3 1.40'7] 4 b, B2
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<

T.a - concordance est trés satisfaisante, surtout 4 marée
haute, entre le résultat du caleul et celui de Pobservation.

II. DEUXIEME PARTIE.

SEXNEGAT-RYMENAM.

§ 1. — Calcul des sections a marée haute d’égale vitesse.

Nous avons vu plus haut que la section d’équilibre 4 marée
haute au Sennegat est 173™%.2, et que le coefficient de varia-
tion de la profondeur a entre le Sennegat et ’écluse maritime a
Malines est égal & 0,202, Ces: données permettent de calculer
les sections a marée haute d’égale vitesse depuis le Sennegat
jusqu’a Malines. La section & Malines est notamment égale 4 :

logg = 175,2 — 0,688, ( Lo _1___>
0,202 \V'2,09 - V3,16
log 6 = 2,23855 — 0,44 — 1,79855
& = 62,88m*, )

Pour la section & marée liaute d’égale vitesse & Rymenam,
il faut appliquer & partir de Malines le coefficient de variation
de laprofondeur a égal a :

9,09 — 1,20
T 10,707
Section & Rymenam. ‘
0,688 1 1
log § = 1,79835 — 1,812 = 1,98653

g = 02,9695,

a — 0,0841.

log § = 1,79835 —

o Tuegsections obtenues ci-dessus sont notablement plus petites
que celles qui existent réellement sur la riviére, soient: 109™* &
- Malines et 25™,2 & Rymenam, Cela provient de ce que, pour
- cette partie de lariviére, la vitesse moyenne: générale du cou-
rant de marée ne reste pas constante, ce que ’on suppose dans
les: caleuls ¢i-dessus. Si l’on voulait retrouver les sections
existantes en:se basant sur les vitesses moyennes  générales
du courant de marée; il faudrait connaltre celles-ci, abstraction
faite du débit d’amont. Or, ces éléments ne sont pas connus.
Nous déterminerons donc les sections & marée haute réelles
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en caleulant les largeurs de la riviére correspondant aux
amplitudes de la marée observée. Moyennant la connaissance
de ces éléments, noas pourrons calculer le coefficient /' du
terme supplémentaire & ajouter aux logarithmes des sections
ci-dessus et ensuite les sections existant réellement.

§ R. — Calcul des amplitudes de la marée et des sections
! réelles 9 marée haute.

Les documents relatifs 4 1’Escaut maritime donnent 1’am -
plitude moyenne de la marée pendant la période 1888-1895 au
pont Wincket & Malines et & Rymenam. Ils renscignent notam-
ment a4 Malines (Pont Winekeb) :2m 20 et & Rymenam : 07,70

Ces données différent notablement de celles fournies par les
observations marégraphiquestrés précises qui ont été faites pen-
dant la période 1901-1910. En effet, on a pour cette période :
2m 75 a Malines (écluse maritime) et 0™,58 4 Rymenam,

Nous croyons que Vamplitude de 2™.20 de la période 1888-
1895, au pont Wincket & Malines, est entachée d’erreurs, car
elle a été relevée dans la traverse hiydraulique de Malines qui
comprenait,a ’époque considérée, une série de canaux latéraux
dans lesquels la marée pouvait se répandre librement. Or, cefte
ramification de la. marée devait provoquer un abaissement de
I'onde marée. Cette distribution de la marée dans plusieurs
bras ne s’est plus produite (ou seulement pendant de courtes
périodes) durant la période 1901-1910. A cette époque, Ia
Dyle coulait dans' un bras unique et Uamplitude observée
devait se rapprocher beaucoup de celle de la marée cheminant
dans une riviere a lit unique. Nous estimons donc, que ’am-
plitude de 2m,75 a Malines est celle qu’il faut considérer pour
vérifier la loi de 'amplitude,

En ce qui ¢concerne la station de Rymenam, il y a lieu de
remarquer que Uamplitude de 0.70 a été obtenue par observa-
tion: directe, qui est tonjours un procédé incertain et pew:
précis, tandis que Yamplitude de 0™.58 a été enregistrée par
marégraphe qui donne certes le maximum: de la précision, On
doit: done attribuer plus. de valeur au chifire 0".58 qu’a celui
de 0m.70. C’est le premier que nous allons- considérer dans
nos calculs de vérification.

Section & marée haute au Sennegat : 173,2 m’,
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Largeur a mi-marée :

L (5 16 + ——>- 173,2

b= 34,7 m.
Ecluse maritime de Malines :
- ——-————1 0,9075
‘?‘_’1+0,I25 1 1 ‘\—4.;_0,4: R
0,202 \ 2,09 3,16/ ;

2,75 = 0,9075 X 3 64 Xme 54’7xm’88
=3 1 i ——— i
230 Y T T ie
I = 41w, 30.
Section & marée haute :
2,75 '
4‘,50 (2,09 + '——a——') = 144 m2,

Rymenam.
= 1 oo — 0,614
{ oy 2% 0,125 (1‘_4__> 1+ u,6278 ’
0,084 \4,2 2,09
0,58 = 0,614%3,64 X 16\/iﬂxo’9695
1.2 l 173,2
[ = 20m,

Sectlon a marée haute ;
0,58
20 { 1,20 - — )= 29,8 m?,

A Malines, la largeur et la section sont notablement plus
grandes que celles qui existent réellement. En effet, la largeur
n’y mesure que 33™,4 ‘et la section 109 métres carrés. Il est
fort probable que 'amplitude de 2™,75 qui ne correspond qu'a
une  période d’observations de trois années, comprises entre
1901 et 1910, n’est pas tout a fait Pamplitude moyenne.
D’autre part, il est possible que le bassin des canaux intérieurs
de la ville de Malines, bien que soustrait a4 action perma-
nente: de la marée; continue a exercer une certaine influence
sur amplitude de la marée, par suite de manceuvres exercées
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aux barrages de la ville. 8i on calcule I'amplitude théorique
gui correspond & la largeur existante, on’ obtient :

: 5,16
h = 0,9075 X 3,64 X 9,69

[357 62,88
35,4 1759

h = 3m,06.

et pour la section & marée haute :
3,06
35,4 (2,09 + "‘5‘) = 12029,

soit sensiblement la’ section existante de 115 métres carrés:
C’eést avec la largeur de 33™,4 et la section de 120M*,9 que
nous avons tracé le diagramme des sections (planche V). A
Rymenam, la largeur obtenue par calcul est plus grande que
celle existant réellement, soit: 16™*,2. Mais comme la profon-
deur admise est plus petite que celle qui existe, la section &
marée haute est sensiblement égale a celle qu'on reléve réelle-
ment dans la rividre, soit’: 29m*. 8 au lien de 25™%,2,

En admettant & Malines et & Rymenam les sections & marée
Lhaute de 120™%9 et de-29m* 8 respectivement, le calcul des
sections définitives sur: la riviére peut:se faire de la maniére
suivante.

Section Sennegat-Malines. — Le  coefficient: " du terme
supplémentaire a ajouter aux sections d’égale vitesse est donné
par la relation :

1 .
log 120,9 — lng 62,88 = log (T—'—?})—EE‘Q)
v U3 B

w" = 0,0524.

Section: Malines-Rymenam.. — Nouvelle section a  marée
haunte d’égale vitesse a Malines': 120™,6.
Nouvelle section & marée haute d’égale vitesse & Rymenam.
log &= log 120,9.— 1.812
log 6 = 2,08243 — 1,812 = 0,27043
6 =1,864m,
Valeur du coefficient 1w’

]Og 29,8 — l()g ’1,864 == 1()g (m)

w’ = 0,0701.
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Quand on examine & la planche IV (voir fascicule n° 1) la
courbe des sections a marée haute théoriques et le diagramme
des sections existant réellement, on voit u’il'y a une concor-
dance trés grande entre les deux tracés. ’

§ 3. — Vérification de la loi du débit et des vitesses
moyennes des courants de flot et de jusant.

Par suite d’une donnée inexacte pour l'amplitude de la
marée a Malines, et de ’absence de tous renseignements pour
les débits et les vitesses & Rymenam, il est impossible de pro-
eéder 3 une vérification de la loi du . débit et des formules des
vitesses du courant de marée. Nous sommes donc obligés de
nous rapporter ici aux autres riviéres du bassin maritime de
I'Escaut pour nous rendre compte de la valeur pratique des
lois et formules que nous avons établies dans la théorie des
marées fluviales.

§ 4. — Relévement du niveau moyen de la riviere.
I. — PARTIE COMPRISE ENTRE SENNEGAT ET MALINES.

A. — Relevement dit au phénomeéne de la marée,

Amplitude de la marée au Sennegat : 3.64; a Malines - 3.06
(théorique).
Loi de variation de I'amplitude :
h= 3m 64 e 0,0327x

Profondeur moyenne 4 mi-marée au Seunnegat : 3":.16;
a Malines : 2™,09.
Loi de varialion de la profondeur moyenne :

W= 3’]6 e— 0,0778x"
Largeur aw Sennegat : 34™,7; & Malines : 33™,4,
Lol de variation de la largeur :

[ = 34,7 e—0,00723x

l
Valeur moyenne du coefficient e %5,

[ 347 33,4
a4

: 9 =( 0,8454-0 889 ): 2=0,867.
54,7 +2 X 5,16 55,4+v2><9.,09] ( s )
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Valeur moyenne du coefficient b«

1,25
b=10,281 0,412
( t 0855 x 540) ’
1,28 N\
b=10,28(1 0,46
( T 0889 x 209/ 8
Valeur moyenne : 0 880 : 2= 0,440,

Relévement élémentaire du nivean moyen::

0.44 x 0.093 x 3.64° % e —2 X 0,0327x
0,867 % 3 H,O/" x =52 x 0,0778x

d{m = dx,

Relévement total & Malines :

0,44 x 0,095 1535 ( o105 o sa00 LG 964,
0,867 x 0,1206 ~ 17,78 i ~ ,

Tm =

B. — Relévement dii au débit d’amont.

Débit d’amont au Sennegat: 17™; & Ma,lmes 16m3,
Loi de variation du débit d’amont :

g = 17 5—0,0“4‘2,?.
Relévement élémentaire du nivean moyen::
044 % T8 x e -2 Xx0,00142x x [y
0,867 X 54,7° X e —2x0,00728x X F{3 X ¢ — 8x0,0718x -

dz, —

Relévement total a Malines:

0,44 289 X N
{‘L: % - e 0,‘220 X 5,309 oo 1 e Om,“4.
0,867 X 0,295 ~ 1205 x 31,55

C. = Relévement dii a Uaction combinée du débit d’amont
et .de la marée.

Relévement élémentaire du mveau moyen :

0,44 X2 XV 0,085 %5,64 e—0,032Tx x 47 x ¢ — 001142
Tme ™ 867 x 54,7 xe—0,00123x 5 1gi1/4x e — 114 X 0,0718x

dx.

- Relévement total & Malines :

0,’!4 X 9% ‘/(),()95 % 3,64 x 17 20,1774 % 5,309 - 4
0867 x 01771 54,7 % 23,11

e = 0,208,

{l?l(l =
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Re]evement total du niveau moyen de la riviére depuis Sen-
negat jusqu's Malines :

= In + {a +{ma =07,26440,04 + 0,205 = Om,509.
II. — PARTIE COMPRISE ENTRE MALINES ET RYMENAM.

A. — Relévement dit a la marée.
Amplitude de la marée i Malines : 3,06 (théorique) :
4 Rymenam : 0,58,
Loi'de variation de 'amplitude :
= 3’06 e 0,1556x "
Largeur a Malines : 33™,4; & Rymenam : 20 moétres.
Loi de variation de la largeur :
55 4e — 0,047T7x,
Profondeur moyenne & mi-marée & Malines: 2™, 09; 4 Ryme-
nam : 1™,20,
Loi de variation de la profondeur moyenne :
= 2,09¢ — 0,0518x
l
L L2k
334 20
el Bt St L9 (0,389+0,892\,~2:0,3903
354-12%x2,09 0 20 + 2 x 1,2 ¥
Valeur moyenne du coelficient & :

1,25
—=0,28 {1 s PR ) e (0,468
b 0, < +0 88i><“).,09>

,25

b= 0,-8< e m) = 0,607

Valeur moyenne : 1,075 : 2 = 0,538.
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,538 % 0,095 x 5.06° x e—2x0,1556x
0,8905 x 2,09 52 x e — 52 < 0,0518x

i

Valeur moyenne du coefficient

A7, — dx.

Relevement total & Rymenam :

{* 0 558X 0 090 9,56 < { gt 0,38‘4 < 10’707 = M 395,
0,801 %0; 1814 6,295 :
B. — Relévement du au débit d’ amont,

Débit d’amont & Malines : 16 métres cubas; & Rymenam :
15 métres cubes.
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Loi de variation du débit d’amont :
g =16 e —0,00588x
Relévement élémentaire du nivean moyen @
0.538 % 16° X e— 2 X 0,00388% x g
35,4 X e—2x 0,'0}77xxm3 X e—3x0,0318x » o 8905 :

Relévement total & Rijmenam :

0.558 256 0,289 10,707 A
Zg = - X (e — 1)
0 8905 x 0,239~ 1117x 9,15
Zq = Om 77,
C. — Relévement dii & Dacticn combinée du débit d’amont

et de la marée.
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,558 x2x 1 0,003 x 3,06 % e— 0,1556x  {gx e — 0,00588x o
Toa = 0,8903 ~ 5,4  e—0081x 9 ogl1[k » ¢ — 1174 x 0,038~

Relévement total & Rymenam : .
T = 0,838 X 2 X V0,093 XM(e 0,029 x 40,707_1>;
e 0,8905 x 0,029 33,4.% 1,583

’ : : = 0,885 m.

Relévement total du niveau moyen depuis Malines jusqu’a
Rymenam :

F=Tw+ o+ Tma = 01,595 4 0,77+ 0,888 = 2m. 03,
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Tableau 42. — Tableau récapitulatif des relévements totaux
du niveau de la mi-marée et des cotes de niveau calculées
ot observées pour la mi-marée.

Cotes de niveau de la mi-
Relévements calculés marée pour: la période
: 1904-1910 (1).
Stations.
partiels. totaux. ¥ calculées. | obs ervées.
Métres. Métres. Meétres. Métres,
Embouchure Rupel.. .. 2.58 o8
0.305 ‘ :
Rumpst .o e 0.305 2.885 2.95
0078
Sennegat .o 0.383 2.963
0,509
Malines. ..o oo 0.892 }.- 3.472 3.62
2.05
Rymenam - ..o o0 2.942 5.522 5.62

Il résulte du tableau: ci-dessus que Ja concordance est trés
grande entre les résultats du calcul et ceux de I'observation,

§ 5. — Vitesses de propagation de la marée fluviale.

Les vitesses moyennes: générales du courant de marée 4
considérer au Sennegat sont : 0™M.485, a Malines ; 0™.38, a
Rymenam : 0™.648.

Sennegat. (Voir calculs plus haut.)

Vitesse de propagation & marée haute : 4™,165.

Vitesse de propagation a marée basse : 2m.222,

Malines :

Yitesse de propagation & marée haute :

1
\th = l:' 0’70 \/ 9381 (056 + 5,06)
+ 0361300

05w 05g] 038 + 3,06
.o "’]0,56+2x5,06

W= 5,22 m.

(1) Nous comparons les cotes de mi-marée calculées aux coles observées
pendant la périede de 1901-1910 parce que ce sont celles-1a qui ont été relevées
avec le plus de précision surtout dans la- partie amont de la riviére,
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Vitesse de propagation & marée basse :

1 T
W= ——7=5— / %8/ > 056 — 0,8 x 0,38 — Om,421.
(0,56)

Rymenam :
Vitesse de propagation & marée haute :
1
0,70
LGt rosss

W = 9,81 (0,91 + 0,38)

0.91 + 0,58
0,91 + 2 = 0358

-+ 0,8 x 0,648

Won = 2,47 m,
Vitesse de propagation 4 marée basse :

Wi = ——757 / 9:81 % 0,91 — 0,8 X 0,648 = 4,102

b=y
(0,91
Tableau 43.
Vitesse Heare moyenne
Vitesse de moyenne Temps. de <o Heure de la
propagation. de: & la propagation.  { de la marée caleulée,jmarée observée
propagation.] - o en 1901-1910.
Jdons: e
] )
28 | 3¢ |22 8¢ ZE kY- SE g4 |35 |24
A P AS L As [ ARS = == - = - e =
n 18 i 11 1 . .
chure . :
Lo - — — - - - 300 31033 310" |3 h 35
t s = — - — — - 3040377 4 1. 864478 ho 87| £ b 44
at. oo 4,166) 2,422 : S 3 L 407187 14 T 44307°[5 0,407 14 b 52!
3,603} 1,822 | 5309 28047 | Lh. T }
g0 1 8,22 100,421 ; 4h. 9" T 1L o130V I3 I 5916 . 400
2,845] 0,761 {10,707 [ 11.2°407 |3 h. 54807 .
am.oi 247 101,102 5 b 10479 T 457 4h.49 18051

Nous analyserons les résultats obtenus dans le chapitre XT,
paragraphe des vitesses de propagation,
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CHAPITRE X.

SENNE.

Le profil en long des profondeurs moyennes est conforme
au croquis ci-dessous.

S
S
N

ta KN A

> 0 o

[u /{;,m:
L 4. a0 395
% -
ke G F 95
l::, R ~
Fig.: 26.

Nous avons établi plus haut que la section d’équilibre &

Iembouchure de la Senne mesure 128726, ayant pour: loga-
rithme 2.10924, et que 'amplitude theorlque est 3,64, Ces
éléments comespondent a une largeur a mi-marée égale 4 :

! <5,16+ -——--) — 128,6.

b== 25,8 .
Moyennant la connaissance de ces éléments, nous pouvons
calculer les sections et les largeurs aux différents points de la
riviére.

§ 1, — Sections 4 marée haute et largeurs & mi-marée.

Section a marée haute d'égale vitesse au point situé a4 k.4
de Sennegat, ,
5,16 — 1,50

= 2% 0377,
41
0,688 1
Tlog 6= 2,10924 —
08 6 = 20092 — oos V45 \/516)

log 6 = 2,10924— 0,464 = 1,64524
6 — 44m2,18,
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Sectwn a marée haute d’égale vztesse a Hombeek.
1= 1, 838
-.591

lom 6= 164524 — 0,344 X
08 ¢ 2 04 X 558
log & — 1,64524 — 0,448 — 1,19724

G = 15m2,75.

Les sections ci-dessus sont beaucoup: plus petites que celles
qui existent réellement parce que 1ous nous trouvons en
présence d’une riviére ol la vitesse moyenne générale du cou-
rant de marée suit une loi décroissante. Les données sur la
marée moyenne, étudiée par M. 1'Ingénieur en chef Direc-
teur Van Brabandt, ne dounnent pas des indications précises
quant aux valeurs des vilesscs, abstraction faite du  débit
d’amont. Nous sommes donc obligé, comie dans les autres
cas semblables du bassin maritime du Rupel, de déterminer la
largeur théorique de la riviére a Hombeek qui: correspond a
T'amplitude observée en ce point; puis en déduire la valeur du
coefficient w’ qui figure dans le terme supplémentaire & ajou-
ter aux- logarithmes des sections d’égale vitesse trouvés ci-
dessus, k

T’amplitude moyenne durant la période 1901-1910, qui est
celle des observations marégraphiques les plus rapprochées de
I'époque du levé des profils en travers de la riviére dont nous
nous servons dans nos études, mesure 1™, 84,

La valeur du coefficient de réduction ¢ est égale & :

: 1 1
—1 L 0125 /7 1 1 0.195 x 2595 110,116+40,155
0,377 \ 1,8 3,16 1,5

La largeur théorique de la riviére & Hombeek est donnée
par la relation :

3,16 15,75 25.8
1,84 = 0,8 X 3,64 X —— . 29.
1,5 1986 * 7 |
I = 35%.05

Section a marée haute a Hombeek.

6 = 55,05 ( 5+u)—84m*7

= 0,8
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La largeur et la section & marée haule trouvées ci-dessus
sont sensiblement les mémes que celles qui existent en réalité,
soient : 33™,2 pour la largeur et 90 métres carrés pour la sec-
tion & marée haute. La valeur du coefficient w’ correspondant
aux résultats obtenus ci-dessus est égale & :

i 2
log 84,7 — log 15,75 = Iog< 1w <6 79_,>
PER 4195

W' = 0,0837.
g 2. -—Deébhits et vitesses des courants de marée.

Par suite.de 1'absence de tous: renseignements relatifs aux
débits de flot et de-jusant, il est impossible de: vérifier la loi
du débit ou les formules donnant les vitesses moyennes de
flot et de jusant: :

§ 3. — Relévement du niveau moyen de la riviére.

1. — PARTIE COMPRISE ENTRE SENNEGAT ET. UN POINT PRIS
A 4,4 KILOMETRES EN AMONT.

A Relévement dit aut phenoméne de la marée.

Amplitude de la marée au Sennegat : 3",64;
A Hombeek 1™ 84 ;
L.oi de variation de 'amplitude :
b= 3666 0,1004:\3,
Amplitude & 4,4 km: en amont du Sennegat :
Ii=— 3 64e— 0,1004 % 4,4 9m 34.
Profondeur moyenne & mi-marée au Sennegat : 3™,16;
4 4,4 k. en amont ; 1™,50.
Loi de variation de la profondeur moyenne ;
. k= 3,16e~0,1096x,
Largeur au Sennegdt : 25™.8; 4 Hombeek : 35™ 05,
Loi de variation de la largeur :
=925 8e€ +-0,0452x
Largeur a 4,4 km. en amont du Sennegat :
| = 25,8 e+ 00482 x 4,4 31m 4.
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Valeur moyenne du coefficientm:

925.8 31,4 R
° 4 2 _ | :2=(0,805 4 0,913): 2— 0,858,
BB 2x5,16 51,8+ 2 % 1,5

Valeur moyenne du coefficient b :

' 1,25
b= 098 [ {210,418
! <+U,803><5,16> N

b—0098 (1 1,25 0,536
EENY PRSI, [ 3
’ +0v,945><4,5 '

%

Valeur moyenne : 0,984 : 2 == 0,477.
,‘Relév‘ement élémentaire du niveau moyen :
0,477%0 095X 5,642 x e —2 % 0,1004x
Bin = 858 % 516°° x e 77 x 0,1006x
Relévement total a 4,4 km. en amont du Sennegat :
. 0,477 % 0,09»3- b 1525 (e 0078 % Kk 1)
0,858 < 0,073 ~ 17,78 \
Tm = 0™,199.
B. Relévement dit an débit d’amont.
Débit d’amont constant 9 m?®,
Relevement élémentaire du niveau moyen :
0471 X 9°
B 5825802 x o1 2% 0,0B2x » 5168 x ¢— B X 0,100%

dx.

dx

Relévement total 4. 4,4 km, en-amont du Sennezat :
pooo o o ¥ Q02385 x 4,44 ) — Om 01T,
0,858 x 0,2384 666 x 31,55
C. Relévement dit & la marée et au débit d’amonl.
Relévement élémentaire da niveaw moyen :
0,477 x 2 x V0,093 x 5,64 x e - O1004x 5 g » dy
e = (7558 % 25.6 x e 0,082x o 5 1o 5 — 11k x 0,1006x

Relévement total & 4,4 km. en amont du Sennegat :
= 0,477 X 2 X ‘/U.OQS % 3,64x 9 e0I55L % 4,4
Tng 0,858 X 0,1554 95,8 x 23,77
= Om, 115,
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Relévement total généra,l' 44,4 km. en amont du Sennegat :
1= %fm T %t fme = 07,1994+ 0,017 ++ 0,115 = 0™,331.

* II. — PARTIE COMPRISE ENTRE UN POINT PRIS A 4,4 KM.
EN AMONT DU SENNEGAT ET HOMBEEK.

A. — Relévement du au phénomeéne de la marée.

Amplitude de la marée a 4,4 km. en amont du Sennegat :
2M,34; 3 Hombeek : 1™,84,
Loi de variation de 'amplitude :
h=2,34 ¢ — 0,100dx, .
Profondeur moyenne & mi-marée constante égale a 1m,50.
Largeur'd 4,4 km. en ament du Sennegat ; 317,4; & Hom-
beek : 35",05.
Loi de variation de la largeur:
[ = 31,4 e+0,0882x,

l
Valeur moyenne du - coefficient m:
34,4 35,05
:2=[0,915+0,921 }: 2 = 0,917.
[51,4+2X1,50 +35,05+2X1,5] ( 5+ ) 9T
Valeur moyenne du coefficient b ;
< 4.95
= 0,28 {1 +—r——}= 0,636
b=10 8< +0,915 X 4,5>
b=10,28 {1 435 = 0,534
i ( T oerxis)

) Valeur moyenne 1,070 : 2= 0,535,
Relévement éiémentaire du niveau moyen :
0,533 X 0,095 x 2,34° x e—2 X 0,1004x
e 0,917 X 1,57
Relévement total 4 Hombeek :

3 J/ ;
o, =035 X 0095 BAT /) L0208 x 2,305
" 0,917 x 0,2008 " 2,755 :
T = 0m 197,

B. — Re_le‘vemeﬁt dit au débit d’amont

dx.

Débit d’amont constant : 97,
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Relévement élémentaire du niveau moyen :

0,535 x 9° ;
dx.,

dz, = — e e
0,917 X 1’53 P 5‘,42 X e+2 < 0,0452x
Relévement total & Hombeek. :
0,535 81 — 10,0904 x 2,398
Zg == = X —
0,917 x 0,0904 985 % 3,375 ( o )
2z == 0,031 m;

C. Relévement dit au débit damont et a la marée.
Relévement élémentaire du nivean moyen :

d 0,555X2 x ‘/ “,095 X “_)’54 x 3*0,1004.76 % 9
e 0,917 ¥ 31,4 X €+ 0.0482xx { 511/4
 Relévement total a Hombeek :

o 0838 xa X V0008 23 XD (g0 030
0,917 x 0,0552 31,4%3,041
e = 0,176 m,
Relevewment total général pour la section considérée :
S =7 70+ Te = 0™,197 + 0,031 - 0,176 = O™, 404.
Relévement total du niveau moyen depuis Sennegat jusqu'a
Hombeek :

dx.

7 =.0m,331 4 0,404 = 0",735.

Le relévement  obtenu  ci-dessus par - caleul est beaucoup
plus faible que celui qui est observé et qui est d’environ I m:
La diftérence peut difficilement étre expliquée autrement que
par lincertitude dans laquelle nous nous:trouvons quant a la
variation exacte de 'amplitude de la‘marée et de la profondeur
moyenne & mi-marée depuis le Sennegat jusqu'a Hombeek,
D’autre part, la variation rapide de amplitude de la marée et
celle encore plus rapide deé la profondeur moyenne & mi-marée,
peuvent occasionner des mouvements perturbateurs dont nous
n’avons pas tenu compte dans I’établissement de notre théorie
des marées fluviales et qui peuvent éire cause du relévement
considérable du niveau de mi-marée. Cela est d’autant plus
probable que pour la partie de la Dyle, comprise entre Rumpst
et Malines, qui a sensiblement la méme longueur que la Senne
entre le Sennegat et Hombeek et ol les sections ont sensible=
ment la méme grandeur sur une bonne partie du parcours; le
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relévement du niveau moyen n’est, d'aprés les observations
marégraphiques, que de 0™,67 au lieu de 1 métre surla Senne.
Nous eroyons doue que le relevement caleulé correspond bien
& une propagation normale de I'onde mavée, et si différence il
il y a entre le résultat du caleul et celui de Tobservation, elle
doit-étre attribuée & des écoulements d’eau secondaires; eugen-
drés par une variation trop brusque de 'amplitude de la marée
et de la profondeur moyenne & mi-marée. A moins toutefois
qu'une erreur existe daus le répérage de l'éclhelle de marée de
Hombeek, ce qui serait & wvérifier; ou bien. encore dans le
débit d’amont. ‘

§ 4. — Vitesses de propagation de la marée fiuviale.

Il nous reste encore & calculer la vitesse de propagation de
la- marée. Les vitesses moyennes générales du courant: de
marée & considérer sont : Sennegat 1 0.485; 4.4 km. en amont
du Sennegat : 0:.263; & Hombeek + 0.142.

SENXEGAT.

Vitesse de propagation a marée haute ;

p i .
Wi = 070 \/9,81 (1,3% -+ 3,64)

tx (1,3% + 5,647

1,34 -+ 5,64
1,54 + 2 ~ 5,64

40,8 x0,485

\th === 4,’165 .,
Vitesse de propagation 4 marée basse :
1

4+(1.54)2

W = 9.8i x 1,54 — 0,8 X 0483 = 2m 222,

4,4 EM. EN AMONT DU SENNEGAT:
Vitesse de propagation & mavée haute :

1
W = : 050 \/ 9 81 (0,33 + 2,34
T 035 + 2,34)

10,8 x 0,263
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Wmh - 2,61 ni; DRI, ;
Vitesse de propagation a marée basse :

‘ Y ER ) e s ey
Wos = — 590 \/ 9,81 X 0,53 -— 0,8 X 0,263 = 0™,027.
. + 2 :

(0,33)*
HoMBEEK.
Vitesse-de propagation & marée haute :

S 1 :
Wmh == 0,70 \/9,8’1 K (0,58 + 1,84)
14

(0,58 + 1,84)°
0,58 -+ 1,84
0,58 + 2 x 1,84

10,8 x 0,142 ]

‘ -\th == 2m,55 .

Vitesse de! propagation & marée basse :

f :
W= S T \/9,81 X-0,58 — 0,8 x 0,142 = 02,662,
fo
T 057
Tableau 44.
Vitessé de Vitesse Durée de la
propagation. . nll,gyggggon propagation: i -
Stations; propag “IDistances
Marée | Marée | Marée | Marée Marée | Marée
haute. | basse. } haute. | basse. : haute. basse.
m. m. m. m. m.
‘Sennegat . .| 4,165 2,292 o o
3,388 1,1258 " 4400 217407 115 5407
4,4 km: ' amont
< Sennegat. . f 2,61 ) 0,027 ,
2,580[ 0,3451 - 2395 157277 [14: 55357
Hombeek . . § 2,55 | 0,662 ki wE
Durée totale-d Hombeek.} 377" - [88.-00°45%

La durée réelle de la propagation pour la marée haute est
23 minutes et pour la marée basse 2 h: 06,
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CHAPITRE XI.

C'ONSIDERATIONS PARTICULIERES SUR LES RLVIERES
DU BASSIN' MARITIME DU RUPEL.

Vitesses de propagation. — Quand on analyse ’ensemble
des résultats obtenus par les formules théoriques, on constate
que si ceux-ci concordent en certains points d’une maniére
trés satisfaisante avec les résultats de 'observation, ils s’en
écartent notablement en d’autres points.

Pour le Rupel; la théorie et:1’observation sont sensiblement
d’accord. Iln’y a qu’un écart & Rumpst d’environ 3 minutes et
demie pour la marée haute et de 7 minutes pour la marée
basse; I'heure de marée haute théorique est en retard sur celle
de l'observation et celle de marée basse théorique est en
avance. :

Pour la Néthe Inférieure, d'une longueur de plus de 16 kilo-
métres, la durée de propagation théorique de la marée haute
dépasse d’environ 13 minutes la durée réelle de propagation et
1a  durée de propagation théorique de la marée basse reste infé-
rieure i la  durée réelle d’environ 12 minutes. Ces résultats
peuvent étre considérés comme satisfaisants pour les besoins
de la pratique. Mais il n’en est plus de méme quand on passe a
la Grande Néthe et 1a Petite Nethe. La, on n’a de concordance
satisfaisante que pour la durée de propagation de la marée
 haute de la Grande Néthe : la théorie donne 42’40 et 1’obser-
vation 49’. Pour les autres caractéristiques on a des écarts
notables. Mais il faut remarquer que 1’observation donne des
résultats trés bizarres. Ainsi la durée de propagation de la
marée basse entre le confluent et Boeckt, parcours 6 km. 866
et profondeur moyenne 17,50, est de 2 hi. 18’; tandis qu'elle
n’est'que de 1 h. 24’ pour la Petite Néthe : parcours 4 km.740;
profondeur moyenne environ 1™ ,50. Pour la marée haute de la
- Petite Néthe, la durée de propagation d’observation n'est que
de 12, alors qu'elle est de 49’ dans la Grande Néthe.

Les grands écarts qu’on' constate pour ces deux rivieres
peuvent difficilement s’expliquer autrement que par les per-
turbations qu’introduit, dans le'mouvement ondulatoire de-la
marée, 'écoulement des débits d’amont, qui ont notamment
pour effet de faire disparaitre pour un grand nombre de marées
les  courbes réguliéres locales ‘de la marée & Boeckt et a
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Emblehem, de sorte qu’il y est difficile de déterminer avec
exactitude les instants précis de la. maréde laute et de la marée
basse,

La Dyle ne. donne aucune  concordance parfaite entre -la
théorie et 1’observation, mais non plus pas des résultats qui
soient incompatibles avec les besoins de la pratique. C’est la
Senne. qui donne les plus mauvais résultats. Mais il ‘est a
remarguer qu’il'y a une certaine incertitude quant & la profon=
deur moyenne; d’autre part, 12 troncon de riviére considéré
est peu important, la marée n'y est pas trés puissante et les
débits d’amont bouleversent - a- certaines époques le régime
maritime de la riviére.

- En résumé on peut dire que les formules théoriques des
vitesses  de propagation donnent pour le bassin maritime da
“Rupel des résultats tout aussi satisfaisants que pour I’Escaut
maritime ; dans ces conditions, elles peuvent rendre de signalés

services dans toute  étude d’amélioration d'une riviére mari-
time;, :

SITUATION DU REGIME DES RIVIERES

Le bassin maritime du Rupel constitue un exemple typique
de la formation d’un réseau fluvial maritime par la seule inter-
vention des forces  brutales: de la:mnature, sans programme
arrété, Fn faisant engager I’onde marée fluviale dans le Rupel,
la nature n’a eu qu’une chose en vue : ¢’est d’amortir 1’énorme
quantité d’énergie que cette onde posséde. Elle I’a fait d'une
facon bien simple, en éparpillant l'onde marée dans une série
de riviéres peu profondes, telles que la Néthe Inférieure et
plus tard la: Grande et la Petite Néthe, la Dyle et la Senne.
Ce procédé respecte en tous points les lois'de I'hydrodyna-
mique, mais ne s’occupe guére des besoins de la société et en
particulier: de ceux de la navigation.  Or, la navigation, sur-
tout la navigation moderne, demande des rivieres profondes,
navigables par tout état de marée. Si on veut réaliser cela; il
faut étre plus parcimonieux  dans la distribution des ondes
dérivées. A ce point de vue, il est certain que si un ingénieur
de notre époque avait présidé i la formation du bassin mari-
time du Rupel, il aurait concentré l'onde marée fluviale dans
une oudeux riviéres, de maniére a obtenir des voies d’eau
larges et profondes pouvant donner passage aux bateaux par



— 256 —

tout: état de marée. Il aurait, par exemple, choisi-la Néthe
:In‘férieure (prolongée par la Petite Néthe) et la Dyle, ou mieux
encove, la Dyle prolongée par le Démer,

En concentrant la marée fluviale dans le Rupel, la Dyle
et le Démer et en modifiant le cahbrage de - U'Escaut
‘entre. la Durme et Hemixem, de maniére & réaliser devant le
Rupel une profondeur moyenne & mi-marée de 8 wméetres: au
lieu de 5™,40, on peutaménager le Rupel, la Dyle et le¢ Démer,
.de maniére & placer la limite de la partie maritime dans le
_voisinage de Diest. Cette voie fluviale maritime aurait jusque
Malines une profondeur de plus de 6 métres sous basse mer
et & Malines une largeur d’environ 90 métres. Malines devien-
drait un - port de mer capable de recevoir par tout état de
marée des cargo-boats d’environ 5 métres de tirant. Au-dela
de Malines jusqu’a Diest, la navigation serait agsurée pour
-des bateaux de 2.000 tonnes. Par I’exécution de ce projet on
_pourrait done, au moyen d’une voie d’eau large et puissante,
ne comportant aucune écluse, arriver aux portes du  bassin
houiller de la Campine et se rapprocher considérablement du
Centre industriel de Liége. Le projet esquissé: ci-dessus: est
trés vaste et exige l’exécution de travaux importants et cot-
teux. 11 faudrait donc ’étudier de trés prés et le comparer &
la ‘construction de. canaux avant d’en décréter l'exécution.
Mais cé qui est peu avantageux aujourd’hui peunt devenir une
nécessité demain. C’est dans cet esprit que j’ai indiqué la solu-
tion ci-dessus. Ce n'est d’ailleurs pas la seule, il y en a une
_foule d’autres, ce qui nous permet de dire que les riviéres du
bassin maritime du Rupel sont susceptibles de:-recevoir de
sérieuses améliorations et de répondre en tous points aux
besoins de la navigation moderne.



CHAPITRIE XIT.
DurumE;
(PL. V).

§ 1. — Calcul des sections a marée haute d’égale vitesse.

Nous avons figuré planclie 'V le diagramme des profondeurs
moyennes a mi-marée et nous avons substitué a ce diagramme,
d’allare fort irréguliére, un profil en long régulier composé
d’éléments: droits, tracés de telle. maniére que la profondeunr
moyenne. générale de la riviére soit conservée. Le tablean
ci~dessous donne les profondeurs moyennes vraies et admises.

Profondeurs moyennes

. Sy Profondeurs
Sections de la riviére.
locales.
vraies, admises.
IR Pooom .
Embouchure de la Durme: 0000 5.00
[ 38 | 3.8
1km. 5 en amont de I'embouchure . . 2.72 ‘
\ l 3.555
3km.5 en amont de 'embouchure - : ) 4:38 ]
(383 3.835
Waesmunster .00 S 2.35
l 2.62 2.62
4km 725 e amont de Waesmunster. 8 1.94 )
> 1,825 1.825
Confluent: du: Moervaert et de la: Zuid- \
leede.‘.,...‘..l.73l

La section d’équilibre & embouchure de la riviére peut étre
déterminée comme pour les autres affluents et sous-affluents a
marée de P'Escaut en réalisant; soit-la méme amplitude de
marée dans la riviére que dans Escaut; soit la méme con-
stante ‘de la’ loi du débit: dans la Durme que dans le susdit
fleave.
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Nous avons besoin dans ce caleul du volume de remplissage
de I'Esecaut au droit dela Durme et de celui de la Durmie méme;
Cesg éléments ont été déterminés en faisant I'étude de I'Escaut
maritime. ‘Nous: avons trouvé’ alors; en nous basant sur-le
travail de M. PIngénieur en chef Directeur Van Brabandt :

Volume de remplissage de ’Hscaut en aval

de la Darme ;. : o 16.632.000™8
Volume de 1emphssane de lEscaut en

amont de 1o Durme . Lou L 12.855.440™
Volume de remplissage de la. Durme: . . 8.776.560™

19 Calcul de la section d’équilibre & 'embouchure par la loi
de Pamplitude.

Déterminons - d’abord la section. d’égale vitesse dans la
Durme qui soit & ’énergie de 'onde marée, comme la section
d’égale vitesse dans 1'Escaut immédiatement en aval de la
Durme est & 1’énergie de ’onde marée en ce méme point. Cette
section est donnée par la proportion :

155 3176.560 whh s
6, =199 — 5 esa 000 20
1.556 métres carrés est la section d’équilibre:d’égale vitesse
dans I’Escaut;,

Lia largeur théorique de la- Durme qui correspond & Ia méme
amplitude théorique de 1'Escaut, soit 37,95, est donnée par la
relation :

5,4 441353
95 =0 X 458 XT TXSIBS

o est le coelficient de réduction de Pamplitude de la marée
au droit de la Durme, que nous avons trouvé égal 4 0.953 en
faisant 'étude de PEscaut maritime.

4m 58 est Pamplitude théorique de la. marée 4 Vembouchure
du Rupel résultant de 'Etude de I’ Escaut maritime.

Dés lors [;= 65™.40.

Lia section d’égale vitesse d’ethbre est donc égale a :

o 3,95
65,40 {5 ; ) = 457 m%

2° Calcul de la section d’équilibre a I'embouchure par la loi
du débit.
Nous avons établi dans I'étude de I'Esecaut qu’a 'embou-
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chure de la Durme la valeur de la constante de Ia loi du débit,
dans I'Escant,immédiatement en amont de la Durme, est égale
4 32750. Comme cette méme constante doit se réaliser dans
la. Durme, la section d’équilibre d’égale vitesse 4 1'embouchure
de la Durme est égale & :
3 776.560 X 3,96 (“ihvia’)
32750
soit sensiblement la méme valeur que celle obtenue par la loi
de Vamplitude.
Nous pouvons donc admettre que la section d’équilibre &
I’embouchure de la Durme est sensiblement égale a :

457 + 456
2
En partant de cette valeur, nous pouvons déterminer les
autres sections d’'égale vitesse.

= 456 m?2

= 456,5 m?

¥

\ R
G, % 8
£ § N
13 3 &
g fo £ &
3 N :

&8 b :

BB i s - (Rl Y
o & i N o S Rk
§ - - > - Frw ] g
48l sties -t e L 4% s | 2000 Ll

. "
” 105 5 155 %5 )

Fig. 27.

Embouchure de la Durme ;: Section d’équilibre € =45 (. im?
log 456,65 = 2.65944. Profondeur A : 5 motres.
Section d’égale vitesse a tkm.5 en amont de embouchure.
5,00 — 272

aM-——————~—- t,52
1,5

0.688
log & = 2,65944 — (

§ == 586m%,90.

t
YeRrE _5_> = 2,58734
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Section d’égale vitesse a 3k.5 en amont de I'embouchure.

log 6 = 2,58754 —

0,688 / 1 1 5 80s1

0.85 V212 Viss) T
§ — 302 40m2,

Section d’égale vitesse d Waesmunster.

4738 — 3,35 i
@ =" T 00,1455,

7,525
(.688 ! Lo :
loo & — 2 48054 — _ )x 9 14404
o 0.1145:",(1/: 53 V438 ?

£.=139,55 m?.

Section d’égale vitesse a 4kkm. =25 en amont de Waesmunster.
5 7

5,55 — 4,01

= e e (0,3
178
o § = 2.14404 0,684 ! ) - 4,74054
0L ==, 14 (e P = I
it ! 5 V1,91 l/o 53

§i== B5,02m8,
Partie de la riviére en amont du point situé a 4k.725 en amont
de Waesmunster.

4,91 — 4,75
Q=7 e “70’17’15.
10,5
Profoudeur a Lokeren :
F9b— 001715 - 4.54% = 17 836

Profondeur & Dacknam :
4.94 0,04715 > 9,b = 1.T4 m.

Section a Lokeren;

log € — 1,74034 — 9% ’ >._= 1.20304
: ’ 001715 Vlbab V191
6 = 15,96m2
Section a Dacknant.
o & — 174054 — D58 ( ! ! 1,57254
e ! 0,TIB\V T, 74 V1 <n/ B

g = 2,558m%,
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Section au confluent de:la Zuidlede et du-Moervaert.

0,688 1 1
( ) = 0,28434

]wﬁx{[,740*’4-————~———- T T e 1 T
o8 2T 0,071 W15 VLo

G == 1,925%

Les sections obtenues sont toutes beaucoup plus petites que
celles qui existent dans la rivicre. (Voir diagramme des
sections, planche V). Ainsi 4 Waesmunster; “on trouve
211 métres carrés, au lieu de: 139™.33 et & Dacknain 31 m?*;
au lieu de 2m°,358. Cela provient de ce que la vitésse moyenne
du courant de marée n’est pas une constante depuis.lenibou-
chure jusqu’au confluent de la Zuidleede et du. Moervaert,
comme nous Uavons supposé dans les calculs ci-dessus, mais
qu’elle diminue & mesure quon s’¢loigne de embouchure
malgré Pappoint du débit d'amont. Cela résulte clairement du
travail de M., I’'Ingénieur. en chef Directeur Van Brabandt
sur la cubature de la marée moyenne dans laDurme. Nous
donnons ci-dessous les vitesses moyennes générales ducourant
de marée, felles qu'elles vésultent de cette étude.

Vitesses. nioyennes
3 J g
Eostes génerales du cou-
. rant pendant une
nTenpy o 3
d’observations. narde.
Embouchure. 0. 441
Waesmunster. 4.394
Dacknam. 0.180

Il n’est done pas étonnant que UVapplication des formules 29,
30 et .31 ne donne pas des résultats coucordants avec ceux de
la- véalité, car ce sont les formules 32, 33 et 34 qui sont
d’application: Or; celles-ci comportent un terme- supplémen-
taive qui est v ajouter aw logarithme des’ sections obtenues
ci-dessus.  Pour qu’on puisse utiliser directement ces formules,
il faudrait qu’on: disposat  des vitesses moyenncs de la marée
dans Uhypothése ot il n’y a pas de débit  d’amont. Or, ces
éléments ne nous sont pas connus et ne peuvent étre établis
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avec exactitude, Dans ces conditions, il est nécessaire d’opérer
comme nous 'avons fait pour les autres riviéres maritines,
¢’est-a-dire de déterminer d’abord’ les amplitudes de la marée
en se servant des sections calculées ci-dessus, puis de déduire
du résultat de ces calculs les sections réelles existantes. Clest
ce que nous.ferons plus loin;,

Les caleuls ci-dessus montrent que I'énergie de Ponde marée
esl presque complétement épuisée quand onde arrive an
confluent de la Zuidlede et du Moervaert, En effet, 1’énergie
n'est plus représentée en ce point que par une section de
1,925 métres carrés, ce qui est insignifiant et permet un
amortissement complet de 1'énergie dans le Moervaart et la
Zuidlede.

Quand on examine le diagramme des profondeurs moyennes
A mi-marée et celui des largeurs; on remarque qu’a 1™ 5 en
amont de l'embouchure de la. Durme il'y a un seuil o la
profondeur ne mesure plus que 2™.41 et ol la riviere s’élargit
considérablement  jusqu’d atteindre 94m.50 de largeur. Ce
relévement du fond de la riviére a une influence néfaste surla
conservation de U'énergie de 'onde marée fluviale ; aussisa
suppression peut-elle permettre de récupérer une bonne partie
de V’énergie dépensée inutilement sur un haut-fond et d’entre-
tenir dans la riviere des sections beaucoup plus grandes que
celles qui existent actuellement.

Voyons par un caleul, quelle serait la section d’égale vitesse
qu’on pourtait réaliser & Waesmunster si la loi des profon-
deurs moyeunes. était une ligne droite tracée avec une profon-
deur de 5 métres & Pembouchure et 3™.33 & Waesmunster,
¢’est-a-dire avec les deux profondeurs moyennes qui existent
actuellement aux deux points extrémes :

5 5,33

== i (3, 1 542
10,825 104

(),688
0,1542 1/5 355 V.

£ =163"% 3 au lieu de 139™ .33, soit’ une majoration de
section de 17 p.c. ,

Quand on remarque. encore, que la Durme:comporte de
nombreux méandres qui rendent la navigation sur la riviére
longue et difficile, on voit qu’il: est possible d’améliorer consi-

log & = 2,65944 — ..,> == 2,24294,
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dérablement cet affluent maritinie en exéeutant les travaux de
régularisation indispensables, concus judicieusement suivant
les lois de hydraulique des riviéres a marée.

:

§ 2. — Amplitudes de I'onde marée fluviale.

La Durme est une riviére dont les eaux limoneuses servent
airriguer chaque hiver les terres riveraines. Ces irrigations
ont pour effet de provoquer un élargissement artificiel de la
riviére et un affaissement de onde marée fluviale.. Ainsi, on
reléve & Waesmunster et & Dacknam, durant la période d’été,
des amplitudes qui mesurent respectivement 37,60 et: 0,82,
alors qu'en hiver, elles n’atteignent que 3m,12 et 0,39, Nous
ne pouvons donce pas adopter 'amplitude moyemie de toutes les
marées, pour procéder: a la vérification de la loi de Vampli-
tude, mais; il faut prendre amplitude moyenne de I'été, qui,
elle seule, n’est pas entachée d’erreurs par suite de Pexécution
des irrigations. Nous admettrons donc aux postes d’observa-
tions les amplitudes d’été suivantes :

Waesmunster :: 3™ 60,
Lokeren:: 2m, 21,
Dacknam : 0m, 85.

Calculons maintenant pour les trois postes: ci-dessus  les
largeurs théoriques de la riviére qui correspondent aux ampli-
tudes observées. :

A Vembouchure de la Durme, nous admettons les données
suivantes qui résultent :soit de 1’'étude de ’Escaut maritime,
soit du calcul de la section d’équilibre d’égale vitesse a4 embou-
chure de la Durme.

Amplitude théorique de la marée . . . 3m. 95
Profondenr moyenne a4 mi-marée .00 51 00
Section d’égale vitesse d’équilibre .. 0 456m2 50
Largeur théorique de la riviére. o o o, 65,40

Waesmunster : Données::

Amplitude de la marée . ool n L 0 3m. 60
Profondeur moyenne a4 mi marée -, .o 3m 33
Section d’équilibre d’égale vitesse . . . . 139733
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Valeur du coefficient @

{
‘f”l i 0,125 1 ! +<m25 ay 1 ut 1
152 \2,72 5 0,85 \272 4,38 4,38

i
T 0,097

Largeur théorique de la riviére /; :

5.00 /654 139,53
360 =091 X 3 95 X —— P’ i

330 l 456,50
lg =45 m.
Lokeren. — Données :
Awplitude de la-marée . . 00 2m.21
Profondeur moyenne & mi-marée .. . 1™.836

Section d’équilibre d'égale vitesse. . 15™.296
Valeur du coefficient o :

1

oy 40 (;9~5+0;1§§<_l___4_>+__‘).;‘_9i (___3_ R >
' 05 \1,91 555) 0,00715\1.836 1,91
1 1
T FU09T54 0,092 4 01552 [ 10,1905 10,1552

-0

— 0,745.

Largeur théorique de lariviere [;
5,00 /G54 1596
2,91 = 0,745 X 5,95 x —t— /004 1596
1,856 I, 556,50
;== 30 m.
Confluent du Mocervaert et de la Zuidlede, prés. de Dacknam.
Données :

La largeur & mi-marée est seusiblement égale & 20 métres,
par suite de Vexistence des deux bras ; Moervaert et Zuidlede.
Profondeur moyenne a4 mi-marée . . 1773
Section d’équilibre d'égale vitesse , .« - 1m.925

Valeur du coefficient ¢ :
|

1+04;0+0“’( t TEA\

D encsmmreranies saoes er——

0,01745\4,73 1,91>
1

10,1903 4+ 0,4015

'G

=G

— 0,6275.
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Valeur de Vamplitude théorique :

500 /654 2,558

hi= 0,6245 08 ey [T 00T

L= 0020545,9 X 1o\ 90 X I565
ho= 0,84 m,

Soit sensiblement amplitude observée & Dacknan,

Quand on trace la courbe des largeurs au moyen: des résul-
tats des caleuls ci-dessus, on voit (pl. VII) que cette courbe
épouse parfaitement le diagramme des largeurs vraies. Ce n’est
guére que .dans le voisinage de Dacknam que. la concordance
n’est pas compléte. Mais il est 4 remarquer, que nous nous
trouvons en cet endroit prés du confluent du Moervaert et de
la Zuidlede, qui realise & 600 meétres en amont de Dacknam
un élargissement brusque de la: riviére; qui- doit nécessaire-
ment faire sentir son effel jusqu’s Dacknam méme.

La discordance devient moins frappante quand on compléte
le diagrammie des largeurs en amont.du confluent par la somme
des largeurs du Moervaert et de la Zuidlede.  On voit alors
trés distinctement que la largeur admise ci-dessus est en
hiarmonie avec la largeur des deux bras existant en amont du
confluent.

§ 3. — Calcul des sections réelles a marée haute.

Partie comprise enire Uembouchure de la Durime et Waes-
munster.

Nous avons vu- au parvagraphe précédent que  la largeur
théorique A Waesmunster est égale & 45 métres. Ceci correspond
& une section & marée haute de :

3,60
45 <5 35 + ————/ 231 m?
en négligeant les triangles supplémentaires provenant de Uineli-
naison des talus. Cette section est un peu plus grande que celle
existante, quiest 211 meétres carrés,

Calenlons maintenant les sections intermédiaires comprises
entre "Waesmuuster et ’embouchure de la: Durme. La quan-
tité ' dans. le terme: supplémentaire du logarithme dela
section est donnée par la relation :

log 251 — log 139,55 = ng( :
T = W x 10,825
= 0,0243.
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Section réelle a rk.5 en amont de l'embouchure:
Valeur du terme supplémentaire du logarithme de la section

d’égale vitesse. :

Il P
log = 0.(
o8 <1 — 0.0245 % 4,51:0) 002770

log & = 2,58754 -+ 0,02776 = 2 61550
£ — 419m2 4,

Section réelle a 3k.5 en amont de I'embouchure.
Valeur du terme supplémentaire du logarithme de la section
d’'égale vitesse :
1 ’ : : 0,07846
0o =
5 (4, —0,0243 X 5.8 :
log 6 = 2,48084 -+ 0,07846 = 2,55590

g = 362m% 15,

Section réelle a Waesmunster,
6 = 231™. (Voir calcul ci-dessus.)
Troncon Waesmunster-Lokeren.

La largeur théorique 2 Lokeren (voir calculs des amplitudes)
est égale a4 30 meétres. Ceci correspond & une section a marée
haute, en mnégligeant les tridngles supplémentaires dus 4
I'ineclinaison des talus, de :

2,21 ,
30 (1,856-{- -—)—> == 88m*, 2,

Cette section est plus grande. que. celle qui- figure au
diagramme, et qui est d’environ 66 métres carrés. Cela pro-
vient de ce que M. I'Ingénieur en chef-Directeur Vau Brabant
a déterminé la section 4 Lokeren en comptant suv une ampli
tude de marée de 17,75, alors que les observations directes
ultérieures ont démontré que 'amplitude & T.okeren est de
21™,21. Sil'on:voulait. corriger la surface de la section &
marée haute & Lokeren, il faudrait ajouter

50 (1,21 — 1,75) — 13™8,

ce qui dounerait une section d’environ 80 métres: carrés,
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chiffre qui se rapproche de celui établi plus haut par une autre
méthiode.

En admettant la surface de 88™*,2 & Lokeren, nous pouvons
a nouveau calculer toutes les sections intermeédiaires entre
Waesmunster et Lokeren,

La section & Waesmunster devenant 231 métres carrés, les
nouvelles sections d’égale vitesse en amont de Waesmunster
jusque Lokeren sont :

log 231 = 2.36361. -
Section a ghm 725 en amont de. Waesmunster,

log 6 ==2.36361 — 0.40350 = 1.96011,
&= 91™.3.

Section a Lokeren.
log 6= [.96011 - 0.53750 = 1.42261.
6= 26 46,

La valeurde w’ dans le terme supplémentaire du logarithme
de la section d’égale vitesse est donnée par la relation :
log 88™,2 — log 26™,46 = log <_.._.._L__)2
’ ! 1-w'><9,«67)
soit ' = 0.0499.
Section réelle a 4km.725 en amont de Waesmunster.

Valeéur du terme supplémentaire du logarithme de la section
d’égale vitesse :

L=

- ;
log == (), 23500
8 (1 —0.0499 % 4,725) S

log6 =:196011 + 0,23300=2,19311.
6 = 156 métres carrés.

Trongon Lokeren-Confluent Moervaert et Zuidlede,
Section a Lokeren. ‘
€ = 88m%.2 (voir calcul plus haut).

Section au confluent Moervaert et Zuidleede.

0.84
Q” m., (‘,75 -} '*5“) ] 43“‘2.
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Les nouvelles sections d'égale vitesse: entre Lokeren et le
confluent sont : :

Section a Dacknam.

log 6= log 88m* 2 {.688 i !
e i J =
5 g ’ 001718 \V 1,74 V1,556
log & = 1.94547 — 0.842 = 1.10347.

€ = 12"%,69.

Section au confluent;

0,081 1 1
log 6 = 1.94547 — — el Y Y 095y
5 2 0 uma(v NE 1/!,856)

6 =.10"%53.

Moyennant la  connaissance de -la section” au confluent.du
Moervvaert et - de la Zuidlede, nous’ pouvous déterminer la
valeur de w’ et caleuler les sections intermédiaires  entre

Lokeren et le confluent.
l 2
log 43%% — log 10™,53 = log| ————
& & g’(i-—w‘ X 6,458>
w’ = 0,082,

Section a Dacknam.

Valeur du terme supplémentaire du logarithme de la section
d’égale vitesse.

,i 2
] — 0,52892
o8 (1 T0,082 % 5,558)

log 6:==1,10347 + 0.52892 = 1.63239
e

£ = 42M 9,

La: section. & Dacknam est notablement plus grande que la
secetion réelle; soit S1M% 45 cela provicnt de ee que nous avons
dit admettre uune largeur théorigque plus grande que la largenr
véelle: par suite de Vélargissement. d@ au counfluent du Moer-
vaert et de la Zuidlede.
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Tableau récapitulatif des sections théoriques de Ia Durme.

STATIONS SEeTIoNs
mét. carré.

Embouchure de Ia Durme B . 456,35
1km 5 en amont de Vembouchure . . 512,44
3km,5 en amont de Pembouchuare . 362,145
‘Waesmunster i . . K . 231.0
4km, 725 en amont de Waesniunster . ] 1560
Lokeren : . . . . . 88,2
Dacknam > . : . . . P 42,9
Confluent du Moervaert et de la Zuidlede . 43,0

§ 4. — Calcul des débits de la marée.

Embouchure, Données :

Amplitude réelle .= o, S 3,96 m
Section: d’équilibre d’égale vxtesse S 4565 m?2
- Débit de la marée:
Débit du flot . . S 3.739.560 m3
Débit d’amont (5 « 3. 600+5><60)2 i . 36.600
Total, . 3.776.160 m3

Valeur de la constante C :
5.776.160 > 3,96

Co== =327.550
56,5 5218
Waesmunster. Données :
Amplitude réelle ., . . S 3.38 m
Section d’équilibre d’égale thesse NN 139,33 m?

Débit de la marée :

Débitde flob o000 S 1,072,830 w3
Débit d’amont + (5X3. 600+60><1) 1,6 = 27090

Total, o . 1.099.920:m3
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Valeur de la constante C:
1.099.920 % 5.38

¢ == =="967C0,
139,33
Daknam. Données :
Amplitude réelle . . oL 0,62
Section d’équilibre d’égale vitesse . - . 2,358 m?2:
Débit de la marée :
Deébit de flot .o o 84.754 m3
Débit. ’amont: (3X3.600-F60x7) 1= . 11.220
Total. . . 95.974 m3

Valeur de la constante C :

95.974 X 0,62
P 12.% — 25300,
2,358

Quand on compare les résultats: des: calculs: ci-dessus, on
voit que la loi des débits se vérifie pour Waesmuunster et
Dacknam, mais que la méme concordance n’existe plus pour
la valeur de la constante & Waesmunster et  Dacknam com-
parée i celle de 'emboucliure, Cette discordance provient des
irrigations effectuées en hiver tout le long de la Durme, qui ont
pour conséquence de diminuer ’amplitude de la marée et le
volume de I'eau contenu entre les rives de la riviére.

Les chiffres donnés par M. ingénieur eén chef directeur
Van Brabandt se rapportent a la marée moyenne et négligent
la moitié du volume des eaux d’irrigation, Dans ces conditions,
il est impossible d’obtenir une vérification bien exacte de la loi
des débits.

La vérification de la loi des débits se fait beaucoup mieux a
Tembouchure et a4 Waesmunster, quand on' considére  les
4 autres marées dont M. Van Brabant afait la cubature,
soient celle du 8-9 avril 1890, 1%t et 2° flot et celle-du 8 9 oc:
tobre 1890, 1. et 2° flot.

La méme vérification ne se fait toutefois pas & Dacknam. La
marée du 8-9 avril 1890 donne une valeur de la:constante plus
petite  que celle qu’on obtient & Waesmunster et & l'em-
bouchure, la marée du 8-9 octobre 1890 donne. une valeur

notablement plus grande, ’
Cette anomalie est probablement due, soit' & des erreurs de
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cubature commises sur des débits de marée peu importants,
soit & des phénoménes secondaires; par exemple : Vaction du
vent, agissant sur des marées isolées. Il est encore & remar-
quea qu’a Vépoyue ‘dw 8-9 aviil, les irrigations ont presque
totalement cessé et qu'a lu date du 8-9 octobre les irrigations
ont a peine commencé. Il en résulte que le régime intermé-
diaire; qui existe vers ces époques, a pu influencer, dans un
sens ou dans 'autre, la valeur de la constante de la loi du
débit,

Vérification de la loi du débit pour les marées
du 8-9 avril et du 8-9 octobre 1890,

Désignation Débits Débits i - | Section | Valeur de
des marées Stations. de SUpé- ggﬁg? ‘%ﬂiﬁg dégale | 14 con-
considérées. flot. rieurs. : ' © viterse. | stante.
Marée. du Embouchure, . .| 4784500 36600 |0 4821500 | 4.25 456.5 44900
8- avril 1890, | Waesmunster . 1 1504600 27090 | 1581690 | 3.84 | 189.83 42200
Premier. flot. [Dacknam. ... . 100500 11220 1117204 - 0.63 2.358 28900
Marée du Embouchure.. ...} 3569700 86600 1: 3906300 3.87 456.5 33100
8-9 avril 1800. | Waesmunster . .| 1235900 27090 |- 1262990 3.53 1130.38 J: 1) )
Deuxiténie flot.) | Dacknam % ., 71300 11220 82520 0.47 2.3568 16500
Marée du Embouchure. . | 2656400 30600 | 2693000 2.69 456.5 15700
8-9 octobre 1890. | Waesmunster:. .| 872300 27090 809590 | 2.63 | 139,38 17000
Premier fot. 1Dacknam ... 88000 11220 99220 0.62 2.368 26200
Marée du Embouchure. ., .| 3141800 86600 | 3177900 3.44 406.5 23950
$-9 octobre 1890, [ Waesmunster .|+ 1000200 27090 [ 1027090 314 1 189.38 | 28100
Deuxitéme flot. |Dacknam . . 0. 94600 11220 105820 0.69 2.858 30050

La loi du débit permet de déterminer d’une fagcon treés
simple le volume des irrigations.. A cet effet, il suffit de
déterminer par lopération de la cubature les volumes' de
remplissage- entre les rives de la riviére pour une marée
moyenne d’hiver; puis de calculer par- la loi du débit les
volumes de remplissage réels. La différence entre les deux
volumes ainsi obtenus donne le volume d’eau des irrigations.

Nous avons vu, par I’étude de la marée fluviale de 1’Escaut,
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que la constante ) en chaque point de la viviére, est ¢gale a
une constante 1" multipliée par: le carré de Tamplitude de la
marée Vérilions si cette propriété se vérifie pour la Durme.

Marée du 8-9 avril 1890, Marée du 8-9 oct. 1890.
Mavée

moyenne. i

Stations. fer fTot. 20 flut. ier flot: e flot.

h? | i SRR ¥ h? Fog o n2 r h? F

Embeouchure - |15,60(2100118,5012425114,9812210] 7,17} 219011, 842020

Waesmunster .- H1,43\2330414,75{2860111,10|2715}) 6,92] 2460! 9,86/2345

Dacknam: . . [0,885165705§0. 463 62400]0 224 | 746008 0, 38168000} 0, 47| 61300

Le tableau ci-dessus moutre que la propmete se verifie d'une
maniére trés satisfaisante,

§ 5. — Niveau moyen de la riviére.

Ovpérons comme pour les autres: rivieres du  bassin de
UHscaut maritime : soit sur des troncons de riviére suffisam-
ment courts pour: que nous puissions substituer aux lois de
variation vraie de I'amplitude de la marée, de la profondeur,
de la largeur du fleuve ainsi que du débit supérieur des lois
exponentielles approchées. Nous pouvons alors appliquer: les
formules de la théorie générale. Nous admettons dans nos
calculs les débits d’amont moyens établis par M. I'Ingénieur
en clief Directeur -Van: Brabandt : soit 2 métres cubes 2
Pembouchure de la Durme, 1™ 5 4 Waesmunster et 1 métre
cube a4 -Dacknam; gui doivent se rapprocher: beaucoup de la
réalité.

Reélévement dit a la marée seule,

A, Embouchure de la Durme-Waesmunster.

Amplitude de'la marée & I'embouchure de la Durme : 3M.96;
a- Waesnunster : 3™,60.
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Loi de variation de amplitude :
I=396¢— 0,0088x,

Amplitude & 1.5 Km. en amont de I'embouchure de la
Durme :
h = 3,96e — 0,0088 x 1,5 _ 5m g0.
Amplitude & ¢,5 km. en amont de 'embouchure de la
Durme :
h=3,96 ¢ — 0,0088 x 3,5 . 8m gy

't Section . Embouchure de la Durme jusque 1,5 km. en
amont.

Profondeur moyenne & mi-~marée 4 embouchuare : 5 métres;
a: 1,5 kilométres en amont de embouchure : 2m.72;
Loi de variation de'la profondeur moyenue & mi-marée :

Hoe= 5,00 e — 0,406
Largeur de la riviére & I'embouchure: 65™,4 ;4 1,5 km. en
amont : 94™.5.

Valeur moyenne du coefficient

+ 20

[ 65,4 94,5

,
Qe [ 1 854-0,94% 1 2=0,899.
55,4+~zx5,oo+9z,5+9x9‘72] k G k>

Valeur moyenne du coefficient b.:

\.))
b= 0,281 =0,362
( t o 0,854 % o)

1,25

0,941 x 2.72

b=0,28(1+ /W046

Valeur moyenne : 0,778 : 2 =0,389.
Relévement élémentaire du nivean moyen :
- Eann — 2% 0,0088x
0,589 x 0,093 x 596" x € XU,
d{m = ax.

0,899 <X 55.2 < e—3/2 x 0,406

Relévement total & 1,5 km. en amont de ’embouchure de
la Durme :
0,589 %.0,093 0 3.96
0899 x 0,9974 52/

2

T = (e 0,9974 x 1,5 ,1) = 0,039,
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2° Section i 1,5 km. amont embouchure jusque 3,5 km. amont
embouchure.

Profondeur: moyenne & mi-marée & 1,5 km. en amont :
2m.725:4 3.5 km, en amont: 4™.38,
Loi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée:

h = 2,72¢ 0,2385x |

Largeur de lariviére &4 1,5 km. en amont de I’embouchure :
94™.5; a 3,5 km. en amont de-1"embouchure : 64 métres,

l -
[+ 20

91,5 64
o i (0 944-+0,878 ): 2—0,911,
945 19 x 2,72 | (A1 2x458

Valeur moyenne du coefficient b :

Valeur moyenne du cocfficient

b=0,28{1+ 125 = (),416
’ 0,914 % 2,72 ’

25
== 3 ! = 0,371
b 0’26<1+08x8x4ab> 3

Valeur woyenune : 0,787 : 2 = 0,3935.
Relévement ¢lémentaire du nivean moyen :

. 0.3935 % 0,095 X 5,907 x e— 2 X 0,0088x
T T 2 572 5 0, 9383
am 0,911 x 2,72%% X ¥ X 0,2385x

dx,

Relévement total & 3,5 Km. en'amont de Fembouchure de
I Durme::
0.3935% 0.095 &9 1
T G011 % 0,636 2,72 (4 —;TW): 07,0875 .
3¢ Section : 3,5 Km. amont de 'embouchure jusque Waes-
munsier.

Profondeur moyenne a mi-marée a 3,5 Km. amont embou-
chure 4™,38; a - Waesmunster': 37,33,
Loi de variation de la profondeur moyenne a mi-marée :

Xoe==4.58e 0,0875x,

Largeur de la riviére 2 3,5 Kmien amont de I’embouchure :
64 métres; & Waesmunster : 45 métres:
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l
Valeur moyenne du coefficient —————
[+ 2%
6% 45
+2=1{0,878+0,872|:2=0,875.
[64+~z x4,58+45+2><555] ( i ) 7

Valeur moyenne du coefficient b :

b- 0‘)8<4+ L2 N\ g7
i 0878><4,58>"“ ’

b-ozs(l' 125 — 0,401
RN T0,872><5,";'I;) :

Valeur moyenne : 0,772 : 2= 0,386.
telévement élémentaire du niveau moyen :
0,386 X 0,095 X 384 xe—2 % 0,0088x

0875 X 4,5852 x ¢ — b2 x 0,03T5x

d"{m dx.

Relévement total & Waesmunster: :
o= 280X 009 58 [ _o0oisx e
! 0,875 x 0,07615 4,57';‘/2
T == 0m, 148,

@

B. Waesmunster-Lokeren.

Amplitude de la marée a Waesmunster : 3% 60.

A Lokeren : 2™ 21,

Loi ‘de variation de Vamplitude “entre Waesmunster et
Lokeren :

= 3m 60 e— 0,0537.x

Amplitude-de’ la- marée a 4.725 Km. én‘amont de Waes-

nunster::
h=13,60e 0,0537 X 4,725 — 2m 79,

Premiere Section, — Waesmunster : 4.725 Km, en amont de
Waesmunster,

Profondeur moyenne & mi marée & Waesmunster.:: 3,33
4,725 Kms en amont; 17,91,

Loi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée :

) = 3,83e —0,117Tx,

Largeur a Waesmunster : 45 métres; a 4.725 Km. en

mont de Waesmunster : 38™,5.
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{
aleur moyenne du coeflicient  ———:
v ) ¥

43 + 38,8 'Qv—w(owﬂmos 2 = ()89
A5 2% 555 385+2%191 | " LTI PR,

Valeur moyenne du coefficient b :
1,25
————— == (0,401
0872 < 3,35
1,25
bh—=098(14—"" — 0,181
0,908 % 1,91
Valeur moyenne : = 0,882 : 2 = 0,441.

bsOQS(H—

Relévement élémentaire du niveau moyen :

0.441 X 0095 % 5,60° X e —2x0,088Tx

n = T 512 % 0,007 ax.
0,89 » 55392 x e 52 x0,0UTTx

Relévement total 44,725 Xion. en amont de Waesmunster :

0441 % 0.095 3600/ 0,1868 x 4,793 :
X e — 4) = 07,229

{m == 089 % 0,13(38 55“3‘:,5
2¢ Section. = 4,725 K. en amont de Waesmunster-Lokereit.

Profondeur nioyenne & mi-marée a 4,725 Km, en amont de
Waesmunster 10,915 4 Lokeren : 1M.836.
Lot de variation de la profondeur & mi-marée.

Yo==1,91e— 0,009z,
Largeuar: & 4.725 Km. en amont de Waesmunster ::38m 5.,

a Liokeren :: 30 métres:

l
aleur enne d {ficient ——
Valeur moyenne du coelficien o

38,8 30
I:_—~ — 4= 2 10 92=1(0,908-0,890 |: 2=0,899.
38.5 2 4,90 304+ 2% 1,836
Valeur moyenne du coefficient b:

b=10,28 (1 -+ 1,25 = 0,481
Tty 0,908 x 1,91) 7

1.25
b= 098 [1 4 — 2 V0493
089 X 1,836

Valeur mioyenne : 0,974 1 2 = 0,487,
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Relévement élémentaire du niveau moyen

0,487x0 093 2,79% x e —2 » 0,0537%

0.899 5 1 9L2° % o— 55 x 0,00011x dx.
2

Relévement total 4 Lokeren :

dzn =

- T

Pl _ 0487 X 0,095 ,9,_‘_”2, <| L e—0,0816 X 4312 ) — om 984
1,899 % 0,0846 ~ 1,90

C. Lokeren-Dacknam :

Amplitude de la  marée a Lokeren: 2™.21;: & Dacknam: :
om 85,

Loi de variation de Uamplitude :
h—2,21e— 0,1722x

Profondeur moyenne: & mi-marée & Lokeren : 1™,8367: 4,
Dacknam : 1™, 74,
Loi de variation de la profondeur moyenne & mi marée :
= 1,836 ¢— 0,00067x.
Largeur a Lokeren : 30 métres; 4 Dacknam': 16 métres.
Valeur moyeunne du coefficient

/—4—97&:

-

B 50 16

- L ] D= ((),SBU—H),SQO £92 = 0.855
302 % 1,856 ' 16+ 2x 1,74

Valeur moyenne du coefficient b

95 N
b—098 (1 4+ —2 0,493
g ( LR 4,85(5> 2

b= 098 1 1,25 = 0,524
S T 082 x 1,14 ) 77

Valeur moyenne : 1,047 : 2 == 0,5085.

Relévement élémentaire du nivean moyen

. 0,5085 % 0,093 X2 21 X ¢ — 2% 0,172 ;

I T pob— X,
0,855 x 1,836 X ¢ — 2,5 X 0,00967x

Relevement total & Dacknam::

0,5085 x 0,095 3.1 <1 _eﬂo’ggogxs,m)

0,855 % 0,5202 1}35’725 !

L = O™, 162,

2

rd k:
m
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Relevements totaux dus au phénomeéne de la marée.

Relévements
Stations.

partiels. totaux.
Méires. Métres.

Embouchure o s 0.0000
0.0390 :

Point & 1km,5 en amont de l'em-

bouchure ..oy 0.039
0.0573

Point & 3km,5 en amont de. 'em-

bouehare. oo 0.0963
0.148

Waesmunster . 0.:24438
0.9922

Point i £kny. 725 en’, amont de.- Waes-

IMUNSLEr v 0,4663
0.284

Lokeren oo ooy 0.7505
0.162

Dacknamy o 0.9123

Relévement dit au débit d’amont seul (1).

Quand on fait le caleul pour la section comprise entre: 'em-
bouchure de la Durme et- Waesmunster, on trouva que le rele-
vement du nivean moyen-sous l'influence de l'évacuation du
débit d’amont est imperceptible; par suite de la faible impor-
tance du débit d’amont et de la grande surlace des sections
transversales du fleuve. Le relévement calculé est de moins
d’un millimeétre. Nous ne reproduirons pas. ici‘les calculs: et
nous nous contenterons de donner ceux relatifs 4 la section
Waesmunster- Dacknam, qui donne un relévement de plusieurs
millimetres.

A. Waesmunster-Lokeren.

Débit supérieur A Waesmunster : 1™, 5 ;a Dacknam : 1™ 000,

(1) Pour la valeur des: coefficients o ¢ bh-voir le relévement di & la
; 24
marée.
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Loi de variation da débit supérieur :
g = 1,5e — 0,0277x
Débit d'amont & 4,725 en amont de Waesmunster :
g = 1,56 — 00217 X 4,725 _ gy
Débit d’amont & Lokeren :
g = 1,5e —0,0277 X 9,067 _ g e
Largeur & Waesmunster 145 métres,; & Lokeren : 30 métres.
Loi de variation de la largeur::
] = 45¢ — 0,0447x
Largeur 2 4".725 en amont de. Waesmuuster :
= 45e — 0,0847 > 4,135 g0 00
Premiére section @ Waesmunster jusque 4.725 en amont.

Loi de la profondeur moyenne & mi-marée :

%= 3,33e— 0,177
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,441 x1,5° X e — 2 X 0,027 X g

dz; = 0,80° X 5% x e —2 % 0,044Tx  FHRd X o —3x0,1TTx :

Relévement total du nivean moyen a 4™,725 en amont de
Waesmunstey :
20,3871 x 4,795
—~4> = (,m00021

0.441 1.5
Rz

Deuxiéme section Depuis 4™.225 en amont de Waesmunster

jusque Lolkeren.

a.

0,89%0,3871 © i’ X 355

Loi de variation de la profondeur moyenne a mi-marée :
)‘ = ]’91 6”0,00911;\7‘

Relévement élémentaire du nivean moyen

0 487 X 1315 x e =2 x0,027Tx X gy

0 894‘ * 36 42 e LD 0,014‘73‘3 P 1:(3’53>< e——3x0,()911x.

dz, =

Relévement total du niveau moyen & Liokeren.

i 0 487 & 1515°  /e0,06133> 4,342 o
e 0,899x0,06153° 56 4° x m< —~'>=() 66036
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B. Lokeren-Dacknami.

Largeur & Lokeren': 30 métres; & Dacknam : 16 métres.
Loi de variation de la largeur: :

[ =380¢—0,U3x

Lioi de variation de la profondeur moyenne & mi-marée :

A =1,836

¢ — 0,00067x

Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,508 x 1,166° x e 2 X 0,02TT% 5 (x

.
(z,

0,855 x 30 X e—32X

0,118 % | §BEE¢ e — 8%0,00967x "

Relévement total du niveau moyen & Dacknam :

0,5085 1.166°

0,855 % 0,19961  30°x | 856"

Relévements fotaux

(eo,wgm X 5,558 __4> = 0~,00172.

dus au débit d’amont.

Relévements
Stations.
partiels. totaux.
Waesmunster
b i 0m. 00021
oint & 4.725 eni amont de -
Waesmunster 0. 00024 :
0m, 00056
Lokeren. 0™, 00077
0m. 00173
Dacknam 0™, 6015
ou: 0m, 002

Relévement dit a la marée et au débit d’amont (1).

A Waesmunster-Lokeren.
Loi de variation du débit supérieur : g == 1,5 ¢ —0.027Tx,
Loi de variation de la largeur : [ = 45 ¢ —0,0447,

Loi de variation de U'amplitude : i == 3,60 ¢ 0,0537x,

17 Section. — Waesmunster jusqite 4,725 km. en antont.
Lot de variation de la profondeur’: 3,33 e —0,1177x,

(1) Pour la valeur: des coefficients

marée;

4
T et b, voir le relevement di & la
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Relévement élémentaire du niveau moyen :

0441 » 2 x V093 x 5 60e—0,0837x , 4 g —0,027Tx

Tia. == y T == dX
Tna = 89 x 45 x e— 0.0MTx o 5 z5l1/h o o—11/k » 0, TTx

d

Relevement total duniveau moyen 4 4km.725 en amont de
Waesmunster :

oo DA X VIOT 5,60 X 1B (008 w15 1) - gw 0150,
e 0,89 % 0,287 43 <3551

2¢ Sectoin, — 4.725 km. en amont de- Waesmunster-Lokeren.

Loi de.varviation de la profondeur : h ==1,91 % e—0.00911x.

Relévement élémentaire du niveau moyen :

0,487 <23x V0,005 x 2,79 x e — 108372 5 | 545% ¢ 0,0277x
Bime = 7507~ 56,4 » ¢ —O0HTx % 1.g1 1/t g 1Ax0,00011% -

Relévement total du niveau moyen a Lokeren :
G) ar
0487 % 2% ‘/“’“95x 2,79 X 1,315 (1—e—0,0116><4,34e>__w
0,899 % 0,0116 36,4 1,91 11/

— 0m,0242.

{ma =

B. Lokeren-Dacknan,

T.oi de variation du débit supérienr : ¢ = 1,166e —0,0277x,
Lot de vaviation de la largeur:: [ == 30e — 0 3x;

Loi de variation de 'amplitude : A = 2 21 —0,1722x,

Loi de vaviation de la profondeur : k = 1,836¢ —. 0,00967x,
Reléevement élémentaire du niveau moyen.:

0,508% % 2 x V0,095 x 2,21 e 017225 o | qg6e—0,027Tx
0,855 x50 x e —0,118x 5y @56 /4 < o —11/4<0,00967x

dx.

d ma. ==

Relévement total du niveau moyen a4 Dackuam :

Ama T

0,5085%2x 10093 o H21%4,166 (1 L e—0,0603:5558 )
0 855 x 0,0605 30 % 1,856114 )“’

T = O™ 0285,
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Relévements totaux dus au débit d’amont et & la marée.

Relévements
Stations.
partiels. totaux.
Waesmunster- . .
0m; 0432
Point & 4km.725 ‘en amont i~ 9
deWaesmunster , 0. 0132
0m, 0242
Lokeren ., . . 0m, 0374
0™. 0285
Dacknam . 0. 0659
ou 0™, 066

Tableau récapitulatif des relévements totanx de la Durme
ainsi que des coies de hauteur calculées et observées 4 mi-marée.

Relévements totaux dus Cotes de 1o marée
H =2 i E = apvati i
Stations: ;3,8 é ; 3 ::_,; :é Observations:
=B E |2 &
fd
(1) 2) 3) 4y (5) {B) (3]
Embouchure 0.0000 - - 0.000° 8 2 m. 63 | 2 m. 69 §Les chiffres de la
Hecolonne sont
Point: 4. 1.5 Km. en obténus en ad-
am’ nt deé’ Uembou- ditionnant: les
chure. 41 0.039 - - 0.039 e - chitfres desco~
Iennes 2,8 et 4,
Point. 4 3.5 Km. en
amont.. dé 1'embou-
chure; .§ 0.0963 - - 0.096 — —
&
Waesmunster:; 0.2443 - — 0.244 2.934 2.93
Point: & 4.720 Km. en
amont: de Waesmun—
ster J0.4663 1 0.0002 | 0.0132 | 0.48 o —
Lokeren: 0.7503" 1. 0.0008: | 0.0874: | - 0.788 - -
Dacknam 0.9128 | 0.002 0.066 0.980 5.67 3.53

Lies calculs ci-dessus: montrent qu’il y a une concordance
trés grande entre les résultats de la tliéorie et ceux de l'ob-

servation depuis 'embouchure jusqu’ia Waesmunster.

Il ya

un certain écart 4 Dacknam. Cela est probablement imputable
au fait que, les calculs des relévements dus a la marée ont été
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faits en comptant sur les amplitudes non modifiées par les
irrigations de 'hiver. Or, nous avons vu plus lLaut que ces
amplitudes sont  inférieures aux amplitudes: moyennes de
I'année, de sorte que les relévements obtenus par ealeuls pour
le niveat moyen de la‘riviére doivent étre un peu superieurs
A ceux gui résultent des observations moyennes d’une année
compléte.

Par suite de 1'exécution d’irrigations en hiver et du peu
d’tmportance du débit d'amont, il est impossible de montrer
sur la Durme que amplitude de la marée est plus’ forte en
été qu’en liiver. Nous' ne pouvons non plus pas bien voir se
qui'se passe en vive et en morte ean; car, par suite de la fai-
blesse du tirant d’eau, la diminution de profondeur en morte
eau détruit d’une facon générale. Uinfluence de la diminution
d’amplitude. On peut néanmotus voir par 'examen du tableau
ci-dessous que le relévement du niveau moyen de la marée est
plus fort en vive eau qu’en morte eau depuis 'embouchure
jusqw’a Waesmunster et que l'inverse: se produit entre Waes-
munster et. Dacknam.

Cote de niveau Relévement du nivean
de la ' mi marée. de la/mi-marée.
STATIONS:
vive eau. | morte eau. | vive: eau. | morte eau.
Embouchure:. 2.78 2,45 0.00 0.00
Waesmuunster 3.02 2.67 0.24) 0.22
Dacknam:. 3.508 3.335 0.725 0.885
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§ 6. — Vitesse de propagation

5 R Vitesse Fanction Vitesse  de <88

Profondeur Yaq propaeation]  réductrice O : o B E

A Y e 070 | propagation Vitesse 2EE

g B4 L+7g | corrigée 88

Te E

STATIONS. Marée Marée Marée Mavée = | =z2

2 lsc58

4 -

. . | ; | T ug

2 1 ERE a & S

sl gzl e gl 2 8| 8! 8 S |25

= 71 = & = & = o3 = De

= = = - =] B = = B =

= it - - [ — -] - o = e P
mn, ., . m. 1 m. o ni; m.

Embouchure - . § 6.98( 3.02] 8.27) 5.44[0.986/0.929} 8.15| 5.06]0.441|0.353} 8.503}

510.96910. 4581 6.56] 1.260.434/0.348] 6.908

[S9]
-]
133

k.5 en amont. § 4.67|.0.77] 6.77

o

3km.5 en amont. | 6.30} 2.46] 7.86 4.92{0.982|0 8951 7.72| 4.41]0.425,0.84 | 8.060
Warsmunster.. - 1 5.18] 1.83] 7.09] 3.87}0.973]0.768] 6.90| 2.98]0.391/0.313} 7.213

619

o7

Arm. 725 enamont. { 3.31] 0.51] 5.70] 2.24{0.939]0.271} 5.36|0.607]0.523/0.259

0.92510.432) 4:97} 1.16}0.260(0.208] 5.108

|33}
Gt
(25
-1
9
@
=

Lokeren . 941-0.73

510.87010. 7400 4.02} 2.72]0.180]0. 144] 4.164

B
<
[53]
<
o]
e

Dacknam-~. o1 2470 1,31
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Vitesse Vitesse Tomps Heuie Heure
réelle de  f moyenus de de de la marce de la marée
/aleur. I propagation | propagation § propagation caleulée, observée
de Marée Marée Marée
!j:i ; . . . . . haute.. | basse. |haute.| basse.
12k 3 2 2 o 2 7
= = k= = = =
m. | mo pomepom
0.638 8 5.214.707
T - 4.395(2.803} 5’417} 8'54”
0.545  3.58{0.902
4.195|2. 486} 7577 137247
0.622 § 4.81|4.070
4.48513.368§27'127 36715”
40507583371 89 88
0.588 § 4.16/2.667 5
3.53511.508§22'18"| 5210
0.542 1 2:9110.348
2.875[0.65 {2312" |1 1y2em
0.571 §:2.84/0.952
2.865{1.764§32'20”7) 52'30”
0.718 1 2.89|2.5176 2h.040"14b 343372 h V4 K. T
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On peut voir par les calculs ci-dessus que:la concordance
entre la - théorie et la  pratique est trés satisfaisante sur toute
la longueur du cours de la Durme.

§ 7. — Durées du gagnant et du perdant.
Durées du flot et du jusant.

Durée du Durée du Différence entre le
STATIONS.
: flot jusant
flot. |gagnant.j jusant. {perdant.f et le et le
gagnant.| perdant:
h h h. h.
Embouchure . .} 5.058 5.12’ 7.20° 7.18 T T
Waesmunster.: . ¢ 5.01 4.54 7.24 7.81 T — T
Daeknam 5 .. 8,07 3.20 9.18 9.05 — 13 -+ 13

Le tableau ci-dessus montre que, pour la Durme comme
pour les autres riviéres du bassin maritime de I'Escaut, le
gagnant dure sensiblement autant que le flot et le perdant que
le jusant, Ce n’est guére qu’a Dacknam que ’éeart atteint 137,
mais il est a4 remarquer que nous nous trouvons-en-ce point
a4 Pextrémité amont et que le débit supérieur, trés faible il
est vrai; y fait déja sentir son effet.

§ 8. — Vitesses moyennes des courants de flot
et de jusant.

Embouchure.

Profondeur moyenne & marée basse : 37,70,
Largeur de lariviére : 69 métres.
Durée du flot : 5 x 3.600 + 5 x 60 =18.300"".
Durée du jusant 1 44,700 — 18.300. = 26,400,
Débit da flot: 3.739.560 métres: cubes.
Débit du jusant : 3,828,960 métres cubes.
Amplitude de la marée : 37,95,
Vitesse moyenne du flot :

5.739.560

- T — 0™ 478.
69 [5,70 14,9751 + )J 18300

V=

18300
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Vitesse moyenne du jusant :

3.828 960
py= == 0m 395,

/ 4800
69 | 3,70+1,975 (1 — ) | 26400
[ ( 26100 >:l !

Waesmunsier.

Profondeur moyenne a marée basse : 17,20,
Largeur de lariviére : 47 métres.

Durée du flot+ 5 %3600 4 60'=18060"".
Durée du jusant : 44700 — 18060 = 26640
Débit du flot: 1.072.830 métres cubes,
Débit du jusant 1 1.139.880 métres cubes.
Amplitude de la marée :3™,38.

Vitesse moyenne du flot ;

1.072.850

V= 1800 =0.378 m.
A7 1 4,20-41,69 [ 1 18060
[rnrre (14 )]
Vitesse moyenne du jusant :
1.159.880 i
v = = 1800 =0,351 m.
47 11,204 1,69 (4= e 26640
l 20+ 1, ( 26640 )]
Dacknam.
Profondeur moyenne 4 marée basse 1 17,64,
Largeur de lariviére : 13 métres.
Durée du flot: 3 x 3600 + 7 x 60 = 11220,
Durée du jusant s 44700 — 11220 = 33480°".
Débit du flot ; 84754 métres cubes.
Débit du jusant : 129454 métres cubes.
Amplitude de la marée : 07,62
Vitesse moyenne du flot :
84.754 o
e 5 | 164 0,31 (1 4800 1 1220 =
13 |1, A+ ——— )| 112
[ T 03 ( T 1230 >~
Vitesse moyenne du jusant: :
129.454
v = A800 = 0,164 m.
13 11,64 + 0311 — — 33480
2 [ - ( 33480 ) |°
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Tableau comparatif des vitesses moyennes du flot et du jusant
obtenues d’une part par calcul, d’autre part par cubature.

Vitesses moyennes Vitesses. moyennes
de flot obtenues par : jde jusant obtenues par:
STATIONS.
caleul. cubature. caleul. cubature.
Métres. Métres. Métres. Métres.
Embouchure. . .. 0.478 0.499 0395 0.401
Waesmunster . ... 0.378 0.409 0.354 0.378
Dacknam . :, oo 0.278 0.288 0.164 0.146

CHAPITRE XII.

DEBITS SUPERIEURS DES RIVIERES DU BASSIN . MARITIME
DE L’ESCAUT.

I’étude du niveau moyen de I'Escaut maritime a montré :
que les débits moyens d’amont, établis par M. I'Ingénicur en
Clhef Directeur Van Brabandt a Gand,; pour I’Escaut maritime
et 4 Vembouecliure de la- Durme, pour la Durme méme; sont
sensiblement exacts,

L’étude de 'Eseaut maritime permet plus  difficilement de
vérifier le débit moyen donné pour la Dendre, car celui-ci esf
tellement faible en regard de 'importance’ des sections trans-
versales de I'Escaut, qu’on ne peut pas voir si un débit trouve
est exact & 10, méme 20 p. ¢. prés. Quand on remarque toute-
fois que le chiffre donné par M. Van Brabaudt pour 1’Esecaut
maritime & Gand et pour la:Durme & son embouchure sont
sensiblement exacts, on peut admettre que celui de la' Dendre,
qui est située dans la méme partie de notre pays, se rapproche
aussi de la réalité.

Nous admettons done comme établis: :

Escaut' maritime o Gand, 23 métres cubes;

Dendre, 7 métres cubes;

Durme, 2 métres cubes.

Pour déterminerla variation du débit moyen amont de
U'Escaut, par suite des apports  latéraux, M. I'Ingénieur en
Chef Directeur Van Brabandt s’est basé sur le résultat des
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jaugeages effectués en juillet et aoiit de 'année 1896 & I'em-
bouchure du Rupel. Ces jaugeages ont donné 43 métres cubes
pour I’Xscaut et 37 métres cubes pour le Rupel. Nous avons
établi, par I'étude des riviéres du bassin maritime du Rupel,
que le débit moyen d’amont de 37 métres cubes pour le: Rupel
¢st trop faible et que 40 métres cubes se rapproche plus de la
réalité. Comme le débit moyen damont de 43 métres cubes
pour: I'Esecaut maritime a été obtenu dans lesmémes - condi-
tions que celui du Rupel; il'sera judicieux d’admettre le méme
pourcentage d’augmentation pour I'Escaut que pour le Rupel.
Dans ces conditions, le débit moyen d’aniont le plus probable
de PEscaut devant le Rupel est de 46™.5. En retranchant du
debit ci-dessus celui de I'Escaut & Gand, celui de Ia Dendre et
celui de la Durme, 'augtnentation du débit moyen d’amont de
I'’Escaut entre Gand et le Rupel sous l'influence des apports
latéraux est de': - :

46,5 — (23 + 7 4 2) = 14™,5.

Pour répartir le cube du débit moyen latéral, nous admet-
trons avec: M. Van Brabandt que le bassin hydrographique
latéral de I'Escaut va en s’élargissant & mesure qu’on s¢ rap-
prochie de 'embouchure du fleuve, de sorte que le débit latéral
du fleuve: varie suivant une' équation- du. 2% degré, de la
forme,

g = ax®
dans:laquelle:
g représente le débit amont;,
a un:coefficient;
x la-distance en kilometres compté & partir de Gand.
Le coelficient  a peut étre obtenu en se placant 4 U'emboru-
chure du Rupel.

14,6 =4 ><”b“7;“8~
a==0,00315.

Connaissant le coefficient a nous pouvons écrire les équa-
tions qui donnent le débit moyen d’amont de l'Escaut aux
différents points: du fleuve.

Section: Gand-Termonde :

g =23 + 0,00315x%
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Section Termonde-Durme :
g =30 + 0,00315x",

Section Durme-Rupel :

g =32+ 0,00315x%.

Section Rupel-Embouchure Escaut :

g ="T2 + 0,00315x"

I étude faite sur les viviéres du bassin maritime du Rupel a
montré qu’il’ faut modifier dans une certaine proportion les
résultats du travail de M. Van Brabandt,

Les débits supérieurs moyens les plus probables pour ces
riviéres sont :

Mét. eubes:

Petite Néthe, a Lierre. . o0 oo 00000 0.0.6,000

Grande Nethe, & Lierve oo, o000, 0000 5,600

Nethe inférvieure, a Lievre. o oo, 11,800
Néthe infévieure, a Rumpst . v 0 00000 00 12,500
Dyle, & Rymenam: ;oo oo 00000 16,000
Dyle, a Malines. .00 oy v 00000 16,000
Dyle, a Sennegat oo s 017,000

Senne, & Senuegat .o L s 0 w0 09,000

Dyle, a Rumpst, o oo w00 026,000

Rupel;, & Rumpst . o0 000 o0 38,800

Rupel & son-embouchure dans I Escant Soi40,000

Moyennant les données ei-dessus, on peut caleculer en chaque
poiut d’une riviére maritime le débit moyen des eaux d’amont
avee un-trés graund caractére: de précision.



QUATRIEME PARTIE.
Applications diverses de la théorie générale.

CHAPITRE I.

MARCHE & SUIVRE DANS LES ETUDES D'AMELIORATION DES FLEUVES

ET DES AFFLUENTS A MAREL:

PraANcHE - VI,

g 1. — Fleuves a marée.

Le premier travail, qui doit étre fait dans la rédaction d’un
projet d’amélioration de flenve & marée, est I’étude d'une marée
nmoyentne du fleuve par Uobservation directe et 'opération de la
cubature. - Cette  premicére - étude  donnera ~des  indications
précises sur: les scetions- 4 marée haute, les profondeurs
noyennes & mi-mareée; les amplitudes dela marée, les volumes
de flot, les débits d’amont, le niveau moyen du fleuve, les célé-
rités de propagation de Uonde fluviale, les vitesses de flot et de
jusant, les durées du gagnant et du perdant, du flot et du
jusaut, en un mot, sur tous les éléments qui out une tmpor-
tance dans le régime maritime du fleave. Quand cette étude
préliminaire aura été faite; on fixera le profil en long des pro-
fondeurs moyennes & mi-marée qu'on désive voir réaliser; Ce
profil sera clioisi de telle maniére qu’il assuré une boune peopa-
gation de la. marée, lextinction de l'onde fluviale & la limite
de la partie maritime, Pévacuation des ¢rues d’amont et la
navigabilité du fleuve dans les conditions voulues. Il n’y aura,
en: général, pas grande incertitude quant auw choix o faire de la
loi des:profondeurs moyennes & mi-marée, car I’étude du fleuve
dans son état naturel aura donuné des indications suffisamment
précises sur les parties bonnes ou mauvaises du fleave; sur les
profondeurs & conserver ou & modifier..Ce n’est que dans le
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cas, ol on voudra convertir une riviére a régime fluvial en
riviere a régime maritime, qu’on pourra devoir se livrer a
quelques tatonnements avant de pouvoir fixer définitivement le
profil en long des profondeurs moyennes.

Lorsque ce profil en' long aura été fixé, on se donnera la
section mouillée & marée haute, soit a Uembouchure du fleuve,
soit 4 la limite de la partie maritime, de mauiére que l’énergie
de Tonde fluviale soit sensiblement amortie & l'extrémité du
fieuve 4. marée, En général, la section d’embouchare est fixée
par-la topographie des lienx dans:la: partie aval du fleuve et
1’on peut rarement la modifier sans avoir & exécuter des travaux
difficiles et fort cofiteux. C’est done le plus souvent en partant
de Paval, qu’on déterminera les différentes sections du f{leuve
et I’on agira sur les profondeurs et la: longueur de: la partie
maritime pour assurer I’équilibre. hydrodynamique du fleuve.
Si 'embouchure est manifestement défectueuse; par exemple:
d’une largeur excessive, et si, d’autre part, les profondeurs et
la longueur de la partie. maritime ne peuvent .varier que dans
des limites étroites, c’est de la section d’égale vitesse 4 'amont
quil faudra parvtir pour déterminer toutes les autres sections
du fleuve, 'y compris celle & 'embouchure. La section d’égale
vitesse 2 la limite de la marée étant toujours trés petite ::2 &
5. metres carrés, cette section ne convient jamais pour assuver
la navigation et Pévacuation’ des eaux:supérieurcs.. On doit
done toujours abandonner; dans la partie amont du fleuve, la
10i de la constance de la vitesse moyenne du courant de marée
et admettre une loi des vitesses décroissantes. Il faut convenir
de la position et de la grandeur de la derniére section d’égale
vitesse, qui satisfasse encore aux conditions imposées par la
navigation et l’évacuation des’ eaux d’amont. On délermine
ensuite 1o section & marée haute & la limite de la partie mari-
time : celle-ci dépend exelusivement du régime fluvial du cours
d’eau. On 'se donne parfois aussi la loi des vitesses: décrois-
santes, ou bien l'amplitude de la marée & lUextrémité de la
partie maritime. Disposant d’'un de ces: ¢léments, on peunt cal-
culer avec un grand degré d’upproximation, les sections défi-
nitives du fleuve. Ayaixt déterminé les différentes sections i
marée haute, on procéde au caleul des amplitudes de la marée
et des largeurs du fleuve; puis, ayant défini U'inclinaison: des
talus, on dessine les différents profils en travers du {leuve. Le
calcul du niveauw moyen du fleuve permet de vépérer les profils
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en travers par rapport i un méme plan de comparaison et de
tracer le profil én long du plafond ainsi que les: lieux géomé-
triques de marée haute et de maréc hasse.

De la détermination de la vitesse de propagation,; on peut
déduire I'heure de marée haute et de marée basse aux diffé-
rents points du fleuve; de sorte quen se basant sur la forme
des courbes locales relevées directement suv le {leuve, on peut
tracer avee :une trés graude :précision les: courbes locales
futares de la riviére.

La connaissance de ces élements permet de déterminer les
profils instantanés du fleuve et de procéder a opération de
la cubature complote:

Dans les cas ot il ne s’agit que d’une élude d’avant-projet,
on peut supprimer la cubature du fleuve et procéder au calcul
des débits de marée et des vitesses moyennes de- flot et de
jusant par les lois que nous avons établies pour les marées
fluviales:

§ 2. — Affluents & marée.

Quand il s'agit d’un affluent: & marée, la marche & suivre
est absolument identique & celle  qu’on suit pour un' fleave
maritime; il n’y a gueére que la détermination de la. section
d’embouchure qui puisse donner lien & quelques études parti-
eulieres. Trois' cas peuvent se présenter dans le caleal de
cette section

#..1° On ne modifie pas le débit existant de la marée, ni dans ¢
le fleuve, ni dans affluent; .

2% L’amplitude et le débit de la marée du fleuve sont main-
tenus, ‘mais: on change ‘la répartition du débit de la marée
entre Paffluent et la partie du (leuve en amont de: Uaffluent;

/3% Le débit de la marée- dans le fleuve ne change pas.en
" amont du confluent; mais on 1 augmente dans Vaffluent. IL'am-
plitude existante est maintenue.

Dans le premier cas, on détermine la section d’ embmmhme
par:la condition que 'amplitude de la marée soit la méme dans
le fleuve que dans Paffluent, ou bien, que la constante de la
loi du: débit soit la - méme dans Paffluent que dans le fleuve en
amont du confluent.

Dans le second cas, on convient de la: nouvelle répartition
du volume de la marée et on calcule la section du fleuve en
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amont du: confluent ainsi- qu’'a lembouchure de Paffluent de
maniére que Uamplitude de la-marée soit conservée.

Dans le troisiéme cas, on se donne U'augmentation du débit
de flot-de- Vaffluent et on détermine les travaux i exécuter au
fleuve en aval du confluent de manicre a permettre la véalisa -
tion de 'augmentation de débit projetée; puis, on:calcule’ la
section a I'emboucliure dé l'affluent de maniére & conserver

Pamplitude de la marée,

§ 3.~ Transformation d'un affluent & régime fluvial
en affluent & régime maritime.

Il vésulte de la théorie des marées fluviales que la transfor-
mation d’une riviere & régime {luvial en riviére 4 régimé mari-
time ne- peut renforcer en aucune maniére la puissance
liydraulique de I’onde mavée qui se propage dans le fleuve. Si,
donc, un affluent du fleuve ést rendu maritims; sans qu’il soit
exéeuté de travaux au fleuve méme, l'onde 'dérivée dans
laffluent sera entierement prélevée surl’onde qui renionte le
cours du fleuve en amont du confluent,

La premiére étude, qui s'impose done, est de rechercher les
modifications qui seront: apportees au régime du flenve en
amont du coufluent par le: travail projeté. Si les modifications
ne sont pas de nature A compromettre la viabilité du fleuve,
Paffluent peut étre rendu maritime sans qu’il y ait lieu de se
préoccuper davantage - du fleuve méme; mais si. ¢'est le
contraire qui se présente, il faut étudier au préalable les tra-
vaux & exécuter au fleuve en aval: du confluent pour pouvoir
renforcer I’énergie de: Vonde fluviale dans une proportiou telle,
que Palfluent puisse étre rendu maritime sans compromettie
Iexistence du fletive en amont du confluent; Quand ce probléme
atira: été résolu, on pourra terminer I'étude comme: celle: d’une
riviere maritime dont ’énergie de 'onde & son embouchnure
est connue.

Nous donnous: ci-apres, 4 titre  d’exemples; ~deux études
d’amélioration de fleuve & marée : le probléme de la « Grande
Coupure de VEscaut en aval ‘d’Anvers » qui a tant passionné,
dans les derniéres années, le public en général et le monde
des ingéniecurs en particulier; et une étude d’amélioration de
I Durme.



— 205 —

CHAPITRE II.
La GRANDE COUPURE DE L' ESCAUT EN AVAL D'ANVERS.

Profil en long des profondeurs moyennes a mi-marde. -
Nous ferons les calculs en supposant que les travaux com-
mencent a1 kilométre en: aval du poste marégraplhique de
Lillo, ott: nous maintiendrons la profondeur moyenne i’ mi-
marée existante, soit:87,03.: Nous admettrons qu’on: veuille
réaliser depuis Lillo jusqu’en amont de la rade d’Anvers une
profondeur moyenne A mi-marée de 10 métres; cette profon-
deur étant raccordée, par des éléments rectilignes; d’ une part
A la profondeur de 8,03, existant a Uorigine aval des travaux;
et d'nutre part o celle de 8 métres qu'on réaliserait au droit
du Rupel. Ce nouveaun piofil en long donne un approfondisse-
ment de pres de 2 métres jusquen amont de la rade d’Anvers
et une augmentation moyeune -de profondeur ‘de plus d’un
metre: entre Anvers et le: Rupel. Ces: chiffres ne concernent
évidemment que la profondeur moyenie a mi-marée et nulle-
ment la profondeur - dans les passes navigables car; nousle
répetons, la théorie des marées fluviales que nous avons établie
ne résout pas: la question des passes navigables dans le lit du
fleuve. Tl est: toutefois infiniment probable que, si le fleuve
subit un approfondissement . moyen de 2 -métres, il y aura aussi
une sérieuse amélioration dans les passes navigables et sur les
seuils du- fleuve.
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Profil en long des profondeurs moyennes a mi-marée.
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Sections mouillées du fleuve a marée haute.

Section d’égale vitesse & 1 kilométre en aval de Lillo :
9194 métres carrés. (Voir calcul 3° partie, chapitre III, § 1)
log 9194 = 3,96350.

1°%Section 1 km. aval Lillo-Lillo.

10— 8.05
== et e 4,97
1
Section a Lillo.
0 688 1 1\
10g & = 3,96350 — —— |~ — —=— ' 5 95057
wo e 1,97 (Vs,us V10 ) ?
g == 8,924m?, :
2° Section Lillo. — 2,71 k. amont écluse Kattendyck.
0,344 ‘
= 0,01089
10 /2

Section @ Anvers (Ecluse du Kattendijk.)
log & = 3,95057 — 0,01089 X 14,06 = 5,85057

g = 6767
Section d 13km.z7 en amont de Lillo.
log &6 = 2,95057 — 0,01089 x 13,77 — 3,50067

€ = 6319™2,
3°) Section 2km.;r amont écluse Kattendijk-Rupel.
10— =8
@ = =0,1632
12,25

Profondeur & Hemixem:.
10 == 0,1652 x 9,623 = 8m 45

Section a Heniixem,

0.688 / | L
log &6 = 5,80067 — (

PRt e | == 5 B8 17T

0,1632\V 8,45 Vw> e
f == 4806m2,

Section au Rupel,

. (1,688 1
log 6 = 3,80067 — ——

1
0,1652 \1/ 8 T0
6 — 4481 v,
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Tableau récapitulatif des sections calculéef et existantes.

Sections
Stations: Observations.
calculées. existantes,

Origine des travaax o .. 9194 m?
Lillo: oo o v, 8924 8416
Anvers Kattendijk. ..o 6767 4935
2km. 71 amont écluse du Kat-

tendijk oo 6319 5000
Hemixem .o o oo 4806 2926
Rupel wooom ooy 4481 28435

Sinous examinons les calculs ci-dessus, nous voyons que le
projet de la « Grande Coupure » et Uapprofondissement du lit
apportent des modifications prolondes dans le régime maritime
du fleave. Alors qu’on ne reléve actuellement en rade d’Anvers
que des sections de prés de 5000 métres: carrés, I'exécution du
projet « La Grande Coupure » permet d'y entretenir, dans les
ménies conditions qu'actuellement, des sections de plus de
6000 métres carrés avec une profondenr moyenne a mi-marée
de 10 metresau lieu de 8™.03. A Hemixem et au Rupel;les dif-
férences sont encore plus marquées, et si nous continuions les
caleuls plus loin vers’ 'amont dans: I'Escaut; le Rupel et la
Durme, nous pourrions faire des constatations absolument
semblables.

Amplitudes de la mairée et largeurs du fleuve.

Nous allous faire les calculs dans I'hypothiése ot I'on réalise
les sections d’égale vitesse caleulées plus haut.

Lillo.
1
3 0125 x 7 0,425/ 1 1 0,425 7 1 1~

14 0,04:6 +.0,0527 + e e PRt

S 20,25 0,706\ 4,5 8,03/ FYT \3,33 10

1 e < '
— —(,878
1 -+ 0,1373




— 298 —
15 [imon w6
= 0 878% 5 68x% -——7——\/3790 . 8924
10 { 86000

Clos Y g
tg )
[ = 731w h = 3m.76

Anvers-Kattendijk.

1
9= 0.125 = 4 1,06
L4+ 04575 1 10
L+ 04575 100

/ A5 e e
| = 0,808 65,08 ”3_\/019,, . N167
. 10 / 86000

= 0,868

J/AN
{ (40-{- T)—:: 8924

[ = 57m h= 373

S Anvers (2 v amont écluse du Kattendy k).
7 ¥

1 i

e ST s — 0,863
! 0425 4577 15 )
L 04375 4 — 2 2200 4 40,1548
100

15 /5795 6319
lo= 0,865 x 3,68 X — \/
oA 10 [ Soouo
e /L ~
l (10 + 5 ) = 6519
{==833 m. h = 5,69 m.
Hemixem.
1 Susv
T 104y 012 Ty = 9859
ol LT
YT 0632 \845 T 10
15 5795 . 4806
I 0.855. % 5 68 % g
\ > X 8.43 l 86000

Lo I
| ¢ Qs,/;s i ~)'-> 4806

L= 460 m; A= 4™, 00.
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Tableau récapitulatif des hauteurs de la marée et des largeurs
du fleuve calculées et existautes.

Amplitudes de In marée Largeurs du lit
Stations:

caleulées. | existantes, | calenlées, | exi~lantes.
1 km. aval Lillo. oo — 4.45 - 800
Lillo o 3.76 445 751 794,2
Anvers-Kattendijk 3.73 4.37 571 430
2. 71 amont Anvers-Katlen-

dile 3.69 4.86 533 506

Hemisem: o o000y %.00 4.31 460 296

Il résulte des calculs ci-dessus que Uonde marée subit un
affaissement. considérable en passant de Uextrémité aval des
travanx au: poste marégraphique de Lillo; cet alfaissement,
qui se maintient jusqu’en amont d’Anvers, est dit a Papprofon-
dissement du lit du flenve. Ce nlest guere qu’s: Hemixem, ol
le fond: s’est fortement relevé, que amplitude de: la marée se
rapproche de celle qui est observée actuellement.

Les largeurs du fleuve montrent des dilférences tout aussi
marquées. A Lillo, le-caleul indique un: léger: rétrécissement
du lit, mais partout ailleurs e¢’est le: contraire qui se présente.
Ainsi 4 Anvers, la-largeur doit étre majorée "de plus de
100 métres et & Hemizem de preés de 170 metres.

On peut se demander ici, si la réduction rapide et notable
de 'amplitude de la ‘marée indiquée par:-le ealeul a lorigine
aval des travaux se produira réellement. - Car, nous avons vu
parlétude de I'Escaut marvitime et de ges affluents soumis &
marée que la hanteur de la marée ne dépend pas . de la largeur
et de la profondeur mesurées exactement au point considéré da
fleuve, mais d’une largeur et d’une profondenr moyenne du
fleuve aux abords. du point énvisagé; que; d’autre part, tout
élargissement ouw tout étranglement brusque du- fleuve,: tout
abaissement ou toutrelévement rapide du plafond: font: sentir
leur influence & des centaines de meétres de distance. Dans ces
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conditions, il pent paraitre prudent de limiter I’applatissement
de onde marée de maniére qu’il ne s’établisse pas un régime
autre: que-celui qui: est prévu par le calcul: Ce résultat peut
otre obtenu en diminunant la largeur du fleuve.

Proposons-nous done de: réaliser une hauteur de marée un
peu plus grande, soit 4™,10. La largenr du fleuve, qui corres-
pond & cette amplitude, est donnée par la relation :

5,10 = 0878 X 5,68 X ——n :
XX I % 786000

l'= 632 meoires.

HEn faisant abstraction des triangles supplémentaires résul--
tant'de l'inclinaison: ' des talus au-dessus. du niveau de la
mi-marée, la section de marée haute est égale &

4.10
£ — 632 <4o -+ —)_> — 7620m?

au liew de 8024 métres carrés, qui représente la  sectiow
d’égale vitesse. '

Une question se pose également en rade d’Anvers. La, le
caleul montre quwil: faut: élargir considérablement le fleuve.
Cet élargissement est-il eonciliable avecla situation existante ®
N’est-il pas & conseiller -de prévoir un. rétrécissement du
fleuve pour augmenter la vitesse ducourant et faciliter I'en-
tretien du fleuve en rade d’Anvers? Voila, certes, des ques-
tions qui présentent le plus iaut intérét pour Uavenir du port
d’Anvers; et elles méritent d’étre étudiées de’ trés prés avant
qu’on ne prenne une décision & leur sujet. Il n’entre pas dans
nes intentions de résoudre ici ce probléme. car je sortirais
ainsi du cadre de 'étude que je me suis imposée; soit I’élabo-
ration d’un projet: d’amélioration: d’un {leuve a mavée, a titre
d’exemple de la théorie (ue nous avons établie. Nous suppose-
rons done¢ le probléme résolu et nous admettrons qu’il ‘a
conduit & maintenir Iu: largeur  existante du fleuve, soit :
470 métres environ. L'amplitude de lx marée correspondant a
cotte largeur est égale & .

i3 ey
h— 0,868 X 5,68 X o %%x—f—‘g-'—
i0 86000

I =4"10

soit. la- méme amplitude qu'a Lillo. La section mouillée & marée



— 301 —

haute, abstraction [aite des triangles supplémentaires situés
au-dessus du niveau: de marée, par: suite de l'inclinaison des
talus, est égale. & :

4,10

2

P

6= 470 ('10,0()—{— =5660"? :
au liew de 6797 metres carrés, qui est la section d’égale
witesse.

A Hemixeni, Pamplitude de la marée et:1a largeur du fleuve
-caleulées plus haut concordent d’une maniére trés satisfaisante
avec les dimensions trouvées pour la partie aval: du fleuve;
elles peuvent done étre maintenues dans un projet définitif

Niveaw de mi-marée, vitesse de propagation, durées de flot et
de jusant, — Ces différents éléments varieront trés peu par
suite de l'exéeution de: la .« Grande Coupure », nous pouvons
done admettre; dans une étude d’avant-projet, les mémes don-
nées que celles fournies par ['observation divecte.

Volumes de remplissage.. — Nous' ferons les calculs dans
deux Diypothéses ;1% on réalise: les sections d’égale vitesse;
2% on prévoit une amplitude de 4™, 10 4 Lillo et & Anvers,

s

1% Sections d’égale vitesse.

Lillo:
M= 52300°% 8924 X ———==124.100.000 m?3;
3,176
Anvers-Kattendy k.
!
M= 52300 X 6767 % ———== 95 000,60 m?,
3,713

Hemixem,

i

1
Mi== 59301 X 48006 X z“““‘ = 62.800,0000 m?,
, )

20 Amplitude de g%10 a Lillo et a Anvers.

Lillo,

Mi== 52500 X% 8924 X 210 == 113,8¢0.000 m?,
Anvers-Kattendyk.

M 52300 X 6767 X —— — 86300 000 .

4,10
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1
M == 52500 X 4806 X RIS 62.800.000 mi?:

4,

A titre ‘de comparaison, déterminons aussi les volumes
actuels de la marée, corrigés en dounant a la constante C:la
valeur théorique de 52300 déterminée par I'étude de I'Escant

maritime;

Lillo;

M = 53300 X 8879 X
Anvers-Kattendylk.

M = 52300 x 5485

Hemixem.

M= 52500 X

s == 4005 300,000 07,

A 4
455

5,45
1 .
X == 65 600 000 m?,
457
i .
== 435,500 000 m?,

Tableau récapitulatif des volumes de la marée.

STATIONS

Yolumes dé la marée

actuels corri-
gés par les
formules théo-
riques:

dans I'hypo-
these o 'on
réalise
les sections
d’égale vitesse

dans: I'hypothése
olt ol réalise
une amplitude
dedm.10 & Lillo
el & ANvers:

Lilloooooos
Anvers (Kattendijk)

Hemixem: o0

10%.300.000

o

5.600.000
43.000.000

124100000
95.000.000

62.800.000

113.800.000
86.300.000

62.800.000

Il vésulte des caleuls ci-dessus que le volume de la marée est
eonsidérablement augmenté en amont. de Lillo: 4 Anvers,
I'angmentation atteint environ 40 ou 50 p.oc., suivant qu’on
réulise Panmplitude de 4,10 ou la section d'égale vitesse.

Débits de flot et de jusant. = Nous avons vy, par 'étude de
I'Escaut dans son état actuel, que les débits d'ean d’amont
Lillo, Anvers et . Hemixem s’élevaient approximativement &
9L meétres cubes 7 85 meétres cubes et 80,5 métres cubes. Ces
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débits correspondent aux volumes d’eau suivants, pendant le
flot et'le jusant :
Lillo.
Débits des eaux d’amont. pendant le flot:
91 (3 x 3600 - 50 X 60) = | 911,000 m3,
pendant le jusant :
91 (44700 — B % 3600 = 50:%.60) = 2.156,700 7,
Anvers.
Débits des: eaux d’amont, pendant-le [lTot:
85 (3 X 3600 4+ 40 x 60) = 1 735,000 m?,
pendant le jusant :
88 (43700 — 5 X 3600 — 40 x 60) = 2,065 500 .
Hemixem.
Débits des eaux d’amont, pendant le {lot :
8055 3600 4 22 % 60, = 1.5358.000 m?3,
pendant le j usant :
RO,5 (A4T 3600 — 22 % 60) = 2.043.090 m?,
Connaissant les volumes de remplissage et les débits d'eau
d’amont, nous pouvons: calenler les débits de flot et de jusant
du fleuve amélioré. Ces éléements sont réunis dans le tablean
ci-dessous.

Stations.

Volumes Déhits Sections Auplitudes de 4.10 ni.
de des eaux damont degale vitesse,
remplissage pendant 1 Debits de Debits de
POur | ponr wie 1 t
deﬁg;ﬁlgm mur}{léﬂde flot. jusant flof, w1 jusant tlot. 1 jnsant.
54 i
vifesse i 4,10 . I I

aavers:o o 95.000.000
Temixent. §:62.800.000}: 62.800.00C 1.503.000] 2.048.0 0 61."34‘3.(0:‘)‘ 64,843,000 61,242,000

115.956.700
88.360.5(.0
64,843.020

118.800.00C) 1.911.000 ] 2 156.700]:142.189.000{412 1.206.700f 111.889.000
86.800.000f 1.735.000 2.063.500}: 93 ).(?001 07.065 50C 81.565.000

124.100.0C0

Vitesse moyenne dw courant de flot et de jusant.
1°:Section d’égale vitesse.

Lillo.,
Vitesse moyenne . de flot :
122.189.000
v, == — 0,743,

i 4800
751 Ls Say %(1 * Siom )Jm(mn
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Vitesse moyenne de jusant:

26.2
. 126.256.700 L oeis

J 4500 !
751 [8,1‘2 --1,88 (1 )] 23700

93700

Vitésse moyenne générale du courant de marée :
C0m 745 % 24000 4 0m. 745 %< 23700

u = 0m.744.
44700
Anvers.
Vitesse moyenne de flot;
93.263.
S 3.2635.000 = 0,766,
T r’+1,s*(1 #5094 190400
) 1.0/ e
ol it g +'204uo)
Vitesse moyenne de jusant:.
97.0645.500
o B _ 4800 ’
B71] 8,154 1,87( | — -—:-> 24300
R 24500,

Vitesse moyenne générale du courant de marée :
2.0m 766 < 20400 4 0m 676 X 24500

u° = (™ 715,
44700

Hemixent:

Vitesse moyenne de flot :

- 61.242.000 g
e 460 [645-+ 000(}-+ 4mx)>:]|93()”“ o
ot o 19320 :

Vitesse moyenne de jusant :
64.843.090

V)= T 4800 NT oo 0%,674.

460 [6,40 —+-200 (1 35380 >‘| 253580
Vitesse moyenne générale du ¢ourant de marée :
S0 772 % 19520 4 0,674 X 25380 -
== == 0m, 713,

44700

20 Amplitude de 4. 10 m. a Lillo et a Anvers.
Lillo:
Vitesse moyenne de flot :
v 111.889.000 — Om,804.

B . 4800
632 [‘7,95 £ 9.05 (14 21000
21000
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Vitesse moyenne de: jusant :
115.956.700

Vj = 7 2800 == 0"‘,808.
632 [ 7,95 1+ 208 (1 — 25700
23700
Vitesse moyenne générale du courant de marée:
Om 804 . 21000 0m 808 23700
Vs + om, — 07,806,
44700
Anvers:
Vitesse moyenne de flot:
84.565.000 v 812
T 470 [ 7,95 - 2,05 | 4 - 4500 20400:: e
: B 20400
Vitesse moyenne de jusant :
88.565.500 om.T43
e —
1 470 - 7,95 2,05 (4 4809 >” 24300 P
L 95 4 2,05 (1 — 943001J‘°
Vitesse moyenne générale du courant de marée :
0m,842 < 20400 -+ 0™ 743 X 24300
U == == (™79,
44700
Hemixem, — Les caleuls sont les mémes que dans le 1°%,

puisque la section d'égale vitesse est maintenue.

Tableau: récapitulatif.

Vitesse moyenne du courant.
Stations.
Section d'égale Amplitude de 4m. 40
vitesse. a Lillo et Anvers:
Lillo n ooy 0.744 0:806
Anvers: Lol 0.745 0.79
Hemixem .o ool 0.713 0.713

Le tableau ci-dessus wontre que la vitesse moyenne générale
du courant de marée est un peu supérieure a 0,70 dans I'hy-
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pothése ot I'on réalise les sections d’égale vitesse et qu'elle est
approximativement égale 407,80 dans le cas ou l'on réalise
une amplitude de 47,10 a Anvers et a Lillo.

Conclusion. — Il vésulte des’ calculg  ci-dessus.  que’ la
« Grande Coupure » augmente considérablenient ’énergie de
Uonde marée en amont de Lillo et qu’elle améliore notablement
la situation du.-fleuve en: rade d’Anvers; mais ils montr ent
aussi que le projet de la « Grande Coupure » -constitue un
travail gigantesque, qui éxige un remaniément: complet du
fleuve, non pas senlement entre Lillo et Anvers, mais dussi en
amont d’Anvers sur des dizaines, peut-étre une centaine de
kilométres de longueur. Dans ces conditions, le programme
des travaux, le mode et les - moyens d’exécution devront faire
Vobjet ~d’une  étude trés sériense si Lonveut éviter des
mécomptes ot des accidents, réparables probablement, mais
seulement au prix de dépenses supplémentaires considérables.

Enprésence d’un projet d’aussi vaste envergure et aussi dif=
ficile. que ecompliqué d’exécution, ~on peut se. demander: si
P'amélioration et 'approfondissement du fleave enaval d’Anvers
ne peuvent pas eétre réalisés par Uexéeution de travaux moins
importants. A notre avis, oui': cette amélioration peut étre
atteinte en maintenant sensiblement le cours.actuel du fleuve.
Il suffit & cet effet : de diminuer la largeur du:f{leuve cu
quelques:points et d'y augmenter la profondeur par voie de
dragages; de redresser quelques condes trop brusques et d’évi-
ter: autant que possible un’allongement du {leuve, car tout
accroissement de longueur signifie  déperdition d'énergie, qui
ne peut étre regagnée que par un approfondissement supplé-
mentaire da fleave, d’oli une nouvelle dépense qu’il vaut mieux
éviter.

CHAPITRE III.

PRrROJET D’AMELIORATION DE. LA DURME;

Le projet est dressé euw partant d’un nouveau tracé de
la Durme: établi par le service des Ponts: et Chaunssées. Ce
tracé, qui nest pas encore entieremens. mis aw point, vise a
supprimer les: nombreux méandres: qui entravent singuliére-
ment lanavigation et a donner 4 la riviere une vrofondeunr et
une largenr sulfisantes, pour pouvoir amener a Lokeren des
bateaux d’au mioius 1.000 tonnes et plus en amont, des bateaux
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de 300 a 600 tonnes. En vue d’atteindre ce but, la riviére a
été considérablement raccourcie et on'se proposé de réaliser
des profondeurs beaucoup plus grandes que celles qui existent
maintenant. A ctuellement,la riviére mesure 26,050 km. depuis
son embouchure dans I’Escaut jusqu’au confluent du Moer-
vaert et de la Zuidlede i Dacknam. Suivant le nouveau tracé
(voir pl. 7), la riviére ne mesure:plus qu'une longueur de
18,680 km. Pour satisfaire aux conditions imposées. par la
navigation, on a admis une loi des profondeurs moyennes a
mi-marée  linéaire réalisant ‘une profondeur moyenne de
5 métres & 'embouchure: de la, Durme, et 2M,90 au- confluent
du Moervaert et de la Zuidlede. (Voir ci-dessous le profil en
long des profondeurs moyennes fig. 29). Nous verrons, a la fin
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Fig, 29.
Profil en long des profondeurs moyennes a mi-marce.

de notre étude, que ceé profil en long réalise sous marée basse
moyenne une profondeur de plus de 2m.61 jusqu’a Lokeren et
de plus de 2™ 19 jusquau confluent du: Moervaert et de la
Zuidlede.

Nous verrons: aussi’ plus loin qu’avec les données. admises
la largeur de la riviére & mi-marée dépasse 42™.20 jusqu’s
Lokeren st 34™.20 jusqu’au confluent du Moervaert et de la
Zuidlede. Dans ces. conditions; les données qu’on s’impose
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assurent dans de trés bonnes conditions la navigation qu’on
veut voir g’établir sur la Durme.

Pour définir complétement les données du probléme, il reste
encore a fixer la section d’équilibre 2 marée haute & 1'embou-
chure de la Durme.

8i 'on ne veut pas modifier le régime d'équilibre de 1I'Es-
caut, il faut maintenir la section a marée haute’ existante 3
'embouchure de la Durme. Cette section a. été  établie par
I'étude de la. Durme dans son: état actuel; nous avons alors
vu que  cette section mesurait 456,50 m".

C’est cette section que nous adopterons dans notre: étude
d’amélioration de la Durme.

§ 1. — Calcul des sections & marée haute
d’égale vitesse.

Section & embouchure : 456,50 m*: log 456,565 = 2,65044.
Le - coefficient de variation a de la profondeur moyenne: a

mi-marée: est égal i :
500 — 2,90

_ 01124,
18,680 *

D’ow :
Ke=35 m, — 0.1124x.

Les profondeurs moyennes & mi-marée aux points prinei-
paux de la viviére mesurent :

Hamme :
Pont-route .0 u 4m:.70
Pont-rails. oo o000 47 58
Waesmunster o o0 4™ 2

Lokeren: :

Vieux pont . . ., .oouo 3™ 50
Pont des stations 000 3m, 54
Pont du Chemin de fer . 51,30
Dacknam S e L e 9m 935
Confluent .oy ooy oy 2w G0

Les sections & marée haute. correspondant & une vitesse
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moyenne  générale ‘du courant de marée - constante ‘sont
égales a :
Hamme (pont-route).:

log g = 2,63144 0.688 ! ! 2,56764 log 569,50m2
== 2,00! e T e — e B = |0 ) mz,
8 0,1124\V'%70 V5 i
Hamme. (pont-rails) :
0,688 1

log 6 = 2,65944 —

—— | — 253702 — log 544,40m?,
0,1124 V408 1/5> 22 s

Waesmunster :

log 6 = 2,6594% — 088 —5 )= 949644 = log 266,95m%,
0,1124 V4 4 VB © ?

Lokeren (vieux pont)::

log 6 — 265044 — 88 (' | \)m 2,12386 — log 133,002
92 T 01124\V3.80 V5 ) 27000 T 08 :
Lokeren (pont des stations) :

log 6 — 968044 — 088 (! ! ), 04744 = log 111.55m?

== 4 — el S et Tl == 7 = | 11.00m=,
s ? 0,4124\V'3,5% V5 ’ § y
Lokeren (pont du chemin de fer)
0,68 1
logé = 2,63944 — —— — | == 2,0289% = log 106,90m%,
01122\V'3,50 V5§
Dacknam: :
0.68 1
10{.," 6 = 2,659%% — 8 “'—;::: = l()g 68, 10m2,
0,112 \/295 - V5
Confliient;
(.688 1 i :
] == 265944 — e Ve ] 80250 == log. 65, 45m2,
%8 6 > 0.1124 <V2,90 VB > et L

Pour déterminer les sections définitives de la riviére, nous
admettrons une diminution de la viteésse moyenne générale du
courant de:marée & mesure qu’on remonte vers I'amont. Nous
verrons plus loin que la vitesse moyenne du courant de marée
a ’embouchure mesure : 0™,525, ' Admettons- an confluent &
Dacknam une vitesse de 0™.307; deés lors, la loi de variation
de la vitesse sur la riviére a la forme :

0507 = 0.825 —w x 18,680,

Dot :

u)==‘L525 — 0,307 — 0,014065
18,680
et
0.01165

4 15.:x 0, 598

0.0193.
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La connaissance du coefficient ' nous permet de calcu-
ler les sections définitives & marée haute de la I‘1V1616 Celles-
cisont’:

Hamme (pont-route) :

i 2
log > = log 1.112 = 0,04610
TX1—0.0195 x 2,69,

log == 2.56764 + 0.04610 = 2.61374 = log 410.90 m®.
Hamme (pont-rails) :

! !

°g<4 Z0,0195 x 3,71

log == 2 83702+ 0.06446 = 2,60148 = log 399.50 m*.

): log 1,160 == 0.06446

Waesmunsiter:;

1
[ = log 1,522 — 0,12123
"g<1 — 0,093 X 6,76) ®s o

log & = 2.42644 + 0.12425 = 2 54767 = log 352.90 m?®.

Lokeren (vieux-pont)::

1
log - = log 1.818 = 0 25959
°\ 10,0195 x 15,38
log £ = 2.12386 + 0.25959 = 2.38545 = log 241.80 m*.
Lokeren (pont des stations) :

1
Iog( ): log 1,932 — 0.29048

1 — 0.01493 x 14,73
log § = 2,04744 + 0,29048 = 2,33792 = log 217.75 m*,

Lokeren (pont du chemin de fer):

log = log 1,995 = 0.29994
1= 0 0193 % 15,45

Tog & =2.02898 + 0.:9294 52892 = log 243.50 m?,
Dacknam:;
7 ,1
10;_,(
= 0,0003 % 18,23
log 6 == 183311 4 (437657 =2.20968 == log 166.00 m?*,

)-« log 2.380 = 0.37657

Confluent::;

1
tog = log 2.450 = 0,38916
o8 (1 — 0.0193 % 18 68> °% 2.450

log 6 = 1.80250 + 0.38916 = 2,19166 = log 153 50 m2.
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Les sections ci-dessus correspondent aux vitesses du cou-

rant général de marée suivantes :
Hamme (pont route) :

Y o= 0525 ~— 0.01165 x 269 = 0M. 525 — 0.0313 = 0™,494
Hamme (pont-rails) :

v = 0.525 — 0.01165 X 3.71 = 0.525 — 0.0432 = 0.493
Waesmunster : , :

y=10.525 — 0.01165 X 6.76 = 0.525 — 0.0787 = 0.446
Lokeren (vieux pont) :

» =0.525.-:0.01165 % 13.38 = 0.525 — 0.1558 = 0.36
Lokeren (pont des stations):

1= 0.525'— 0.01165 X 14.73 = 0.525 —0.1724
Lokeren (pont du chemin de fer) :

p =0 525 —0,01165 X:15.15 = 0.525 — 0.1765 = 0.34

i

0.35

Dacknam;
o= 0,825 — 0.01165%X:18:23 = 0.525 -~ 0.215 =0.310

Confluent:
Vo= 0.525-— 001165 % 18,68 = 0,625 ~— 0.218 == 0 307
§ 2. - Calcul des amplitudes de la marée
~ ot des largeurs- i mi-marée.

Pour ealculer les largeurs a mi-mavée et les amplitudes de la
marée correspondantes, des différentes sections de la riviére,
consideérées ci-dessus, il faut retrancher au préalable des dites

N\ MH /
o | :a
; s !Wz Smarée : ;

Fig. 80.

sections la’ surface des triangles supplémentaires a dus 4 Vin-
clinaison des: talus, de maniere a ne plus avoir que des sec-
tions rectangulaires, dont la: profondeur sous mi-marée soit
celle de la loi des profondeurs admises. Nous admettrons que
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I'inclinaison des talus varie d’une maniére continue : de 12/4 &
Pembouchure & 8/4 & Dacknam.
Surface des triangles supplémentaires ;
12

1
Embouchure : 2 X 7 X2 X -5 X 2 ==1412 00 m?

8
Dacknam 11,025 % o x 1.825 X % %= 4.652m *

| ~

Différence : 7.348 m?

Variation de la surface des triangles supplémentaires par

kilométre de longueur :
7,348 5
W == (0,3925m%,
Sections réduites.

Hamme (pont-route) :
12™—-0,3935x 2,69=10",94 410,90 — 10,94 =399",96
Hamme (pont-rails) :
12™°—0,3935x 3,71=10™,54 399™,50 — 10,54 =388™,96
Waesmunster :
12™—0,3985x 6,76= 97,34 352m* 90 — 0,34—343™,56
Lokeren (vieux pont) :
12™—0,3935%13,38= 6,73 241m* 80 — 6,73=235"%,07
Lokeren (pont des stations):
1272-0,3935x 14,73= 6™,21 217" 75 — 6,21=211"%,54
Lokeren (pont du chemin de fer) :
12™-0,3935%x 15,15= 6"%,04 213™ 50 — 6,04=207"%,46
Dacknam : /
12 -0,3935%x18,23= 4™,83 166™,00 — 4,83=161™17
Confluent : :
12™-0,3935x 18,68= 4,62 155" 50 — 4,65—=150"%85

Calculons maintenant: la valeur du eoefficient de réduction
¢ aux différents points importants de la riviére :

3 ’1

i J 0,125 1 1 .
a )‘min. ,.- )\max.
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Hamme: (pont-route) :

i
‘CF:H_ oq95 7 1 1 N %98
04124 \4,70 5
Hamme (pont-rails) :
4 Q
(P:i isE ( - = 0,980,
0.1124 \ 4,58 5
‘Waesmunster :
1
. . A
N T T S T N
() 10,1124 4,24 5
Lokeren (vieux pont) :
: 1
?;1 T = 0,015,
0,1124 \ 3,5 5 )
Lokeren (pont des stations) :
1 .
o= o RS ‘ 1 = (,905.
04124 \3,34 B
Lokeren (pont du cliemin de fer) :
1
v i 0195 i i = (},896.
01424 .33 5
Dackpam :
1 «
TR Y BN
+ oo e
0,1124-\ 3,50 5o
Confluent :
1

p= .
] 0125 /1 1
1+ — il
0,124 \ 2,9 5

Calculons encore la largeur théorique & I'embouchure de la
riviére correspondant 3 Vamplitude observée de 4 métres:

— 0,860,

400 : .
i (5'“,00 + ’;;“) = 456"%,5 — 12 = §4dm .5
s [ = 63m,5.
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Moyennant la: -econnaissance des différents  éléments  ci-
dessus, nous pouvons procéder aw caleul des amplitudes et des
largeurs a mi-marée aux différents points importants de la

riviére.
Hamme (pont-route) :

5,00

41()

(4{ /”"{_ _)“)z‘.

= A < 0.986 X

d’ou

Hamme (pont-rails) :

5,00
B— 4% 0,08 %" \/‘” 2

; h .
l(i)b + ;>:: 588,96

)9 96
= 3m KT

3 514
e :5 9
x 509 \/

ab.) b

= 6020

=h A , T
AL g \/H,.)
56,5 4

d’ou B==3m 85 L= 60,
Waesmunster:
5.00 655 966,05 il
=4 % 0,964 X 0.9 206,95 _ 4 55 \/__..'37~1
494 { 45650 l
h : '
l(fy.ﬂfe + 3>= 545,56
d'ot b= 37,69 1= BE™ 40
Lokeren (vieux pont) :
() 00 <4 ot
h=—4 x0.915 x = /""’ 155 __ 599  /18:2
5,50 V 56,5 l

]
l (3,50 + —‘> — 955,07

d’ou ho=5"-32

Lokeren (pont des stations) :

5,00

4

b e T

h i1 5]
+ "9:‘ 211,04

J=3m95

b= 4% x0.905 %

Z<5.54

d’ot

A

63.5° 114.55 o

56,5

o

== 42m 50,
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Lokeren (pont du chemin de fer) :

500 55
hi= 4 % 0.896 % :)—:~ \/(ili
3,30

-~ h »
LE5m 30 4 ;) = 207,46

d’ott ho= 57,22

Dacknam::

ci B 00 16ETR
heo= 4 X 0.865 s —— P \/”“ba 2
2,95

I
S h .
(2,9 4+ — )= 161,17

ho==5 .

d’ou

Confluent :
5,00

2,90
h Sy
112,90 + = = 150,85
b= 2m 99

635

Ro="4:x 0.860 <

e

d’ou

1069 . -
Xormae T
4565

o5y \/9 47
Xeoypwmmg s
4565 {

65,45 .« o= /8835
W e ‘O,JO
456,5 {

9,40

[ = 49m,90.

68,1

I = 36™ 350.

l=="34",20.
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Comme le débit d’amont est insignifiant vis-a-vis du débit
de la marée, nous pouvons admettre d’un bout de la riviére &
Pautre que la durée du gagnant est sensiblement égale & celle
du flot, et la durée du perdant 4 celle du jusant.Ceci nous per-

met d’écrire les durées du flot et du jusant.

Durée en heures R
minutes et secondes du | Durée en secondes du
Stations.
flot. jusant. flot. jusant.
Embouchure 5 h.4007 |7 h.21°00" 18240 26460
Hamme (pont-route) 540,224 1T h.22'36” 181447 26556
Hamme (pont-rails). 5h.143" |7h.2317" 18103” 26597
Waesmunster 4 h.5924" {Th.25’36" 179647 26736
Lokeren (vieux pont) . 40832147 [T h.82467 17534 27166"
1d. . pont du chemin de ;
de fer .. 4. 50012 [T h.34°48” 17412 27288
Id:  (pont' du chemin }4h.49'29” |7 L.35'31" 17369” 27331"
de fer) .
Dacknam 4043297 17T h.41'31” 17009 27691
Qonfluent o o w oy 14 h 41267 )T W 43734 16886 21814

§ 4. — Calcul des volumes de remplissage et des débits
d’amont, de flot et de jusant.

Lies volumes de remplissage doivent étre” calculés par la loi
du débit, en remarquant que 1'étude de la Durme, dans son
-etat actuel, a montré que la valeur de la constante C est envi-

ron i 32750,

Embouechure: . .

Hamme (pont-route) .

32750

327.5

P

=3.735.000 m?

i

= 3.124,000 m
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327,30 X 5344 4

Hamme (pont-rails) . . . ——— -=2,944.000 m®
3,85
527.50 X 266,95
Waesmunster . . . . 22t ge.g 2.366.000 m*
3.69
527,50 x 135
Lokeren (vieux pont) . 2= j__ = S —1.312 000 m®
3,5
527,60 % 111,53
Lokeren (pont des stations). ! O__ o ¥ —1.122.000 m®
3,20
397,50.x:106,90 ;
Lokeren (pontdu chem. defer), Lj**_—-;;w— == 1.087.000 m?,
522 ;
397,50 X 68 10 i
Dacknam. (0o e == 744,000 m" /
3.00 :
327 50X 65,83
Confluent jy) ;9' ! = 693.500 m*>
2,4

Pour calculer les débits d’amont aux différents points de la:
riviére, nous admettrons les mémes: débits que ceux qui sont
résultés de 1'étude de la Durme dans son: état actuel, soit:
2 meétres cubes & 'embouchure et I métre cube au confluent:
Ces chiffres correspondent & une variation kilométrique de :
e (0,0858

18,680
cequi donue comme-débit d’amont par seconde aux points
importants de la viviére::

Embouchure - S 2000 m®
Hamme (pont-route). 2.000 m* — 2,69 x 0,05?5 =1,855 m*
Hamme (pont-railsj. 2.000 m®*— 3,71 x 0,0535=1.801 m®
Waesmunster 2.000m*> — 6,76 x.0,0635 =1.638 m*
Lokeren (vieux-pont) 2.000m® — 13,38 x 0,0535 = 1.284 m’

Lokeren (pont des
stations) :

Lokeren (pont du
chemin de fer),

oo

000 mé— 14,73 X 0,0635 = ,212 m*

000 m® — 15,15 x 0,0535 — 1.188 m°
Dacknam . 000m’ 218,23 x 0,0535 =1 124 m*
Confluent, .000m? 218,68 x 0,0535 = 1,000 m*>

Lies données ei-dessus permettent de calculer aux différents
points de la riviére les débits d'amont peundant le flot et le
jusant, le débit de flot et le débit de jusant, de la marée flu-
viale. Ces éléments sont consignés daus le tableau ci-dessous

[RA VAR



Durée Débit d’amont Volume Débit
du Débit pendant le de de
Statiens, ) - —_|supérieur] _____ lremplissage Observations.,
horaire. g de la
flot.jusant. {Ist. - jusant.}] “marée. flot, jusant.
i (2) (3) 4) (5) (6} 17) (8) 9 {10)
m? m? m? m? m3 m3
Embouchure 182401 26460] 2,000 | 364801 52920} 3.735.000 3.698.52013.787.920] ' Les chiffres de la 5¢ et
R : g P de a6 colonne  sont
Hamume (Pont-routd) 181441 26556) 1,855 | 33650 49300] 3.124.000) 3.090.350] 3.173.300} obtenus en-multipliant
ceux de la 2et - de la 3¢
Hamme (Pont-;ails) 18103) 265971 1,801 | 82600 47800f 2.944.000f 2.911.400! 2.991.800 par ceux de la 4e co-
lonne.
Waesmunster 179641 267361 1,638 ] 29400] 43750} 2.366.000] 2.336 600! 2. 409700
o i Les chiffres de 1a- 8¢
2 Vieux Pont, 17534 2T166] - 1,284 1 22500! 34850} 1.312.000) 1 .989.500!1.346.850 colonne sont oblenus en
g g soustrayant ceux de la B¢
S ¢ Pont des Stavions . | 174121 27288) " 1,212 | 211350 331001:1:422.000§ 1.100:8501 1.155.100] eolonne de ceuy de laTe.
o i
= (Ponmu Ch.defer. 117369 27381} 1,188 ] 20600! 32430 1: 087 000 1.066.4501 1.119.450] * Les chiffres de 1+ 9e
colonne sont obtenus en
Dacknam 17009) 27691 1,024 | 17400 28400]  744.000]  726.600|  772.400 ajoutant: ceux de la - 6¢
colonne d 'ceux de la 76,
Confluent 16886, 27814} 1,000} 16886] 27814 693.500 G76.614 721,814 :

=618 —
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§ 8. — Calcul des vitesses moyennes des courants de flot

et de jusant et de la vitesse moyenne générale du courant de
marée.

Embouchure :
Données :
Amplitudes-de la marée : /& =4m 00
Profondeur moyenne a marée basse : H = 3™,00;
Largeur & mi-marée :: L= 63",50.
Vitesse moyenne: de {lot :
3698520

vp= % 5[5 . 9< . 1800 )] i = 0™ 578
' 5 18240 ;
Vitesse moyenne de jusant :
5.787.920 oo i
o 63,5 [5 49 (4 A8 ):l 26460 o
T 26460

Vitesse moyenne générale du courant deé marée :
0m. 578 x 18240 - 0™ 488 x 26460 10560 - 12940 L gm 503
== = - w ‘;O.
18240 - 26460 24700 9

Hamme (pont-route) :

3,87 , :
= 470 — 2 — an 77 L= 60m,20 b = 3m 87,

Pt

3090350

vy — _ . == 0m 541
60.2| 2,77+1,935(1 + 4400 ]48144
on) ’ 18144 )
3173300
R, = 0m 457
Y - g 4800 N7 2!
60,2 |_‘2,77 +1.938( 1 — ——— | 26556
263556

0,531 > 18144+ 0,457 X 26556 980012140

u == = = (m, 490,
44700 44700
Hamme (pont-rails) :
385
Ho== 4,58 — == 9™ 67 L= 60m,00 ho= 3"83

9
2.919.400

= 60 | 2,67-4+1,920 1 + 1800 :I 18103
) B —
18103

= 0m 524



— 321 —

2.991.800

YT 4800 = Inala
602,671,921 — — )| 96597
26597
0,524 18105+0,442x 26597  9480+11770 21250 gt
= 24700 TTUOMT00 44700 2
Waesmunster::
5 69
H=4m20— 2 —9mi0  L=56m40  h=75"69
onan
ye SonOO - o ass,
56.40 | 2,40 + 1,83 1 17964
[ 0 + 1,88 1+ 1o ) | 17964
9409750
i 4800 = b 408,
56 40 [2,40-+—1,85 f— :196756
26756
4 0-485 X 17964 4+ 0408 x 96756 _ 8745 + 40920
A4700 44100 T
_ 19655 ga 459,
AXT00
Lokeren (Vieux-Pont) :
3,52 )
H=5"80 — " —=I»84 L=45m70 h =532
198050
yi 1289500 ‘) __ om 406,
48,7 1,844+ 1,66( 1 11554
0 zl: 4+ < -+ 175_4>] 5
5 1546850 — 0m,338.

J 4800
/‘ ! > o c)-r/ STLs
&i7l:{,8» +-4,66<} 97166>:],110b

0,406 x 17554 — 0,538 % 27166 7110 + 9180
A4T00 V(e
169¢C
z-@zﬁ.tommk
4700

Lokeren (Pont des Stations) :

S 5.25 ! o
H=75m54— == qm 7] L= 42m 50 b= 3,25

2
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. 1100850 e
7t : K 4800 o
42,501 4,71 1,654 & 17412) 17412
: 155104
g 1155100 — Om, 396

! 4800
42500 1. 711,650 1 — 57948 27288
272

0:392 =« 17412 4 0.526- - 27288 6830 - 8900
u == = s
44700

44700
. 15750 _om 55
44700
Lokeren (Pont du Chemin de fer) :
3,22
H =5m 350 A B {m 69 L= 435™,20 ly==5™.99
O( .
S 40(){)4 0 — (m 589
! 42,20 11,69 41,6111+ 4809 :l 173569
Z.2 T,0% Ty : T 1400
o ) ’ 17569
1119450
S 1119454 — Om,321
J & , 4800
/&2,20‘ T69 16101 — — 27531
o 27331
0.589 % 17569--0.32 975534 - 6750 - 8770 o
U= = o ()"‘.5!&1
24700 44700
Dacknam.- - :
5.00 :
H o= 9m 95 — o= 14D o= 56" .50 Np=3m.00
726600 :
= . . B0\ — o
56.50 [1.43) 150 (L 4+ e ) L 17009
17009 )
772400 o
n= ‘ 2800\ = 0286
5650 [ 1045 4 150 (1 = — J 97691
B 2760
0 348 5 17009 4+ 0:286 .~ 27691 5950 - 7950 15860 0m 510
o = = = 0", a1
44700 44700 44700
Confluent :
: 2.99
H == 2m 90 — = w4 = 54.20 Jo = 2v.99
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676614

= ()m,552

Yo 54.20 | 1.41 1:495 (1 4800 1688t
’chV 1 ."" y “Fe . ‘ TTTm——— y 3 ,)
3 A 95 (1 + 6856 3886

7215314

= (" 28

= 800
54.20 [1.41 LAY (1 = — j>]27814

97814
0.352 % 16886 + 0.286 x 27814 3930 - 7950 13880 g
U == s = == (510
44700 24700 44700

Les vitesses obtenues ci-dessus concordent parfaitement avee
celles qui résultent du calcul des' sections définitives de la
riviére (voir §1). Nous avons réuni dans le tableau ci-des-
sous .les. vitesses calculées ~d’aprés les  deux  diflérentes
méthodes.

Vitesses moyennes générales
du courant de marée
résultant du caleul
Stations.
des sections direct
définitives. des vitesses.
Embouchure . ooy 0,525 0,525
Pont-route o, o 0,494 0,490
Hamme -
Pont-rails ooy 0,493 0,473
Waesmunster ..o 0,446 0,439
gVieux PONL. o L 0,369 0,364
Lokeren \Pout des Stations .o 0,358 0,352
( Pont du.Chemin de fer. . 0,349 0,347
Dacknam .ol 0;310 0,310
Confluent. oo 0,307 0,310
§ 6. — Relévement du niveau moyen.
AL i Relevenient div a la marée senle.
1% Embouchiure. — Waesmunster,

Amplitude de Ia marée & Vembouchure : 4 métres; & Waes-
munster 37,69,



— 324 —

Loi de variation de 'amplitude :
ho— o e— 0,01194x
Profondeur moyenne a mi-marée & l'embouchure : 5 métres;

a - Waesmunster : 4™,24,
Loi de variation de la profondeur moyenue :

)\ o 5e —-0,02443&'.
Largeur a mi-marée & l'embouchure : 63m50; i Waes-

munster ; 56™.4

Valeur moyenne du coefficient + o5

65,5 + 56,4 2 — ( 0,864+0,868 |:2= 0,866
= D Ve .
6554+2% 5,00 56,4+2 X4 % ! X ’

Valeur moyenne duw coefficient b :
25

b—098 (14— _ 0361
<+08()/L><000 20

1,95
b—098 (14 — 22\ _ o575
: ( T 0808 x 4,24) 22

Valeur moyenue : 0.756': 2 = 0,568,
Relevement élémentaire du niveau moyen :

0,368 x 0.093 x & x e—2 X 0,01194x
0,866 x 325 x ¢ — 32 x 0,024dx

m

dx.

Relévement total du niveaw moyen en un point abscisse x :

0,568 % 0,095 16 [ .
% e0,08725:. [ 1=(),505 ( 0,08728x__ 1}
T = 0,866 x 0,05725 55,9 \° AN

Hamme (pont-route) :
0,505 (60’03725 %.2,60 i) = 0,032 m.

Hamme (pont-rails) :
e0,03725: % 3,7t 4 ) = 0,045 m’

Waesniunster.

Tm = 0,503 (60303725 X 6,76 __ 4 ):-_ 0,087 m.



—— 325 =

2° Waesmunster-Lokeren (Vieux pont).
Amplitude de la marée & Waesmunster = 3™,69; a Lokeren
(Vieux pont) : 3™M.32.
Loi de variation de 'amplitude :
) 3,696“‘0»01598~V.
Profondeur moyenne & mi-marée &' Waesmunster : 47,24 ; &
Lokeren (Vieux-pont} : 3m 50,
Loi de variation de la profondeur moyenne i mi-marée :
ho==4.24 ¢ 0,029 x.
Largeur de la riviére a Waesmunster-:© 56™,4:; 4 Lokeren
(Vieux-pont) : 45%,70.

Valeur moyenne du coefficient

L2k
56,4 4D

1564+ 2% 4,24 0 45, 7-+-2% 35,5

Valeur moyenne du coefficient & :

b= 0,28 [ 1 b3 0,375
T BRI RV Y)

] (2= (0,868+0,867> 1 2=0,8675.

1.25
b=028 (1 L — " )= 03596
0,867 X 3.50

Valeur moyenne. : 0,771+ 2 = 0,3855.
Relévement élémentaire du niveau moyen :

0,3855 X (1,093 X 3,69° X e —2x0,01508x

= X
Tm = 0,8675 X 4,245/2 x o — B2 x 0,029x

Relévement total a Lokeren (Vieux-pont) :
5 % =060
_ 0,3853 % 0,095 o 13 62 (e*‘ 0,0105 % 6,62 __ |
11,8675 % 0,0405 37,10
T = 00 119,

~
“m

3° Lokeren (Vieux-pontj-Confluent.
Amplitude de la marée & Lokeren (Vieux-pont) : 3™,32 ; au
confluent : 2m 99
Loi de variation de 'amplitude :
h 3,32 e~ 0,097y,

Profondeur moyenne & mi-marée a Lokeren (Vieux-pont) :
3m.50; au confluent : 2™,90.
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Loi de variation de la.profondeur moyenne a mi-marée: :
pss 3’50 g—-—0,0355x'
Largeur de la riviére a Lokeren (Vieux-Pont): 45™,70 ; au
confluent : 34™,20:

Valeur moyenne du: coetficient: ——-:
L+ 22

aick i 2= 0,86740,854 |: 2=0 860"
B0 9x55  3h2taxag) c \UHITO® )"“> o

Valeur moyenne du coefficient b:

1,25 5
b=028 [ 1+—2"" ). 0,39
0.867 X 5,50

b = 0,28 <4+-—-—'——2§~—~> 0,421
0,854 % 2,90
Valeur moyenne : 0,817 : 2 = 0,4085.
Relévement élémentaire duniveau moyen :
0,4085 X 0093 x5,52% x e —2 % 0,0107x

P
m

— — dx.
0,8605 X 3 57 % e~ 28 % 0,0355x

Relévement total & une distance x de Lokeren (Vieux-Pont) :
04085 0,093 14,02 ( 0,04935x 1>
e _

= X
T ™ 78605 % 0,04955 52 99

P 439
s 0,452 (G

0,04935x i >

Lokeren (Pont des stations) :

0,04935 % 1,35
o= 0,432 | e

vin

—1 ) — Om,03.
Lokeren (Pont du Chemin de fer) :

: £ 0,04035 X 11T
= 0452 (e 1 ) — om0k
Daclknam::

. 0,049:5 < 4,85 :
i = 0,432 [ e —1 > =(m 421,

Confluent :

0,04935 % 5,3
“{m=094‘59 (6 : ?

JRERRES | > = ”m’|35‘
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Tableau récapitulatif des relévements partiels
ot totaux dus 4 la marée seule.

Relevements
Stations
partiels. |- totaux
Embouchure . .0
0.032
Pont-Route . . 0.032
I Hamme: . 3 0.013
Pont du Chemin de fer. 0.045
0.042
Waesmunster:. . 0.087
0.119
Vieux Pont 0.206
} 0.03
Lokecen ¢ Pont des Stations 0.236
i 0.04
( Pont du Chemin: de: fer. 1.246
0.081
Dacknam -0 c : 0.327
0.012
Confluent o oo on i 0.339

B. Relévement dit aw débit d’amont seul.

Nous avons vii ci dessus que les débits d’amont 4 Waes-
munster et a Lokeren (Vieux Pont) mesurent :

Waesmunster 1 1™ 638

Lokeren (Vieux Pont) : 1m? 284,

Ces débits sont trés peaimportants en regard desdimensions
données a la riviére améliorée. I1 en résulte que Te relévement
du nivean moyen de la riviére, sous 'influence de I’écoulement
du débit moyen supérieur, est insignifiant et négligeable dang
I’étude que nous nous proposons. Il suffit dés lors de chercher
le relévement du niveau moyen de la riviére sous l'action
combinée de la marée et du débit d’amont. Ce calcul est fait au
paragraphe suivant. Nous ne avons reproduit qu’a partir de
Lokeren (Vieux Pont) car ce n’est qu’a partiv de ce dernier
point-que le relévement atteint une valeur appréciable.

C. Relévement dit a'la marée et au débit d amont,
Lokeren (Vieux Pont)-Confluent.

Loi de variation du débit d’amont :
q = 1,284¢ - 0,0472x
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Largeur & mi-marée & Lokeren (Vieux Pont) : 45™,70; au
Confluent : 34™,20. ~
Loi de variation de la largeur :

I = 45,70e — 0,0346x,
Pour les autres données voir le relévement da a la marée,
Relévement élémentaire du niveau moyen :
0,4085 x2x V0,095 x 3,52 x e — 0:0197% 5 4 9ggx e — 0,0472x
T 078605 x 45,70 x e — 0,058 5 3 s 11/E 5 ¢~ 11/Ax0,0958%
Relévement total a une distance de Liokeren (Vieux Pont) :
. 0.4088x2xV/0.093 & 3,32 X 1'284<80,0851x o 4)
Tme ™ ) 8605%0,0851 45,7x3,51/4

dx.

N,

T = 0,0102 <e0,0851x_ 1) .
Lokeren (Pont des Stations) :

o = 0,0102 <e0’0851><”35 — 4) = 0,00125 .
Lokeren (Pont du Chemin de Fer) :

Tina == 0,0102 <60’°85' X417 __ 1) = 0,0017 .

Dacknam: :
Tma = 0,0102 (e°,0851><4'85 — 1) = 00,0052,
Confluent :

fma = 0,0102 (e0>08‘3‘ X538 _ 1) = 0,0038.
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Tableau récapitulatif des relévements du niveau moyen
de la riviére et cotes de hauteur du niveau moyen,

Relévements dus a | Releve-
ment Cotes
total d de
Stations: oo fA tous les) o mi-
Ia maree phéno- }: marée,
marée et debit neénes
* I'd’amont, T
Embouchure .0, o » » » 2.69
Pont-Route.. . oo, 0.032 » 0.032 2.7922
Hlamme.
Pont-Rails, . o, 0.045 ) 0.045 2,735
Waesmunster: . 0.087 » 0.087 2777
Vieux Pont. .o 00 0.206 » 0.206 2.896
Lokeren .- Pont des Stations -, 0.236 0.001 0.237 2.927
Pont du: Chemin de fer 0.246 0.002 0.248 2.938
Dacknam: -, o0 s 0.327 0.003 0.332 3.022
Confluent . 0o 0.339 0.006 0.345 3.035
§ 7.— Détermination de la forme des sections transversales

de la riviére.

Pour déterminer la forme des sections transversales; nous
donnerons aux talus une inclinaison & 12/4 alembouchure de
la- Durme et a 8/4 au confluent du Moervaert et de la Zuid-
lede. Soit = cette inclinaison nous pouvons alors écrive :

12

e

Embouchure ; 7=

-

Confluent : T —9

o

Variation kilométrique de la valeur t:

59
S 0 03555
18,680

Inclinaison du- talus 4 une distance x de 'embouchure est
donnée par la relation :

T

L1

— 0,03355x.
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Soient : H la profondeur du plafond sous le niveau de
mi-marée;

i H ): profondesr moyenne |
e e TSN G e gl Sty g |
i

PEEEEE

Fig: 8t

a:la largedr au plafond;

{: la largeur & mi marée.

% ' 1a profondeur moyenne & mi-marée;
Nous pouvons écrire les deux équations :

(I + a) 1

== [}, a=1l—2<H
9

Ces deux équations permettent de caleuler les valeurs de H
et de a'aux différents points de la riviére. Nous avons réuni,
dans le tableau ci-dessous, . les valeurs trouvées pour les
stations considérées de la viviere.

g 25535 85 |z =5 =
Stations. & §§§§ S =323 A8 =
Sl T = =

x A { a Il

km: n. m, m. m;

Embouchure oo " 5.00163.50( 3 115.00 | 8.08
Hamme (Pont-route): .01 2.690) £4.70 ! 60.20 {2.8559 19.80 1 7.08
Id. . (Pont-rails) .00 13,710 4.58:160.00 (2.801 | 22.79 | 6.64
Waesnunster - o0 oy 0 E6.760) 4.24 ] 56,40 (2.637125.82 | 5.80
Lokeren (Vieux-Pont) . . . 113.380} 3.50 [ 45.70(2:292.124.98 4.54
Id. - (Pont des Stations). . {14.730] 3.34 [42.30(2.212 | 24.00 4.26
Id. - (Pont Chemin de fer). [15:150| 3.30 | 42.20 |2.189 [ 23.73| 4.22
Dacknam 18.230] 2.95: 1 36.30 12.022 | 21.30| 3.72
Confluent . . . . . .[18.680] 2.90 |34.20| 2 |49.44| 3.69
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Lies sections sont figurées 4 la planche VII en méme temps
que le profil en long du plafond, Paxe hiydraulique moyen et
les lieux géométriques de marée haute et de marée basse.

§ 8. — Conclusions.

- Quand on compare les résultats de étude d’amélioration de
la Durme, tels qu’ils résultent des caleuls ci-dessus, aux élé=
ments correspondants de la riviere dans son. état actuel, on
voit rapidement que le régime maritime de la voie d’'eau est
profondément modifié. Actuellement, la riviére n’est lacilement
navigable que jusqu'a Waesmunster; au dela, elle ne peut étre
fréquentée par les bateaux que vers ’heure de marvée haute;
et, en amont de TLokeren, elle n’assure le passage quw'a des
bateaux de petit tonnage et de faible tirant d’ean. Le projet
d’amélioration, par coutre, assure une navigation aisée &' de
grands bateaux rhénans, depuis I'embouchure. dans 1'Escaut
jusqu’an confluent du Moervaert et la. Zuidlede. La riviere est
aussi considérablement: raccourcie, ce: qui est de nature i
influencer favorablement le colit du fret, Quand on examine
les éléments caractéristiques de la marée fluviale, on voit que
ceux-ci sont profondément modifiés pour la partie amont:de la
viviére, Ainsi, & Dacknam, on constate les différences sui-
vantes

Amnmplitude de la marée. :

Existante . .o o0 0".85

Nowvelle: ) v oy 3%.00
Section & marée haute :

Existante: o000 o0 31,4 m”

Nouvelle .0 ooy 166 m?,
Volume de remplissage :
Actuel oo, 95,974 m®
Nouveau: ;o000 00000 6893,500m?

Vitesse moyeunne générale du courant
de marée :

Actuelle oo 0™, 18

Nouvelle: oo v o ai 0™.31
Cote de marée haute :

Actuelle. o o oy 3M.76

Nouvelle .oy 4,522
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Cote de marée basse :
Actuelle o0 o 2m.91
Nouvelle . ooy 1,622

Le relévement. assez notable de la cote de roarée haute
moyenne nécessite un relévement de méme importance des
digues de la riviére, D'autre part, abaissement important du
niveau de marée basse permet d’assécher les terraing environ-
nants’ dans de bien meilleures conditions que maintenant, ce
qui est une circonstance extrémement favorable pour um pays
fréquemment inondé par les pluies d’hiver.

Le projet d’amélioration de la- Durme montre que Vénergie
de l’onde marée, encore disponible au confluent du Moervaert
et Ia Zuidlede, est mesurée par une section. a marée haute
d’'égale vitesse de 63.45 m®. Cette énergie est trés considé-
rable et ne peut étre absorbée sur place & I'extrémité de la
Durme. 11 faut done permettre & 1'onde marée de s'éteindre
dans une  riviére maritime: située en amont du confluent.
A mon avis, cette riviére doit étre le Moervaert, qui possede
déja une navigation d’'une certaine importance. On pourrait,
par exemple, aménaver ce canal de maniére & pouvoir recevoir
des bateaux de 300 tonnes au moins. En barrant la Zuidlede
et 1e canal de Stekene, on pourrait méme donner au Moervaert
les dimensions nécessaires. pour recevoir des bateaux d’envi-
ron 600 tonnes.

En résumé, le projet  d’amélioration "de'la Durme montre
quil est possible de transformer la riviére en un cours d’eau
maritime puissant, qui réponde a tous les besoins de la navi-
gation moderne pour bateaux d'intérieur,

Anvers, juillet 1920.
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