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Préface.

L a période  d ’ap rès  g uerre  (1) sera  v ra isem b lab lem en t riche en b o u le ­
versem en ts de  tou tes sortes ; les po rts  de m er, n o tam m en t, verron t, p o u r 
la p lu p a rt, leurs cond itions d ’ex istence p ro fo n d ém en t m odifiées ; le s  
origines du  tra fic  e t 1’h in te rla n d  seront changés, d ’où p rospérité  p o u r 
les uns e t d é c a d e n ce  p our les au tres, e t lu tte  ach a rn ée  po u r la  co n ser­
vation  de leu r p ré p o n d é ra n ce  ou pour l ’o b ten tion  de  celle-ci.

D ’au tre  p a rt, nu l n e  p eu t p rév o ir les destructions que sub iron t en co re  
les ports et leurs voies d ’accès.

D e n o m b reu x  trav au x  de  restau ra tio n , de  m od ifica tion  et d ’am é lio ra ­
tion  seront en  co n séq u en ce  à  é tud ie r e t à  exécu te r d e  to u te  u rg en ce  
à ces in sta lla tio n s; l ’E scau t M aritim e  n ’éc h a p p e ra  p as  sans dou te  à  ces 
im périeuses nécessités.

Il convien t donc d e  n e  p as  ê tre  p ris a u  dépourvu , e t l ’ap rès-g u erre  
do it trouver les in g én ieu rs  p rê ts  à  in d iq u er aux  pouvoirs co m p é ten ts  
des solutions pra tiques e t im m éd ia te s  aux  p rob lèm es qui seront posés  
p ar les nouvelles ex igences de  la  n av iga tion .

C om m e nous l ’avons d é jà  exposé  d a n s  des é tu d es an té rieu res , la  
théo rie  sem ble  enco re  im p u issan te  à fourn ir u n e  so lu tion  au x  p ro b lèm es 
du  m ouvem en t o n d u la to ire  d a n s  les fleuves et les estuaires.

( I )  L e  p ré s e n t  m é m o ire  a  é té  t e r m in é  e n  aoû tv . 194“
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Il y a  b ien  eu  le cas d e  la  ferm eture  du Z u id e rzee , où les sav an ts  
physic iens et ingén ieu rs des P ays-B as qui s ’occu p èren t de la  q u estio n  
p a rv in ren t à  d é te rm in er à  l ’avance , avec une  exac titu d e  su ffisan te , m ais 
ap rès de longues é tudes et des calculs m inu tieux , les am p litu d es  d e  
m arée  qui se p ro d u ira ien t dans le W ad d en zee , partie  non  en d ig u ée  du 
Z u id e rzee , im m éd ia tem en t ap rès l ’en d iguem en t de celui-ci ; m a is  le 
p ro b lèm e n ’é ta it pas le m êm e que celui qui se pose pour les fleuves 
à m arée . Il s ’a p p liq u a it p lu tô t à un vaste  réservoir régu la teu r d e  m arée , 
et de plus, le nou v eau  rég im e des m arées  que  ces sav an ts  ca lcu la teu rs  
av a ien t réussi à  d é te rm iner à l ’av an ce  ne constitua it p as  une  s itua tion  
d ’éq u ilib re ; celle-ci exige une ad ap ta tio n  du  lit au  nouveau  rég im e des 
m arées qui ne se  réa lise ra  pas de sitô t ( 1 ) .

N ous avons d onc  c ru  nécessa ire  de rassem bler, d an s  une  n o te  suc­
cincte , les en se ig n em en ts  p ra tiq u es et théo riques que nous c royons d ’a p ­
p lica tion  à l ’E scau t M aritim e, e t qui p ou rron t fo rm er la. base  d e  l ’é tude  
et de l ’ex am en  des n o u v eau x  p ro je ts à exam iner.

C H A P IT R E  P R E M IE R .

C onsidération s d iverses sur l ’o n d e  m arée flu v ia le.

I. —  S i t u a t i o n  d ’é q u i l i b r e  d u  f l e u v e .

N ous avons exposé  d an s  des é tudes an té rieu res com m en t, su r la  côte 
m érid io n a le  d e  la  M er d u  N ord, les fleuves à m arée  p eu v en t p ren d re  
n a issance , se d év e lo p p e r et d isp a ra ître , à la  su ite  d ’acciden ts  tels que 
ru p tu res  des d u n es , m odifica tions d ans les c irconstances d ’aval (a m p li­
tude  de la m arée ) et d an s celles d ’am o n t (débit s u p é r ie u r) , le tout 
occasionné v ra isem b lab lem en t p a r des affa issem en ts d u  sol et d es  v a r ia ­
tions dan s les p réc ip ita tio n s a tm osp h ériq u es.

P o u r l ’E sc a u t M aritim e, et nous env isageons év id em m en t le b ras 
occiden ta l qui es t le p lu s récen t de  tous les fleuves à m arée  d e  la côte 
considérée , le p ro b lèm e  d ’hydrau liq u e  soulevé p ar la  créa tio n  de  ce t 
estuaire  e t p a r  l ’ap p ro fo n d issem en t consécutif de l ’E scau t fluvial plus 
en  am o n t, p e u t se p o se r de la  façon  su ivan te , com m e nous l ’avons

(1) L e  g o u v e rn e m e n t  n é e r la n d a is  in s t i tu a  e n  1918 u n e  c o m m is s io n  p o u r  l’e x a m e n  d u  
p ro je t  d e  f e r m e tu r e  d u  Z u id e r z e e ; ,  c e lle -c i fu t  p ré s id é e  p a r  le  D r. L o re n tz ,  p ro fe s s e u r  
à  l ’U n iv e rs ité  d e  L e y d e n ,  P r ix  N o b e l p o u r  les s c ie n c e s  p h y s iq u e s  e n  1902, e t  p u b l ia  son 
r a p p o r t  e n  1926. L a  m é th o d e  d e  c a lc u l q u i  fu t  a p p l iq u é e  é ta i t  d u e  a u  D r. L o r e n tz  e t à  
M . T h y s s e ,  In g é n ie u r  e n  C h e f  d e s  T r a v a u x  d u  Z u id e r z e e ,  D ire c te u r  d u  L a b o ra to ir e  
h y d ro - te c h n iq u e  d e  l ’U n iv e r s i té  d e  D e lf t.
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exposé dans le p a r. 1 du  ch ap itre  III de la  p rem ière  des é tudes r a p p e ­
lées ci-dessus (1) :

« E ta n t d o n n é  q u ’au  X I I  siècle environ  il se créa une  co m m u n ica -  
» lion entre B a th , sur l ’E sca u t O riental, e t un p o in t de ¡a côte où l’ani- 
») p litude  de m arée d eva it dépasser 5 m ètres, alors qu à l ’em b o u ch u re  
» existan te  elle n a tte igna it que 2,50 m ètres environ , sachan t de p lu s  
» que les eaux, à ju r  et à m esure qu ’elles s ’é levèren t dans le f le u v e  
» e t que le terrain s ’abaissa, fu ren t contenues la téra lem en t par des  
» digues établies, aussi près que possib le des rives, dé term iner la situa- 
» tion d ’équilibre vers laquelle le fleu ve  va tendre, tan t en ce qui con~ 
» cerne le fo n d  de celu i-ci que la surface des eaux. »

N ous avons m o n tré  dan s un  deuxièm e m ém oire  (2) que ce tte  c o m ­
m un ica tio n  s ’est c réée  p a r ru p tu re  des dunes d an s  la rég ion  des W ie ­
lingen, et que le flo t a  ensu ite  suivi le lit d 'u n  m éan d re  néo lith iq u e  de 
la lagune cô tière , ém issa ire  de  celle-ci se  je tan t à  B ath  d a n s  l ’E sc a u t 
O rien ta l ; ce t ém issa ire  fu t co n n u  de tout tem ps sous le nom  générique  
de « H o n t », auq u e l la  to p o n y m ie  assigne une  orig ine in co n te s tab le ­
m en t celtique. A u  d e là  de  B ath , la  m a jeu re  p a rtie  du flot rem o n ta  le 
co u rs  de l ’E scau t d é jà  ex istan t, c reusan t son lit e t rec tifian t les boucles 
néo lith iques enco re  su b sis tan tes  depu is la  p rem ière  invasion  de  la  
m a ré e ; celle-ci d a ta it  d e  la  fo rm atio n  de l ’E scau t O rien ta l. U n e  m in im e  
p a rtie  du flot se d év e rsa  tou tefo is dan s celui-ci d an s  la  d irec tion  o p p o ­
sée, vers l ’aval donc, p u isq u e  telle  é ta it encore  la  s itua tion  en 1867, 
lors du b arrag e  de la  b ra n c h e  o rien ta le  d e  ce fleuve.

L a  fo rm ation  de l ’E sc a u t O cc id en ta l d é b u ta  d onc  vers le X IIe siècle, 
et ce fleuve sem ble  a c tu e llem en t ap p ro ch er de sa s itua tion  d ’équilib re . 
A  p ropos de cette  d e rn iè re  nous avons écrit au  p a r . 3 du  c h a p itre  III 
du  prem ier m ém oire  d é jà  c ité  :

« Q uand  un f le u v e  tel que l’E scau t M a ritim e , approche de  sa situa- 
» tion d ’équilibre, son  tracé, ses passes, ses ch enaux , ses pro fondeurs  
» et largeurs, l’a m p litu d e  de la m arée, en un m o t toutes les caracté- 
» ristiques du lit e t  du cours d ’eau se régularisent, c ’est-à-dire q u ’un  
» régim e s 'é ta b lit e t que  le cours d ’eau, de sauvage q u ’il é ta it ou p lu tô t 
» apparaissait auparavan t, d e v ie n t p lus régulier e t sem ble  obéir doré- 
» naüant à des lois dé term in ées. »

(1) E tu d e  s u r  la  F o r m a t io n  d e  l ’E s c a u t  M a r it im e , A n n a le s  d e s  T r a v a u x  P u b lic s  d e  
B e lg iq u e ,  1927.

(2) F o rm a tio n  d e  la  c ô te  e t d e s  f le u v e s  à  m a r é e  d e  B e lg iq u e  —  P r o je t  d ’a v a n t-p o r t  
p o u r  A n v e rs ,  A n n a le s  d e s  T r a v a u x  P u b l ic s  d e  B e lg iq u e ,  1944, fa s c ic u le s  d ’a o û t,  o c to b re  
e t d é c e m b re
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D an s cette  s itua tion  d ’équilib re , e t p ou r u n e  m a ré e  m o y en n e  h y p o ­
thétiq u e  tou jours la  m êm e  et un  d éb it d ’am o n t m o y en  c o n s tan t, l ’én er­
gie cédée  au  fleuve n ’est p lus p e rd u e  en p a rtie  p a r un  travail d e  c reu se ­
m en t et de tran sp o rt gén éra l de  m até riau x  vers la  m er co m m e a u p a r­
avan t, m ais se  consom m e en tiè rem en t en fro ttem en ts des m o lécu les 
d ’eau  en tre  e lles  et con tre  les paro is  dans tou te  l ’é ten d u e  du  fleuve et 
de ses a ffluen ts  soum is à  la  m arée . N ous fa isons év id em m en t a b s tra c ­
tion  ici du  d é fau t de  p a ra llé lism e  des tran ch es, très sensib le  d an s  les 
fleuves à  m arée , m ais non  des tran sp o rts  locaux  e t tem p o ra ires  d e  m a té ­
riaux , dus à  l ’an tag o n ism e  du  flot e t du ju san t dan s la  p artie  m o y en n e  
ou sau m âtre  d u  fleuve, qui con tinuen t à  ab so rb er une  p a r tie , assez 
n o tab le  sans do u te , de  l ’énerg ie  cédée.

I I .  —  D é f i n i t i o n  d e s  é n e r g i e s  c i n é t i q u e  e t  p o t e n t i e l l e .

Q u a n d  on s 'o c c u p e  du  m ouvem en t v a rié  des ea u x  dan s la  p artie  
m aritim e  d ’un fleuve, on est g én éra lem en t am en é  à  suivre la  m é th o d e  
énergétique , qu i sem ble  condu ire  le p lus fac ilem en t à  un ré su lta t p ra ­
tique ; il conv ien t c e p e n d a n t de s ’en ten d re  av an t to u t au  su je t de la 
va leur et de la  sign ifica tion  des term es que l ’on em plo ie , c a r  la  voie 
est dan g ereu se  et sem ée d ’em bûches, com m e nous aurons l ’occasion 
de le s ignaler c i-ap rès.

Si n o u s  c o n s id é ro n s  p r e m iè r e m e n t  u n  v o lu m e  d e  l iq u id e  d e  m a s s e  m , s o n  é n e r g ie  e s t 
p a r  d é f in it io n  le  t ra v a i l  q u ’il p e u t  fo u r n ir  e n  re v e n a n t  a u  r e p o s ;  c e t te  é n e r g ie  c o m p re n d  
u n e  p a r t ie  c in é t iq u e ,  d u e  à  la  v ite s se  d o n t  il e s t a n im é ,  e t u n e  p a r t ie  p o te n t ie l le ,  q u i 
r é s u lte  d e  la  p o s it io n  q u ’il o c c u p e .  S i V  est. la  v ite s se  m o y e n n e  d e s  m o lé c u le s  d e  ce

mu-
v o lu m e , so n  é n e r g ie  c in é t iq u e  s e ra  é g a le  à  sa  d e m i-fo rc e  v i v e  , e t  s o n  é n e rg ie

2
p o te n tie lle  d e v ra  ê t r e  é ta b lie  p a r  r a p p o r t  à  la  s u rfa c e  d e  re p o s .

P o u s  le s  e a u x  c o u ra n te s  se  d é v e r s a n t  e n  m e r ,  la  s u r fa c e  d e  re p o s  f in a le  e s t  le  n iv e a u  
m o y e n  d e  la  m e r ;  ce  n iv e a u ,  im p a r f a i te m e n t  d é f in i  e t  m a l d é te rm in é ,  p e u t  ê tre  re m - 
p a c é  p a r  le  n iv e a u  d e  m i- m a r é e  à  l ’e m b o u c h u re  c o r re s p o n d a n t  à  la  m a ré e  m o y e n n e  
h y p o th é t iq u e  e n v is a g é e ,  q u i d if f è r e  trè s  p e u  d u  p re m ie r ,  c o m m e  n o u s  l ’a v o n s  m o n tré  
d a n s  n o tre  s e c o n d  m é m o ire  p ré c i té .

D a n s  le s  c o u rs  d ’e a u  à  m a ré e ,  les  s e c tio n s  m o u illé e s  c o m p re n n e n t  g é n é r a l e m e n t  u n e  
p a r t ie  s i tu é e  e n  d e s s o u s  d e  la  m i-m a ré e  à  l ’e m b o u c h u re ,  e t la  s u r fa c e  d e s  e a u x  s ’a b a is s e  
m ê m e  te m p o r a i r e m e n t  e n  d e s s o u s  d e  ce  n iv e a u  su r  p re s q u e  to u t le  p a rc o u rs  d u  f le u v e . 
C o m m e n t fa u t- i l  d è s  lo rs  d é te r m in e r  l’é n e r g ie  p o te n t ie l le  d es  e a u x  d u  f le u v e  ?

A  p re m iè re  v u e , il s e m b le  q u e  l ’o n  p u is s e  c a lc u le r  c e t te  é n e r g ie ,  e n  a t t r ib u a n t  à u n e  
t ra n c h e  l iq u id e  d ’é p a is s e u r  é g a le  à  l 'u n i t é ,  d e  la rg e u r  m o y e n n e  I e t s ’é le v a n t  d 'u n e

HA
h a u te u r  h  a u -d e s s u s  d e  m i- m a r é e ,  u n e  é n e r g ie  p o te n t ie l le  é g a le  à  ------- q u i c o r re s p o n d

2
a u  tra v a il  d e  la  p e s a n te u r  n é c e s s a ire  p o u r  a m e n e r  to u te s  le s  m o lé c u le s  d e  la  m a ss e  il i 
d a n s  le  p la n  d e  re p o s .  M ais , d a n s  le  f le u v e  à  m a ré e ,  le  m o u v e m e n t  d e s  e a u x  n e  
s ’e f fe c tu e  p a s  d ’u n e  m a n iè re  a u ss i s im p le ;  p e n d a n t  le f lo t le s  e a u x  s o n t co rn-
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p r im é e s  d a n s  le. f le u v e , e t  to u te s  le s  m o lé c u le s  d e  la  t r a n c h e  s ’é lè v e n t  e n  p o s i i to n  e t
a c q u iè r e n t  u n e  é n e r g ie  p o te n tie lle  p lu s  g r a n d e ;  l ’in v e rs e  se  p ro d u i t  p e n d a n t  le  ju s a n t .
L ’é n e rg ie  d o it  en  c o n s é q u e n c e  ê tre  c a lc u lé e  c o m m e  s u it  :

1° T ranche de largeur I, d ’épaisseur égale à l’un ité  e t de h a u teu r
(H  + h ) , H  é ta n t la  p ro fondeur m oy en n e  à m i-m arée .

L a  tran ch e , en  d escen d an t à  m i-m arée , acq u iert une largeu r x  d o n n é e
M + h

p a r l ’équation  h (H  + h) — I H  x ;  nous avons donc x  ; -----------.
e H

11 est facile de  d ém o n tre r que  le trav a il m o teu r de la  p e sa n te u r es t
I h -4 - H \

théo riquem en t égal à  l h \ — ¿p— j> Qui rep résen te  donc l ’énerg ie  p o ten -

Ih H  _ llr
tielle , d ép assan t d e  la  q u a n t i té  donnée  ci-dessus.

2 2 
P our l ’E scau t, où h ne  d ép asse  guère  2 m ètres  alors q u e  H  à  l 'e m ­

bouchure  a tte in t 13 m ètres, la  d ifférence est donc énorm e.

2° T ranche de largeur I, d 'épaisseur égale à l’unité  e t de hau teur
(H  - h ’) .

L a  tranche, en  rem o n tan t à  m i-m arée , acqu iert une  la rg eu r x d o n n ée
H  —  h ’

p a r l ’équation  I (H  —  h ’) =  ¡ H r ,  d ’où  x  == -----------.
H

O n  dém on tre  enco re  fac ilem en t que le travail ré s is tan t d e  la p esan -
lh ' (H  —  h ’)

teu r est th éo riq u em en t égal à   ---------------------e t l ’énerg ie  po ten tie lle  de
2

IW (H  —  K )
la  tranche d e v ie n t -------------------------- .

2
E nfin , si nous en v isageons u n e  tran ch e  d ’un ité  de  la rg eu r e t de h a u ­

teu r (H  ■— h ’) , p a ssa n t à la  h a u te u r  (H  + h ) ,  ou  inversem en t, il e st 
facile  de vérifier q u e  le trav a il de la  p esan teu r es t th éo riq u em en t égal 
à  la  d ifférence des énerg ies p o ten tie lles calcu lées su ivan t les fo rm ules 
q u e  nous venons d ’é tab lir . Il conv ien t év id em m en t de  d o n n er à  H  e t à  I 
u n e  valeur m o y en n e  co rresp o n d an te  à  la  zone d an s  laq u e lle  la  tran ch e  
d u  fleuve se d ép lace , soit p e n d a n t le  flot, soit p e n d a n t le  ju san t, soit 
p e n d a n t tou t au tre  in te rv a lle  considéré .

A u  s u je t  d e  l 'é t e n d u e  d e  c e t te  z o n e ,  n o u s  n e  p o u v o n s  q u e  re n v o y e r  le  le c te u r  à  la  
« N o te  su r  le s  é ta le s  d e  c o u ra n t  d a n s  l ’o n d e  m a ré e  e t s u r  le u rs  l ie u x  g é o m é tr iq u e s  » p a r  
L é o n  V a n  B ra b a n d t ,  I n g é n ie u r  d e s  P o n ts  e t  C h a u s s é e s ,  2° f a s c ic u le  d e s  A n n a le s  d e s  
T r a v a u x  P u b lic s  d e  B e lg iq u e , a v ril  1908.

L e  d é p la c e m e n t  p e n d a n t  le  f lo t a t t e in t  14,4 k m . à  l ’e m b o u c h u re  e t  re s te  à  p e u  p rè s  
c o n s ta n t  d a n s  to u te  la  p a r t ie  a v a l e t m o y e n n e  d u  f le u v e ;  à  W e t te r e n  i l  se  r é d u i t  à  
2200 m . P e n d a n t  le  ju s a n t ,  le s  m o lé c u le s  d é p a s s e n t  le u r  p o s it io n  in it ia le  d ’u n e  lo n g u e u r
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a t te ig n a n t  6400 m . à  W e t te r e n  e t  s e  ré d u is a n t  p ro g re s s iv e m e n t à  100 m . à  l ’e m b o u c h u r e .
Il e s t in d is p e n s a b le  p o u r  le  s u rp lu s ,  p o u r  p o u v o ir  s u iv re  n o s  ra is o n n e m e n ts ,  d e  c o n ­

s u l te r  la  p la n c h e  II d e  c e tte  n o te  q u i c o n s t i tu e  u n e  im a g e  f r a p p a n te  d u  m o u v e m e n t  d e s  
e a u x  d a n s  le  f le u v e .

E n  résum é, p o u r que le  travail d e  la  p esan teu r soit rep ré sen té  p a r  la  
d ifférence des énerg ies, il fau t a ttr ib u e r à  l ’énerg ie  p o ten tie lle  une 
v a leu r qui d é p e n d  de la  position  lo n g itud ina le  dan s le fleuve  de  la 
tran ch e  que l ’on co n sid è re ; l ’énerg ie  po ten tie lle  d ’une tran ch e  e s t donc 
fonction , non  seu lem en t d e  la  position  que  sa  su rface  occupe v is-à-v is 
du  p lan  de rep o s, m ais ég a lem en t de sa p ro fondeur en d esso u s de 
celui-ci.

L a  m é th o d e  énergétique  est. donc d ’une co m p lex ité  peu  ordinaire, 
et il fa u t à ch a q u e  pas se m éfier  p o u r ne pas to m b er dans l’erreu r.

D a n s  le s  c a lc u ls  q u i  s u iv e n t ,  n o u s  a v o n s  é ta b li  s é p a ré m e n t  le s  v a le u rs  d e s  é n e rg ie s  
c in é t iq u e  e t  p o te n t ie l le  d e s  t r a n c h e s  c o n s id é ré e s ,  m a is  .nous n e  d o n n o n s  q u e  le s  so m m e s  
a lg é b r iq u e s  d e  c e l le s -c i c o m m e  ré s u lta ts  ; le s  é n e rg ie s  p o te n t ie l le s  s o n t d ’a i l le u r s  d e  lo in  
p r é p o n d é ra n te s ,  le  m a x im u m  d e  l’é n e r g ie  c in é t iq u e  e s t  a t te in t  à  l ’e jn b o u c h u r e  v e rs  
l ’h e u re  d u  m a x im u m  d e  v ite s se .  11 h .  1 4  e n v iro n , o ù  il c o m p re n d  à  p e in e  20  p . c . d e  
l ’é n e r g ie  p o te n t ie l le  d e  la  t r a n c h e .  N o u s v e r ro n s  p a r  c e s  c a lcu ls  q u e  l’é n e rg ie  in tr o d u i te  
p a r  l ’a m o n t e s t  q u a s i  n é g l ig e a b le ,  q u e  c e l le  in tr o d u i te  p a r  l’a v a l e s t  p e u  im p o r ta n te  
v is -à -v is  d e  l ’c n e r g ie  c o r r e s p o n d a n t  a u  t r a v a i l  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s ,  e t  q u e  to u te  l ’é n e r ­
g ie  d u  f le u v e  e s t p o u r  a in s i  d i r e  lo c a lisé e  d a n s  l ’e s tu a ir e ,  e n  a v a l  d e  B a th .

Bien en ten d u , ces fo rm ules su p p o sen t que  le p ara llé lism e d es  tra n ­
ches soit ad m iss ib le  d a n s  l ’o nde  m arée  flu v ia le ; com m e e n  réa lité  
nous som m es trè s  loin d e  cette  h y p o th èse , p a r suite  n o ta m m e n t de la  
d ifférence de d en s ité  de l ’eau  d an s  une  m êm e section, les ca lcu ls  p o u r­
ro n t d onner d es  ré su lta ts  qui n e  co n co rd en t p as  avec ceux de  nos 
form ules th é o riq u e s ; n o u s signalerons les d ivergences en  tem p s voulu.

III. —  C a l c u l  d e s  é n e r g i e s  e t  d e  l a  p u i s s a n c e  h y d r a u l i q u e

d u  f l e u v e .

N ous allons essayer m a in te n a n t, p a r  des calculs ap p ro x im atifs , de 
d é te rm in er l ’énerg ie  co m m u n iq u ée  au  fleuve et celle  restituée  à  la  m er 
p e n d a n t une  m a ré e , d o n t la d iffé rence, c 'e s t-à -d ire  l ’énerg ie  c é d é e  eL 
consom m ée p a r  les fro ttem en ts, constitue  p a r  défin ition  la  p u issan ce  
h y d rau liq u e  d u  fleuve.

Q u a n c î, d a n s  le  m o u v e m e n t  u n ifo r m e  d e s  e a u x  c o u ra n te s ,  on  iso le  p e n d a n t  u n  c e r ta in  
te m p s  u n  t ro n ç o n  d e  co u rs  cl’e a u  e n tr e  d e u x  s e c tio n s  d é te rm in é e 's ,  l ’a c c ro is s e m e n t  de  
fo rc e  v iv e  e s t n u l ,  le  tra v a il  d e s  fo rce s  e x té r ie u re s  s ’é q u i l ib re ,  e t  le  tra v a il m o te u r  d e  la  
p e s a n te u r  e s t  c o n s o m m é  p a r  le  tra v a il r é s is ta n t  d e s  p a ro is .  E n  d ’a u tre s  te rm e s ,  l ’é n e rg ie  
d e s  e a u x  c o n te n u e s  d a n s  ce  tro n ç o n  e s t  c o n s ta n te ,  la  d if f é r e n c e  e n tr e  i’é n e r g ie  in tro d u i te  
p a r  l ’a m o n t  e t  c e l le  é v a c u é e  p a r  l ’av a l e s t  c o n s o m m é e  p a r  le  t r a v a il  d e s  f ro t te m e n ts .



—  421 —

D an-i le  m o u v e m e n t p e rm a n e n t ,  o ù  l ’é n e r g ie  d e s  e a u x  c o n te n u e s  d a n s  u n  tro n ç o n  d e  
c o u rs  d ’e a u  e s t  é g a le m e n t  c o n s ta n te ,  le  tra v a il  m o te u r  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  a u g m e n té  
d e  l’é n e r g ie  in tr o d u i te ,  e s t é g a l a u  tra v a il  d e s  f r o t te m e n ts  a u g m e n té  d e  l ’é n e r g ie  é v a c u é e .

P our le m ouvem en t varié  pério d iq u e  de l ’onde m arée  fluv iale, nous 
iso lerons tou t le  fleuve en tre  les b a rrag es  d ’am o n t e t la  section  d ’e m ­
b ouchure , où nous in trodu irons les forces ex térieu res . O u tre  la  v a r ia ­
tion  d ’énerg ie  que  su b it le vo lum e co n ten u  dan s le fleuve p a r su ite  de  
l ’in troduction  des eaux  de flo t et d ’am o n t et de l ’év acua tion  des eau x  
de  ju san t, ce  vo lum e est co m p rim é puis d é ten d u  resp ec tiv em en t p e n d a n t 
le flot e t le ju san t, p a r l ’ac tio n  des forces ex térieu res ag issan t su r la  
section  d ’em b o u ch u re , et g ag n e  puis p e rd  ainsi u n e  énerg ie  co rre sp o n ­
d a n t au  travail de  ces forces. U n e  p a rtie  de l ’énerg ie  to ta le  co m m u n i­
quée  est cédée au  fleuve e t consom m ée en  fro ttem ents, l ’a u tre  est 
em m ag asin ée  tem p o ra irem en t et restituée  à la m e r; l ’énerg ie  du fleuve  
est donc variab le .

L ’énerg ie  des eau x  de m er in trodu ites, et celle des eaux  su p érieu res  
in trodu ites p e n d a n t la  p ério d e  de flot à  l ’em bouchure , au g m en tées  d u  
trav a il m o teu r des forces ex térieu res p e n d a n t le flot, son t-ic i égales au  
travail des fro ttem en ts  dan s tou t le fleuve p en d an t cette  du rée , a u g ­
m en té  de  la  d ifférence  en tre  l ’énerg ie  d u  volum e d ’eau  con tenu  d a n s  le  
fleuve et ses a ffluen ts  à  m a ré e  au  m o m en t de l ’é ta le  de flot e t ce lle  d u  
vo lum e con tenu  au  m o m en t de  l ’é ta le  de ju sa n t; nous pouvons a in si 
écrire, en  désig n an t p a r  :

E () l 'é n e rg ie  in tr o d u ite  p a r  le  f lo t  à  l ’e m b o u c h u re ,
E  l ’é n e rg ie  in tr o d u i te  p a r  l ’a m o n t  p e n d a n t  la  d u ré e  d u  flo t à  l ’e m b o u c h u re ,
T ,  . le  tra v a il m o te u r  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  p e n d a n t  le  flo t,
T F ,  le  tra v a il d e s  f r o t te m e n ts  d a n s  to u t le  f le u v e  p e n d a n t  ce  m ê m e  te m p s .
E , l ’é n e r g ie  d u  v o lu m e  c o n te n u  d a n s  le  f le u v e  a u  m o m e n t  d e  l ’é ta le  d e  f lo t.
E y- l ’é n e rg ie  d u  v o lu m e  c o n te n u  a u  m o m e n t  d e  l ’é ta le  d e  ju s a n t ,

(E 0 +  E„) +  T,,, =  T F , T (E/ —  E;) . . . .  (1)

E n  réa lité , il fau t c o m p ren d re  dans le  travail des fro ttem en ts ce lu i 
ré su ltan t des tran sp o rts  locaux  et tem poraires de m atériau x , p eu  im p o r­
tan ts  d an s l ’es tu a ire  e t dans la  partie  am o n t du fleuve, m ais c e p e n d a n t 
assez in tenses d an s  la  rég ion  m oy en n e  ou sau m âtre . N ous avons m o n tré  
dans no tre  p rem ière  é tude  q u e  dan s ce tte  dern iè re  région, où  existe le 
m ouvem en t d it « seco n d a ire  », dû  à  la  d ifférence  de  d ensité  de l ’ea u  
dan s u n e  m êm e section , la  tu rb u len ce  de l ’eau  qui a illeu rs régu larise  
les vitesses est inex is tan te , e t q u ’il y a  d ans ce tte  région an tag o n ism e  
co m p le t en tre  le flo t e t le ju sa n t ; ce p h én o m èn e  provoque un  tra n sp o rt 
no tab le  de m a té riau x  dan s les deux  sens à ch aq u e  m arée , p a rticu liè re ­
m en t in ten se  dans le coude d e  B ath.
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Si nous consid éro n s m a in ten an t la  durée  du  jusan t, p e n d a n t lequel 
les eaux  du flot e t celles d ’am ont in trodu ites p e n d a n t to u te  u n e  m arée  
dans le fleuve son t expu lsées de celui-ci, nous pouvons écrire  d e  la 
m êm e façon , en  d és ig n an t p ar :

E 'n l ’é n e rg ie  d e s  e a u x  e x p u ls é e s ,
E ’(I l ’é n e r g ie  in tro d u i te  p a r  l ’a m o n t p e n d a n t  le  j u s a n t  à  l ’e m b o u c h u re ,
T  . le  t ra v a il  ré s is ta n t  d e s  fo rce s  e x té r ie u re s  p e n d a n t  c e  te m p s ,
T E  le  tra v a il  d e s  f r o t te m e n ts  p e n d a n t  c e t te  m ê m e  d u ré e ,

(E ’„   E ’„)   T„; =  T F ;   (E ;   E;) . . .  (2)

E n  a jo u tan t m em b re  à  m em b re  les égalités (1 ) et (2) e t en d ésig n an t 
p ar T F  le trav a il des fro ttem ents p e n d a n t tou te  u n e  m arée , on tro u v e

(Eo —  E ’o) +  (E„ +  E 'a) + (T„f -  T,») =  T F  . . (3)

L a p artie  de l ’énerg ie  de  F onde m arée  cédée  au  fleuve au g m en tée  de 
l ’énerg ie  in tro d u ite  p a r  l ’am ont et du travail m o teu r des forces e x té ­
rieures, est d onc  égale au  travail des fro ttem en ts, ce qui était d ’ailleurs 
év id en t à priori, pu isque  nous avons supposé  le fleu ve  en éta t d ’équ ilib re  
et que nous considérons u n e  m arée m o yen n e  h yp o th é tiq u e  co nstan te .

N ous ca lcu le rons p rem iè rem en t d ’une  façon  a p p ro x im a tiv e  les 
valeurs des d iffé ren ts  te rm es du p rem ie r m em b re  de l ’équation  (3 ) , en 
su p p o san t F o n d e  m arée  fluv iale  constituée  p a r F onde  m oyenne en v isa ­
gée p a r M . V a n  B rab an d t pour la  p ério d e  de 1888-1895, e t u tilisée d an s  
sa  no te  d é jà  c itée  ; cette  o nde  est figurée sur la  p la n c h e  II d e  ce tte  
note. P our p lu s de fac ilité , nous exp rim erons ces va leu rs en  fonction  
d ’un  é lém en t co n n u  des c irco n stan ces d ’aval, <% ou l0, c ’es t-à -d ire  la 
section ou la  la rg eu r m o y en n e  à m i-m arée  à  l ’em bouchure , e t nous 
p ren d ro n s r~  13 l0; nous pourrons donc co m p are r a insi ces d iffé ­
ren tes va leurs. R a p p e lo n s  enfin  q u e  l ’énerg ie  c in é tiq u e  est tou jou rs 
positive quel q u e  soit le sens du  m o u v em en t, et que l ’énergie to ta le  
d ’une m olécule  ou  d ’un  vo lum e p eu t ê tre  positive  ou négative .

D ans les ca lcu ls , nous supp o sero n s la  v itesse  des cou ran ts  de  flo t et 
de ju san t v a r ia b le  su iv an t les courbes ind iquées p a r  M . V a n  B ra­
b a n d t (1 ), e t n o u s  conserverons l ’o rig ine des tem ps à  m arée  h a u te  à 
l ’em b o u ch u re , co m m e F a  fait cet a u teu r ; nous p lacero n s pour le  su r­
plus F é ta le  de  ju sa n t à  7 h . 1/2 et F é ta le  de  flo t à 1 h .,  m o m en ts  qui 
d iffè ren t très p eu  de  la  réa lité , et nous estim erons la  d u rée  de la  m arée
à 12 h. 1/2.

(1) V o ir  re c u e i l d e  d o c u m e n ts  re la tifs  à  l ’E s c a u t M a r it im e , 1907. (M in is tè re  d e s  
T ra v a u x  P u b lic s .)
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E n  d iv isan t ensu ite  la  m arée  en  in tervalles d ’u n e  heure , sau f de 7 h . 
à  7 h. 1/2 à  la. fin  du  ju san t, de 7 h . 1 /2  à  8 h . au  com m encem en t d u  
flot et de 12 h . à  12 h . 1 /2  ou  0 h ., m o m en t de  la  m arée  h au te , e t  en  
su p p o san t les v itesses m oyennes ü d an s  ces in tervalles constan tes p e n ­
d a n t la du rée  de ceux-ci, nous pouvons faire les calculs d e  la  fa ç o n  
su ivan te  :

1° Valeur de  E„ en  tonnes-m ètres.

L es énerg ies c inétique  et po ten tie lle  in trodu ites p a r heure  sont d o n ­
nées p a r les fo rm ules su ivan tes, en d ésig n an t p a r  o> les sections m o y e n ­
nes dans les in te rva lles, et p a r h les d istances des m ilieux  des in te r ­
valles à la  m i-m arée  ( +  2 ,20) :

P __ 60 X  60 v  _  60 X  60 , ,  / ,  . A \  „
°c 2 X  9,81 X  '° 0 2 X  9,81 X  Wo \  13 j  ü

E„p“  2 ° | , 3  ' K  « .A  (13 +  h )v .

Il convien t de ne p as  p e rd re  de  vue que  pour les po in ts m ilieux des 
in tervalles situés en  dessous de  m i-m arée , h est négatif, et que  E 0J, es t 
a lors affecté  du  signe m oins.

O n  trouve ainsi que

E„ =  (—  1 1 6 —  712 —  541 + 1061 + 3270 +  1726 + 1040) <->„ 

ou b ien  E„ =  (—  1369 + 7097) =  5728 tm .

Il y  a  donc restitu tio n  d ’énerg ie  à la  m e r au  co m m en cem en t du flot.

2 V aleur de  E  b.

O n  trouve de la  m êm e faço n  que

E ’„ =  (521 + 7 7 0 — 167 — 1419 —  2279 — 13 7 2 — 132) 

ou b ien  E ’0 =  (1291 —- 5369) <»0 — —  4078 <% tm .

11 y  a donc com m u n ica tio n  d ’énerg ie  au  fleuve à  la fin d u  jusan t,
e t 1 énergie co m m u n iq u ée  d ép asse  m êm e celle restituée  à  la  m er.

3 V aleur de  (E« +  E ’„ ) .

N ous négligerons l ’énerg ie  c in é tiq u e  des eau x  supérieu res, elle est 
d ’ailleurs nu lle  d an s  le  cas d ’u n  déverso ir, et de très peu  d ’im portance  
en to u t cas vis-à-vis d e  l ’énerg ie  de  l ’o nde  m arée  fluv iale  et du  travail 
des forces ex térieu res , co m m e nous le verrons c i-ap rès.

P o u r pouvoir co m p a re r  ce tte  v a leu r avec  les au tres , il fau t l ’exprim er 
ég a lem en t en  fonction  de  N ou s u tiliserons d an s ce bu t la  p rop rié té  
signalée  p a r  M . V a n  B rab an d t d ans sa n o te  d é jà  citée , que  les eaux  
de ju san t s ’av an cen t d e  p rès  de  100 m . au  delà  de l ’em bouchure .
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N ous avons donc ap p ro x im ativ em en t ;

D éb it to tal d ’am o n t =  100 (<'>„ —  1,58 L) =  100 ^1 — |-y -j <o0,

soit, 87,8 m,, m 3.

E n  su p p o san t m a in ten an t que les vo lum es des d iffé ren ts  déb its 
d 'a m o n t so ien t tous in trodu its  à la  cote (+  3,50) de la m i-m arée  à 
G en tb ru g g e , d an s  des lits tous à  la  cote (+  0,70) du  fond d u  fleuve 
en ce t end ro it, la  p artie  du  déb it to ta l située au -dessus de la  m i-m arée  
à  l ’em b o u ch u re  est égale  à

3.50 —  2,20
87,8   =  40 ">o m b

3.50 —  0,70

L a  co te du  fo n d  du fleuve à  G en tb ru g g e  é tan t ( + 0 ,70 ), H  est égal 
à (2,20 —  0,70) ou 1,50 et l ’énerg ie  com m uniquée  p a r l ’am on t est donc 
de

1,5 + 0,7
40  • 56 tm .,

2
56 x 6

d o n t ---------- ou  27 <i>o p e n d an t le flot et 29 <u„ p en d an t le ju san t.
12,5

4° V aleur de  (T p f —- T p j ) .

E n  o p é ran t com m e p o u r le calcu l des énerg ies in trodu ites à  l ’e m b o u ­
chure , c ’e s t-à -d ire  en  su p p o san t les pressions constan tes p e n d a n t les 
in tervalles ho ra ires  e t égales à celles des po in ts  m ilieux  de ceux-ci, nous 
trouvons co m m e valeur app rox im ative

d e  T  p f, I 01520 <’>» tm . et de T p ), 90900 <»,, tm . ;

nous avons d o n c  T  p f  —  T  p j = 10620 <•>„ tm .

5° P uissance hydrau lique .

E n  rem p la ç a n t m a in te n a n t d an s  l ’éq u a tio n  (3) ci-clessus nous o b te ­
nons :

9806 ">o + 56 +  10620 k>„ =  T F

ou b ien  T F  =  20482 <•>„ tm . par m arée.

Ce n o m b re  doit ê tre  considéré  com m e u n e  valeur ap p ro ch ée  de la 
pu issance  h y d rau liq u e  d u  fleuve pour la m arée  m oyenne  de la  période  
1888-1895. L ’o nde  m arée  et le d éb it d ’am o n t in te rv iennen t d onc  pour 
48 p . e. d an s ce tte  va leu r.

E n  p ren an t pour la  valeur 75400 m ', nous o b tenons p a r  seconde
20482 x 75400

une p u issance  m o y en n e  égale à  ------------------------  ou 34320 tm ., soit
12,5 X  60 X 60
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environ  457000 ch eva u x-va p eu r ; ce tte  én o rm e pu issance  est fourn ie  p ar 
l ’onde m arée  de la  m er du  N ord , sau f l ’in fim e p a rtie  due  au  d éb it 
supérieu r.

F a isons observer im m éd ia tem en t que  ce sera it une  e rreu r de croire 
que la  p u issance  h y d rau liq u e  est u n iq u em en t fonction  de la  sec tion  à 
m i-m arée  à  l ’em b o u ch u re , car ¡e m u ltip lica teur 20482 de est fo n c ­
tion de toutes les circonstances d ’aval e t d am ont' et de toutes celles du
lit de la situation  d ’équilibre.

Il conv ien t aussi de fa ire  rem arq u er que les énerg ies co m m u n iq u ées 
p a r les forces ex té rieu res , le déb it su p érieu r e t p a r  le flot e t le ju sa n t 
sont confondues d an s  le fleuve, e t que  la  d istinc tion  fa ite  dan s leurs 
origines ne sert q u ’à  p e rm ettre  le calcu l de ces énergies.

L e s  é n e rg ie s  c o m m u n iq u é e s  a u  f le u v e  p a r  le  f lo t e t le  ju s a n t ,  p a r  le  d é b i t  s u p é r ie u r ,  
e t p a r  le  tra v a il d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  p e n d a n t  le. f lo t, s ’é lè v e n t à  :

(7097 +  5369) 0>o +  56 *>o +  101520 0>0 o u  114042 0j0 i m . ;

.ce lles r e s ti tu é e s  p a r  le  f lo t  e t le  ju s a n t  e t p a r  le  tra v a il d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  p e n d a n t  
le  ju s a n t ,  à  :

(1369 +  1291) (0o +  90900 o)„ o u  93560 u u im .

L a  d if f é r e n c e  o u  la  p u is s a n c e  h y d ra u l iq u e ,  so it 20482 <,)„ tm . s ’é lè v e  d o n c  à  e n v iro n  
18 p . c . s e u le m e n t  d e  l ’é n e r g ie  c o m m u n iq u é e ;  l ’o n d e  m a ré e  n e  r e s t i tu e  q u e  21 p .  c. 
e n v iro n  d e  l ’é n e r g ie  q u ’e lle  a  c o m m u n iq u é e  a u  f le u v e  a v e c  les e a u x  d ’a m o n t,  ta n d is  
q u e  l ’é n e rg ie  re s t i tu é e  p a r  le  tra v a il  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  p e n d a n t  le  ju s a n t  s ’é lè v e  
à  e n v iro n  90 p . c . d e  l ’é n e r g ie  c o m m u n iq u é e  p a r  c es  m ê m e s  fo rce s  p e n d a n t  le  f lo t.

L e  r e n d e m e n t  d u  t r a v a i l  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  a u  b é n é f ic e  d e  la  p u is s a n c e  h y d r a u ­
liq u e  ejst d o n c  fa ib le .

P o u r con tinuer le  p ro b lèm e  que nous nous som m es posé, il fau d ra it 
encore à  l ’a ide  des équ a tio n s (1) et (2) d é te rm in er T F /  et T F / en  c a l­
cu lan t (E / —  E / ) , ca r il n ’est pas possib le  de ca lcu ler m êm e a p p ro x i­
m ativem en t le trav a il des fro ttem en ts, qu i do it co m p ren d re  celui n é c e s­
saire au  d ép lacem en t local des m a té riau x  dan s le fleuve, assez n o tab le  
dan s la  zone m o y en n e  com m e nous l ’avons d é jà  exposé. N ous pouvons 
év idem m en t ca lcu le r sép a rém en t les va leu rs de  E  ƒ et de  E  j à l ’a ide  des 
form ules que nous avons é tab lie s , m ais nous n ’o b tenons ainsi, e t c est 
là  un  des pièges d e  la m é th o d e  énergétique , que  le trav a il théo rique  
de la  p esan teu r, b a sé  sur u n  p a ra llé lism e  rigoureux  des tranches.

A insi, en  c a lcu lan t les énerg ies p a r  u n ité  de  lo n g u eu r d an s  le fleuve, 
aux  d ifféren ts p o stes m arég rap h iq u es , o ù  les v ariab les  D e t h sont co n ­
nues, pour les axes in s ta n ta n é s  à  l ’éta le  de flot et de ju san t à l ’e m b o u ­
chure , et en  p re n a n t des énerg ies m oyennes pour ch aq u e  in tervalle  
en tre  les d ifféren ts  postes , nous o b ten o n s :

d ’où
E  /  =  42720 <'>o tm ., E  j =  —  26300 >•>,, tm . 

(E ƒ —  E /) =  69020 <DU tm .
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Il est facile d e  voir que cette va leur théo rique  est trop  fa ib le , car en 
la su b stituan t à l ’expression  ( E / —-E ;) d an s  les équations (1) e t (2 ), 
la  p rem ière  d o n n e  T F /  p lu s g rand  que TF, e t la  seconde FF; p lu s  pe tit 
que zéro , ce qu i est ab su rd e .

N ous serions a rrê tés d an s  nos calculs si une  pa rticu la rité  h eu reu se  
d an s ces fo rm ules ne nous serait p as  venue en  aide ; en  effet, n o u s m o n ­
trerons p lus lo in  que - I F /  est sensib lem en t égal à 1 F  j, ce  qui p e rm et 
d ’élim iner ces d eu x  inconnues p ar soustrac tion  des équations (1) et (2) 
e t de d é te rm in er la  v a leu r app rox im ative  de (E ƒ —  E / ) .

N ous o b tenons ainsi :

(E . +  E„) +  T  p j  —  (E ’„ —  E h ) + T  pi =  2 (E  ƒ -  E /) . (4)

c .-à-d . 5755 + 101520 —  4107 +  90900 ou 194068 =  2 (E ƒ —  E /)

d ’où (E / —- E /) =  97034 w0 tm . ;

l ’équation  (3) d o n n e  d ’a illeu rs d irec tem en t :
T F

T F  ƒ =  T F  j =  ------  =  1024! « . tm .
2

L a valeur rée lle  ap p ro x im ativ e  de (E / —  E /) dép asse  donc de 40 p . c. 
env iron  sa leur th éo riq u e , e t les va leu rs de E  ƒ et de E ; é tab lies ci-dessus 
do iven t en conséquence  être  considérées com m e é ta n t in férieures d ’en ­
viron 40 p . c. à  la  réa lité . Bien q u ’il soit sans u tilité  pour le b u t que 
nous poursu ivons de nous engager p lus loin dans ce tte  dan g ereu se  voie 
du calcul én erg é tiq u e , nous croyons cep en d an t devo ir s ignaler que  le 
calcul de l ’én e rg ie  co n ten u e  d ans le  fleuve m on tre  que  celle-ci e s t lo ca ­
lisée en  g ran d e  p a rtie  en  aval de B ath . A insi, le ca lcu l de  E  ƒ d o n n e  pour 
l ’énergie en  ava l de cet end ro it 36670 <»„ tm . et 6050 w0 tm . en  am o n t; 
au  de là  d ’A n v e rs , l ’énerg ie  du fleuve en  am o n t est quasi nu lle  vis-à-vis 
de  celle en av a l.

11 est d ’au tre  p a rt év id en t que les va leurs que nous avons ca lcu lées 
pour les énerg ies in tro d u ite s  son t aussi su je ttes à cau tion  et q u ’elle3 
dev ra ien t ê tre  m od ifiées  ég a lem en t de façon  no tab le  p a r un  coëfficiën t 
de correction  a p p ro p rié , ce  qui au g m en te ra it légèrem en t la  pu issance  
hyd rau liq u e  d é jà  in d iq u ée .

I V .  —  E n e r g i e  l a t e n t e  e t  d i a g r a m m e  é n e r g é t i q u e  d u  f l e u v e .

L ’énergie des eaux  co n ten u es d an s le fleuve est d onc  v a riab le , m ais 
passe  p ério d iq u em en t p a r  les m êm es v a leu rs, b ien  en tendu  toujours 
po u r F onde m a ré e  m o y en n e  et co n stan te  considérée. N ous désignerons 
cette  énerg ie  sous le n o m  de  « la ten te  » ; nous avons vu  q u ’elle est p o si­
tive à L étale  de  flot à l ’em b o u ch u re , nég a tiv e  à  L éta le  de ju san t au
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m êm e endro it, elle p asse  donc deux  fois par zéro  dans l ’in tervalle  d  une  
m arée .

Pour m on tre r c la irem en t le  p rocessus de la  transm issio n  de l ’én e rg ie  
au  fleuve, nous avons p rem iè rem en t constru it le d iag ram m e des é n e r­
gies in trodüites d an s  le fleuve (fig. 1 c i-a p rè s ) .

A v ec  le  tem p s com m e abscisse  à p a rtir  de L éta le  de ju san t (7 h . 1 2 ) ,  
nous avons po rté  en  o rd o n n ée  l ’énerg ie  p ar seconde fourn ie  p a r l ’o nde  
m arée  et le d éb it su p érieu r ou  b ien  celle  restituée  à la  m er, ca lcu lées 
com m e in d iq u é  c i-dessus au  m ilieu  de ch aq u e  in te rva lle  ho ra ire  ; n o u s 
ob tenons ainsi la  cou rbe  de l ’énergie in trodu ite  p a r seconde, d o n t les 
ordonnées positives rep résen ten t les énerg ies com m uniquées et les n é g a ­
tives les énerg ies restituées.

N ous avons ensu ite  p o rté  en  o rdonnée , à  la  fin  de c h aq u e  in te rv a lle  
hora ire , l ’énerg ie  to ta le  céd ée  au  fleuve p a r l ’onde  m arée  et le d é b it 
d ’am o n t; nous ob tenons a insi la  cou rbe  O A B C D  p ré se n ta n t une p a rtie  
négative au  co m m en cem en t d u  flot jusque peu  ap rès  11 h eu res , e t des 
parties d écro issan tes  là où  les énerg ies in trodu ites p a r seconde son t 
négatives. C ette cou rbe  a u n e  tan g en te  ho rizon ta le  au  d ro it des in stan ts  
où l ’énerg ie  p a r  seconde est nu lle , c ’est-à-d ire  à 0 h ., p eu  av an t 10 h ., 
à 1 h ., vers 3 h . 1 2 et à  7 h . 1 /2 .

Ces deux  co u rb es co n stitu en t le d iagram m e des énergies in troduites  
dans le fleu ve  par les déb its d ’aval et d ’am ont.

Si nous portons m a in te n a n t en o rdonnée  à la  fin de la  m arée , la 
va leu r de la  p u issan ce  h y d rau liq u e , c ’est-à-d ire  20482 o>„ tm ., ce qui 
d o n n e  le p o in t T  (voir fig. 2. c i-ap rès) (1), e t si nous supposons le 
travail des fro ttem en ts  p ro p ortionne l au  tem ps, ce qui ne d iffère  certes 
p as  beau co u p  de la  réa lité , l ’énerg ie  to ta le  consom m ée à  ch aq u e  in stan t 
depu is l ’orig ine, se ra  rep résen tée  p a r  les o rdonnées de  la  d ro ite  O T . 
L a  courbe  rée lle  figurée  en  tra its  in te rro m p u s, qu i d ev ra it rem p lace r 
ce tte  dro ite , ne  p eu t avo ir de tan g en te  ho rizon ta le  ni co m p o rte r de  p a r ­
ties décro issan tes, p u isq u e  le trav a il ré s is tan t es t toujours positif, e lle  
es t au-dessus de  la  d ro ite  O T  p rès  de  T  et en  dessous p rès  de 0, et sa 
convex ité  est to u rn ée  vers le h a u t à  L é ta le  de  flo t, pu isque  à  1 h . e t à 
7 h . 1 2 les co u ran ts  son t nu ls ou p resq u e  nu ls d an s la  p a rtie  la  p lu s 
large du  fleuve et q u e  les fro ttem en ts  do iven t p a r  conséq u en t ê tre  à  ces 
in stan ts  en  dessous d e  la m o y en n e , elle do it p résen te r u n e  m o n tée  p lus 
rap id e  q u ’ailleu rs a v a n t la  m a ré e  h au te  e t av an t la  m arée  b asse  p ou r le 
m otif con tra ire , et e lle  doit ê tre  au -dessus de O T  à  L é ta le  de  flot, les

( ] )  L ’é c h e lle  d e s  é n e r g ie s  d e  la  f ig .  1 a  d û  ê tr e  fo r te m e n t  r é d u i te  darus la  f ig . .2 
à  c a u s e  d e  la  d is p ro p o r t io n  e x is ta n t e n t r e  le  t ra v a il  d e s  fo rc e s  e x té r ie u re s  e t l ’é n e rg ie  
in tro d u i te .
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sections m ouillées é tan t plus g randes p e n d an t le flot que p e n d a n t le 
jusan t ; cette  cou rbe  O L T  ne p eu t donc d ifférer de b e a u c o u p  de  lu 
droite  O T .

T ou tes ces cond itions ne p eu v en t ê tre  rem plies que p a r u n e  co u rb e  
telle que celle ind iquée  en  tra its  in terrom pus et il e st v isib le  que  T F / 
est sensib lem en t égal à  T F ) com m e nous l ’avons av an cé  p lu s  h a u t.

Si nous po rtons en  ou tre  e n  o rdonnée , au  b o u t des in te rv a lle s , au- 
dessus de la  co u rb e  O A B C D , la  v a leu r du trav a il m o teu r d es  forces 
extérieures, ca lcu lée  com m e nous l ’avons fa it po u r T p f  e t 1 p j, nous 
ob tenons la  cou rbe  O M T , d o n t les o rdonnées p a r  rap p o rt à  la  co u rb e  
O L T  rep résen ten t l ’énerg ie  em m ag asin ée  dan s le fleuve d ep u is  L é ta le  
de  jusan t.

E n  effet, à  c h aq u e  in stan t, l ’énergie to ta le  in trodu ite  p a r  le  flot, le 
ju san t e t le d éb it su p érieu r, augm en tée  du trav a il m o teu r to ta l des 
forces ex térieures est égale  au  travail des fro ttem ents a u g m e n té  de 
l ’énergie em m ag asin é .

L e po in t M d e  la  fig. 2 a y a n t été ob tenu  en  p o rtan t BM =  101 520 *>„,
T F

e t l ’ordonnée  d u  p o in t L  é ta n t égale  à  ------  en  vertu  de l ’h y p o th èse
2

fa ite  p lus h a u t (T F , =  E  j ) , nous aurons :

LM  =  (E  ƒ —  E j) =  97034

D e 7 h . 1 2 à  11 h . 1/4 env iron , le trav a il des forces ex té rieu res  est 
p lus g ran d  que  celu i des fro ttem en ts au g m en té  de  l ’énerg ie  e m m a g a ­
sinée ; il su p p lée  a in si à la  défic ience  p e n d a n t ce  tem ps, de  l ’énerg ie  
in trodu ite  p a r l ’onde m arée  e t le déb it supérieu r. D e 1 h . à 4 n . 3 4 
environ , c ’est au  co n tra ire  l ’énerg ie  p e rd u e  p a r le  fleuve qui e s t p lus 
g rande  que l ’én erg ie  restituée  à  la  m er, au g m en tée  du  trav a il ré s is tan t 
des forces ex té rieu res , e t qui équ ilib re  a insi le trav a il des fro ttem en ts ; 
pour s ’en  re n d re  co m p te  fac ilem en t, il suffit de  constru ire  les d ia ­
g ram m es en p re n a n t L éta le  de  flot com m e orig ine des tem ps.

E nfin , si nous po rto n s en  Q O ’ la  v a leu r ab so lue  de  E  j  c ’est-à-d ire  
26300 <»o aug m en tée  de  40 p . c . , e t que p a r O ’ nous m en o n s une  p a ra l­
lèle O ’N à  O T  en rep ro d u isan t la  cou rbe  en  tra its  in te rro m p u s O L T , 
l ’énergie la ten te  se ra  rep résen tée  p a r  l ’o rdonnée  d e  la  co u rb e  O M  F p a r 
ra p p o rt à  la  co u rb e  O ’N ; ce tte  énerg ie  s ’an n u le  vers les in stan ts  
(11 h. 1/4 et 4 h . 3 /4 ) où  les v itesses d e  flot e t de  ju san t sont m ax im a  
à  l ’em b o u ch u re , e t où  les énerg ies to ta les in trodu ites d ep u is  L éta le  p ré ­
céd en te  d ev ien n en t positives. M algré l ’in certitu d e  qui règne  sur l ’a p ­
p rox im ation  d es ca lcu ls , ces co ïnc idences sont tro u b lan tes  et d écè len t 
peu t-ê tre  une  loi du m o u v em en t des eaux .
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L a figure que nous avons o b ten u e  ainsi constitue ce-que nous a p p e lle ­
rons le d iagram m e énergétique du fleuüe.

L a p a r t de  l ’énerg ie  in tro d u ite  p a r l ’onde et le déb it supérieu r d an s  
la  pu issance  h ydrau lique , en  su p p o san t ap p licab le  le coeffic ien t d e  
correction  de 40 p . c. trouvé pour tou t le  fleuve, s ’élève à 56 p . c. e n v i­
ron , au  h eu  de 48 p. c. d é jà  in d iq u é ; nous som m es donc lo in  en  to u t 
cas  des concep tions d ’il y a v ing t an s  à  pe ine , qui fa isa ien t en co re  d e  
1 énergie in trodu ite  p a r  l ’o nde  m arée  le facteur un ique  du m o u v em en t 
des eaux  dan s le fleuve. (V o ir ch ap itre  III.)

L a notion  de l ’énerg ie  la ten te , telle  que nous l ’avons ex p o sée  ci- 
dessus, et du  d iag ram m e énergétique , ainsi que la  dé te rm in a tio n  de  la 
p u issance  hyd rau liq u e , ont é té  ob tenues p ar des m éthodes b asées  sur 
1 o bserva tion  d irec te  des p h én o m èn es  de la  m arée , à  l ’exclusion  de  
tou te  an a ly se  th éo riq u e ; ce  n ’est pour le surplus pas la p rem ière  fois  
que l’expér im en ta tion  deüance  ainsi la théorie, qui n ’intervient alors  
que plus tard pour confirm er et exp liquer les résultats obtenus.

N o u s  c ro y o n s  n é c e s s a ire  à  ce  s u je t  d e  s o u m e ttre  a u  le c te u r  le s  lignejs s u iv a n te s ,  é c r i te s  
e n  1935 p a r  u n  in g é n ie u r  p a r la n t  d e  la  b rè c h e  f a i te  p a r  les  th é o r ic ie n s  d a n s  le  m y s tè re  
d u  p h é n o m è n e  d e s  m a ré e s  f lu v ia le s ,  e t  f a is a n t  a l lu s io n  a u  jo u r ,  p ro c h e  s u iv a n t  lu i .  où  
to u s  les  p ro b lè m e s  d e  la  m a ré e  s e r o n t  t ra i té s  a v e c  le  m ê m e  s o u c i s c ie n t i f iq u e  q u e  le s  
a u tr e s  q u e s tio n s  d e  l ’h y d r a u l iq u e  f lu v ia le .  « O n  p o u rra  a lo rs r e m is e r  d é f in i t i v e m e n t  au  
m u s é e  d u  s o u v e n ir  ¡es m é th o d e s  e m p ir iq u e s  b a sée s  sur le s  lo is  in c e r ta in e s  d e  I o b s e r v a ­
tio n  d irec te  d e s  fa its .  C e t te  h e u re  so n n e r a  la re tra ite  d é f in i t iv e  d e s  d é fa i t is te s  d e  la 
s c ie n c e  q u i  a v a n c e n t ci to u t p r o p o s  q u e  la  m a ré e  f lu v ia le  e s t u n  p r o b lè m e  in s o lu b le .  »

C e tte  p ro p h é t ie  e s t p o u r  le  m o in s  in e x a c te ,  c a r  u n  m u s é e  d u  s o u v e n ir  n e  p o u r r a i t  
g u è re  c o n te n ir  a c tu e l le m e n t  q u e  d e s  m é th o d e s  p seu d o -< sc ien tif iq u es , e t e n c o re  s e ra it - il  
u t i le  q u e lq u e fo is  d e  le s  e n  e x tra ire  p o u r  le s  c o m m e n te r  d a n s  V in té rê t d e  la  s c ie n c e ;  u n e  
e r re u r ,  e n  e ffe t, q u o iq u e  to u jo u r s  n é f a s te  d a n s  ses a p p l ic a t io n s ,  n e  se  ré v è le  p a s  to u jo u rs  
s té r i le  à  u n  e x a m e n  m in u t ie u x ;  n o u s  a u ro n s  l ’o c c a s io n  d e  le  m o n tr e r  a u  c h a p p i t r e  III. 
L e s  c h e r c h e u rs  q u i s ’a p p u y e n t  s u r  l 'o b s e rv a t io n  d e s  fa its  n ’o n t d ’a il le u rs  r ie n  d e  c o m m u n  
a v e c  le s  d é fa i t is te s  d e  la  sc ie n c e .

L ’énergie la ten te  a  é té  acqu ise  g rad u e llem en t p e n d a n t la fo rm ation  
d u  fleuve, et sa  d is tribu tion  à  l ’in té rieu r du  fleuve v arie  avec le  tem ps.

Si, p a r la  pensée , nous su p p rim o n s la  m arée  et que  nous rem plaçons 
donc la  m er p a r u n  réservo ir de  c a p a c ité  infin ie à la  cote co n stan te  de 
m i-m arée , le m o u v em en t o n d u la to ire  d an s  le fleuve se ch an g era it en  
m ouvem en t p e rm a n e n t, et l ’én e rg ie  en  question  se tran sfo rm era it et 
dev ien d ra it co n stan te  e t positive , m ais in fin im en t p e tite  vis-à-vis de  la  
v a leu r énorm e q u ’elle  pou v a it a tte in d re  a u p a ra v a n t.

P o u r nous ren d re  com pte  du  d eg ré  d ’ap p ro x im atio n  des calcu ls que 
nous avons effec tués , p a r  suite d e  la  substitu tion  à  l ’em b o u ch u re  p e n ­
d a n t les in tervalles d ’un  m o u v em en t p e rm an en t au  m o u v em en t varié , 
nous avons évalué les d éb its  d e  flo t et de ju san t p a r la  m êm e m é th o d e .
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N ous avons trouvé : 

pour le débit du  flot, 13924,4 ou 1 .045.000.000 m

alors que  M. V a n  B rab an d t ind ique 1.176.000.000 m ',

et pour le déb it d u  ju san t, 14547,6 ">„ ou 1.091.000.000 m :

au lieu de i .182.000.000 m 3.

Nos chiffres so n t donc in férieurs de  dix pour cen t env iron  à  ceu x  de  
M . V a n  B rab an d t ob tenus p a r  une m éth o d e  d o n t l ’a p p ro x im a tio n  est 
peu t-ê tre  p lus g ran d e  que  celle  de la  nô tre .

N o u s  av o n s , e n  e f f e t ,  a t t r ib u é  à  la  v ite s se  m o y e n n e  d a n s  le s  in te rv a l le s ,  la  v a le u r  
c o r re s p o n d a n t  à  c e lle  d u  m ilie u  d e  ces  in te rv a lle s  ; la  m a ré e  n ’a t te in t  p a s  ce  p o in t  m ilie u  
a u  te m p s  m ilie u  d e  l ’in te rv a l le ,  e lle  e s t  e n  r e ta rd  q u a n d  la  m o n té e  o u  la  d e s c e n te  d e s  
e a u x  d e v ie n t  p lu s  r a p id e ,  e n  a v a n c e  d a n s  le  c a s  c o n tra ire ;  n o u s  n e  c o n n a is s o n s  d o n c  p a s  
le  se n s  d e  l ’e r re u r  c o m m is e . D ’u n  a u tre  c ô té , l ’e r re u r  p e u t  é v id e m m e n t  ê tre  d im in u é e  à  
v o lo n té  en  p r e n a n t  d e s  a x e s  in s ta n ta n é s  p lu s  n o m b re u x , c ’e s t-à -d ire  e n  d im in u a n t  la  
d u ré e  d e s  in te rv a lle s .  In u ti le  d e  d ire  q u e  c e t te  tâ c h e  e s t a u -d e ss u s  d e  n o s  m o y e n s  e t  q u e  
seu l u n  b u re a u  d ’é tu d e s  b ie n  d o c u m e n té  p o u r r a i t  la  m e n e r  à  b o n n e  f in .

L a  v ite s se , q u i in te rv ie n t  à  l ’e m b o u c h u re  à  la  p re m iè re  p u is s a n c e  d a n s  .le  c a lc u l  d u  
d é b it ,  d u  tra v a il d e s  fo rce s  e x té r ie u re s  e t  d e  l ’é n e rg ie  p o te n tie lle ,  e s t  a u  c u b e  d a n s  
l ’e x p re ss io n  d e  l ’é n e r g ie  c in é t iq u e ,  ta n d is  q u ’e lle  n ’in te rv ie n t  p a s  d a n s  le  c a lc u l  d e  
l ’é n e rg ie  p o te n t ie l le  e t  q u ’e lle  e s t  a u  c a r ré  s e u le m e n t  d a n s  l ’é n e rg ie  c in é t iq u e  q u a n d  on  
d é te rm in e  l ’é n e r g ie  d e s  e a u x  c o n te n u e s  d a n s  le  fle u v e .

il est difficile  d an s ces conditions de  conclu re  q u an t à  l ’a p p ro x im a ­
tion g énéra le  d e  ces ca lcu ls  ; il nous suffit de savoir que  l ’e rreu r c o m ­
m ise ne p eu t ê tre  g rande  et que nous pouvons la  rédu ire  à  volonté.

Il ne fau t d 'a ille u rs  p as  con fondre  ce tte  e rreu r que l ’on com m et d ans 
tous les calcu ls e n  su b s titu an t le m ouvem en t p e rm a n e n t au  m o u v em en t 
varié , avec  l ’e rre u r  dé jà  signalée a u p a ra v a n t d an s  le calcu l du  trav a il 
de la  p esan teu r, qu i ne  p o rte  que sur les énerg ies, e t n o n  sur le travail 
des forces ex té rieu res . C e tte  dern iè re  erreu r, si l ’on p o u v a it la  rec tifie r, 
se trad u ira it d a n s  le d iag ram m e énergé tique  p a r  un  re lèv em en t du 
p o in t D  de l ’o rd re  de 40 p . c ., e n tra în a n t avec  lui to u te  la  p a rtie  su p é ­
rieure  du  d iag ram m e  ; elle  au g m en te ra it la  p u issan ce  h y d rau liq u e  d ’e n ­
viron 19 p . c. seu lem en t, m ais la isse ra it in tac te  la  v a leu r de (T p f— T p j )  
— 10620 «c tou t e n  ne m o d ifian t que  fort p eu  les énerg ies la ten tes, p u is ­
que  l ’in fluence  de  la  co rrec tion  sur la  v a leu r de  (E ƒ —  E;) est n ég li­
geab le  com m e le m o n tre  l ’équa tion  (4 ).

N o u s  s ig n a lo n s  é g a le m e n t  q u e  l ’é n e r g ie  n o n -u ti l is é e ,  r e s t i tu é e  à  la  m e r ,  se  c o n so m m e  
là  e n  p a r t ie  e n  f r o t te m e n ts  e t  e n  t ra v a il  d e  re lè v e m e n t  d e s  e a u x  e x p u ls é e s  j u s q u ’au, 
n iv e a u  m o y e n  d e  la  m e r, q u i  e s t  p lu s  é le v é , n o u s  l ’a v o n s  m o n tr é  d a n s  n o tre  d e u x iè m e  
m é m o ire  p r é r a p p e lé ,  q u e  le  n iv e a u  m o y e n  à  l ’e m b o u c h u re .  L a  n a tu re ,  q u i p a r  le  je u  d es  
m a ré e s  e t  a u  d é t r im e n t  d e  le u r  é n e r g ie  f a c il i te  l ’é c o u le m e n t  d e s  f le u v e s  a v e c  u n  n iv e a u  
m o y e n  in fé r ie u r  à  c e lu i  d e  la  m e r ,  p e rm e t  a in s i  à  l ’h o m m e  d e  la is s e r  é c o u le r  le s  e a u x
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p o ld é r ie n n e s  à  l’a id e  d ’é c lu se s ,  à  d e s  n iv e a u x  in fé r ie u r s  d e  p lu s ie u rs  m è tre s  à  c e  n iv e a u  
m o y e n . L ’e n c h a în e m e n t  d e s  p h é n o m è n e s  e s t  c o m p le t  : la  fo rm a tio n  d e s  f le u v e s  à  m a r é e ,  
d u e  à  l ’a f fa is s e m e n t  d u  so l. p e rm e t  e n s u i te  l ’a s s è c h e m e n t  d e s  te r ra in s  a b a is s é s  e n  d e s s o u s  
d u  n iv e a u  m o y e n  d e  la  m e r .

E nfin , la  possib ilité  de ca lcu le r la  p u issan ce  h y d rau liq u e  fou rn it u n e  
m é th o d e  d ’investiga tion  d an s  la  question  de  savoir si rée llem en t i e 
fleuve a p p ro ch e  de  sa  s itua tion  d ’équ ilib re  co m m e nous l ’avons a ffirm é  
an té rie u rem e n t; le d éb it m o y en  d 'a m o n t du  fleuve cro issan t c e p e n d a n t 
d ’une façon  n o tab le  d epu is a u  m oins d eux  siècles, nous l ’avons m o n tré  
dans no tre  d eux ièm e m ém oire , il d o it en  résu lte r avons-nous d it u n e  
p rogression  dan s le  c reu sem en t du  fleuve. E n  a p p liq u an t ce ca lcu l à  des 
périodes successives, nous devrions d onc  trouver pour la  p u issan ce  
h y d rau liq u e , des v a leu rs  o sc illan t a u to u r d ’une  v a leu r m oyenne  c ro is ­
san te . L es récap itu la tio n s d écen n a les  d e  la m arée  p eu v en t serv ir d e  
b ase  à  un  calcu l d e  l ’espèce , m a is  ce tte  tâch e  est év idem m en t aussi 
au -dessus de  nos forces.

N ous devons fa ire  rem arq u e r au  su jet d e  ce tte  progression  du  fleuve, 
que  les calcu ls que  nous avons effec tués m o n tren t que  l ’énerg ie  fou rn ie  
p a r le d éb it su p érieu r supp o sé  co n stan t es t n ég lig eab le  v is-à-vis de  
ce lle  fourn ie  p a r la  m er. Il n ’e n  est p lus de  m êm e tou tefo is p o u r l ’ac tio n  
des varia tio n s de ce d éb it su r la  tenue  d u  lit d u  fleuve e t sur les ré p e r­
cussions qui en  résu lten t d an s les c irconstances d ’aval. L ’au g m en ta tio n  
du  déb it m oyen  su p érieu r a c cen tu an t ces  varia tio n s a insi que leu r 
action  b ien fa isan te  sur le lit e t les cond itions de  la  m arée  à  l ’e m b o u ­
chure , il se conçoit fac ilem en t que  la  p u issan ce  h y d rau liq u e  p u isse  
au g m en te r a insi d ’u n e  façon  sensib le .

E n  conclusion , nous croyons avo ir é ch ap p é  aux  em b û ch es d e  la 
m éth o d e  én erg é tiq u e  e t avoir sou levé a u  m o ins u n  coin d u  voile qui 
recouvre  le m ystè re  d u  m o u v em en t des eau x  d an s  les fleuves à  m arée .

V . —  P o s i t i o n  d u  p r o b l è m e  d e  l ’E s c a u t  M a r i t i m e .

N ous supposerons le lit d u  fleuve , ab s trac tio n  fa ite  du  coude  de B ath , 
a d a p té  au x  c irco n stan ces d ’a v a l, celles-ci ay an t d ’ailleu rs sub i la  r é a c ­
tion  résu ltan t du c reu sem en t du  fleuve.

D ans le p a ra g ra p h e  1 du  c h a p itre  III de  no tre  p rem ière  é tu d e  nous 
avons écrit :

« Il conv ien t  é g a lem en t  de ne pas perdre de vue  que la situation  
» d ’équilibre ne p e u t  être a tte in te  par u n e  m arche  toujours croissante  
» du  p h é n o m è n e  de  c reusem en t d u  f leu ve  ; il y  aura vra isem b lab lem en t  
» vers la f in  de cette  période des régressions partielles du f leu ve  suivies
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» de progressions analogues d ’am pli tude  décroissante, oscillant autour  
» de la position d ’équilibre.

» N otre m a ître  M assau , dans des pages inoub liab les (M ém oire  sui 
n l ’in tég ra tion  g rap h iq u e  des équations aux  dérivées partie lles , avan t- 
» propos, A n n a le s  de l ’A ssoc ia tion  des Ingénieurs sortis des  Ecoles  
» Spéciales de G and,  tom e X X III , 2' liv raison  1900) a la it a llu sio n  à 
» la façon d o n t une  te lle  situa tion  d ’équ ilib re  p eu t ê tre  a tte in te  :

» Il n y  a jam ais  de tâ tonnem ents  que quand  il s ’agit de trouver uns  
» position d ’équilibre, un m o u v e m e n t  uniform e, un m o u v e m e n t  per- 
» m a nen t,  parce  que la nature e l le -m êm e  n ’atteint ces solutions parti- 
» culières q u ’après des espèces d ’hésita tions: oscillations ou conver- 
)) gences.  »

Il est donc v ra isem b lab le  que le p ro b lèm e tel que nous l ’avons sou­
levé ne  tro u v era it p as  d e  solution m a th ém atiq u e  d irecte , e t q u " i l  fa u ­
d ra it ag ir p a r  tâ to n n em en ts  po u r le résoudre .

Il conv ien t p o u r le su rp lus de ten ir com pte  de  ce que l ’équ ilib re  vers 
lequel ten d  le fleuve est lu i-m êm e v ariab le , p a r suite  du fait q u e  l ’a m ­
p litude  de  la  m arée  en  m er d ev an t l ’em b o u ch u re  d im inue  len tem en t 
et que le lit s ’aba isse  de  la  m êm e faço n ; le tassem en t du sol es t la 
cause  de  ces deux  p h én o m èn es. E n  outre, les p réc ip ita tions a tm o sp h é ­
riques sur le b assin  de  l ’E scau t au g m en tan t depu is p lu sieu rs siècles 
d ’une  façon  n o tab le , le déb it supérieu r m oyen  va  en  cro issan t. Il est 
im possib le  de d ire  à  p rio ri si ces m odifica tions d an s les c irco n stan ces 
d ’aval et d ’am o n t e t d a n s  celles du  lit son t de n a tu re  à ab rég e r la  te n ­
dan ce  du  fleuve vers sa  s itua tion  d ’équ ilib re  ou à  é lo igner celle-ci 
tem p o ra irem en t ou in d éfin im en t.

C om m e nous su p posons la  situ a tio n  d ’équ ilib re  réalisée ac tu e llem en t, 
la form e, c ’es t-à -d ire  les la rg eu rs  et p ro fondeurs du  lit, d ev ien t une  
donnée  du  p ro b lèm e , e t celui-ci se ram èn e  déso rm ais au  su ivan t :

E tan t do n n é  les circonstances d ’a m o n t  et d ’aVal, ainsi, que la fo rm e  
du lit, dé term iner  les axes instantanés.

Si l’on p a rv ien t à  é tab lir  d a n s  ces cond itions, d ’une façon  sc ien ti­
fique, les lois du  m o u v em en t des eaux  qu i est varié  m ais p é riod ique , 
et si les ca lcu ls  effec tués en  se b a san t sur les form ules an a ly tiq u es 
ex p rim an t ces lois d o n n en t des résu lta ts  qui ne conco rden t p as  co m ­
p lè tem en t av ec  les do n n ées de  l ’observa tion  d irec te , , on d ev ra  en  c o n ­
c lu re  que la  situ a tio n  d ’équ ilib re  n ’est p a s  encore  réalisée, e t non  que 
ces lois sont in co rrec tes . D e te lles fo rm ules peuven t servir à  d é te rm in er 
les conséquences im m éd ia tes  d ’une m od ifica tion  artificielle  ap p o rtée  
a u  fleuve, m ais, l ’équ ilib re  é ta n t rom pu , tou t le  lit do it se ré a d a p te r



et réag ir sur le  nou v eau  rég im e des m arées  qui serait d é te rm in é  p a r  ces 
form ules, c ’est-à-d ire  que fina lem en t celles-ci ne d o n n era ien t q u ’un e  
solution  ap p ro ch ée  aux p rob lèm es p ra tiq u es qui se posen t.

L a  com plex ité  d e  la  question  est donc ex trêm e.
L a  form e gén éra le  en  p la n  du lit est pour le surp lus fixée a rb itra ire ­

m en t p a r  le tracé  des d igues, e t la  co u rb u re  des ch en au x  est d é te r ­
m inée  en  m ajeu re  partie , surtou t d an s  la  section  m oy en n e  du  fleuve, 
p a r  la constitu tion  géologique du sous-sol. C ’est donc à  tori: que  c e r­
ta ins au teu rs, sédu its  p a r la  belle  rég u larité  des cou rbes de la  section  
m oyenne du  fleuve en tre  A n v ers  e t B ath , on t voulu  ap p liq u er à ce tte  
courbure  des form ules ana ly tiq u es en  co n sid é ran t celles-ci com m e l ’e x ­
p ression  d ’une loi qu i rég it le  tracé  d u  fleuve.

L ’analyse  systém atique  du  m ouvem en t des eaux  dan s l ’E scau t M a ri­
tim e, te lle  que nous 1 avons en tam ée  ci-dessus, est b a sé e  sur les p ro ­
p rié tés géom étriques des axes in stan tan és, des lieux géom étriques des 
m arées h au tes , des m arées  basses et des é ta les, te lles  q u ’elles on t été 
exposées n o tam m en t p a r  l ’Ingén ieu r L . V a n  B rab an d t dan s sa no te  
p récitée .

C ette  ana lyse  p e u t co n d u ire  à des conclusions fort in téressan tes po u r 
le rég im e du  fleuve e t rien  n ’em p êch e  de poursu iv re  son é tu d e  aussi 
loin que possib le , san s a tte n d re  la  so lu tion  m ath ém a tiq u e  d u  p ro b lèm e .

P e n d a n t la p é rio d e  d e  c reu sem en t d u  fleuve, l ’énerg ie  cédée  à celu i- 
ci est a llée  en  cro issan t, p ro b ab lem en t ju sq u ’au  m om en t du  m ax im u m  
de l ’in tensité  du  c reu sem en t, po u r d im in u er len tem en t et osciller ensu ite  
au to u r d ’une  v a leu r m o y en n e  co rresp o n d an t à  tou tes  les c irconstances 
qui rég issen t ac tu e llem en t le  fleuve e t à la  s itua tion  p résen te  de son 
lit ; ce tte  va leur m o y en n e  sem b le  devoir ê tre  cro issan te  depu is deux  
siècles, com m e nous l ’avons ind iqué  p lus h au t. C ’est d o n c  u n e  e rreu r 
de croire que ce tte  énerg ie  n e  d ép en d  que des c irconstances d ’av a l et 
de  p ré ten d re  que l ’énerg ie  ac tuelle  est trop  g ran d e  p o u r le fleuve, 
pu isque  tou te  l ’énerg ie  céd ée  à  celui-ci est u tilisée  à  va in cre  les fro tte ­
m en ts  e t à  dép lace r des m a té riau x .

O n  p e u t év id em m en t se d e m a n d e r si, p a r une  m od ifica tion  jud icieuse 
ap p o rtée  au  fleuve, on  ne p o u rra it, soit u tiliser d ’u n e  façon  p lus p a rfa ite  
l ’énerg ie  d ispon ib le  en  d im in u an t n o tam m en t ce lle  consom m ée p a r  des 
tran sp o rts  inutiles d e  m a té riau x , soit au g m en te r l ’énerg ie  cédée , et a m é ­
lio rer ainsi les cond itions de  nav ig a tio n  ; cette  question  se ra  exam inée  
p lu s  loin.

Il conv ien t de  fa ire  rem arq u e r po u r le  su rp lus, que le  lit ne s ’est pas 
seu lem en t a d a p té  au x  c irco n stan ces d ’aval, m a is  q u ’il a réag i c o n s ta m ­
m en t sur l ’onde m arée  en  d im in u an t p rog ressivem en t son am p litu d e  à
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l ’em bouchure , d é jà  décro issan te  p a r le fait de l ’affa issem en t du sol.

U n e  d e s  d o n n é e s  d u  p ro b lè m e  e s t la  fo rm e  d u  lit e n  p la n  d é l im ité  p a r  s e s  d ig u e s  ; 
n o u s  la  c o n s id é ro n s  c o m m e  d é s o r m a is  in v a r ia b le ,  ces  d ig u e s  é ta n t  à  l ’a b r i  d e s  a c c id e n ts  
e t  d e s  c a ta s tro p h e s  a n c ie n n e s  g râ c e  a u x  p ro g r è s  d e  la  s c ie n c e  e t à  la  p u is s a n c e  d e s  
m o y e n s  f in a n c ie r s  d o n t  on  d is p o se  a c tu e l le m e n t .  N o u s  r a p p e l le ro n s  à  c e  s u je t  q u e  p a rm i 
le s  g ra n d e s  c a ta s tro p h e s  q u e  le  f le u v e  a  c o n n u e s ,  e t  d o n t  le s  e ffe ts  s u b s is te n t  e n c o r e ,  
il f a u t  a v a n t to u t  c ite r  la  s u b m e rs io n  d u  p o ld e r  d e  S a e f t in g e n  e n  1530 e t  1570, e t  de  
c e lu i d u  p o ld e r  d e  N a m u r ,  y a t te n a n t ,  en  1715; c es  te r re s  n e  fu r e n t  ja m a is  r é e n d ig u é e s  
e t  fo rm e n t a c tu e l le m e n t  la  ré g io n  d é n o m m é e  « te r re s  s u b m e r g é e s  d e  S a e f t in g e n  ».

E n f in  n o u s  s ig n a le r o n s  q u ’u n  f le u v e  m a r i t im e ,  a r r iv é  d a n s  sa  s i tu a t io n  d ’é q u i l ib re ,  
e s t th é o r iq u e m e n t  v ia b le  d ’u n e  fa ç o n  in d é f in ie ;  p ra t iq u e m e n t  il e s t in d is p e n s a b le  q u ’il 
y  a i t  u n e  c e r ta in e  v a r ia t io n  d a n s  le d é b i t  d ’a m o n t  p o u r  e m p ê c h e r  l ’e n g ra is s e m e n t  c o n ­
t in u  d e s  r iv e s  d a n s  le u r  p a r tie  s u p é r ie u r e ,  c ’e s t-à -d ire  l ’e n v a s e m e n t  f in a l  d u  f le u v e  ; n o u s  
a v o n s  d é m o n tré  c e t te  n é c e s s ité  d a n s  n o tre  d e u x iè m e  m é m o ire  p ré c ité .  11 e s t  p ro b a b le  
q u e  le  cy c le  p a r  le q u e l  p a ss e  l ’a m p l i tu d e  d e  la  m a ré e  à  l ’e m b o u c h u re  e s t  é g a le m e n t  
fa v o ra b le ,  si p a s  in d is p e n s a b le ,  a u  b o n  m a in t ie n  d u  f le u v e .

E n  conclusion , le p ro b lèm e généra l de  l ’E scau t possède une  so lu tio n ; 
c ’est ce lle  que  la  n a tu re  lui a  donnée  e t que n o u s avons sous les yeux  
sous fo rm e d ’u n  p u issan t fleuve, fa isan t la  fo rtune  du  p o rt d ’A n v e rs  
e t co n trib u an t p o u r une la rg e  p a rt à  la  p ro sp érité  du  p a y s ; il n ’est p as  
nécessa ire  de  ré so u d re  sc ien tifiq u em en t ce p ro b lèm e  p u isq u e  nous 
l ’avons ra m e n é  à un  au tre  b eau co u p  p lu s  sim ple, s ’a p p liq u an t à  la s itu a ­
tion d ’équ ilib re  d u  fleuve, e t qui do it ê tre  suscep tib le  de  recevo ir une  
solution p a r  des m é th o d es  sc ien tifiques qui ne  do iven t p lu s n é cessa ire ­
m en t co m p o rte r des tâ to n n em en ts . L a  tâch e  ne  sem ble tou tefo is pas 
devoir ê tre  a isée .

C H A P IT R E  II.

A d a p ta tio n  d e  l’o n d e  m arée flu v ia le  e t  du lit  actu els au x  varia tion s
et p ertu rb ation s d an s le s  circon stan ces d ’a v a l et d ’am on t e t  aux
m od ifica tion s lo c a le s  ap p ortées au f leu v e .

I. —  M a r é e - t e m p ê t e .

E nv isageons p re m iè re m en t une te m p ê te  sou fflan t sur la  m er d u  N ord  ; 
nous co n sta to n s q u e  l ’o n d e  m arée  fluv iale  est im m éd ia tem en t in fluencée  
p a r la  p e rtu rb a tio n  e t q u ’elle  s ’engouffre  d ans le  fleuve en  fa isan t sen tir 
ses effets ju s q u ’à  l ’ex trém ité  du  lit;  d ès  la  te m p ê te  finie, il ne  fau t guère 
p lus d 'u n e  m a ré e  p o u r ra m e n e r l ’on d e  à  sa v a leu r n o rm ale . L ’a d a p ta ­
tion de l ’o n d e  e t son  re to u r à  la  s itu a tio n  d ’éq u ilib re  son t donc im m é ­
diats.

Les v itesses d es  co u ran ts  p e n d a n t les m arées-tem p ête  son t fo rtem en t 
au g m en tées  e t  le  lit su b it dan s to u te  son é ten d u e  des m od ifica tio n s
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passagères ; on a co n sta té  n o tam m en t des dép lacem en ts  très  a p p ré ­
c iab les  de b an cs  dan s l ’es tu a ire  ap rès  les tem pêtes, m ais  le p h é n o m è n e  
est év id em m en t trop  b rusque p o u r que le lit d u  fleuve puisse  s ’a d a p te r .

II. —  V a r i a t i o n s  p é r i o d i q u e s  o u  r é g u l i è r e s  d e  l a  m a r é e .

L ’onde  m arée  réelle  qui an im e le  fleuve e t dont l 'a m p litu d e  à  l ’e m ­
bo u ch u re  p a rco u rt un  cycle rég u lie r o scillan t au tou r de  l ’am p litu d e  de 
l ’o nde  m arée  h y p o th é tiq u e  m o y en n e  considérée , p e u t ê tre  considérée  
com m e le ré su lta t des p e rtu rb a tio n s  ap p o rtées  à ce tte  dern iè re  p a r  l ’a t­
trac tion  v a riab le  des astres. C es p e rtu rb a tio n s  p rovoquen t dan s íe fleuve 
des tran sp o rts  locaux  et in te rm itten ts  qui ch an g en t de  sens e t se n e u tra ­
lisen t p lus ou m oins au  b o u t d ’u n  cycle de  la  m arée . L a  p u issan ce  
h y d rau liq u e  du  fleuve v arie  donc en  réa lité  avec la  m arée , et la  p u is­
sance  dé jà  ca lcu lée  p eu t ê tre  considérée  com m e une m oyenne.

Si l ’am p litu d e  m o y en n e  à  l ’em b o u ch u re  v arie  len tem en t, l ’a d a p ta tio n  
de l ’onde m arée  se fa it im m éd ia tem en t e t celle  du  lit suit p ro g ressive­
m ent.

III. —  S é c h e r e s s e s  e t  c r u e s .

Si nous env isageons m a in te n a n t u n e  p é rio d e  de sécheresse  p e n d a n t 
laquelle  l ’équ ilib re  ex is tan t est d é tru it, l ’in fluence  du  flot d ev ien t p ré ­
p o n d éran te , e t u n  tran sp o rt gén éra l de m a té riau x  s ’effec tue  d a n s  le 
fleuve, de  l’av a l vers l ’a m o n t; les seuils n o tam m en t se d ép lacen t dans 
le m êm e sens e t la  p a rtie  su p érieu re  des rives s ’en co m b re  v is ib lem en t 
de dépô ts, les « sch aa rs  » (1) a v a n c e n t vers l ’am on t, la  p ro fo n d eu r des 
m ouilles au gm en te , sauf dan s leu r p a rtie  ava l où la  po in te  ré tro g rad e . 
N ous avons co n sta té  tous ces p h én o m èn es p e n d a n t la  g ran d e  sécheresse  
de 1921, alors que  nous av ions la  ch arg e  de  la  d irec tion  du  Serv ice 
Spécial de l ’E scau t M aritim e.

Q u a n d  ensu ite  u n e  c rue  ou u n e  p ério d e  h u m id e  su rv ien t, un  b a lay ag e  
généra l du  fleuve s ’e ffec tu e; les d ép ô ts  de  la  p ério d e  de sécheresse  
s ’ach em in en t vers l ’aval, les seuils s ’ob stru en t en se d ép laçan t d an s  le 
m êm e sens, les sch aa rs  recu len t e t les po in tes aval des m ouilles a v a n ­
cen t, tan d is  que les p ro fo n d eu rs  de ces m ouilles d im in u en t. Ces p h é n o ­
m ènes on t été p articu liè rem en t in tenses ap rès  la  sécheresse  p réc itée  et 
ont m êm e provoqué en 1923 e t  1924 u n e  s itua tion  assez in q u ié tan te  
po u r le  p o rt d ’A n v e rs , à cause  du  g ran d  re lèv em en t du  seuil de  B ath .

(I )  O n  d  é s ig n e  p a r  « s c h a a r  » hi p o in te  a m o n t  d e s  m o u ille s  d a n s  les  s e c tio n s  av a l 
e t m o y e n n e  d u  l lè u v e .
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Si les th éo ries  que nous avons ém ises à  ce sujet en  1922, p u b liée s  
en 1927 dan s n o tre  p rem ier m ém oire , et u n iq u em en t fondées su r  l ’o b ­
servation  d irec te  des p h én o m èn es, av a ien t é té  adm ises, b e a u c o u p  d ’e n ­
nuis au ra ien t é té  évités. M ais on é ta it à ce tte  époque sous l ’im p ressio n  
de certa ines é tu d es  qu i, b ien  que ne  d o n n an t aucune solu tion  au  p ro ­
b lèm e posé p a r  le re lèvem en t d u  seuil de B ath  et déc la ran t ce lu i-c i un 
m al n écessa ire , on t in fluencé  les esp rits  e t fa it écarte r des in te rv en tio n s  
qui au ra ien t p u  ê tre  efficaces.

E n  résum é, l ’ad a p ta tio n  du  lit au x  p e rtu rb a tio n s d an s  les c irco n ­
stances d ’am o n t se  fait p rog ressivem en t dan s tou te  l ’é ten d u e  d u  fleuve; 
q u an t à  l ’o n d e  m arée  elle-m êm e, elle s ’a d a p te  im m éd ia tem en t à  la  
nouvelle s itu a tion . 11 n ’est donc p as v ra i que le déb it supérieu r n 'a  plus 
d ’influence d an s  la  p a rtie  aval d u  fleuve, com m e le p ro c lam en t à  l ’égal 
d ’un  dogm e, ce rta in s  ingén ieurs qui se sont occupé de la  question .

Q u an d  feu C an ter-C rem ers , l ’ém in en t Ingénieur n ée rlan d a is , fit co n ­
naître  en  1921 sa théo rie  sur le m o u v em en t secondaire  observé  d an s le 
N ieuw e W a te rw e g , jo ig n an t R o tte rd am  à  la  m er, les p a rtisa n s  de 
ce  dogm e d éc la rè ren t que  ce tte  nouvelle  théo rie  n ’é ta it pas ap p lic a b le  
à l ’E scau t M aritim e, celui-ci a y an t u n  d éb it d ’am ont trop fa ib le  vis- 
à-vis de celui du  flot.

N ous avons d ém o n tré  dan s nos é tudes an té rieu res  q u ’il n ’en  était 
p as  ainsi ; C an te r-C rem ers  lu i-m êm e, q u an d  il exposa sa th é o rie  au  
K on. In stituu t v an  ingen ieu rs , le 3 ju in  1921 d éc la ra  tex tu e llem en t 
(voir D e  Ingen ieur  du  17 sep tem b re  1921, page  748) : a D e  in het 
Voorafgaande beschreven  verschijnselen doen zich oo\\ voor in he l  bra \-  
Watergebied Van estuaires, Waarin de aanvoer van bovenw a ter  e e n  zeer  
bescheiden rol speelt  (1 ) . »

E nfin , si le déb it m o y en  su p érieu r varie  len tem en t, l ’o n d e  m arée  
e t le lit s 'a d a p te n t  p rog ressivem en t.

I V .  — - M o d i f i c a t i o n s  a p p o r t é e s  o u  p r o j e t é e s  a u  f l e u v e .

A . —  Barrage de l ’E sca u t  Oriental en 1867.

A v a n t 1867, l ’E scau t O cc id en ta l é ta it rép u té  déverser p e n d a n t le 
flot dan s la  b ra n c h e  o rien ta le  env iron  32 m illions de  m ètres cu b e s , dont 
1 1 ,5 m illions lui é ta ien t restitués p e n d a n t le  jusan t.

Les p a rtisan s  et ad v ersa ires  de ce b a rra g e  é ta ien t d ’acco rd  pour 
ad m e ttre  que ce t ouv rage  d ’art d ev a it am élio rer le rég im e d u  fleuve en

(1) L e s  p h é n o m è n e s  d é c r i ts  c i-d e ss u s  se  m a n if e s te n t  é g a le m e n t  d a n s  la  s e c tio n  d e s  
e a u x  s a u m â tr e s  d e s  e s tu a ir e s ,  o ù  l ’a p p o r t  d e s  e a u x  s u p é r ie u r e s  jo u e  «n  rô le  t rè s  e ffa c e .
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am ont de  B ath , m ais d iffé ra ien t de vue  quan t à  son influence su r l ’es­
tuaire p ro p rem en t d it. L es a rgum en ts p rodu its  de  p a rt et d ’au tre , en  
rap p o rt avec  les fa ib les connaissances h y d rau liques de l ’époque, se m ­
b len t a u jo u rd ’hui assez pauv res.

Le b a rra g e  ainsi que  celu i d u  Sloc effectué, on ne p u t déceler a u cu n e  
influence  m arq u an te  sur le rég im e du  fleuve.

D ans nos études an té rieu res  nous avons m ontré , en nous b a sa n t sur 
la  loi du  d ép lacem en t vers l ’ouest des em bouchures des fleuves à m a ré e  
sur no tre  côte, que l ’on p o u v a it ad m e ttre  à priori que le b a rrag e  se ra it 
favo rab le  à  1 ensem b le  d u  fleuve.

E n  lisan t les a rgum en ts déve loppés an c ien n em en t à  ce sujet, on 
s ’aperço it tou t de suite que tous les ra iso n n em en ts  se fon t sous l ’em p ire  
de l’idée que l ’onde m arée  est in d ép en d an te  du lit, e t que  p ar c o n sé ­
quen t elle ne varie  pas p a r  su ite  de l ’é tab lissem en t du  b a rrag e , a lo rs 
q u ’au  co n tra ire  l ’onde a dû  s ’ad ap te r  im m éd ia tem en t à  ce tte  m o d ifica ­
tion. Bien en tendu , le lit d ev a it s ’ap p ro p rie r ég a lem en t à  la  no u v e lle  
situation , e t une m od ifica tion  généra le  s ’effectuer p arto u t, peu  im p o r­
tan te  il est vrai, et d o n t la  du rée  ne  p eu t ê tre  p réc isée ; cette  m o d ifica ­
tion a dû  réag ir en  outre su r l’onde m arée , m ais l ’on  ne  p eu t d ire  
à  priori, quelle  est l ’im p o rtan ce  et le sens de  la  réaction  a insi sub ie . 
L  argu m en ta tio n  d on t question  ne p o u v a it donc ê tre  p ertin en te .

11 est p ro b ab le  que les résu lta ts  de l ’opéra tio n  de 1867 n ’on t p u  ê tre  
décelés sur l’onde m arée  p a rce  que celle-ci se trouvait, et se trouve 
encore d ’ailleurs, d an s  la  p ério d e  d ’oscilla tion  p récéd an t la  s itua tion  
d ’équilib re .

Il est toutefois un é lém en t d e  cette  dern iè re  qui a  été in fluencé  v is i­
b lem ent, c est le tracé  en  p la n  des ch en au x  dan s la rég ion  de B a th ; 
nous a llons l ’exposer b rièv em en t.

N ous avons m o n tré  an té rieu rem en t que  d ans ce tte  rég ion , p a r su ite  
de la b risu re  du lit e t de  l ’ex istence  des terres subm ergées de  S aeftingen , 
ce  tracé  se m odifie  p rog ressiv em en t com m e il est ind iqué  ci-après.

A u  te m p s  d e  M . B e a u te m p s -B e a u p ré  (c a r te s  d e  1799-1800), le  s c h a a r  a c tu e l  d e  W a a r d e  
se  p ro lo n g e a it  ju s q u e  d a n s  la  p a ss e  d e  V a lk e n is s e  e t  c o n s t i tu a i t  le  c h e n a l  n a v ig a b le ,  
ta n d is  q u e  le  S c h a a r  d u  N o rd  é ta i t  in e x is ta n t ;  e n  1862, le s  c a r te s  d e  la  m a r in e  .n ée r­
la n d a is e  m o n tr e n t  q u e  la  p a ss e  d e  W a a r d e  s ’e s t  o b l i té ré e  e t  n e  c o n s ti tu e  p lu s  q u ’u n e  
fa u s se  p a s s e  c ’e s t-à -d ire  u n  s c h a a r ,  e t  q u e  c e lu i  d u  N o rd  e s t  fo rm é .

C e t te  m o d if ic a tio n  e s t u n  s ig n e  in c o n te s ta b le  d e  ré g u la r is a t io n , e t  n e  p e u t  ê t r e  d u e  
q u ’à  l ’e x tin c tio n  n a tu re lle  e t p ro g re s s iv e  d e  la  c o m m u n ic a t io n  a v e c  le  b ra s  o r ie n ta l  d u  
f le u v ç ;  l ’o b tu ra t io n  p ro g re s s iv e  d e  la  ré g io n  d e  B a th  d e v a i t  e n  e f fe t  av o ir  p o u r  c o ro l­
la ire  d e  d i r ig e r  u n e  p a r t ie  d e  p lu s  e n  p lu s  g ra n d e  d u  flo t d ir e c te m e n t  v e rs  l ’a m o n t  d e  
B a th , p a r  d e s s u s  le s  b a n c s  d e  S a e f t in g e n ,  c e  q u i r e n d a i t  in é v ita b le  la  fo rm a t io n  d 'u n  
s c h a a r  e n  c e t  e n d ro it .

D ’u n  a u t r e  c ô té , à  c e t te  m ê m e  é p o q u e  d e  B e a u te m p s -B e a u p ré ,  l ’a l ig n e m e n t  d e  la  
p a ss e  d e  S a e f t in g e n .  d a n s  le q u e l  se  p ro d u i t  le  f a m e u x  seu il d e  B a th , p o in ta i t  à  e n v iro n
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I K m . à  l ’e s t d e  c e  fo r t d é s a f f e c té ;  e n  1862 il se d ir ig e a i t  d ro i t  d e ss u s  e t a c tu e l le m e n t  
il s e n  é lo ig n e  à  p lu s  d  u n  K m . à  1 o u e s t .  C e tte  p a s s e  se  d é p la c e  d o n c  c e r n e n t  en  
é v e n ta il  v e rs  l ’o u e s t  e n  p iv o ta n t  a u to u r  d e  son  o r ig in e  a m o n t,  e n tr a în e  to u t  le  l i t  du  
f le u v e  d a n s  s o n  m o u v e m e n t ,  é ro d e  l ’îl'e d e  S a e f tin g e n  e t  se  r a p p ro c h e  d u  S c h a a r  du  
N o rd  q u i lu i e s t  p e rp e n d ic u la i r e .

N o u s  a v o n s  in d iq u é  é g a le m e n t  d a n s  n o s  é tu d e s  a n té r ie u re s  le  tra c é  l im ite  v e r s  le q u e l 
te n d  j e  f le u v e :  il c o m p re n d  la  r é u n io n  e n  u n e  s e u le  m o u ille  d e s  tro is  p a s s e s  d e  S a n t-  
v lie t.  S a e f t in g e n  e t  B a th , b ie n  e n te n d u  si d e s  e n d ig u e m e n is  su r  Ies  te rres  s u b m e r g é e s  de  
S a e j t in g e n  n e  v ie n n e n t  p a s  y  m e ttre  o b s ta c le .

11 e s t é v id e n t  q u e  le  b a r r a g e  d u  b ra s  o r ie n ta l  d o it  h â te r  c e t te  é v o lu tio n , q u i  s e m b le  
b ie n  d e v o ir  c o n s t i tu e r  la  p h a s e  f in a le  d e  la  te n d a n c e  d u  f le u v e  v e rs  sa  s i tu a t io n  d ’é q u i ­
l ib re .

L e s  c a r te s  h y d r o g r a p h iq u e s  m o n tr e n t  q u e  la  r é g u la r is a tio n  d a n s  c e tte  sec tio n  d u  f le u v e  
e s t p a r t ic u l iè r e m e n t  n o ta b le  d e p u is  1867, e t l ’on  n e  p o u r ra it  é v id e m m e n t  q u e  s ’en 
ré jo u ir ,  s ’il n ’y a v a i t  p a s  u n  re v e rs  à  la  m é d a il le .  E n  e ffe t, l ’é v o lu tio n  d u  f le u v e  d a n s  
c e t te  ré g io n  e s t  a c c o m p a g n é e  d ’un  p h é n o m è n e  d ’u n e  in te n s ité  p a r t ic u l iè re  e t  q u i  s e m b le  
b ie n  ê tre  e n  r a p p o r t  d ire c t  a v e c  l’o b l i té ra t io n  n a tu re l le  d e  la c o m m u n ic a t io n  a v e c  l ’E s c a u t 
O r ie n ta l ,  d o n c  a u s s i  a v ec  le  b a r ra g e  d e  ce  c o u rs  d ’e a u .  C ’e.st le  s e u il d e  B a th ,  où  à  
c e r ta in s  m o m e n ts  u n e  d im in u t io n  d e  p ro f o n d e u r  a t te ig n a n t  q u a tre  m è tre s  p e u t s e  p ro d u ir e  
e n  q u e lq u e s  m o is , su iv ie  e n s u i te  p a r  u n  d é p la c e m e n t  b ru s q u e  d e  l ’e x tré m ité  d e  la p a sse  
d e  S a e f tin g e n  d ’a m o n t  e n  a v a l ,  c e s t-à -d ire  d e  1 e s t v e rs  l ’o u e s t.

C e  p h é n o m è n e  a  é té  s ig n a lé  p o u r la  p re m iè re  fo is  à  n o tre  c o n n a is s a n c e  en  1858. p u is  
e n  1866, 1885, 1905, 1913, 1919 e t 1923; il a  c h a q u e  fo is  c a u s é  d e  g ra v e s  e n n u is  a  la 
n a v ig a tio n . N o u s  a ttr ib u o n s  j / in te n s i té  e t la  f r é q u e n c e  d e  c e s  d e rn iè re s  m a n if e s ta t io n s  
à  la  p u is sa n c e  e n c o re  c ro is s a n te  d u  S c h a a r  d u  N o rd , r é s u lta t  d u  b a r  ragte d e  l ’E s c a u t 
O r ie n ta l .

C o m m e  n o u s  l a v o n s  e x p o sé  a n té r ie u re m e n t ,  ce s c h a a r  d o n n e  p é r io d iq u e m e n t  n a is s a n c e  
à  dies g o u le ts  q u i  re jo ig n e n t  la  p a ss e  d e  S a e f tin g e n  ; c eu x -c i se  d é p la c e n t  le n te m e n t  de  
l ’a m o n t  v e rs  l ’a v a l ,  c ’e s t- à -d ire  d u  s u d  a u  n o rd , e t  l ’u n  d ’e n tr e  e u x  a b s o rb e , lo rs  d 'u n  
d é b la y a g e  c o n s é c u t i f  à  u n e  p é r io d e  d e  p lu ie ,  la  p lu s  g ra n d e  p a r t ie  d u  ju s a n t ;  il p ro v o q u e  
a in s i d e s  d é p ô ts  d a n s  la  p a r t ie  av a l d e  c e t te  p a sse  a b a n d o n n é e  p a r  ce  c o u ra n t q u i  c o n s ti­
tu e n t  le  s e u il d e  B a th .

E n  ré s u m é  c e lu i-c i e s t  u n  p h é n o m è n e  in h é re n t  à  la  p é r io d e  d ’o sc il la tio n  p r é c é d a n t  la 
s i tu a tio n  d ’é q u i l ib re  ; e n  a b r é g e a n t  c e t te  p é r io d e , c o m m e  on  l ’a  fa it p a r  le b a r r a g e  de  
1867, o n  a  in te n s if ié  le p h é n o m è n e .

B. —  Barrage du lit m ê m e  de l’Escau t O cc id en ta l .

N ous avons exposé d an s no tre  p rem ier m ém oire , com m en t i E scau t 
e t la  Lys fu ren t b a rré s  à  G an d  au X III1' siècle, po u r p réserv er c e tte  
localité , ainsi q u e  les p â tu rag es  qu i l ’en tou ra ien t, de l ’en v ah issem en t de 
l ’e a u ; la p ro p ag a tio n  d e  la  m arée  à  l’in té rieu r des terres au  d é b u t de  la 
fo rm ation  de  l ’E scau t O cc id en ta l du t en  effet re lever n o tab lem en t íe 
n iveau  des eau x  d ans ce tte  agg lom ération . L es conséquences du  b a rrag e  
po u r l ’o nde  m arée  en  av a l on t p ro b ab lem en t été très faib les et son t év i­
d em m en t inconnues.

A u  siècle passé , un  no u v eau  b a rra g e  fu t é tab li à  G en tb ru g g e , en aval 
de G an d , e t l ’am p litu d e  de la  m arée  y  fu t, p a ra ît- il d o u b lée ; aucune 
p reuve c e rta in e  n ’a  tou tefo is  é té  donnée  de  ce p h én o m èn e . C erta in s 
au teu rs co n sid èren t que  celui-ci est régi p a r une  loi, e t p ré te n d e n t q u ’une
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onde m arée  fluv iale  a rrê tée  p a r un  b a rrag e  a, en  cet end ro it, une  a m p li-+ 
tude doub le  de  celle qu elle  au ra it si le b a rrag e  n ’ex ista it pas.

Pour m o n tre r l ’inex istence de cette  loi, il suffit de fa ire  observer que 
si l ’on supp o se  l ’E scau t b a rré  b ru sq u em en t à son em b o u ch u re , l ’a m ­
p litude  ne  p o u rra it y ê tre  doub lée . L ’onde m arée  en m er à p rox im ité  
de  l ’em b o u ch u re  s ’ad a p te ra it en  effe t im m éd ia tem en t à  ce tte  nouve lle  
situation , son n iveau  m o y en  se re lèverait que lque  peu  et l ’am p litu d e  
y d ev iend ra it légèrem en t p lu s  forte, p u isq u ’elle  rep ren d ra it la  v a leu r 
q u ’elle av a it av an t la fo rm ation  du fleuve, abstrac tio n  faite  des m o d ifi­
cations sub séq u en tes  d ans le  fond de  la  m er et des réactions de  celles-ci 
sur la  m arée .

11 e s t in té r e s s a n t  d e  m e n tio n n e r  à  ce s u je t  le s  r é s u l ta ts  o b te n u s  p a r  le b a r r a g e  du  
Z u id e r z e e  : le s  a m p l i tu d e s  d e  m a ré e  c a lc u lé e s  à  l ’a v a n c e  p o u r le  W a d d e n z e e  ( la  p a r t ie  
d u  Z u id e r z e e  n o n - e n d ig u é e ) , se s o n t ré a l is é e s  a p p ro x im a tiv e m e n t  a p rè s  la  f e r m e tu r e  ; 
le  lo n g  d e  la  c ô te  n o rd  d e  l ’île  d e  W ie r in g e n  l ’a m p l i tu d e  a  b ie n  é té  d o u b lé e , m a is  le  lo n g  
d e  la  d ig u e  d e  f e r m e tu r e  les  a u g m e n ta t io n s  f u r e n t  b e a u c o u p  m o in d re s .  C e s  a u g m e n ta ­
tio n s  n o ta b le s  so n t d u e s  a u  fa i t  q u e  le  Z u id e r z e e  jo u a i t  le  rô le  d ’u n  ré s e rv o ir  r é g u la te u r  
d e  la  m a ré e ,  d e  trè s  g ra n d e  p u is s a n c e .

L e s  c a lcu ls  trè s  m in u t ie u x  e f fe c tu é s  à  c e  s u je t  o n t d é te r m in é  l ’oncle m a ré e  q u i devait- 
s ’a d a p te r  im m é d ia te m e n t  à  la  s i tu a t io n  r é s u l ta n t  d e  la  f e rm e tu r e  d u  Z u id e r z e e ,  m a is  ils 
n ’o n t p u  te n ir  c o m p te  d e s  ré a c t io n s  fu tu re s  q u ’e x e rc e ra  le  n o u v e a u  lit  d u  W a d d e n z e e  
su r  c e tte  o n d e . O n  e s tim e  e n  e f f e t  q u e  d e s  c e n ta in e s  d e  m illio n s  d e  m è tre s  c u b e s  d e  
s a b le  s e ro n t e n c o re  d é p la c é s  p a r  le s  c o u ra n ts  d a n s  le  W a d d e n z e e  e t  cjue le  p ro c e ss u s  de  
c e t te  a d a p ta t io n  d u  lit e x ig e ra  p lu s ie u rs  a n n é e s  p o u r  s ’a c c o m p lir .

N o u s  c ro y o n s  q u e  1 o n d e  m a ré e  f in a le  d a n s  le  l i t  d u  a d d e n z e e  é q u i l ib ré  n e  s e ra  
p a s  trè s  d if f é r e n te  d e  c e lle  d é jà  e n re g is t r é e ,  m a is  la  d if f é r e n c e  n e  s e ra  to u te fo is  p a s  
n é g lig e a b le  ; le  p ro b lè m e  q u i se  p o s a i t  p a r  l ’e n d ig u e m e n t  d u  Z u id e r z e e  n ’a  d o n c  p a s  é té  
ré so lu  e n t iè re m e n t .

C. —  E ta b l issem en t  cl’un réservoir latéral au jleuve .

Ce cas fut souven t env isagé  dan s les d iscussions à p ropos de l ’E scau t 
iM aritime, car il se ram èn e  e n  effet à  la  question  des en d iguem en ts de 
schorres e t surtou t à  celle d es  terres subm ergées.

T o u t le m o n d e  sem b la it d ’accord , b ien  que  les a rg u m en ts  p ro d u its  
n ’é ta ien t guère p e rtin en ts , p o u r déc la re r que les réservoirs la té rau x  ne 
p euven t ê tre  u tiles e n  aval e t sans d an g e r pour la  partie  du  fleuve située  
en  am on t, q u ’à  co n d ition  d ’ê tre  é tab lis  à  p rox im ité  de l ’em b o u ch u re . 11 
en résu lta it im p lic item en t q u e  les en d iguem en ts en  question  é ta ien t sans 
d an g er po u r le fleuve  en  am o n t, et favo rab les en  aval, à  cond ition  d ê tre  
effectués à  une  d is tan ce  su ffisan te  de l ’em bouchure .

L ’incertitude  qui rég n a it au  su jet de ce  q u ’il fa lla it en ten d re  p a r p ro x i­
m ité  de  l ’em b o u ch u re , fit que  l ’en ten te  au  sujet de  ces trav au x  ne  pu t 
jam ais  se fa ire . Il e s t p ro b ab le  que le réservo ir la té ra l est d éfav o rab le  
dès q u ’il j'oue le rô le de rég u la teu r de m arée , m ais  cet ax iom e ne  d o n n e  
aù cu n e  ind ica tion  p ra tiq u e ; b ie n  en ten d u , ceci ne  s ’ap p liq u e  pas aux



—  442 —

réservoirs rég u la teu rs  des m arées-tem p ête  que l ’on env isage  a c tu e lle ­
m en t (P o tp o ld e rs ) .

P our la  rég io n  de  B ath , o ù  les occasions d ’end iguer son t fréq u en tes , 
la question du  m ain tien  ou de  l ’en d ig u em en t des schorres e t des te rre s  
subm ergées é ta it dom inée  de p lus p a r l ’idée, fausse  nous l 'a v o n s  m o n ­
tré , que l ’énerg ie  cédée au fleuve est trop  forte pour celui-ci, q u e  la  
s itua tion  tro u b lée  de  B ath  est un  m al nécessa ire , que  le seu il fa it o ffice  
d ’am ortisseu r d ’énerg ie  e t que  les schorres la té rau x  jouen t le  rô le  de 
frein.

C ette concep tion  erronée, avec les dan g ers  im ag ina ires q u ’e lle  sous- 
en ten d  en  cas d ’en d ig u em en t, ont en trav é  sérieu sem en t les p ro je ts  
d ’am élio ra tion  d u  fleuve.

P our m o n tre r c la irem en t le ré su lta t d ’une pare ille  o p éra tio n , nous 
a llons p o usser les choses à  l ’ex trêm e e t supposer que les scho rres et 
terres en  questio n  so ien t b ru sq u em en t endigués, au  m o m en t où  le p re ­
m ier flot a rriv e  à  h au teu r de l ’ex trém ité  aval des trav au x  d ’e n d ig u e ­
m en t.

Si nous en v isageons encore l ’onde m arée  h y p o th é tiq u e  m o y en n e , 
nous voyons en  nous rep o rtan t à la  p lan ch e  II d e  la no te  de M . V a n  
B rab an d t dé jà  c itée , que  dès sa deux ièm e h eu re  le flot co m m en ce  à 
ê tre  in fluencé  p a r  la  m od ifica tio n ; au  fur et à m esu re  que le  flot av an ce  
e t m onte, l ’in fluence  de  l ’en d ig u em en t g ran d it e t défo rm e de p lu s  en 
p lu s  les axes in s tan tan n és  qui do ivent se re lever en  aval 'de B a th  vis- 
à-vis de leurs anc ien n es positions. A  un  certa in  m om ent le  re lèv em en t 
se pro longe ju sq u ’à l ’em b o u ch u re  et l ’onde m arée  en  m e r  co m m en ce  
à  être in fluencée , c ’est-à-d ire  que l ’onde m arée  fluv ia le  s ’a d a p te  à 
la nouvelle s itua tion  et que l ’énergie cédée  au  fleuve d im inue  en  c o n sé ­
quence, pu isq u e  la  con tre-p ression  à  l ’am ont est augm en tée . A u  d ro it 
de l ’en d ig u em en t, qu i ag it év id em m en t com m e un  ré tréc issem en t, la 
p en te  des axes in stan tan és  do it au g m en te r, de sorte  que le re lè v e m e n t 
en  am ont est m o in s accen tu é . L a  m arée  su iv an te  sera  v ra ise m b la b le ­
m en t déjà  a d a p té e  co m p lè tem en t à  la  nouvelle  situation  ; elle c o m m u ­
n iquera  au  fleuve u n e  énerg ie  p lus p e tite  que l ’o n d e  m o y en n e  et c éd e ra  
p ro b ab lem en t au  fleuve une  pu issance  h y d rau liq u e  m oindre .

E n  réa lité , l ’en d ig u em en t ne p eu t se fa ire  que  p rog ressivem en t et 
l ’onde m arée  s 'a d a p te  au  fur et à m esu re  de l ’av an cem en t des trav au x .

Le lit du  fleuve  do it en su ite  s ’ad a p te r  ég a lem en t à la  nouvelle  s itu a ­
tion e t réag ir sur l ’onde m arée , et il est p ro b ab le  que la s itua tion  s ta b i­
lisée, qui ne se ra  a tte in te  q u ’au b o u t d ’un tem p s p lus ou  m oins long, 
n e  sera, d an s son en sem b le , que p eu  d iffé ren te  d e  l ’a n c ien n e ; les m o d i­
fications su rvenues ne  se ro n t d ’ailleu rs guère pe rcep tib les  pa rce  q u e  le
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fleuve, com m e n o u s l ’avons déjà  fait rem arq u er, se trouve d a n s  la  
période  d ’oscilla tion  p ré c é d a n t la  s itua tion  d ’équilib re .

L a p u issance  h y d rau liq u e  é tan t d im inuée , on p o u rra it ob jecter q u e  le 
ré su lta t des trav au x  ne  p eu t ê tre  que n u is ib le ; m ais  il ne fau t pas p e rd re  
de vue que la p a rtie  de  l ’énerg ie  anc ienne  em ployée  à rem plir les ré se r­
voirs m a in ten an t su p p rim és, é ta it pa rtie llem en t p e rd u e ; en effet, l ’é n e r­
gie c inétique des eau x  a llan t rem plir les réservoirs p en d an t le flo t, es t 
em m agasinée  là  sous form e d ’énergie p o ten tie lle  qui se re tran sfo rm e  en  
énergie c inétique  p e n d a n t la  v idange  ; ce tte  énerg ie  est p e rd u e  en p a r tie  
p a r  suite des rem o u s, tourb illons, e tc ., p rovoqués p ar ce rem p lissag e  
e t cette v idange. L a  p u issan ce  hydrau liq u e  peu t donc dans ces c o n d i­
tions d im inuer san s inconvén ien ts, pu isq u e  son ren d em en t sera  a u g ­
m enté .

E.n résum é, les en d ig u em en ts  dans la  rég ion  de  B ath ne sem b len t p as  
nu isib les au  rég im e gén éra l d u  fleuve. U ne g ran d e  réserve s 'im p o se  
toutefois, po u r les en d ig u em en ts  sur la  rive  gauche , p ar su ite  des r é p e r ­
cussions n éfastes q u ’ils p eu v en t avoir su r les p e rtu rb a tio n s  dan s les 
p asses n av igab les de  ce tte  rég ion  et sur la  ten d an ce  à  évolution de celles- 
ci ; ils ne p o u rra ien t ê tre  conçus, à  n o tre  avis, q u ’en fonction d ’u n e  
correction  ou d ’u n e  am élio ra tio n  du fleuve dans ce tte  région.

D . —  A m élio ra t io n  du f leuüe  en aval d ’A n vers .

N ous visons ici u n iq u em en t une  m odifica tion  qui d ev ra it tend re  à  
am élio rer ¡es co n d itions de la  n av iga tion , et il est év iden t q u ’elle do it 
s ’ap p liq u er av an t tou t à  la  rég ion  de B ath , où les p e rtu rb a tio n s te m p o ­
ra ires sont les p lus in tenses e t les p lus dan g ereu ses . A m élio ra tio n  du 
fleuve et p a rfa it a m é n a g e m en t des in sta lla tio n s m aritim es d ’A n v e rs  
do iven t d ’ailleurs m a rc h e r de  pa ir et nous avons dé jà  s ignalé  que  ce  
d ern ier fac teu r p eu t m êm e ê tre  p rép o n d é ran t d an s  le choix des so lu ­
tions.

D ans no tre  d eu x ièm e  m ém o ire  d é jà  rap p e lé , nous avons ind iqué  
com m en t l ’av an t-p ro je t que nous avons p ub lié  en  1929 pouvait ê tre  
m odifié  pour ê tre  m is à  la h a u te u r  des c irconstances ac tuelles e t fu tures.

L e  nouveau  p ro je t m a in tie n t la  réun ion  en une  seu le  des tro is passes 
de San tv lie t, S ae ftin g en  et B ath , co m p o rtan t donc  la suppression  de 
deux  seuils don t ce lu i de B ath  ; dan s ce tte  p asse  un ique  la  m ajeu re  
p a rtie  du flot e t d u  ju san t se ra it concen trée . C e ré su lta t sera it ob ten u  
p a r  des d rag ag es tem p o ra ire s  d an s la  p a rtie  aval de  cette p asse , et p a r  
des paro is d irec trices ou des m u rs  de q u a i à é tab lir  sur la rive d ro ite  de 
la  p a rtie  m oyenne de  ce tte  m êm e passe , au  droit d u  nouvel av an t-p o rt 
à créer. Ces trav au x  au ra ien t en  m êm e tem p s co m m e conséquence l ’af-
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fa ib lissem en t d u  S chaar du  N ord, qui recu le ra it vers l ’ouest, e t  l ’éloi- 
g n em en t vers l ’est de la  p artie  d e  la  passe  n av ig ab le  q u ’il m en a c e , 
laque lle  se ra it fixée co n tre  la paro i d irec trice  à  é tab lir. C ette  d ispo sitio n  
sera it de n a tu re  à  ab réger, dans la région de B ath , la  du rée  de la  p é rio d e  
de tran sfo rm a tio n  du  fleuve tou t en  d im in u an t l ’am p leu r des p e r tu b a -  
tions, cond itio n  sine qua non  su ivan t nous, d e  tou t p ro je t d ’am élio ra tio n  
ou d e  correc tion .

( A  su iv re .)

S A M E N V A T T I N G  :

H E T  H Y D R A U L I S C H  P R O B L E E M  
Y A N  D E  Z E E - S C H E L B E .

V o o r w o o r d .

De bestaansvoorwaarden van de zeehavens hebben, ten gevolge Van 
den oorlog, grondige wijzigingen ondergaan; o. a. moet, na afloop 
van de vijandelijkheden, m et een strenge onderlinge concurrentie Wor­
den gerekend. Talrijke Werden zullen m oeten worden uitgevoerd ; ook  
de Zee-Schelde  zal deze behoeften niet kunnen ontwijden.

H e t  na-oorlogsche ti jdperk  m o e t  dan o o k  de ingenieurs bere id  v in ­
den o m  de b evoegde  m a c h te n  te w ijzen  op de praktische  en o n m id d e l ­
lijk doorvoerbare op lossingen  van de p ro b lem en  die zu llen  oprijzen.

D e  theorie is ten  andere  nog niet bij m a ch te  om  een b evred igende  
oplossing te verscha ffen  van het vraagstuk  der g o l fbew eg ing  in de tijri- 
vieren.

H o o f d s t u k  I.

D iverse  b esch o u w in g en  om tren t d e g etijgo lf in d e rivieren .

In p a ra g ra a f  I Wordt u i teengeze t  wat m e n  m o e t  verstaan onder  « e v e n ­
w ich ts toes tand  » van d en  stroom.
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In dezen toestand, en voor een hypothetische en steeds dezelfde blij­
vende middelwaarde van het getij, terwijl bovendien een gemiddeld en 
constant bovenstroomsch debiet Wordt Verondersteld, gaat de aan den 
stroom afgestane energie niet meer gedeeltelijk Verloren, onder den 
vorm van arbeid noodig voor het uitgraven van de bedding en van 
de oevers, en het algemeen transport van materialen naar de zee; zij 
zet zich echter volledig om in Wrijvingsarbeid van de moleculen op 
elkander en tegen de wanden, af gezien Van het gebrek aan parallélisme 
der sneden, dat zich in de tijrivieren sterk laat voelen.

P a ra g ra a f  II heeft betrekking op de definities van de ^inefisc/re  en  
Van de potentieele energie.

De energetische methode leidt op de gem akk^i fk^a  wijze tot een 
praktisch resultaat, maar zij is bezaaid met hinderlagen en de toepas­
sing er van is dan ook níe¿ zonder gevaar.

De kinetische energie wordt gegeven door de Welgekende formule
m ir
   ; de potentieele energie moet Worden bepaald ten opzichte van

2
het rustvlak, dat overeenstemt met den waterspiegel bij halftij. Indien I 
de gemiddelde breedte Voorstelt van een snede met een dikte gelijk 
aan één en een hoogte h boven halftij, dan wordt de potentieele energie

Itf
niet gegeven door de meestal gebruikte formule  -, maar Wel door

2
H  + h

de volgende : l h --------- , Waarin PI de gemiddelde diepte bij halftij
2

voorstelt. Dit beteekent een hemelsbreed verschil, want h zs. 2 m., ter­
wijl H  bij de monding 13 m. te boven gaat.

In p a ra g ra a f III Wordt de benaderende berekening gegeven Van de 
energie die aan den stroom Wordt medegedeeld en deze Welke de zee 
terugki'ijgt ; het verschil maakt, Volgens definitie, het hydraulisch Ver­
mogen uit Van den stroom. In deze berekeningen, wordt ais hypothe­
tische middelwaarde van de getijgolf deze aangenomen, beschouwd 
door den heer Van Brabandt voor de periode 18S8-1895, en al de groot­
heden zijn uitgedrukt in functie Van een gekend element van de bene- 
denstroomsche omstandigheden, wu of h, t.t.z. de doorsnede of de ge­
middelde breedte bij de uitmonding ; o>0 werd trouwens gelijk genomen 
aan 13 l>. De vergelijkingen Worden opgesteld door het gedeelte te iso- 
leeren van den stroom en Van zijn bijrivieren, begrepen tusschen de 
bovenstroomsche stuwen en de doorsnede bij de uitmonding, Waar dan
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de noodige uitwendige k rachten Worden ingevoerd. Een deel van de 
m edegedeelde energie wordt aan den stroom afgestaan en bij het over­
winnen Van de wrijvingsweerstanden verbruikt; de rest wordt slechts 
tijdelijk opgenom en en achterna aan de zee gerestitueerd ; de energie 
Van den stroom is dus Veranderlijk-

Ind ien  :

E„ en E \, de energieën voorstellen van en vloed en Van de eb bij de 
uitm onding ;

E„ en E ' de energieën die, gedurende dezelfde tijdsverloopen, langs 
den bovenstroomschen  i f a n i  worden ingevoerd ;

T„, en T„; den beWegings- en weerstandsarbeid Van de uitwendige  
krachten ;

T F / en T F , den wrijvingsarbeid, steeds gedurende dezelfde tijdsver­
loopen ;

E/ en Ej de energie van de watermassa in den stroom, respectievelijk  
bij stilwater tusschen vloed- en ebstroom en tusschen eb- en
vloedstroom ; 

en  TF de som Van T F / + T F ; ,

dan  i fo m f  m en tot de volgende vergelijkingen :

(E„ + E, ) + T„/ =  T F / + (E, —  E ; ) ............................. (1)

(E ’„ -  E ’„) —  T„, =  TF.,- -  (E., —  E ; ) ....................... (2)

waaruit, door samentelling :

(E„ —  E ’„) + (E„ + E ’„) + (T„; —  T,,;) = T F  . . (3)'

en doov a ftrekking, mits aan te nemen dat  FF/ =  T F ;, wat op weinig
na juist is,

(E„ + E.,) —  (E ’„ —  E ’,,) + T „  + T „  =  2 (E., —  E.,) . (4)

De berekeningen leveren :

E., =  5728 <o„ tm ,  E*. =  —  4078 tm ,
E„ =  27 <■>„ tm ,  E'., =  29 tm ,
T „/ =  101520 o,, tm, en T„; =  90900 <•>„ tm,

Waaruit, door toepassing Van de Vergelijking (3), Voor het hydraulisch  
vermogen :

TF' =  20482 o,, tm of  457.000 p aa rd ek rach t.

D e totale m e d e g e d e e ld e  energie bedraagt 114042 tm  ; deze  w e lke  
wordt gerestitueerd, 93560  <*>„ tm ;  het verschil, o f  he t  hydrau lisch  ver­
m o gen ,  be loop t dus slechts 18 % van de eerste waarde.
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De vergelijking (4 )  geeji  (E/ —  E;) =  97034 »>., tm ; Wanneer m en  
echter  E/ en E; beregent door middel van de formules die in para­
graaf II werden opgesteld, en die den theoretischen arbeid geven van  
de zwaartekracht voor de potentieele energie, dan bekom t m en  
( E / —-E ,) =  69020 <’>„ tm ; de Waarde Van (Ei —  E.,), die door de Ver­
gelijkingen wordt opgeleverd, is dus 40 " j  grooter dans de theoretische  
waarde Van dit Verschil.

P arag raa f  IV  hande lt  over de  latente energie en over het energetisch  
diagram van den  stroom. D e  energie van de w aterm assa  in den  s troom ,  
of de latente energie, bereikt haar m in im a le  en negatieve  Waarde o m ­
trent het stilwater tu sschen  eb- en vloedstroorn, en haar m a x im a le  en  
positieve w aarde om tren t  h e t  stilwater tusschen  v loed - en ebs troom  ; 
zij w ordt gelijk, aan nu i o m tren t  de o o g e n b l ik k en w aarop de sn e lh ed en  
van  den vloed- en van den ebs troom  hun  m a x im u m  w aarden  bere iken  
bij de  u i tm ond ing .

H et energetisch diagram is de grafische uitdrukking Van de opge­
stelde Vergelijkingen; het toont aan dat  T F / niet merkelijk Van T F / 
kan Verschillen.

In  p a ra g ra a f  V  w ord t de aard  van het S ch e ld ep ro b leem  van  naderbij  
onderzocht.

Indien m en aanneem t dat de evenwichtstoestand thans verwezenlijkt 
is, dan Wordt het oorspronkelijk probleem teruggebracht tot h e t b e p a ­
len  v an  de  o o g en b likke lijke  assen , w an n e e r de  boven- e n  b en ed en - 
stroom sche o m stan d ig h ed en , a lsm ed e  de  vorm  v an  de b ed d in g  g e g e ­
ven zijn.

H o o f d s t u k  II.

D e aan p assin g  v an  d e  thans b es taan d e  getijgolf 
en  s tro o m b ed d in g  a a n  d e  v e ran d erin g en  en  verstoringen, 
in d e  boven- en  b en ed en stro o m sch e  om stan d ig h ed en , 

en  a a n  d e  p laa tse lijk e  w ijzigingen 
w elke a a n  den  s tro o m  w o rd en  aan g eb rach t.

P a ra g ra a f I. —  D e  aanpass ing  van de getijgolf in den  stroom aan  
een storm vloed , en haar te rugkeer  tot d e n  ev e n w ic h ts to e s ta n d , v inden  
o nm idde ll i jk  plaats.

P arag raa f  II. —  H e tz e l fd e  g e ld t  Voor de  per iodieke  o f  regelm atige  
veranderingen van het getij.
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P a ra g ra a f  III. —  In  geval van groote droogte en bij W assend  water,  
past de getijgo lf  in den  stroom zich o n m id de ll i jk  aan de n ie u w e  o m ­
s tand igheden  aan, en de  b edd ing  wijzigt zich g e le ide li jk■ H e t  boven-  
stroom sch  d eb ie t  laat over  de gansche lengte  van den s troom  zijn in­
v lo ed  gevoe len .

In  p a ra g ra a f  IV  w orden  de gevolgen onderzocht van de o n tw orpen ,  
of aan den  stroom  aangebrachte  wijzigingen.

In strijd met hetgeen vele ingenieurs hadden voorspeld, k on de in­
vloed van het afdammen Van de Ooster-Schelde, in 1867, op het alge­
meen regime van den stroom, niet in het licht Worden gesteld; alleen 
zijn de Verstoringen in de bocht van Bath veelvuldiger en heviger 
geworden.

D e zoogenaamde Wet, Volgens dewelke het aanbrengen van een dam  
in de bedding van een tijrivier het tijverschil op deze plaats Verdubbelt, 
kan onmogelijk m et de Werkelijkheid overeenstemmen.

E e n  vergaarkom  naast den  stroom hee ft  een ongunstige  u itw erk ing ,  
van zoodra hij tu s sc h e n k o m t  ais regelaar van het getij.

H e t  ind ijken  van schorren en  overstroom de gronden  k an geen  mer- 
ke li jken  inv loed  u i to e fenen  op  het reg im e  van d en  stroom, m aar  een  
groote Voorzichtigheid  is geb o d en  op d en  linkeroever rech tover  Bath ,  
Wegens den  terugslag Welke deze  w erken  zouden  k u n n e n  h e b b e n  op  
de natuurlijke  evo lu tie  van  den  stroom, die in deze  streek n ° g  aan den  
gang  is.

D e  Verbetering van  d en  stroom, s troom afwaarts  van A n tw e r p e n ,  m o e t  
in de  eerste p laats  gericht z ijn op  de boch t van B a th  ; zij m o e t  er naar  
streven den  na tuurli jken  evo lu tieduur te  Verkorten, en tevens  trachten  
den  o m v a n g  te  Verminderen van de storingen die zich op deze  plaats  
voordoen.

(W o rd t voortgezet.)


