
- 174 -

ANGLETERRE. - Les travaux du port de Douvres. - Les tunnels . 
sous la Tamise. Le nouveau tunnel de Rotherhithe. - Ports 
de pêche angl2is. Un d(lck flottant pour barques de pêche à 

Pages 

Aberdeen. 295 
BELGIQUE. - Congrès international des premiers secours et de 
-- sauvetage. Frarfcfort, juin 1908. 300 
FRANCE. - Viaduc hélicoïdal d'accès au pont d'Austerlitz, -Sur la 

Seine, à Paris.·- Canalisation d'air sons pressions élevées.­
L'exécution des travaux publics. - Chalands maritimes. -
Port du Havre. Nouveau projet d'agrandissement . 305 

INDES ANGLAISES. - Le port de Rangoon • 313 
ITALm. - Port de Gènes. Consortium. 315 
LuxE11rnouRG. ___:_ Le canal du Luxembourg 316 
PaYs-füs. - Projet de ca~al du Rhin au Zuiderzee. -Amélio-

ration du canal d'Amsterdam à la mer du Nord 322 
ÉLECTRICITÉ. - Commande électrique des machines d'extrac-' 

tion, système ligner. 324 
DIVERS. - Transporteur pour le chargement et le déchargement 

des navires. - Wagons-culbuteurs. - Le battage des pilots. 
- Conduites à emboitement, à joint en caouwhouc et clef en 

·. plomb. - Production et commerce du mercure de 1897 à 
1906. - Infücateur de flexions, système Osske-i\ühne. -
Nettoyage des canalisations de distributions d'eau. - Ascen-
seur pour bateaux. - Type de pont pour bassins houillers. 328 

Comptes rendus : 
ALLEllIAGNE. ~ Évohltion __ de la navigation intérieure en Alle-

magne de 1875 à 1905 . 340 
BELGIQUE. -- Expropriation pour cause d'utilité publique. Aligne­

ment. - Acte administratif. Illégalité. - Vente. Résiliation. 
Expropriation pour cause d'utilité publique : Indemnité. 
Légalité. - Voirie. Délit 3:45 

Bibliographie : 
· La Belgique et les banques à l'étranger. Une barn111e belge à 

Londres (LÉON lIENNEBICQ). - Essais de poutres en béton 
armé (F. ScnüLE). - Ports maritimes, t. Il (DE CoRDE.M:OY). 349 

PLANCHES XX A XXIII. 

NOTE 

SUR 

ms ÉTALES DE COURANT' DANS L'ONDE MARÉE 
ET SUR 

LEURS LIEUX GÉOMÉTRIQUES 
P.\R 

Léon VAN BRABANDT 
Ingénieur des Pont~ et Chaussées. 

.TABLE DES MATIÈRES. 
Numéros P.ages. 

177 PRÉLIMINAIRES. . 1 

CHAPITRE I. - ÉTUDE GÉNÉRALE DES ÉTALES ET DE LEURS LIEUX 
180 GÉOMÉTRIQUES . 4 

180 § 1. Onde marée fluviale . 5 
i96 § 2. Onde marée en mer • 22 

197 CHAPITRE II. - PROPRIÉTÉS DES LIEUX GÉOl\IÉTRIQUES DES ÉTALES. 24 

§ 1. Relations entre les lieux géométriques des étales et 
197 les débits • 24 
i97 A. Cas général . 24 
202 B. Cas particuliers . 30 
204 C. Onde marée en mer . · 31 

§ 2. Relations entre les lieux géométriques des étales 
et les déplacements horizon~aux des molécules liquides 

206 pendant le flot et pendant le jusant . 34 
207 A. Onde marée fluviale. 35 
.211 B. Onde maréê en mer. 42 



Pages 

213 

213 
213 
214 
215 
2f7 

- 176 

CHAPITRE Ill. - APPLICATIONS • 

§ t. Étude dµ régime d'.une riviè1·e e~istant,e . 
A. Généralités • 
B. Étude de marées déterminées . 

. C. Détermination du débit supérieur 
§ 2. Etude de l'amélioration d'une rivière . 

PL. XX, XXI~ XXII. 

Numéros . 

43 

43 
43 
44 
46 

.50 

LES 

ETALES DE COURANT DANS L'ONDE ·MARËE 
E!l' 

LEURS LIEUX GÉOMÉ'f Rl QUES 

PRÉLIMINAIRES. 

l. Lorsque l'onde-marée se propage en mer ou dans les 
rivières, elle engendre des courants dont le sens général se 
renverse périodiquement. Il est d'usage d'appèler couraht de 
pot .celui qui se produit dans le sens de la prop~gation de l'onde, 
courant de jusant celui qui est dirigé en se:J?.S contraire de cette 
propagation. Les mots flot et jusant sont réservés aux cou­
rants; le flux ou gagnant ·et le reflux ou perdant désignent 
respectivement le mouvement d'ascension et le mouvement de 
descente de la surface liquide. Le gagnant cesse au moment 
d~ la marée haute, qui correspond au passage du sommet de 
l'onde; la fin du perdaut correspond à la marée basse et au 

pied de l'onde (1). 
Les étales de flot et de jusant marquent la fin des courants 

r.espectifs dont ils empruntent les noms. Comme la renverse 
des courants ne se produit pas au même instant dans les di~ 
v,erses parties de la section transversale, le mot étale n'a de 
signification précise qu'à condition d'être appliqué à la vitesse 

moyenne, c'est-à-dire au rapport _q_, du débit instantané à 
w 

la sect;ion m<!uillée correspondante; en d'autres termes, l'étale 

( 1) Par sommet et par pied nous entendons les points où l'onde touche iespec-
. tivement .le Heu .géométrique des marées hautes et celui des marées basses ; le 

snmmet de l'onde ne correspond à son point le pins élevé et le pied à son point 
le plus :bas que lorsque les lieux géométriques en question présentent un élément 

hor.izontal au point de.tangence. 
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marque, par définition, le moment où le débit de la section est 
nul. 

Les étales se propagent dans le même sens que les hautes et 
les basses mers soit, pour les rivières, de l'aval vers l'amont 
sauf la restriction qui sera indiquée plus loin (n" 15). On sai~ 
par expérience que les étales se produisent, en général à 
des instants différents de ceux de la marée haute et de' la 
marée basse. Si, sur un profil en long, on réunit par des traits 
continus les points qui représentent les flottaisons, d'une part 
aux moments des étales de flot~ d'autre part aux moments des 
étales de jusant, on obtient des lignes que nous avons appelées 
respectivement le lieu géométrique des étales de fiot et le lieu 
géométrique des étales dejusant. 

Ces lieux géométriques ne semblent guère avoir été utilisés 
jusqu'à présent, dans l'étude des rivières à marée. La présent~ 
note a pour but d'attirer l'attention sur quelques-unes de leurs 
propriétés. Cet essai ne saurait avoir la prétention d'être une 
étude complète; il se borne à une suite de considérations de 
l'ordre le plus simple; au surplus, il ne s'applique intégrale­
ment qu'aux marées dont la durée totale se décompose en un 
gagnant et un perdant réguliers, comme c'est le cas pour les 
marées de l'Escaut. · 

2. Les développements qui suivent s'appuient constamment 
sur la relation de continuité qui existe, pour tout liquide in­
compressible et de densité constante, entre le volume limité 
par des faces quelconques et les débits de ces faces. Cette 
relation peut s'établir comme suit pour un cours d'eau : 

Considérons deux sections transversales quelconques w et w . ' , , 
dont la seconde 
est située à l'a­
mont de la pre­< mière.Noussup-
poserons ces sec­
tions verticales, 
comme on le fait 
d'habitude en 
hydrauliqu,e; 
no.us comptero:µs 
les abscisses ho-

Fig. 1. rizon talemen t, 
en sens contraire de la propagation de ronde, ou de l'amont 
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vers l'aval; dès lors les vitesses et les d~.bits de jusant seront 
positifs, les vitesses et les débits de fiot nég~f ifs., par définition. 

A un instant déterminé, soit ab l'axe hydraulique, q le débit 
de la section d'aval, q1 celui de la section d'~mont. Dans le 
cas le plus général, les parois du tronçon débitèront également 
une certaine quantité d'eau, q', constante ou ..Ja;riable, · qu'on 
peut appeler débit latéral et qui peut provenir d'un déverse­
ment supérieur, de sources débouchant dans le li,t sous la 
nappe liquide ou d'affluents soumis eux-mêmes à l'actio:u. de la 
marée. Par convention, nous donnerons à q' le signe positif 
lorsqu'il représente un débit réellement introduit; inverse­
ment, le débit latéral pourrait être emprunté au tronçon d'une 
façon continue ou intermittente; nous l'affecterons, dans ce 

cas, du signe négatif. · 
Après un intervalle de temps élémentaire dt, les hauteurs 

d'eau se seront modifiées, dans chaque section, de quantités 
dù> 

infiniment petites, - dt, positives ou négatives, et l'axe hy-
dl 

draulique aura pris une nouvelle forme, que nous i:-mpposons 
figurée par a'b'. L'augmentation algébrique, pendant le temps 
clt, du volume liquide compris dans le tronçon, est égale à la 
différence entre les volumes introduits et les volumes évacués 
par ses diverses faces pendant le même temps . Nous pouvons 

donc poser 
rx . dW 
, -dt dx = q1 dt+ q'dt - qdt, 
~ Xt dt . 

en remarquant que les variations des débits pendant le temps 
clt peuvent être négligées, .comine conduisant à des termes· du 

deuxième ordre. 
L'équation précédente peut encore s'écrire 

q = q i + q' -sx ~w dx . 
. ~ at 

(1.) 

On observera que cette équation est une relation purement 
géométrique .• Elle ne préjuge rien de la forme des axes hy­
drauliques; ni de la distribution des vitesses dans les sections 
transversales, ni des lois suivant lesquelles agissent les pres­
sions ou les résistances dues aux frottements; elle doit donc 
conduire à· des résultats exacts, tant qu'on n'introduit pas 
d'hypothèses faites sur ces éléments; enfin, elle est applicable 
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à deux sections' et a' un instant entièrement quelconques (1). 
3. Les ternies du s,eeond membre de l'équation ( 1) o:nt, des 

valeurs qui dépenden.t de l'importance de la marée et de C'elle 
du débit des eaux supérieures. Lorsqu'on étudie le régime, ae·­
tuel ou futur, d'un cours d'eau soumis à la marée, on fait g.é­
néralement une série d'hypothèses bien déterminées sur la 
grandeur de ces deux facteurs; dans chaque combinaison, on 
admet que la marée soit rigoureusement périodique et que le 
débit naturel soit constant pour une mê.m.e ,·sectio;a tmnsver­
s,ale. Cette méthode est très rationnelle, car eUe permet de dé­
terminer les caractéristiques du régime dans les di verses cir­
constances. où il est intéressant de les connaître et elle élimine 
la variabilité accidentelle des éléments influencés par les cir­
constances astronomiques ou météorologiques, dont il serait , 
d'ailleurs, impossible de tenir compte exactement. N (}US <jpé­
rerons de même dans toute la suite de ce·tte étude; l'impor­
tance de la marée et celle du débit supérieur en chaque point 
seront donc représentées par des coefficients constants. 

CHAPITRE pr 

ÉTUDE GÉN_l<;RALE DES ÉTALES E'l' DE LEURS LIEUX GÉOMÉRIQUES. 

4. Notre but est d'étudier ici la forme générale qu'affectent 
les lieux géométriques des étales, principalement dans les 
rivières ; nous ferons donc abstraction, dans . cette recherche, 
des irrégularités locales que ces lignes peuvent présenter, tout 
comme on en rencontre dans les. lieux géométriques des nl..·à­

rées hautes et des marées basses. · 

§ 1. - Onde marée ftuviale 

5. Il est évident que les lieux géo~étriques des étales ne 
peuvent exister que dans la partie de rivière où les cour.ants 
re;nversen t. L'extrémité amont de cette zône sera appelée· lru 
limite du fiol; nous la désignerons toujours paa" la lettte· ou' 
par l'indice L. Par limite de fa marée nous en:tiend·ons le' ;poin>t 

l' ·; 
( 1) L'équation en question s'applique aussi bien aux crues. ·ql_!.'aux rn1aré·es 

fl 11 v·iales-. ' 
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, l' ont duquel le niveau reste constant, pour un. débit supé~ 
a am , ·t b · donné· cette limite sera marquee, s01 par un arrage~ 
rieur ' . . . l'. d. ' .. 

·t par le point où l'amplitude s'annule; nous m iquerons 
. soi tamment par la lettre ou par l'indice 0 et nous y placerons 
-cons , · ' · ' 1 1. •t d 1 
l'otig:ine des distances. Le debit superieur a. a im1 e, ~ a: 
marée sera· désign~ par q 0 ; à l'amont du pomt 0 le regime 

-sera considéré comme permanent. . . . . , 
6. En général, la limite du flot et la limite de la maree , 

-sont deux points différents. ,Consi~ér,ons, _pour simpl~fier, une 
· ·e're s·ans affluents à maree, mais ecoulant un debit naturel 

TIVl · · ( ) 
.amené par l'amont ou par les côtés. A~pl!quons la for~ule 1 
.entre une section x quelconque et la hmite de la maree. Nous 

ferons: q
1 
= qo et q' = [Aqo]~. 

Si l'on désigne par q
8 
le débit supérieur à l'amont de la sec­

tion considérée, on peut poser : 
qs = qo + [Aqo]~. • (2) 

et la formule,( 1) devient : 

S
xati> 

q =q - - dœ. 
X S O at 

(5) 

A l'instant que l'on - considère, .~ a une valeur différente at 
dans chaque sectfon transversale; soit rJ. sa valeur moyenne, 
à cet instant, sur la longùeur x, comprise entre la limit'e de' fa: 
marée et la sectîon où Pon veut évafo.er le ' dëbit. Noüf:fpose-

rons : 
(X a(!) 

l - dx _:_ a. x . 
.; o ae 

et l ' équation (3) pourra· s'écrire : 

. (4) 

(5) q'x= qs- C'/. X 

Plaçon.s"-nous, d<abord en 0, à.fa limitff de la· marée~ On a·,. 

en ce point: 
~---aval 

\-----'"---'"'------·----·-----·--·1--------1--"'-----·1 
~ L œ 0 

X = o, C'/. = o, q~ = qo, q. _...:. q-0• 
Le débit y est constant et égal au débit supérieur, ce qui 

était évident. 
P our les sections ti1ansversales situées à une faible distance' 
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à l'aval de là limite de la marée, le débit sera, à tout instant ,. 
êlro 

dirigé vers l'aval. En effet, - a toujours une valeur finie, .. 
êlt 

sauf dans le cas ~'un mascaret, que nous laissons en dehors. 
de cette étude; il en sera donc de même de Cf.., Si x est suffi­
samment petit, le produit Ct..X sera toujours inférieur à q8' 
c'est-à-dire qu'il y aura jusant aussi bien pendant la montée· 
q~e pendant la descente de l'eau. 

Il est facile de voir que ce débit, variable à chaque instant ,. 
a comme valeur moyenne celle du débit supérieur. Soit, en 
en effet, T la durée totale de la marée, (12 h. 25 minutes, en 
moyenne, pour les marées dont nous nous occupons). 

A'f . rx ST êlro 

J (/. xdt= dx - dt= Z<~ro, 
0 ., 0 0 êlt 

car w a la même valeur à l'instant T qu'à l'instant 0 ; 

Donc 

• (6)1 

(Cette équation est d'ailleurs vraie pour une section trans­
versale quelconque de la rivière.) 

On voit que dans la région dont nous venons de parler, et 
qu'on pourrait appeler fluvio-maritime, les dénivellations de 
la surface sont uniquement dues aux accélérations ou aux ralen­
tissements qui se produisent dans l'écoulement ininterrompu. 
des eaux supérieures vers l'aval. 

En continuant à .descendre la rivière, on trouvera une 
section L, telle que la plus grande valeur positive de Ct.., multi­
pliée par la distance finie OL, atteigne la valeur de q

8
• A l'in­

stant où ce. maximum de Ct.. se trouvera réalisé, le débit sera 
nul dans la section L; à tout autre instant de la marée il sera. 
positif. 

Enfin, immédiatement à l'aval de la section L, x augmentant 
sans cesse, le produit de cette longueur par la plus grande­
valeur de a dépasse 4e plus en plus la valeur de qs; on trouve 
donc des débits négatifs, ou débits de flot, dont le maximum 
en chaque point est de plus en plus important en valeur absolue; 
par raison de continuité on doit en conclure qu'il existe des. 
débits de flot dans toute-section située à l'aval de la section L,. 
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Ile marque ainsi la limite du flot C). Au moment où le 
laque . · · ' 1 t l' débit de flot attemt la.sect10n L, son maximums annu e e on 

êlq 
a à la fois q = o et Tt = o. 

On remarquera toutefois qu'il est un cas, et un seul, où la 
r ite du flot se confond avec la limite de la marée: c'est lors­
~: le débit supérieur q0 est nul en ce dernier point. On a alors 
constamment q = o à la limite du flot. . 

7. Comme application de ce qui précède, calculons approxi-
mativement la position de la limite du flot dans l'Escaut, pour 

e marée d'importance moyenne. Le barrage de Gendbrugge un · · 1 marque la limite de la marée. A l'aval de ce pomt,. a moye,nne . 
des largeurs, au moment de l'ascension la plus rapide de 1 eau 
(instant peu éloigné de celui de la mi-marée montan~e); ' reut 
être approximativement représentée, avant les dermers tra­
vaux d'amélioration, par la formule 

tin .= 55in + 1,4 xk 

x étant la distance au barrage, exprimée en kilomètres . 
Si h est la cote de l'eau, les courbes locales montrent que la 

êlh 
plus grande valeur de - correspond à une montée d'à peu . 
. êlt 

près om' 5 0 par heure' d'où . 

( 
êlh ) = O.!lO = 1 

environ 
êlt max 5600 7000 

On a aussi 

(":eL = 1 (~~L 
La limite du flot sera donc donnée par 

t (~) x rnoo x = qs 
êlt max. 

d'où l'on déduit facilement 

X=~ 12K,!) +V 156,25 + 5q 8 

On trouve ain.si: 
pourq8 = o, x · o; 

( 1 ) Il _est inutile d'envisager l'hypothèse où l'accroissement du débit supérieur 
vers l'aval serait aussi rapide que celui de ((/.. x )max·; cela reviendrait à admettre 
l'absence de tout débit de flot dans la rivère; le débit supérieur prendrait une im­
portance telle qu'il empêcherait l'introduction des eaux de marée . 

: 1 
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pour qs = 23 mètres cubes, x =- 4 klm., rést\ltat identique à 
celui qu'ont donné les cubatures exactes;. 
pour qs = 50 mètres cubes, x = 7.5 klm .', etc. 

On remarquera que la même formule pourrait servir à déter­
miner appro~imativement le débit supérieur, connaissant la 
limite atteinte par le courant de flot. Nous indiquerons plus 
loin un procédé plus exact, basé sur le même principe (n°8 46 à 48). 

Pour les grands débits, il faudrait evidemment utiliser d'au­
'dh 

tres valeurs de -- que celles déduites des courbes locales 
'dt 

moyennes. 
8. Nous allons maintenant établir quelques principes géné­

raux relatifs aux mouvements des ondes et dont nous aurons à 
faire usage dans la suite de cette étude. 

L'onde-marée éprouve dans sa propagation une série de . 
résistances: ce sont principalement, dans les rivières, les frot- . 
tements contre les parois, la réduction progressive des sections 
et des profondeurs, la pente du lit et l'afflux des eaux supé­
rieures. Ces résistances ont pour effet de réduite éontinûment 
le volume de l'onde, depuis l'instant où elle pénètre dans 
la rivière jusqu'à celui où elle disparaît à la limite de la marée. 
Cette proposition peut-être. considérée comme évidente et elle 
explique, dans son ensemble, tout le mécanisme des marées 
fluviales. Elle entraîne cette conséquence que les volumes 
totaux, auxquels les diverses sections transversables livrent 
passage, vont eux-mêmes en décroissant d'une manière continue 
de l'aval vers l'amont; ces volumes, en effet, doivent varier 
dans le même sens que l'énergie de l'onde qui les met en mou­
vement. De ce principe fondamental découlent les consé­
qu~nces suivantes: 

9. Soient bhb1, et b'h'b'1' les coupes longitudinales de l'onde 

Fig. 2 

respectivement au temps t quelconque et an temps t+dt. On 
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a constamment, entre les volumes représentés par les lettres A 

et B, la relation 
B-A (O. (7) 

Si la rivière a un développement tel que plusieurs ondes suc­
cessives y trouvent place simultanément, on pourra p~oser une· 
inégalité semblable pour chac~ne de ces ondes 

B - A ( 0, B' - A' ( 0, B'' - A'' ( 0 etc. 

d'où 
1: (B - A) ( O. . (8) 

L'équation (3) appliquée aux points b,b 1 .. etc. peut s'écrire 
X 

qb = qs - 1: ( B- A). . (9) 

Il résulte de cette équation qu'à marée basse le débit est tou­
jours positif et plus grand que le débit supérieur, sauf à la 
limite de la marée, où le dernier termede l'équation disparait. 

En l'absence de débit supérieur, le débit à la limite de la 
marée sera constamment nul; toutefois il faut, dans ce der­
dier cas, considérer le moment de la marée basse comme étant 
celui de l'étale de jusant. En effet, l'équation (3) montre qu'à 
une distance élémentaire, dx, à l'aval de la limite de la marée, 
le débit à chaque instant est donné par la formule 

• (10) 

en négligeant l'accroissement imperceptible de q0 • Lé dia­
gramme qui représente la loi de variation de ce débit est donc, 
a une constante près, la courbe dérivée de celle des surfaces 
mouillées -en fonction du temps. A marée haute et a marée 

basse~ = o, le débit est égal au débit supérieur, donc nul 
'at 

dans le cas particulier que nous avons en vue; le débit est < q0 

pendant la marée, montante, > q0 pendant la marée descen­
dante, donc respectivement négatif et positif, si q0 est nul; il 
en résulte bien que, dans cette dernière· hypothèse, l'étale de 
jusant vient. se placer à la marée basse; et f'on voit aussi que 
l'étale de flot coïncide avec· la maré'e· haute. 

10. Des considérations qui viennent d'être' développées 
résultent les deux propriétés sui vantes : 

I. A marée basse· il ne peut s avoir ni courant de flot ni 
étale de flot. 

! ' 
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II. Pour que l'étale de jusant se produise à marée basse, il 
faut et il suffit que l'on se trouve à la limite de la marée et 
que le débit supérieur soit nul en ce point. 

11. Si un étale de jusant pouvait se produire pendant la 
marée descendante, l'étale de flot suivant devrait se produire 
pendant la même marée descendante, sinon on trouverait, à 
marée basse, un débit négatif, ce- qui est impossible d'après ce 
qui vient d'être dit. Or, la position relative qu'on supposerait 
ainsi aux étales ne saurait correspondre à la réalité, car il y 
aurait flot pendant une partie de la marée descendante et jusant 
pendant toute la marée montante. Le débit instantané de la 
section située à une distance dx à l'amont de celle que l'on 
considère est donné par l'équation 

(H) 

forme particulière de l'équation (1) lorsqu'on l'applique à deux 
sections infiniment voisines, entre lesquelles on peut négliger 
l'accroissement du débit supérieur. · 

Si qx et ~ sont négatifs en même temps, qx--,- ax est un 
'at 

débit négatif, plus grand, en valeur absolue, que le débit qx. 
Comme, dans l'hypothèse envisagée, il en serait ainsi pendant 
toute la durée du flot, il passerait au total une plus grande 
quantité d'eau par la section d'amont que par la section d'aval, 
ce qui n'est pas possible (n° 8). . 

Les mêmes raisonnements s'appliqueraient à fortiori à 
l'hypothèse d'un étale .de jusant se produisant à marée haute. 

En conséquence : 
III. . L'étale de jusant ne peut se produire ni à marée haute 

ni pendant la marée descendante. 
Rien ne · s'oppose à priori à ce qu'un étale de flot puisse 

avoir lieu à marée montante. Cette hypothèse exige seulement 
que l'étale de jusant précédent ait eu lieu pendant la même 
marée montante, sinon il y aurait eu débit de flot à marée 
basse. Si l'on exprime, comme ci-dessus, la valeur du débit dans 
la section d'amont immédiatement voisine, on verra qu'à tout 
instant du flot, ce débit est plus petit en valeur absolue que 
celui de la section d'aval. Les débits totaux seront donc dé­
croissants de l'aval vers l'amont, ce qui doit être. 

12. Il résulte de l'équation (5) du n° 6, que la · condition 
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, ssaire et suffisante pour qu'un étale de flot ou de jusant nece , . 
se produise dans une section x quelconque, s exprime par 

l'équation : 
(12) qs =a.X. 

En dehors du cas ou qs = o, a. doit donc avoir une valeur 
essentiellement positive au moment d'un étale; .. , . , , , 

Observons que a. est la valeur moyenne dune serie d ele­
roents affectés de l'un ou de l'autre signe, suivant l'instant 

Onsidéré et la situation de ]a section transversale. En fonc-
e . J~ 
tian du temps le diagramme des valeurs de ~ dans une sec-

tion quelconque est une courbe continue, dont · l'ordonnée, 
nulle à marée haute et à marée basse, est positive pendant 
la marée montante, négative pendant la marée descendante, 
et présente un maximum pendant chacune . de ces deux pé­
riodes. Les diverses phases par lesquelles passe la grandeur 
des sections mouillées se transmettent dans le même sens que 
le sommet et le pied del' onde, donc continûment de l'aval ver$ 
l'amont. Autrement dit, si l'on rapporte à une même origine ~:s 

temps les courbes continues représentant les valeurs de al 
dans les sections successives, ces diagrammes présentent une 
disposition relative tout à fait analogue à celle des courbes 
locales simultanées; on en conclut qu'à l'amont d'un point 
quelconque la valeur de a varie suivant une loi semblable à 

'aw . 
celle qui régit les valeurs de ~ dans chacune des sect10ns 

~omposantes. Le calcul confirme entièrement la vérité de cette 
proposition. En outre, les diverses phases du diagramme des 
valeurs de a. se produisent d'autant plus tard et correspondent 
à des ordonnées d'autant plus petites que la section dont on 
cherche le débit est elle-même située plus vers l'amont. 

Outre la condition (12), l'étale de flot au te~ps f est carac:. 
térisée par le fait qu'au temps t + dt le débit est positif, c'est­
à-dire que a. a une valeur croissante; dans le cas d'un étale d.e 
jusant, ce débit sera, au contraire, négatif et a aura une valeur 
décroissante (1). . 

, 'aa 3q 
(1) Il n'y a pas lieu d'examiner le cas ou - , donc - serait nul au 

1 'at 'at 
moment de l'étale, car q étant également nul, ces deux conditions simultanées 
caractérisent la limite du flot (n° 6). 
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13. Nous avons .admis, à partir du n° 6, que la rivière con ~ 

sidérée ne reçoive .aucun affluent, soumis lui-même à l'action 
des marées. Nous avons fait cette hypothèse dans :le seul but. 
de simplifier les équations et les raisonnements. Il est facile 
de voir .que toutes les conclusions auxquelles nous avons abouti 
reste.nt vraies dans tous les cas. A cet effet, il suffit de remar., 
quer qu'on peut poser, pour chaque affluent à marée, une 
relation analogue à l'équation ( 1 )et qu'en combinant par addition 
ces diverses équations on obtiendra. l'équation générale : . . 

'\-, .:, • \X élro 
qx = "-'91 + "'° !l. qo - L - dx. 

xi ., xi é)t 

dans laquelle les limites indiquent·, désormais, que les sommes 
et les intégrales doivent être étendues, non seulement au tron­
çon de rivière considéré, mais encore aux tronçon~ analogues 
de tous les affluents à marée qui débouchent dans le premier. 

On trouverait de même les formes générales des · autres . 
équations, en attribuant la mên;ie signification aux notations 
qui indiquent les limites : 

."C X 

q ;"• = ! q 0 + ! !l. q 0 

rx élro X 

~ ' -- dx = a L x. 
..; 0 élt 0 

Les équations (6), (7), (10) et (11) ne changent pas. Il en 
est de même des équations (8) et (9), à condition de les suppo­
ser éventuellement étendues aux affluents. 

14 · Poursuivons l'.examen. du régime des étales ,à l'aval de 
la lhnite .du flot. n:ap~è,s ce qui a été .dit plus haut (n 6) et 
en vertu .de la cont~nmt,e ~t de l'allure des fonctions a (no 12), 
~o.us trouverons~ 1mmediatement à l'aval du point L, deu~ 
etales dans chaque section transversale l'un de ces étales se · 
produisant avant, l'autre après le mo~ent où la fonction a 
passe par sa p1us grande valeur positive. Le ·pr.emier est un 
étale de jusant, le second un étale de flot, car a augmente dans 
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le premier cas et diminue dans le second. Ces deux étales se 
produiront à marée montante, corn.me l'étale au point L, mais 
les instants qui leur correspondent respectivement différeront 
de plus en plus l'un de l'autre à mesure qu'on s'avancera vers 
l'aval. Il en sera de même des hauteurs . d'eau. La flottaison 
au moment de l'étale de flot et l'he:ure de cet étale seront .donc 
de plus en plus voisines de celles .de la marée haute.; de même 
l'étale de jusant se produira à un niveau et un instant de plus 
en plus rapprochés de ceux de la marée basse. 

On rencontrera finalement une section où l'étale de flot se 
produira en même temps que la marée haute, la faible valeur 

moyenne de élro à l'amont de cette section étant suffisante à as-
élt 

·surer l'égalité (12a;, eu .égard à l'accroissement de x. Nous 
désignerons par K cette sec.tion caractédstique. L'.étale de 
jusant s'y produira encore à marée montante, .en vertu des 
propriétés que nous avons démontrées plus haut (n°8 9, 10 

et 11. 
15. Dans la r,égion comprise entre la limite L du flot et le 

uoint caractéristique K, où l'étale se produit · à marée haute~ 
Îa durée du flot, nulle au point L, augmente rapidement vers 
l'aval. L'étale de flot s'y propage d'amont en aval, avec une 
celérité croissante. Soit, en ·effet, V la vitesse de propagation 
de l'étale. Cette vitesse es:t déterminée par l'équation 

élq élq ' 
- dx -+- - dt= o . (13) 
élx · 3t 

qui exprime que la variation totale d'un débit de grandeur 
déterminée est nulle et dans laquelle il faut faire 

dx = V dt et, implicitement, q = o. 

En différentiant, d'autre part, .J'équation (1) et 
geant le débit lat~ral sur la distance dx, on obtient 

'aq 3w 
élx = - Tt· 

·équation équivalente à celle qui a été posée au n° 11. 
Par sub~itutîon, on trouve 

élq 
3t 

V=~ 

3t 

en .négli-

(i4) 

(HJ) ' 
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~ est positif au moment de l'étale de flot; dans la région 
'dt 

considérée ~est également positif, puisque cet étale a lieu à at 
marée montante; V est donc positif, c'est-à-dire que la vitesse 
de propagation del 'étale est dirigée vers l'aval. 

En part.ieulier, au point K, 
aw 
-- = + o, V = + OO at 

A la limite L du flot, 
-aq 
-= ±o, V=+ o. 
'dt 

16. Poursuivons notre chemin à l'aval de la section caracté­
:ristique K, A l'instant de la marée haute correspondra, dans le 
tronçon d'amont, une valeur de a. de plus en plus grande; pour 
assurer l'égalité ( 12a) il faudra donc faire intervenir des élé­
ments négatifs de plus en plus importants. On peut voir ainsi 
que l'étale de flot aura lieu pendant la marée descendante et. 
-qu'il s'écartera de plus en plus de la marée haute, ce qui est 
conforme à l'expérience. Nous savons que l'étale de jusant se 
produit toujours pendant la marée montante, mais ce dernier 
-étale ne continue pas à se rapprocher de la -marée basse comme 
c'était le cas dans la région LK ; dans l'ensemble, il s'en 
écarte au contraire bientôt de plus en plus vers l'aval. On peut 
s'en rendre compte en observant que pour compenser les va-

leurs négatives de~; à l'amont des sections où se produisent 

les marées basses, il faut fal.re intervenir des éléments posi­
tifs d'autant plus importants que ces sections sont plus éloi­
gnées vers l'aval. Cette déduction est encore confirmée par 
l'expérience. · . 

La formule (15) montre qu'à l'aval du pointK l'étale de flot 

. l' t 'dq 't'f t d(J) ' 'f se propage vers amon , car it est pos1 i e 'dt est negat1 . 

La vitesse de propagation devient infinie au point K, où 

.?w d · ' ' d' - est nul. Si l'on tient compte e ce qm a ete It aux nu-
?t 
méros 14 et 15, on voit qu'il existe une période de la marée 
}Jendant laquelle il y â constamment deux étales de flot, i'un à 
l'amont, l'autre à l'aval du point K. 
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Pour l 'étale de jusant, on a partout 

'dq < 0 'dw ) 0 · 
'dt ' 'dt ' 

la vitesse de propagation de cet étale est donc toujours dirigée 
vers l'amont ; elle est nulle à la limite du fiot. 

17. Il est évident que dans le cas particulier où le débit su­
périeur est nul à la limite de la région maritime et où, dès lors, 
cette limite se confond avec celle du flot, la section caractéris­
tique l{ vient également se confondre avec cette limite com­
mune, l'étale de flot l'atteignant au moment de la marée haute . 
-et l'étale de jusant au moment de la marée basse, comme nous 
l'avons vu (n° 9). Le régime particulier des étaies dans la ré­
gion LK cesse d'exister en même temps que le débit supérieur. 

18. En résumé dans une rivière régulière, le régime des 
-étal~s s'établit comme suit : · 

I. Dans la région d'aval, l'étale de flot se produit après la 
marée haute, donc pendant la marée descendante, et l'étale de 
jusant après la marée basse, c'est-à-dire pendant la marée 
montante. II. Ces étales se propagent vers l'amont avec des 
vitesses respectivement plus grandes que celles des marées 
hautes et des marées basses. III. Dans la région d'amont, 
sous l'influence du débit supérieur. la vitesse de propagation 
de. l'étale de jusant se ralentit notab'iement et elle s'annule à la 
limite du flot, au moment où l'accroissement des sections est le 
plus rapide dans la région fluvio-maritime. IV. A cet instant 
l'étale de flot engendré par l'aval se trouve dans le perdant de 
l'onde, mais il se produit dès lors un deuxième étale de flot 
-engendré par l'amont. Ce dernier étale a son point de départ à 
la limite du flot, où il se confond avec l'étale de jusant ; il se 
propage vers l'aval avec une vitesse croissante et les deux 
-étales de flot viennent se rencontrer dans une section caracté­
ristique ou ils arrivent en même temps que la marée haute. 
~\.près ce moment, le jusant règne dans toute l'étendue de 
l'onde. V. La section caractéristique se confond avec la limite 
du flot ainsi qu'avec celle de la marée, lorsque le débit supé­
rieur est nul en ce dernier point ; dans ce cas particulier, 
l'étale de flot et l'étale de jusant se propagent constamment 
vers l'amont ; le premier suit toujours la marée haute ·et le se­
~ond la marée basse avec des retards respectifs qui ne s'a.11nu­
lent qu'à la limite de la marée. 

19. D ;après ce qui précède, nous pouvons représenter 1'~1-
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lure générale des lieux géométrique des étales, dans une rivière 
régulière, par les lignes tracées en traits pleins sur les figures. 
schématiques 1, 2, 3 et 4 de la planche XX, les lignes en traits 
mixtes représentant les lieux géométriques des marées hautes. 
et des marées basses. Les figures 1 et 2 se rapportent au cas. 
d'une rivière librement ouverte à la marée, les figures 3 et 4 
au cas où la marée est arrêtée par un barrage. Pour chacun de 
ces deux cas, nous avons distingué l'hypothèse où le débit est 
supérieur à une valeur finie (figures 1 et 3) et celle où ce débit 
est nul (figures 2 et 4) à la limite de la marée. Dans la pre­
mière hypothèse, les deux lieux des étales ont une tangente· 

· verticale co~mune à leur point de jonction L et le lieu des. 
étales de flot touche celui des marées hautes dans la section K. 
Dans la seconde hypothèse, le lieu des étales de flot et celui des. 
marées hautes d'-µne part, le lieu d_es étales de jusant et celui 
des marées basses d'autre part, sont 'tangents à la limite de la 
marée. Il doit être entendu qu'on ne saurait déduire de ces. 
figures des conclusions concernant l'allure de détail des lieux 
géométriques des étales et relatives, notamment, aux cour-· 
bures de ces lignes. · 

Sur la planche XXI, nous avons représenté les lieux géomé­
ques des étales de l'Escaut maritime pour une marée et des 
débits supérieurs d'importance moyenne. Les observations uti­
lisées sont celles de la période 1888-1895. Onpeutjuger, p_ar 
cette figure, des irrégularités locales que les lieux en question 
présentent souvent dans la réalité. Les instants, et par suite 
les h.auteurs, qui correspondent aux étales, sont déduits des 
diagrammes des débits dressés pour un grandnombre de sections. 
transversales Ces diagrammes eux-mêmes résultent dè cuba­
tures, ou, ~e qui revient au même, de l'application répétée de 
la formule générale (P) (! ) . On a trouvé que la limite du flot est 
située à 4 kilomètres à l'aval de la limite de la marée (voir aussi 
n° 7) ~t que la section caractéristique K. se trouve sensiblement 
à 11 kilomètres de cette même limite. · Sur la même planche 
sont figurés les lieux géométriques des marées hautes et des 
marées basses et les axes hydrauliques d'heure en heure, l'ori­
gine de celles-ci étant l'heure de la marée haute à Flessingue. 

(') Voir Recueil de documents relatifs à l'Escaut maritime. ~Études sur le­
régime des rivières du bassin de l'Escaut maritime pm· J. A. PIERROT, ingénieur en 
chef, directeur, et L. vAN BRABANDT, ingénieur. - Brnxelles, Lesigne, 1907. 
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Un diagramme de ce genre permet de déterminer la situation 
des étales à un instant quelconque. A cet effet,on observera le 
principe suivant, qui résulte des théories précédentes. Les 
étales de jusant correspondent aux sections où leur lieu géomé­
trique coupe le gagnant de l'onde, c'est-à-dire la partie anté­
rieure des courbes instantanées; les étales de flot correspondent 
aux intersections de leur lieu géométrique avec les perdants ou 
parties postérieures des axes hydrauliques pour les sections 
situées en aval de K, et avec leurs gagnants pour les sections 
comprises entre K et L. Aucune autre intersection ne corres­
pond à un étale. Il est clair que la cou,rbe instantanée qui cor­
respondrait à la marée haut_~ a11.-point K doit être tangente en 
ce point au lieu géométrique des étales de flot, intérieurement 
vers l'aval et extérieurement vers l'amont. 

On peut voir sur la planche XXI qu'au moment où l'étale de 
flot seproduiten K, (à6h. J 6m) lamarée est à peu près à son niveau 
le ·plus bas à l'embouchure de l'Escaut, de sorte qu'à partir de 
ce moment le courant de jusant règne sur toute la longueur du 
fleuve, jusqu'à l'instant où l'étale de jusant apparaît à l'embou­
chure; ce phénomène dure un heure et quart environ. 

20 . Dans le cas où la rivière est très longue, on poui·rait 
se demander si l'étale de jusant et l'étale de flot ne viendront 
p·as se rencontrer en quelque point d'aval, leurs lieux géomé­
triques se recoupant pour présenter ensuite une position rela­
tive inversée. Les considérations du chapitre suivant permet­
tent de voir que l'hypothèse envisagée est irréalisable, car elle 
conduirait à attribuer à des sections d'amont des débits totaux 
plus importants en valeurs absolues que ceux de sections 
d'aval, ce qui est inadmissible (voir n° 26). Au large de l'em­
bouchure, les lieux des étales viendront d'ailleurs se rejoindre 
vers le niveau moyen, qui est à peu près celui des deux étales 
en mer libre, pour les marées que nous envisageons. ( n°

8 
23 

et 31.) 
21. Il est également intéressant de tracer le diagramme .de 

. propagation des étale~, du moins pour la partie amont d'une 
rivière à d~bit supérieur. 

On peut représenter la propagation d'une phase quelconque 
de la marée en adoptant un système de coordonnées rectangu­
laires, dont les abscisses représentent les distances parcourues 
et dont les ordonnées figure~t les heures auxquelles le phéno­
mène considéré .se produit en chaque point. On obtient une 
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courbe dont les inclinaisons, par rapport à l'axe des ordon­
nées, sont proportionnelles aux vitesses de propagation. Les 
vitesses de propagation d'un sens déterminé correspondent à 
des ordonnées croissantes dans le même sens; si la courbe est 
concave vers le haut, la vitesse de propagation décroît dans la 
direction de cette propagation; l'invèrse a lieu en cas de con­
vexité; un élément vertical correspond à une vitesse de pro­
pagation nulle; un élément horizontal à une vitesse de propa­
gation infinie, etc. 

D'après ces principes, on voit que, lorsqu'il existe un débit 
supérieur, le diagramme de propagation des étales, dans la 
région d'amont, affecte la forme d'une courbe fermée, comme 
celle des lieu.x géométriques correspondants. Ce diagramme 
présente un élément vertical à la limite du flot, un élément 
horizontal dans la .section où l'étale de flot a lieu à marée haute. 

Nous avons calculé leH éléments de ce diagramme pour le 
tronçon, de 15 kilomètres de longueur, qui forme l'extré­
mité amont de l'Escaut maritime (planche XXII). La partie su­
périeure de la figure reproduit les courbes instantanées de la 
planche XXI. Cette figure a été complétée en y représentant les 
diagrammes de propagation des autres phases principales de 
la ruarée, c'est-à-dire les heures de la marée haute ,de la 
marée basse et des maximums locaux du débit et de la 
vitesse, ainsi que les instants où le débit de jusant a une 
valeur égale à eelle du débit supérieur. 

On remarquera que le débit maximum du flot précède 
]~b,i1s la marée haute et que 

le débit maximum du 

.M 

jusant précède la ma­
rée basse. On peut dé­
montrer qu'il doit en 
être ainsi dès qu'on 
admet que les débits 
maximums décroissent 
d'aval en amont, ce qui 

te.-i1-v1~s doit être considéré 
Ii'ig. 3. comme une . consé-

• quence de l'affaiblisse-
ment progressif de l'onde. Soient, en effet, EMe, E'M'e' les 
diagrammes des débits de flot de deux sections infiniment 
voisines. Ces diagrammes se coupent en un point H, carac-
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térisé par l'égalité ~! = o. D'autre part, ~~ = - ~; , d'a­

près l'équation ( 14). Le point H correspond donc à la marée 
haute. Les distances verticale et horizontale des sommets M 
et M'étant deux infiniment petits dn même ordre, la ligne MM' 
fait un angle fini avec l'axe des temps; on conclut facilement 
de là que le point M' se trouve à l'intérieur de la .courbe EMe 
et que l'intervalle de temps qui sépare M ou M' de H est une 

quantité finie ('). 
La démonstration est analogue pour le jusant. 
A la limite du flot, le maximum du débit de flot s'annule en 

coïncidant avec l'étale ; il se transforme ensuite en minimum 
de débit de jusant. Celui-ci se propage jusqu'à la limite de la 
marée. et s'y produit au moment ou l'accroissement de la sec­
tion m~uillée est leplus rapide ; en ce même point, le maximum 
du débit de jusant correspond an contraire à la décroissance 
la plus rapide de la section mouillée (équation 5a, n° 13). En 
ce qui concerne la vitesse de flot (en donnant au mot vitesse 
le sens indiqué n° 1 ), son maximum. se produit antérieurement 

à celui du débit, car 

ê)v 

ê)q ê)w 

ù) ~ - q ê)t . (H>) 
ê)t - w2 

ê)q ê)w ê)v . 
i\.umoment où-= 0, q < 0, - > 0, donc~> 0, la v1-
~ ê)t ê)t ot 

tesse est croissante, et, comme elle est négative, elle décroît 
déjà en valeur absolue. (2) 

Si l'on applique ·un raisonnement analogue au jusant, on 
trouve, au contraire, que pendant cette période le maximum de 
la vitesse se produit après le maximum du débit, mais avant la 
marée basse~ 

A la limite du flot, la vitesse maximum de flot se produit 
en même temps que le débit maximum du même signe. 
·Elle se transforme ensuite en vitesse minimum de jusant. 

(') Le principe de cette démonstration est emprunté à une étude parue aux 
Annales des Ponts et Chaussées de Fmnce (année t877, 2e sem.). Note sur la 
théorie du mouvement non permanent des. liquides et sm· son application a la 
propagation des' crues des rivières, par M. l{LEITZ, inspecteur général des Ponts 
et Chaussées. 

(2) V. KLEITZ, ouv.rage cité. 
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Cette dernière suit le minimum du débit et vient, à la limite de 
la marée, coïncider avec la marée haute. A la même limite, le 
maximum de la vitesse de jusant vient se placer à marée basse. 

Dans le cas où le flot atteint la limite de la marée, les ma .. 
ximums de vitesse ùes deux sens correspondent en ce point 
aux maximums des débits et se produisent, en conséquence, 
lorsque la section mouillée croît ou décroît le plus vite. 

Les autres diagrammes ne donnent pas lieu à des remarques 
spéciales. 

Sur l'Escaut et sur ses affluents, le maximum du débit de 
chaque sens est toujours unique, tandis que les vitesses pré­
sentent fréquemment un double maximum. 

§ 2. - Onde-marée en mer. 

22. Nous ne nous étendrons pas longuement sur le régime 
des étales au large, notre but étant principalement d'étudier 
les marées fluviales. Observons seülement que l'équation de 
continuité, sous la forme_ que nous lui avons donnée, reste ap­
plicable aux marées en Il1er, si l'on n'envisage que l'unité de 
largeur dans le sens normal à la translation de l'onde.Pour les 
ondes simples, le débit latéral peut être considéré comme :q.ul. 
Au large il n'y a pli1s, à proprement parler, de limite de marée 
ni de Ümite de flot ; le débit des eaux pluviales peut être né­
gligé. Quant aux ondes qui viennent mourir à la côte ou dans 
une baie, elles sont entièrement assimilables aux ondes-marées 
fluviales. La plupart des considérations développées au para­
graphe précédent sont donc applicables ici, mutatis mutandis. 

23. Nous nous bornerons à considérer le cas d'une onde 
simple, de forme sinusoïdale et de volume constant. Cherchons 
à voir ce que deviennent dans ce cas les lieux géométriques des 
étales. L'observation apprend qu'en mer libre les deux étales 
se produisent .à des hauteurs peu différentes du niveau moyen. 
La théorie conduit au même résultat, si l'on remarque que 
dans une mer ouverte les résistances à ia propagation de l'onde 
sont très faibles et que. dès lors, on se trouve sensiblement 
dans les conditions admises ci-dessus. Si l'on envisage le cas 
limite d'une onde. parfaitement symétrique, il est facile de dé­
montrer que tous les étales se produisent rigoureusement au 
niveau moyen. 

Représentons, en effet, les deux positions successives de 
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~ · de au temps t et au temps t + dt, et soit M le niveau moyen. 
1 on . 1 t 
Si le débit est nul dans un~ section que ?onq~e ?u mo~en 
-0ù la flottaison est E et s1 e est un pomt situe au meme 

; 1 

--- Se;-i'\.S J.."-- la... roî°i~'l'\.f 

l<'ig. 4 

niveau que E, la formule (1) montre que le débit en e sera éga­
lement nul à cet instant, car l'accroissement du volume com-

·8 entre les sections E et e est lui-même nul à des infini­
:;:~nts petits du ze ordre près. On verrait de même que le débit 
. st nul en e' et qu'il a au contraire une valeur finie pour tous 
e r ' les points de l'onde situés plus haut ou plus bas. Le ieu geo-
métrique de tous les étales est donc représenté par une ~aral­
lèle au niveau moyen. Si eEe' ne coïncidait pas avec le mve_au 
moyen, le courant de flot et le courant de jusant auraient une 
durée différente en chaque point, ce qui doit être rejeté par 
raison de symétrie. On en conclut que le lieu géométriql;le des 
étales, tant de flot que de jusant, est le niveau moyen lui-

même. 
Cette proposition peut se démontrer d'une -manière plus 

précise en utilisant les propriétés que nous étudions dans le 
ehapitre suivant. (Voir n° 31.) 

CHAPrrRE II. 

PROPRIÉTÉS DES LIEUX GÉOMÉTRIQUES DES ÉTALES. 

_§ 1. - Relations entre les lieux géométriques des étales 
et les débits. 

A. - Cas général. 

24. Nous allons établir les relations qui existent entre les 
débits totaux d'une section quelconque et les lieux géométri­
ques des étales, dans. le cas le plus général d'un cours d'eau 
avec affluents. Nous conserverons toutes les notations em­
ployées jusqu'ici et nous désignerons, de plus, par 
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e indifférement l'heure ou la hauteur à l 'étalo de flot, (on 
verra qu'il n'en résultA aucune ambiguïté), 

E l'heure ou la hauteur à l'étale de jusant, 
F le débit total du flot (négatif par définition), 
J le débit total dù jusant, 
f la durée du flot, 
j la durée du jusant. 
25. Représentons (pl. XX, fig. 5) par des traits mixtes les 

lieux géométriques des marées hautes et des marées basses 
d'une rivière, par des traits pleins renforcés ses lieux géomé­
triques d'étales à l'amont d'une section x quelconque, pour­
laquelle nous allons chercher une expression du débit totaL 
Nous supposerons que A soit l'embouchure d'un affluent, sou­
mis oun.on à l'action de la marée . . 

L'étale de jusant, qui se produit à l'instant E dans la sec­
tion considérée, arrive à l'instant E' devant l'embouchure de 
l'affluent; à ce dernier instant, l'axe hydraulique est représenté­
en partie par y E'. Subdivisons la durée de temps finie (E'-E) 
en une infinité d'éléments dt. A chacun des instants intermé­
diaires nous pouvons appliquer la formule générale (1), en . 
choisissant arbitrairement les sections extrêmes. Convenons 
de prendre comme section d'aval la section x et comme sec­
tion d'amont celle où l'axe instantané coupe le lieu géométrique 
des étales de jusant entre E et E'. ~ ous pourrons faire cons­
tamment q, = 0, q' = 0 et écrire une série d'équations 

S
t +at êlw 

q:c = - - dx. 
t ' êlt ' 

Multiplions toutes ces équations par dt et intégrons du temps 
E au temps E', nous obtenons : 

S
E' 

qx dt = ml yE'E. 
E 

(a). 

On remarquera que, si l'on trace la partie de courbe instanta­
née Ebn, le débit de jusant qui passe par la section A, pendant 
l'intervalle de temps (E'-E), est représenté par E E'nb, puis­
que la différence entre les débits des sections x et A doit être 
égale et de signe contraire à l'augmentation de volume qu'ac­
cusent les ·courbes instantanées dans le tronçon Ax. On peut 
arriver directement à ce résultat par un procédé analogue à 
celui que nous venons d'employer pour établir l'équation (a). 
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Opérons comme ci-dessus pour !~intervalle compris entre 
l'instant E' et l'in~tant e où l'étale de flot a lieu dans la sec­
tion x. Cette fois le débit variable de l'affluent interviendra, 
car toutes les parties de courbes instantanées que nous utili­
sons recoupent la section A. Faisant encore constamment 
q · O, on .Posera une série d'équations, dont l'addition don-
ne ra 

Se q1111t = se q'dt - vol ehE"E'y .. 
E' E' 

(b) 

en remarquant que tous les éléments qui constituent le volume 
Hhe interviennent deux fois avec des signes contraires.· 

Soit zKs la courbe instantanée au moment où la marée 
haute se produit dans la section caractéristique K ; nous sa­
vons que cette courbe est tangente à la fois au lieu des marées 
hautes et à celui des étales (n° 19) .Nous appliquerons encore la 
formule (1) en subdivisant le temps comme précédemment, de 
l'instant e à l'instant K ; mais nous choisirons actuellement 
deux sections extrêmes de position variable ; la se.ction d'aval 
sera celle où le perdant des axes coupe le lieu des étales de 
flot la section d'amont sera celle où leur gagnant coupe, soit 
le lieu des étales de jusant entre E" et L, soit le lieu des étales 
de flot entre L et K. Dès lors, nous aurons constamment 
q "=O,q 1 = 0; 

Du temps e au temps e' nous pourrons écrire : 

0 = fe' q'dt +vol ehh'e' - vol hh'E'"E" . . (c) 
.; e 

Après l'instant e' qui correspond à l'étale de flot à l'embou­
chure de l'affluent, le débit de celui-ci n'intervient plus, puis­
que la section A n'est plus recoupée par les parties de courbes 
instantanées que nous considérons. On aura donc-, du temps e' 
an temps K, 

0 =vol e'h'K _:_ vol h'KLE"'. (d) 

Ajoutons enfin membre à membre les équations (a) ( b) ( c) et 
{d et supprimons les volumes qui figurent deux fois avec des 
sig·n.es contraires : nous obtenons l'équation 

F~ = \e qs 1/t = \e' q'dt - vol eKLE · 
.. E ., E' 

(1.6). 

26. On étendra sans peine les raisonnements qui pré­
cèdent au cas où le nombre des affluents ~est quelconque. 



- 200 -

Cliaque affluent donnera, dans l'équation 1} 6), un terme ana­

.logue à Se' q'dt, les limites de l'intégration étant, dan's c_l~a-
E' . 

que cas, les instants des étales à l'embouchure, ,de l'~ffluent 
considéré. Autrement dit, le second membre de 1 equat10n (16) 
généralisée renfermera la somme des débits des af~luents, sou­
mis ou non à la marée, pendant le temps que dure le flot à 
leur embouchure. Entre le débit de flot de chaque affluent à 
marée et 'Ses lieux géométriques d'étales· existe une relation 
analogue à celle qu'exprime l'équation (16). Il en de même 
pour les sous-afflue~ts. 'Si l'on .é?rit toute~, ces ~quati?ns. et si 
on les combine ensmte, par addit10n, avec 1 equat10n prmc1pale, 
les termes en q' de l'équation résultante, ne comprendront plus 
que les débits supérieurs introduits latéralement, soit dans la 
rivière soit dans ses affluents ou s.ous-affluents, pendant les 
interv~lles de temps analogues à (e'-E') . . 

Désignons, comme plus haut, par ~q0 les débits supérieurs 
latéraux et adoptons le symbole conventionnel [Et] pour rer>ré-· 
senter les volumes compris entre les lieux géomét.rique~ des 
étales, nous obtiendrons finalement l'équation générale 

Fre = - ~[Et]+ t !!,. qo X J. . (fi l . 

Nous rappelant que les débits de flot. sont négatifs, . nous .tra­
duirons comme suit la propriété qu'exprime cette équation : 

Le volz.zme total qz.zi passe, pendant le flot, par z.zne section 
transversale qzzelconqz.ze d'une rivière à marée, est égal à la 

qz.zantité qz.ze l'on obtient . . . 
a) en faisant la somme des volz.zmes compris entre les ~l~~x 

géométriqz.zes des étales de jusant et de fiot: tant da~1s, l~ rwzere 
qzze dans ses affez.zents, à l'amont de· la section c~n~szderee; . . 

b) en retranchant de cette somme celle d~s deb~t~ superzeurs 
latéraux pendant les dz.zrées dz.z fiot az.zx poznts oz.z zls sont ame-

nés. 
27. On pourrait rechercher d'une manière analogue ~'exp~es: 

sion du volume total écoulé pendant le jusant et on arriverait a 
l'équation 20) que nous donnons plus bas . Nous nous disp,e~­
serons de faire ici cette recherche, en !'.~marquant que le deb1t 
total du jusant se déduit immédiatement de l'équation précé­
dente . L'équation (6) (n° 6) peut en effet s 1écrire 

Fx +Jx=q, x (f'+j) (i8) 

201 -

D'autre p art 
X X 

qs= }; qL + }; Â. qo (t9) 
L L 

En combinant les équations () 7), (18) et (19), on obtient 

Jx = ~ [Etl + ~ Ll Q0 X j + T ·~ qL (20) 
L _ I L L 

relat:i,on qui peut s'énoncer comme suit : 
· Le volume total qui pass~, pendant le jusant, par une section 

transversale quelconque d'une rivière à marée est égal à la 
quantité que l'on obtient 

a) en faisant la somme des volumes compris entre les lieux 
géométriques des étales de flot et de jusant, tant dans la ri­
vière que dans ses affluents, à l'amont de la section considérée, 

b î en retranchant de cette somme l 0 ) celle des débits supé­
rieurs latéraux pendant les durées du jusant aux points où ils 
sont amenés, 2_· •) celle des débits supérieurs aux limites du flot 
pendant la durée totale de la marée. 

28. Remarqz.zes. I. Nous avons supposé que la limite de la 
marée soit déterminée par un barrage. Néanmoins, la démons­
tration est gé:rl;_érale et on la répéterait identiquement dans le 
cas d'une rivière librement ouverte à la marée. 

II. Nous avons choisi une section située à l'aval de la sec­
tion caractéristique K. Les équations s'appliquent aussi bien à 
une section située à l'amont de ce point. On le démontre sans 
peine en suivant la même méthode que dans le premier cas, 
mais en ne perdant pas de vue qu'à l'amont du point K les éta­
les de flot ont lieu successivement d'amont en aval. 

III. L'es valeurs de ~q0 sont, en général~ difficiles à déter­
miner exactement. Elles se déduisent en partie de jaugeages 
directs, en partie de l'étude du régime des pluies et de celle des 
ba.ssins hydrographiques. On admettra, le plus souvent, qu'en­
tre deux affluents importants, ce débit supérieur latéral aug­
mente comme une fonctiop. continue, et même rectiligne, de la 
distance à !'.origine. Dans ce cas on pourra introduire dans les 
formules (17) et (20) les valeurs moyennes des durées du flot 
et du jusant sur des longueurs plus ou moins grandes de riviè­
re, ce qui constituera une simplification. 

29. Si l'on applique.les formules ( 1 7) et ,20) succe.s.sivement 
à deux sections x 1 et. x 2 , dont la seconde est située à l'amont 
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de la première, on trouve par -différence, et en tenant compte 
de la remarque III. 

Fx, - Fx2 = - i [Et] + (ni X [fl. qs] x1 (21} 
X2 -- X2 

et 

(22} 

fm et j 111 étant .les durées moyennes_ respectives du flot et du 
jusant sur le tronçon de rivière compris entre les deux sections; 
6.q

8 
étant la différence entre les débits supérieurs de ces sec­

tions. L'énoncé de ces propositions s'indique de lui-même; il 

va de soi que la somme ~ [Et] s'étend aux affluents à marée 

qui débouchent dans le tronçon de rivière considéré. 
Les formules (21) et (22) peuvent aussi s'établir directe­

ment. On peut remarquer qu'en les additionnant membre à 
membre on obtient la vérification 

(23 ) 

relation qui est une conséquence immédiate de l'équation ( 18 ). 

B. - Cas particuliers 

30. Lorsque le débit supérieur est nul (ou négligeable) à l'ex­
trémité amont de la région maritime, noussavons(n°19)que les 
iieux géométriques .des étales présentent une forme plus sim­
ple que dans le cas général ; il arrivera aussi que le débit su­
p~rieur latéral puisse être négligé. On peut établir directement . 
les formules pour ·ces cas particuliers ; on arriverait au même 
résultat qu'en suppdmant dans les formules générales les ter­
mes qui sont fonctions des débits que l'on considère comme 
nuls. 

Dès que le débit latéral peul être négligé 
1°) le volume total amené par le flot est égal à la somme 

des volumes compris entre les lieux géométriques des étales à 
l'amont de la section · considérée ; le débit total de jusant est 
égal à la même quantité augmentée du débit supérieur à la 
limite du flot pendant toute la durée de la marée [équations 
(1 7) et ( 2 0)] . 

, 
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La différence entre les débits totaux de flot ou de jusant de 
deux sections quelconques est égale, en valeur absolue, au 
volume compris entre les lieux géométriques des étales dans le 
tronçon délimité par ces sections [équations (21) et (22)]. 

On observera que pour deux sections assez peu éloignées 
l'une de l'autre, on pourra presque toujours négliger le débit 
supérieur latéral sur la distance qui les sépare. 

2° Si l'on co'nsidère une courbe instantanée quelconque pen­
dant la période comprise entre le moment où l'étale dè fiot a 
lieu à l'embouchure et celui où cet étale atteint la section K 
les trois points d'intersection de cette courbe avec l~s lieu~ 
des. étales déterminent, de part et d'autre de ces lieux, des 
volumes égaux. 

et 

Cette proposition découle de l'équation ( d) du n° 25. 
C'est ainsi que l'on aurait sur la fig. 5, (pl. XX): 

·vol ehl = vol IKLE" 

vol t:'h'I' = vol l'KLE'". 

Si les surfaces qui correspondent à ces volumes paraissent 
et sont, en réalité~ très différentes, on ne perdra pas de vue 
que c'est à cause de la diminution des largeurs vers l'amont. 

Cette propriété entraîne l'égalité des volumes compris entre 
deux courbe8 instantanées et limités supérieurement au lieu 
géométrique des marées hautes, vers l'aval au lieu des étales 
de flot et vers l'amont à celui des étales de jusant ou iJ, la 
partie LK du premier. Ce résultat se déduit aussi de l'équa­
tion ( c). 

Exemple (fig. 5) 
vol ehh'e' =vol h' E'"E" 

et aussi : 

vol ehl =vol le'h'E'"E". 

3° Le débit total du flot en un point quelconque éqz.iivaut, en 
~aleur absolue, au volume limité supérieu.rement par la courbe 
mstantanée à l'étale de flot, inférieurement par le lieu o·éo­
métrique des étales de jusant et éventuellement par la p:rtie 
amont du lieu. géométrique des étales de flot. Autrement dit, 
on aurair (fig: 5) : 

Fx = - vol eftE"E. 

, Cette propriété est une conséquence immédiate de la pré­
~edente ou de l'addition, membre à membre, des équations 
(a) et (b). 
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On trouvera l'expression du volume d'eau amené par le flot , 
pendant une partie quelconque de 'sa d~irée , en a~~liquant 
l'équation (a) au commencement et a la fm de la periode de 
temps que l'on considère; ce volume équivaut, en valeur abso­
lue, au volume compris entre les courbes instantanées corres-

pondantes la section choisie et le lieu ELK. ' . ' 

4° La quantité d"eau écoulée par le JUSant, entre deux 
instants déterminés, est représentée par le volume compris 
entre les courbes instantanées correspondantes, la section 
choisie et le lieu géométrique des étales de flot. 

Cette propriété se démontre par une méthode entièrement 
analogue à celle qui nous a servi à établir l'équation (a), la 
section d'amont étant ici celle où se produit l'étale de flot. 

Il va de soi que cette dernière proposition ne s'applique qu'à 
la partie du jusant qui précède l'instant K, car, après cet 
instant, il n'y a plus d'étale de flot. 

C. - Onde marée en mer. 

31. Les propriétés du n° 30 sont applicables aux ondes -
marées simples qui se propagent en mer; on se trouve seule­
ment dans un nouveau cas particulier, que caractérisent les 
conditions spéciales signalées au n° 22. Nous nous bornerons 
encore à considérer le cas limite et théorique de l'onde sinu­
soïdale de volume constant. _ 

Nous avons démontré au n° 23 que la ligue eE est parallèle 

~ S.em.s J.e. la, roF~"'~ 
li 

o. 
T 
..IL--------·- ·- "\;, 

Fig. ;5. 

au niveau moyen. D'après la troisième propriété du numéro 
précédent le débit total de flot de la section e est représenté, 
en valeur ~bsolue, par la surfac.e ehE. Il est inutile de répéter 
qu'on pourrait refaire direct~me~~' po~lr ce cas p~~·t~culier, ,les 
raisonnements qui ont permis d etabhr la propriete en ques­
tion . On pourrait aussi employer un procédé analogue pour le 

jusant et on trouverait que son débit total est représenté par 
surface Ebe' : Comme les volumes d'ean qui passent au flot et au 
jusant sont nécessairement égaux, il en résulte que les lieux 
géométriques des deux étales , se confondent avec le niveau 
moyen . C'est la démonstration que nous annoncions au n'1 23 . 

Réciproquement , si les étales se produisent au niveau moyen, 
on en conclut que les volumes de l'onde ~ de part et d'autre de 
ce niveau moyen, sont égaux et que ces volumes ne diminuent 
pas. , 

,32. La première propriété du 11° 30 peut sembler, à pre-
mière vue, ne pas être applicable au cas actuel,, car le volnme 
compris entre les lieux géométriques des étales est nul. En réa­
lité, l'hypothèse que nous envisageons revient à admettre t1ue 
l'onde accomplisse un parcours indéfini, sans obstacles . Dès 
lors, le volume total compris entre les lieux géométriques des 
étales, volume qui doit être équivalent à celui du flot ou du 
jusant, est représenté par l'expression déterminée o X oc . En 
fait, à mesure que les effets des résistances s'accumulent , les 
deux lieux géométriques doivent s'écarter insensiblement l'un 
de l'autrA, pour aboutir aux formes que nous leur avons recon­
nues dans les rivières, et qui sont la conséquence de la dimi­
nution du volume de l ' o:r;tde. 

Les mêmes remarques sont applicables à la première partie 
de la deuxième proposition. 

La première proposition , adaptée au cas présent, exprime 
en second lieu que la différence entre les débits totaux de deux 
sections transversales quelconques est nul, ce qui est bien 
le· cas. 
_ En tenant compte, enfin, de ce qu'il n'y a plus ici. à propre­
ment pa;rler, une limite de flot, les autres propriétés du n° 30 
restent entièrement vraies pour l'onde-marée en mer. 

33. Soit x une section quelco:nque (fig. du n° 31) dans la­
quelle l~ hauteur d'eau, comptée positivement au-dessus du 
niveau moyen, est représentée par s. Appliquons l'équation (1) 
entre la section x et celle où se produit l'étale E à marée 
montante . Si )'on considère l'unité de largeur, cette équation 
devient , 

qx = - s; :: dx. 

On peut ·y remplacer dx par - Vdt, V étant la vitesse de 
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propagation, la même pour toutes les parties d'une onde qui 
ne se déforme pas. On trouve alors 

q = EV (24) 

Le débit n'est fonction que de la hauteur d,eau; il est indé­
pendant de la position de la section. Il est négatif pour les 
hauteurs supérieures au niveau moyen, positif pour les autres; 
e marque donc bien un étale de flot et E un étale de jusant, 
comme nous l'avions implicitement admis aux n°

8 
31 et 32. 

La vites se est donnée par 
E 

V = V---. 
H + E 

(25) 

H étant la profondeur d'eau sous le niveau moyen. 
Les maximums positif et négatif du débit se produisent res- . 

pectivement à marée basse et à marée haute, en même temps 
que les maximums de la vitesse. 

Si a désigne l'amplitude, la loi de variation de s en fonction 

du temps est 
a 27tt 

(26) 
E = sin 

2 T 

en choisissant l'étale de jusant comme origine des temps. 
Introduisons cette valeur de s dans. l'équation (24) et inté­

T 
grons entre les limites o et -- ; nous trouvons comme expres-

2 
sion du débit total 

aVT 
F =- (27) 

27t 

Cette égalité peut aussi se déduire de la figure du n° 31, en 
observant que eE 'est la moitié de la longueur de l'onde, et que 
cette ·longueur est évidemment égale au produit VT. 

§ 2. - Relations entre les lieuxl gèomètriques des ètales et 
les dèplacements horizontaux des molècules liquides pen­
dant le flot et pendant le jusant. 

34. Il serait fort difficile d'établir les équations des trajec­
toires réelles des molécules d'eau dans l'onde-marée. On peut 
montrer par des considérations fort simples que, pour l'onde 
régulière considérée aux numéros précédents, ces trajectoires 
sont des courbes fermées, analogues à des ellipses et symé­
triques par rapport à deux axes, .. dont l'un coïncide avec le 
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i.1iYeau moyen, l'aûtre est perpendicu~airei'ne à ce niveaü et 
-situé au point de la trajectoire où la vitesse est la plus grande. 
rroutefois ces considérations sortent du cadre de la présente 
~tude. · 

A proprement parler, la vitesse n'est jamais nulle, mais sa 
projection horizontale peut l'être. Les diverses molécules d'une 
même section transversale peuvent aussi subir des déplace­
ments très différents. Le déplaceme1;1t)10rizontal moyen cor-

respond à la moyenne._!!_ des projections horizontales des 
w 

\Titesses. C'.est le déplacement-ainsi entendu que nous nous pro­
posons d'examiner. 

A. Onde-maree fluviale. 

35. Les lieux géométriques ·a-es marées hiiutes, des marées 
basses et des étales étant représentés par les mêmes espèces de 
traits que précédemment, considérons une · section A quel­
conque. 

·---Au moment de l'étale 
de j usaii t E 11 les molécules · 
de cette section comm.en­
cen t à se déplacer vers 
l'amont; leur vitesse hori­
zontale, croissante d'abo'rd, 
décroît ensui te ; leur depla­
~ement moyen, d, est le 
même que si toutes· ces 
molécules venaient s 'ar­
rêter dans une section B 1 

1 
/ --

E z ,,,,, " --- --------- ....::.:::- .,,----

. ' 
· où cet arrêt sera · marqué 

par l'instant e2 de l'étale 
de flot. La figure suppose 
qu'on se trouve à l'aval du 
point · K; l'étale e2, au " 
point B, est donc posté­
rieur à l'étale e, au point 
A; soit yh ...... l'e profil C 
instantané à l'instant e2 • 

. ' --------·-·r·-· b 
f- ____ d, _ _ _ -

--i--D - - ~ - -

Fig 6. 

Admettons d'abord que la rivière ne reçoive aucun affluent 
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dans le troncon AB. Le volume figuré par ye2BA est la diffé ­
rence entre le volume total amené par le flot dans la section A 
et la partie de cé volume évacuée par . la même. section en~re le~ 
instants e

1 
et e2 • Or, ce dernier volume partiel est represente 

par e1 e2y (propriété 4 du·n" 30). 
Dès lors 

ou, encore, 
(281' vol e1e2BA = - FA . 

La distance totale parcourue par les molécufos d'eau pendant 
le fi~t ~st donc telle que le volume compris entre. Les se~t~ons­
exfrêmes: et limité inférieurement par le fond du lzt, supazeu­
rement par le lieu géométrique des étales de ~ot, est ,ég·al, en· 
valeur absolue, au débit total de fiot de la section de depart. . 

36. On trouve une deuxième relation du même genre en ut1-­
lisanÙa 11'e propriété du n° 30, d'après laquelle 

.FA. ~ ~,n ::=: ~ vol e1e2E2 Et • (29) 
; En éliminant FA entre cette ' équation et la précédente, on 

obtient . 
. (50} 

On peut donc dire encore : · · · 
La distance totale parcourue par les molécules d ' eazz pendant 

le fiot est telle que le volume compris .entre les .sections extrÇmes 
et limité inférieurement par le fond du lit, · supérieurement par 
le lieu géométrique des étales de jusant, est égal, en valeur­
absolue au débit' total de flot de la section d'arrivée. 

37. Au jusant, les molécules qui quittent la section B, à 
l'instant e2 de l'étale de flot, redescenqent en moyenne 
jusqu'à une-distance · D de cette section. Soit C la section où 
elles s'arrêtent lorsqu'elles rencontrent l'étale de jusant E,. 
c'est à dire à un instant antérieur à .celui de l'étale Ez. I.e vo-

. lume amené par la section B est représenté par Ebz.Bc. Or, 
du temps e2 au temps E, ·la section B. a:Qlène dans le tronçon BC 
un volume d'eau ég·al au débit total .qu'elle écoule pendant le 
jusant, diminué de la partie de ce débit qui corr~spond à l'ü~­
tervalle de temps (E2-E). Ce dernier ! volume partiel est repre­
senté par EE2zb, ainsi que nous l'avons fait remarquer au _ 
n° 25. On obtient donc 

vol EE2 BC - Js .• (5! ). 

et l'on trou veralt aussi 
• (52} 

---- 209 -

La dista'nce totale parcourue par les molécules d'eau pendant 
le jusant est donc telle que le ·volume compris entre les sections 
extrêmes et limité inférieurement par le fond du lit,_ supérieu­
rement par le ·lieu géométrique des étalés de jusant est égal 'au 
débit total de jusant de la section de départ. Si l'on considère le 
volume limité supérieurement au lieu géométrique des étales de 
flot,. ce volume est égal au débit total de jusant dans · la section 
d'arrivée. 

38. Il ' résulte immédiatement des· deux propriétés précé­
dentes que si le débit total du jusant est supÙieur à celui du 
flot, pris en valeur absolue~ le chemin parcouru pendant le 
jusant sera supérieur à celui parcouru pendant le flot. Pour 
qu'il en soit ainsi, il faut donc et il suffit qu'il existe un débit 
supérieur, comme l'indique l'équation (18) du n° 27. Ce résul­
tat met en évidénce l'effet utile du ,débit supérieur. Si celui-ci 
n 'existe pas, les chemins parcourus dans les deux sens sont 
égaux. L'excès de D sur d s'obtient en observant qu'en vertu 
des équations(30) et (31 \on a 

vol ~E1 AC = Fn + JB = q, x T. (53) 
Soit w' la section moyenne à l'étale de jusant sur la longueur· 

AC; on peut poser 
·vol EEtAC = (D-d) w' 

et l'on 0 htien t 
qs X. T 

D-d= , 
w 

(54) 

Comme w' croît en général beaucoup plus vite que qs, lors­
qu'on descend la rivière, on voit que la différence en question 
diminue dans la même direction. · 

Quant à la longueur dn trajet parcouru dans chaque sens, 
elle dépend du rapport qui existe entre le débit total ~t les 
sections transversales rencontrées. Ce rappprt augmente d'une 
manière générale lorsqu'. on descend la rivière, mais cette règle 
peut présenter des exceptions locales 

39 . On aboutirait identiquement aux mêmes formules si 
Pon exam.inait le cas d'une section située à l' amon.t du point 
où l 'étale de flot se produit à ma1~ée haute. 

Nous ne pen~ons pas devoir insister sur les procedés· gra­
phiques qu'on pèl.lt employer pour déterminer les valeurs de D 
et de d, connaissant les débits totaux, les sections transver­
sales et les -hauteurs œeau qui cürrespondent aux étales. · 

En ce qui 'concerne les temps employés au parco'urs de ces 
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distances., ils sont indiqués par les courbes instantanées qui · 
coupent les lieux géométriques. des étales dans les seetions 

extrêmes. 
40. Lorsqu'il existe des affluents sur le .trajet des-molécules ,.. 

le problêi;ne se complique sensiblement. Il ne paraît pas com­
porter de solution générale se traduisant par uhe formule 
simple; cependant il est possible de lerésoudre avec une appro-.. 
ximation satisfaisante. 

Supposons~ pour fixer les idées, qu'il existe un affluent à 
marée vers le milieu du. tronçon AB . . Lorsque les molécules 
d'eau, parties de la section A à l'étale de jµsant, arriveront à 
la bifurcation, il sera à peu près mi-marée montante en cet 
endroit. Les molécules se , partageront entre les deux lits, 
d'après des conditions qui dépendent surtout des circonstances 
locales. On peut admettre que· cette· répartition .sera propor­
tionnelle aux débits totaux et que le moment où les molécules 
s'arrêteront dans chacun des deux lits sera à peu près le même. 
Dès lors, on peut opérer comme suit: supposant d'abord que 
toute l'eau entrée par la section A se loge dans le lit principal, 
on détermine,r~ la dist~nce d.. comme ci-dessus. Cette distance 
sera trop grande. On évaluera ensuite la partie du volume 
e

1 
e

2 
BA qui se trouve à l'amont de la: bifurcation et on la par­

tagera en deux fractions proportionnelles aux débits . totaux, 
resp.ectiîs de la rivière et del 'affluentà leur point de rencontre. 
Ces volumes partiels, portés sous les lieux géométriques cor­
respondants des étales de flot, détermineront les extrémités 
des parcours, tant dans la rivière que dans l'affluent. · 

On ferait une répartition du même genre · s'il y avait plu-· 
sieurs affluents, en ayant soin d'opérer d'aval en amont. 

Quant ou aébit supérieur latéral/il pourra~ le plus souvent, 
être négligé dans le problème qui nous occupe. Il est possible, 
toutefois, d'en teriir compte approximativement. 

Connaissant la distance parcounie pendant le flot, · celle qui 
correspond au jusant s'obtiendra ensuite par l'équàtion (34), 
dans laquelle on prendra·pour valeur de q 8' la sornm:e des débits 
supérieurs des divers embranchements. 

41. En appliquant à l'Escaut maritime les pdlicipes ' qi~i 
précèdent, on trouve que l'eazi. ·de mer· s'avance ·en moyenne 
dans le fleuve jusqu'à 14.4 kilomètres.de l'embbuclrnre.' A Lillo·,' 
la distance parcourue pendant Le flot est de · 13 ·~ 9 kilomètres. 
A Anvers, cette distance rémonie à r6 kilomètres; t' eau de flot 
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refoulée à l'amont de ce point dépasse de 1 kilomètre l'embou­
dwre du Rupel, où elle· pénètre eii partie. Enfin à Wetteren, 
point. situé. à 15 kilomètPes à l'aval de Gand, le parcours en 
question se réduit à 2200 mètrés. En redescendant au jusant, 
lfs molécules dépassent lem~ position initiale d'environ 6400 mè­
tres à Wetteren, c'est à ·dire qzze le chemin décrit pendant le 
jusant est presque le quadruple de celui décrit pendant le flot; 
ce gain se réduit à 1 kilomètre à Anvers et à 700 mètres à Lillo· 
il n'a.tteint,plus 100 mètres à l'embouchure du fleuve. ' 

B. - Onde-marée en mer. 

42. Nous nous limiterons comm_e précédemment au cas théo­
rique de l'onde sinusoïdale : indéformable. à laquelle nous 
pouvons appliql)er, i 
avec les restric­
tions connues, ,tout 
ce qui vient d'être 
dit de l'onde-marée 
f1L1viale. Les che­
mins parcourus au 
flot et au ·jusant 
sont évidem.ment 
égaux(n° 38). Leur 
longueur d est · dé­
terminée par l' éga­
lité 

1 i L 
l<-------1----- --- -- -----

; : 2 
1 
1 

:}{ 
. 1 

1 

l<'ig·. 7. 

surf. EE'ÈA = surf. eh E, 

_ou, en tenant compte de l'équation (27), 

aVT 
Hd = ----· 

2r. 

On a donc 

__ J,__ 

aVT d = - _ .. . _ . . ·. . (55) 
. 2r.H 

La vitesse de·.propagation est sensiblement représentée par la 
formule 

. ' ( ~ 

-V=VgH. . (36) 

formule d'autant plus exacte que a est plus petit vis à vis; de 
H. Si l'on considère une même onde initiale se propageant 
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dans des mers de profondeurs différentes, l'onde conserve sou 
volume et sa forme sinusoïdale, mais sa longueur et sa hauteur 
se modifient. La permanence du volume de l'onde s'exprime par 

La= K = cte 

~t, puisque L = VT, cette condition, eu égard à l'équation (:36), 
équivaut à 

'aVH K'. ·. (5i) 

Si l'on remplace, dans l'équation (35), V et a par leurs 
valeurs tirées respectivement des équations , 36) et (37)~ on 
obtient 

K'TVg 
d= . 

27!H 
(58) 

Exemple : pour l'onde de la Manche, on a, à peu près, 
K' = 40 C). 

D'autre part, 1.1 = 12 h. 25 m.= 44700 secondes. On peut 
donc écrire approximativement 

900000m 
d=:----

H 

Pour une profondeur de 1 OO mètres, la distance parcourue 
serait d'environ 9 kilomê.tres; elle ne serait plus que de 
900 mètres dans une mer profonde d'un millier de mètres. 

Sur nos côtes, la COJ?.Stante K' paraît avoir une valeur com­
prise entre 25 et 30. 

On remarquera que la vitesse de propagation et la longueur 
de l'onde sont proportionnelles à la racine carrée de la pro -
fondeur de la mer et inversement proportionnelles à l'ampli­
tude, tandis que la vitesse moyenne du coürant est inverse:... 
ment proportionnelle à la ·profondeur de la mer, donc propor­
tionnelle au carré de l'amplitude. · 

(1) Voir Comoy. Étude pratique-sur les ma'rées fluviales et notamment sur le 
mascaret. Paris, Gauthier- Villars, 1881. - Cet auteur indique des vale.urs de d 
beaucoup plus grandes que celles que nous trouvon·s ici; cela provient de ce qu'il 
a utilisé dans son calcul la vitesse du courant au sommet de l'onde" aü lieu de 
considérer sa vitesse moyenne ; le résullat est exagéré à peu près dans le rap-

7t 
pol't 2 
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CHAPITRE III. 

APPLICATIONS. 

§ i -·Étude du régime d'une rivière existante·. 

A. _:_ Généralités-. · 

43. On connaît le rôle iniportant que jouent, dans l'étu~e du 
régime des rivières à marée, les lieux géométriques des marées 
hautes et des marées basses. L'étude des lieux géométriques 
des étales nous paraît devoir conduire également à des résul­
tats très utiles. Nous avons déjà eu l'occasion de montrer, par 
des exemples, comment on peut appliquer . èertaines de · leurs 
propriétés. Nous ajouterons ic1 quelques considérations géné.:. 
rales sur le même' sujet. · · 

Les causes qui amènent des m:~difications dans les lieux 
géométriques des marées hautes et des marées basses doivent 
exercer des effets correspondants sur les lieux gé~métriques 
des étales. 

Les marées de forte amplitude écartent les deux branches 
qui con~tituent ces lieux et font reculer yers l'amont le point 
où elles viennent se rejoindre, c'est-à-dire la limite du flot '. 
Inversement, les grands débits supérieurs m;1gmentent .fa dis­
tance entre la limite de la marée et celle du flot; ce dernier 
point recule vers l'aval. Les volumes compris entre les lieux 
géométriques des étales, donc les débits totaux du flo~, aug­
mentent dans le premier cas et diminuent dans le second. Tout 
barrage établi dans la région maritime fait descendre la limite 
de la marée et a, dès lors, pour effet de diminuer les débit~ 
dans les deux sens. Les diagrammes de propagation mo1~t'rent 
que les durées du flot doivent être affectées dans le même sens 
que les amplitudes. ' . 

Les irré~ularités que peuvent présenter les lieux gé<??1:é,tri,­
ques des marées hautes et des marées basses doivent égale·­
ment se manifester dans les lieux géométriques des étales. Un 
relèvement anormal de la marée haute, à l'aval d'un obstacle, 
-entraîne une diminution de la durée du gagnant et de celle du 
flot; l'écart en hauteùr entre fa marée haute ou la marée basse 
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et l'étale de flot ou l'étale de jusant s'accentue. L'effet est' 
inverse pour un abaissement brusque de la marée haute. Les 
irrégularités des lieux des étales et de ceux des marées· hautes 
et des marées basses se produisent donc en quelque sorte dans. 
des sens opposés. Ces irrégularités sont, d'aiJleurs, moins per­
ceptibles dâns la région d'amont, où le lieu des étales de flot 
doit, de toute façon, venir rencontrer celui des marées hautes. 
Cette corrélation entre les anomalies des deux espèces de lieux 
géométriques apparaît assez clairement pour l'Escaut mari­
time, ainsi qu'on peut en juger par la planche XXI. On y remar­
quera la défectuosité que présentent les lieux des étales à · 
l'amont de Bath. 

B. - Étude de maré~s déterminées. 

-14. Il va de soi que, pour une marée et un débit supérieur 
d'importance donnée, on ne peut déterminer exacteprnnt les. 
lieux géométriques. des étales qu'à condition de connaître les. 
débits. dans un grand nomb,re de sections, ce qui suppo~e qu'on · 
ait fait des cubatures complètes et détaillé.es de la rivière et de 
ses affluents. En effè.t, les jaugeag~s directs ne peuvent don­
ner de résultats quelque peu précis dans la région d'aval des. 
rh1ières à marée; toutefois, dans la région d'amont, où les sec­
tions sont petites, ils permettent de déterminer les vitesses. 
moyennes avec une exactitude suffisante. 

45. Après avoir achevé une .première étude complète de la 
rivière, pour un coefficient de marée et un débit supérieur don­
nés, on peut vouloir . étudier des marées d'autres coefficienbs,. 
combinées avec des débits supérieurs· plus ou moins grands. 
·on se contentera souvent de déterminer, pour un certain nom­
bre de sections, les éléinents les plus importants, c' est..:ù,-dire­
les débits totaux de flot et de jusant. et, par déduction, les 
débits moyens et les vitesses moyennes approximatives. Il 
faut observer, en effet, que la détermination de la .loi de ni­
riation des débits et des vitesses en fonction du temps, pom· 
un grand nombre de points, est un travail de · très longnc 
haleine. 

Supposons que la première étude complète aît été faite ponr 
une marée moyenne. La seule maniè~·e pratique de déterminer 
les débits totaux pour une série d'autres marées est la suivante: 
l'observation ayant fourni les cotes et, fosheures des marées 
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hautes et des marées basses, on se donnera les instants des 
étales dans ·chaque section, en se basant sur les valeurs de ces 
éléments, connues exactement pour la marée moyenne·, et en les 
modifiant eu égard aux circonstances particulières dans les­
quelles on se place. Ces modifications ·seront rareinent ttès im­
portantes, du moins pour les postes d'aval, de sorte qu'on 
pourra tracer avec une précision très suffisante les courbes in­
stantanées du fleuve et de ses affluents pour les deux instants 
qui correspondent aux étales· de flot ·et 'de jusant dans chacune 
des sections dont on se propose de déterminer le débit total. 
Il ne restera plus ensuite qu'à faire les cubatnres des volumes 
compris entre les courbes instantanées, dans le fleuve et dans 
ses affluents. 

Bien que notablement réduit, ce travail peut encore atteindre 
une grande importance, celle"ci étant d'ailleurs croissante avec 
le nombre de sections auxquellès 'il s'applique. On remarquera, 
.en effet; que les courbes instantanées qui correspondent aux 
étales ·sont différentes, et conduisent dès lors à des cubatures 
spéciales, pour chacmue des · sections considérées '. .· 

Si, partant de Ja même, hypothèse sur les heures et les hau­
teurs des étales en chaque point, on trace les lieux géométriques 
de ces étales, .it 1suffira d'une seule cubature, faite entre ces 
lieux géométriques, pour déterminer les débits totaux de.toutes 
les sections ,transversales; on utilisera pour chacunn d'elles les 
tableaux qui se rapportent à toute la région d'amont. · Cette 
manière d'opérer conduira donc à une réduction considérable 
.des· tracés et des calculs. 

Le procédé qui vient d'être décrit a été appliqué à, l'Escaut 
maritime et à ses affluents. Il a permis de détermiùer les débits 
totaux de plusieurs niarées réelles, en un grand nombre de 
points (1). 

C. - Détermination du débit supérieur. 

46. Quelle que soit la méthode sui vie pour déterminer, par 
cubatures, !es débits de la partie maritime d'une rivière, ce 
ce . problèJne suppose que les débits supérieurs · sont connus. 
Pour les déterminer, on peut notamment faire des jaugeag·es 
directs dans les parties fluviales de la rivière e_t de ses affluents. 

(1 ) Voir Recueil de documents précité. 
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Si ces opérations ne se font pas d'une manière continue, les.. 
éléments en question feront souvent défaut pour les jours· où 
il serait l'e plus intéressant de les connaître. Nous allons mon­
trer comment on peut utiliser le concours de la marée elle-même 
pour déterminer les débits supérieurs avec une assez grande 
·exactitude. 

4 7. Le procédé que nous avons en vue suppose la connais­
:sance de deux éléments : les profils instantanés de la surface 
1liquide et la situation de la limite du flot. 

Sur la plupart des rivières à marée, les hauteurs d"eau sont · 
observées à intervalles réguliers ou. mieux, enregistrées par 
;des marégraphes, en un certain nombre de stations; il est donc 
possible de reproduire, à toute époque, la courbe instantanée 
·des hauteurs d'eau qui correspond à un moment quelconque. 

En ce qui concerne la situation de la limite du flot, il suffi­
rait, pour la con-naître, d'établir dans la région d'amont deux 
ou tout ou plus· trois postes d'observation convenablement ré­
·partis, dans lesquels on noterait l'1rnure du renversement des 
courants à chaque marée. Ces instants pourra•ent s'obtenir 
àvec une exactitude suffisante en observant les mouvements 
d'un ou de deux bâtons lestés et les observation_s ne devraient 
être faites qu'aux environs des heures prévues pour les étales, 
Les axes instantanés indiquant les hauteurs correspondantes, 
ces observations suffiraient pour tracer les parties supérieures 
des lieux géométriques des étales avec toute la précision dési­
rab1e pour la détermination que nous voulons faire. (Rappe­
lons ici l'utilité de telles observations pour la solution du pro­
blème examiné aux n°s 44 et 45 ) 

4B. Les lieux géométriques des marées hautes, des marées 
basses et des étales étant représentés (pl. XX, fig. 6) de la même 
manière que nous l'avons fait jusqu'à présent, sohmt zKs la 
courbe instantanée à l'instant K, où l'étale se produit à marée 
haute, abm un autre axe hydraulique quelconque, mais corres­
pondant à un instant t compris entre celui où l'étale de jusant 
se produit à l'embouchure et l'instant K. Opérons comme au 
11° 25 et appliquons la formule ( 1) à la série des intervalles dt 
que comprend la période (K-t), en prenant constamment comme 
·section d'aval celle ou l'axe hydraulique rencontre le lieu ELK, 
comme section d'amont la limite de la marée où le débit est q0 _. 

Si l'on suppose nul le débit latéral~ on obtient 

vol KsmbEL = s~ q0 dl • (39). 
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Il suffit de mesurer graphiquement le volume marqué par 
des hachures sur la fig .. 6 pour connaître le débit supérieur 
amené pendant un temps connu. C'est un véritable jaugeage 
par empotement. . 

49. @n ne peut plus résoudre le même problème lorsqu'il 
exis.tè'"des affluents, soumis ou non à la marée, entre le point 
E et la limite du flot, car le volume KsmbEL comprend alors 
la quantité d'eau àmenée par les affluents, . depuis l'instant t 
jusqu'à celui où l'étale de jusant se produit devant leurs embou­
chures respectives et, éventuellement, depuis l'étale de flot en 
ces points jusqu'à l'instant K. On introduirait donc une série 
d'inconnues dans l'équation précédente.En pratique, on pourra 
·souvent s'affranchir de cette difficulté, puisqu'on dispose de 
la valeur de t dans d'assez larges limites et qu'on pourra tou­
jours faire en sorte que l'étale E corresponde à un point assez 
rapproché de la limite du flot. En outre, à l'instant K on peut 
substituer tout autre instant compris entre t et K. Si un ou 
plusieurs affluents débouchaient dans la rivière entre la limite 
du flot et celle de la marée, il n'en résulterait,au contraire,au­
cune complication; le débit purement fluvial de ces affluents 
s'ajouterait au débit q0 ; le volume mesuré donnerait la valeur 
du débit supérieur à la limite du flot. 

· § 2. - Étude de l'amélioration d'une ri_vière. 

50. Lorsqu'on projette l'amélioration d'une rivière à marée, 
on peut prévoir assez exactement l'influence que doivent exer­
cer les travaux d'amélioration sur les lieux géométriques des 
marées hautes et des marées basses, Ces prévisions ne résul-

. tent pas directement de formules explicites, car de telles for­
mules n'existent pas; on se guide d'après des considérations 
judicieuses, confirmées par les résultats de l'expérience. Pour 
déterminer ensuite les débits et les vitesses dans la rivière 
améliorée, il faut faire des cubatures, --qui exigent la connais­
sance des profils instantanés après.J'amélioration.Onpart de la 
courbe locale. des hauteurs d'eau au point d'aval où l'influence 
des travaux cesse d'être sensible; on considère" une série des 
fractions de l'amplitude, déjà déterminée, des postes d'amont 
et l'on calcule les heures auxquelles ces diverses phases se pro­
duiront dans la situation modifiée. A cet effet, on se sert de 
formules empiriques, admettant, par exemple, que les vitess,es 
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de propagation soiènt proportionnelles aux racines carrées 
des profondeurs moyennes. Ces formules donnent des résultats 
d'autant plus exacts que le lit auquel on les applique , est plus 
régulier. 

51. Si l'on en juge par les résultats trouvés pour l'Escaut mari­
iJune, . et qu'indique la planche XXI, les irrégularités des lieux 
géométriques des étales sont plus sensibles que celles qui leur 
·correspondent dans les lieux géométriques des marées hautes 
et des marées basses. Il semble donc que lQs modifications à 
résulter des travaux puissent être déterminées pour . les pre- . 
miers plus nettement que pour les seconds. Si même ces préYi­
sions ne sont qu'approximatives~ elles présentent, en tous cas, 
le grand avantage de donner des indications immédiates sur 
l'importance des nouveaux débits totaux, ceux-ci pouvant se 
déduire de l'évaluation rapide des volumes compris entre les 
lieux des étales Or, ce sont là les éléments les plus impor­
tants à connaître; on pourra en déduire très approximative­
ment les vitesses moyennes, en utilisant les rapports qui ~xis­
tent entre les débits totaux, les durées du flot on du jusant, 
les sections transversales et ces vitesses moyen.nes. Il con-· 
viendra de faire simultanément le tracé dm~ nouveaux lieux 
géométriques des étales et de ceux des marées hautes et des 
marées basses, car les modifications à apporter . à ces deux 
espèces . de lignes doivent se correspondre. On remarquera 
aussi que les modifications apportées aux lieux géométriques 
des ét~les donnent des indications utiles sur les modifications 
correspondantes qui peuvent se produire dans les durées du 
flot ; il sera d'ailleurs utile d'étudier également les :i;nodifica­
tious probables des diagrammes de propagation. 

Les propriétés des lieux géométriques des étales montrent 
clairement que toute augmentation ou toute diminution dü 
débit total, en un point quelconque d'une rivière à marée, en­
traîne des modifications du même sens dans les débits totaux 
des points situés à l'aval du premier. La nature des travaux 
intervient toutefois et exerce son influence sur la grandeur du 
volume compris entre les lieux géométriques des étales. Sup­
posons, par exemple, qu'on supprime un barrage établi -dans 
la régipn maritime ; le flot portera plus loin qu'auparavant et 
les débits totaux de toutes les sections transversales augmen­
teront. Si, en outre, on xégularise ces sections, de manière à 
supprimer les obstacles à la propagation, de londe-marée, les 

- 219 -

débits recevront un nouvel accroissement. On voit ainsi que 
l'effet d'ensemble des travaux qui favorisent la propagation de 
l'onde-marée paraît être de rapprocher les étalesde flot des ma­
rées hautes et les étales de jusant des marées basses. Le flot 
tend à se confondre avec le gagnant et le jusant avec le per­
dant ; le .volume compris entre les lieux géométriques des 
étales se rapproche de sa limite théorique, c'est-à-dire du vo­
lume compris entre les lieux géométriques des marées hautes 
et des marées basses. · 

Anvers, 1904-1907. 


