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A V A N T - P R O P O S 

Il y a c i n q u a n t e a n s , u n j e u n e i n g é n i e u r s 'est 

t r ouvé , d é s les p r e m i e r s j o u r s de s o n i n s t a l l a t i o n 

d a n s le se rv ice de la G a r o n n e , a u x p r i s e s avec les 

difficultés q u e p r é s e n t e n t les pro je ts d ' a m é l i o r a t i o n 

de la nav igab i l i t é d e s r iv i è re s . II lu i fut facile de se 

p r o c u r e r t ous les r e n s e i g n e m e n t s n é c e s s a i r e s en ce 

qu i c o n c e r n e la cons t i tu t ion ma té r i e l l e d e s o u v r a g e s : 

p i e u x , f a sc inages , c l a y o n n a g e s , e n r o c h e m e n t s , tou t 

cela lu i dev in t p r o m p t e m e n t fami l ie r . Il n ' e u t q u ' à 

su iv re les t r ad i t i ons du se rv ice , i n t e r r o g e r les a g e n t s 

e x p é r i m e n t é s et c o n s u l t e r le m é m o i r e p u b l i é p a r 

B a u m g a r l e a d a n s les Annales des Ponts et Chaussées 

(1848, 2" s e m e s t r e ) . 

Il n ' e n a p a s été de m ê m e q u a n d il s 'est agi de t ra ­

cer s u r u n p l a n les l i gnes en t r e l e s q u e l l e s deva i t 

ê t re c o m p r i s le lit d u fleuve. Fa l l a i t - i l c o n s e r v e r à la 

r ive la s i tua t ion d a n s l aque l l e elle se t rouvai t , en se 

b o r n a n t à la dé fendre cont re les é r o s i o n s ? Valai t - i l 

m i e u x c o n s t i t u e r de toutes pièces u n e r ive n o u v e l l e ? 

Cette n o u v e l l e r ive deva i t - e l l e ê t re d ro i t e ou c o u r b e ? 

Q u e l s r é su l t a t s pouva i t -on e spé re r , c o m m e p r o f o n d e u r 

et c o m m e s tabi l i té du c h e n a l n a v i g a b l e , en a d o p t a n t 

tel ou tel t r acé ? S u r ces d ivers po in t s , q u i é t a i en t 

l ' e s sence m ê m e du p r o b l è m e , les a r c h i v e s du se rv ice 

ne c o n t e n a i e n t a b s o l u m e n t r i en . Les t r a i t é s d e s a u -
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t e u r s et les c o u r s de l 'Eco le d e s P o n t s et C h a u s s é e s 

p a r l a i e n t des e x p é r i e n c e s de D u b u a t , d o n n a i e n t la 

f o r m u l e de P r o n y , les coefficients d ' E y t e h v e i n , d e u x 

t h é o r è m e s d ' h y d r o d y n a m i q u e m a t h é m a t i q u e , q u e l -

q u e s chiffres e m p i r i q u e s p o u r t r a n s f o r m e r la v i t e s se 

de super f ic ie en v i t e s se m o y e n n e ou v i tesse de fond, 

t ou te s c h o s e s n ' a y a n t a u c u n r a p p o r t avec les q u e s ­

t ions d u t r acé d e s r ives et d e la p r o f o n d e u r du 

c h e n a l . 

Les i n g é n i e u r s q u i a v a i e n t l ' e x p é r i e n c e d e s t r a ­

v a u x en r iv i è r e s é t a i en t loin d ' ê t r e d ' accord s u r c e s 

q u e s t i o n s . 

— Fai tes u n lit rec t i l igne , disaient les uns. La pe san t eu r 
agit en l igne droi te , donc la t endance na tu re l l e de TeaU 
est de collier en ligne droi te . La forme parfai te est é v i d e m ­
men t celle du plus court chemin ; la sinuosité est un mal 
qu ' i l faut guér i r , un vice qu ' i l faut cor r iger . 

-— Gardez-vous de faire des l ignes droi tes , disaient quel­
ques antres : la cou rbu re pa ra i t j o u e r u n rôle dans le c reu­
sement de la passe . Tracez donc des arcs de cercle ; c'est 
é v i d e m m e n t la courbe la p lus simple et la p lus parfa i te . 

— L a forme du tracé est sans impor t ance , affirmait-on 
ailleurs. P o u r aVoir Un bon chena l , il suffit, ap rès ^tvoir 
supp r imé les faux-bras , de b ien a m é n a g e r la section moui l lée 
p a r des épis et p a t des d r a g a g e s , en faisant croî t re un i fo rmé­
men t la l a r g e u r de l ' amont vers l ' aval , 

A u c u n e d e ces o p i n i o n s n ' ava i t , il y a c i n q u a n t e 

ans (et n ' a a c q u i s d e p u i s ) l ' au to r i t é q u e d o n n e u n e 

so l ide b a s e e x p é r i m e n t a l e . C ' é t a i en t , et ce son t 

e n c o r e , d e s t h è s e s p r é c o n ç u e s , i n s p i r é e s p a r u n pet i t 

n o m b r e d e faits s u p e r f i c i e l l e m e n t o b s e r v é s , q u i c o n ­

t i e n n e n t c h a c u n e u n e p a r c e l l e de vé r i t é , m a i s q u i 

d e v i e n n e n t f ausses q u a n d o n v e u t l es é r i g e r en s y s ­

t è m e s a b s o l u s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Bref, a u c u n p r i nc ipe ce r t a in n ' ex i s t a i t en la m a t i è r e 

et les q u e s t i o n s à r é s o u d r e é ta ien t fort o b s c u r e s . 

P o u r faire c e s s e r ses p e r p l e x i t é s , le j e u n e i ngé ­

n i e u r r é s o l u t de vo i r p a r l u i - m ê m e c o m m e n t les 

c h o s e s se p a s s a i e n t s u r la G a r o n n e . Il avai t à sa d i s ­

pos i t ion de n o m b r e u x d o c u m e n t s r ecue i l l i s s o u s 

l ' in te l l igen te d i rec t ion de l 'un de ses p r é d é c e s s e u r s , 

M. J a c q u e m e t , et de l ' i n g é n i e u r e n chef d u se rv ice , 

M. C o u t u r i e r : des p l a n s , avec b o r n a g e et n i v e l l e m e n t , 

des profils e n t r a v e r s d r e s s é s d ' a p r è s d e s s o n d a g e s 

a n n u e l s , d e s o b s e r v a t i o n s h y d r o m é t r i q u e s , d e s p ro ­

fils en l o n g du c h e n a l n a v i g a b l e , etc . Il en t r ep r i t de 

c o m p u l s e r m é t h o d i q u e m e n t les v o l u m i n e u x a t l a s , 

r o u l e a u x et r e g i s t r e s s u r l e s q u e l s ces obse rva t i ons 

ava i en t été c o n s i g n é e s . 

E n e x a m i n a n t s i m u l t a n é m e n t le p l an et le profil en 

long , il lu i p a r u t q u ' i l s n ' é t a i en t p a s i n d é p e n d a n t s 

l 'un de l ' au t r e : à u n e m ê m e fo rme d e s r ives corres» 

p o n d a i t u n e m ê m e conf igura t ion du c h e n a l . II vou lu t 

y r e g a r d e r d e p l u s p r è s et c h e r c h e r à d é t e r m i n e r la 

r e l a t ion e n t r e v u e . 

T e l a été le po in t de d é p a r t d ' u n e é tude q u i , e n t r e ­

p r i se v e r s 1863, a é té p o u r s u i v i e p l u s ou m o i n s act i­

v e m e n t p e n d a n t p r è s de q u a r a n t e - c i n q a n s et don t 

les r é su l t a t s son t c o n s i g n é s d a n s sep t no tes ou m é m o i ­

re s s u c c e s s i v e m e n t p u b l i é s d a n s les Annales des Ponts 

et Chaussées (1), et d o n t le p r e m i e r r e m o n t e à 1868. 

L a m é t h o d e su iv ie es t cel le de tou te sc ience p h y ­

s i q u e : o b s e r v a t i o n d e s faits et d é d u c t i o n s l o g i q u e s . 

E l le est i r r é p r o c h a b l e e n e l l e - m ê m e . M a i s il a pu 

a r r i v e r qu ' e l l e n ' a i t p a s été t o u j o u r s b ien a p p l i q u é e . 

(1) Voir la pièce annexe I . 
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Les faits de l ' h y d r a u l i q u e fluviale ont en effet de v a s ­

tes p r o p o r t i o n s d a n s l ' e space et d a n s le t e m p s : l e u r s 

d i m e n s i o n s se c o m p t e n t p a r k i l o m è t r e s et l e u r s p h a ­

ses e m b r a s s e n t de l o n g u e s p é r i o d e s d ' a n n é e s . I ls 

s o n t d o n c difficiles à sa i s i r et à c o m p a r e r . De p l u s , 

les forces q u i les r é g i s s e n t son t n o m b r e u s e s et, p o u r 

d é m ê l e r l 'act ion de c h a c u n e d 'e l les , il a été n é c e s ­

sa i r e de r e c o u r i r à d e s s impl i f i ca t ions qu i o n t pu ê t re 

p l u s ou m o i n s h e u r e u s e s . 

La voie d a n s l aque l l e l ' a u t e u r s ' e n g a g e a i t é tai t 

nouve l l e et les néce s s i t é s du se rv ice ne lu i on t p e r ­

m i s d 'y a v a n c e r q u e d ' u n e m a n i è r e i n t e r m i t t e n t e 11 

lu i est d o n c a r r i vé de r e v e n i r s u r s e s p a s , de s ' aven­

t u r e r d a n s de f ausses d i r ec t i ons et de n e pas tou jour s 

s u i v r e le p l u s c o u r t c h e m i n qu i va du c o n n u à l ' in­

c o n n u . 

Quoi qu ' i l en soit , les i dée s é m i s e s dans - le m é m o i r e 

de 1868 ont été d i v e r s e m e n t accue i l l i e s . L a réa l i t é d e s 

lois f o r m u l é e s fut tout d ' a b o r d n i é e , et on v o u l u t n ' y 

vo i r q u e de s i m p l e s c o ï n c i d e n c e s for tu i tes . M a i s 

b ien l o i ce m é m o i r e ob t in t les suff rages de la g r a n d e 

ma jo r i t é d e s l ec t eu r s des Annales. P l u s Lard, les lois 

furent e x a m i n é e s et d i s cu t ées d a n s les C o n g r è s de 

n a v i g a t i o n . Vérif iées s u r d i v e r s c o u r s d ' eau , e l les o n t 

ob t enu l ' a d h é s i o n d ' u n g r a n d n o m b r e d ' i n g é n i e u r s , 

t an t en F r a n c e q u ' à l ' é t r ange r . E l l e s ont m ê m e p r i s 

p lace d a n s les o u v r a g e s d e s a u t e u r s les p l u s c o m p é ­

t en t s (1). 

(1) Flamant, inspecteur général des Ponts et Chaussées, Hydrauli­
que {Encyclopédie des travaux publics). 

De Mas, inspecteur général des Ponts et Chaussées, Rivières à 
courant libre. — Idem. 

Lechalas, inspecteur général des Ponts* et Chaussées, Hydraulique 
fluviale. — Idem. 
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P o u r les f leuves à m a r é e , la q u e s t i o n a été u n 

i n s t a n t d o u t e u s e s u r la G a r o n n e et a été p l u s l o n g ­

t e m p s c o n t r o v e r s é e , à c a u s e de la c o m p l i c a t i o n d u c 

a u x g r a n d e s v a r i a t i o n s de la l a r g e u r . Il es t au jou r ­

d ' h u i d é m o n t r é q u e les m ô m e s lo is r é g i s s e n t les 

pa r t i e s m a r i t i m e s de la G a r o n n e , de la S e i n e et de 

l 'Escau t , et d e s é t u d e s u l t é r i e u r e s g é n é r a l i s e r o n t 

s a n s d o u t e cet te e x t e n s i o n . 

Enf in , la m é t h o d e e x p é r i m e n t a l e , i n a u g u r é e e n l 8 7 9 

à B o r d e a u x , a r eçu des app l i ca t ions r e m a r q u a b l e s en 

A n g l e t e r r e et en A l l e m a g n e où de vas t e s l a b o r a t o i r e s 

ont été o r g a n i s é s p o u r F é t u d e , s u r d e s m o d è l e s 

r édu i t s , de tous l es faits c o n c e r n a n t la nav iga t i on . 

La sc i ence de l ' h y d r a u l i q u e fluviale est d o n c en 

voie de fo rma t ion . S o u s l'effort de tous c e u x qu i s 'y 

i n t é r e s s e n t , ses fonda t ions e x p é r i m e n t a l e s n e t a r d e ­

r o n t p a s à ê t re é l a r g i e s . A p r è s avoi r r é u n i des m a t é ­

r i a u x en q u a n t i t é suff i sante , on s a u r a les m e t t r e en 

œ u v r e , les r a n g e r eu b o n o r d r e e l l e s c o n d e n s e r , p a r 

des m é t h o d e s pe r f ec t ionnées , d a n s d e s fo rmu le s 

d ' u n e app l i ca t ion facile. Les q u e s t i o n s p r a t i q u e s qui 

s'y r a t t a c h e n t s e r o n t a l o r s b ien s impl i f iées , la d i s c u s ­

sion en s e r a p l u s c la i re et la so lu t ion p l u s s û r e . 

P o u r sa pa r t , l ' a u t e u r s 'est i m p o s é u n e d e r n i è r e 

t âche , cel le de r evo i r ses é t u d e s a n t é r i e u r e s et d ' en 

c o o r d o n n e r l es r é s u l t a t s p r i n c i p a u x d a n s u n r é s u m é 

d é b a r r a s s é d e s e r r e u r s , d e s r e d i t e s , des t â t o n n e ­

m e n t s et d e s c o n s i d é r a t i o n s don t l 'u t i l i té n ' a p a s été 

d é m o n t r é e p a r l ' e x p é r i e n c e . Ains i a l l égé , ce r é s u m é 

a pu ê t re c o n d e n s é d a n s u n pet i t n o m b r e de p a g e s 

et c 'est en q u e l q u e s l i g n e s q u e t ien t sa conc lu s ion 

e s sen t i e l l e : 
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L'allure sinueuse des rivières à fond mobile est un 
fait général ; les lits rectilignes sont l'exception et la 
navigation y rencontre le plus de difficultés, tandis 
que dans les courbes se trouvent les bons mouillages, 
ainsi que les chenaux stables et profonds. 

D'autre part, le raisonnement montre que le mou­
vement d'une masse d'eau sur un fond mobile est 
nécessairement ondulatoire ; la direction rectiligne 
n'en est qu'une phase de transition entre deux ondu­
lations consécutives. Des rives présentant une série 
d'ondulations analogues constitueraient le lit théo­
rique correspondant au minimum de frottements 
et de perte de force vive, et par conséquent le plus 
favorable à la navigation. 

A défaut de la théorie qui pour le moment est 
muette, il faut interroger la Nature, c'est-à-dire étu­
dier les sinuosités des rivières navigables et les imi­
ter dans celles de leurs parties auxquelles correspon­
dent les meilleurs chenaux. 

D e p u i s Je t h é o r è m e s u r la b r a c h i s t o c h r o n e , la l igne 

d ro i te , tou t en c o n t i n u a n t à ê t re en g é o m é t r i e le p l u s 

cou r t c h e m i n , a cessé d ' ê t r e en m é c a n i q u e la t r a j e c ­

to i re de la p l u s r ap ide d e s c e n t e . E n a t t e n d a n t u n e 

d é m o n s t r a t i o n a n a l y t i q u e a u s s i r i g o u r e u s e q u e cel le 

de B e r n o u i l l i , il es t e x p é r i m e n t a l e m e n t é tabl i q u e , en 

h y d r a u l i q u e fluviale, la l i gne d ro i t e n ' e s t g é n é r a l e ­

m e n t p a s le m e i l l e u r c h e n a l n a v i g a b l e d ' u n po in t à u n 

a u t r e . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

F A I T S O B S E R Y Ë S 

1 1. — R E G I M E D E L À G A R O N N E 

La pa r t i e de la G a r o n n e s u r l aque l l e a été faite 

l ' é tude c o m p a r a t i v e du p lan et du c h e n a l n a v i g a b l e 

s ' é tend , s u r u n e l o n g u e u r de 22 k i l o m è t r e s , e n t r e les 

b o u r g s de G i r o n d e et de B a r s a c ( p l a n c h e I , fig. 1 

et 2) . 

E n 1863, é p o q u e à l a q u e l l e cet te é t ude a été c o m ­

m e n c é e , le lit m o y e n y étai t fîxé p a r u n e sé r ie i n i n ­

t e r r o m p u e d ' o u v r a g e s e x é c u t é s d e p u i s u n e v i n g t a i n e 

d ' a n n é e s et d o n t l'effet pouva i t ê t re c o n s i d é r é c o m m e 

à peu p r è s e n t i è r e m e n t p rodu i t . Ces o u v r a g e s c o n ­

s i s t en t d a n s d e s l i gnes de r ive en p i e u x , c l a y o n n a -

ges , e n r o c h e m e n t s et p l a n t a t i o n s , du s y s t è m e décr i t 

d a n s le m é m o i r e d e B a u m g a r t e n (Annales des Ponts 

et Chaussées, 1848, 2" s e m . ) . 

L ' é c a r t e m e n t d e s l i gnes de r ive n ' e s t p a s u n i ­

fo rme : il v a r i e e n t r e 170 m è t r e s et 190 m è t r e s . La 

l a r g e u r de 250 m è t r e s ex is te e x c e p t i o n n e l l e m e n t d a n s 

le c o u d e t r ès p r o n o n c é où se t r o u v e le conf luent de 

la r iv iè re du Dro t . Il a été fait p r o v i s o i r e m e n t a b s ­

t r ac t i on de ces différences et , r é s e r v a n t p o u r u n e 
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é t u d e u l t é r i e u r e la d i s c u s s i o n de l e u r in f luence s u r 

le r é g i m e d e s p a s s e s n a v i g a b l e s , on a c o n s i d é r é la 

l a r g e u r c o m m e pa r tou t éga le à la m o y e n n e de 

180 m è t r e s e n v i r o n . 

U n e s impl i f ica t ion du m ê m e g e n r e a été faite e n 

ce q u i c o n c e r n e la pen te super f ic ie l le . A l ' é t iage , la 

p e n t e to ta le de la G a r o n n e est de 5 m . 01 s u r l e s 

21 k . 700 c o n s i d é r é s , soit en m o y e n n e de 0 m . 23 p a r 

k i l o m è t r e . L e s p e n t e s k i l o m é t r i q u e s loca les v a r i e n t 

e n t r e 0 m. 07 (pen te des p a r t i e s p ro fondes ) et 

0 m . 65 (pen te d e s pa r t i e s m a i g r e s ) . L e s p r e m i è ­

r e s s ' é t e n d e n t s u r les t rois q u a r t s et les s e c o n d e s 

s u r le q u a r t e n v i r o n de la l o n g u e u r to ta le . F a i s a n t 

a b s t r a c t i o n de ces d i f férences , on a c o n s i d é r é la p e n t e 

c o m m e u n i f o r m e , ce qu i est à p e u p rè s v ra i p o u r les 

e a u x m o y e n n e s , et s u r t o u t p o u r les e a u x de p l e i n s 

b o r d s . 

Le fond est p a r t o u t fo rmé de s a b l e et de g r a v i e r . 

L e s b a n c s de r o c h e r son t s i tués à p l u s de 2 m è t r e s 

a u - d e s s o u s de Fé t i age . L e s g r è v e s n ' o n t p a s t ou t e s la 

m ê m e mobi l i t é ; e l les son t d ' a u t a n t p l u s r é s i s t a n t e s 

q u ' e l l e s s o n t de fo rma t ion p l u s a n c i e n n e . L a g r o s ­

s e u r m o y e n n e d e s g r a v i e r s esL à p e u p r è s cel le d e s 

m a t é r i a u x us i t é s p o u r l ' en t r e t i en d e s c h a u s s é e s on 

e m p i e r r e m e n t . La p r o p o r t i o n de s ab l e d o n t i ls son t 

m é l a n g é s est de 50 à 70 p o u r cen t . Cette p r o p o r t i o n 

va r i e s o u s l ' in f luence des t a m i s a g e s super f ic ie l s opé ­

r é s p a r l e s c o u r a n t s . A la tête des b a n c s , le cai l lou et 

le g ro s g rav io r p r é d o m i n e n t ; d a n s la pa r t i e m é d i a n e , 

le s ab l e et le g r a v i e r son t en é g a l e s p r o p o r t i o n s . La 

queue du b a n c es t g é n é r a l e m e n t c o m p o s é e de s a b l e 

p r e s q u e p u r . Toute fo i s ces d i f fé rences son t d ' o r d r e 

s e c o n d a i r e q u a n d on c o n s i d è r e lo fleuve d a n s s o n 
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P L A N C H E I 

PLAN D'ENSEMBLE DE LA GARONNE 

(Fig. 1 et 3) 
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PLAN D'ENSEIÍE DE LA GARONNE 
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S 1. — RÉGIME DE LA GARONNE H 

e n s e m b l e s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , et, à t i t re de 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on a a d m i s q u e le fond 

avait p r é s e n t é p a r t o u t u n e r é s i s t a n c e u n i f o r m e a u x 

forces qu i ont agi s u r l u i . 

Les affluents q u e reçoi t la G a r o n n e e n t r e G i r o n d e 

et B a r s a c on t t ous des déb i t s t r è s faibles p a r r a p p o r t 

au débi t du f leuve. Le p l u s i m p o r t a n t est le Dro t , 

peti te r iv iè re c a n a l i s é e don t le déb i t d ' é t i age p e u t 

ê t re c o n s i d é r é c o m m e a b s o l u m e n t n u l . Les a u t r e s 

affluents son t le c a n a l l a t é ra l à la G a r o n n e et u n ce r ­

tain n o m b r e de r u i s s e a u x don t les b a s s i n s son t peu 

é t e n d u s . On p e u t a d m e t t r e c o m m e t rès s e n s i b l e m e n t 

exact q u e le débi t fluvial es t c o n s t a n t e n t r e les l i m i ­

tes c o n s i d é r é e s . 

Ce débi t a été j a u g é à Cas te t s et à L a n g o n . 

L ' équa t i on de la c o u r b e d e s déb i t s r e p é r é e à 

l ' éche l le h y d r o m ô t r i q u e de Cas te ts est : 

Q = 85 + 107 x h + 38 x hK 

R e p é r é e à l ' éche l le de L a n g o n , elle est : 

Q = 87 -+- I 2 0 x h + 42 x h\ 

D a n s ces f o r m u l e s , h est la h a u t e u r de l ' eau lue à 

l ' éche l le h y d r o m é t r i q u e du l ieu , éche l le don t le zéro 

a été p lacé au n iveau du p l u s bas é t iage c o n n u . 

Au m o y e n de ces f o rmu le s et des o b s e r v a t i o n s de 

h a u t e u r s faites de 1839 à 1864 i n c l u s i v e m e n t , c 'est-

à-dire p e n d a n t u n e p é r i o d e de 26 a n s , on a ca lcu lé 

le m o d u l e ou débi t m o y e n p a r s e c o n d e . On' a 

t r o u v é : 

A Cas te ts , 681 m è t r e s c u b e s , h a u t e u r 

h y d r o m ô t r i q u e c o r r e s p o n d a n t e . . . 2 m . 80 

A L a n g o n , 687 m è t r e s c u b e s , h a u t e u r 

h y d r o m é t r i q u e c o r r e s p o n d a n t e . . . 2 m . 62 
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L a f r équence d e s e a u x b a s s e s , m o y e n n e s , de p l e i n s 

b o r d s et d é b o r d é e s est r é s u m é e d a n s le t a b l e a u c i -

d e s s o u s d o n t l es chiffres son t é tab l i s d ' a p r è s les 

o b s e r v a t i o n s de la m ê m e p é r i o d e de 26 a n n é e s . 

État des «aux 
Hauteurs à 1'échello 

Durée moyenne 
(en jours) 

du pont de L a n g o n 
partielle par état 

Eaux basses. . . Au-dessous de 1 m. . . 66,3 66 ,5 

Eaux moyennes .. De 2 m . à 3 m 
107,0 
88,0 195,0 

Eaux de pleins 
bords. . . . De -t m. à 5 m 

50,0 
31,0 81,0 

Débordements 
De 5 m. à 6 m 10,0 

7,0 
3,8 

20,8 

Débordements 
extraordinaires . Au-dessus de 8 m . . . 1,7 1.7 

Totaux . . . 365,0 363,0 

E n é t iage , les m a r é e s de v ive -eau se font s e n t i r 

j u s q u ' à Cas tels ; ce l les de m o r t e - e a u s ' a r r ê t e n t à 

L a n g o n . E n e a u x m o y e n n e s , les syzyg ies son t à pe ine 

s e n s i b l e s à L a n g o n et les q u a d r a t u r e s à B a r s a c . 

D a n s les d é b o r d e m e n t s o r d i n a i r e s , l ' ac t ion d e s m a ­

r é e s n e r e m o n t e p a s au de là d e P a i l l e t . On n ' a p a s 

eu é g a r d à ces d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s , et il a été 

a d m i s q u ' e l l e s n ' o n t p a s d ' in f luence s e n s i b l e s u r la 

d i s t r i bu t i on d e s p r o f o n d e u r s et la fo rma t ion du c h e ­

n a l n a v i g a b l e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 2 . RELATION ENTRE LE PLAN ET LE CHENAL 13 

| 2. — RELATION ENTRE LE PLAN ET LE CHENAL 

À partit" de 1839, les i n g é n i e u r s d u se rv i ce de la 

nav iga t i on de la G a r o n n e on t fait r e l eve r c h a q u e 

a n n é e la fo rme du fond d u fleuve au m o y e n de son-, 

dages e x é c u t é s s u i v a n t u n ce r t a in n o m b r e de p r o ­

fils en t r a v e r s . Les r é s u l t a t s d e ces s o n d a g e s a n n u e l s 

ont été r a p p o r t é s au p l u s b a s é t iage c o n n u et c o n s i ­

g n é s d a n s d e s a l l a s s p é c i a u x j u s q u ' e n 1870, é p o q u e 

à pa r t i r de l a q u e l l e ces a t las ont été r e m p l a c é s p a r 

des p l a n s à t e in tes g r a d u é e s . 

L ' e x a m e n d e ces a t l a s et d e ces p l a n s m o n t r e c l a i ­

r e m e n t q u e c h a q u e profil en t r a v e r s s 'est modif ié 

d a n s sa fo rme l o r s q u e les l i gnes d é r i v e d u lit m o y e n 

ont été c h a n g é e s p a r d e s t r a v a u x . Q u a n d la conf igu­

ra t ion d u lit es t d e m e u r é e la m ê m e p e n d a n t u n c e r ­

tain n o m b r e d ' a n n é e s , le profil en t r a v e r s p r e n d u n e 

forme d é t e r m i n é e , s tab le et p e r m a n e n t e . On y con­

s ta te , il es t v r a i , d e s v a r i a t i o n s , m a i s e l les son t m i n i ­

m e s , p é r i o d i q u e s et a b s o l u m e n t n é g l i g e a b l e s p a r 

r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s du fleuve. 

Il su i t de là q u e la r épa r t i t i on d e s p r o f o n d e u r s d a n s 

le s e n s t r a n s v e r s a l d é p e n d de la f o rme du lit m o y e n . 

E n u n m o t , le profil en t r ave r s est fonction du 

p l a n . 

Or , le t h a l w e g , ou son équ iva l en t p r a t i q u e le c h e ­

n a l n a v i g a b l e , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e le l i eu d e s 

po in t s b a s d e s profi ls en t r a v e r s . 

Il est ce r t a in p a r c o n s é q u e n t q u e , s u r la par t ie de 

la G a r o n n e c i - d e s s u s définie , il ex is te u n e re la t ion 
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e n t r e le c h e n a l et le p l a n . L e s p a s s e s n a v i g a b l e s , 

t e l les q u ' e l l e s e x i s t a i e n t en 1864, é t a i e n t la c o n s é ­

q u e n c e des f o r m e s q u e les i n g é n i e u r s , a"u c o u r s d e s 

25 a n n é e s p r é c é d e n t e s , a v a i e n t d o n n é e s au lit m o y e n . 

Si d ' a u t r e s fo rmes a v a i e n t été a d o p t é e s , d ' a u t r e s 

p a s s e s se s e r a i e n t c r e u s é e s . 

Cela posé , on p e u t a d m e t t r e , au m o i n s à t i tre de 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , q u ' u n e forme d é t e r m i n é e 

du lit a, s u r le c r e u s e m e n t du c h e n a l , u n e in f luence 

p r o p r e , d u e e x c l u s i v e m e n t a u x p r o p r i é t é s i n t r i n s è ­

q u e s d e s c o u r b e s du t racé d e s r ives et i n d é p e n ­

d a n t e de la pos i t ion occupée p a r ces c o u r b e s d a n s 

la p l a i n e du f leuve. D ' u n a u t r e côté , d ' a p r è s la s i m ­

plif icat ion e x p o s é e d a n s le p a r a g r a p h e p r é c é d e n t 

c o n c e r n a n t la l a r g e u r , on voit q u e l ' é tude de la 

f o rme du lit m o y e n a pu , d a n s le ca s p a r t i c u l i e r qu i 

n o u s occupe , ê t re r a m e n é e à cel le de son axe, c ' e s t -

à -d i re d u l ieu g é o m é t r i q u e d e s p o i n t s é q u i d i s t a n t s 

d e s d e u x r i ve s . 

Cette s impl i f ica t ion , q u i ava i t é té i n s p i r é e p a r la 

p e n s é e d ' e m b r a s s e r l ' e n s e m b l e d e s 22 k i l o m . , n ' a 

r i e n d ' e s sen t i e l . On p e u t s ' en d i s p e n s e r et a r r i v e r 

a u x m ê m e s r é s u l t a t s en c o n s i d é r a n t la s u c c e s s i o n 

d e s r ives c o n c a v e s , c o m m e on l'a fait q u a n d on a eu 

à é t u d i e r d e s c o u r s d ' e au à l a r g e u r s v a r i a b l e s . 

Quo i qu ' i l en soi t , d a n s la p r e m i è r e é t u d e de la 

G a r o n n e , le lit a été r a m e n é à u n e s i m p l e l i gne 

c o u r b e (pl . I I , fig. 3 , 4 et 5) é q u i d i s t a n l e d e s r i ve s , 

d o n t la n a t u r e a été définie p a r u n é l é m e n t u n i q u e , 

la courbure, et, en c h a q u e po in t de cet te l i gne c o u r b e , 

u n e c o m p a r a i s o n a été é tabl ie e n t r e la c o u r b u r e et la 

p r o f o n d e u r du c h e n a l . 

Cet te c o m p a r a i s o n a été faite a u m o y e n d e r a p p r o * 
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P L A N C H E IL 

PLAN DU LIT MOYEN DE LA GARONNE 

ENTRE FLOUDÈS ET BARSAC 

( l ' i g . 3 , 4 e t 5) 
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§ 2. - RELATION ENTRE LE PLAN ËT LE CHENAL 1(5 

c h e m e n t s g r a p h i q u e s qu i son t r e p r é s e n t é s in extenso 

s u r les f igures 1 et 2 de la p l a n c h e 159 et s u r la 

f igure 1 de la p l a n c h e 158 du m é m o i r e de 1868. Les 

f igures c i - jointes n o a 6 et 7 (pl . III) et la figure 8 en 

sont des r e p r o d u c t i o n s s impl i f iées et à pet i te é che l l e . 

Ces r a p p r o c h e m e n t s c o n s t i t u e n t u n d i a g r a m m e 

comparat i f , c ' e s t - à - d i r e u n e so r t e de profil en l o n g 

s u i v a n t l ' axe de la G a r o n n e et s u r l eque l on t é té por­

t é e s en o r d o n n é e s les c o u r b u r e s de l ' axe du lit et les 

p r o f o n d e u r s d ' eau du c h e n a l à f é t i a g e . 

Les c o u r b u r e s ont été ca l cu l ée s au m o y e n de la 

d é c o m p o s i t i o n en a r c s de p a r a b o l e s d u s e c o n d d e g r é , 

m é t h o d e e x p o s é e d a n s u n e no te spéc ia l e (p ièce 

a n n e x e VI) . C o m m e e l les son t e x p r i m é e s en frac-

l ions d é c i m a l e s g é n é r a l e m e n t t rès pe t i tes , il a été 

c o m m o d e d e c o n s i d é r e r la c o u r b u r e k i l o m é t r i q u e , 

c 'es t -à-dire l ' i nve r se du r a y o n de c o u r b u r e e x p r i m é 

en k i l o m è t r e s . 

Il avai t tou t d ' a b o r d p a r u ut i le d e figurer a u x y e u x 

le s e n s d e s d i v e r s e s s i nuos i t é s d u lit, et , d a n s l ' é tude 

de 1868, on ava i t à cet effet por té les c o u r b u r e s au-

dessus ou au-dessous de l ' axe d e s absc i s se s s e lon q u e 

la concav i té es t s u r la r ive droite ou s u r la r ive gau­

che. Il a u r a i t fal lu, p o u r ê t re l o g i q u e , faire de m ê m e 

p o u r les p r o f o n d e u r s , ce q u i e û t é té b ien i n u s i t é et 

p a r c o n s é q u e n t diff ici lement intelligible-. Cel te d i s ­

t inc t ion es t s a n s ut i l i té p r a t i q u e . A m o i n s d e faire 

i n t e rven i r la c o n s i d é r a t i o n d e s forces p r o v e n a n t d e la 

ro ta t ion d e la t e r r e a u t o u r d e s o n a x e , il es t à 

a d m e t t r e q u e le c r e u s e m e n t d u c h e n a l n e d é p e n d q u e 

d e la v a l e u r a b s o l u e et n o n du s e n s ou s i g n e a l g é ­

b r i q u e d e l à c o u r b u r e . D a n s nos é t u d e s u l té r ieures^ 

tou tes les c o u r b u r e s o n t été p o r t é e s a u - d e s s o u s de 
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l ' axe , et le d i a g r a m m e c o m p a r a t i f y a b e a u c o u p g a g n é 

en c l a r t é . 

L e s p o i n t s a in s i o b t e n u s f o r m e n t la c o u r b e d e s 

c o u r b u r e s de l ' axe du lit de la G a r o n n e . Q u a n d cet 

axe est r ec t i l i gne ou c i r c u l a i r e , la c o u r b e d e s c o u r ­

b u r e s se confond avec l 'axe d e s a b s c i s s e s d u d ia ­

g r a m m e , ou lu i es t pa r a l l è l e . 

L a p r o f o n d e u r d ' e au a été po r t ée , en c h a q u e profil , 

s u r la m ê m e o r d o n n é e q u e la c o u r b u r e . Ces p r o f o n ­

d e u r s son t ce l les du c h e n a l d ' a p r è s les s o n d a g e s do 

1863 r a p p o r t é s à Tét iage de 1854. Cet é t i age étai t 

a lo r s le p l u s b a s c o n n u de la G a r o n n e et il e s t d ' u s a g e 

d a n s le se rv ice d 'y r a p p o r t e r l es s o n d a g e s faits p e n ­

d a n t la s a i s o n d e s e a u x b a s s e s . O n ob t ien t a ins i la 

p r o f o n d e u r d ' e au fictive qu i a u r a i t ex i s té s u r le p o i n t 

c o n s i d é r é si le déb i t d e l ' é t iage e x t r ê m e s 'étai t r e p r o ­

dui t avec les m ê m e s p e n t e s . 

L e s s o n d a g e s de 1863 ont été cho i s i s p a r c e q u ' i l s 

é t a ien t les p lus r é c e n t s au m o m e n t où l ' é tude d o n t il 

s 'agi t a été c o m m e n c é e . Il a été vérifié q u ' i l s n e p r é ­

s e n t e n t pas de différence e s sen t i e l l e avec c e u x d e s 

a n n é e s vo i s ines ; p o u r q u e l q u e s - u n s la vér i f ica t ion 

a e m b r a s s é u n e p é r i o d e de p l u s de q u a r a n t e a n s . L e 

r é g i m e qu ' i l s r e p r é s e n t e n t p e u t d o n c ê t re r e g a r d é 

c o m m e s tab le et définitif. 

Les p r o f o n d e u r s d ' e au à c o n s i d é r e r son t ce l l es q u i 

son t p r a t i q u e m e n t u t i l es à la n a v i g a t i o n . Ce s o n t 

g é n é r a l e m e n t ce l les d e s po in t s les p l u s b a s d e c h a ­

q u e profi l . Toute fo is il se t r o u v e c e r t a i n s p a s s a g e s où 

le t h a l w e g p r o p r e m e n t di t p r é s e n t e u n e in f lex ion 

b r u s q u e qu i en r e n d la d i r ec t ion i m p r a t i c a b l e a u x 

b a t e a u x . Il a r r i v e a u s s i q u ' u n entre-prof i l p r é s e n t e 

u n hau t - fond q u ' o n n e r e c o n n a î t q u e p a r u n s o n d a g e 
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P L A N C H E III 

DIAGRAMME COMPARATIF 

( F i g . B e t 7) 
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l o n g i t u d i n a l d i rec t . P o u r ces po in t s e x c e p t i o n n e l s , 

c 'est le fond de la p a s s e ou c h e n a l d ' é t i age , c ' es t -à -

d i re la t ra jec to i re des b a t e a u x en e a u x b a s s e s , q u i 

f igure s u r le profil en l o n g . 

L e d e s s i n a in s i cons t i t ué a f o rmé u n itinéraire du 

c o u r s de la G a r o n n e où sont s y n o p t i q u e m e n t r a p p r o ­

c h é e s les q u a n t i t é s à c o m p a r e r : les c o u r b u r e s de 

l ' axe du lit et l e s p r o f o n d e u r s d ' e a u du c h e n a l 

d ' é t i age , 
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S3. — * COURBES » ET BIEFS 

| 3. — COURBES ET BIEFS 

Courbes. — E n p r e n a n t le m i l i e u , ou à peu p r è s , 

des p r i n c i p a u x a l i g n e m e n t s d ro i t s , on a d é c o m p o s é 

l 'axe de la r iv iè re en s e g m e n t s q u i , d a n s le t r acé , 

c o r r e s p o n d e n t à c e r t a i n e s po r t i ons a u x q u e l l e s , p o u r 

la facilité du l a n g a g e , il a été d o n n é le n o m spéc ia l 

de courbes (1). 

Les courbes son t s é p a r é e s les u n e s d e s a u t r e s p a r 

des po in t s n o t a b l e s . Q u a n d les c o u r b u r e s son t a l t e r ­

nes , c ' e s t - à - d i r e q u a n d la concav i t é c h a n g e de r ive , 

ce sont , s u i v a n t l ' exp re s s ion us i tée en g é o m é t r i e , d e s 

po in ts d'inflexion. On p e u t l e u r d o n n e r le n o m de 

points de mrflexion d a n s le cas c o n t r a i r e , c ' e s t -a -

dïre q u a n d la concav i t é res te s u r la m ê m e r ive . L e s 

v i n g t - d e u x k i l o m è t r e s de r iv ière é t u d i é s p r é s e n t e n t 

17 courbes, 14 po in t s d ' inf lexion et 3 po in t s de s u r -

flexion. 

Les po in t s où la c o u r b u r e a t te in t son m a x i m u m 

sont l es sommets. 

Les 17 courbes son t d é s i g n é e s s u r le p l a n (fig. 3 , 

h, 5) et s u r l ' i t iné ra i re (fig. 0, 7, 8) p a r les le t t res 

m a j u s c u l e s A, B , C , P , Q. La m o y e n n e g é n é r a l e de 

l eur l o n g u e u r est d e 1330 m è t r e s . 

Q u a t r e d 1 e n t r e e l les p r é s e n t e n t d e s p a r t i c u l a ­

r i tés : 

A et Q. — L e s courbes e x t r ê m e s , à l ' o r ig ine et à la 

(t) Le mot de courbe est écrit en italiques toutes le» fois qu'il est 
pris dans ce sens spécial. 
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fin de la pa r t i e c o n s i d é r é e , s ' é t e n d e n t d a v a n t a g e , 

l ' u n e à l ' a m o n t et l ' au t re à l ' ava l , m a i s v e r s d e s p a r ­

t ies où le lit m o y e n n 'é ta i t p a s fixé en 1863. 

B . — L o n g u e u r : 2.031 m è t r e s ; c 'est la p l u s 

l o n g u e . 

K . — L o n g u e u r : 502 m è t r e s ; c 'est la p l u s 

c o u r t e . 

Biefs. — A u p r e m i e r c o u p d'ceil , la p r o f o n d e u r 

s e m b l e va r i e r d ' u n e m a n i è r e tou t à fait i r r é g u l i è r e . 

Tou te fo i s , en y r e g a r d a n t avec a t t en t ion , on voit q u e 

s e s v a r i a t i o n s son t de d e u x so r t e s : les u n e s ne 

r é g n e n t q u e s u r u n e l o n g u e u r r e s t r e i n t e de r iv iè re et 

s o n t c o m m e loca les et a c c i d e n t e l l e s ; les a u t r e s e m ­

b r a s s e n t u n e l o n g u e u r no tab le et d e s s i n e n t le profil 

g é n é r a l du c h e n a l . E n fa isant a b s t r a c t i o n des p r e ­

m i è r e s et n ' a y a n t é g a r d q u ' a u x s e c o n d e s , on p e u t 

d i r e q u e la p r o f o n d e u r d ' eau su i t u n e loi g é n é r a l e de 

pér iod ic i té : elle croî t à p a r t i r d ' u n minimum q u i se 

t rouve en u n point qu i est le maigre \ e l le a t te in t u n 

m a x i m u m en u n a u t r e po in t q u i es t la mouille; el le 

déc ro î t e n s u i t e j u s q u ' à u n s e c o n d m a i g r e , p o u r croî ­

t r e de n o u v e a u j u s q u ' à u n e a u t r e m o u i l l e , et a ins i de 

s u i t e . 

E n p r e n a n t p o u r p o i n t s de d iv i s ion les p r i n c i p a u x 

m a i g r e s , on p a r t a g e la r iv iè re en 17 p o r t i o n s q u ' o n 

p e u t a p p e l e r biefs. 

L e s biefs , d é s i g n é s s u r l ' i t i né ra i r e p a r les l e t t res 

m i n u s c u l e s a, b, e. .., p, q, c o r r e s p o n d e n t r e spec t i -

v e m e n t a u x courbes A, B , G... , P , Q. 

Cette c o r r e s p o n d a n c e p r é s e n t e t ro is c i r c o n s t a n c e s 

q u e l 'œi l sa is i t de su i t e avec facilité : 

1° Le m a i g r e c o r r e s p o n d au po in t d ' inf lexion ou de 

su r f l ex ion ; 
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2° La m o u i l l e c o r r e s p o n d au s o m m e t ; 
3° La m o u i l l e es t d ' a u t a n t p l u s p ro fonde q u e la 

c o u r b u r e d u s o m m e t est p lus p r o n o n c é e . 
Ces t rois r e l a t i o n s s o n t c o n n u e s d e p u i s l o n g t e m p s : 

ce son t en q u e l q u e sor te des p ropos i t i ons é l é m e n t a i ­
res de l ' h y d r a u l i q u e fluviale. M a i s u n e x a m e n p l u s 
at tent i f de n o t r e d i a g r a m m e p e r m e t de les p r é c i s e r 
et d ' en d é d u i r e d ' i m p o r t a n t s c o r o l l a i r e s . 
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ÇHÀPÎTHB I. «- FAITS OBSERVÉS 

g L — LOIS EMPIRIQUES 

Il fistâ n o t e r d ' a b o r d q u e la sUfflexion est , c o m m e 

lMtiflexïoh, c a r ac t é r i s ée par* u n m a i g r e . D 'où il faut 

c o n c l u r e q u e la c a u s e d u m a i g r e n ' e s t p a s l ' i nver ­

s ion du s e n s de la c o u r b u r e , m a i s b i en l ' ex i s t ence 

d ' u n m i n i m u m d a n s la sé r i e des v a l e u r s q u e p r e n d 

cette q u a n t i t é . Le m i n i m u m de la c o u r b u r e et le 

m i n i m u m de la p r o f o n d e u r son t d e u x faits c o r r é ­

latifs. 

Ecart du maigre. — Il faut r e m a r q u e r ensu i t e q u e , 

s u r l ' i t i né ra i r e , l ' ex t r émi t é de la courbe n e se t r ouve 

p a s s u r la m ê m e o r d o n n é e q u e l ' ex t r émi t é d u bief. 

La co r r é l a t i on g r a p h i q u e est o b l i q u e au lieu d ' ê t r e 

o r t h o g o n a l e . L e s m a i g r e s s o n t c o m m e r e p o r t é s ou 

écartés à u n e ce r t a ine d i s t ance en aval des e x t r é m i t é s 

des courbes. 

Cette d i s t ance est v a r i a b l e : el le est en m o v e n n e de 

253 m è t r e s , c ' e s t - à -d i r e le c i n q u i è m e e n v i r o n de la 

l o n g u e u r m o y e n n e de la courbe. M a i s ce coeffi­

cient d'écart de 0,20 est u n e m o y e n n e b r u t e d a n s 

l aque l l e son t c o n f o n d u s d ix-sept t racés qui n e son t 

p a s t o u s é g a l e m e n t r e c o m m a n d a b l e s . P o u r les b o n s 

t r a c é s , c 'es t -à-d i re p o u r c e u x a u x q u e l s c o r r e s p o n ­

d e n t des m a i g r e s p ro fonds , le coefficient d ' éca r t est 

de 0 ,25. C'est ce q u i r é su l t e de la d i s c u s s i o n su i ­

v a n t e . 

Les faits son t r é s u m é s d a n s le t a b l e a u c i - ap rè s : 
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SU 

o 

ri 3 

.1 NJ 

m 
a 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
II 
I 
1 
K 
L 
M 

0 

P 
Q 

Moyennes 

P r o f o n d e u r d ' e a u 
a l ' é t i a g e s u r 

les hauts-
lo maigre fonds 

d'aval Intermé­
diaires 

mètres 
1,20 
1,60 
4,02 
2.63 
1,27 
1.24 
1,22 
1,69 
0,86 
1,97 1,37 
1 22 
i,U 
1,35 

1,74 1,56 
1,60 

1,30 
1,20 
0,68 

Longueur 
dos 

courbes 

mètres 
1 091 
2 031 
I 564 
1 109 
1 490 
1 351 
1 331 
1 220 
1 5(3 

306 
502 
671 

1,57 

1 

1 
1 337 
1 133 

1 306 
920 
863 

1 281 

Écart 
du 

maigre 
d'aval 

mètres 
0 

363 
428 
260 
182 
134 
261 
246 
219 
361 
138 
441 

0 

479 

80 
253 
433 

233 

Rapport 
de l'écart 

à la 
longueur 

ou 
coefficient 

d'écart 

0,000 
0,178 
0.273 
0',234 
0,122 
0, 100 
0,193 
0,200 
0,143 
0,276 
0,275 
0,264 
0,000 

0,422 

0,061 
0,273 
0,523 

0, 208 

Courbure 
kilomé­
trique 

moyenne 

0,534 
0,977 
1,484 
2.381 
(1. C86 
0,602 
0,533 
0,377 
0.395 
0,308 
0,480 
0 .5Î3 
0,023 

0,084 

0,196 
(1,729 
0,281 

Ravon moyen 

0,620 

1600 m. 

P o u r o p é r e r u n e sé lec t ion p a r m i ces d i x - s e p t cour­

bes, il faut tou t d ' a b o r d é l i m i n e r les e x t r ê m e s A et Q 

qui son t en con tac t avec des p o r t i o n s du lit n o n 

encore fixées en 1863, où les m a i g r e s son t t r è s sa i l ­

l an t s (1,20 0 1 0 , 6 8 ) et où le coefficient d ' éca r t a des 

va l eu r s e x t r ê m e s (zéro et 0,525). La courbe M est à 

é l i m i n e r a u s s i , car , avec sa c o u r b u r e t r è s faible et 

son coefficient d ' é ca r t n u l , c 'est p r e s q u e u n a l i g n e ­

m e n t droi t . 

P o u r les q u a t o r z e a u t r e s courbes, les m o y e n n e s 

sont : 

P r o f o n d e u r s u r le maigre ' . . 1 m . 67 

L o n g u e u r d e s courbes . . . 1320 m . * 
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Coefficient d ' éca r t . 

C o u r b u r e m o y e n n e . 

0,215 

0,702 

S u r l es sep t courbes d o n t le coefficient d ' é ca r t es t 

m o i n d r e q u e la m o y e n n e 0 ,215, s ix c o r r e s p o n d e n t à 

d e s m a i g r e s p l u s s a i l l an t s q u e la m o y e n n e (1,67), 

s avo i r : B , E , F , G, I et O. 

La s e p t i è m e est la courbe H q u i , c o m m e p r o f o n ­

d e u r de m a i g r e (1,69), et c o m m e coefficient d ' éca r t 

(0,20), r e p r é s e n t e s e n s i b l e m e n t la m o y e n n e . 

A u c u n e de ces courbes n e cons t i tue le m o d è l e à 

i m i t e r . 

P a r m i ce l les d o n t le coefficient d ' éca r t es t s u p é ­

r i e u r à 0 ,215, il faut é l i m i n e r les s u i v a n t e s : 

J . (0,276). I n d é p e n d a m m e n t d e son m a i g r e n o r ­

m a l , el le p r é s e n t e u n hau t - fond i n t e r m é d i a i r e ou 

'anormal de 1 m . 37 s e u l e m e n t . 

K. (0,275). T rop cou r t e , 502 m è t r e s s e u l e m e n t , avec 

u n m a i g r e de 1 m . 22 . 

L . (0,264). S o n m a i g r e (1 m . 44) se t r ouve d a n s u n 

a l i g n e m e n t d ro i t de 1300 m è t r e s de l o n g u e u r . 

N . (0,422). C o u r b u r e p r e s q u e n u l l e . Bief e n c o m b r é 

de d e u x hau t s - fonds i n t e r m é d i a i r e s (1 m . 56 et 

1 m . 60). 

P . (0,273). T r o p cou r t e : 926 m è t r e s . M a i g r e 

1 m . 20. 

Il n e r e s t e en r é s u m é q u e les d e u x courbes C et D 

q u i p e u v e n t fou rn i r d e s i n d i c a t i o n s s u r les c a r a c t è r e s 

d ' u n b o n t r a c é . Or , l e u r s c a r a c t è r e s dis t inct i fs , i n d é ­

p e n d a m m e n t de la d i s t r i b u t i o n d e s c o u r b u r e s et d e s 

l a r g e u r s , son t : 

P r o f o n d e u r m o y e n n e du m a i g r e . . 3 m . 33 

L o n g u e u r m o y e n n e de la courbe . . 1336 m. » 
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Ecar t m o y e n d u m a i g r e 

Coefficient m o y e n d ' éca r t 

344 m . » 

0,25 

E n r é s u m é , la v a l e u r n o r m a l e du coefficient de 

l 'écart est 0 ,25 . 

E n d ' a u t r e s t e r m e s , d a n s u n bon t racé , le m a i g r e 

est s i tué en ava l de l ' inf lexion, à u n e d i s t a n c e 

égale au q u a r t de la l o n g u e u r de la courbe. 

Ce ré su l t a t a é té conf i rmé p a r d ' a u t r e s faits, c o m m e 

on le v e r r a p l u s lo in . 

Ecart de la mouille. — A c h a q u e s o m m e t c o r r e s ­

pond u n e m o u i l l e q u i est t rès g é n é r a l e m e n t le po in t 

le p l u s p ro fond du bief, m a i s où , d a n s tous les cas , 

la p r o f o n d e u r es t m a x i m u m p a r r a p p o r t a u x po in t s 

vo i s ins . La c o u r b u r e et la p r o f o n d e u r son t en cor ­

ré la t ion d a n s l e u r s m a x i m a , c o m m e d a n s l e u r s 

m i n i m a ; c 'est ce q u e l 'on cons t a t e d a n s la g r a n d e 

major i té d e s faits. 

La co ïnc idence g r a p h i q u e d e s s o m m e t s et d e s 

mou i l l e s p r é s e n t e la m ê m e p a r t i c u l a r i t é q u e cel le 

des inf lexions et de*s m a i g r e s . El le est ob l i que s u r 

l ' i t inéra i re et la m o u i l l e , c o m m e le m a i g r e , p r é s e n t e 

u n écart. L a m o y e n n e g é n é r a l e en es t de 308 m è t r e s , 

ce q u i d o n n e , p o u r le coefficient d ' éca r t , le chiffre 

de 0,23. Ce coefficient es t de 0,27 p o u r la courbe C, 

qu i , c o m m e on l'a vu c i - d e s s u s , a d o n n é le m a i g r e 

le p l u s profond et q u e , p a r c o n s é q u e n t , on p e u t 

r e g a r d e r c o m m e r e p r é s e n t a n t le m e i l l e u r t r a c é . 

La loi de l ' écar t de la m o u i l l e j o u e u n rô le i m p o r ­

tant d a n s le p h é n o m è n e de la d ivaga t ion d u lit d e s 

r iv ières à b e r g e s af foui l lables . La r e m a r q u e en a été 

faite p o u r la p r e m i è r e fois p a r M. l ' i n g é n i e u r Clave l , 

qui a pub l i é d a n s les Annales des Ponts et Chaussées 
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! 9 CHAfl thË t. — FAtîS OBSERVÉS 

(avril 1895) u n e note in t i tu lée : « La dé fo rma t ion du 

« lit des r iv iè res à fond mob i l e et la loi de l 'écar t ». 

A p r è s avoi r cité u n e x e m p l e de d i v a g a t i o n de la 

G a r o n n e , « e x e m p l e r e m a r q u a b l e p a r la ne t te té des 

« d o c u m e n t s s u r l e s q u e l s il est é tabl i et p a r la r a p i -

« di te du p h é n o m è n e qu ' i l a c c u s e », M. Clavcl 

ajoute q u e la p l a i n e s u b m e r s i b l e de la G a r o n n e , su r ­

tout d a n s les pa r t i e s où el le est l a r g e , por te d e s t r a ­

ces év iden t e s de d é p l a c e m e n t s du lit. « L e s ves t iges 

« enco re v is ib les d ' a n c i e n s f aux -b ra s , les n o m s des 

« lieUx, les t r ad i t i ons loca les t e n d e n t à p r o u v e r q u ' à 

« d e s é p o q u e s p lus ou m o i n s r e c u l é e s , la r iv ière a 

M s u c c e s s i v e m e n t occupé toutes les pa r t i e s du fond 

« de la va l lée ». 

Si la m o u i l l e , c ' c s t - â -d i r e le po in t où se t r ouve le 

M a x i m u m du c r e u s e m e n t du lit et p a r c o n s é q u e n t 

de l 'a l ïuUÎl lement et de l ' é ros ion de la b e r g e , coïnci­

dai t avec le s o m m e t de la r ive concave , et si la p l u s 

g r a n d e sai l l ie de la g rève se t rouva i t au s o m m e t 

c o n v e x e s les é r o s i o n s r a p i d e s m a r c h e r a i e n t t r a n s v e r ­

s a l e m e n t â la d i rec t ion g é n é r a l e tle la val lée , et le 

lit ne se d é p l a c e r a i t pas l o u g i t u d i n a l e m e n t , ou du 

m o i n s lo d é p l a c e m e n t se ra i t e x t r ê m e m e n t lent . « Les 

« s o m m e t s des Codrbes a v a n c e r a i e n t n o r m a l e m e n t à 

« t r ave r s la p l a i n e et les m é a n d r e s s ' a l l o n g e r a i e n t 

« j u s q u ' à a t t e i n d r e le p ied d e s e o l a u x qui l imi ten t la 

te va l lée et où s ' a r r ê t e r a i t le m o u v e m e n t ». 

Or , telle n ' e s t pas la m a r c h e du p h é n o m è n e . L e s 

s i nuos i t é s d e s c e n d e n t r a p i d e m e n t le l ong de la 

p l a ine ; la r ive Concave s ' avance vers l 'aval de 

10 m . 15 et m ô m e , d a n s ce r t a ine s c i r c o n s t a n c e s , de 

20 m è t r e s p a r a n , et la r ive convexe la sui t , t and i s 

q u e , d a n s le s e n s t r a n s v e r s a l , il n ' y a q u ' u n e osci l la-
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t ion r e l a t i v e m e n t n é g l i g e a b l e . La m o u i l l e , s i ège du 

m a x i m u m de l ' é ros ion , est en ava l du s o m m e t ; el le 

n ' e s t d o n c p a s a r r ê t é e p a r le p ied du co teau ; e l le 

p r o g r e s s e , e n t r a î n a n t avee e l le l ' ondu l a t i on du lit q u i 

ne s ' a r rê te q u ' a u défilé d ' ava l , c 'es t -à-di re à la p a r ­

tie é t roi te de la p l a i n e s u b m e r s i b l e . 

Loi de la mouille. — La m o u i l l e est d ' a u t a n t p l u s 

p ro fonde q u e la c o u r b u r e au s o m m e t est p l u s p r o ­

n o n c é e . 

Cette loi r e s s o r t avec év idence du r a p p r o c h e m e n t 

g r a p h i q u e d e s faits. S u r la l i g u r e 9, la c o u r b u r e 

k i l o m é t r i q u e de c h a q u e s o m m e t a été por tée en a b s ­

c isse , et la p r o f o n d e u r d e la m o u i l l e a été por tée e n 

o r d o n n é e . Les le t t res m a j u s c u l e s d é s i g n e n t r e s p e c ­

t i vemen t les po in t s a ins i o b t e n u s . Ces po in t s n'affec­

tent p a s u n e succes s ion p a r f a i t e m e n t r é g u l i è r e . Tou­
tefois, la c o u r b e qu i est t r acée s u r le de s s in les re l ie 

d ' u n e m a n i è r e s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é e . 

Q u a t r e p o i n t s font excep t ion et se t rouven t au-des­

sous de la c o u r b e ; i ls c o n c e r n e n t les q u a t r e eûurbes 

qui ont été tout d ' a b o r d s i g n a l é e s , et qu i son t e x t r ê ­

m e s , d e u x p a r l e u r s i t ua t ion (A et Q) et d e u x pa r 

l eur d é v e l o p p e m e n t (B et K) . 

E n fa isant abs t r ac t i on de ces q u a t r e po in t s , on 

voit q u e la p r o f o n d e u r de la m o u i l l e croît ou décro î t 

en m ê m e t e m p s q u e la c o u r b u r e du s o m m e t . Cette 

loi est e x p r i m é e , d a n s le cas pa r t i cu l i e r qu i n o u s 

occupe , p a r l ' équa t ion : 

C = 0,0311' — 0,23H* + 0 ,78H — 0,76 

dont les coefficients ont été c a l cu l é s p a r la m é t h o d e 

des m o i n d r e s c a r r é s et d a n s l a q u e l l e H r e p r é s e n t e 
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•28 CHAPITRE 1. — FAITS 013SERVKS 

en m è t r e s la p r o f o n d e u r d e la m o u i l l e ( sous l 'é t iage) 

et C la c o u r b u r e k i l o m é t r i q u e au s o m m e t . 

Il es t à n o t e r q u e cette r e l a t ion cesse d ' ê t re exac te 

q u a n d la l o n g u e u r de la courbe diffère n o t a b l e m e n t 

Equat ion0) C = ^ > - 2 ) . , . W ( £ f £ 

A i s C I S S E S : C r J U r l u r E 5 l l l o m é t r j n u e 5 Echelle Je OJil25j>.m. 

Fig. 9 , 1 0 et 1 1 . 

de la l o n g u e u r m o y e n n e . Les m o u i l l e s d e s courbes B 

et K p r o u v e n t q u e la p r o f o n d e u r m a x i m u m es t m o i n ­

d r e , t o u t e s c h o s e s éga les d ' a i l l e u r s , q u a n d la I o n -
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g u e u r est t r è s g r a n d e , c o m m e 2000 m è t r e s , ou t r ès 

faible, c o m m e 500 m è t r e s . 

Loi de l'angle. — L a p r o f o n d e u r m o y e n n e d u bief 

croît et décroîL en m ê m e t e m p s q u e la c o u r b u r e 

m o y e n n e de la courbe c o r r e s p o n d a n t e . 

La s o m m e ou i n t ég ra l e d e s p r o f o n d e u r s d ' eau d ' u n 

bief est r e p r é s e n t é e , s u r l ' i t iné ra i re , p a r l ' a i re c o m ­

pr i se en t r e la l i gne d 'ë t iage et la c o u r b e des p r o ­

fondeur s . Cette s o m m e , d iv isée p a r la l o n g u e u r l du 

bief est la p r o f o n d e u r m o y e n n e hv : 

il 

h. = — I hds. ti: 
Do m ê m e , la s o m m e ou i n t ég ra l e des c o u r b u r e s 

d ' u n e courbe es t r e p r é s e n t é e s u r l ' i t iné ra i re p a r l 'a i re 

compr i s e e n t r e l ' axe des absc i s se s et la c o u r b e d e s 

c o u r b u r e s . Cette s o m m e , d iv isée p a r la l o n g u e u r l de 

la c o u r b e , es t la c o u r b u r e m o y e n n e Ci : 

Ci = — / cds. 

Les p r o f o n d e u r s m o y e n n e s et les c o u r b u r e s 

m o y e n n e s son t c o n s i g n é e s d a n s le t ab l eau n u m é r i ­

que (P i èce a n n e x e II). E l l e s son t r e p r é s e n t é e s gra ­

p h i q u e m e n t s u r la f igure 10. L e s le t t res m i n u s c u l e s 

d é s i g n e n t les po in t s ; u n e c o u r b e les re l ie a p p r o x i ­

m a t i v e m e n t . L ' é q u a t i o n en est : 

A, = 1,50(1 + y / C i * + i j i C J 

L ' i n t ég ra l e J^cds est l ' ang le a q u e font e n t r e e l les 

les d e u x t a n g e n t e s a u x e x t r é m i t é s de la c o u r b e du 

t r acé . Cet a n g l e est e x p r i m é en u n i t é s de l o n g u e u r , 

c ' e s t - à -d i re p a r la l o n g u e u r de l ' a rc in t e rcep té en t r e 
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sas cotés d a n s 1Q ce rc le d o n t le r a y o n est l 'uni té , 

De p l u s , il est e x t é r i e u r p a r r a p p o r t à l ' angle d a n s 

l e q u e l es t p l acée la c o u r b e et d o n t il es t le s u p p l é ­

m e n t . 

P a r c o n s é q u e n t , la r e l a t ion qu i n o u s occupe p e u t 

se t r a d u i r e a ins i en l a n g a g e o r d i n a i r e ; « k l o n g u e u r 

« éga le , la p r o f o n d e u r d ' eau m o y e n n e d ' u n bief est 

« d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e les d e u x t a n g e n t e s 

« e x t r ê m e s de la courbe fo rmen t u n ang l e e x t é r i e u r 

« p l u s o u v e r t ». 

Les q u a t r e po in t s déjà s i g n a l é s a, b, k, q son t les 

p l u s é lo ignés de la c o u r b e de la figure 10 et i ls son t 

a u - d e s s o u s de cet te c o u r b e . 

Loi du développenient. — De là cet te c o n s é q u e n c e 

i m p o r t a n t e : avec u n e g r a n d e l o n g u e u r de courbe, 

te l le q u e 2000 m è t r e s , ou avec u n e l o n g u e u r faible, 

te l le q u e 500 m è t r e s , on obt ient , p o u r la m o u i l l e , u n e 

p r o f o n d e u r m a x i m u m , et p o u r le bief u n e p r o f o n ­

d e u r m o y e n n e , q u i sont l ' une et l ' au t r e m o i n d r e s 

q u ' a v e c u n e l o n g u e u r m o y e n n e te l le q u e 1330 m è ­

t r e s , 

Il y a d o n c tout a y a n t a g e à ce q u e la l o n g u e u r d e la 

courbe diffère le m o i n s poss ib le de la m o y e n n e . 

U n e obse rva t i on a n a l o g u e a été faite s u r d ' au t res 

pa r t i e s de la G a r o n n e et s u r d ' a u t r e s c o u r s d ' eau , Il 

y a d o n c là u n é l é m e n t cons t an t , et p a r c o n s é q u e n t 

u n e loi. On peu t lui d o n n e r le n o m de loi du dévelop­

pement. 

Loi de la pente 4u fond, w En y r e g a r d a n t avec 

attention., on d i s t i n g u e , sur l ' i t inéra i re , d e s courbes 

dans l e s q u e l l e s la va r i a t ion de la c o u r b u r e a l ieu 

d'une m a n i è r e g r a d u e l l e et s u c c e s s i v e sur una cer-
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(1) Pièce annexe II. TaMoau p» 2, 

t a ine é t e n d u e , 700 à 800 m è t r e s p a r e x e m p l e , Te l l e s 

sont les courbes B , G, E , F , l î , I, L, P , On p e u t y 

j o i n d r e l ' e n s e m b l e des t ro is courbes M, N. û , 

D ' a u t r e s p r é s e n t e n t u n e c o u r b u r e p r e s q u e c o n ­

s t an te , c o m m e G et J . 

P ' a u t r e a enfin ont des c o u r b u r e s qu i va r i en t b r u s ­

q u e m e n t d a n s u n e space r e l a t i v e m e n t r e s t r e in t , 

c o m m e D et K . 

J e la i sse d e côté les courbes e x t r ê m e s A et Q q u i 

sont au con tac t de p o r t i o n s n o n fixées du lit m o y e n , 

C o n s i d é r é e s au point de v u e de la va r i a t ion de la 

c o u r b u r e , n o s courbes m c l a s s e n t d o n c en t ro is g r o u ­

pes ? ce lu i da la con t inu i t é , ce lu i de la oons tancq , et 

ce lu i de la d i s c o n t i n u i t é . 

P o u r les d o u x d e r n i e r s g r o u p e s , on n ' ape rço i t p a s 

d ' au t r e loi q u e colle-ci : la p r o f o n d e u r d i m i n u e b r u s ­

q u e m e n t à t ous les c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e Ja 

c o u r b u r e . 

M a i s , en ce q u i c o n c e r n e fe p r e m i e r g r o u p e , qn 

aperçoi t tout d ' abo rd q u e la l i gne qu i f igure Jo, fond 

du t h a l w e g p r é s e n t e u n e r é g u l a r i t é a n a l o g u e à cel le 

de la c o u r b e d e s c o u r b u r e s . L a p r o f o n d e u r c o m m e 

la c o u r b u r e va r i a d ' u n e m a n i è r e succes s ive et con^ 

t i nue . Si l 'on c o n s i d è r e les a c c r o i s s e m e n t s do la p r o ­

fondeur et c e u x de la c o u r b u r e [1), on r econna î t q u e 

ces d e u x q u a n t i t é s son t en r e l a t ion . 

D é s i g n o n s p a r q la va r i a t i on p a r k i l o m è t r e da la 

c o u r b u r e k i l o m é t r i q u e , et p a r p la va r i a t ion ki lot ïu> 

t r ique de la p r o f o n d e u r , n o u s a u r o n s 1 
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Le tab leau n° 2 con t i en t d ix v a l e u r s d e p c o r r e s ­

p o n d a n t à d ix v a l e u r s de q ; c inq son t pos i t ives et 

c inq s o n t n é g a t i v e s . 

L ' a c c r o i s s e m e n t de la c o u r b u r e , ou , si l 'on peu t 

s ' e x p r i m e r a in s i , Vincurvation de la courbe, c o r r e s ­

p o n d à u n a b a i s s e m e n t du fond ; la d i m i n u t i o n de la 

c o u r b u r e , ou a p l a t i s s e m e n t de la courbe, c o r r e s p o n d 

à u n r e l è v e m e n t . 

B i e n q u e ce n e soit q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t exac t , il 

est à a d m e t t r e q u e la loi es t la m ê m e p o u r les d e u x 

cas , et q u e , p o u r u n e m ê m e v a r i a t i o n a b s o l u e d e la 

c o u r b u r e , il y a u n e m ê m e v a r i a t i o n de la p r o f o n d e u r , 

soi t d a n s u n s e n s , soi t d a n s l ' au t r e , s u i v a n t q u e la 

c o u r b u r e c ro î t ou décro î t . 

D ' a p r è s ce la , o n a por t é en a b s c i s s e s , a b s t r a c t i o n 

faite d u s i g n e , les d ix v a l e u r s de la q u a n t i t é q et, en 

o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , les d i x v a l e u r s de la 

q u a n t i t é p. On a ob tenu a ins i d e s p o i n t s q u i s o n t 

d é s i g n é s s u r la f igure 11 (p. 28) p a r d e s l e t t r es 

g r e c q u e s . 

Ces po in t s n 'affectent p a s u n e s u c c e s s i o n p a r f a i t e ­

m e n t r é g u l i è r e . Toutefo is la c o u r b e q u i es t t racée 

s u r l ' é p u r e les re l ie d ' u n e m a n i è r e s u f f i s a m m e n t 

a p p r o c h é e . Celte c o u r b e est ce l le de l ' équa t ion : 

q = 0,1553 xp + 0 , 0 1 1 4 x p " , 

é q u a t i o n don t les coefficients ont été c a l cu l é s p a r la 

m é t h o d e des m o i n d r e s c a r r é s a p p l i q u é e a u x chiffres 

q u i font l 'objet d u t a b l e a u n u m é r i q u e n° 2 . 

On a a d m i s a priori q u e le s econd m e m b r e de 

cet te é q u a t i o n n e devai t p a s c o n t e n i r de p u i s s a n c e s 

p a i r e s d e p, p a r la r a i s o n q u e la fonct ion q c h a n g e 

d e s i g n e en m ê m e t e m p s q u e la va r i ab l e p. 
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Cette é q u a t i o n peu t s ' éc r i re : 

1 0 ' ? = 1 5 5 x £ - r l l ( £ V 
As As \ As / 

ou, à la l imi te : 

de ,.„dh /dhy 

En l a n g a g e o r d i n a i r e , elle se f o r m u l e a ins i : « La 

« pente du fond du c h e n a l n a v i g a b l e est d é t e r m i n é e 

« pa r l ' i nc l ina i son de la t a n g e n t e à la c o u r b e des 

« c o u r b u r e s ». 

C'est la loi de la pente du fond. 

Résumé. — L ' o b s e r v a t i o n d e s faits, d a n s le cas 

par t i cu l ie r de la G a r o n n e fluviale, d a n s le d é p a r l e ­

men t de la G i r o n d e , é tabl i t en r é s u m é qu ' i l exis te 

une re la t ion en t r e la conf igura t ion du lit m o y e n et la 

p ro fondeur du c h e n a l n a v i g a b l e . Cette r e l a t ion s ' e x ­

p r ime p a r les s ix lois e m p i r i q u e s s u i v a n t e s : 

i° Le m a i g r e et la m o u i l l e son t r e s p e c t i v e m e n t 

r epor t é s en ava l du po in t d ' inf lexion et du s o m m e t . 

Loi de l 'écar t ; 

2° La m o u i l l e est d ' a u t a n t p l u s p rofonde q u e la 

c o u r b u r e au s o m m e t est p l u s p r o n o n c é e . Loi de la 

moui l l e ; 

3" D a n s l ' in té rê t de la p r o f o n d e u r , t an t m a x i m u m 

que m o y e n n e , la courbe n e doit ê t re ni t rop cour te ni 

t rop déve loppée . Loi du d é v e l o p p e m e n t ; 

4° A l o n g u e u r éga l e , la p r o f o n d e u r m o y e n n e d ' u n 

bief est d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e les d e u x t a n g e n t e s 

e x t r ê m e s de la courbe f o rmen t u n a n g l e ex t é r i eu r 

p lus ouver t . Loi de l ' ang le ; 
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5° Le profil en l o n g dn c h e n a l ne p r é s e n t e d e régu­

la r i té q u ' a u t a n t q u e la c o u r b u r e va r i e d ' u n e m a n i è r e 

g r a d u e l l e . T o u t c h a n g e m e n t b r u s q u e de c o u r b u r e 

o c c a s i o n n e u n e d i m i n u t i o n b r u s q u e de la p ro fon ­

d e u r . Loi d e l à con t inu i t é ; 

6° Si la c o u r b u r e va r ie d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , 

l ' inc l ina i son de la t a n g e n t e à la c o u r b e d e s c o u r b u r e s 

d é t e r m i n e la pen te du fond du c h e n a l . Loi de la 

p e n t e du fond. 

D e s o b s e r v a t i o n s a n a l o g u e s ont été faites s u r p l u ­

s i e u r s a u t r e s r iv i è res n a v i g a b l e s , et il est fort p r o ­

b a b l e q u e les lois c i -des sus f o r m u l é e s son t g é n é ­

r a l e s . 

L e s coefficients n u m é r i q u e s des t ro is é q u a t i o n s 

q u i , s u r la G a r o n n e , e x p r i m e n t les lois de la mouille, 

de Vangle et de la pente du fond, on t s a n s d o u t e p a r u 

ne p r é s e n t e r q u ' u n in té rê t s e c o n d a i r e , ca r il n ' a p a s 

été fait, q u e n o u s s a c h i o n s , de ca lcu l s a n a l o g u e s p o u r 

d ' a u t r e s r i v i è r e s . Il y a lieu de le r eg re t t e r , c a r les 

coefficients de la G a r o n n e ont été u t i l i sés p o u r la 

vérif icat ion d ' u n e théo r i e m a t h é m a t i q u e de l ' écou le ­

m e n t de l 'eau q u e M. P o i s s o n , i n g é n i e u r d e s p o n t s 

et c h a u s s é e s , a e x p o s é e d a n s u n r e m a r q u a b l e 

m é m o i r e i n s é r é d a n s les Annales des Ponts et Chaus­

sées ( p r e m i e r t r i m e s t r e 1882). Cette vér i f icat ion n ' a 

m a l h e u r e u s e m e n t p a s été c o n c l u a n t e : il n ' y a en 

effet q u ' u n e c o n c o r d a n c e insuff isante e n t r e les chif­

fres fourn i s p a r l ' obse rva t ion et c e u x a u x q u e l s a con­

du i t la théor i e . Si le s a v a n t a u t e u r du m é m o i r e d o n t 

il s 'agi t avai t eu à sa d i spos i t ion d e s f o r m u l e s empi ­

r i q u e s r é s u m a n t d e s faits obs e r vé s s u r d ' a u t r e s 

r iv i è re s , il a u r a i t pu p o u s s e r p l u s loin s e s t r è s 
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i n t é r e s s a n t e s r e c h e r c h e s , au g r a n d profit de la 

sc ience . 

Quoi qu ' i l en soit , les r é c i p r o q u e s des t ro i s lois de 

la mouille, de 1'angle et de la pente du fond son t é v i ­

d e m m e n t v r a i e s , et l 'on ape rço i t fac i lement q u e ces 

re la t ions p e u v e n t se rv i r p o u r faire conna î t r e le profil 

du c h e n a l q u a n d on c o n n a î t le t r acé du lit m o y e n 

ou, r é c i p r o q u e m e n t , le t racé q u a n d on conna î t le p r o ­

fil du c h e n a l . 

Au m o y e n de ces lois , les i n g é n i e u r s de la G a r o n n e 

p u r e n t a b o r d e r la q u e s t i o n du t r acé r a t i o n n e l , c 'est-

à-dire du t racé d o n t les s i nuos i t é s son t en c o n c o r d a n c e 

log ique avec ce l les du profil en l o n g du c h e n a l . Ils en 

d é d u i s i r e n t c e r t a i n e s r èg le s q u i , s a n s d é t e r m i n e r 

e n t i è r e m e n t le p r o b l è m e , f o u r n i r e n t d 'u t i l e s i n d i c a ­

t ions et furent a p p l i q u é e s avec s u c c è s . 
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| o . - LA PETITE RIVIÈRE ARTIFICIELLE 

DE BORDEAUX 

Ces é t u d e s et les d i s c u s s i o n s a u x q u e l l e s e l les d o n ­

n è r e n t lieu ne furent pas i n t e r r o m p u e s en 1875, l o r s ­

q u e l ' a u t e u r du t qu i t t e r le se rv ice de la G a r o n n e p o u r 

ê t re c h a r g é de ce lu i du d é p a r t e m e n t d e s H a u t e s -

A l p e s . E l l e s furent au c o n t r a i r e p o u r s u i v i e s avec u n e 

n o u v e l l e act ivi té . 

A cette é p o q u e , en effet, à l ' occas ion d ' u n e e n q u ê t e 

s u r les m e s u r e s à p r e n d r e p o u r m a i n t e n i r et a m é l i o ­

r e r les accès et les m o u i l l a g e s du por t de B o r d e a u x , 

u n e s o u s - c o m m i s s i o n loca le fut c h a r g é e de d o n n e r 

s o n av is s u r la réa l i té d e s lois f o r m u l é e s d a n s le p a r a ­

g r a p h e p r é c é d e n t et s u r la v a l e u r d e s r èg l e s q u i en 

ava i en t été d é d u i t e s . 

T o u t en ne se d i s s i m u l a n t p a s les c r i t i ques qu i 

p e u v e n t ê t re a d r e s s é e s à d e s c o n c l u s i o n s t rop h â t i ­

v e m e n t t i rées d ' e x p é r i e n c e s m é c a n i q u e s faites en 

pet i t , cet te s o u s - c o m m i s s i o n a p e n s é q u e les p h é n o ­

m è n e s q u ' e l l e p o u r r a i t c o n s t a t e r d a n s u n e r iv ière 

art if iciel le p r é s e n t e r a i e n t , d a n s l e u r e n s e m b l e , u n e 

g r a n d e a n a l o g i e avec les p h é n o m è n e s n a t u r e l s . E l le 

a en c o n s é q u e n c e fait c o n s t r u i r e u n c o u r s d ' e a u a r t i ­

ficiel. On y a obse rvé la m a n i è r e don t u n fond de 

s a b l e es t f açonné p a r l ' eau c o u r a n t e , et on a c o n s i ­

g n é s u r d e s p l a n s co tés et te in tés les r é su l t a t s de ces 

o b s e r v a t i o n s . 

L i m i t a n t son t rava i l à la q u e s t i o n q u i lui étai t 

p o s é e , la s o u s - c o m m i s s i o n s 'est b o r n é e à e x a m i n e r 
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ces p l a n s d a n s l e u r e n s e m b l e et à r e n d r e c o m p t e 

de cet e x a m e n d a n s u n r appor t (1) qui se t e r m i n e 

a ins i : 

«.. . L e s c o n c l u s i o n s de M. F a r g u e son t conf i rmées 

« p a r nos e x p é r i e n c e s , en ce qu ' e l l e s ont de p l u s 

« i m p o r t a n t . » 

Ces e x p é r i e n c e s é ta ien t u n e n o u v e a u t é . O r g a n i s é e s 

avec b e a u c o u p de so in pa r M. l ' i n g é n i e u r en chef de 

L a r o c h e - T o l a y et c o n d u i t e s avec zèle et i n t e l l i gence 

pa r t ous les a g e n t s qu i en ava i en t été c h a r g é s , e l les 

m é r i t a i e n t c e r t a i n e m e n t m i e u x q u e cette b rève a p p r é ­

cia t ion. L ' a u t e u r a eu p lus ta rd l 'occas ion de revo i r 

le r a p p o r t d e la s o u s - c o m m i s s i o n et d ' e x a m i n e r de 

p rès les c a r n e t s d e s o b s e r v a t e u r s a ins i q u e les p l a n s 

des s o n d a g e s . U n e d i s cus s ion p l u s se r rée des faits et 

la rect i f icat ion de q u e l q u e s e r r e u r s ont condu i t à des 

r ésu l t a t s i n t é r e s s a n t s qu i ont fait l 'objet de d e u x 

no tes p u b l i é e s d a n s les Annales des Ponts et Chaus­

sées (2) et qui son t r é s u m é e s c i - a p r è s . 

E x p é r i e n c e s . — Les e x p é r i e n c e s ont eu lieu s u r 

u n e dér iva t ion du r u i s s e a u appe lé Es tey de Bèg l e s 

qui se je t te d a n s la G a r o n n e i m m é d i a t e m e n t en 

a m o n t de B o r d e a u x . 

I^a p r i s e d ' eau (fig. 12, pl . IV), étai t p lacée en 

a m o n t du b a r r a g e de G a t t e b o u r s e . El le cons i s ta i t en 

u n e b u s e c y l i n d r i q u e de 0 m . 40 de d i a m è t r e (fig. 13), 

don t l 'orifice d ' a m o n t étai t m u n i d ' u n g r i l l age m é t a l ­

l ique de s t i né à a r r ê t e r les d é b r i s v é g é t a u x e n t r a î n é s 

pa r le r u i s s e a u . Il était en ou t re m u n i d ' u n e v a n n e 

(1) Voir pièce annexe III. 
(2) Mars 1894 et 3 e volume 1007. 
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en tôle m a n œ u v r é e au m o y e n d ' u n e t ige à v i s . 

A sa sor t ie de la b u s e , l 'eau a r r iva i t d a n s u n b a s s i n 

de 2 m è t r e s de l a r g e u r et de 8 m è t r e s de l o n g u e u r où 

elle p e r d a i t sa v i t e s se d ' i n t r o d u c t i o n . E l l e en t r a i t 

e n s u i t e , pa r u n e sec t ion r e c t a n g u l a i r e de 1 m è t r e de 

l a rgeu r , à s eu i l m a ç o n n é , d a n s la r iv i è re e n e x p é ­

r i ence . El le en sor ta i t pa r u n e sec t ion d i s p o s é e 

c o m m e cel le d ' a m o n t et a r r iva i t e n s u i t e d a n s u n 

second b a s s i n où s ' a r r ê t a i t le s ab l e q u i ava i t pu ê t re 

e n t r a î n é . El le étai t enfin r a m e n é e au r u i s s e a u p a r 

u n c a n a l de fuite d o n t le d é b o u c h é é t a i t p l a c é à 75 m è ­

t res e n v i r o n en ava l du b a r r a g e . 

La pet i te r iv ière avai t d e s b e r g e s fixes et ve r t i c a l e s 

fo rmées p a r u n e so r te de b o r d a g e en p l a n c h e s c l o u é e s 

s u r d e s p i eux . 

Le fond en étai t fo rmé pa r d u s ab l e de la G a r o n n e 

de g r o s s e u r m o y e n n e , d i sposé s u i v a n t u n e c o u c h e 

d ' u n e é p a i s s e u r d e O m . 30 e n v i r o n , et d o n t la sur face 

était , avan t c h a q u e e x p é r i e n c e , d r e s s é e s u i v a n t u n 

p l an s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l . 

S o u s l 'act ion du c o u r a n t , le s ab l e p r e n a i t u n c e r ­

ta in relief q u e l 'on re levai t , au m o y e n d ' o p é r a t i o n s 

de n i v e l l e m e n t c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é e s , s u i v a n t 

u n g r a n d n o m b r e de profi ls en t r a v e r s . Les r é s u l t a t s 

de ces n i v e l l e m e n t s é ta ien t en su i t e c o n s i g n é s s u r 

d e s p l a n s co tés et t e in tés a n a l o g u e s a u x p l a n s de 

s o n d a g e s . 

L a r èg le re la t ive au d é v e l o p p e m e n t d e s s i n u o s i t é s , 

règle d ' a p r è s l aque l l e la d i s t ance e n t r e d q u x po in t s 

d ' inf lexion consécut i f s ne doit ê t re ni t rop g r a n d e ni 

t rop pet i te , a y a n t s a n s dou te paru év iden t e , on s 'est 

b o r n é à e x p é r i m e n t e r d e u x t r acés a y a n t l 'un et 

l ' au t re des c o u r b e s de l o n g u e u r m o y e n n e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P L A N C H E IV 

PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX 

PLAN D'ENSEMBLE ET DÉTAILS DE LA PRISE D'EAU 

(Fig. 12 cl 13) 
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Fig. 1 2 et 13. — Petite rivii>re de Bordeaux J d'ensemble et détails de la prise d'eau. 
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On a fait v a r i e r la d u r é e des e x p é r i e n c e s d a n s d e la r ­

ges l imi t e s , d e p u i s 45 m i n u t e s j u s q u ' à 160 h e u r e s . 

Les e x p é r i e n c e s ont été c o n t i n u é e s p e n d a n t u n e 

a n n é e en t i è r e et son t au n o m b r e to ta l de 2 1 . 

E l les p e u v e n t ê t re r a n g é e s en t rois sé r ies d i s t i n c t e s . 

Série A. — Les neu f p r e m i è r e s o n t eu l ieu p e n ­

d a n t les m o i s de m a i , j u i n et ju i l l e t 1875, a v e c u n e 

d u r é e de 6 h e u r e s au p l u s , d a n s u n e r iv ière d ' u n e 

l o n g u e u r d e 59 m . 50 et d ' u n e l a r g e u r u n i f o r m e de 

1 m è t r e . L ' a x e en étai t formé (fig. 12) de q u a t r e a r c s 

de cerc le de 10 m è t r e s de r a y o n , à c o u r b u r e a l t e r n é e 

et ayan t u n a n g l e au c e n t r e de 60 1 . L e s d e u x p r e ­

mie r s a r c s se r a c c o r d a i e n t en t r e e u x d i r e c t e m e n t 

s ans i n t e rpos i t i on de l i gne dro i te . E n t r e le s e c o n d et 

le t r o i s i è m e , et, e n t r e le t r o i s i ème et le q u a t r i è m e , il 

était m é n a g é u n a l i g n e m e n t dro i t ayan t r e s p e c t i v e ­

m e n t 4 m è t r e s et 8 m è t r e s de l o n g u e u r . 

Série B. — Du 25 aoû t 1875 au 3 février 1876, il a 

été fait neuf a u t r e s e x p é r i e n c e s don t la d u r é e n ' a é té 

é g a l e m e n t q u e de q u e l q u e s h e u r e s , m a i s q u i o n t eu 

lieu d a n s u n e a u t r e r iv iè re (fig. 12), de 64 m . 80 d e 

l o n g u e u r , p r é s e n t a n t des l a r g e u r s et des c o u r b u r e s 

va r i ab le s . Ve r s l ' amon t , les c o u r b u r e s e t l e s l a r g e u r s 

étaient a m é n a g é e s s u i v a n t les r èg les du t racé r a t i o n ­

nel . V e r s l ' aval , on avai t d i sposé , à t i tre de c o n t r e -

ép reuve , u n e pa r t i e rec t i l igne suiv ie d ' u n e p a r t i e s e n ­

s i b l e m e n t c i r c u l a i r e . 

Série C. — Enfin., p e n d a n t les m o i s de février , m a r s , 

avril et m a i 1876, il a été fait, d a n s la s e c o n d e r i v i è r e , 

t rois e x p é r i e n c e s d o n t c h a c u n e a été p r o l o n g é e p e n ­

dan t p r è s d ' u n m o i s et a eu u n e d u r é e effective de 

160 h e u r e s e n v i r o n . 
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L e s co tes de s o n d a g e s ou d e n i v e l l e m e n t d e la 

sé r i e A ont été r a p p o r t é e s à u n p l a n de c o m p a r a i s o n 

h o r i z o n t a l p a s s a n t p a r le seu i l du b a s s i n d ' a m o n t . 

P o u r les sé r i e s B et G, on a a d o p t é u n p l a n de 

c o m p a r a i s o n p a s s a n t p a r le s eu i l d ' a m o n t et p a r le 

seu i l d ' ava l . 

Ce d e r n i e r seu i l était en c o n t r e - b a s d e ce lu i d ' a m o n t , 

savo i r : 

De 0 m . 075 p o u r les e x p é r i e n c e s I et II de la 

sé r ie A : 

D e 0 m . 025 p o u r les a u t r e s e x p é r i e n c e s de cette 

m ê m e sér ie ; 

E t de 0 m . 054 p o u r ce l les d e s s é r i e s B et G. 

P a r c o n s é q u e n t , les p l a n s de s o n d a g e s d e s sé r i e s B 

et C son t e x a c t e m e n t c o m p a r a b l e s en t r e e u x , et, s a n s 

e r r e u r s ens ib l e , c o m p a r a b l e s a u s s i d a n s l e u r e n s e m ­

ble à c e u x de la sé r i e A, a b s t r a c t i o n faite des d e u x 

p r e m i e r s . Il a été d ' a i l l eu r s t e n u c o m p t e de la diffé­

r e n c e d o n t il s 'agi t d a n s la c o m p a r a i s o n dé ta i l l ée 

d e s profils en l o n g et en t r a v e r s don t il s e ra p a r l é ci-

a p r è s . 

B i e n q u e les c i r c o n s t a n c e s fussent t r è s f avo rab le s , 

il n ' a p a s été fait de j a u g e a g e d i rec t , et on n e peu t 

q u e le r eg re t t e r , ca r l 'occas ion étai t b o n n e p o u r 

r ecue i l l i r des chiffres t rès i n t é r e s s a n t s . Quo i qu ' i l 

en soit , n o u s n ' a v o n s pu é v a l u e r le déb i t de la r iv iè re 

art if icielle q u ' à la p r i s e d ' eau , a u m o y e n de la for­

m u l e : 

Q = ki* y'2g [h — h'). 

E n r a i s o n d e s d i spos i t i ons de l ' appa re i l (voir C lau ­

d e l , F o r m u l e s , a i d e - m é m o i r e , e tc . 8 e éd i t i on ,1 .1 , p . 149), 
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on a a t t r i bué la v a l e u r 0,80 au coefficient: k q u a n d la 

v a n n e est e n t i è r e m e n t levée , c 'es t -à-di re q u a n d l 'o r i ­

fice est e n t i è r e m e n t ouver t . 

P o u r les levées pa r t i e l l e s de 0 m. 35, O m . 3 0 , 0 m . 2 5 

et 0 m . 20, on a a d m i s , s u r les ind ica t ions de M. B a z i n , 

i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s pon t s et c h a u s s é e s , les v a l e u r s 

r e spec t ives de 0,75, 0,70, 0 65 et 0,60 p o u r le coeffi­

c ient de la d é p e n s e , 

Le déb i t a été ca lcu lé au m o y e n de la f o r m u l e c i -

d e s s u s . T o u t e s r é d u c t i o n s faites, et en a p p e l a n t v la 

v i tesse d u e à la c h u t e ou différence de n iveau e n t r e 

le r u i s s e a u et le b a s s i n d ' a m o n t , cet te f o r m u l e 

devien t , savo i r : 

P o u r u n e levée de Om.20 Q = 0,038 x o 

Les chiffres de déb i t s a ins i o b t e n u s , s ' i ls n e son t 

p a s l ' exp re s s ion exac te de la réa l i t é , son t du m o i n s 

b ien c o m p a r a b l e s en t r e e u x . 

Premier tracé. — Série A. — Les d e u x p r e m i è r e s 

e x p é r i e n c e s de la sé r i e A (30 et 31 mai 1875) n ' o n t 

été , à p r o p r e m e n t pa r l e r , q u e des essa i s p r é p a r a t o i r e s . 

L e u r s r é s u l t a t s , r e p r é s e n t é s s u r d e u x p l a n s co tés 

( p l a n c h e V), n 'offrent q u e peu d ' in té rê t . Ils n e m é r i ­

tent pas u n e g r a n d e conf iance à cause de l ' i n e x p é ­

r i ence d e s o b s e r v a t e u r s . I ls ne son t p a s s u s c e p t i b l e s 

d 'ê t re c o m p a r é s , du m o i n s d a n s le dé ta i l , avec les 

r é su l t a t s d e s e x p é r i e n c e s s u b s é q u e n t e s , p a r c e q u ' o n 

a c h a n g é ce r t a ine s d i spos i t i ons e s sen t i e l l e s , n o t a m -

Om.25 

0 m . 3 0 

O m . 3 5 

Om.40 

0,054 x v 

0,071 X v 

0,087 x v 

0,100 x v 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m e n t la pos i t ion d e s profils en t r a v e r s . Enf in , le seu i l 

du b a s s i n d 'aval a é té , c o m m e il v i en t d ' ê t re dit , 

re levé de 0 m. 05 à p a r t i r de l ' expé r i ence n° I I I . 

D a n s les e x p é r i e n c e s III et IV (8 et 21 j u i n ) , la 

v a n n e de pr i se d ' eau a été levée de 0 m . 28 s e u l e ­

m e n t . La d u r é e a été de 3 h . 2 0 ' p o u r l ' une et d e o h . 2 0 

p o u r l ' au t r e . Ces d e u x e x p é r i e n c e s son t d o n c c o m ­

p a r a b l e s e n t r e e l les , m a i s s e u l e m e n t d ' u n e m a n i è r e 

t r è s g é n é r a l e , ca r , d ' u n e par t , les profils en t r a v e r s 

n 'y ont p a s été levés a u x m ê m e s po in t s , et d ' a u t r e 

par t , en l ' ab sence de toute cons t a t a t i on c o n c e r n a n t la 

c h a r g e à l 'orifice de pr i se d ' eau , il est i m p o s s i b l e 

d ' é v a l u e r le débi t avec leque l on a o p é r é . On sai t s e u ­

l e m e n t q u e la v i t e s se de super f ic ie , d é d u i t e de l ' ob ­

se rva t ion de f lot teurs , a é té , d a n s l ' expé r i ence n° I I I , 

de 0 m . 90, 0 m . 90, 0 m . 81 et 0 m . 74, soi t en 

m o y e n n e 0 m. 84 pa r s e c o n d e ; et, d a n s l ' e x p é r i e n c e 

n° IV, de 0 m. 8 1 , O.m. 76, 0 m. 81 et 0 m. 82, soi t en 

m o y e n n e 0 m. 80 p a r s e c o n d e . A la v u e des d e u x 

p l a n s , on voi t q u e les p lus g r a n d e s p r o f o n d e u r s s o n t 

b ien le l ong d e la r ive c o n c a v e et les p l u s pet i tes le 

l o n g de la r ive c o n v e x e . On voit auss i q u e d a n s 

l ' expé r i ence n° IV, qu i a été la p lus l o n g u e , ces 

effets s o n t un peu p lus a c c e n t u é s q u e d a n s l ' expé ­

r i ence n° I I I . Ma i s c 'est tout ce q u e l 'on p e u t d i r e . 

L ' e x p é r i e n c e V, faite le 26 j u i n d e v a n t la c o m m i s ­

s ion d ' e n q u ê t e , a d u r é 45 m i n u t e s s e u l e m e n t . La 

v a n n e éta i t levée e n t i è r e m e n t , c ' e s t - à - d i r e de 0 m 40, 

m a i s on n ' a pas no té la c h a r g e s u r l 'orifice de p r i s e 

d ' eau . Le c a r n e t d ' o b s e r v a t i o n s por te s e u l e m e n t la 

m e n t i o n s u i v a n t e au c r a y o n : « v i tesse à la sur face : 

0 m . 90 p a r s e c o n d e ». 

Enf in , les e x p é r i e n c e s n 0 6 VI , V I I , VI I I et IX ont 
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PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX 

l'Unix de sundayes dn in sé.rle Λ 

(Pig. U , 45 46 et, 47) 
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d u r é r égu l i è r emen t , s ix h e u r e s c h a c u n e avec u n e 

levée c o m p l è t e de la v a n n e . 

D a n s l ' e x p é r i e n c e n° VI (3 ju i l l e t ) , on a no té les 

v i tesses de superf ic ie m e s u r é e s a u flotteur, s a v o i r : 

1 m. 07, 1 m. 09, 1 m . 09, 1 m . , 0 m . 93 , 0 m. 93 et 

0 m . 94, e n m o y e n n e 1 m . 01 pa r s e c o n d e . 

D a n s les e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s , on a no té la 

c h a r g e s u r l 'orifice a ins i q u e les v i t e s s e s de s u p e r ­

ficie 

L ' e x p é r i e n c e n° VII (7 ju i l le t ) a eu un déb i t d é c r o i s ­

san t de 190 à 150 l i t res p a r s e c o n d e ·, déb i t m o y e n : 

180 l i t res La v i tesse m o y e n n e de superf ic ie a été de 

0 m. 75 p a r s e c o n d e 

L ' e x p é r i e n c e n° VII I (12 ju i l le t ) a eu u n déb i t à p e u 

p rès c o n s t a n t de 222 l i t res avec u n e v i tesse m o y e n n e 

au flotteur de 0 m. 90 p a r s e c o n d e . 

Les o p é r a t i o n s de s o n d a g e et d e n i v e l l e m e n t on t 

eu lieu le l e n d e m a i n . E n s u i t e , c o n t r a i r e m e n t à ce 

qui avai t été p r a t i q u é j u s q u e - l à , on n 'a pas r é g a l é le 

sable du fond. Le relief q u e l 'on vena i t de c o n s t a t e r 

a été c o n s e r v é , et l ' expé r i ence n° I X (15 ju i l l e t ) a été 

la c o n t i n u a t i o n , a p r è s un a r r ê t de d e u x j o u r s , de 

l ' expé r i ence n° V I I I . Les o b s e r v a t i o n s c o r r e s p o n d a n ­

tes d o n n e n t un débi t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t de 203 

l i t res pa r s e c o n d e et u n e v i tesse au flotteur de 

0 m 75 . 

E n r é s u m é , d a n s la sé r i e A, on ne t rouve q u e q u a ­

t re e x p é r i e n c e s q u i so ien t s u s c e p t i b l e s d ' u n e é tude 

dé ta i l lée . Les c i r c o n s t a n c e s p r inc ipa l e s en son t r é s u ­

m é e s c i - d e s s o u s : 
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w. 
Vitesse à la t/j 

If, M c surface en Débits en itres C 
O o metres lar par seconde 
— 3. Dates 0 ? > seconde > 
3 M 
fer; " 

S3 - ^> 

Max. Min. Moy. Max. Min. Moy. 

h. met. met. met. mot. litres litres litres 
VI. 3 juillet 1875 6 0 . 4 0 1, 10 0 , 9 3 1,01 » » 
VII. 7 'juillet 1875 . 6 0 , 4 0 0 ,81 0 ,71 0 , 7 5 190 150 180 
VIII. 12 juil let 1875. 6 0 , 4 0 0 , 9 6 0 , 8 4 0 , 9 0 247 198 222 1 

IX. 15 juil let 1875. 6 0 , 4 0 0 , 7 7 0 , 7 3 f',75 208 498 203 (2) 

(Il Les renseignements manquent on ce qui concerne les débits. 
(2| l.f courant, dans e* tin ex périer ice, a agi sur le fond de sable tel qu'il 

était à la la fin de l'expt rienc i n" V III. 

E x a m i n o n s d ' abo rd l ' expé r i ence VII qu i a d o n n é 

le p l u s petit débi t et la p l u s faible v i tesse . 

C o n s i d é r é s u r le p l an (pl . V, fig. 15) le l ieu des 

p l u s g r a n d e s p r o f o n d e u r s , c 'es t -à-di re le t h a l w e g ou 

c h e n a l , su i t les c o u r b e s c o n c a v e s et p r é s e n t e u n e 

g r a n d e r égu l a r i t é j u s q u ' a u profil 35 , vo is in de l ' o r i ­

g ine de l ' a l i g n e m e n t droi t de 8 m è t r e s de l o n g u e u r . 

D e là au profil 50, il a u n e fo rme t r è s t o u r m e n t é e . 

Il r edev ien t ensu i t e r é g u l i e r j u s q u ' à l ' ex t r émi t é 

d ' ava l . 

Le l ieu des p r o f o n d e u r s m i n i m a q u e , p o u r a b r é ­

ge r le l a n g a g e , n o u s a p p e l l e r o n s la ligne de faîte, su i t 

les r ives convexes , m a i s elle ne les é p o u s e pas p a r ­

tout e x a c t e m e n t et en est s o u v e n t à u n e a s sez g r a n d e 

d i s t ance . 

J u s q u ' a u profil 35 , cette l igne coupe le c h e n a l en 

ava l des po in t s où la c o u r b u r e c h a n g e de s e n s , et 

u n e seu le fois à c h a q u e c h a n g e m e n t . 

E n t r e les profils 36 et 50, el le est aus s i t o u r m e n t é e 

q u e le c h e n a l l u i - m ê m e qu ' e l l e c o u p e j u s q u ' à neuf 

fois. S u r ces neuf i n t e r s e c t i o n s , il en est q u a t r e (p ro-
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fils 40, 4 1 , 48 et 49) qui c o r r e s p o n d e n t à des sa i l l i es 

r e l a t i v e m e n t p e u i m p o r t a n t e s et qu i d i s p a r a î t r a i e n t 

m o y e n n a n t u n e t o l é r ance de 4 c e n t i m è t r e s au p l u s 

d a n s les co tes des p r o f o n d e u r s m á x i m a ou m í n i m a . 

Cette to l é rance est a d m i s s i b l e à la r i g u e u r et t r o u v e ­

rait sa jus t i f ica t ion d a n s la c o n s i d é r a t i o n d e s e r r e u r s 

poss ib les d ' obse rva t i on et d e s acc iden t s l ocaux d u s 

soit à u n défaut d ' h o m o g é n é i t é du s ab l e , soit à u n e 

d i scon t inu i t é acc iden te l l e d a n s le b o r d a g e en cha r ­

pente f o r m a n t la r ive , soi t à toute au t r e c a u s e secon­

da i re . 

Il res te d a n s tous les ca s au m o i n s c inq i n t e r s e c ­

t ions. C h a c u n e d 'e l les c o r r e s p o n d a n t à u n h a u t -

fond et à u n e t r ave r sée d ' u n e rive à l ' au t re , on voit 

q u e , d a n s les a l i g n e m e n t s d ro i t s , le c h e n a l n ' a ni la 

p ro fondeur ni la s tabi l i té qu ' i l pos sède d a n s les 

c o u r b e s . 

Afin de facil i ter les c o m p a r a i s o n s , on a eu r e c o u r s 

au d i a g r a m m e s y n o p t i q u e e m p l o y é p o u r l ' é tude de 

la G a r o n n e . L ' a x e de la r iv ière a été s u p p o s é déve­

loppé s u i v a n t u n e h o r i z o n t a l e . Les profils en t r ave r s 

y ont été r e p r é s e n t é s p a r des l ignes d ' o r d o n n é e s 

e q u i d i s t a n t e s de 1 m è t r e . S u r ces o r d o n n é e s (voir la 

pl . VI) , on a po r t é , d ' u n e pa r t (fig. 18), la p ro fondeur 

m a x i m u m , et, d ' a u t r e p a r t (fig. 19), la p ro fondeu r 

m i n i m u m de c h a q u e profil . Les d e u x l ignes a ins i 

o b t e n u e s son t t rès accidentées-. L e u r s b r u s q u e s m o n ­

tées et d e s c e n t e s n e p r é s e n t e n t a u c u n e re la t ion b ien 

d é t e r m i n é e avec les c o u r b u r e s concaves ou c o n v e x e s . 

Le t r acé é tan t fo rmé d ' a rcs de cerc le et d ' a l i g n e ­

m e n t s d ro i t s , avec u n e l a r g e u r u n i f o r m e , les c o u r ­

b u r e s , t an t de l 'axe q u e des r ives , son t s u c c e s s i v e ­

m e n t c o n s t a n t e s et n u l l e s . Le d i a g r a m m e de ces 
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c o u r b u r e s se r édu i t p a r c o n s é q u e n t à u n e l i gne 

po lygona l e fo rmée de l i gnes d ro i t e s p a r a l l è l e s à 

l ' axe des absc i s s e s et d e p o r t i o n s de cet axe l u i -

m ê m e . 

L ' e x p é r i e n c e n° VI I I (pl. V, fig. 16), d a n s l aque l le 

la v i tesse a été de 0 m . 90 et le débi t do 216 l i t res p a r 

s e c o n d e , a d o n n é des r é su l t a t s a n a l o g u e s Le c h e n a l 

et la l i gne de laîte se c o u p e n t c inq fois d a n s l ' a l igne­

m e n t d r o i t ; m o y e n n a n t u n e to l é rance de 3 c e n t i m è t r e s 

et d e m i , le n o m b r e do ces i n t e r s e c t i o n s se r é d u i r a i t 

à t ro i s . 

D a n s l ' expé r i ence VI (pl. V, fig. 14), où la v i t e s se 

a a t te in t 1 m. 0 1 , le c h e n a l et ta l igne de faîte s u i v e n t 

r e s p e c t i v e m e n t les concav i tés et les c o n v e x i t é s , m a i s 

m o i n s r é g u l i è r e m e n t q u e d a n s les e x p é r i e n c e s p récé ­

d e n t e s . Au c o n t r a i r e , la r é g u l a r i t é est p l u s g r a n d e 

d a n s le g r a n d a l i g n e m e n t dro i t où il n ' y a q u ' u n e 

s eu l e in te r sec t ion , 

E n profi l , les d e u x l i e u x p r é s e n t e n t un a spec t t rès 

t o u r m e n t é . La v i tesse a y a n t été p l u s forte, il s e m b l e 

q u e le c h e n a l a u r a i t dû ê t re p lus profond. Cela a l ieu 

en effet d a n s la p r e m i è r e courbe, m a i s n o n d a n s le 

s u r p l u s du c o u r s de la r iv iè re , et on n ' ape r ço i t 

a u c u n e loi d a n s l ' a l lu re du profil du c h e n a l VI , n i 

d a n s les di f férences qu ' i l p r é s e n t e avec ce lu i d e s 

a u t r e s e x p é r i e n c e s . 

L ' e x p é r i e n c e I X (pl. V, fig. 17), don t la d u r é e a 

été en réa l i t é de douze h e u r e s au lieu de s ix , et qu i 

a été la c o n t i n u a t i o n de l ' expé r i ence VII I , n e p r é s e n t e 

a u c u n e p a r t i c u l a r i t é d a n s s e s r é su l t a t s . E n p l a n , le 

c h e n a l et la l i gne de faîte n e son t p a s p l u s r é g u l i e r s 

q u e d a n s l ' e x p é r i e n c e VI I I p r o p r e m e n t d i te . I ls se 

c o u p e n t cinq fois d a n s l ' a l i g n e m e n t dro i t , m a i s ce 
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n o m b r e se r édu i t à t rois m o y e n n a n t u n e t o l é r ance d e 

3 c e n t i m è t r e s au p l u s . 

Les profils en t r ave r s l evés , d a n s les q u a t r e e x p é ­

r i e n c e s , s u r u n m ê m e poin t ont été r a p p o r t é s s y n o p -

t i q u c m e n t (fig. 20, pl . VII ) . B i en q u ' o n ait fait a b s ­

t ract ion des profils i n t e r ca l a i r e s l evés s u r les sa i l l i e s 

et d é p r e s s i o n s e x c e p t i o n n e l l e s , les r é su l t a t s o b t e n u s 

d a n s u n e m ê m e pa r t i e de la r iv iè re sont g é n é r a l e ­

m e n t d i s s e m b l a b l e s et les q u a t r e l i gnes d ' un m ê m e 

profil fo rment u n e so r te d ' écboveau t r è s l â c h e . Les 

r ég ions où les b r i n s de cet é c h e v e a u son t r a p p r o c h é s 

les u n s d e s a u t r e s son t s i t uée s e n t r e les profi ls 3 et 

7, a u x a b o r d s i m m é d i a t s des profi ls 20, 38 et 50, et 

enfin, le profil 57 excep t é , v e r s l ' ex t r émi t é d 'ava l de 

la r iv iè re , à p a r t i r du profil 53 . E l l e s c o m p r e n n e n t 

u n e l o n g u e u r totale de 14 m è t r e s . P a r t o u t a i l l e u r s , 

c 'es t -à-di re s u r p l u s de 45 m è t r e s de l o n g u e u r , à 

c h a q u e e x p é r i e n c e c o r r e s p o n d u n relief spéc ia l du 

fond de s a b l e . 

A u c u n e loi ne s ' a p e r c e v a n l d ' a i l l e u r s d a n s la d i s ­

t r ibu t ion d e s profils à é c h e v e a u s e r r é , on est a m e n é 

à p e n s e r q u e le relief du fond a dû ê t re d é t e r m i n é p a r 

des c a u s e s v a r i a b l e s , a u t r e s p a r c o n s é q u e n t q u e la 

forme d e s ri.vcs, et au n o m b r e d e s q u e l l e s on p e u t 

c o m p t e r la rugos i t é des p a r o i s , l ' imparfa i te h o m o g é ­

né i té du s a b l e , les v a r i a t i o n s de la v i tesse et du débi t , 

l 'act ion du ven t , le t r o u b l e des e a u x , etc . 

Le profil en l o n g (pl . V I , fig. 18) accuse de m ê m e 

une d i s t r i bu t ion t r ès i r r é g u l i è r e d e s p r o f o n d e u r s 

m a x i n i a . L e s q u a t r e l i gnes qui r e p r é s e n t e n t les 

q u a t r e t h a l w e g s se r e s s e m b l e n t assez b i en j u s q u ' a u 
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profil n° 7 ; e l les son t peu é l o i g n é e s a u x profils 19, 

20 et 50. P a r t o u t a i l l e u r s e l les m o n t e n t et d e s c e n d e n t 

s a n s o r d r e et s ' e n c h e v ê t r e n t d a n s u n pôle m ê l e où 

l 'œi l ne sa is i t a u c u n e loi , n i p o u r u n e l i gne en par ­

t icul ier , n i p o u r l e u r e n s e m b l e . 

Il en est e x a c t e m e n t de m ê m e des l i gnes r e p r é ­

s e n t a n t les p r o f o n d e u r s m i n i m a (pl. VL. fig. 19). 

E n r é s u m é , les s e u l s r é su l t a t s g é n é r a u x qu i se 

d é g a g e n t des e x p é r i e n c e s de la sé r i e A son t les su i ­

v a n t s : 

Q u a n d le débi t est faible, le c h e n a l su i t la rive 

concave ; d a n s les a l i g n e m e n t s d ro i t s , il osci l le d ' une 

r ive à l ' au t r e . L e sab le se d é p o s e Je l o n g des c o n ­

vex i tés . 

Q u a n d le débi t est g r a n d , le c h e n a l su i t e n c o r e la 

r ive concave et est p l u s s tab le d a n s les a l i g n e m e n t s 

d ro i t s , m a i s le sab le se d é p o s e m o i n s r é g u l i è r e m e n t 

le l ong de la r ive c o n v e x e . 

P o u r le s u r p l u s , m ê m e en fa isant u n e l a rge p a r t 

a u x e r r e u r s poss ib l e s d ' o b s e r v a t i o n , on ne d é m ê l e 

r i en de r égu l i e r d a n s la s u c c e s s i o n des t r o u s i so lés 

qu i cons t i t uen t le c h e n a l , r i en , p a s m ê m e l ' inf luence 

r égu l a t r i c e q u ' o n au ra i t pu a priori a t t r i b u e r à la 

d u r é e d o u b l e q u ' a eue l ' expé r i ence n° IX . 

Deuxième tracé. — A v a n t d ' a b o r d e r u n e d i s c u s s i o n 

a n a l o g u e p o u r les e x p é r i e n c e s des s é r i e s B et G, il 

conv i en t de d o n n e r q u e l q u e s exp l i ca t i ons au sujet du 

t r acé d e s r ives de la d e u x i è m e r iv ière d a n s l aque l l e 

on t eu l ieu ces e x p é r i e n c e s . 

Ce t racé étai t c o m p o s é de d e u x pa r t i e s . 

La pa r t i e d ' a m o n t c o m p r e n a i t t ro i s courbes, don t 
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P L A N C H E VI 

PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX 

(Séries A et B) 

DIAGRAMMES DES COURBURES ET DES PROFONDEURS 

MAXIM A ET MINIMA 

( F i g . 1 S , 19, 20 et 2") 
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P L A N C H E VII 

PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX. PROFILS EN TRAVERS 

(Serie A) 

( F i g . âO) 
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le d é v e l o p p e m e n t , les c o u r b u r e s et les l a r g e u r s 

é ta ient a m é n a g é s c o n f o r m é m e n t a u x r èg le s du t racé 

r a t i onne l . D a n s la pa r t i e d ' ava l , on avai t d i sposé à 

t i tre de c o n t r e - é p r e u v e u n l o n g a l i g n e m e n t dro i t , à 

l a r g e u r s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e , suivi d ' u n e c o u r b e à 

axe c i r cu la i r e et d ' u n e l a r g e u r v a r i a b l e . 

Le d i a g r a m m e d e s l a r g e u r s , en c h a c u n d e s profils 

en t r ave r s ( équ id i s t an t s de 1 m è t r e s u r l ' axe) , a été 

d ressé au m o y e n des i n d i c a t i o n s des c a r n e t s d ' obse r ­

vat ion s u r l e sque l s les d i s t a n c e s , c o m p t é e s à p a r t i r 

de la r ive d ro i te , o n t été c o n s i g n é e s á 0 m. 01 p r è s . 

La succes s ion de ces l a r g e u r s fo rme u n e c o u r b e 

s i n u e u s e r é g u l i è r e . 

Les c o u r b u r e s ont été ca l cu l ée s pa r le p r o c é d é de 

la d é c o m p o s i t i o n en a r c s de l e m n i s c a t e s i n d i q u é à 

la pièce a n n e x e V I . 

Go p rocédé n ' e s t pas à r e c o m m a n d e r et n o u s 

a u r o n s à en faire la c r i t ique . Toutefois les r é s u l t a t s 

qu ' i l a d o n n é s son t su f f i s ammen t ne t s et p r o b a n t s 

p o u r la d é m o n s t r a t i o n q u ' o n avai t en v u e . N o u s n o u s 

b o r n e r o n s d o n c à r é s u m e r ici la d i s cuss ion de ces 

r ésu l t a t s te l le qu ' e l l e a été p r é s e n t é e en 1894, sauf à 

m o n t r e r e n s u i t e q u ' o n a u r a i t pu faire m i e u x . 

E n r a i s o n de la va r i a t ion de la l a r g e u r , il a été 

néces sa i r e de c o n s i d é r e r , n o n la c o u r b u r e de la l i gne 

idéa le f o r m a n t l ' axe du lit, m a i s cel le d e s l i gnes 

ma té r i e l l e s f o r m a n t les r ives m ô m e s du c o u r s d ' eau 

en e x p é r i e n c e . On a d o n c ca lcu lé la c o u r b u r e de 

l ' une et de l ' au t re r ive , à l e u r r e n c o n t r e avec tous les 

profils en t r ave r s ; on a a ins i d r e s s é l ' i t iné ra i re d e s 

c o u r b u r e s concaves et celui d e s c o u r b u r e s convexes : 

Série B. — Les p r i n c i p a l e s c i r c o n s t a n c e s d e s neuf 
4 
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e x p é r i e n c e s de la sé r ie B son t r é s u m é e s d a n s le 

t a b l e a u c i - d e s s o u s . E l l e s y ont été i n sc r i t e s su ivan t 

Numéros 
par ordre 

G 3 

IV. 
VI. 
IX. 
III. 
VII. 

V. 

ir. 
vin. 

Dale 

de 

l'expérience 

29 n o v e m b r e 1875 
4 janv ier 1870 
3 lévrier id . 

23 n o v e m b r e 1875 
20 janv ier 1876 

25 août 1875 
27 décembre id . 
Ml août id. 
HI janvier 1876 

7 
7 
8 
7 

8 y s 

met. 
0, 20 
0.4Ü 
0 , 4 0 
0 , 2 0 
o , : î o 

0, 40 
0 , 4 0 
0 , 4 0 
0 . 3 5 

Vitesse 
à la surface 

en mètres par 
s e c o n d e 

( m e s u r é e a u 
flotteur) 

M a s . 

met. 
0 .34 
0 , 4 3 
0 , 5 3 
0 . 5 4 
0 ,04 

0,60 
0.62 
0.64 
0.83 

Min. 

met 
0, 25 
0 , 2 2 
0 , 3 5 
0 , 4 6 
0 , 4 « 

0, 54 
0 ,51 
0 , 5 9 
0 , 5 9 

Moy. 

mot. 
0,29 
0,37 
0,45 
0,50 
0,56 

0,56 
0,56 
0.60 
0.69 

Débit 

en litres 

par seconde 

Mas 

litres 
79 

203 
160 
lOo 
150 

208 
222 
2Ï0 
211 

M i n . iMoy 

litres 
63 

125 
109 

94 
133 

litres 
67 

159 
142 
l u 2 
142 

1871199 
204 209 
190 205 
181 195 

l e u r o r d r e d ' i m p o r t a n c e , eu égard à la t'ois au débi t , 

é v a l u é c o m m e il a été di t c i - d e s s u s , et à l ' in tens i té 

du c o u r a n t obse rvé à l ' a ide de f lotteurs à la sur face . 

Les p l a n s de s o n d a g e s relatifs aux c inq e x p é r i e n ­

ces in sc r i t e s en tète de ce t ab leau i n d i q u e n t q u e , au 

c o u r s de ces e x p é r i e n c e s , le fond de s ab l e a été t rès 

f a ib lement r e m u é : le relief final diffère peu du relief 

in i t i a l . On s 'en t e n d fac i lement c o m p t e en r e m a r ­

q u a n t q u e l 'on n 'y a fait ag i r que de faibles m a s s e s 

d 'eau c o u l a n t l e n t e m e n t . Le déb i t m o y e n n 'a pas 

a t te in t 160 l i t res et la v i tesse m i n i m u m 0 m . 50 p a r 

s e c o n d e . Ces chiffres sont n o t a b l e m e n t m o i n d r e s q u e 

ceux de 180, 203 et 222 l i t r es , d ' u n e par t , et 0 m . 7 1 , 

0 m . 73 , 0 m . 84 et 0 m . 93 , d ' a u t r e pa r t , obse rvés 

d a n s les e x p é r i e n c e s de la sé r i e A . 
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P L A N C H E VII I 

PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX 

Plana de sondages de la serie B 

(Fig. 21, 22, 23 et-24) 
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P a r c o n s é q u e n t , p o u r a v o i r des r é su l t a t s qu i so ien t 

u t i l ement c o m p a r a b l e s à c e u x o b t e n u s d a n s la p r e ­

m i è r e r iv iè re , n o u s b o r n e r o n s n o t r e d i scuss ion a u x 

expé r i ences r e l a t é e s d a n s les q u a t r e d e r n i è r e s l i g n e s 

du tab leau c i - d e s s u s , c 'es t -à-d i re à ce l les q u i , d a n s 

l ' o rd re c h r o n o l o g i q u e , po r t en t les n°* I, I I , V et 

VII I . 

Si l 'on r e g a r d e s i m u l t a n é m e n t les q u a t r e p l a n s de 

s o n d a g e s de ces e x p é r i e n c e s (pl . V I I I , fig. 2 1 , 22, 23 

et 24), en l imi t an t d ' abo rd l ' e x a m e n à la par t i e 

d ' amon t , c 'es t -à-di re à cel le qui a été r a t i o n n e l l e ­

m e n t t r acée , on r e c o n n a î t q u e les i n d i c a t i o n s en son t 

s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e s . La l igne de faîte et cel le du 

t h a l w e g ont , d a n s les q u a t r e e x p é r i e n c e s , les m ê m e s 

pos i t ions r e spec t ives , la p r e m i è r e le l o n g de la r ive 

convexe , la s e c o n d e le l ong de la r ive concave . E l l es 

se c o u p e n t à c h a q u e inve r s ion de la c o u r b u r e . 

L ' in te r sec t ion a g é n é r a l e m e n t l ieu en u n seu l po in t , 

c o m m e on le voit s u r les p l a n s d e s e x p é r i e n c e s n o s II 

et VI I I . D a n s les d e u x a u t r e s , il y a, a u p r e m i e r 

point d ' inf lexion, e n t r e les profils 13 et 15, u n e 

in te rsec t ion t r ip le , m a i s cette in t e r sec t ion d e v i e n ­

dra i t s i m p l e m o y e n n a n t u n e s eu l e to l é rance de 

Om. 02 d a n s le t r acé de la l igne de faîte. 

L ' e x a m e n d e s profi ls en t r a v e i s (fig. 25 , p l . IX) 

conf i rme ce p r e m i e r a p e r ç u . L e s d i s s e m b l a n c e s , au 

lieu d 'ê t re en ma jo r i t é c o m m e d a n s la sér ie A, n ' e x i s ­

tent q u ' a u x profils 2, 1 1 , 30, 59 et 63 , et s u r u n e lon­

g u e u r c u m u l é e de 15 m è t r e s s e u l e m e n t . P a r t o u t a i l ­

l eu r s , c 'es t -à-d i re s u r 50 m è t r e s de l o n g u e u r , le fond 

a pr i s u n relief à peu p r è s i d e n t i q u e d a n s les q u a t r e 

e x p é r i e n c e s . 

E n profil en l o n g (fig. 26, pl . VI) , les q u a t r e tha ï -
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w e g s son t r e p r é s e n t é s p a r des l i gnes d o n t l ' e n s e m ­

b le , c o m p a r é au d e s s i n a n a l o g u e p r é c é d e m m e n t exa­

m i n é , pa ra î t r a r e m a r q u a b l e m e n t r é g u l i e r . Ces l ignes 

son t affectées d ' un ce r t a in n o m b r e de r e d a n s ou 

d e n t e l u r e s qu i m o n t r e n t s a n s d o u t e q u e la p ro fon ­

d e u r n e var ia i t p a s d ' u n e m a n i è r e a b s o l u m e n t c o n ­

t i n u e d a n s les t h a l w e g s c o n s i d é r é s , m a i s qu i sont 

é v i d e m m e n t loin d 'ê t re a i g u s et f r équen t s c o m m e 

p o u r la sér ie A. N o n o b s t a n t ces r e d a n s , les qua t r e 

l i gnes ont s e n s i b l e m e n t la m ê m e a l l u r e et r e p r o d u i ­

s en t f idè lement les v a r i a t i o n s de la l igne qu i f igure 

les c o u r b u r e s concaves . 

On voit en ou t r e q u e cet te r e p r o d u c t i o n a l ieu à u n e 

d i s l a n c e , ou écart, v e r s l 'aval qu i va r i e en t r e 1 et 

4 m è t r e s . 

L a l igne de faîte (fig. 27, p l . VI), c o m p a r é e à la 

c o u r b e d e s c o u r b u r e s c o n v e x e s , d o n n e l ieu à des 

o b s e r v a t i o n s a n a l o g u e s . 

Les r é su l t a t s son t b e a u c o u p m o i n s c o n c o r d a n t s si 

l ' on c o n s i d è r e la pa r t i e de la r iv i è re s i t uée en aval 

d u profi l 4 1 , où ont été d i s p o s é e s , à t i t re de con t re -

é p r e u v e , u n e l igne dro i te el u n e c o u r b e d o n t l ' axe est 

u n a r c de cerc le . 

D a n s l ' a l i g n e m e n t dro i t , le c h e n a l et la l igne de 

faîte se c o u p e n t t rois fois d a n s l ' e x p é r i e n c e I I , c inq 

fois d a n s les e x p é r i e n c e s V et VI I I et neuf fois d a n s 

l ' e x p é r i e n c e 1. Avec u n e t o l é r a n c e de 2 cen t imè­

t res au p lus , on p o u r r a i t r a m e n e r ce d e r n i e r n o m ­

b r e à c inq . 

D a n s la q u a t r i è m e courbe, la l igne de faîte su i t 

a s sez i r r é g u l i è r e m e n t la r ive c o n v e x e . L e s profils en 

t r a v e r s ne son t ni p l u s ni m o i n s c o n c o r d a n t s q u e 
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d a n s la par t i e d ' a m o n t . M a i s , s u r les prol i l s en long , 

les l i gnes du c h e n a l et d u t h a l w e g ont des fo rmes 

acc iden t ée s q u i r a p p e l l e n t les d e n t e l u r e s et les 

g r a n d s é c a r t e m e n l s o b s e r v é s d a n s les e x p é r i e n c e s 

de la sé r ie A . 

Série C. — Les e x p é r i e n c e s de la sér ie C, au n o m ­

bre de t rois s e u l e m e n t , son t r é s u m é e s d a n s le t ab leau 

s u i v a n t : 

1 
1 N u m é r o s 

p a r 
o r d r e 

D a t e 

i l l 
S ^5 
s" 3 

o 

2 § 
S.S" 
â se 

d e 

l ' e x p é r i e n c e 

1 'i 2 ;î 
-18 Tfi 

1 I d u 8 a u 2!) fùv. 
2 il. 7 niarf-8 a v r i l 
3 m ; 2 a v r . - l ( l m a i 

106 

162 V, 

V i t e s s e à l a s u r f a c e 
e n m e t r e s p a r s e c o n d e 

( m e s u r é e a u f l o t t e u r ) 

Maximum 

met I 
0 , 4 0 , 0 , 6 6 
0 , 4 0 , 0 , 6 2 
0 , 4 0 , 0 , 6 2 

0 , 5 8 
0 , a 2 
0, 52 

Minimum 

0, 35 
0 . 2 8 
0 , 3 2 

1Ü 

0 , 4 6 0, 52 
0 , 4 1 0 , 4 7 
0 , 4 2 ' 0 , 4 8 

D e b i l 
e n l i t r e s 

p a r s e c o n d e 

270 
265 
26a 

SS 
12:, 
140 

197 
216 
2 S0 

I 

L e s e x p é r i e n c e s ava ien t l ieu s e u l e m e n t le j o u r . La 

v a n n e d ' i n t roduc t i on étai t ouver t e le m a t i n à 8 ou 

9 h e u r e s , et, r e f e rmée à 4 ou 5 h e u r e s du soi r . L e s 

n o m b r e s in sc r i t s d a n s la c o l o n n e 4 i n d i q u e n t d o n c 

un total de d u r é e s j o u r n a l i è r e s et n o n d e s h e u r e s 

consécu t ive s . 

La c o l o n n e 6 fait c o n n a î t r e la p lus g r a n d e v i tesse 

obse rvée au c o u r s de la d u r é e to ta le de c h a q u e expé ­

r i e n c e . Les chiffres de la co lonne 7 son t les m o y e n ­

n e s en t r e les m a x i m a o b s e r v é s c h a q u e j o u r . 

Il en est de m ê m e p o u r les v i tesses m i n i m a in­

scr i tes a u x c o l o n n e s 8 et 9. 

L e s c a r n e t s d ' obse rva t i on m o n t r e n t q u e c h a q u e 

j o u r la vitesse de superficie a osci l lé a u t o u r de 0 m. 50 
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par s e c o n d e . Or , d ' a p r è s les r e l a t ions g é n é r a l e m e n t 

a d m i s e s , cette d e r n i è r e v i tesse c o r r e s p o n d à une 

vitesse au fond de 0 m. 30 pa r s e c o n d e , qui est la 

l imi te à l aque l l e le s ab l e de g r o s s e u r m o y e n n e , tel 

q u e celui qu i a été e m p l o y é , c o m m e n c e à ê t re r e m u é . 

La peti te rivière, a d o n c eu c h a q u e j o u r u n e sor te de 

c rue actioe, su iv ie d ' u n e pé r iode de r e p o s . Cette s u c ­

cess ion d ' e n t r a î n e m e n t s et d ' a r r ê t s a l t e rna t i f s des 

m a t é r i a u x du fond a été l ' image assez fidèle de ce 

q u i se passe en réa l i té d a n s le lit de la G a r o n n e . 

Les chiffres i n sc r i t s d a n s les t rois d e r n i è r e s co lon­

n e s du tab leau font voir q u e les déb i t s on t été c o m ­

p a r a b l e s à c e u x des e x p é r i e n c e s p r é c é d e m m e n t d i s ­

cu tées des sér ies A et B . 

S u r les p l a n s (fig. 28 , 29 et 30, pl . X b la l igne de 

faîte et celle du t h a l w e g s u i v e n t r e s p e c t i v e m e n t la 

r ive convexe et la r ive concave . E l l e s se c o u p e n t u n e 

seu le fois q u a n d la c o u r b u r e c h a n g e de s e n s . T o u t e ­

fois, d a n s l ' expé r i ence III , il y a u n e i n t e r s ec t i on tri­

ple au p r e m i e r poin t d ' inf lexion, m a i s de l é g è r e s cor­

rec t ions ou to l é r ances de cotes , l ' une de 0 m . 01 et 

l ' au t re de 0 m. 02, suff i ra ient p o u r r e d r e s s e r le 

c h e n a l de m a n i è r e à r e n d r e l ' i n t e r sec t ion s i m p l e . 

S u r les profils en t r ave r s (fig, 3 1 , pl . X I ) , le relief 

du fond est r e p r é s e n t é pa r t ro is l i gnes qu i osc i l len t 

d a n s u n e zone g é n é r a l e m e n t t rès é t ro i te ; cet te zone 

n'offre u n e l a r g e u r s e n s i b l e q u e s u r 8 m è t r e s env i ­

ron de l o n g u e u r , ve r s l ' ex t r émi t é d 'ava l de la 

r iv iè re . 

E n profil en l o n g (fig. 33 , pl . XI I ) , le faisceau d e s 

t rois l i gues r e p r é s e n t a n t les t rois t h a l w e g s est t r è s 

s e r r é , et on peut , avec u n e g r a n d e exac t i t ude , le con­

s idé r e r c o m m e u n e l igne u n i q u e . Cette l igne , à pa r -
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t i r du profil 6, c ' e s t - à -d i r e a b s t r a c t i o n faite du r ac ­

c o r d e m e n t e n t r e le seu i l d ' a m o n t (qui étai t fixe) et 

le fond de s a b l e , r e p r o d u i t avec u n e r e m a r q u a b l e 

r égu la r i t é les v a r i a t i o n s de la l i gne qui figure l es 

c o u r b u r e s c o n c a v e s . 

Cette r e p r o d u c t i o n a l ieu à u n e d i s t a n c e ou écart, 

ver s l ' ava l , q u i est p r e s q u e c o n s t a n t e et éga l e à 

3 m è t r e s 25 e n v i r o n . 

L e s p o i n t s les p l u s h a u t s , c ' e s t - à -d i r e les m a i g r e s , 

ont u n éca r t m o y e n d e 3 m . 70 m e s u r é s u r Taxe do 

la r iv i è re . 

Ces m ê m e s po in t s ont r e s p e c t i v e m e n t les cotes 

m o y e n n e s d e 0 m . 07, 0 m. 06 et 0 m . 05. E n fa i san t 

abs t rac t ion du p r e m i e r m a i g r e don t la p r o f o n d e u r 

tient é v i d e m m e n t à des c a u s e s a u t r e s q u e ce l les d o n t 

n o u s p o u r s u i v o n s ici l ' é tude , on voit qu ' i l y a eu en 

m o y e n n e 0 m . 055 d ' eau s u r les m a i g r e s à l ' é t i age . 

Les p o i n t s les p l u s b a s , c ' e s t - à - d i r e l es m o u i l l e s 

ont , s u r la peti te r iv iè re , u n éca r t m o y e n de 2 m . 10, 

m e s u r é s u r l ' axe . 

L e s cotes m o y e n n e s des m o u i l l e s son t 0 m . 19, 

0 m. 24 et 0 m . 28. E l l e s c o r r e s p o n d e n t r e spec t i ­

v e m e n t a u x m a x i m a 0.169, 0,269 et 0,214 de la 

c o u r b u r e , et l 'on peu t r e m a r q u e r q u ' e l l e s c ro i s sen t 

c o m m e les p a r a m è t r e s des c o u r b e s c o n c a v e s , l e s ­

q u e l s son t r e s p e c t i v e m e n t 2 ,40, 2,78 et 3,00. Il s e m ­

blera i t d o n c q u e la p r o f o n d e u r de la m o u i l l e n e 

d é p e n d pas s e u l e m e n t du m a x i m u m d e l à c o u r b u r e 

concave , m a i s enco re de la r ap id i t é avec l aque l l e ce 

m a x i m u m est a t te in t . 

La l igne de faîte (fig. 34) d o n n e l ieu à des obse rva ­

t ions a n a l o g u e s . Abs t r ac t i on faite de d e u x r e d a n s 

qu i d i s p a r a î t r a i e n t m o y e n n a n t u n e cor rec t ion d ' u n 
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c e n t i m è t r e d a n s d e u x cotes de s o n d a g e , elle a u n e 

a l l u re très r é g u l i è r e ; el le est l ' im age à pe ine défor­

m é e de la c o u r b e des c o u r b u r e s c o n v e x e s , m a i s elle 

en est écartée de 2 m . 50 e n v i r o n v e r s l ' ava l . 

Se s t ro is p o i n t s h a u t s , les s e u l s i n t é r e s s a n t s à 

c o n s i d é r e r , on t p o u r cotes m o y e n n e s 0 m . 130, 

0 m. 237 et 0 m . 223 a u - d e s s u s de l ' é t iage , chiffres 

q u e l 'on peu t r a p p r o c h e r des p a r a m è t r e s d e s c o u r ­

bes convexes , l e s q u e l s son t r e s p e c t i v e m e n t 3,08, 

3,47 et 3,48. 

Les r é su l t a t s son t b e a u c o u p m o i n s c o n c o r d a n t s à 

pa r t i r du profil 43 , c ' e s t - à -d i r e d a n s l ' a l i g n e m e n t 

dro i t . Le chena l et la l i gne de faîte s'y c o u p e n t t rois 

fois d a n s l ' expé r i ence III et c inq fois d a n s les d e u x 

a u t r e s . Avec u n e t o l é r ance de 0 m . 02 au p l u s , on 

r a m è n e r a i t ce d e r n i e r n o m b r e à t ro is . 

J u s q u ' a u profil 50, e x t r é m i t é de l ' a l i g n e m e n t 

dro i t , les profi ls en t r a v e r s ne diffèrent p a s d ' une 

m a n i è r e e x a g é r é e . C'est g é n é r a l e m e n t l ' e x p é r i e n c e II, 

c ' es t -à-d i re cel le qui a r éa l i sé la m o i n d r e v i tesse 

m o y e n n e , qu i a d o n n é le m o i n d r e c r e u s e m e n t . 

A p a r t i r du profil 50, les d i s c o r d a n c e s son t très 

m a r q u é e s , et c 'est au c o n t r a i r e l ' e x p é r i e n c e II qu i 

c o r r e s p o n d au p l u s g r a n d c r e u s e m e n t . 

S u r les profi ls en l o n g , les l i g n e s de faîte et du 

c h e n a l ont d e s fo rmes a c c i d e n t é e s q u i r a p p e l l e n t les 

d e n t e l u r e s et les g r a n d s é c a r t e m e n t s o b s e r v é s d a n s 

les e x p é r i e n c e s de la sé r ie A . 

Résumé. — E n r é s u m é , h o r m i s q u e l q u e s pa r t i cu ­

la r i t és de déta i l q u e n o u s a v o n s s i g n a l é e s et don t 

q u e l q u e s - u n e s t r o u v e r o n t p l u s lo in l e u r exp l i ca t ion , 
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Plans de sondages de la série C 

(Fig. 28, 29, 30 et 33) 
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Fig. 28, 29, 30 et 35. — Petite rivière de Bordeaux, — Plans de sondages de la série C. 
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PETITE RIVIÈRE DE BORDEAUX. PROFILS EN TRAVERS 

(Sf'rie C) 

(Fig. 31) 
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Ejcpériences de la Sèrie C 
. Eipèrieacc /_ Fèrrier ìSfS 

Ejcpériencc n_ y Murs_S Arrìl iBjS 
— Expèrìence IH- 31 Arri!'_ jS Miu.i8y6 
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Fig. 31. — Petite rivide de Borleaux. p r o C ) s e n t r a Y e r s ^ e n > C j _ 
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la c o n c l u s i o n à t i re r de la d i s c u s s i o n q u i p r é c è d e 

n ' e s t pas au t r e chose q u e l ' énoncé m ê m e des lois 

e x p é r i m e n t a l e s q u i ont été fo rmulées d a n s le p a r a ­

g r a p h e p r é c é d e n t . 

Ces lois ont d o n c été con f i rmées par r é p r e u v e à 

l aque l l e on les a s o u m i s e s 

L e u r d e g r é de ce r t i tude et de p réc i s ion d e v a n t 

s ' accro î t re à m e s u r e q u ' o n obse rve ra p l u s f r é q u e m ­

m e n t l e u r accord avec la réa l i té , il i m p o r t e de faire 

c o n n a î t r e les faits s u i v a n t s qu i cons t i t uen t u n e v é r i ­

fication i n t é r e s s a n t e . 

P r é v i s i o n s r e l a t i v e s au d e u x i è m e tracé . — La 

s econde r i v i è r e , t h é â t r e des e x p é r i e n c e s d e s sé r i e s B 

et C, a été t racée s u i v a n t les i n d i c a t i o n s q u e l ' a u t e u r 

a a d r e s s é e s à M. l ' i n g é n i e u r en chef de L a r o c h e -

To'lay. Le de s s in lui en a été envoyé , s u r sa 

d e m a n d e , avec u n e le t t re expl ica t ive don t les p r i n ­

c ipaux p a s s a g e s son t t r a n s c r i t s c i -des sous : 

G a p , U j u i n 1 8 7 5 . 

« La r iv iè re ar t i f iciel le q u e je p ropose de r é a l i s e r 

« est la m i n i a t u r e d ' u n e G a r o n n e telle q u e je la 

« ferais si j ' e n ava i s les m o y e n s . . . L ' éche l l e de r é d u c -

« t ion d e s d i m e n s i o n s en p l a n est de —— ... L e s h a u -
r 100 

a tours ve r t i ca les s e r o n t r é d u i t e s au — ; les v i t e s ses 

« le s e r o n t d a n s la p r o p o r t i o n — . L e s sec t ions le 

« se ron t en ra i son c o m p o s é e des l a r g e u r s et d e s 
i 

a h a u t e u r s , soi t , et les déb i t s en r a i s o n c o m p o -

« sée des sec t ions et des v i t esses , soit—— . 
' 3200 
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« Voici le r é s u m é des t rois é ta ts p r i n c i p a u x à rea-

« l i ser : 

[met. 'met 
Eaux de pleins bords . ¡5, 20 0,20 
iïaux m o y e n n e s . 2 . 0 0 0,13 
Etiase . •". . . |0 0 

Debit 
par 

secondo 

m. cub. 
1 920 

090 
80 

litres 
000 
220 

27 

Profondeur d'eau 

0,90 
i . m 
1,70 

0, 500 
0, 308 
0,238 

« La différence de n iveau en t r e le seu i l d ' a m o n t et 

« le seu i l d 'aval dev ra ê t re de 0 m . 064. 

. « J ' a i r e p r é s e n t é s u r u n p l a n (fig. 35, pl . X) m e s 

« p r é v i s i o n s c o n c e r n a n t r e m p l a c e m e n t des g r è v e s , 

« d e s m a i g r e s et des r a d e s (ou moui l l es ) . J e d o n n e 

« c i -des sus les p r o f o n d e u r s d ' eau qui ex i s t e ron t 

« p r o b a b l e m e n t à Té t iage . 

«. . Il est à p e n s e r q u e nos p r é v i s i o n s n e se r é a l i -

« s e r o n t pas avec u n e e x a c t i t u d e parfa i te , m a i s ce 

« se ra i t b e a u c o u p si l ' e n s e m b l e du p h é n o m è n e affec­

te tait d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e la p h y s i o n o m i e q u e 

« n o u s i n d i q u o n s a priori. » 

l ies figures 28 , 29 et 30 (pl . X ) m o n t r e n t q u e les 

p l a n s de s o n d a g e s de la sé r i e C p r é s e n t e n t , d a n s l e u r s 

l i gnes g é n é r a l e s , u n e r e s s e m b l a n c e év iden te avec 

ce lu i d u 14 j u i n 1875. Les p rév i s ions se son t e x a c t e ­

m e n t r éa l i s ée s p o u r l ' e m p l a c e m e n t des m o u i l l e s et 

de la par t ie cen t r a l e d e s b a n c s ou g r è v e s . Ma i s ces 

b a n c s ont été en réa l i té m o i n s a l l o n g é s , et s u r t o u t le 
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P L A N C H E XI I 

PETITE RIVIÈRE- DE BORDEAUX 

(Série. C) 

DIAGRAMMES DES COURBURES ET DES PROFONDEURS 

MAXIM A ET MINIMA 

(Fig. 32, 33, 34) 
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*ig- . 3-3 

Section d'écoulement pour un débit de ) 
2//.0 litres par seconde t. 

IMcfeane des réwltus ih.Sn des expériences deU. série Cj | 

Section d'êcouJement pour un débit de \ \—(— 
^4- o h ires 

Mu commeacenizal decéa-cune dts expériences delà série 

Vitesse moyenne 
ICoiTcsDon<ùuit*&U moyenne des 3 Secù'ou finales I 

Rayons' moyens 
f Morennr des i tesu/tils I 

Largeur delà. rivière 

Numéros des profila •• o i a3 t? S 6 ? S g u> il jj il ¡2. *5 ¡6 i? JÔ i$ tn mi » i it û *6 *1 i9 3o 3i 3d 33 3£ 35 3S 37 30 Jf la Ai £a A3 if 6J 

^ Rive droite * H- Rîv.c gauchie—^ -Rive droite , 

i i j j j i i 1 1 rc 
&A 6J iS ¿7 tB Ag 5o 5t 5j 53 Sf, 55 

56 S£ 6o Sj 6m 63 tlà 63 

Rive gauche — 

Numéros des -profils .... . 
/iAC dcle. r(yicrc développe en ligne_dmite 

C o u r b u r e s . c o n c a v e s f traitsrjl3J 

C h e n a.'l 

ou 
Lieu des profondeurs maximà/tr*!* ponctues) 

\j3 i*UJ jrf- ij y te » uni #'*e >7 ** & 3* 33 3t 35 38 3S 3£ a* $t A3 ft t# *? ètS~^f%^_^ 53 5& 55 56 57 SS 5S Sa Si as~S3 61 t 

Expérience I~ 6-- Février idjG 
Expérience 11—7 Mars - 6 Avril 

_ —Expcricnçe 111 — ¿4 Avril-- ¡6 Mai 6 )_ 4. 

C o u r b u r e s c o n v e x s s ftr*it j s 

L i ç m e d e f a ï t ç -0,20̂ . 
0 ou 8 

Lieu des profondeurs minime /tr*iu pévctrics/Q 

-Expérience / _ fi_ i 9 Février 
..Expérience 11_ ; Mars_ ÔAvril 

JLxe de la. rivière développé ea Jipne ^roite 

Numéros de'è proûls -.. 

_ Rive droHt V 

Fig. 32, 33, 34. — Petite rivière de Bordeaux (Série f.'). DiBi'flinmes des courbures e t dos pioTondeurs maxïina et rninima. 
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c h e n a l a p a s s e d ' u n e r ive à l ' au t re b e a u c o u p p l u s 

b r u s q u e m e n t qu ' i l n ' ava i t été p r é v u . La t r a v e r s é e 

len te et g r a d u e l l e f igurée s u r le p lan s c h é m a t i q u e 

d e s p r év i s ions se ra i t i n c o n t e s t a b l e m e n t m e i l l e u r e 

p o u r la nav iga t ion . On a r r i ve r a à la réa l i se r en s e r ­

r a n t de p l u s p rè s q u e je n 'a i su le faire la q u e s t i o n 

du m e i l l e u r t r a c é . 

E n r e g a r d des chiffres q u e con t i en t la le t t re du 

14 j u i n 1875, il faut me t t r e c e u x des o b s e r v a t i o n s 

faites le 29 février , le 8 avri l et le 13 mai 1876. La 

h a u t e u r d ' eau et le débi t y ont en effet été t rès s e n s i ­

b l e m e n t c o n s t a n t s Ces o b s e r v a t i o n s ont été faites à 

la fin de c h a c u n e des e x p é r i e n c e s do la sér ie G, et le 

fond mob i l e , p a r v e n u à peu p rè s à sa forme d ' é q u i ­

l ibre , é tai t conf iguré c o m m e l ' i n d i q u e n t les p l a n s 

cotés E n un mot , le r é g i m e obse rvé étai t s e n s i b l e ­

m e n t permanent. 

D ' a p r è s les i n sc r ip t i ons faites s u r les c a r n e t s , ces 

chiffres son t les s u i v a n t s : 

II. 

1876 
29 février 
8 avril . 

IL I 3 m a i . 

M o y e n n e s . 

H a u t e u r d ' e a u 

s u r 

l e s e u i l 

d ' a m o n t 

met. 
0,320 
0,370 
0, 320 

.337 

d'aval 

met. 
0, 325 
0,375 
0, 325 

0,342 

Pente 

t o t a l e 
d e l ' e a u 

e n t r e 
l e s d e u x 

s e u i l s 
( D i s t a n c e 
—.64 m. 80) 

met, 
0, 0-19 
0,049 
0. 049 

0,0i9 

moyen ne 

p a r 

k i l o m è t r e 

m e t . 

0,736 
0, 756 
0,756 

0,7o(i 

V i t e s s a 

m o y e n n e 

à l a 

s u r l a c e 

met. 
0, 509 
0. 453 
0,514 
0,512 

On voit tout d ' abord q u e le débi t obse rvé es t à peu 

p r è s celui qu i avai t été p révu p o u r les e a u x m o y e n n e s . 
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Mais la h a u t e u r d ' eau c o r r e s p o n d a n t e au dessus de 

l 'é t iage a été d e u x fois et d e m i e cel le qu i avai t été 

a n n o n c é e . E n o u t r e , la pen te k i l o m é t r i q u e a été de 

0 m . 75, ce qu i est t rois fois s e u l e m e n t la pen t e de la 

par t ie de la G a r o n n e que j ' a v a i s eu l ' i n t en t ion de 

r e p r o d u i r e ; d ' a p r è s l es é che l l e s a d o p t é e s , le r a p p o r t 

d e s p e n t e s a u r a i t d û ê t re 5 et n o n 3. 

Ce son t là des di f férences n o t a b l e s . E l l e s t i e n n e n t 

s a n s d o u t e à ce q u e le seui l d 'aval a été p lacé trop 

h a u t : d ' u n e pa r t , on l 'avai t m i s à 1 c e n t i m è t r e en 

c o n t r e - h a u t de ce q u e j ' a v a i s i n d i q u é ; d ' a u t r e par t , 

m o n chiffre de 0 m . 064 éta i t e r r o n é ; il a u r a i t dû 

ê t re de 0 m . 080. M a i s el les t i ennen t s u r t o u t à ce qu ' i l 

est t r è s difficile, s i n o n i m p o s s i b l e , de r éa l i s e r u n e 

m i n i a t u r e exac te du r é g i m e d ' u n e g r a n d e r iv i è re . 

Quoi qu ' i l en soit , les p r é v i s i o n s , en ce qu i c o n ­

c e r n e les p r o f o n d e u r s d ' eau au-dessous de l ' é t iage , se 

son t b i en r é a l i s é e s . 

P o u r le m a i g r e , la p r éd i c t i on élai t de 0 m. 085, et 

on a eu en réa l i t é 0 m . 055, a ins i qu ' i l a été dit 

c i -des sus . L ' e x a c t i t u d e a m ê m e été p l u s g r a n d e qu ' i l 

ne p a r a î t au p r e m i e r a b o r d . Il faut n o t e r en effet q u e 

l 'é t iage visé d a n s les p r év i s ions devai t déb i t e r 27 l i t res 

p a r s e c o n d e , t and i s q u e l ' é t iage a u q u e l ont été r a p ­

p o r t é e s les cotes de s o n d a g e es t u n é t i age c o n v e n ­

t i onne l d ' u n débi t n u l . Il y au ra i t d o n c à a jou te r à la 

cote 0 ni. 055 la h a u t e u r de la Lranche d 'eau c o r r e s ­

p o n d a n t au débi t de 27 l i t res . Que l l e es t cette h a u ­

t e u r ? L 'obse rva t i on d i rec te n ' e n a pas été faite, m a i s 

on peu t l ' éva lue r à 0 m . 043 en r e m a r q u a n t qu ' i l 

s 'agi t d e pa r t i e s de la r iv iè re où la l a r g e u r étai t de 

1 m . 50, et en fa isant l ' h y p o t h è s e assez p l a u s i b l e q u e , 
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c o m m e s u r la G a r o n n e rée l le , la v i tesse s u r le m a i ­

gre a été, en é t i age , au m o i n s éga le à la vi tesse en 

e a u x m o y e n n e s , soil 0 m . 52 à la sur face , 0 m . 42 

p o u r l ' e n s e m b l e de la sec t ion . 

E n ce qui c o n c e r n e la m o u i l l e , la p r o f o n d e u r p r é ­

di te est de 0 m . 238. Les cotes o b s e r v é e s on t été 

0 m. 190, 0 m . 240 et 0 m. 280. 

La c o n c o r d a n c e de ces chiffres, j o i n t e à la r e s s e m ­

b l a n c e g é n é r a l e qu'offre le p l an des p r é v i s i o n s avec 

les p l a n s de s o n d a g e s des e x p é r i e n c e s B et C , n e p e u t 

m a n q u e r d ' a t t i r e r l ' a t t en t ion . S a n s o u b l i e r qu ' i l n e 

s 'agi t q u e d ' u n e r iv i è re art if iciel le, on peu t d i r e qu ' i l 

y a c e r t a i n e m e n t du v ra i d a n s u n e t h é o r i e q u i sub i t 

aus s i v i c t o r i e u s e m e n t l ' ép reuve d ' u n e vér i f ica t ion 

p a r voie de s y n t h è s e et de p réd ic t ion . 

P r i n c i p e d e la cont inui té d e la c o u r b u r e . — L a 

s o u s - c o m m i s s i o n de B o r d e a u x a, c o m m e on l'a v u , 

r e c o n n u q u e ses e x p é r i e n c e s on t conf i rmé les c o n ­

c l u s i o n s de l ' a u t e u r , m a i s elle a ajouté : en ee quelles 

ont depl'as important. Cette res t r i c t ion , qu i v i se la loi 

de la con t inu i t é de la c o u r b u r e , nécess i t e q u e l q u e s 

e x p l i c a t i o n s . 

La s o u s - c o m m i s s i o n a été i ndu i t e g r a v e m e n t en 

e r r e u r au sujet de la déf ini t ion g é o m é t r i q u e du 

s econd t r acé . S o n r a p p o r t con t i en t en effet le p a s s a g e 

s u i v a n t : 

« D a n s sa s e c o n d e fo rme , le lit de la r iv ière artifi­

ce c iel le p r é s e n t a i t d ' a b o r d t ro is a rcs de ce rc le c o n s é -

« cutifs a l t e r n a t i v e m e n t c o u r b é s en s e n s c o n t r a i r e et 

« d ' u n e t r è s forte c o u r b u r e . A la su i t e du d e r n i e r , 

« vena i t t a n g e n t i e l l e m e n t u n e pa r t i e d ro i te d ' u n e 

« q u i n z a i n e de m è t r e s , su iv ie e l l e - m ê m e d ' u n d e r -

« n i e r a r c de cerc le . » 
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N o u s n ' a v o n s p a s r éus s i à c o n n a î t r e les mot i fs de 

cet te s i n g u l i è r e m é p r i s e du r a p p o r t e u r . 

Il en es t de m ê m e en ce qu i c o n c e r n e le s i l ence 

g a r d é d a n s le r a p p o r t de la s o u s - c o m m i s s i o n au sujet 

des neuf e x p é r i e n c e s de la sé r ie 13 et de l ' e x p é ­

r i e n c e III de la sé r ie C. 

A ins i i n e x a c t e m e n t r e n s e i g n é e , la s o u s - c o m m i s ­

s ion n 'a vu d a n s les différences des r é su l t a t s cons ta ­

tés s u r les d e u x pet i tes r iv i è res q u e l'effet d ' u n e 

c o u r b u r e p l u s ou m o i n s a c c e n t u é e et d ' u n e d u r é e 

p l u s ou m o i n s p r o l o n g é e de l 'act ion du c o u r a n t . 

E l l e a m i s en d o u t e la réa l i té de la loi de la cont i ­

n u i t é de la c o u r b u r e . T o u t en r e c o n n a i s s a n t q u e 

« les tracés graphiques semblent jusqu'à un. certain 

ce point justifier cette loi », elle a été u n a n i m e « à p e n ­

ce s e r qu ' i l pouva i t y avoi r là u n e c o n c o r d a n c e a c c i -

cc d en t e l l e et q u e d e s o b s e r v a t i o n s p o r t a n t s u r 2 2 k i lo -

ce m è t r e s s e u l e m e n t n ' é t a i e n t pas suff isantes p o u r 

« é t ab l i r u n e in f luence auss i c o n s i d é r a b l e du d e g r é 

ce de con tac t d a n s le r a c c o r d e m e n t des c o u r b e s s u c ­

ée cess ives ». 

Le n o m b r e des faits est le m ê m e q u e p o u r les a u t r e s 

lois ; suff isant p o u r les u n e s , p o u r q u o i n e le sera i t - i l 

p a s p o u r les a u t r e s ? 

Les faits o b s e r v é s s u r la G a r o n n e et g r o u p é s d a n s 

la loi de la pente du fond m o n t r e n t q u e la p r o f o n d e u r 

du c h e n a l d i m i n u e b r u s q u e m e n t à tous les c h a n g e ­

m e n t s b r u s q u e s de la c o u r b u r e ; le profil en l o n g du 

c h e n a l p r é s e n t e u n e r égu l a r i t é a n a l o g u e à cel le de la 

c o u r b e d e s c o u r b u r e s . La m ê m e loi s 'est man i fes t ée 

d a n s les e x p é r i e n c e s de B o r d e a u x . Cel les de la 

sé r i e B ont m o n t r é q u e , m ê m e avec u n e d u r é e de 6 à 

8 h e u r e s s e u l e m e n t , les r é su l t a t s q u e d o n n e n t les 
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r ives à c o u r b u r e s g r a d u é e s p r é s e n t e n t u n e r é g u l a r i t é 

et u n e c o n c o r d a n c e q u ' o n ne t rouve p a s d a n s les 

e x p é r i e n c e s faites avec des r ives fo rmées de l ignes 

d ro i t e s et d ' a r c s de cerc le . Enf in les r é s u l t a t s de la 

sér ie C, d a n s la pa r t i e aval de la s e c o n d e r iv iè re , 

m o n t r e n t q u e la d u r é e ne suffît p a s à elle s e u l e p o u r 

d o n n e r de la r égu la r i t é et de la c o n c o r d a n c e . D e s 

r é s u l t a t s a n a l o g u e s ont été cons t a t é s s u r d ' a u t r e s 

r iv ières et, d a n s les C o n g r è s de nav iga t ion , la c o n t i ­

nu i té de la va r ia t ion de la c o u r b u r e a été r e g a r d é e 

s a n s con te s t e c o m m e u n e des cond i t i ons n é c e s s a i r e s 

p o u r la fo rmat ion d ' u n b o n c h e n a l . 

A cette p r e m i è r e objec t ion , la s o u s - c o m m i s s i o n en 

a a jouté u n e s e c o n d e , p l u s faible e n c o r e . 

D ' a p r è s elle « la différence en t r e le contac t et l 'os-

« cu la t ion , déjà t r è s faible s u r u n e é p u r e , se ra i t abso-

« l u m e n t i n s e n s i b l e s u r le t e r r a i n e t diff ici lement 

« r éa l i s ab l e d a n s u n t r acé rée l ». Il y a là u n s i m p l e 

m a l e n t e n d u qu ' i l est facile de d i s s ipe r . 

S a n s d o u t e , à n e c o n s i d é r e r , soit s u r l ' é p u r e , soit 

s u r le t e r r a i n , q u e les 

a b o r d s i m m é d i a t s d 'un 

point A d ' inf lexion ou de 

r a c c o r d e m e n t (fig. 36), il 

est év iden t qu ' i l n 'y a p a s 

de différence a p p r é c i a b l e 

en t re les po in t s a p p a r t e ­

n a n t e un a r e d e c e r c l e A B -A P 

et c e u x a p p a r t e n a n t à u n F i s - 3«. 

a rc à c o u r b u r e s g r a d u é e s , 

tel, p a r e x e m p l e , q u ' u n a r c AC de sp i ra le -vo lu te (1). 

(1) Courbe dont la courbure est proportionnelle à la longueur de 
l'arc. Voir pièce annexe Y. 
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L ' a u t e u r n 'a j a m a i s p r é t e n d u ni d o n n é à e n t e n d r e 

qu ' i l a t t r i bue à l ' o scu la t ion u n e ve r tu spéc ia le con­

c e n t r é e au po in t c o m m u n A. M a i s les d e u x t r acés A B 

et AG sont - i l s é q u i v a l e n t s ? C'est là qu ' e s t la' q u e s ­

t ion . 

A u poin t de v u e p u r e m e n t g é o m é t r i q u e il suffit de 

r e g a r d e r à u n e c e r t a i n e d i s t ance au de là du po in t A 

p o u r c o n s t a t e r q u e les d e u x t racés d i v e r g e n t et n e 

t e n d e n t p a s v e r s les m ô m e s r é g i o n s du p l a n . Soit , 

p a r e x e m p l e , le r ayon OA = 1000 m è t r e s et l ' a rc 

A B = 100 m . A u po in t B la d i rec t ion de la t a n g e n t e , 

c 'es t -à-d i re la déviation est de 5° 4 3 ' 4 5 " ; l ' absc i s se A P 

est de 100 m è t r e s e n v i r o n et l ' o r d o n n é e B P est de 

5 m è t r e s , t a n d i s q u e , au po in t C, à l o n g u e u r éga le , 

la dév ia t ion est moi t i é m o i n d r e [2° 5 1 ' 52"), l ' absc i s se 

est à peu p r è s la m ê m e , et l ' o r d o n n é e : 1 m . 65 seu­

l e m e n t . 

P o u r les o p é r a t i o n s s u r le t e r r a in , l e s c o u r b u r e s 

g r a d u é e s du t r acé AC son t a u s s i faciles à r éa l i s e r 

q u e la c o u r b u r e c o n s t a n t e du t racé A B . Imaginons . , 

p o u r f i x e r les i dée s , q u e ces d e u x t r acés so ien t 

d é c o m p o s é s en d ix é l é m e n t s r ec t i l i gnes de 10 m è t r e s 

c h a c u n . Si , d ' u n e pa r t , on d o n n e à ces é l é m e n t s u n e 

i n c l i n a i s o n m u t u e l l e c o n s t a n t e éga l e au d i x i è m e d e 

l ' ang le 5° 4 3 ' 4 5 " , on r é a l i s e r a le t r acé c i r cu l a i r e A B . 

Si d ' a u t r e pa r t on p r end la 55° pa r t i e ¡3 de l ' angle 

2° 51 '52" , et si on i nc l i ne le p r e m i e r é l é m e n t d ' u n 

a n g l e éga l à ¡3., le s econd de 2 le t r o i s i è m e de 3 ¡3, 

et a in s i de su i t e j u s q u ' à 10 ¡3, on a u r a r éa l i sé le t racé 

AC, et il y a u r a , a u p r e m i e r é l é m e n t , u n r a c c o r d e ­

m e n t p a r osculation, au s e n s p r a t i q u e du m o t . 

A u po in t de v u e d y n a m i q u e , qu i est s u r t o u t ce lu i 

q u i n o u s o c c u p e , il s 'agi t d ' u n e t ra jectoi re à su iv re 
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p a r u n e n i a s s e en m o u v e m e n t , c o m p o s é e d 'eau et de 

m a t é r i a u x so l ides p l u s ou m o i n s m o b i l e s . L a cou r ­

b u r e de cet te t ra jec to i re é tan t l 'un d e s fac teurs de 

l 'act ion q u e cet te m a s s e e x e r c e con t r e la r ive , et d e 

la r éac t ion q u ' e l l e en reçoi t , il i m p o r t e qu ' e l l e n e 

var ie q u e p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s . C'est en effet cette 

réac t ion q u i , en d é t e r m i n a n t le m o u v e m e n t t r a n s v e r ­

sal des g r a v i e r s , c o n t r i b u e à o p é r e r la s é p a r a t i o n de 

l 'eau et des m a t é r i a u x so l ides ; c 'est elle en u n mo t , 

qu i c r e u s e le c h e n a l et r e m b l a i e la convex i t é . Si l 'on 

veu t avoi r u n e b o n n e p a s s e n a v i g a b l e , il faut m é n a ­

ger à ces p h é n o m è n e s u n e évo lu t ion g r a d u é e . Il faul 

d o n c q u e la c o u r b u r e n e s u b i s s e a u c u n e va r i a t ion 

b r u s q u e , et il es t c la i r q u e le t r acé AC réa l i se cet te 

condi t ion b e a u c o u p m i e u x q u e le t racé A B . 

E n r é s u m é , à q u e l q u e po in t de vue q u e l 'on se 

p lace , les c r i t i ques de la s o u s - c o m m i s s i o n n e sont 

pas fondées , et le p r i nc ipe de la con t inu i t é de la 

va r i a t ion de la c o u r b u r e a r eçu d a n s les e x p é r i e n c e s 

de B o r d e a u x , c o m m e les a u t r e s lois fo rmu lées pa r 

l ' au t eu r , u n e conf i rma t ion c o m p l è t e et d ' a u t a n t p l u s 

éc la tan te qu ' e l l e n 'y avai t p a s été c h e r c h é e . 

Cette con f i rma t ion est d e v e n u e e l l e - m ê m e u n 

e n s e i g n e m e n t ; el le a m o n t r é q u e , d a n s le s e c o n d 

t r acé , le p r i n c i p e don t il s 'agi t n ' ava i t été a p p l i q u é q u e 

d ' u n e m a n i è r e impar fa i t e . Les c o u r b u r e s sont en 

effet r e p r é s e n t é e s s u r le d i a g r a m m e p a r u n e sér ie 

d ' a r c s c u r v i l i g n e s q u i se r a c c o r d e n t m a l avec l 'axe 

des a b s c i s s e s , et s u r t o u t en t r e e u x , p u i s q u e le s o m ­

met , c ' e s t - à -d i r e le m a x i m u m de la c o u r b u r e , es t 

r é d u i t à u n po in t s a i l l an t où a l ieu u n c h a n g e m e n t 

b r u s q u e de d i r ec t ion . Cette d i scon t inu i t é au ra i t pu 

ê t r e év i tée , et el le l ' au ra i t c e r t a i n e m e n t été si on 

5 
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avai t pu p r évo i r q u e cet te q u e s t i o n se ra i t pa r t i cu l i è ­

r e m e n t d i scu tée pa r la s o u s - c o m m i s s i o n . Au l ieu de 

p r e n d r e u n t r acé sa t i s fa i san t à c e r t a i n e s c o n d i t i o n s 

g é o m é t r i q u e s , p o u r en d é d u i r e e n s u i t e u n e c o u r b e 

d e s c o u r b u r e s i n c o m p l è t e m e n t c o n t i n u e , on aurait, 

p r i s p o u r po in t de d é p a r t u n e c o u r b e d e s c o u r b u r e s 

d ' u n e con t inu i t é i r r é p r o c h a b l e et on en a u r a i t conclu 

le t racé . On au ra i t a ins i r e p r o d u i t en pet i t un pas ­

s a g e d e la G a r o n n e qu i doi t ê t re c o n s i d é r é c o m m e le 

m o d è l e à im i t e r p u i s q u e le m a i g r e y offre le maxi ­

m u m de p r o f o n d e u r et de s tabi l i té ; n o u s v o u l o n s 

p a r l e r de la c o u r b e G, s i tuée e n t r e les b o r n e s k i l o m é ­

t r i ques 12 et 14. L ' i t i né ra i r e des c o u r b u r e s , c o m m e 

le profil en long d u c h e n a l , y affecte u n e forme très 

s e n s i b l e m e n t s i n u s o ï d a l e . Lu l o n g u e u r de la courbe 

est de 1.564 m è t r e s , l ' écar t est de 363 m è t r e s p o u r le 

m a i g r e d ' a m o n t , de 421 m è t r e s p o u r la mou i l l e et de 

428 m è t r e s p o u r le m a i g r e d ' ava l . L 'écar t m o y e n est 

de 400 m è t r e s , soit u n peu p l u s du q u a r t de la l o n ­

g u e u r c o m m u n e de la courbe et du bief. S u r le m a i ­

g re d ' ava l , la nav iga t i on t rouve u n e p r o f o n d e u r d ' eau 

de 4 m è t r e s s o u s l ' é t i age , p r o f o n d e u r q u ' o n n e r en ­

c o n t r e s u r a u c u n au t r e m a i g r e de cette pa r t i e de la 

G a r o n n e et q u i , d e p u i s p r è s de c i n q u a n t e a n s , n ' e s t 

j a m a i s d e s c e n d u e a u - d e s s o u s d e 3 m . 50. t and i s q u e 

la m o y e n n e e s t d e l m . T O à p e i n e . C'est d o n c la courbe 

t ype , et il est r eg re t t ab l e q u ' o n n ' a i t pas s o n g é à en 

r e p r o d u i r e les d i spos i t i ons d a n s la pet i te r iv ière ar t i ­

ficielle de B o r d e a u x . 
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| 6. — L'ESCAUT MARITIME 

Diagramme.— A l ' occas ion 'des d i s c u s s i o n s a u x q u e l ­

les ont d o n n é lieu les n o m b r e u x proje ts qu i on t été 

p r o p o s é s p o u r l ' ex t ens ion du por t d ' A n v e r s , la q u e s ­

tion s 'est posée de savo i r si , s u r l 'E scau t m a r i t i m e , 

il ex i s te , en t r e les p r o f o n d e u r s du c h e n a l et la forme 

du lit, d e s r e l a t i o n s a n a l o g u e s à ce l les qu i ont été 

cons t a t ée s s u r d ' a u t r e s r iv iè res à u n seu l c o u r a n t . 

Consu l t é à ce sujet , j e m e su i s l iv ré à u n e é tude 

d o n t voici les p r i n c i p a u x r é s u l t a t s . 

E n t r e le fort de C r u y b e k e et l ' anc ien fort Lil lo 

(fig. 37), le lit de l 'E scau t p r é s e n t e u n d é v e l o p p e ­

m e n t de 22 k i l o m è t r e s où se t r o u v e s ix s i n u o s i t é s , 

d a n s l e s q u e l l e s les l o n g u e u r s , les c o u r b u r e s et l e s ' 

l a r g e u r s sont t rès v a r i a b l e s . 

Les r ives n ' é t a n t p a s k i l o m é t r é e s , des r e p è r e s fic­

tifs on t été p l acés en p l a n s u r l ' axe du fleuve, à 

l ' c q u i d i s t a n c e de 500 m è t r e s . 

La c o m p a r a i s o n en t r e les p r o f o n d e u r s et les c o u r ­

b u r e s a été faite au m o y e n d ' u n d i a g r a m m e s y n o p t i ­

q u e (fîg. 38, p l . XI I I ) a n a l o g u e à ce lu i q u i a été 

e m p l o y é p o u r l ' é tude de la G a r o n n e et d e la r iv ière 

art if iciel le de B o r d e a u x . 

L ' a x e du fleuve a été s u p p o s é d é v e l o p p é s u i v a n t 

u n e h o r i z o n t a l e . D e s profils en t r ave r s fictifs, c o r r e s ­

p o n d a n t a u x r e p è r e s du p l a n , y ont été r e p r é s e n t é s 

p a r des l i gnes d ' o r d o n n é e s , s u r c h a c u n e d e s q u e l l e s 

ont été po r t ée s s y n o p t i q u e m e n t la l a r g e u r du lit, la 

p r o f o n d e u r du c h e n a l et la c o u r b u r e de la r ive c o n ­

cave d a n s le profil c o n s i d é r é . 
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P L A N C H E X I I I 

DIAGRAMME COMPARATIF DES PROFONDEURS DU CHENAL 
ET DES COURBURES AUX ABORDS D'ANVERS 

(Fig. 38) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DIAGRAMME COMPARATIF 

d e s profondeurs du c h e n a l et des courbures c o n c a v e s a u x abords d 'Anvers 

Largeur du fleuve 
Largeur moyenne entre deux inflexions 

CLa variaLuin jjar kilam&'.rB de la lîtrynur cipriuié» 
en ïr.Êtrea eat dâsignôa p>r la ielLreX) 

^Apport du développement à la largeur inoyenn« 

DrivRlnppt'nient [Jt'S r.ourbfs 
Kilomètres 
Axe du fleuve développé en ligne droit»; 

Courbures c o n c a v e s 

i 
| d'après la carte hydrographique au 1/5C0C 
i d'après Ja carte d'ELat-Maior s.u L8C00C 

lïUsn par kilomètre da la courbure Jtûoiïid trairai» 
asi cosignée par la lo:lr^ q) 

Chenal 

Lieu des profondeurs maxima 

d'aprôo l e s s o n d a g e s de 

(I^o p e n t e ki lométrique gên<5rEiln d u ' i a n d 
aal dés ignée pat la lotlre p) 
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La l a r g e u r du lit est cel le qu i r é su l t e des m e s u r e s 

p r i ses s u r la ca r t e de f é t a t - m a j o r au 1/20000 et s u r 

la ca r te h y d r o g r a p h i q u e au 1/5000. 

Le c h e n a l é tud ié est ce lu i qu i r é su l t e des s o n d a ­

ges e x é c u t é s en 1898 et r e p o r t é s s u r la ca r t e h y d r o ­

g r a p h i q u e . Sa p r o f o n d e u r et sa d i r ec t ion , en c h a q u e 

poin t , son t à peu p r è s les m ê m e s à c h a q u e re levé 

h y d r o g r a p h i q u e ; les v a r i a t i o n s ont l ieu tantôt d a n s 

u n s e n s , tanlôL d a n s u n a u t r e , et son t n é g l i g e a b l e s 

pa r r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s des a u t r e s é l é m e n t s de 

la q u e s t i o n . On p e u t d o n c , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , 

c o n s i d é r e r le c h e n a l de 1898 c o m m e p e r m a n e n t . 

D e u x po in t s s e u l e m e n t son t à e x c e p t e r : 

E n t r e les r e p è r e s 12,0 et 15,5 , la p a s s e n a v i g a b l e et 

la forme n a t u r e l l e du lit on t été modi f iées p a r des 

d r a g a g e s i m p o r t a n t s , e x é c u t é s de 1894 à 1897. La 

rive g a u c h e (convexe) a été r e s c indée p r o f o n d é m e n t ; 

les p a s s e s d i tes de M e l s e l e et de K r a n k e l o o n , s i t uée s 

s u r la rive g a u c h e , on t é té r é u n i e s pa r un l a rge che ­

na l artificiel de 8 m è t r e s au m o i n s de p r o f o n d e u r , et 

la p a s s e di te de S a i n t - P h i l i p p e , s i t uée s u r la r ive 

dro i te , a été r e m b l a y é e . Ces t r a v a u x on t c o m p o r t é 

des d r a g a g e s de p lus de 6 mi l l i ons et d e m i de m è t r e s 

c u b e s . 

S u r la pa s se de Li l lo ( repère 21) il a été d r a g u é , 

en 1896, p l u s de 450.000 m è t r e s c u b e s . 

En r a i s o n de la va r i a t ion de la l a r g e u r , j ' a i dû con­

s idé re r n o n la c o u r b u r e de la l igne idéa le f o r m a n t 

l 'axe du lit, m a i s cel le d e s r ives m ê m e s de l 'Escau t . 

Les s o n d a g e s n e d o n n a n t p a s les po in t s les plus 

hauts de c h a q u e profil , j e ne m e s u i s p a s occupé d e s 

r ives c o n v e x e s , et j e n 'a i é tabl i de c o m p a r a i s o n q u ' e n -
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Ire les p r o f o n d e u r s du c h e n a l et les c o u r b u r e s des 

r ives c o n c a v e s . 

Le p r o c é d é q u i a été suivi p o u r d é t e r m i n e r ces 

c o u r b u r e s , fait l 'objet d ' e x p l i c a t i o n s qu i son t d o n n é e s 

d a n s la pièce a n n e x e VI . 

Discussion. — La p r e m i è r e s i n u o s i t é , d ' u n e lon­

g u e u r de 3500 m è t r e s , a sa concav i t é s u r la r ive 

g a u c h o . El le c o m m e n c e en d e h o r s de la l imi te de la 

car te de l ' é t a t - m a j o r et finit au r e p è r e 3 k m . 0. Sa 

c o u r b u r e croît j u s q u ' a u r e p è r e 1 k m 1, où se t r ouve 

le s o m m e t ; la c o u r b u r e k i l o m é t r i q u e y a t te in t le 

m a x i m u m de 0,48, ce qu i c o r r e s p o n d à u n rayon de 

2 k m . 080. Les p r o f o n d e u r s c r o i s s e n t e l l e s - m ê m e s 

j u s q u ' a u r e p è r e 1 k m . 9, où e l les a t t e i g n e n t le m a x i ­

m u m de 14 m . 70. L e s l i g n e s c o r r e s p o n d a n t e s du 

d i a g r a m m e son t , d a n s l e u r a l l u r e g é n é r a l e , à peu 

p r è s pa r a l l è l e s et les m a x i m a se c o r r e s p o n d e n t , avec 

u n écart de 800 m è t r e s p o u r la m o u i l l e . 

La c o u r b u r e décro î t e n s u i t e j u s q u ' a u r e p è r e 

3 k m . 0. La p r o f o n d e u r déc ro î t e l l e - m ê m e j u s q u ' a u 

r e p è r e 4 k m . 2, où , s a n s d o u t e s o u s l ' in f luence de 

l ' é l a r g i s s e m e n t du lit, el le p r é s e n t e u n m i n i m u m de 

4 m . 90 s e u l e m e n t , avec u n éca r t q u i a t t e in t le chif­

fre c o n s i d é r a b l e de 1200 m è t r e s . D e g r a n d s d r a g a g e s 

et des t r a v a u x de r e s s e r r e m e n t du lit son t en c o u r s 

d ' exécu t ion , en vue d ' o b t e n i r s u r ce m a i g r e u n e 

p r o f o n d e u r de 8 m è t r e s au m o i n s s o u s b a s s e m e r . 

A p a r t i r du r e p è r e 3 k m . 0, la concav i t é p a s s e s u r 

la rive d ro i t e et s 'y m a i n t i e n t j u s q u ' a u r e p è r e 9 k m . 5. 

S u r ce d é v e l o p p e m e n t de 6500 m è t r e s , où les q u a i s 

d ' A n v e r s o c c u p e n t u n e l o n g u e u r de 3100 m è t r e s , il 

y a d e u x c o u r b e s de m ô m e s e n s , l ' u n e "de 3750 m è -
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t r ès , l ' au t r e de 2750 m è t r e s , et s é p a r é e s p a r u n e l i gne 

droi te fo rman t surflexion. 

Au p r e m i e r s o m m e t ( repère 4 k m . 850, c o u r b u r e : 

0,32) c o r r e s p o n d u n e fosse de 14 m . 30, s i t uée au 

r epè re 5 k m . 750. Le lit se ré t réc i t et l ' écar t de la 

m o u i l l e est de 900 m è t r e s . 

Au po in t de sur f lex ion , r e p è r e 6 k m . 750, c o r r e s - ' 

pond- u n m a i g r e ( r e p è r e 7 k m . 0), où le c h e n a l n ' a 

q u e 7 m . 60 de p ro fondeu r . D a n s cette r é g i o n , la 

l a r g e u r va r i e peu , et l 'écar t du m a i g r e es t d e 250 

m è t r e s . 

Au s econd s o m m e t , r e p è r e 8 k m 1, se t r o u v e u n 

coude t rès p r o n o n e é , c o u r b u r e : 1,52 ; r a y o n : 

0 k m . 658. L a mou i l l e c o r r e s p o n d a n t e est t rès p r o ­

fonde (19 m . 20) et se t rouve au r e p è r e 8 k m . 600, 

avec un écar t de 500 m è t r e s . E l l e est en m ê m e t e m p s 

t r ès l o n g u e : s u r p lus de 2 k i l o m è t r e s , la p r o f o n d e u r 

s o u s b a s s e m e r est s u p é r i e u r e à 10 m è t r e s . Cette 

rade r e m a r q u a b l e est d u e à la j u x t a p o s i t i o n de d e u x 

m o u i l l e s , cel le de j u s a n t et cel le do flot. 

A l ' inf lexion, s i tuée au r e p è r e 9 k m . 5, c o r r e s p o n d 

u n m a i g r e de 9 m . 60, s i tué au r e p è r e 10 k m . 1. 

Eca r t : 600 m è t r e s . 

La s inuos i t é s u i v a n t e , don t la concav i t é es t s u r la 

r ive g a u c h e , a 3100 m è t r e s de d é v e l o p p e m e n t . L e s 

p r o f o n d e u r s y a u g m e n t e n t d ' a b o r d et d i m i n u e n t 

ensu i t e , en m ê m e t e m p s q u e la c o u r b u r e ; m a i s la 

mou i l l e p r é s e n t e d e u x fosses (15 m . 80 et, 15 m . 20), 

d i s t an te s de 850 m è t r e s et s é p a r é e s p a r u r i hau t - fond 

relatif (11 m . 80). 

La s i n u o s i t é qu i v ient e n s u i t e est c o u r t e . S o n 

d é v e l o p p e m e n t (1700 mè t re s ) est à pe ine d e u x fois et 

d e m i e la l a r g e u r m o y e n n e (690 m è t r e s ) . La re la t ion 
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en t re les c o u r b e s et les p r o f o n d e u r s n ' y a p p a r a î t pas . 

C'est clans cet te r ég ion du fleuve q u ' o n t été exécu t é s , 

de 1894 à 1897, les g r a n d s d r a g a g e s des p a s s e s de 

Melse le et de K r a n k e l o o n . 

D a n s les d e u x s i n u o s i t é s s u i v a n t e s , de 2900 m è ­

t res s u r la r ive g a u c h e , et de 3900 m è t r e s s u r la 

r ive d ro i t e , les l i gnes q u i , s u r le d i a g r a m m e , r e p r é ­

s e n t e n t les c o u r b u r e s , son t s e n s i b l e m e n t pa ra l l è l e s 

à ce l les q u i , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , r e p r é s e n t e n t 

les p r o f o n d e u r s . L ' éca r t d e s d e u x m a i g r e s et d e s d e u x 

m o u i l l e s y es t d ' e n v i r o n 400 m è t r e s . 

A ins i , s u r l 'E scau t m a r i t i m e c o m m e s u r la G a ­

r o n n e , et c o m m e s u r la r iv ière art if icielle de Bor­

d e a u x , le c h e n a l est d ' a u t a n t p l u s profond q u e la 

c o u r b u r e concave est p l u s p r o n o n c é e . A u m a x i m u m 

et au m i n i m u m de la c o u r b u r e c o r r e s p o n d e n t r e s ­

p e c t i v e m e n t le m a x i m u m et le m i n i m u m de la p ro ­

fondeur . Cette c o r r e s p o n d a n c e n ' a p a s l ieu d a n s le 

m ê m e profil t r a n s v e r s a l ; la m o u i l l e es t en ava l du 

s o m m e t c o n c a v e et le m a i g r e est en ava l de l ' inflexion 

ou de la su r f l ex ion . L ' éca r t de la m o u i l l e va r i e en t r e 

le q u a r t et le c i n q u i è m e de la l o n g u e u r de la courbe ; 

l ' écar t du m a i g r e va r i e d a n s d e s l imi tes p l u s é t e n d u e s , 

s a n s d o u t e à c a u s e des v a r i a t i o n s q u e p r é s e n t e la 

l a r g e u r . 

Les h a u t s - f o n d s les p l u s s a i l l an t s c o r r e s p o n d e n t 

a u x pa r t i e s d u lit où se t rouven t les p l u s l o n g s a l i ­

g n e m e n t s d ro i t s f o rman t inf lexion ou sur f l ex ion . 

L e c h e n a l est s tab le et profond p a r t o u t où la cour ­

b u r e de la r ive c o n c a v e va r i e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e . 

Enf in , en ce q u i c o n c e r n e la loi du d é v e l o p p e m e n t , 

les faits o b s e r v é s s u r l 'Escaut, m a r i t i m e n e son t pas 
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assez n o m b r e u x p o u r q u ' o n pu i s se , p o u r le m o m e n t 

du m o i n s , les r a p p r o c h e r u t i l e m e n t de c e u x o b s e r ­

vés s u r d ' a u t r e s r i v i è r e s . Il s e m b l e toutefois q u e la 

pé r iode de l 'osc i l la t ion d u c h e n a l d ' u n e r ive à l ' au t re 

est c o m p r i s e en t r e 3.200 et 4.000 m è t r e s . 

E n r é s u m é , d a n s l 'Escau t , a u x a b o r d s d ' A n v e r s , 

où la m a r é e a u n e g r a n d e a m p l i t u d e , il ex i s te , e n t r e 

les c o u r b u r e s et les p r o f o n d e u r s , des r e l a t i o n s a n a ­

logues à cel les qu i ont été cons t a t ée s s u r les r iv iè res 

à u n seu l c o u r a n t . 

Il en est t rès v r a i s e m b l a b l e m e n t de m ê m e p o u r la 

G a r o n n e m a r i t i m e j u s q u ' à l ' e s tua i re de la G i r o n d e . 

Le d i a g r a m m e d r e s s é pa r les i n g é n i e u r s et p r é s e n t é 

au c o n g r è s de n a v i g a t i o n de 1894, ne s ' é tend p a s en 

aval de l ' île L a l a n d e . La l a r g e u r , don t l ' ac t ion s u r la 

p ro fondeur du c h e n a l est du m ê m e o r d r e q u e cel le de 

la c o u r b u r e , y va r i e enLre des l imi tes é t e n d u e s et p a r ­

fois très b r u s q u e m e n t . Il est d o n c difficile de d é m ê l e r 

d a n s le r é su l t a t la p a r t de c h a c u n e des d e u x c a u s e s . 

Ces so r t e s d ' é t u d e s sont c o m p l i q u é e s , c o m m e l 'ont 

cons ta té les i n g é n i e u r s de la G a r o n n e et de la S e i n e 

m a r i t i m e s (voir la pièce a n n e x e V, a et h). Il es t 

à dé s i r e r n é a n m o i n s q u ' e l l e s so ien t faites s u r d ' a u ­

t res fleuves et r iv i è re s . L e u r conc lu s ion r e s t e ra s a n s 

doute la m ê m e . Ma i s a lo r s les lois de l ' h y d r a u l i ­

q u e fluviale p o u r r o n t ê t re déc l a r ée s g é n é r a l e s et 

app l i cab les a u x r iv iè res d a n s tou te l e u r é t e n d u e , y 

c o m p r i s la po r t ion de l e u r c o u r s où il y a r e n v e r s e ­

m e n t du c o u r a n t s o u s l 'act ion de la m a r é e . 

P o u r les e s t u a i r e s , la ques t i on est tou te différente , 

eL elle n 'es t pas a b o r d é e ici. Il en s e r a s e u l e m e n t dit 

q u e l q u e s m o t s au p a r a g r a p h e 3 du c h a p i t r e II . 
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| 7. — LARGEUR DU LIT MOYEN 

La Garonne . — Résultats des travaux antérieurs à 

1 8 6 3 . — D a n s les pa r t i es du c o u r s de la G a r o n n e 

où le lit m o y e n a été fixé p a r d e s t r a v a u x , de 1839 à 

1863, l ' é e a r t e m e n t des r ives n ' e s t p a s u n i f o r m e . 11 

n e var ie pas en t r e des l imi tes t rès é t e n d u e s : c'est 

s e u l e m e n t s u r un t rès peti t n o m b r e de po in t s q u ' o n 

t rouve les chiffres e x t r ê m e s , de 150 m è t r e s et de 

250 m è t r e s ;. pa r tou t a i l l e u r s la l a r g e u r var ie en t r e 

170 et 190 m è t r e s . Ma i s ces i r r é g u l a r i t é s son t p lu tô t 

acc iden te l l e s q u e s y s t é m a t i q u e s . T o u t i n d i q u e q u e , 

en p r inc ipe et d a n s la p e n s é e des a u t e u r s d e s p r o ­

j e t s , la l a r g e u r devai t a v a n t tout ê t re m o i n d r e q u e la 

l a r g e u r n a t u r e l l e ; elle deva i t ê t re c o n s t a n t e s u r de 

pet i tes l o n g u e u r s et c ro î t re p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à 

la d i s t ance p o u r les t r a v a u x de g r a n d e é t e n d u e . Le 

r é t r é c i s s e m e n t a été g é n é r a l , c o m m e le m o n t r e n t les 

figures 3, 4 et 5 ; m a i s les d e u x a u t r e s r èg l e s n ' on t 

p a s t ou jou r s été o b s e r v é e s s u r les p l a n s , ni exac te ­

m e n t r éa l i s ées s u r les c h a n t i e r s ; les i néga l i t é s sont, 

r é p a r t i e s c o m m e a u h a s a r d , ou du m o i n s s a n s motif 

a p p a r e n t , et la l a r g e u r du lit s e m b l e avoi r été r ega r ­

dée c o m m e un facteur d ' i m p o r t a n c e s e c o n d a i r e q u ' o n 

pouva i t , s a n s i n c o n v é n i e n t , faire v a r i e r a r b i t r a i r e ­

m e n t d a n s des p r o p o r t i o n s no t ab l e s . 

A ne c o n s i d é r e r q u e c h a q u e p a s s a g e m a i g r e en 

pa r t i cu l i e r , les r é su l t a t s ont été p o u r la p l u p a r t sa t i s ­

fa i sants et la nav igab i l i t é de la G a r o n n e , d a n s le 

d é p a r t e m e n t de la G i r o n d e , est c e r t a i n e m e n t mei l -
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§7 . - LARGEUR DU LIT MOYEN 75 

l eu re a u j o u r d ' h u i q u ' e n 1832. M a i s , o u t r e qu ' i l s on t 

été i n c o m p l e t s s u r c e r t a i n s po in t s , ces r é su l t a t s o n t 

été, d a n s l eu r e n s e m b l e , a c c o m p a g n é s d ' u n p h é n o ­

m è n e qu i , s a n s avoi r été a b s o l u m e n t i m p r é v u , a 

at teint des p r o p o r t i o n s a u x q u e l l e s les i n g é n i e u r s 

é ta ient loin de s ' a t t e n d r e , et qu i a u r a i e n t pu c o m p r o ­

met t r e t o t a l e m e n t le s u c c è s de l ' e n t r e p r i s e . N o u s 

v o u l o n s p a r l e r de l ' a b a i s s e m e n t de l ' é t i age . 

Les f igures 39 et 39 bis (pl. X I V et X V ; r e p r é ­

sen ten t s y n o p t i q u e m e n t les profils en l ong de q u a ­

tre é t i ages e x t r ê m e s de la G a r o n n e , s u r 70 k i lo ­

m è t r e s , e n t r e la l imi te du d é p a r t e m e n t de la G i r o n d e 

et B o r d e a u x . E n ava l d ' A r b a n a t s , où l ' ac t ion de la 

m a r é e se fait fo r t emen t sen t i r , le n iveau des b a s s e s 

m e r s d ' é t i age a peu c h a n g é d a n s la pé r iode de 

42 a n s , de 1832 à 1874. M a i s en a m o n t , s u r u n e lon­

g u e u r de 45 k i l o m è t r e s , l ' a b a i s s e m e n t m o y e n , d a n s 

cette m ê m e p é r i o d e , a été de 0 m. 90. I l p r é s e n t e 

trois rnax ima qui c o r r e s p o n d e n t à des r a p i d e s de 

l 'ét iage de 1832, s avo i r : 

A B a r i e - C a u d r o t , l ' a b a i s s e m e n t a été 

de I m . 80 

A La G a r o n n e l l c , r a b a i s s e m e n t a été 

de 1 m. 38 

A P o d e n s a c , l ' a b a i s s e m e n t a été de . 1 m . 41 

Les éche l l e s h y d r o i n é t r i q u e s de Bar i e et de Cau-

drot son t s i t uée s i m m é d i a t e m e n t en a m o n t d ' un 

g r o u p e d ' a n c i e n n e s î les (des T r o i s - C o u s i n s , de l 'Es­

pérance) don t les f a u x - b r a s ont été e n t i è r e m e n t ba r ­

rés et c o m p l a n t é s de s a u l e s , de 1845 à 1850, et au 

t r ave r s d e s q u e l l e s on a ouver t le lit m o y e n ac tue l . 

A La G a r o n n e l l c , u n second g r o u p e d ' î les (de 
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CHAPITRE T. — F A I T S O B S E R V É S 

Ci-ru è re , du P o r t et d e s Garrots) a été trai té de m ê m e . 

Toutefo is , s u r la d e m a n d e des i n t é r e s s é s , le faux-

b r a s de r ive g a u c h e n ' a été f e r m é q u e p a r t i e l l e ­

m e n t à son o r ig ine et l a i s sé o u v e r t à son e x t r é ­

mi té . 

A P o d e n s a c , on en a u s é de m ê m e p o u r l'île des 

M a r g u e r i t e s et cel le d u G r a n d - V e r t . Le f aux -b ras de 

r ive dro i te a été l a i s sé ouver t à ses d e u x b o u t s . 

Cet a b a i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e de l ' é t iagc a été ut i le 

à la nav iga t ion en aval de Cas te t s , ca r il a p e r m i s à 

l 'act ion de la m a r é e de s ' é t e n d r e b e a u c o u p p l u s loin 

q u ' a u p a r a v a n t 

M a i s , a u - d e s s u s de Cas te t s , la pen te d e s e a u x 

b a s s e s a été a u g m e n t é e et de n o u v e a u x seu i l s ont 

a p p a r u , en so r t e q u e la nav igab i l i t é de la G a r o n n e 

s u p é r i e u r e , m a l g r é de d i s p e n d i e u x t r a v a u x du m ê m e 

g e n r e , n ' a été a m é l i o r é e q u e d a n s u n e assez faible 

m e s u r e . 

Ce g rave m é c o m p t e a u r a i t été évité ou n o t a b l e ­

m e n t a m o i n d r i si , au l ieu de c r e u s e r , à la t r ave r sée 

des a r c h i p e l s , u n lit p r e s q u e rec t i l igne et u n i f o r m é ­

m e n t ré t réc i , on avai t u t i l i sé l 'un d e s f a u x - b r a s p o u r 

é tab l i r u n e s inuos i t é d ' u n d é v e l o p p e m e n t c o n v e n a ­

b le , avec u n r é t r é c i s s e m e n t b o r n é a u x a b o r d s i m m é ­

d ia t s du seu i l à a b a i s s e r . La p e n t e d e s e a u x b a s s e s 

au ra i t été m o i n s p r o f o n d é m e n t , et s u r t o u t m o i n s inu­

t i l emen t modi f iée . 

Il est c la i r en effet q u e le b u t q u ' o n se p roposa i t a 

été c o n s i d é r a b l e m e n t d é p a s s é . On vou la i t s e u l e m e n t 

d é r a s e r les m a i g r e s qui ex i s t a ien t à l 'ot iage de 1832. 

Or, c 'est tout l ' e n s e m b l e du lit qu i a été déb layé ; 

les a n c i e n n e s g rèves ont été r e m a n i é e s et a m o i n -
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P L A N C H E XIV 

PROFIL DE L'ABAISSEMENT DE L'ÉTIAGE DE LA GARONNE 

(Fig. 39 ; voir la suite à la planche XV) 
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I 7. - L A K G E U J Î D U L I T M O Y E N 77 

dr i e s ; l e u r s m a t é r i a u x on t été e n t r a î n é s pa r les cou­

r a n t s et son t a l lés se d é p o s e r en aval . P o u r en a p p r é ­

cier la m a s s e , il f audra i t s u p e r p o s e r s y n o p l i q u e m e n t , 

les profi ts en t r a v e r s ac tue l s et les p l u s a n c i e n s , c e u x 

de 1839 p a r e x e m p l e . Ce t ravai l n ' a p a s été fait, m a i s 

il sera i t b i en à d é s i r e r qu ' i l le fût. Le g ros chiffre 

a u q u e l on a r r i ve ra i t m e t t r a i t en év idence les i n c o n v é ­

n ien t s du s y s t è m e du r é t r é c i s s e m e n t s y s t é m a t i q u e 

du lit. Il e x p l i q u e r a i t au s s i les e n c o m b r e m e n t s q u ' o n 

a cons ta t é s d a n s les r a d e s et d a n s les c h e n a u x en 

aval de B o r d e a u x . 

Il est i n c o n t e s t a b l e en effet q u e , en ava l de P o r -

te ts , le fond s 'est e x h a u s s é . L 'é t i age n ' a pas sub i de 

su ré l éva t i on sens ib l e , m a i s l ' e x h a u s s e m e n t du fond 

a été cons ta t é s u r u n g r a n d n o m b r e de po in t s . D ' a p r è s 

ce r t a in s ca lcu l s qui r e m o n t e n t à 1880, la pa r t i e de la 

G a r o n n e c o m p r i s e en t r e P o r t e t s et B o r d e a u x rece ­

vrai t , en m o y e n n e , p a r a n , 300.000 m è t r e s c u b e s de 

m a t é r i a u x de p l u s qu ' e l l e n ' en écou le p a r l ' ava l . E n 

s u p p o s a n t q u e cet a p p o r t ait été c o n s t a n t p e n d a n t 

les q u a r a n t e a n n é e s qui se son t é cou l ée s , d e p u i s le 

c o m m e n c e m e n t des t r a v a u x j u s q u ' e n 1880, on a r r ive 

au chiffre de 12.000.000 de m è t r e s c u b e s . D ' u n a u t r e 

côté, on peu t a d m e t t r e , au m o i n s à l i tre d ' app rox i ­

m a t i o n , q u e l ' a b a i s s e m e n t du fond, en a m o n t de 

P o r t e t s , a é té , en m o y e n n e , égal à celui de l ' é t iage , 

c 'es t -à-di re de 0 m . 90, s u r 45 k i l o m è t r e s de lon­

g u e u r el u n e l a r g e u r m o y e n n e de 220 m è t r e s ; d a n s 

ces c o n d i t i o n s , le déb i t opé ré sera i t éva lué au chiffre 

de 9.000.000 de m è t r e s c u b e s . 

Bons passages. — Au c o u r s de la d i s cus s ion qu i 

p r é c è d e , il a été dit q u ' o n au ra i t p u , p o u r a m é l i o r e r 

la nav igab i l i t é de la G a r o n n e , se b o r n e r à en r é t r é -
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cir le lit a u x a b o r d s i m m é d i a t s de c h a q u e m a i g r e 

t rop sa i l l an t , en c o n s e r v a n t p a r t o u t a i l l e u r s les lar­

g e u r s n a t u r e l l e s . Cet a p e r ç u es t conf i rmé p a r l ' e x a m e n 

dé ta i l l é de la r épa r t i t i on d e s l a r g e u r s d a n s les bons 

p a s s a g e s de la r iv iè re , c ' e s t - à -d i r e c e u x où le m a i g r e 

a u n e p r o f o n d e u r s u p é r i e u r e à la m o y e n n e : f m . 09. 

- Ces p a s s a g e s son t au n o m b r e de s ix , d o n t trois 

d a n s la pa r t i e de 22 k i l o m è t r e s où le lit m o y e n a 

été fixé, et t rois en aval de B a r s a c où les r ives sont 

p r e s q u e pa r tou t à l 'é ta t n a t u r e l et où l 'ac t ion de la 

m a r é e c o m m e n c e à ê t re p u i s s a n t e . 

Courbe C. — Le p r e m i e r , à p a r t i r de l ' amon t , est 

celui de la courbe C ( en t r e les b o r n e s k i l o m é t r i ­

q u e s 12 et 14). Il en se ra q u e s t i o n c i - ap rè s . 

Courbe D. — La courbe D se t r ouve au conf luent 

de la r iv iè re du Dro t . Les c o u r b u r e s y son t t rès p r o ­

n o n c é e s et l e u r s u c c e s s i o n es t d i s c o n t i n u e . Ma lg ré 

cette d i s c o n t i n u i t é , le m a i g r e d ' ava l a u n e profon­

d e u r s o u s l ' é t iage de 2 m . 63 . Or , les l a r g e u r s du lit 

son t a ins i d i s t r i b u é e s : 

A l ' inf lexion d ' a m o n t . . 180 m . 

Au s o m m e t 250 m. 

A l ' inf lexion d 'aval . . . 180 m. 

Le lit est r e s s e r r é aux in f lex ions et. renflé au som­

m e t . 

Courbe G. — L e bief c o r r e s p o n d a n t à cet te courbe 

se t e r m i n e pa r u n m a i g r e s u r l eque l , aux s o n d a g e s 

d e 1863, il ex i s ta i t u n e p r o f o n d e u r de 1 m . 2 2 ; c 'étai t 

l a passe de Mondiet, du n o m d ' u n h a m e a u vo is in . A 

la fin du p r i n t e m p s de 1865, la b a i s s e d e s e a u x a y a n t 

été e x c e p t i o n n e l l e m e n t r a p i d e , le chena l d 'é t iage 

n ' e u t p a s le t e m p s de s e c r e u s e r s o u s l ' ac t ion d e s 
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P L A N C H E X V 

PROFIL DE L'ABAISSEMENT DE L ÉTIAGE DE LA GARONNE (Suit*) 

(Fig. 39 bh) 
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S 7- - L A R G E U R D U L I T M O Y E N 79 

e a u x m o y e n n e s , et, a u x e a u x b a s s e s , la pas se de 

Mond ie t p r é s e n t a u n e p ro fondeu r de u n i . 75 s e u l e ­

m e n t . Ce seui l cons t i t ua u n vé r i t ab le b a r r a g e en 

echa rpe s u r l eque l v i n r e n t s ' é c h o u e r p l u s de v ing t -

cinq g a b a r c s ; le se rv ice d e s b a t e a u x à v a p e u r fut 

i n t e r r o m p u et la nav iga t ion l i t t é r a l emen t i n t e r c e p t é e . 

La passe fut d é g a g é e p a r u n s i l lon de d r a g a g e s , et, 

su r leur p ropos i t i on , les i n g é n i e u r s furent a u t o r i s é s , 

dès l ' a n n é e s u i v a n t e , à modi f ie r la forme des r ives 

en vue de r e n d r e définitif l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t c réé 

pa r la d r a g u e . L e s r ives é ta ien t ar t i f ic iel les , l eu r 

cons t ruc t ion r e m o n t a i t à 1845-1852, c ' e s t - à -d i r e à la 

m ô m e é p o q u e q u e ce l les de la p a s s e p r é c é d e n t e . 

Mais la d i s t r ibu t ion des l a r g e u r s avai t été faite en 

sens i nve r se L ' é c a r t e m e n t des r ives est à peu p r è s 

r é g u l i è r e m e n t de 170 m è t r e s pa r tou t , à l ' excep t ion 

de l ' e m p l a c e m e n t du m a i g r e , où la l a r g e u r étai t de 

185 m è t r e s . 

Gu idés .pa r l ' e x e m p l e de la courbe D, les i n g é n i e u r s 

ont r édu i t à 165 m è t r e s la l a r g e u r à l ' inf lexion en 

faisant a v a n c e r la r ive g a u c h e . Le ré su l t a t a été com­

p l è t emen t sa t i s fa i san t : a p r è s u n s econd d r a g a g e 

exécuté en 1867, s u i v a n t u n e d i rec t ion en h a r m o n i e 

avec la n o u v e l l e fo rme des r ives , la p a s s e s 'est 

approfond ie à 2 m . 20 a u - d e s s o u s de l ' é t iage . Cette 

g r a n d e p r o f o n d e u r s J es t m a i n t e n u e l o n g t e m p s s a n s 

d r a g a g e s n o u v e a u x ; la p a s s e de M o n d i e t est c o m p ­

tée d é s o r m a i s au n o m b r e d e s p a s s a g e s les p l u s s û r s 

et les p l u s faciles de la nav iga t i on en t r e Cas te ts et 

B o r d e a u x . 

Passe de Cadroy. — Cette pas se est en ava l de 

B a r s a c , au dro i t de la b o r n e 46. A v a n t 1870, il y 

exis ta i t u n seu i l t r è s m a i g r e où la p r o f o n d e u r à 
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l ' c t iage était de 1 m è t r e s e u l e m e n t . l ies r ives art if i­

c ie l les qu i ont été é tab l ies s u r ce p a s s a g e , de 1870 à 

1874, ont été t r acées de m a n i è r e à y m é n a g e r u n e 

l a r g e u r de 160 m è t r e s . î , a l a r g e u r au s o m m e t d ' a m o n t 

es t de 220 m è t r e s . La s u c c e s s i o n d e s c o u r b u r e s ne 

p r é s e n t e a u c u n e p a r t i c u l a r i t é no t ab l e . La p a s s e de 

Gadroy , a p r è s avoi r été ouve r t e p a r u n d r a g a g e , 

s 'es t appro fond ie à 2 m . 90. E l le s 'est m a i n t e n u e 

d e p u i s , s a n s n o u v e a u d r a g a g e , à cet te p r o f o n d e u r , 

d a n s u n e d i rec t ion fixe et s t ab l e . 

Passage de Portets. — V i s - à - v i s P o r t e t s , b o r n e 

k i l o m é t r i q u e n° 5 1 , le c h e n a l p a s s e de la r ive d ro i t e 

à la r ive g a u c h e s a n s q u e cette t r ave r sée soi t , c o m m e 

il a r r i ve g é n é r a l e m e n t , a c c o m p a g n é e d ' u n seu i l 

g ê n a n t p o u r la n a v i g a t i o n . O r les r ives , qui son t à 

l 'é tat na tu r e l et don t les s i n u o s i t é s son t q u e l c o n ­

q u e s , p r é s e n t e n t les é c a r t e m e n t s s u i v a n t s : 

A l ' a m o n t , e n t r e les b o r n e s 49 et 5 1 , de 250 à 

300 m è t r e s . 

A la t r ave r sée , en t r e les b o r n e s 51 et 51 bis, 

200 m è t r e s . 

E n ava l , ve rs la b o r n e 53 , 320 m è t r e s . 

Passage de Quinsac. — E n t r e les b o r n e s 00 et 62, 

le lit de la G a r o n n e est à l 'état n a t u r e l ; il est p r e s ­

q u e rec t i l igne et p r é s e n t e u n e l a r g e u r r édu i t e à 

240 m è t r e s . Le t h a l w e g p a s s e de la r ive g a u c h e à la 

r ive d ro i t e , et cet te t r a v e r s é e se fait avec u n e p r o ­

fondeu r d é p a s s a n t 5 m 50. En a m o n t et en ava l se 

t r o u v e n t d e s c o u r b e s t r è s p r o n o n c é e s , a u x s o m m e t s 

d e s q u e l l e s se son t fo rmées d e s î les (île L a l a n d c , île 

d e s Juifs) Les l a r g e u r s c u m u l é e s d e s d e u x b r a s 

d o n n e n t r e s p e c t i v e m e n t , a u x d e u x s o m m e t s , les 
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chiffres de 400 et 500 m è t r e s . L ' é c a r t e m e n t m a x i m u m 

des r ives e x t r ê m e s , y c o m p r i s la l a r g e u r d e s î les , es t 

de 900 m è t r e s p o u r l ' île L a l a n d e et de 700 m è t r e s 

pou r l ' île d e s Ju i f s . 

Les b o n s p a s s a g e s de la G a r o n n e , au n o m b r e d e 

c inq, c i -dessus é n u m é r é s p r é s e n t e n t d o n c à la fois u n 

seui l s t ab le et profond et u n lit ré t réc i au point où 

se fait l ' i nve rs ion de la c o u r b u r e . 

Courbe C. — A v a n t de g é n é r a l i s e r , il conv ien t de 

r e m a r q u e r q u e cette l is te d e s s eu i l s p rofonds n 'es t 

pas complè t e ; il y m a n q u e ce lu i de la eourbeCJ s i tuée 

ent re les b o r n e s k i l o m é t r i q u e s 12 et 14. Ains i qu ' i l 

a été di t au c h a p i t r e I , cet te courbe p r é s e n t e d e s 

c o u r b u r e s d o n t l ' i t iné ra i re se r a p p r o c h e b e a u c o u p d u 

type s i n u s o ï d a l , et es t su iv ie d ' u n seu i l excep t ionne l ­

l e m e n t profond : 4 m è t r e s a u - d e s s o u s de l ' é t iage . 

Or, les l a r g e u r s y son t a ins i r é p a r t i e s : 

Le lit est renf lé a u x inf lexions et r e s s e r r é au s o m ­

met , d i spos i t i on i n v e r s e de celle s igna l ée c i - d e s s u s 

Loi expérimentale. — E n c o n s é q u e n c e , la r èg le 

g é n é r a l e peu t ê t re a ins i f o rmu lée : 

« P o u r q u e le c h e n a l , à la t r a v e r s é e d ' u n e r ive à 

« l ' au t r e , soit p rofond et s t ab le , il faut q u e la par t i e 

« rec t i l igne du lit soi t p lus é t roi te q u e les pa r t i e s 

« vo i s ines p r é s e n t a n t u n e c o u r b u r e p r o n o n c é e » 

Et , p o u r t en i r c o m p t e de tous les faits, il conv ien t 

d 'a jouter ce scol ie : . 

« Cette d i spos i t ion n 'es t p a s t ou jou r s a b s o l u m e n t 

A l ' inf lexion d ' a m o n t 

Au s o m m e t . . . 

A l ' inf lexion d ' ava l . , 

190 m . 

150 m. 

180 m. 
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« n é c e s s a i r e et l ine b o n n e répa r t i t ion des c o u r b u r e s 

« p e u t y s u p p l é e r . ». 

A ins i l ibe l l ée , cette r èg l e es t p l e i n e m e n t conf i rmée 

p a r l es o b s e r v a t i o n s faites s u r la S e i n e m a r i t i m e 

(Voir la p ièce a n n e x e IV, g 1-C). 

D a n s tous l es cas , le r e s s e r r e m e n t à l ' inf lexion ne 

p e u t q u e d o n n e r de b o n s r é su l t a t s : c 'est u n e d i spo­

si t ion en h a r m o n i e aVeC le r é g i m e d e s b o n n e s p a s s e s 

d a n s u n e r iv iè re à fond m o b i l e . 

P o u r le m o n t r e r , n o u s r a p p e l l e r o n s s o m m a i r e ­

m e n t les p h é n o m è n e s qu i e a r a c l é r i s e n t la mobi l i té 

du lit d ' u n e r iv i è re , en n o u s b o r n a n t à ce q u i se ra t ­

t a c h e d i r e c t e m e n t à no t r e sujet . 

Débit solide. — U n e r iv iè re à fond m o b i l e n e débi te 

p a s s e u l e m e n t de l 'eau ; e l le déb i te anBsi d e s m a t é ­

r i a u x so l ides . C h a q u e a n n é e , p a r e x e m p l e , d a n s la 

pa r t i e de celte r iv iè re c o m p r i s e e n t r e d e u x sec t ions 

d é t e r m i n é e s , il a r r ive de l ' a m o n t u n e c e r t a i n e q u a n ­

tité de ga le t s , g r a v i e r s , s ab l e s et l i m o n s ; u n e cer­

ta ine q u a n t i t é de ces m ê m e s m a t i è r e s so r t p a r la sec­

tion d ' ava l . Si ces d e u x q u a n t i t é s s o n t éga l e s , le 

r é g i m e est s t ab l e . Si le débi t e n t r a n t est s u p é r i e u r 

au débi t so r t an t , le fond est en e x h a u s s e m e n t ; si la 

différence est en s e n s i n v e r s e , le fond se c r e u s e et 

p a r c o n s é q u e n t le n iveau de l 'étiagC s ' a b a i s s e . 

La p e r m a n e n c e du r é g i m e est d o n c s u b o r d o n n é e à 

la cond i t ion q u e le débit solide soit constant,dans 

toute l'étendue de la rivière, f o rmule s i m p l e , m a i s qu i 

i m p l i q u e en réa l i t é d e s r e l a t i o n s fort c o m p l e x e s en t r e 

u n g r a n d n o m b r e d ' é l é m e n t s . 

Faits observés dans les rivières. — Il est t rès diffi­

cile de m e s u r e r , m ê m e g r o s s i è r e m e n t , le déb i t so l ide 
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d 'une r iv iè re . O n a r r i ve assez fac i lement à j a u g e r les 

l imons t e n u s en s u s p e n s i o n d a n s l 'eau ; n o u s c i t e ­

rons n o t a m m e n t les i n t é r e s s a n t e s e x p é r i e n c e s faites 

par B a u m g a r t e n (1) et qu i é t ab l i s sen t q u e c h a q u e 

année la G a r o n n e c h a r r i e à M a r m a n d c p l u s de 

5 mi l l ions de m è t r e s c u b e s de l i m o n s M a i s on n ' a 

pas , q u e n o u s s a c h i o n s , e n t r e p r i s d ' e x p é r i e n c e s p r é ­

cises pou r é v a l u e r les q u a n t i t é s de g r a v i e r s , s a b l e s 

et l i m o n s t r a î n é s s u r le fond du lit, c ' e s t - à - d i r e la 

part ie du débi t so l ide d o n t le r é g i m e i n t é r e s s e s u r ­

tout la nav iga t i on . 

D a n s l e u r c h a r r i a g e de l ' a m o n t ve r s l ' aval , les 

gros m a t é r i a u x s u b i s s e n t d e s c h o c s et d e s f ro t te ­

m e n t s qu i les u s e n t et les t r i t u ren t , a m o i n d r i s s e n t 

l eu r s d i m e n s i o n s et les r e n d e n t de p l u s en p l u s 

mobi les , de p l u s en p l u s faciles à e n t r a î n e r . Ce t r a ­

vail, l o n g t e m p s c o n t i n u é , finit pa r t r a n s f o r m e r e n 

l imon ténu ce q u i , à l ' o r ig ine , étai t s a b l e , g r a v i e r et 

m ê m e gale t . 11 s 'opère d o n c , de l ' a m o n t vers l 'aval , 

une t r a n s f o r m a t i o n d a n s la qua l i t é et d a n s le m o d e 

de t r an spo r t du déb i t so l ide : le débi t e n g ro s m a t é ­

r i aux t r a î n é s s u r le fond, qu i n ' a l ieu q u e s o u s 

l ' influence d e v i t e s ses n o t a b l e s , va en d i m i n u a n t ; 

celui des m a t é r i a u x t é n u s , en s u s p e n s i o n d a n s l 'eau 

et obé i s s an t a u x faibles v i t e s ses , va au c o n t r a i r e e n 

a u g m e n t a n t . 

La condi t ion de la p e r m a n e n c e d u r é g i m e d e la 

r ivière est d o n c q u e la t r i t u r a t i on d e s m a t é r i a u x soi t 

n o r m a l e , c ' e s t - à - d i r e d a n s u n ce r t a in r a p p o r t avec 

le profil e n l o n g : il faut q u ' a u c u n ga le t ou g r a v i e r 

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 184.8, 2° semestre, pages A6 

et 48. 
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ne p a r v i e n n e en u n p o i n t q u e l c o n q u e de ce profil q u e 

s u f f i s a m m e n t a t t é n u é p o u r p o u v o i r ê t re u l t é r i e u r e ­

m e n t r e m i s en m a r c h e p a r l e s ' c o u r a n t s q u i se d é v e ­

loppen t en ce m ê m e po in t . S i , p o u r u n e c a u s e quel­

c o n q u e , n a t u r e l l e ou a c c i d e n t e l l e , cet te cond i t ion 

n ' e s t pas r e m p l i e , les m a s s e s d e g ro s m a t é r i a u x q u e 

p o u s s e n t en a v a n t les c r u e s m a x i m a s ' a r r ê t en t en 

c e r t a i n s p o i n t s , f o r m e n t d e s d é p ô t s q u e n e r e p r e n ­

n e n t pas les c r u e s s u b s é q u e n t e s , d o n t l ' a r rê t en un 

m o t est définitif, et q u i c o n s t i t u e n t p a r c o n s é q u e n t 

d e s pa r t i e s immobiles d a n s le fond m o b i l e de la 

r i v i è r e . Ces d é p ô t s , s u r l e s q u e l s l es c o u r a n t s son t 

s a n s ac t ion , d e v i e n n e n t d a n s u n e r iv i è re à l 'état 

n a t u r e l d e s c a u s e s de c h a n g e m e n t du lit, p a r cor ro ­

s ion des b e r g e s . D a n s u n e r iv iè re à b e r g e s fixes, 

a r t i f i c ie l lement a m é n a g é e p o u r les b e s o i n s de la 

n a v i g a t i o n , il faut les e n l e v e r a r t i f i c i e l l ement ; il faut 

les d r a g u e r tou te s l e s fois qu ' i l s se r e f o r m e n t . Ce 

se ra i t dép l ace r , ce se ra i t m ê m e c o m p l i q u e r la diffi­

cu l t é q u e de c h e r c h e r à s ' en d é b a r r a s s e r en les 

p o u s s a n t en avan t au m o y e n de modi f i ca t ions i n t ro ­

d u i t e s d a n s les fo rmes du lit de la r iv i è re . 

N o u s n e p a r l e r o n s p a s ici de ces d é p ô t s immobiles ; 

n o u s n e n o u s o c c u p e r o n s q u e d e s p o r t i o n s r é e l l e ­

m e n t mobiles d u lit, c ' e s t - à -d i r e des m a t é r i a u x sol i ­

d e s t r a î né s s u r le fond, q u i n e s u b i s s e n t , d a n s l e u r 

t r a n s p o r t v e r s la m e r , q u e d e s a r r ê t s i n t e rmi t ­

t e n t s . 

D a n s u n e r iv ière à fond m o b i l e et à u n seu l c o u ­

r a n t , l ' é c o u l e m e n t d e s m a t é r i a u x so l ides a tou jour s 

l ieu d a n s le m ê m e s e n s , de l ' a m o n t v e r s l ' ava l , n o n 

d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , m a i s p a r i n t e r m i t t e n c e s . Il 

est t r è s faible ou n u l à l ' é t i age . Q u a n d u n e c r u e s u r -
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vient, les m a t é r i a u x se m e t t e n t en m o u v e m e n t , les 

plus t énus les p r e m i e r s , les p l u s l o u r d s les d e r n i e r s . 

Au m a x i m u m de la c r u e , le déb i t sol ide a c q u i e r t sa 

p lus g r a n d e i n t ens i t é . A la d é c r u e , c 'es t -à-dire p e n ­

dant la pé r i ode d é c r o i s s a n t e de la c r u e , les m a t é r i a u x 

s ' a r rê tent s u c c e s s i v e m e n t et se r é p a r t i s s e n t s u i v a n t 

leur g r o s s e u r et s u i v a n t les forces a u x q u e l l e s ils son t 

s o u m i s . 

Les e a u x de c r u e é t an t tou jours t r oub l e s , ces 

d iverses p h a s e s d u p h é n o m è n e ne sont p a s v i s ib les ; 

s u r la G a r o n n e , e l les s o n t fac i l ement pe r cep t i b l e s 

par le b r u i s s e m e n t d o n t e l les son t a c c o m p a g n é e s et 

qui p rov ien t du f ro t t emen t des ca i l l oux et g r a v i e r s 

les u n s con t r e les a u t r e s . Ce b r u i s s e m e n t , qu i r a p ­

pelle le p é t i l l e m e n t d ' u n vin m o u s s e u x , s ' en t end p a r ­

tout, auss i b ien d a n s les c o u d e s q u e d a n s les pa r t i e s 

droi tes de la r iv iè re . Le m o u v e m e n t des m a t é r i a u x 

est donc g é n é r a l p e n d a n t l 'é talé d e la c r u e . D è s q u e 

la baisse se fait s en t i r , le b r u i s s e m e n t s'affaiblit, le 

m o u v e m e n t d i m i n u e et c 'es t a lo r s q u e le profil t r a n s ­

versa l du lit p r e n d la fo rme qu ' i l c o n s e r v e r a j u s q u ' à 

la c rue s u i v a n t e . 

Il est c la i r q u ' u n proje t d ' a m é l i o r a t i o n d ' u n e 

r ivière nav igab l e ne s a u r a i t avoi r p o u r objet d ' a n n u ­

ler le débi t so l ide . Il faut se p r o p o s e r s e u l e m e n t de 

régler , au m i e u x d e s i n t é r ê t s de la n a v i g a t i o n , cet te 

répar t i t ion d e s m a t é r i a u x q u i c a r ac t é r i s e la pé r iode 

cr i t ique et déc is ive de la d é c r u e . 

Le p r o b l è m e est t r è s i n d é t e r m i n é pa r ce q u e les 

d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s m a n q u e n t j u s q u ' à p r é s e n t . 

On a fait b e a u c o u p de t h é o r i e s s u r le m é c a n i s m e en 

ver tu d u q u e l les m a t é r i a u x t r a î n é s p a r l a c rue s u r le 

fond du c h e n a l , le l o n g de la concav i té , n e s'y a r r ê -
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t en t p a s et von t finalement se d é p o s e r le l o n g d e la 

convex i t é , m a i s on n 'a pas e n c o r e vu c o m m e n t les 

c h o s e s se p a s s e n t r é e l l e m e n t et on n ' a p a s sa i s i en 

q u e l q u e so r te le p h é n o m è n e s u r le vif. L e s i n g é n i e u r s 

de la G a r o n n e l 'ont e s sayé de p l u s i e u r s m a n i è r e s . 

U n l o n g tube en z inc , d ' un a s sez fort d i a m è t r e , a 

é té , a u m o m e n t d ' u n e c r u e , p l o n g é d a n s l ' eau , p a r 

l ' u n de ses b o u t s fe rmé p a r u n e v i t r e , et on a r e g a r d é 

p a r l ' au t r e b o u t r e s t é ouve r t . Le fond du tube est 

t o u j o u r s o b s c u r et il a été i m p o s s i b l e d 'y r i en d i s t i n ­

g u e r . On a d e s c e n d u d a n s le c o u r a n t u n e fiole v ide , 

en v e r r e m i n c e et fragile , p o u r vo i r à q u e l l e h a u t e u r 

a u - d e s s u s d u fond les c a i l l oux en m o u v e m e n t la b r i ­

s e r a i e n t : la fiole a t o u j o u r s été r a m e n é e in t ac t e . 

Expérience du bassin tournant. — U n e s e u l e expé ­

r i e n c e a fourn i q u e l q u e s i n d i c a t i o n s i n t é r e s s a n t e s . 

C'est cel le du bassin tournant qu i a été faite p l u s i e u r s 

fois à L a n g o n et à R o u e n . E n voici la de sc r i p t i on 

s o m m a i r e : 

S u r u n p l a t e a u c i r cu l a i r e ho r i zon t a l es t fixé u n 

b a s s i n c y l i n d r i q u e en z inc de 1 m è t r e de r a y o n , avec 

u n e p a r o i ve r t i ca l e de 0 m . 40 de h a u t e u r . A L a n g o n , 

le b a s s i n étai t a n n u l a i r e : la p a r o i i n t é r i e u r e ava i t 

0 m . 50 de r a y o n . 

Le b a s s i n é t an t r e m p l i d ' eau j u s q u ' à u n e c e r t a i n e 

h a u t e u r , 0 m. 15 à O m . 20 pa r e x e m p l e , on fait tour­

n e r le p l a t eau , t r è s l e n t e m e n t d ' a b o r d , p u i s p r o g r e s ­

s i v e m e n t p lus vi te . L ' e a u , e n t r a î n é e peu à peu pa r 

son f ro t t emen t con t r e les p a r o i s du b a s s i n , afflue 

v e r s la pa ro i c o n c a v e et s ' aba i s se v e r s le c e n t r e , 

ou le l o n g de la paro i c o n v e x e . Si l ' e x p é r i e n c e est 

c o n d u i t e avec p r é c a u t i o n , de m a n i è r e q u ' a u c u n 

excès b r u s q u e de v i tesse re la t ive n ' ex i s t e e n l r e le 
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Durée de la rotation . 5"8 4"0 3"3 2"5 2"0 
Vitesse angulaire w . 1,08 1,57 1,90 2,50 3,14 
Relèvement a observé au-] 

dessus du niveau primitif le> 0m02 0™04 0'»07 0 r a l l 0"18 
long de la paroi concave. .) 

Distance verticale 2a csl-j 

culée au-dessus du sommet) 
Distance verticale 2a csl-j 

culée au-dessus du sommet) 0,04 0,08 0,14 0,22 0,36 

Même distance — d'aprësi 
0,06 0,125 0,183 0,32 0,50 

la formule théorique. • .) 
Vitesse due au relèvement) 

0,886 
total u = \J<ig x 2a . . .) 

0,886 1,253 1,657 2,078 2,658 

Rapport des vitesses - 0,82 0,80 0,87 0,83 0,84 

Moj T i m e = = 0,83 

O B S E R V A T I O N S 

L ' a b a i s s e m e n t d u s o m m â t d u p a r a b o l o i d e , e n c o n t r e - b a s d u n i v e a u do l ' e a u 

a u n p o s , e s t é g a l a u r e l è v e m e n t l e l o n g d e l a p a r o i , e n s o r t e q u e l a d é n i v e l l a ­

t i o n t o t n l e e s t e g a l e a 2 a . C e l a d é c o u l e i m m é d i a t e m e n t d e s p r o p r i é t é s d u 

p a r a b o l o i d e d e r é v o l u t i o n . 

L e r a y o n d u b a s s i n é t a n t d e 1 m è t r e , l a v i t e s s e e f f ec t ive d e l a t r a n c h e 

d ' e a u c o n t i g u e à l a p a r o i e s t e x p r i m é e p a r le m ê m e ch i f f r e q u e l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e w . 

(1) Voir le compte rendu de ces expùrienees, annexe IV, § 1 e r . 
(2) Dans cette expérience le centre du bassin s'est asséché; la quan­

tité 2a n'est donc pas l'expression algébriquement exacte delà déni­
vellation totale : mais la différence (0 m. 003 seulement) est numéri­
quement négligeable. Voir la note sur les formules théoriques du 
bassin tournant, pièce annexe IV, § 2. 

bass in et la m a s s e l i qu ide , on voit b ien tô t la s u r ­

face de l 'eau affecter n e t t e m e n t la forme d ' u n p a r a -

boloïde de r évo lu t ion et on a s o u s les y e u x la 

réa l i sa t ion ma té r i e l l e d ' u n t h é o r è m e c l a s s i q u e d 'hy ­

d r o s t a t i q u e . 

U n e p r e m i è r e sé r ie d ' e x p é r i e n c e s faites à R o u e n 

d a n s ces cond i t i ons s i m p l e s (1) offre u n ce r t a in i n t é ­

rêt pa r les chiffres qu i y ont été r ecue i l l i s , savo i r : 
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Le r e l è v e m e n t ou devers total n ' e s t , c o m m e on le 

voit , q u e les d e u x t iers e n v i r o n d u r e l è v e m e n t t h é o ­

r i q u e . Ce d é s a c c o r d e n t r e la théor i e et l ' e x p é r i e n c e 

p rov i en t s a n s d o u t e d e s forces p a s s i v e s d o n t il a été 

fait a b s t r a c t i o n d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t de la f o r m u l e , 

n o t a m m e n t de la r é s i s t a n c e q u e l ' a i r oppose à la ro ta­

t ion de l ' eau . La v i tesse a n g u l a i r e qu i a été no tée p a r 

les o b s e r v a t e u r s est cel le du b a s s i n et ce l le de l 'eau 

n 'é ta i t p r o b a b l e m e n t q u e 0,83 X o (voir la p ièce 

a n n e x e IV, § 2). 

D a n s u n e s e c o n d e sé r i e d ' e x p é r i e n c e s , on a r e c o u ­

ver t le fond du b a s s i n d ' u n e c o u c h e u n i f o r m e de 

sab le et de g r av i e r , et on a m i s à la sur face de l ' eau 

u n cer ta in n o m b r e de flotteurs. Les c h o s e s se p a s s e n t 

a lo r s de la m a n i è r e s u i v a n t e : 

Q u a n d le b a s s i n m e t p l u s de q u a t r e s e c o n d e s à 

a c c o m p l i r sa r é v o l u t i o n , la force cen t r i fuge ne s u r ­

m o n t e p a s les r é s i s t a n c e s , et l e s m a t é r i a u x so l ides 

r e s t e n t i m m o b i l e s p a r r a p p o r t a u b a s s i n . 

Q u a n d la d u r é e de la ro t a t ion n ' e s t p l u s q u e de 

trois s e c o n d e s et d e m i e , q u e l q u e s p a r t i e s de sab le et 

de g r a v i e r se p o r t e n t i s o l é m e n t v e r s la pa ro i c o n c a v e . 

Le m o u v e m e n t d a n s le s e n s d u r a y o n se g é n é r a l i s e à 

m e s u r e q u e la v i tesse a u g m e n t e et q u e p a r c o n s é ­

q u e n t la force cen t r i fuge dev ien t p r é d o m i n a n t e . 

Q u a n d la ro ta t ion ne d u r e p l u s q u e d e u x s e c o n d e s 

et d e m i e , la m a s s e en t i è r e d u g r a v i e r es t v e n u e s 'ap­

p u y e r con t r e la pa ro i c o n c a v e s u i v a n t u n e sur face 

p l u s ou m o i n s r é g u l i è r e . 

L e s flotteurs d e s c e n d e n t a u c o n t r a i r e peu à p e u la 

pen t e d u p a r a b o l o ï d e et q u e l q u e s - u n s v i e n n e n t m ê m e 
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é c h o u e r s u r les pa r t i e s a s s é c h é e s de la pa ro i c o n v e x e 

ou du fond. 

La ro ta t ion a y a n t été c o n v e n a b l e m e n t p r o l o n g é e et 

le r é g i m e un i fo rme é t an t b ien établ i , on a r r ê t e b r u s ­

q u e m e n t le p l a t e a u . L ' eau p r e n d a lo r s u n e d o u b l e 

vi tesse pa r r a p p o r t au b a s s i n , l ' une c i r cu l a i r e et l ' au­

tre cen t r ipè t e , ce q u i d é t e r m i n e un m o u v e m e n t p l u s 

ou m o i n s t u m u l t u e u x s u i v a n t q u e la v i tesse a n g u ­

la i re étai t p l u s ou m o i n s g r a n d e au m o m e n t de l 'ar­

rêt. Le c r e u x q u i s 'étai t formé ve r s le c e n t r e se r e m ­

plit et la sur face du c o u r a n t r edev ien t p e u à p e u 

h o r i z o n t a l e . 

Le g rav ie r , o b é i s s a n t à la p r e s s ion cen t r i pè t e de 

l 'eau, se po r t e v e r s la pa ro i convexe avec d ' a u t a n t 

p lus d e vivaci té q u e la v i tesse a n g u l a i r e a u m o m e n t 

de l ' a r rê t étai t p l u s c o n s i d é r a b l e . 

Q u a n d cette v i tesse est 0,74 (du rée de ro ta t ion 8"o), 

les m a t é r i a u x se r é p a n d e n t p r e s q u e u n i f o r m é m e n t 

s u r le fond ; le z inc n ' e s t m i s à n u q u e le l ong de la 

paroi concave et d a n s u n e zone peu l a rge et d i s con ­

t i n u e . 

Q u a n d elle est 1,11 ( d u r é e de ro ta t ion 5" 2 /3 ) , le 

sab le et le m e n u g r a v i e r von t v i v e m e n t a la p a r o i 

convexe ; les g r a v i e r s m o y e n s se r é p a r t i s s e n t p r e s ­

q u e u n i f o r m é m e n t , sauf le l o n g de la paroi c o n c a v e 

où s ' a r r ê t e n t s e u l e m e n t q u e l q u e s g ro s g r a v i e r s . 

Q u a n d elle es t 3,14 indurée 2"), t ous l es g r a v i e r s s o n t 

d ' a b o r d pro je tés v i o l e m m e n t v e r s le c e n t r e . L e s 

s a b l e s fins y v i e n n e n t e n s u i t e , m a i s s e u l e m e n t 

a p r è s avoi r décr i t d e s s p i r a l e s p l u s ou m o i n s a l lon­

gées s o u s l ' i m p u l s i o n c o m b i n é e du c o u r a n t c i r cu ­

la i re et de la c o m p o s a n t e cen t r ipè t e qui pe r s i s t e j u s ­

q u ' à la ces sa t ion c o m p l è t e du m o u v e m e n t de l ' eau . 
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Les f lot teurs se r a p p r o c h e n t g é n é r a l e m e n t b e a u ­

coup de la r ive c o n c a v e , m a i s s a n s r é g u l a r i t é . Cette 

pa r t i e d u p h é n o m è n e , d a n s l a q u e l l e la r é s i s t a n c e de 

l 'a ir pa r a î t j o u e r u n rô le p r é p o n d é r a n t , n ' a p a s la 

ne t te té de l ' a u t r e . 

Il y a u n e a n a l o g i e év iden t e en t r e ces faits et c e u x 

qu i se son t p a s s é s d a n s la p r e m i è r e r iv iè re art if icielle 

de B o r d e a u x ( e x p é r i e n c e s de la s é r i e A) . D a n s l 'un 

et l ' au t r e c a s , l ' eau cou le s u r un fond m o b i l e , e n t r e 

des b e r g e s fixes t r acées s u i v a n t d e u x a r c s de cerc le 

c o n c e n t r i q u e s . D a n s le b a s s i n a n n u l a i r e , le s ab l e 

es t r epo r t é v e r s la r ive c o n v e x e pa r u n e c o m p o s a n t e 

cen t r i pè t e qui a sa c a u s e d a n s le m o u v e m e n t c i rcu­

la i re de l ' eau II es t p r o b a b l e qu ' i l en es t de m ô m e 

d a n s la pet i te r i v i è r e . B ien q u e les e x p é r i m e n t a t e u r s 

n e l ' a ien t pas no té , le n i v e a u de l 'eau s 'est ce r t a ine ­

m e n t re levé s e n s i b l e m e n t le l ong de la pa ro i concave,-

c a r s u r la G a r o n n e , d a n s les c o u d e s p r o n o n c é s , on a 

obse rvé , p e n d a n t les c r u e s , d e s s u r c i ô v e m e n t s ou 

dévers de O m . 2 0 , n o n p a s i m m é d i a t e m e n t le l o n g de 

la rive c o n c a v e , m a i s à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e , s u r le 

po in t où le c o u r a n t es t le p l u s r a p i d e . Cette c i r c o n ­

s t a n c e r e n d difficiles des o b s e r v a t i o n s p réc i se s au 

m o y e n d ' u n e éche l l e h y d r o m é t r i q u e . Ma i s le p h é n o ­

m è n e est b ien v i s ib le , et les ba t e l i e r s l ' e x p r i m e n t en 

d i san l q u e « l 'eau m o u l e tant q u e le fort du c o u r a n t 

« es t gonflé ; q u a n d l ' eau b a i s s e , le fort du c o u r a n t se 

creuse ». 

Résumé. — E n r é s u m é , s u r la G a r o n n e , les c h o s e s 

se p a s s e n t t rès v r a i s e m b l a b l e m e n t de la m a n i è r e 

s u i v a n t e : 

P e n d a n t la c r u e , l ' eau es t re levée d a n s les c o n c a -
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v i t é s ; les m a t é r i a u x c h e m i n e n t en m a s s e et le fond 

tend à se n ive le r , tant en l ong q u ' e n t r a v e r s . D è s les 

p r e m i e r s m o m e n t s de la d é c r u e , les g ros m a t é r i a u x 

s ' a r rê ten t les p r e m i e r s , et les b a n c s c o m m e n c e n t a 

se r e fo rmer ; la dén ive l l a t i on t r a n s v e r s a l e de l ' eau 

d i m i n u e , dev ien t nu l l e et s 'é tabl i t m ê m e en s e n s con­

t ra i re . Il se déve loppe d o n c d a n s la m a s s e du c o u r a n t 

une vi tesse t r a n s v e r s a l e qui e n t r a î n e les m a t é r i a u x 

fins à la q u e u e d e s b a n c s . 

P a r c o n s é q u e n t , p e n d a n t la d é c r u e , il se d é p o s e 

d a n s u n e é t e n d u e d é t e r m i n é e de la r iv iè re , u n e q u a n ­

tité p lus ou m o i n s g r a n d e , m a i s l imi t ée , de m a t é r i a u x . 

C'est à cette m a s s e de dépô t s qu ' i l faut d o n n e r artifi­

c i e l l emen t u n e r épa r t i t i on u t i le à la nav iga t ion . La 

condi t ion n é c e s s a i r e de cette répar t i t ion artificielle 

est que la total i té des dépô t s s ' a r rê te loin des m a i ­

g res , et cette cond i t i on , si on peut la r éa l i s e r , s e ra 

suffisante, c a r u n m a i g r e peu t tou jours ê t re c r e u s é 

pa r u n d r a g a g e à la p r o f o n d e u r m a x i m u m q u e c o m ­

porte le r é g i m e de la r iv iè re , et il s 'y m a i n t i e n d r a si 

les m a t i è r e s ne s'y a r r ê t e n t p a s . 

Or, les faits s u i v a n t s son t d ' obse rva t ion c o n s t a n t e . 

1° Il n e se d é p o s e p a s de m a t é r i a u x et l 'on t rouve au 

con t r a i r e d e s p r o f o n d e u r s le l ong des r ives c o n c a v e s 

et d a n s les t r a v e r s é e s é t r o i t e s ; 

2° C'est le l ong des r ives convexes et d a n s les p a r -

lies renf lées du lit q u e l 'on t r o u v e , en e a u x b a s s e s , 

les a m a s de m a t é r i a u x c o n n u s s o u s les n o m s de a r e -

ves , b a n c s , e tc . 

On o b t i e n d r a d o n c le r é su l t a t voulu en r e s s e r r a n t 

le lit d a n s le vo i s inage du c h a n g e m e n t de s e n s de la 

c o u r b u r e et en l ' é l a r g i s s e m e n t a u x a b o r d s du s o m m e t 

convexe . 
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Ce r é s u l t a t , c o m b i n é avec les lois de l 'écar t et de 

la m o u i l l e et c o m p l é t é p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s de con­

t inu i t é s u r l e s q u e l l e s il est inu t i l e d ' i n s i s t e r , c o n d u i t 

au p r i n c i p e s u i v a n t : 

Entre deux maigres consécutifs, la largeur doit 

croître d'abord de l'amont vers l'aval, à mesure que le 

chenal s'approfondit, présenter vers la mouille un maxi­

mum, d'autant plus grand que la mouille est plus pro­

fonde, et décroître ensuite graduellement avee la pro­

fondeur du chenal, pour atteindre, au maigre d'aval, 

un minimum qui est plus grand que le minimum initial. 

D ' u n e m a n i è r e a b r é g é e , on p e u t d i r e q u e la l a r g e u r 

doit p r é s e n t e r des v a r i a t i o n s p r o p o r t i o n n e l l e s à cel les 

d e la p r o f o n d e u r . 

S u r la G a r o n n e fluviale, les l a r g e u r s n o r m a l e s a u 

s o m m e t e t à l ' inf lexion son t r e s p e c t i v e m e n t 200 m è t r e s 

et 150 m è t r e s p o u r les c o u r b u r e s m o y e n n e s . L e r a p ­

por t e n t r e la p l u s g r a n d e et la p lus pe t i te l a r g e u r , 

d a n s l ' é t e n d u e d ' u n e m ê m e courbe est d o n c d ' e n v i r o n 

égal à 

L a Se ine m a r i t i m e . — La nav igab i l i t é de la S e i n e 

m a r i t i m e , e n t r e R o u e n et la m e r , a été a m é l i o r é e 

p a r d e s t r a v a u x de r e s s e r r e m e n t don t le Lracé a été 

fait d ' a p r è s les m ê m e s p r i n c i p e s q u e c e u x de la 

G a r o n n e : l o n g s a l i g n e m e n t s d ro i t s , r a c c o r d e m e n t s 

c i r cu l a i r e s et l a r g e u r s v a r i a b l e s a u h a s a r d d e s c i r ­

c o n s t a n c e s loca le s . Le r é s u l t a t o b t e n u a été a n a ­

logue : u n e a m é l i o r a t i o n d ' e n s e m b l e , avec d e s 

l a c u n e s et d e s a g g r a v a t i o n s . L e s seu i l s q u ' o n se p r o ­

posai t d ' a b a i s s e r ont d i s p a r u p o u r la p lupa r t . T o u ­

tefois, q u e l q u e s h a u t s - f o n d s , fo rmés de t o u r b e , de 
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gale t s , de d é b r i s de r o c h e s , son t d e m e u r é s ina f fou i l -

lables m a l g r é la v i tesse excess ive des c o u r a n t s . Cette 

v io lence est d e v e n u e telle q u e la nav iga t i on en a été 

s é r i e u s e m e n t g ê n é e . Les é t r a n g l e m e n t s du lit, e x a g é ­

rés d a n s tous les c o u d e s et s u r t o u t d a n s c e u x s i tués 

en ava l de C a u d e b e c et j u s q u e d a n s l ' e s tua i re m ê m e , 

ont été un obs tac le à l ' i n t roduc t ion du flot; i ls on t 

su r c e r t a i n s po in t s c r e u s é des p r o f o n d e u r s i nu t i l e s et 

p r o v o q u é s u r d ' a u t r e s d e s a t t e r r i s s e m e n t s n u i s i b l e s ; 

ils ont enfin c o n t r i b u é à a c c e n t u e r la v io lence d u 

m a s c a r e t . 

Il a été r e c o n n u i n d i s p e n s a b l e d ' a t t é n u e r a u t a n t 

que poss ib le ces i n c o n v é n i e n t s . A cet effet, on a 

d ' abord effectué de p u i s s a n t s d r a g a g e s d a n s les b a n c s 

r é s i s t an t s , p r i n c i p a l e m e n t d a n s celui dit des Fla­

ques ; on a e n s u i t e é la rg i le lit s u r t rois po in t s : 

Au d é b o u c h é d a n s l ' e s tua i r e , en r e c u l a n t la d i g u e 

Nord ( r ive d ro i t e du f leuve) ; 

Et d a n s les c o u d e s de T a n c a r v i l l e et d 'Aizier , e n 

r e s c i n d a n t p r o f o n d é m e n t la r ive c o n v e x e . 

Ces é l a r g i s s e m e n t s , b i en q u e n o n e n c o r e c o m p l è ­

t e m e n t t e r m i n é s , on t b e a u c o u p a m é l i o r é la s i t ua t i on . 

Le flot e n t r e et se p r o p a g e m i e u x , les c o u r a n t s s o n t 

m o i n s excess i fs et le m a s c a r e t est m o i n s v io lent . 

Ces faits m o n t r e n t q u e le r e s s e r r e m e n t du lit d ' u n e 

r iv iè re , s u r t o u t d ' u n e r iv iè re à m a r é e , es t u n m o y e n 

d ' a m é l i o r a t i o n d o n t il n e faut u s e r q u ' a v e c u n e 

g r a n d e p r u d e n c e , en t e n a n t c o m p t e de tous l e s é lé­

m e n t s de la q u e s t i o n , r é s i s t ance du fond, c o u r b u r e s , 

débi t du j u s a n t , v o l u m e d ' eau in t rodu i t p a r la 

m a r é e (1), etc . 

(t) Voir le mémoire présenté au congrès de navigation (1894) 
par MM. Mfingin-Lecreulx et Guiard. 
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Tracé d e s r i v e s à l ' inf lex ion. — Le c h e n a l , a p r è s 

avoi r l ongé u n e r ive c o n c a v e , doi t s 'en é lo igne r et 

ven i r se p l ace r le l ong de l ' au t re r ive , d e v e n u e C O I P 

cave à son tour . P o u r q u e , d a n s cette t r a v e r s é e , il soit 

s t ab le et p rofond , il faut qu ' i l ex is te s u r c h a q u e rive 

u n e g rève p e r m a n e n t e , c ' e s t - à - d i r e se r e f o r m a n t à 

c h a q u e d é c r u e , a v e c les m ê m e s d i m e n s i o n s , et q u e 

les d e u x g rèves e n c a d r e n t u n lit d ' é t i age n o t a b l e m e n t 

m o i n s l a r g e q u e le lit m o y e n . 

Il s e m b l e m ê m e , au p r e m i e r a b o r d , q u e les d e u x 

g rèves d e v r a i e n t avo i r la m ê m e l a r g e u r et la m ê m e 

sa i l l ie . M a i s l ' ob se rva t i on m o n t r e q u e cette t r ave r s ée 

idéa le n ' e s t j a m a i s r éa l i s ée p a r la s eu l e ac t ion de la 

forme du lit m o y e n , et on n e l 'obt ient g é n é r a l e m e n t 

q u e p a r d e s t r a v a u x du lit m i n e u r , des ép i s d 'é t iage 

n o t a m m e n t . 

L ' o b s e r v a t i o n m o n t r e é g a l e m e n t q u e , q u a n d la 

c o u r b u r e est peu p r o n o n c é e , la convex i t é n ' e s t pas 

tou jou r s a c c o m p a g n é e de d é p ô t s . L ' éga l i t é d e s g rè ­

ves et la loi d e s dépô t s (1) ne son t d o n c q u e des h y p o ­

t h è s e s , et les d é d u c t i o n s q u ' o n en p e u t t i re r n e d o i ­

ven t ê t r e c o n s i d é r é e s q u e c o m m e de s i m p l e s i n d i c a ­

t i ons . 

Que l l e fo rme faut-il d o n n e r a u x r ives du lit m o y e n 

p o u r q u e , à la t r a v e r s é e d u c h e n a l , les g r è v e s so ien t 

p e r m a n e n t e s et q u e le m a i g r e a t t e igne s o n m a x i m u m 

de p r o f o n d e u r ? Cette q u e s t i o n n ' e s t p a s , p o u r le 

m o m e n t , su scep t ib l e d ' u n e so lu t ion s o l i d e m e n t ba sée 

s u r d e s faits p r é c i s . L "influence des c o n v e x i t é s s u r les 

g r è v e s n ' a p a s é té é tud i ée c o m m e cel le d e s concav i t é s 

( 1 ) V o i r l e | 4 , 2 ° , d e l ' é t u d e i n s é r é e d a n s l e s Annales des Ponts 

et Chaussées d'octobre 1882. 
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s u r les p r o f o n d e u r s L e s p l a n s de s o n d a g e s de la 

G a r o n n e f o u r n i s s e n t à ce sujet des i n d i c a t i o n s con­

fuses et on n 'y a d é m ê l é a u c u n e loi. Q u e l q u e s chif­

fres r e s s o r t e n t d e s o b s e r v a t i o n s faites s u r la pet i te 

r ivière de B o r d e a u x , m a i s i ls ne son t p a s p r o b a n t s et 

no j e t t en t q u ' u n e faible l u m i è r e s u r la q u e s t i o n . I ls 

ne sont d o n n é s ici q u e s o u s toutes r é s e r v e s . 

La figure 34 ( p l a n c h e X I I , m o n t r e q u e , s u r le profil 

en long de la l i gne de faite, c 'es t -à-dire du l ieu d e s 

po in t s de m o i n d r e p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s , et de p l u s 

g r a n d e sai l l ie a u - d e s s u s de l ' é t iage , la pente es t 

b e a u c o u p p l u s r a i d e q u e la rampe. Le po in t où cette 

l igne é m e r g e est s i tué à 4 m. 40 en m o y e n n e en ava l 

de l 'o r ig ine de la c o u r b e convexe : son po in t cu l ­

m i n a n t est à 2 m . 50 en aval du s o m m e t de cette 

courbe Le po in t où elle p longe s o u s l 'é t iage se t r ouve 

à 2 m. 50 en m o y e n n e en amont de l ' ex t rémi té de la 

convex i t é . 

E n r é s u m é , la tète et le s o m m e t de la g rève ont 

r e s p e c t i v e m e n t p o u r coefficient d ' éca r t 0,35 et 0,20. 

P o u r la q u e u e de la g r ève , ce coefficient est négat i f : 

- 0,20. 

Ce d e r n i e r r é su l t a t pa r a î t ê t re a n o r m a l et â s a n s 

dou te p o u r c a u s e u n e défec tuos i té du t race adop té . Il 

s e m b l e n o t a m m e n t q u e la p l u s g r a n d e l a r g e u r du lit 

a u r a i t dû se t r o u v e r à la m o u i l l e et n o n au po in t d e 

p lus g r a n d e c o u r b u r e . P a r là, la g rève au ra i t été 

r epor t ée v e r s Laval , et, e n s u p p o s a n t q u e p a r a i l l eu r s 

l es c h o s e s fussent r e s t ées les m ê m e s , l ' écar t de la 

q u e u e de la g r ève au ra i t été -t- 0,75 e n v i r o n . 

Quoi qu ' i l en soit de cette co r rec t ion , ces chiffres 

montrent , tou t au m o i n s q u e la loi d e s d é p ô t s es t p l u s 

c o m p l i q u é e q u e cel le d u c h e n a l . 
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On a vu e n effet q u e la loi du c h e n a l , c o n s i s t a n t 

en ce q u e la profondeur est, l'intégrale de la courbure, 

a été dédu i t e d ' u n fait d ' obse rva t i on qu i est la loi de 

l ' écar t et de la m o u i l l e . Or, la loi de l ' écar t n ' e s t pas 

spéc ia le au c h e n a l d ' u n e r iv iè re n a v i g a b l e . El le ex is te 

t r è s p r o b a b l e m e n t p o u r les g r è v e s ou b a n c s , c o m m e 

l ' i n d i q u e la figure 33 (pl . X I I ) . E l le se man i fes t e en 

c o s m o g r a p h i e et en é lec t r ic i té . L e s m a x i m a et les 

m i n i m a , q u o t i d i e n s et a n n u e l s , de la c h a l e u r so la i re 

se font s en t i r a p r è s mid i et a p r è s m i n u i t — a p r è s les 

so l s t i ces d 'é té et d ' h i v e r . Les m a x i m a et les m i n i m a 

d e s m a r é e s s u i v e n t de t r e n t e - s i x h e u r e s les syzygies 

et les q u a d r a t u r e s . Enf in , le r e t a rd , o u , c o m m e 

d i s e n t les é l ec t r i c i ens , le décalage de l ' i n tens i t é des 

c o u r a n t s a l te rna t i f s , p a r r a p p o r t à la force é l ec t ro ­

m o t r i c e qui les p r o d u i t , se r a t t a c h e à la m ê m e loi 

g é n é r a l e . 

Cette loi doit se r e t r o u v e r d a n s tous les p h é n o m è ­

n e s n a t u r e l s où les forces en j e u on t u n e r é s u l t a n t e 

d o n t l ' i n tens i t é est p é r i o d i q u e , c ' e s t - à -d i r e va r ie 

p é r i o d i q u e m e n t a u t o u r d ' u n e c e r t a i n e m o y e n n e D a n s 

ce ca s , le m a x i m u m de l ' ac t ion p r o d u i t e n ' a p a s l ieu 

au m o m e n t où la r é s u l t a n t e a c q u i e r t son m a x i m u m 

d ' i n t e n s i t é , m a i s b ien au m o m e n t où la s o m m e ou 

intégrale des ac t ions qu ' e l l e exe rce dans le même sens 

a t te in t son m a x i m u m . Or, ce m o m e n t est ce lu i où la 

force r é s u l t a n t e cesse d 'ê t re s u p é r i e u r e à la m o y e n n e , 

p o u r r e s t e r e n s u i t e a u - d e s s o u s . L ' i n t e rva l l e e n t r e ces 

d e u x m o m e n t s est p lus ou m o i n s g r a n d s u i v a n t q u e 

la loi de pér iod ic i té est p l u s ou m o i n s c o m p l i ­

q u é e . 

Il es t d o n c ce r t a in qu ' i l ex i s t e , p o u r les g r è v e s ou 

b a n c s d e s r i v i è r e s n a v i g a b l e s , u n e loi a n a l o g u e à 
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celle du c h e n a l . C'est s e u l e m e n t q u a n d cette loi a u r a 

été é tabl ie e x p é r i m e n t a l e m e n t q u e l 'on p o u r r a abo r ­

de r et t r a i t e r d ' u n e m a n i è r e r a t i onne l l e la q u e s t i o n 

de la l a r g e u r d u lit et de la c o u r b u r e des r ives a u x 

a b o r d s de la t r ave r s ée du c h e n a l d ' u n e r ive à 

l ' au t r e . 

R a p p o r t e n t r e la l a r g e u r du l it et la l o n g u e u r d e 
la c o u r b e . — E n a t t e n d a n t , et à t i t re de c o n t r i b u t i o n 

à cette future é t u d e , n o u s c o n s i g n e r o n s ici la r e m a r ­

que s u i v a n t e : 

A ins i q u ' o n l 'a vu a u p a r a g r a p h e 4, l ' écar t du m a i ­

gre , c o m m e celui de la m o u i l l e , c o m p a r é au d é v e ­

l o p p e m e n t de la courbe, a p o u r coefficient n o r m a l 

0,25. Si on le c o m p a r e à la l a r g e u r d u lit, on t r o u v e 

t rès g é n é r a l e m e n t qu ' i l en es t le d o u b l e . C'est la 

p ropo r t i on q u ' o n a cons t a t ée s u r tout le c o u r s de la 

G a r o n n e d a n s le d é p a r t e m e n t de la G i r o n d e , en fai­

san t abs t r ac t i on d e s p a s s a g e s où le lit a u n e fo rme 

a n o r m a l e ou e x c e p t i o n n e l l e . On l'a cons ta t ée aus s i 

s u r la pet i te r iv i è re de B o r d e a u x , s u r l 'Escau t m a r i ­

t ime et s u r la S e i n e m a r i t i m e (Voir la pièce a n ­

n e x e V, C). 

Il su i t de là q u e la l a r g e u r se ra i t n o r m a l e m e n t 

égale au h u i t i è m e de la l o n g u e u r de la courbe. 

C'est en effet la p ropo r t i on q u e l 'on t rouve t rès 

g é n é r a l e m e n t , et on peu t l ' adop te r c o m m e la p ropor ­

t ion type . 

A i n s i , en t r e d e u x inf lexions consécu t ives , le déve ­

l o p p e m e n t n o r m a l d ' u n e r iv ière n a v i g a b l e est de h u i t 

fois sa l a r g e u r m i n i m u m , et on peut a jouter q u e ces 

hu i t l a r g e u r s se r é p a r t i s s e n t g é n é r a l e m e n t de la 

m a n i è r e su ivan t e : c inq p o u r la par t i e où la c o u r -
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«s C H A P I T R E 1 . — E A I T S O B S E R V É S 

b u r e est p r o n o n c é e et où se t r o u v e n t le c h e n a l pro­

fond, le s o m m e t et la m o u i l l e ; et t ro i s p o u r la p a r ­

tie où la c o u r b u r e est fa ible , où se fait la t r a v e r s é e 

et où se t r o u v e n t l ' inf lexion et le m a i g r e . 
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CHAPITRE II 

DÉDUCTIONS 
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S O M M A I R E 

| 1. — E q u u t . i o n s d e s l o i s e m p i r i q u e s . 

5 %. — L i t r e c t i l i g n e . 

Si 3 . — L i t c u r v i l i g n e . 

| 4 . — L a Petite-Seine e l l e s e x p é r i e n c e s 
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C H A P I T R E I I 

DÉDUCTIONS 

% i. - ÉQUATIONS DES LOIS EMPIRIQUES 

Les lois e m p i r i q u e s é n o n c é e s d a n s le p a r a g r a p h e 4 

du c h a p i t r e I n e son t é v i d e m m e n t q u e d e s e x p r e s ­

s ions pa r t i cu l i è r e s de la re la t ion g é n é r a l e qu i ex is te 

en t re les c o u r b u r e s du lit et les p r o f o n d e u r s du c h e ­

na l . Cette r e l a t ion n ' e s t a u t r e q u e celle qu i ex is te 

en t r e les d e u x c o u r b e s de l ' i t iné ra i re . 

Or , p o u r u n m ê m e bief, ces c o u r b e s son t l ' u n e e t 

l ' au t re p é r i o d i q u e s ; e l les ont m ê m e pé r iode et son t 

éca r t ées l ' une de l ' au t re d ' u n e q u a n t i t é qu i , d a n s les 

c i r c o n s t a n c e s n o r m a l e s , est éga le au q u a r t d e la 

pé r iode . C o m m e ce son t là les ca rac t è r e s de la r e l a ­

t ion qu i ex is te en t r e u n e fonction s i n u s o ï d a l e et sa 

dé r ivée , on est c o n d u i t à vérif ier e x p é r i m e n t a l e m e n t 

si l ' une des d e u x c o u r b e s du d i a g r a m m e s y n o p t i q u e 

p e u t ê t re c o n s i d é r é e c o m m e la dé r ivée de l ' au t r e . 

Cette vér i f icat ion a eu lieu d ' abo rd s u r la pet i te 

r iv iè re artificielle de R o r d e a u x où elle a été facile. 

El le a e n s u i t e été é t e n d u e à la G a r o n n e où elle a 

d o n n é d ' i n t é r e s s a n t s r é s u l t a t s . 

Rivière artificielle. — Comparaison du chenal et des 

courbures. — P a r m i les e x p é r i e n c e s faites s u r la 
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pet i te r iv iè re a r ­

tificielle de B o r ­

d e a u x , il en est 

t ro is qui ont eu 

u n e c e r t a i n e d u ­

r ée et don t les 

r é s u l t a t s o n t 

p r é s e n t é u n e 

c o n c o r d a n c e re ­

m a r q u a b l e . Ce 

s o n t ce l les q u i 

ont été g r o u p é e s 

d a n s u n e sé r i e 

spéc ia l e d é s i ­

g n é e p a r la let­

tre C. 

C o n s i d é r o n s 

le d i a g r a m m e 

c o m p a r a t i f du 

c h e n a l et d e s 

c o u r b u r e s cor­

r e s p o n d a n t à ces 

e x p é r i e n c e s . 

La f igure 40 

c i - c o n t r e es t la 

r e p r o d u c t i o n 

a b r é g é e de la 

figure 33 . 

L e s c o u r b u ­

r e s s o n t ce l les 

d e s r ives conca­

v e s : e l les son t 

r e p r é s e n t é e s 
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par u n e sér ie d ' a r c s c u r v i l i g n e s q u i , c o m m e il a été 

dit c i - d e s s u s , son t d i s c o n t i n u s à l e u r s r a c c o r d e m e n t s 

en t re e u x et avec l ' axe des a b s c i s s e s . Or, la d i s c o n ­

t inuité n ' e s t pas clans la n a t u r e du p h é n o m è n e q u i 

nous occupe . L e s r a c c o r d e m e n t s p a r point saillant 

sont dé fec tueux et il a u r a i t é v i d e m m e n t m i e u x va lu 

les évi ter . Il faut en faire abs t r ac t i on d a n s la d i s c u s ­

sion des r é s u l t a t s g é n é r a u x . La c o u r b u r e , c o m m e la 

p lupa r t des q u a n t i t é s qu i i n t e r v i e n n e n t d a n s le p h é ­

n o m è n e , es t t an tô t pos i t ive et tan tô t néga t ive ; e l le 

s ' annu le ; el le n ' e x c è d e p a s ce r t a ine s l imi tes et p a s s e 

p é r i o d i q u e m e n t p a r les m ê m e s v a l e u r s . E l le est d o n c 

u n e fonct ion p l u s ou m o i n s c o m p l e x e du s i n u s de 

la va r i ab le s, c ' es t -à-d i re de la l o n g u e u r de l 'axe de 

la r ivière c o m p t é e à par t i r d ' u n e ce r t a ine o r i g i n e . 

P a r c o n s é q u e n t , il est p e r m i s de c o n s i d é r e r au l ieu 

du trait gras de la figure 40, u n e c o u r b e s i n u s o ï d a l e 

c o n t i n u e tel le q u e cel le r e p r é s e n t é e p a r u n t ra i t fin. 

On peu t m ê m e d i re en toute vér i té q u e , p a r cet te 

subs t i t u t ion , n o u s é l i m i n o n s en q u e l q u e sor te les 

défectuosi tés a cc iden t e l l e s de l ' e x p é r i e n c e et q u e 

n o u s n o u s r a p p r o c h o n s d a v a n t a g e de la réa l i t é d a n s 

ce qu ' e l l e a d ' e s sen t i e l . 

Un r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e n o u s c o n d u i t à r e p r é ­

s en t e r le c h e n a l c o r r e s p o n d a n t pa r u n e c o u r b e s i n u ­

so ïda le i n d i q u é e s u r le d i a g r a m m e p a r un l i se ré . 

Le trait fin se d é c o m p o s e , de l ' a m o n t à l ' aval , en 

t ro is courbes et le l i se ré en t ro is biefs. 

Si n o u s c o m p a r o n s les courbes et les biefs, n o u s 

c o n s t a t e r o n s d ' i n t é r e s s a n t e s c o ï n c i d e n c e s g r a p h i q u e s . 

N o u s c o m m e n c e r o n s p a r la d e u x i è m e courbe q u i 

occupe le c e n t r e de la pa r t i e c o n s i d é r é e de la r iv iè re 

en e x p é r i e n c e . 
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1° Au profil 13,5 c o r r e s p o n d u n e o r d o n n é e s u r 

l a q u e l l e se t r o u v e n t à la fois le m i n i m u m zéro de 

la c o u r b u r e et le m a x i m u m de la rampe d u fond ; 

2° A u profil 17 ,5 , on t r o u v e s u r la m ê m e o r d o n n é e 

le m a x i m u m d e l ' accé lé ra t ion de la c o u r b u r e et le 

m i n i m u m de la p r o f o n d e u r ; 

3° A u profil 20, la m ê m e o r d o n n é e r e n c o n t r e le 

m a x i m u m de la c o u r b u r e et le m a x i m u m d e la pente 

du fond ; 

4° Au profil 12,5 on t r o u v e le m a x i m u m de la d i m i ­

n u t i o n de la c o u r b u r e et c 'est au profil 22, c ' e s t - à -

d i re 0 m . 50 en a m o n t , q u e le c h e n a l a t t e in t son 

m a x i m u m de p r o f o n d e u r ; 

5° Les q u a t r e po in t s d ' inf lexion ( d e u x du l i se ré et 

d e u x du t ra i t fin) son t s i t ué s s u r u n e l i gne don t la 

d i rec t ion g é n é r a l e est pa ra l l è l e à l ' axe d e s a b s c i s s e s . 

D e s c o ï n c i d e n c e s a n a l o g u e s ex i s t en t d a n s la p r e -

m i è r e et d a n s la t r o i s i è m e courbe. Q u a t r e d ' e n t r e 

e l les s o n t s e n s i b l e m e n t m o i n s e x a c t e s , ce q u i peut 

s ' e x p l i q u e r p a r d e s c i r c o n s t a n c e s p é c i a l e s . 

L e t ab leau c i -cont re r é s u m e l ' e n s e m b l e de ces 

c o ï n c i d e n c e s . 
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A b s c i s s e s o u p r o f i l s 

L ' é q u i d i s t a n c e e s t d e 1 m . s u r l ' a x e 

L e s o r d o n n é e s s o n t c o m p t é e s d e lu iu l 
e n b a s . 1 " c o u r b e i 2" c o u r b e 3« c o u r b e 

M i n i m u m (zè ro) d e l a c o u r b u r e i t r a i t fin). 
M a x i m u m d e l a rampe Au f o n d ( I n l l e x i o n 

a s c e n d a n t e d u l i s e r é ) 

2 , 0 ) 

3 ,0^ 

1 3 , 5 

1 3 , 5 

2 7 , 0 

2 7 , 0 

M a x i m u m d e l ' a c c é l é r a t i o n d e l a c o u r b u r e 
( I n f l e x i o n d e s c e n d a n t e d u t r a i t l i n ) . . 

M i n i m u m d e l a p r o f o n d e u r ( l ' o i n t h a u t 
d u l i s e r é . — M a i g r e ) 

5 , 0 ) 

( « ) 
6 , 0 ) 

1 7 , 5 

1 7 , 5 

3 1 , 0 

3 1 , 0 

M a x i m u m d e l a c o u r b u r e ( s o m m e t ) . . . 
M a x i m u m d e la p e n t e d u f o n d ( I n l l e x i o n 

7 , 0 ) 

8 .0^ 

2 0 , 5 

2 0 , 5 

3 4 , 0 ) 

3 3 , 0^ 

M a x i m u m d e l a d i m i n u t i o n d e l a c o u r b u r e 
( In f l ex ion a s c e n d a n t e d u t r a i t f i n ) . . . 

M a x i m u m d e l a p r o f o n d e u r ( P o i n t b a s d u 
1 0 , 0 

1 0 , 0 

2 2 , 5 

2 2 , 0 

3 6 , 5 

3 7 , 0 

O B S E R V A T I O N S 

(a) E n t r e . l e s p r o f i l s 0 et 4, il e x i s t e d e s p r u f o n d e u r s a n o r m a l e s d u e s à l a 
g r a n d e v i t e s s e d o n t l ' e a u é t a i t a n i m é e à s a s o r t i e d u b a s s i n d ' i n t r o d u c t i o n , 
s u r t o u t a u d é b u t d e s e x p é r i e n c e s a v a n t q u e le r é g i m e n e fût d e v e n u p e r ­
m a n e n t . S o u s l ' a c t i o n d o c e t e x c è s i n i t i a l d e v i t e s s e , le s a b l e d u f o n d a é t é , 
s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , e n l r a î n é p l u s l o i n q u e n e le c o m p o r t a i t l a 
f o r m e d e s r i v e s . 

(6) L ' i m p e r f e c t i o n , [ T a i l l e u r s p e u m a r q u é e , d e c e t t e c o ï n c i d e n c e p e u t 
ê t r e a t t r i b u é e a u v o i s i n a g e d e ta p a r t i e d e l a r i v i è r e o ù le l i t a v a i t é t é 
i n c o r r e c t e m e n t t r a c é . 

S u p p o s o n s p o u r u n i n s t a n t q u e l 'axe d e s a b s c i s ­

ses soit la l igne à p e u p r è s d ro i t e et à peu p rè s h o r i ­

zonta le q u i p a s s e p a r les douze po in t s d ' inf lex ion . 

R a p p o r t é s à cet a x e , le t ra i t fin et le l i seré n e p r é s e n ­

tent pas u n e d i s t ance h o r i z o n t a l e c o n s t a n t e . Si l 'on 

cons idè re , en effet, la d e u x i è m e courbe, on voit q u e 

la rampe d u fond du c h e n a l est s e n s i b l e m e n t m o i n ­

dre q u e la p e n t e , en sor te q u e l'écart du maigre est 

de 4 m è t r e s , t and i s q u e ce lu i de la mouille est de 
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2 m . 50 s e u l e m e n t . Cette d i s s y m ê t r i c a u n e cause 

spéc ia le q u e n o u s n ' é t u d i o n s pas pou r le m o m e n t . 

N o u s en ferons abs t r ac t ion et n o u s r a i s o n n e r o n s 

s u r l 'écar t m o y e n qui est de 3 m. 25 . Cette d i s t ance 

est éga le au q u a r t env i ron de la l o n g u e u r c o m m u n e 

de la courbe et du bief qu i es t de 13 m . 50. 

Les courbes n o s 1 et 3 , c 'es t -à-d i re les pa r t i e s e x t r ê ­

m e s de la r iv iè re , sont , avec u n p e u m o i n s d 'exac t i ­

t u d e , d a n s les m ô m e s c o n d i t i o n s . 

D ' a u t r e par t , le trait (in et le l i seré in te r fè ren t de 

telle sor te q u e , a u x d o u z e profils 5, 8, 10, 13,5 , 17 ,5 , 

20, 22 ,5 , 27, 3 1 , 33 , 36,5 et 40 se t r o u v e n t u n e o r d o n ­

née nu l l e p o u r l ' une d 'e l les et u n e o r d o n n é e m a x i ­

m u m p o u r l ' au t r e . 

Or , ce son t là les d e u x c a r a c t è r e s de l ' i n t e r fé rence 

d ' u n e s i n u s o ï d e avec sa dérivée. 

Interférence d'une sinusoïde et de sa dérivée. — Con­

s i d é r o n s en effet u n e s i n u s o ï d e O a B c D (fig. 41) 

don t la pé r i ode est OD = 2S et l ' a m p l i t u d e I I I I ' = 2a. 

E n a p p e l a n t s l ' absc i s se O P m e s u r é e à p a r t i r de 

l ' o r ig ine O, et s l ' o r d o n n é e M P , son é q u a t i o n est : 

z = a s in - — • 
s 

Soi t u n e s e c o n d e s i n u s o ï d e A 'B 'C 'D ' a y a n t la 

m ê m e pé r iode 2 S , avec u n e a m p l i t u d e A ' A ' — 2b et 

p lacée de m a n i è r e q u e la d i s t ance O B ' soit éga l e au 

q u a r t de la p é r i o d e . 

S o n é q u a t i o n se ra : 

z — h cos TT • 

Or , la p r e m i è r e dé r ivée de l ' o r d o n n é e s est : 

ds 7T s 
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Si d o n c on appe l l e k le p a r a m è t r e — ^ , on voit, 

que , pou r u n e m ê m e absc i s se , l ' o r d o n n é e z' est p r o ­

por t ionne l l e à la dé r ivée de l ' o r d o n n é e z : 

z = k —7- • 
ils 

Il est à r e m a r q u e r q u e les po in ts 0 , B , D , où l ' o r ­

d o n n é e z est n u l l e , son t d e s po in t s d ' inf lexion et 

qu ' i l s on t r e s p e c t i v e m e n t la m ê m e absc i s se q u e les 

points A', C , E ' où l ' o r d o n n é e z a t te int son m a x i -

Z 

t 

K A 

1 
r E ' 

H 1 
a! 

1 x i / 

/ 1 
f \ 

1 
1 
1 
1 

V 
1 
1 

,Dj#S « S i 0 P i\ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

\^ 
\ # 1 .̂ P 1 

1 
1 \ 
1 \ 

I 
I 

^ 1 
1 
1 
1 

I 
c " 

ZS 
C 

1 
) 
1 

Fig. 4 1 . 

m u m en v a l e u r a b s o l u e . Et, vice versa, l e s po in t s où 

l ' o r d o n n é e z a t t e in t son m a x i m u m ont la m ê m e 

absc i s se q u e c e u x où s s ' a n n u l e . 

Il ex is te d o n c en t r e u n e s i n u s o ï d e et sa dérivée 

u n e re la t ion de pos i t ion qu i cons t i tue u n e sor te d ' in-
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te r fércnce el qu i est ca rac t é r i s ée p a r d e u x c i rcon­

s t a n c e s p r i n c i p a l e s : 

1° Ecart égal au q u a r t de la pé r i ode c o m m u n e ; 

2° ( p o u r e m p l o y e r le l a n g a g e de l ' a c o u s t i q u e ) coïn­

c idence d e s nœuds de l ' une avec les centres de 

l ' au t r e . 

P a r c o n s é q u e n t , à ne c o n s i d é r e r q u e l e u r a l lu re 

g é n é r a l e , le t ra i t fin et le l i se ré son t c o n s t i t u é s p a r 

t rois g r o u p e s de s i n u s o ï d e s , el , d a n s c h a q u e g r o u p e , 

les o r d o n n é e s du t ra i t fin, comptées à partir de la 

ligne médiane, son t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x dé r i vée s 

d e s o r d o n n é e s du l i s e ré . 

E n d ' a u t r e s t e r m e s , l ' é q u a t i o n du l i se ré é tan t de 

la fo rme : 

s 

z=-a s m - K — , 

cel le du trai t fin s e r a : 
z = ka — cos - — = k —— > 

S S du 

k é t an t u n p a r a m è t r e a r b i t r a i r e à d é t e r m i n e r su i ­

v a n t les c i r c o n s t a n c e s de la q u e s t i o n . 

Equations et leur traduction. — P r e n o n s m a i n t e ­

n a n t p o u r a x e des absc i s s e s l ' axe m ê m e de la r iv iè re 

déve loppé en l igne d ro i te , tel qu ' i l est r e p r é s e n t é s u r 

la figure 40. 

P o u r p l u s de c l a r t é , n o u s r a i s o n n e r o n s s u r la 

figure 41 q u i s e r a en q u e l q u e so r te le s c h é m a t h é o ­

r i q u e de la figure 40. 

Au profil P , la c o u r b u r e c o n c a v e , e x p r i m é e pa r 

u n n o m b r e e, est r e p r é s e n t é e p a r l ' o r d o n n é e K R et 

la p r o f o n d e u r h du c h e n a l es t r e p r é s e n t é e p a r l 'or­

d o n n é e K M . 
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(2) c, — e ^ e , c o s i r -

La cond i t ion : 

s 

d o n n e 

d 'où : 

ds 

= — h0) j ; 

ou b ien : 

(3) h< = K + ~ -

Or, d a n s l ' é t e n d u e de la demi-courbe S du t racé , la 

c o u r b u r e m o y e n n e est a. P a r c o n s é q u e n t le p r o d u i t 

Se, est égal à l ' ang le A formé p a r les d e u x t a n g e n t e s 

m e n é e s à la c o u r b e du t r acé , l ' une au po in t d ' in ­

flexion et l ' au t r e au s o m m e t . 

D é s i g n o n s p a r G la c o u r b u r e m a x i m u m F C , et 

par Ci la c o u r b u r e m o y e n n e . On voit f a c i l e m e n t s u r 

la figure 40 q u e e, es t éga l à — G, soit OA' = e,. 

Appe lons de m ê m e k„ la p r o f o n d e u r m i n i m u m Aa, 

II la p r o f o n d e u r m a x i m u m A Q et hl la m o y e n n e 

S u r la f igure, on lit les r e l a t i ons : 

M P = K P — K M ou * = ht - h 

R P = O A ' — K R ou 3 = c, — c. 

Les é q u a t i o n s des d e u x s i n u s o ï d e s p e u v e n t d o n c 

se me t t r e s o u s la fo rme : 

(1) hi — /i = ( A , — A 0 ) s i r i 7 t — 
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no oi iAPiTEE i i . — DEDUCTIONS 

Les é q u a t i o n s (1) et (2) p e u v e n t d o n c s ' écr i re : 

(4) ¿ = A o + -AYl_sintt-J.) 

(5) c~ct (i —- cos re ~j-

Les é q u a t i o n s (1) et (2) m o n t r e n t q u e : 

L'oscillation de la courbure^ de part et d'autre de 

sa valeur moyenne, est proportionnelle à la dérivée de 

l'oscillation de la profondeur de part et d'autre de la 

profondeur moyenne. 

M o y e n n a n t u n e i n t é g r a t i o n t rès s i m p l e , on obt ien t 

la r e l a t ion : 

(6) — a. = k(h1 — h) 

qu i peu t se t r a d u i r e a ins i : 

La profondeur du chenal oscille autour d,e sa valeur 

moyenne comme la direction de la rive concave oscille 

autour de la direction correspondant au tracé circu­

laire. 

La d i s c u s s i o n de ces é q u a t i o n s c o n d u i t à d ive r s 

r é s u l t a t s ; c e u x qu i se r a p p o r t e n t d i r e c t e m e n t à n o t r e 

sujet son t les s u i v a n t s . 

On voit d ' abo rd q u e les po in t s h o m o l o g u e s on t d e s 

absc i s s e s e q u i d i s t a n t e s de-f-, c ' e s t - à -d i r e du q u a r t 
g 

du d é v e l o p p e m e n t ; a ins i , a u x absc i s ses zéro et — 

c o r r e s p o n d e n t r e s p e c t i v e m e n t le m i n i m u m zé ro de 

la c o u r b u r e et le m i n i m u m ha de la p r o f o n d e u r . A u x 
3 

a b s c i s s e s S et — S c o r r e s p o n d e n t de m ê m e le m a x i ­

m u m G de la c o u r b u r e et le m a x i m u m II de la p r o ­

fondeu r . C'est l ' e x p r e s s i o n de la loi de l'écart. 
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A la m o u i l l e , d o n t l ' absc i s se est — S , l ' équa t ion (4) 

donne : 

H = « 0 + - — ou H = / i „ + - — • 

La m o u i l l e est d ' a u t a n t p l u s p rofonde q u e la c o u r ­

bure au s o m m e t es t p l u s p r o n o n c é e . C'est la loi de 

la mouille. 

La re la t ion (3) : 

Sci 

est la t r a d u c t i o n a l g é b r i q u e du p r e m i e r é n o n c é de 

la loi de F angle : la profondeur moyenne d'un bief est 

fonction de la courbure moyenne de la courbe corres­

pondante (1). 

Le second é n o n c é : à longueur égale, la profondeur 

moyenne est d'autant plus grande que les deux tan­

gentes extrêmes de la courbe du tracé forment un 

angle extérieur plus ouvert, t r a d u i t la m ê m e fo rmule 

sous son a u t r e fo rme : 

Enf in , en d i f férent ian t les é q u a t i o n s (4) et (5), on 

(1) Dans l'étude de 1868, j'ai comparé les courbures d'une courbe 
do, la Garonne (au sons spécial donné a ce mat) avec le chenal du 
bief correspondant. Cette comparaison est en quelque sorte oblique 
sur le diagramme, en raison de la loi de l'écart. Dans la présente 
note, il faut, pour la logique du raisonnement, que la comparaison 
soit orthogonale, c'est-à-dire que les courbures et les profondeurs 
comparées soient cemprises entre les mêmes ordonnées. Les deux 
méthodes sont, sur le schéma de la figure 40, absolument identiques 
et, sur les itinéraires réels de la figure 39, à très peu près équiva­
lentes. 
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obt ien t , avec les n o t a t i o n s adop t ée s d a n s le pa rag ra ­

p h e 4 du c h a p i t r e I : 

de c,n 

ds 1 S S 

d 'où l 'on t i re l ' é q u a t i o n s u i v a n t e qu i es t celle d ' u n e 

e l l ipse : 

(9) / ^ + 7 ? ! = ^ ( 1 ) . 

Le p a r a m è t r e k d é p e n d non s e u l e m e n t du débi t 

m o y e n , de la n a t u r e des m a t é r i a u x du fond, de la 

pen t e d e s e a u x , de la l a r g e u r du lit m o y e n , etc . , 

m a i s enco re des é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s qu i d é t e r m i ­

n e n t la fo rme m ê m e d e s courbes d u t racé ; il var ie 

d o n c d ' u n e courbe à l ' au t re , m a i s il es t c o n s t a n t d a n s 

l ' é t e n d u e de c h a c u n e d ' e l l es . P a r c o n s é q u e n t , en 

l i m i t a n t la s ignif icat ion de l ' équa t ion (9) à l ' é t endue 

d ' u n e s e u l e et m ê m e c o u r b e , d ' u n d é v e l o p p e m e n t 

d é t e r m i n é 2 S , on voit qu ' i l n 'y a d a n s cet te é q u a t i o n 

q u e les d e u x v a r i a b l e s p et q, et q u e p a r su i t e ces 

d e u x coefficients dif férent ie ls son t fonc t ions l 'un de 

l ' a u t r e . E n d ' a u t r e s t e r m e s , s u i v a n t l ' énoncé de 1868, 

la pente du fond est déterminée par l'inclinaison de la 

tangente à la courbe des courbures. 

G o m m e on le voit , la t r aduc t ion en l a n g a g e a lgé­

b r i q u e est r e m a r q u a b l e m e n t fidèle et c o m p l è t e . 

D e là , ce t h é o r è m e : 

Si la courbe des courbures et le profil en long du 

chenal sont des sinusoïdes, dont la première est propor­

tionnelle à la dérivée de la seconde, les lois empiriques 

sont satisfaites ; 

(1) Voir la pièce annexe VI, § 2. 
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T h é o r è m e don t la r é c i p r o q u e est év iden t e , s a v o i r : 

Si les lois empiriques sont satisfaites, la courbe des 

courbures est une sinusoïde proportionnelle à la déri­

vée de la sinusoïde du chenal. 

La Garonne. — S u r les 22 k i l o m è t r e s qu i font l ' ob­

jet de l ' é tude de 1868, on ne r e n c o n t r e s u r la G a r o n n e 

q u ' u n s eu l p a s s a g e où l ' i t iné ra i re des c o u r b u r e s p r é ­

sente , à v u e d 'œ i l , u n e r e s s e m b l a n c e q u e l q u e peu 

sa t is fa isante avec u n e s i n u s o ï d e . C'est celui qu i cor­

r e s p o n d à la courbe d é s i g n é e p a r la le t t re C, p r é c é ­

d e m m e n t s i g n a l é e . Le profil en l o n g du c h e n a l y 

affecte u n e r é g u l a r i t é a n a l o g u e à cel le de la c o u r b e 

des c o u r b u r e s . La cond i t ion de la co ïnc idence d e s 

nœuds de l ' un d e s i t i n é r a i r e s avec les ventres de 

l ' au t re n ' e s t q u e g r o s s i è r e m e n t sat isfai te . N é a n m o i n s 

il y a u n e a n a l o g i e év iden te e n t r e le d i a g r a m m e de 

la pet i te r iv ière et celui de la courbe C de la G a r o n n e , 

ana log ie te l le q u e tou te s les d é d u c t i o n s q u e n o u s 

avons t i rées du p r e m i e r a u r a i e n t pu l 'ê t re , à la 

r i g u e u r , d e s d o n n é e s d u s e c o n d . 

D a n s les courbes B et D , le d i a g r a m m e s y n o p t i q u e 

m o n t r e é g a l e m e n t d e s c o u r b e s r e s s e m b l a n t à d e s 

s i n u s o ï d e s , m a i s cet te r e s s e m b l a n c e est impar fa i t e et 

ne s ' aperço i t pas au p r e m i e r coup d 'œ i l . 

D a n s les p a s s a g e s G, I, J , il y a e n c o r e q u e l q u e 

symét r i e d a n s l ' i t iné ra i re des c o u r b u r e s et d a n s le 

profil en l o n g du c h e n a l , m a i s les c o u r b e s son t e n c o r e 

p l u s é lo ignées du type s i n u s o ï d a l . 

P a r t o u t a i l l eu r s , l e u r a l l u r e est tout à fait i r r é g u ­

l ière . 

P a r c o n s é q u e n t , en ve r tu de la r é c i p r o q u e c i - d e s ­

s u s é n o n c é e , s o u s la r é se rve qu ' i l n e s 'agi t q u e de 
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la Ggronne eu dg rivières ayant un régime analogue 
et de, sinuosités ni trop courtes ni t rgp longues, 
offrant à l'oeil une continuité satisfaisante, il est 
d é m o n t r é q u e les c o u r b e s qui représentent la eour=-
b u r e et la p r o f o n d e u r du c h e n a l son t du type s inuso ï ­

dal. 

Ce ré su l t a t n ' a r ien d ' i n a t t e n d u , c a r la c o u r b u r e , 

c o m m e la p ro fondeu r , croi t à p a r t i r d ' u n m i n i m u m , 

a t t e in t u n e c e r t a i n e l imi te , décro î t e n s u i t e et r e p a s s e 

p é r i o d i q u e m e n t p a r les m ê m e s v a l e u r s . On pouva i t 

d o n c p révo i r a priori q u e ce son t d e s fonct ions p lus 

ou m o i n s c o m p l e x e s de la v a r i a b l e s. 

Mais l ' é tude p r é c é d e n t e m e t en l u m i è r e u n second 

fait q u e l 'on p e u t f o r m u l e r a i n s i : 

Lu sinusoïde des courbures est la dérivée de la sinu­

soïde des profondeurs, f o rmule q u ' o n p e u t r e n d r e p l u s 

conc i se e n c o r e : 

La profondeur est l'intégrale de la courbure, ce qu i 

es t u n e t r aduc t ion a b r é g é e de l ' équa t ion 

A i n s i l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t du c h e n a l est d u e a la 

dév i a t i on I m p o s é e au c o u r a n t p a r la r ive c o n c a v e . 
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§ 2. — LIT RECTILIGNE 

Les faits e x p o s é s d a n s le c h a p i t r e p r e m i e r , cor ro­

borés pa r u n g r a n d n o m b r e d ' e x e m p l e s t i rés de 

divers f leuves et r i v i è r e s , n o t a m m e n t du W e s e r , 

m o n t r e n t q u e les p o r t i o n s s y s t é m a t i q u e m e n t rect i l i -

gnes des c o u r s d ' eau à fond m o b i l e sont c a r ac t é r i s ée s 

par un m a i g r e à peu p r è s g é n é r a l , s a n s c h e n a l n i 

m o u i l l a g e s . Si la n a v i g a t i o n y r é c l a m e u n e a u g m e n ­

tation de p r o f o n d e u r , il faut, r e c o u r i r à des d r a g a g e s 

ou à des r é t r é c i s s e m e n t s . L e s d r a g a g e s , d e v a n t 

s ' é tendre s u r tout l ' a l i g n e m e n t droi t , son t e x t r ê m e ­

m e n t c o û t e u x , et l e s r é t r é c i s s e m e n t s e n t r a î n e n t l e u r s 

i n c o n v é n i e n t s o r d i n a i r e s : a b a i s s e m e n t de l ' è t iagc ou 

gêne d a n s l ' e x p a n s i o n du flot s u i v a n t les ca s . 

D a n s les pa r t i e s s i n u e u s e s , au c o n t r a i r e , la navi­

gation t rouve u n c h e n a l s tab le et profond et des r a d e s 

ou m o u i l l a g e s le l o n g d e s concav i tés . Les p a s s a g e s 

m a i g r e s ont u n e l o n g u e u r q u i p e u t ê t re r édu i t e a u 

q u a r t du d é v e l o p p e m e n t de la courbe e t l e s d r a g a g e s 

y sont , le cas é c h é a n t , d ' a u t a n t p l u s faciles. Enf in , lo 

r é t r é c i s s e m e n t à l ' inf loxion, c o m p e n s é p a r l ' é l a r g i s ­

s e m e n t au s o m m e t , n ' a q u e d e s effets u t i l e s . 

Ces n o t i o n s e x p é r i m e n t a l e s é tan t a c q u i s e s , on p e u t , 

en les p r e n a n t p o u r g u i d e s ou. p o i n t s do r e p è r e , se 

p r o p o s e r d ' a n a l y s e r le. p h é n o m è n e de l ' é c o u l e m e n t 

de l ' e a u d a n s le lit d ' u n e r iv iè re à r ives fixes et à fond 

mob i l e . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d u n e pa r t i e rec t i l igne c o m p r i s e 

(fig. 42) en t r e d e u x sec t ions AC et A ' C n o r m a l e s à l a 
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Fig 42. 

di rec t ion g é n é r a l e du c o u r a n t et d i s t a n t e s d ' u n e q u a n ­

tité B B ' , é g a l e , p a r e x e m p l e , à u n e ou d e u x fois la 

l a r g e u r du lit. N o u s s u p p o s o n s 

la r iv iè re en état de r é g i m e p e r ­

m a n e n t , et n o u s e n t e n d o n s pa r 

là la p e r m a n e n c e p r a t i q u e , celle 

qu i cons i s t e , t an t p o u r la vi tesse 

q u e p o u r les r é s i s t a n c e s , d a n s 

u n e so r t e d 'osc i l l a t ion , d ' a m ­

p l i t ude et de f r équence p l u s ou m o i n s g r a n d e s , 

a u t o u r d ' u n e c e r t a i n e v a l e u r m o y e n n e . 

E n u n po in t q u e l c o n q u e M de la sec t ion d ' a m o n t 

A B C (fig. 43) m e n o n s 

u n e d ro i t e Ma d a n s la 

d i r ec t i on du c o u r a n t et 

p r e n o n s s u r cet te d ro i te 

u n e l o n g u e u r Mo éga le 

à l ' e space v p a r c o u r u en 

u n e s e c o n d e p a r la m o l é c u l e c o r r e s p o n d a n t e à ce 

po in t . 

Le l ieu d e s po in t s v es t u n e sur face c o u r b e qu i , 

a v e c le p é r i m è t r e m o u i l l é , le p l a n de la sec t ion et le 

p l a n d ' e au p a s s a n t p a r A C , d é l i m i t e u n v o l u m e Q 

éga l au déb i t de la r iv iè re p a r s e c o n d e . 

Le cen t r e de g rav i té G de ce v o l u m e est le po in t 

d ' app l i ca t ion de la r é s u l t a n t e d e s ac t ions de la p e s a n ­

t e u r s u r t ou t e s les m o l é c u l e s d ' eau c o m p o s a n t le 

déb i t de la r i v i è r e . On p e u t l ' a p p e l e r le centre du 

débit ; il es t a n i m é de la vitesse moyenne V tel le q u ' o n 

la défini t g é n é r a l e m e n t ; c 'est cel le q u i , m u l t i p l i é e p a r 

la sec t ion to, d o n n e le déb i t Q. 

La r é s i s t a n c e s ' exe rce au p é r i m è t r e m o u i l l é ; el le 

a p o u r c o m p o s a n t e s : 

Fig. 43. 
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1° Le frottement p r o p r e m e n t dit , d i r igé en s e n s 

inverse du c o u r a n t , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n de 

la section et t a n g e n t i e l l e m e n t ù la surface p a r 

laquel le le v o l u m e Q est en con tac t avec la b e r g e et 

le fond ; 

2° La réaction qu i est n o r m a l e à cette m ê m e s u r ­

face de con tac t . 

C h a q u e r é s i s t ance é l é m e n t a i r e est d o n c ob l i que a u 

plan de la s ec t ion , et la r é s i s t ance totale est u n e 

force F d o n t le po in t d ' app l i ca t ion ne co ïnc ide g é n é ­

r a l e m e n t p a s avec le cen t r e du déb i t , d o n t la d i r e c ­

tion est q u e l c o n q u e et don t l ' in tens i té d é p e n d de 

toutes les c i r c o n s t a n c e s de la fo rme et de la cons t i tu ­

tion du p é r i m è t r e m o u i l l é . 

La sec t ion d ' ava l A ' C a u n e forme différente d e 

celle de AC. A s u p p o s e r , en effet, q u e les c o n t o u r s 

des d e u x sec t ions a i en t été u n i n s t a n t les m ê m e s , 

soit n a t u r e l l e m e n t , soi t a r t i f ic ie l lement , cet te i d e n ­

tité de forme n e se ra q u ' é p h é m è r e : à la p r e m i è r e 

déc rue , les m a t é r i a u x h é t é r o g è n e s qui cons t i t uen t le 

fond n e s ' a r r ê t e r o n t c e r t a i n e m e n t pas de la m ê m e 

m a n i è r e d a n s les d e u x sec t ions . Les d e u x profils en 

t ravers d i f féreront p l u s ou m o i n s , m a i s n o t a b l e m e n t , 

m ê m e avec u n t racé rec t i l igne . C'est ce q u e m o n t r e 

l ' observa t ion c o n s t a n t e des faits, et ce q u e l 'on c o n ­

çoit d ' a i l l eu r s fac i lement en s o n g e a n t à l ' e x t r ê m e 

improbab i l i t é d ' u n r é su l t a t i d e n t i q u e . 

Si d o n c on fait s u r la sec t ion A'C ' les m ê m e s o p é r a ­

t ions et r a i s o n n e m e n t s q u e s u r AC, on a u r a à c o n s i ­

dé re r u n v o l u m e Q ' q u i , d a n s l ' h y p o t h è s e du r é g i m e 

p e r m a n e n t , es t é q u i v a l e n t au v o l u m e Q, m a i s q u i e n 

diffère, t an t pa r le c o n t o u r du p é r i m è t r e m o u i l l é q u e 

pa r la d i s t r i bu t ion d e s v i t e s ses , et don t le cen t r e de 
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H8 C H A P I T R E I I . — D E D U C T I O N S 

gravi té est , p a r c o n s é q u e n t , a u t r e m e n t p l acé q u e d a n s 

la sect ion d ' a m o n t . 

La dro i te GG' , c ' e s t - à - d i r e le l ieu g é o m é t r i q u e du 

centre du débit, n ' e s t d o n c p a s p a r a l l è l e à la d i rec t ion 

g é n é r a l e du c o u r a n t . E n d ' a u t r e s t e r m e s , le centre du 

débit s e d é p l a c e t r a n s v e r s a l e m e n t et v e r t i c a l e m e n t 

d a n s la m a s s e d ' eau à m e s u r e qu ' e l l e d e s c e n d vers 

l ' ava l . C o m m e ce d o u b l e m o u v e m e n t ne p e u t p a s se 

c o n t i n u e r i ndé f in imen t d a n s le m ê m e s e n s , il est 

n é c e s s a i r e m e n t p é r i o d i q u e et p a r c o n s é q u e n t s i­

n u e u x , t an t en p l a n q u ' e n profil en l ong . La t r a j ec ­

to i re a ins i déc r i t e a q u e l q u e ana log i e avec celle que 

su iv ra i t d a n s l ' e space u n p e n d u l e dont le po in t de 

s u s p e n s i o n se ra i t m o b i l e . 

Le c o u r s d ' e a u , q u a n d il est à l 'état n a t u r e l , c 'est-

à - d i r e q u a n d ses r ives s o n t a u s s i f r iables q u e son 

fond, se c h a r g e l u i - m ê m e de f açonne r son p é r i m è t r e 

m o u i l l é d e m a n i è r e à r é d u i r e au m i n i m u m la r é s i s ' 

t ance qu ' i l en é p r o u v e . M a i s la forme qu ' i l d o n n e 

a in s i , ou qu ' i l t end à d o n n e r à s o n lit, ne conv i en t 

q u ' à u n état d e s e a u x : el le c h a n g e avec le débi t . 

P o u r u n e r iv i è re n a v i g a b l e , celte ins tab i l i t é est i n a d ­

mi s s ib l e ; il lu i faut avan t tout des r ives fixes. Si on 

les fait r ec t i l i gnes s u r u n e g r a n d e l o n g u e u r , e l les n e 

s e r o n t c e r t a i n e m e n t pas en h a r m o n i e avec la t r a j ec ­

to i re n a t u r e l l e du c e n t r e du débi t . Il en r é su l t e r a d e s 

r éac t i ons a n o r m a l e s et d e s pe r t e s i nu t i l e s de force 

vive q u i n e p e u v e n t ê t re inof'fensivcs q u e d a n s des 

cas t rès p a r t i c u l i e r s : eau l i m p i d e , fond inal ï 'oui l lable , 

déb i t cons t an t . Avec u n fond m o b i l e et u n débi t 

v a r i a b l e , c h a q u e d é c r u e a m è n e des dépô t s de m a t é ­

r i a u x s u r u n e r ég ion q u e l c o n q u e du l i t ; le fond de la 

r iv iè re se n ive l le p a r t o u t à p e u p r è s u n i f o r m é m e n t , 
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S ï. — LIT REOTDLIGNB 

de m a n i è r e à ne p r é s e n t e r q u ' u n maigre g é n é r a l , s a n s 

chena l d ' accès ni m o u i l l a g e d e s t a t i o n n e m e n t p o u r 

les b a t e a u x . 

Le r a i s o n n e m e n t , c o m m e l ' obse rva t ion , m o n t r e 

donc q u e les r ives r ec t i l i gnes r éa l i s en t en q u e l q u e 

sorte le m a x i m u m de d é p e r d i t i o n de force v ive et le 

m i n i m u m d 'u t i l i té n a u t i q u e . 
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§ 3. — LIT CURVILIGNE 

Rivières à un seul courant. — C o n s i d é r o n s m a i n t e ­

n a n t u n lit de r iv iè re a y a n t en p lan u n e forme curv i ­

l i gne . 

Le p h é n o m è n e é t an t t rès c o m p l e x e , d e s s imp l i f i ­

ca t ions son t n é c e s s a i r e s p o u r fixer les i dée s et p o u r 

facil i ter le r a i s o n n e m e n t . Cel les q u e n o u s fa isons 

r e p r é s e n t e n t la réa l i té d a n s s e s t r a i t s g é n é r a u x q u a n d 

il s 'agi t d ' u n e r iv iè re n a v i g a b l e c o n t e n u e , à l 'é tat de 

r é g i m e p e r m a n e n t , d a n s les l imi t e s de son lit m o y e n . 

E t a n t d o n n é e u n e sec t ion AC, n o r m a l e à la d i r ec ­

t ion g é n é r a l e du c o u r a n t , n o u s la d i v i s o n s en t r a n ­

c h e s ve r t i ca les a u x q u e l l e s n o u s d o n n o n s le n o m de 

filet, et n o u s a d m e t t o n s les c i r c o n s t a n c e s s u i v a n ­

tes : 

I o D a n s c h a q u e filet, la v i tesse déc ro î t p r o p o r t i o n ­

n e l l e m e n t à la p r o f o n d e u r à p a r t i r de la su r face , et la 

v i t e s se m o y e n n e est éga l e à la v i tesse superf ic ie l le 

m u l t i p l i é e p a r u n coefficient c o n s t a n t ; 

2° L e s v i t e s ses super f ic ie l les c r o i s s e n t à pa r t i r de 

c h a c u n d e s b o r d s j u s q u ' à u n ce r t a in m a x i m u m ; 

3° Il en est de m ê m e d e s p r o f o n d e u r s d ' eau ou h a u ­

t e u r s d e s filets ; 

4° L e s d e u x m á x i m a c o ï n c i d e n t ; le filet de p l u s 

g r a n d e v i tesse est au po in t le p l u s profond ; 

5° L a c o u r b u r e croî t de la sec t ion d ' a m o n t A à la 

sec t ion d ' ava l A ' . 

Cela posé , d a n s la sec t ion A la d i r ec t ion de la r ive 

c o n c a v e est r e p r é s e n t é e pa r u n a n g l e a fait avec un 
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axe q u e l c o n q u e . D a n s la sec t ion s u i v a n t e , cet te d i r ec ­

tion est a -f Aa. 

Le filet con t igu ò la r ive concave a d ' abo rd la d i r e c ­

tion x qu ' i l t end à c o n s e r v e r ; m a i s , en a l l an t d e A 

en A', il r e n c o n t r e , s o u s u n a n g l e Ax, u n e sur face 

solide q u i est la b e r g e m ê m e ; sa d i rect ion est f o r cé ­

men t déviée s u i v a n t l ' ang le Aa. 

Le filet vo i s in n ' e s t pas d a n s les m ê m e s c o n d i ­

t ions ; c 'est u n e sur face l iqu ide , et n o n so l ide , con t r e 

laquel le il v i en t se h e u r t e r s u i v a n t l ' ang le Ax. Le p h é ­

n o m è n e est en g é n é r a l p e u c o n n u , m a i s , d a n s les 

c i r cons t ances o r d i n a i r e s du r é g i m e d ' u n e r iv ière 

nav igab l e , les c h o s e s se p a s s e n t c o m m e si les m o l é ­

cules d u s e c o n d filet se m é l a n g e a i e n t , en total i té ou 

en par t i e , à ce l les du p r e m i e r ; le s econd filet p é n è t r e 

en q u e l q u e s o r t e l e p r e m i e r . 

La v i tesse du filet p é n é t r a n t é tan t p lus g r a n d e , la 

quan t i t é de m o u v e m e n t du filet p é n é t r é se t rouve 

a u g m e n t é e au d é t r i m e n t de celle du p é n é t r a n t . 

Le s econd filet es t à son tour p é n é t r é pa r le t r o i ­

s i ème et sous t r a i t à celui-ci u n e ce r t a ine q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t . 

La q u a n t i t é de m o u v e m e n t du s e c o n d filet sub i t 

donc u n e modi f ica t ion q u i est la différence e n t r e 

ce qu ' i l reçoi t d ' u n côté et ce qu ' i l p e r d de l ' au t r e . 

Il en es t de m ê m e p o u r u n filet q u e l c o n q u e de la 

sec t ion . 

Or, l ' ac t ion d i rec t r i ce de la r ive c o n c a v e n e s e fait 

p a s s e n t i r i n s t a n t a n é m e n t s u r t ous les filets de la 

m ê m e sec t ion . Cette ac t ion ne s ' e x e r ç a n t q u e p a r 

p é n é t r a t i o n s s u c c e s s i v e s , il y a u n e sor te de p r o p a g a ­

t ion t r a n s v e r s a l e d'effet q u i ex ige u n ce r t a in t e m p s , 

t e m p s p e n d a n t l eque l les filets a v a n c e n t d a n s le 
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sens de l ' é cou lemen t . On r e n c o n t r e d o n c d a n s u n e 

m ê m e sec t ion , en a l l an t de la r ive concave à la r ive 

convexe , d ' abord u n filet qu i sub i t l ' ac t ion d i rec t r ice 

de la sect ion c o n s i d é r é e , pu i s u n a u t r e q u i obéit à la 

section p r é c é d e n t e , pu i s u n t r o i s i è m e d o n t l 'act ion 

di rec t r ice vient de p lus loin e n c o r e à l ' a m o n t , et a ins i 

de su i t e . U n e m ê m e sec t ion est, d o n c , s o u s le r a p p o r t 

des p é n é t r a t i o n s et des t r a n s m i s s i o n s de q u a n t i t é s de 

m o u v e m e n t , le t h é â t r e de p h é n o m è n e s d o n t les cau ­

ses sont d a n s la conf igura t ion du lit, s u r u n e ce r t a ine 

é t e n d u e à l ' a m o n t . 

Les filets les p l u s r a p p r o c h é s de la r ive concave 

reçoivent p lus de q u a n t i t é de m o u v e m e n t qu ' i l s n ' e n 

cèdent . Or, p o u r u n filet, u n a c c r o i s s e m e n t de m a s s e 

est u n a c c r o i s s e m e n t de h a u t e u r . Cet a l l o n g e m e n t 

peut avo i r l ieu pa r en h a u t et p a r en b a s . P a r en 

hau t , c 'est u n e s u r é l é v a t i o n de n i v e a u qu i n ' e s t s e n ­

sible q u e p o u r les g r a n d e s v i t esses . P a r en b a s , l ' a l ­

l o n g e m e n t , favorisé p a r l ' ac t ion d e la p e s e n t e u r et 

pa r l ' accé lé ra t ion , s e t r adu i t , s u r u n fond m o b i l e , p a r 

u n a p p r o f o n d i s s e m e n t . 

P a r c o n s é q u e n t , c 'es t le long d e la r ive concave 

q u e le t h a l w e g t end à se fixer, et il y p r e n d u n e 

posi t ion et u n e p r o f o n d e u r q u i d é p e n d e n t d ' u n c e r ­

tain e n s e m b l e ou intégrale des c o u r b u r e s p r é c é d e n ­

tes , c ' e s t - à -d i r e de l ' ang l e m e s u r a n t le c h a n g e m e n t 

de d i rec t ion . 

D ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e à la s u i v a n t e , le t h a l ­

w e g subi t u n e modi f ica t ion qu i d é p e n d de la va r i a ­

t ion de cet a n g l e . Cette va r i a t i on , c ' es t -à -d i re la cour ­

b u r e , doi t d o n c ê t re g r a d u e l l e èt c o n t i n u e p o u r q u e 

la modif ica t ion, c ' e s t - à -d i r e la p e n t e , du t h a l w e g soit 

e l l e - m ê m e g r a d u e l l e et c o n t i n u e -
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Enfin, si l 'on c o n s i d è r e la c o u r b u r e m a x i m u m , on 

voit que le profil t r a n s v e r s a l en é p r o u v e r a u n m a x i ­

m u m d'effet, ce qu i signifie q u e le profil en l ong du 

tha lweg p r é s e n t e r a u n po in t de p ro fondeu r m a x i ­

m u m ; m a i s on voit auss i q u e ce n 'es t pas d a n s la sec­

tion m ô m e du s o m m e t , m a i s à u n e ce r t a ine d i s ­

tance en aval , q u e se t r ouve ra la m o u i l l e . 

On r e t rouve d o n c p a r le r a i s o n n e m e n t t o u s les é lé ­

m e n t s e s sen t i e l s des lois e m p i r i q u e s . 

Il est d o n c p l a u s i b l e d ' a d m e t t r e q u e : 

I o Q u a n d d e u x filets l i q u i d e s se r e n c o n t r e n t s o u s 

u n très petit a n g l e , celui d e s d e u x q u i offre u n e r é s i s ­

tance l a t é ra l e , es t p é n é t r é p a r l ' a u t r e ; le filet p é n é ­

t r an t cède au filet p é n é t r é u n e fract ion de sa q u a n t i t é 

de m o u v e m e n t qu i d é p e n d de l ' ang le de c o n t i n g e n c e , 

de la m a s s e et de la v i tesse de l 'un et de E a u t r e 

filet ; 

2° Q u e cet te t r a n s m i s s i o n de q u a n t i t é de m o u v e ­

m e n t n ' e s t p a s i n s t a n t a n é e et qu ' e l l e se p r o p a g e 

t r a n s v e r s a l e m e n t d a n s u n e m a s s e l i qu ide avec u n e 

vi tesse qui es t c o m p a r a b l e à cel le de l ' é c o u l e m e n t 

do cette m a s s e . 

Si l 'on a p p l i q u e les c o n s i d é r a t i o n s q u i p r é c è d e n t 

au filet de h a u t e u r m a x i m u m , on voit q u e ce filet 

cède p lus qu ' i l ne r e ç o i t ; il c e s se d o n c d 'ê t re m a x i ­

m u m et, d a n s la sec t ion su ivan te , - c ' e s t le filet vois in 

qui dev ien t m a x i m u m à son tour . 

P a r c o n s é q u e n t , le t h a l w e g , c o m m e le cen t re d u 

débi t , se dép l ace d a n s le s e n s t r a n s v e r s a l à m e s u r e 

que la m a s s e d ' e au s 'écoule ve r s l ' aval , et il faut, 

c o m m e c i - d e s s u s , en c o n c l u r e q u e sa t ra jec to i re est 

s i n u e u s e . 
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L ' a m p l i t u d e et la p é r i o d e de cette s i nuos i t é ne son t 

p a s a r b i t r a i r e s ; e l les d é p e n d e n t d e s c i r c o n s t a n c e s 

n a t u r e l l e s du r é g i m e , n a t u r e d u fond, p e n t e , débi t , 

f r é q u e n c e d e s c r u e s , e tc . 

Si d o n c l 'on v e u t r é d u i r e au m i n i m u m les dépe r ­

d i t ions i nu t i l e s d e force vive^ et r é a l i s e r p a r sui te le 

m a x i m u m d 'u t i l i té n a u t i q u e , il faut c h e r c h e r à déter­

m i n e r cette a m p l i t u d e et cet te pé r iode et d o n n e r a u x 

r ives des c o n t o u r s q u i , les r e p r o d u i s a n t le m i e u x 

p o s s i b l e , so ien t en h a r m o n i e avec la fo rme n a t u r e l ­

l e m e n t s i n u e u s e du t h a l w e g ou c h e n a l n a v i g a b l e . 

Rivières à marée. — La d o c t r i n e du lit s i n u e u x est 

en g é n é r a l a d m i s e p o u r les r iv iè res à u n s eu l c o u r a n t , 

m a i s elle est con t e s t ée p o u r les r iv i è res à m a r é e et 

ses c o n t r a d i c t e u r s c i tent l ' e x e m p l e de la Se ine m a r i ­

t i m e où « t ou t e s les s i n u o s i t é s n u i s e n t à l ' i n t r o d u c -

« t ion d u flot et affectent p l u s ou m o i n s , s u i v a n t 

« l eu r i m p o r t a n c e , la p u i s s a n c e h y d r a u l i q u e du 

« fleuve (1). 

Il n e faut p a s o u b l i e r q u e , d a n s les t r a v a u x d ' end i -

g u e m e n t de la S e i n e m a r i t i m e , le r e s s e r r e m e n t du 

lit a été g é n é r a l et s 'est é t e n d u à tous les c o u d e s , y 

, c o m p r i s m ê m e les p l u s p r o n o n c é s . 
x L a r é g i o n où le v o l u m e d ' eau i n t rodu i t pa r la 

m a r é e d i m i n u e le p l u s r a p i d e m e n t est ce l le c o m p r i s e 

e n t r e T a n c a r v i l l e et Le T r a i t . Or , c 'est d a n s cette 

m ê m e rég ion q u e se t r ouven t t rois c o u d e s t r è s s a i l ­

l a n t s où le lit ava i t sub i u n é t r a n g l e m e n t si e x a g é r é 

q u e d e s r e s c i n d e m e n t s ont été j u g é s n é c e s s a i r e s , 

a i n s i qu ' i l a été di t au p a r a g r a p h e 7 du c h a p i t r e I. 

Ce n ' e s t d o n c p a s à la s i n u o s i t é m a i s à 1 é t r a n g l e -

(1) Voir la pièce annexe V, d. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ment qu ' i l faut a t t r i b u e r les difficultés q u e l ' i n t r o d u c ­

tion du flot r e n c o n t r e d a n s ce p a s s a g e de la S e i n e 

m a r i t i m e , et il est e x t r ê m e m e n t p r o b a b l e q u e les 

au t res e x e m p l e s q u ' o n p o u r r a i t c i ter d a n s le m ê m e 

sens d o n n e r a i e n t l ieu à d e s o b s e r v a t i o n s a n a l o ­

gues . 

Estuaires. — L e s r a i s o n n e m e n t s qui p r é c è d e n t ces ­

sent d ' ê t re a p p l i c a b l e s q u a n d , en ve r tu de c i r c o n ­

s tances s p é c i a l e s , le déb i t va r ie peu et q u a n d la 

vitesse est s e n s i b l e m e n t la m ê m e d a n s tou tes les par ­

ties de la m a s s e l i qu ide en m o u v e m e n t . 

C'est ce qu i a r r i v e d a n s les e s t u a i r e s , p r i n c i p a l e ­

m e n t d a n s l e u r pa r t i e la p l u s vo i s ine de la côte . 

E n effet, p o u r le c o u r a n t de flot, le r é g i m e est p r a ­

t i q u e m e n t p e r m a n e n t , ca r le déb i t osci l le , p é r i o d i q u e ­

m e n t et r é g u l i è r e m e n t , en t r e des l im i t e s r e l a t i v e m e n t 

peu é t e n d u e s . Q u a n t à la v i t e s se , c 'est cel le d o n t 

l ' o n d e - m a r é e es t a n i m é e q u a n d elle p é n è t r e d a n s 

l ' e s tua i re , et el le se m a i n t i e n t l o n g t e m p s s a n s a l té ­

r a t i on s e n s i b l e . 

P o u r le c o u r a n t de j u s a n t , le déb i t est ce lu i du flot 

a u g m e n t é du débi t fluvial, m a i s cette différence es t 

r e l a t i v e m e n t m i n i m e s u r t o u t d a n s la pa r t i e d 'aval de 

l ' e s tua i r e . Q u a n t a u x v i t e s se s , e l les son t p e u inf luen­

cées p a r le fond semi- f lu ide et é m i n e m m e n t mob i l e . 

Il s ' en su i t q u e le cen t re d e g rav i t é , t an t d a n s u n 

s e n s q u e d a n s l ' au t r e , se m e u t à peu p r è s en l igne 

d ro i t e : les c h e n a u x et les r ives son t s e n s i b l e m e n t 

r e c t i l i g n e s . 

C'est ce q u e l 'on obse rve n o t a m m e n t d a n s l ' e s ­

t u a i r e de la G i r o n d e . 

M a i s à m e s u r e q u ' o n s ' é lo igne de la côte , le déb i t 
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fluvial dev ien t r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t , les r ives se 

r a p p r o c h e n t , la r é s i s t ance du p é r i m è t r e m o u i l l é aug­

m e n t e , les v i t e s ses c e s s e n t d 'ê t re u n i f o r m e s d a n s une 

m ê m e sect ion et la t e n d a n c e au s e r p e n t e m e n t appa­

ra î t . 

La l imi te en t r e les d e u x r é g i m e s es t d ' a i l l eu r s 

i n c e r t a i n e et v a r i a b l e . 
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g 4. — LA PETJTE SEINE ET LES EXPÉRIENCES EN PETIT 

La Pet i te-Seine. — E n 1887, l ' a d m i n i s t r a t i o n d e s 

P o n t s et C h a u s s é e s o r d o n n a l ' é tude d ' u n e n s e m b l e 

de t r a v a u x a y a n t p o u r objet l ' ex t ens ion du por t du 

H a y r e et l ' amé l io r a t i on des accès du por t de R o u e n . 

Au c o u r s de la d i s c u s s i o n des n o m b r e u x projeta q u i 

furent p r é s e n t é s , M, l ' i n g é n i e u r en chef M e n g i n -

Lec reu lx , s ' i n s p i r a n t de ce qu ' i l ava i t vu à M a n c h e s ­

ter, eut l ' idée do faire c o n s t r u i r e u n p l a n en relief 

r e p r é s e n t a n t à u n e éche l le r édu i t e l ' e s tua i re et le 

cou r s de la S e i n e m a r i t i m e de R o u e n à la m e r . E n 

d i m i n u a n t d a n s U R I E p r o p o r t i o n c o n v e n a b l e c h a c u n 

des é l é m e n t s du r é g i m e du l l euve , on au ra i t u n e 

Se ine en m i n i a t u r e s u r l aque l l e il se ra i t facile de 

réa l i se r , r a p i d e m e n t et à peu de frais, toutes les 

modi f i ca t ions a u x q u e l l e s on p o u v a i t r a i s o n n a b l e ­

m e n t p e n s e r . Celle de ces mod i f i ca t ions qu i d o n n e ­

rai t le c h e n a l le p l u s profond sera i t la m e i l l e u r e . On 

au ra i t a i n s i , s u r lo m o d è l e r édu i t , l ' ind ica t ion de ce 

qu ' i l y a u r a i t à faire s u r le fleuve l u i - m ê m e . 

On se m i t à l ' œ u v r e . Le lit de la Petite-Seine fut 

fait en c i m e n t p o u r les pa r t i e s inaffoui l lables et en 

sab le fin p o u r les pa r t i e s m o b i l e s . D ' j n g é n i e u s e s 

d i spos i t ions p e r m i r e n t d 'y faire c i r cu l e r de l ' eau , 

d a n s les d e u x s e n s a l t e r n a t i v e m e n t , de m a n i è r e à 

r e p r o d u i r e les c o u r a n t s de j u s a n t et de flot. 

M a i s p l u s i e u r s p r o b l è m e s é t a i en t s o u l e v é s et la 

so lu t ion en étai t fort dé l ica te . Le coefficient de réduc- ' 

tion ne pouva i t p a s ê t re le m ê p i e p o u r t o u s les él&» 
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m e n t s du r é g i m e . L e s h a u t e u r s , p a r e x e m p l e , ne 

pouva i en t p a s ê t re a m o i n d r i e s d a n s la m ê m e p ropor ­

t ion q u e les d i m e n s i o n s en p l a n : d a n s u n e couche 

d 'eau t rès m i n c e , les a t t r ac t i ons cap i l l a i r e s a u r a i e n t 

d é n a t u r é c o m p l è t e m e n t le p h é n o m è n e de l ' é c o u l e ­

m e n t . E n ou t r e , que l l e éche l l e de r é d u c t i o n fallait-il 

a d o p t e r p o u r la v i tesse d e s c o u r a n t s , p o u r la g r o s ­

s e u r et la d e n s i t é des m a t é r i a u x m o b i l e s , p o u r la 

d u r é e d e s p é r i o d e s , etc ? T o u t e s ces q u e s t i o n s furent 

t r a i t ées avec b e a u c o u p de sagac i t é et r e ç u r e n t des 

so lu t i ons assez sa t i s fa i san tes p o u r q u e le r é g i m e du 

fleuve fût, d a n s ses l i gnes p r i n c i p a l e s , r e p r o d u i t avec 

u n e r e m a r q u a b l e exac t i t ude . D e m i n u s c u l e s m a r é -

g r a p h e s e n r e g i s t r è r e n t d e s c o u r b e s de m a r é e r a p p e ­

l an t f idè l emen t les c o u r b e s r ée l l e s , et la Petite-Seine 

eut son m a s c a r e t tou t c o m m e la S e i n e m a r i t i m e el le-

m ê m e . 

L e s e x p é r i e n c e s n ' o n t p a s été l 'objet à'attachements 

écr i t s ; les r é su l t a t s n ' e n on t p a s été c o n s i g n é s d a n s 

u n r a p p o r t , et l ' h i s t o r ique n ' e n ex is te p a s . E n r a s ­

s e m b l a n t q u e l q u e s s o u v e n i r s et en c o n s u l t a n t q u e l ­

q u e s n o t e s des i n g é n i e u r s du se rv i ce , n o u s a v o n s pu 

le r e c o n s t i t u e r d a n s s e s p a r t i e s e s sen t i e l l e s . 

Seine maritime. — S o u s l 'act ion d e s c o u r a n t s , le 

s a b l e d u fond se d i sposa i t en b a n c s a p p r o x i m a t i v e ­

m e n t s e m b l a b l e s à c e u x de la S e i n e et le c h e n a l r e s ­

s e m b l a i t a s s e z b i en au c h e n a l r ée l . 

Si le relief du fond et le c h e n a l s ' é ta ien t r e p r o d u i t s , 

t o u j o u r s les m ê m e s ou à p e u p r è s , à c h a q u e e x p é ­

r i e n c e , c o m m e ce la avai t eu l ieu d a n s les e x p é r i e n ­

ces de la sé r ie C, s u r la pet i te r iv iè re d e B o r d e a u x , 

l e b u t q u ' o n s 'étai t p r o p o s é a u r a i t été a t te in t . On 

a u r a i t p u l é g i t i m e m e n t d i re q u e ce relief et ce c h e n a l 
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cons tan t s é t a i en t d u s à la fo rme d e s r ives . E n m o d i ­

fiant cet te fo rme o n a u r a i t eu u n a u t r e c h e n a l . Q u e l ­

ques e s sa i s a u r a i e n t suffi p o u r ob t en i r u n c h e n a l 

me i l l eu r q u e les a u t r e s , et la forme c o r r e s p o n d a n t e 

des r ives a u r a i t été u n e ind ica t ion s u r le s e n s d a n s 

lequel d e v a i e n t ê t re d i r i gée s les é tudes des i n g é ­

n i e u r s . 

M a l h e u r e u s e m e n t la c o n s t a n c e du c h e n a l et d e s 

bancs n ' ex i s t a i t p a s , et, à c h a q u e essa i , on cons ta t a i t 

des différences n o t a b l e s , c o m m e il é tai t a r r ivé d a n s 

les e x p é r i e n c e s de la sé r ie A, s u r le p r e m i e r t racé d e 

la petite r iv iè re de B o r d e a u x . Celte ins tab i l i t é p rove ­

nai t s a n s d o u t e en g r a n d e pa r t i e de l ' imper fec t ion d u 

modè le . M a i s il faut n o t e r q u e , c o m m e d a n s la p r e ­

miè re fo rme de la pet i te r iv iè re de B o r d e a u x , les 

rives de la S e i n e s o n t c o m p o s é e s d ' é l é m e n t s recl i l i -

gnes et c i r c u l a i r e s et q u e l ' ins tab i l i té du c h e n a l es t 

une des c a r a c t é r i s t i q u e s de ce g e n r e de t r acé . 

Quoi qu ' i l e n soit , la Petite-Seine n ' a fourn i a u c u n 

é l émen t d ' é t u d e s u r la q u e s t i o n d e s modi f ica t ions à 

appor te r a u t r acé d e s r ives d e la S e i n e . 

Estuaire. — E n ce q u i c o n c e r n e l ' e s tua i re , il en a 

été a u t r e m e n t , et le m o d è l e a d o n n é des r é su l t a t s 

p lus p réc i s et p a r c o n s é q u e n t suscep t ib l e s d 'ê t re 

u t i l i sés . L e s r e n s e i g n e m e n t s c i -après sont ex t r a i t s 

d ' une note de M . l ' i n g é n i e u r Card in en da te d u 

11 février 1908. 

a A p r è s avoi r r appo r t é s u r le m o d è l e les e n d i g u e -

« m e n t s , l e s s a b l e s et les fonds de l ' e s tua i re te ls 

« qu ' i l s é t a ien t en 1880, d ' a p r è s les re levés h y d r o -

« g r a p h i q u e s de cette é p o q u e , on a fait fonc t ionner 

« les m a r é e s du m o d è l e p e n d a n t un t e m p s c o r r e s -
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« p o n d a n t à u n e pé r iode de 5, 10, 15 et 20 a n n é e s . 

« On a cons ta t é q u e les c o u r b e s de m a r é e , a u x d ivers 

« po in t s de la Se ine , les c o u r a n t s , les c o l m a t a g e s 

« d e r r i è r e les d i g u e s , en u n mo t , la p l u p a r t des p h é -

« n o m ô n e s se r e p r o d u i s a i e n t d ' u n e m a n i è r e suffî-

« s a m m e n t a p p r o c h é e p o u r q u ' o n pû t , n o n s e u l e m e n t 

« les r e c o n n a î t r e , m a i s , que lque fo i s m ê m e , s i non les 

« m e s u r e r , au m o i n s en a p p r é c i e r l ' i m p o r t a n c e rela-

« t ive . Toutefo is il s e m b l e q u e le m o d è l e étai t plutôt 

« en r e t a r d s u r la n a t u r e et qu ' i l fallait u n p l u s 

a g r a n d n o m b r e de m a r é e s art if iciel les p o u r r éa l i se r 

« les é ta ts de l ' e s tua i re au bou t de p é r i o d e s d o n n é e s . 

« Cela tenai t s a n s d o u t e à la g r o s s e u r re la t ive des 

« s a b l e s du m o d è l e ». 

l i es i n g é n i e u r s ont conc lu p a r u n e i nduc t i on légi­

t i m e , q u e , si l 'on r e p r o d u i s a i t s u r la Petite-Seine les 

d i v e r s s y s t è m e s p r o p o s é s , les r é s u l t a t s o b s e r v é s 

p o u r r a i e n t d o n n e r u n e i dée a p p r o c h é e d e s c o n s é ­

q u e n c e s r ée l l e s des t r a v a u x h o m o l o g u e s e x é c u t é s 

d a n s l ' e s tua i r e . 

On a e x p é r i m e n t é tout d ' a b o r d le pro je t p r é c o n i s é 

p a r M. l ' i n spec t eu r g é n é r a l P a r t i o t , avec mod i f i ca ­

t ions p r o p o s é e s p a r M. de C'oëne, et c o n s i s t a n t d a n s 

la f e r m e t u r e de l ' e s t ua i r e p a r u n m ô l e i n s u b m e r s i b l e 

e n r a c i n é d a n s la r ive Sud et l a i s s a n t au N o r d , a u x 

a b o r d s du H a v r e , un gou le t de 1200 m è t r e s de lar­

g e u r . Le r é s u l t a t d e s e x p é r i e n c e s se r é s u m e a ins i : 

Les h a u t s - f o n d s de l ' e s tua i re ac tue l qu i l imi t en t le 

t i r a n t d 'eau et g ê n e n t la c i r cu l a t i on des n a v i r e s ne 

s e r a i e n t p a s s u p p r i m é s : i ls s e r a i en t s e u l e m e n t r e j e ­

tés p l u s au l a r g e . Au po in t de v u e du H a v r e , le p r o ­

j e t p r é s e n t e d o n c b ien des i n c e r t i t u d e s . A u po in t de 

v u e d e la S e i n e , il au r a i t de g r a v e s i n c o n v é n i e n t s . 
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L' in t roduc t ion du flot s e ra i t gônée . Son a r r ivée a u x 

d iverses éche l l e s h y d r o m é t r i q u e s se ra i t r e t a r d é e ; l e s 

h a u t e u r s d e s p l e ine s m e r s s e r a i e n t p a r t o u t d i m i ­

n u é e s ; le déb i t d u j u s a n t se ra i t d i m i n u é l u i - m ê m e , 

les c h a s s e s q u i e n t r e t i e n n e n t les p r o f o n d e u r s s e r a i e n t 

a m o i n d r i e s , et le c h e n a l n a v i g a b l e s ' a t te r r i ra i t . 

P a r ces mot i fs , q u e la Petite-Seine a m i s en é v i ­

dence , le proje t don t il s 'agi t a été éca r t é . 

E n d e h o r s de cette d é m o n s t r a t i o n , l e s e x p é r i e n c e s 

de la Petite-Seine o n t été h peu p r è s s té r i l es en r é s u l ­

tats . 

Il ne faudra i t p a s en c o n c l u r e d ' u n e m a n i è r e gêné -

raie q u e les e x p é r i e n c e s de ce g e n r e son t i nu t i l e s . L ' in­

succès par t ie l de la Petite-Seine t ient , en effet, à des 

causes p a r t i c u l i è r e s . R e p r o d u i r e à u n e pet i te éche l le 

le r é g i m e d ' u n c o u r s d ' eau d é t e r m i n é cons t i tue u n 

p r o b l è m e q u i , d a n s l 'é tat ac tue l de n o s c o n n a i s s a n ­

ces, n ' e s t s u s c e p t i b l e q u e d ' u n e so lu t ion a p p r o x i m a ­

tive. Un peti t m o d è l e ne p e u t p a s ê t re u n i n s t r u m e n t 

de p réc i s ion . E n o u t r e , les obse rva t i ons ont été s u p e r ­

ficielles et on n ' e n a c o n s e r v é a u c u n e t race . 

La petite rivière de Bordeaux. — Il n ' en a p a s été de 

m ê m e à B o r d e a u x où l 'on a c réé d e u x pe t i t es r iv iè res 

artificielles ne différant l ' une de l ' au t re q u e pa r le 

p r inc ipe du t racé de l e u r s r ives . C h a c u n e d 'e l les a eu 

son r é g i m e d is t inc t , et, p o u r la c o m p a r a i s o n de ces 

d e u x r é g i m e s , on a o r g a n i s é des o b s e r v a t i o n s m é t h o ­

d i q u e s , avec c a r n e t s d ' a t t a c h e m e n t s , s o n d a g e s , p l a n s , 

c o m p t e - r e n d u dé ta i l l é . T o u s ces so ins ont por té l e u r s 

f ru i t s , ca r , i n d é p e n d a m m e n t de la conf i rmat ion 

d ' u n e loi g é n é r a l e de l ' h y d r a u l i q u e fluviale, ces e x p é ­

r i e n c e s on t d o n n é d ive r s r é su l t a t s don t la d i s c u s s i o n 

est i n t é r e s s a n t e . 
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132 ( T I T A P I T K E I I . - D É D U C T I O N S 

L e s t ro is o b s e r v a t i o n s de la sé r ie G ( v o i r i e t ab leau 

de la page 59) diffèrent peu les u n e s d e s a u t r e s . La 

s eu l e a n o m a l i e q u ' o n y p e u t r e m a r q u e r cons i s t e en 

ce q u e , d a n s l ' obse rva t i on du 8 avr i l où le débi t et la 

v i t e s se ont été m o i n d r e s , la h a u t e u r d ' e au a été p l u s 

g r a n d e de 0 m . 05 q u e d a n s les d e u x a u t r e s . F a u t - i l 

l ' a t t r i b u e r à u n e e r r e u r d e l e c t u r e ou de t r a n s c r i p ­

t ion , au t r o u b l e d e s e a u x , à l ' ac t ion du ven t ? Les 

c a r n e t s d ' a t t a c h e m e n t s n e le d i s e n t p a s . D a n s t o u s 

l es c a s , il es t p l aus ib l e d ' a d m e t t r e q u e l ' e x p é r i e n c e 

du 8 avr i l a u r a i t d o n n é t r ès s e n s i b l e m e n t les m ê m e s 

r é s u l t a t s si l ' eau y avai t a t te in t u n n iveau m o i n s élevé 

d e O m . 05 . 

A la faveur de cette h y p o t h è s e , on a u n g r o u p e de 

t ro i s e x p é r i e n c e s d a n s l e s q u e l l e s les p r i n c i p a l e s cir­

c o n s t a n c e s de l ' é c o u l e m e n t on t été i d e n t i q u e s , débi t , 

h a u t e u r d ' eau , v i t e s se , p e n t e to ta le , f o rme des r ives , 

mob i l i t é d u lit , les s e u l e s différences c o n s i s t a n t d a n s 

l ' ac t ion exe rcée s u r le fond d e s a b l e . 

Ces différences e l l e s - m ê m e s s o n t p e u m a r q u é e s , et 

la m o y e n n e d e s r é s u l t a t s o b t e n u s p e u t ê t re c o n s i d é r é e 

c o m m e c o r r e s p o n d a n t à u n e e x p é r i e n c e u n i q u e déga ­

gée a u t a n t q u e poss ib le des e r r e u r s ou pa r t i cu l a r i t é s 

p r o p r e s à c h a q u e o b s e r v a t i o n . 

Vitesses moyennes. — S u r le d i a g r a m m e c o m p a r a ­

tif d e s vitesses moyennes et d e s p r o f o n d e u r s du c h e ­

n a l (1), on voit q u e la p r o f o n d e u r est lo in d ' a u g m e n ­

te r r é g u l i è r e m e n t avec la v i t e s se m o y e n n e . S u r des 

(1) Voir figure 32, planche XII. Il a paru inutile de représenter 
par un trait spécial la profondeur moyenne du chenal ; cette moyenne 
est figurée par l'ensemble des traits correspondant aux trois expé­
riences. 
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(1) Figure 32, planche XII. 

l o n g u e u r s n o t a b l e s , n o t a m m e n t de l 'o r ig ine au 

profil 8, et, du profil 18 a u profil 24, la p r o f o n d e u r 

varie b e a u c o u p t a n d i s q u e la v i tesse m o y e n n e re s t e 

s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . A pa r t i r du profil 24 j u s q u ' à 

l ' ex t rémi té d ' ava l , la p r o f o n d e u r d i m i n u e q u a n d la 

vitesse a u g m e n t e et r é c i p r o q u e m e n t . Enf in , c 'est à 

une d i s t ance de 2 à 3 m è t r e s en ava l des m a x i m a d e 

la vi tesse (profils 4 , 14, 27 et 46) q u e se t r o u v e n t les 

m i n i m a de la p r o f o n d e u r (profils 6, 17, 29 et 49). 

Des r e m a r q u e s a n a l o g u e s ont été faites s u r u n 

g rand n o m b r e de po in t s de la G a r o n n e et de la S e i n e . 

El les c o n t r e d i s e n t c e r t a i n e s idées p r é c o n ç u e s t rop 

souven t i n v o q u é e s p o u r jus t i f ier de f âcheuse s r éduc ­

t ions de l a r g e u r . E l l e s m é r i t e n t de fixer l ' a t t en t ion 

des i n g é n i e u r s et a p p e l l e n t d ' a u t r e s o b s e r v a t i o n s . 

La m o y e n n e U d e s v i t e s ses m o y e n n e s p o u r l ' e n ­

semble de la r iv i è re est 0 m . 432. La v i tesse super f i ­

cielle V o b s e r v é e au m o y e n de f lot teurs a y a n t été 

0 m. 512 (voir le t a b l e a u de la p a g e 59), on voit q u e 

le r appor t de U à V a p o u r v a l e u r m o y e n n e 0,843, chif­

fre qu i r e p r o d u i t a v e c u n e exac t i t ude r e m a r q u a b l e 

celui de 0,842 t r o u v é p a r M. B a u m g a r t e n d a n s ses 

expé r i ences s u r la G a r o n n e (Annales, 1847 ,2 e s e m e s ­

t re , p . 362). 

Rayon moyen. — Le rayon moyen, c ' e s t - à -d i r e le 

r appor t de la sec t ion au p é r i m è t r e m o u i l l é , va r i e (1) 

en t re 0,30 et 0,20. E n t r e les profils 4 et 24, il est à p e u 

p rè s c o n s t a m m e n t éga l à 0,255. De 24 à 42, les va r ia ­

t ions son t p l u s a c c e n t u é e s et la v a l e u r m o y e n n e est 

env i ron 0 ,23 . A pa r t i r du profil 42, la v a l e u r m o y e n n e 

est 0,22. 
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Périmètre mouillé. — On a e s s a y é de ca l cu le r le 

coefficient de r é s i s t ance du p é r i m è t r e m o u i l l é de la 

r iv iè re en e x p é r i e n c e M a i s , en l ' a b s e n c e d ' un profil 

en l o n g d i r e c t e m e n t re levé au c o u r s d e s o b s e r v a t i o n s , 

on n 'a pu q u e faire des h y p o t h è s e s p l u s ou m o i n s 

p l a u s i b l e s s u r le n iveau a u q u e l l 'eau s 'est é levée d a n s 

c h a q u e profil . L e s o b s e r v a t e u r s n ' o n t p a s p e n s é , en 

effet, à r ecue i l l i r ce r e n s e i g n e m e n t et i ls se son t bor­

n é s à c o n s i g n e r la h a u t e u r d ' eau s u r le seu i l d ' a m o n t 

et s u r le seu i l d ' ava l , en so r t e q u e l 'on n e conna î t que 

les po in t s e x t r ê m e s du profil en l ong . D a n s ces con­

d i t i ons , il est s a n s in t é rê t rée l de c h e r c h e r a faire des 

app l i ca t i ons n u m é r i q u e s de l ' équa t ion du m o u v e ­

m e n t p e r m a n e n t va r ié . Les r é s u l t a t s a u x q u e l s on est 

l a b o r i e u s e m e n t a r r ivé s o n t h y p o t h é t i q u e s , c o m m e 

u n e pa r t i e d e s d o n n é e s , et ne m é r i t e n t p a s d 'ê t re 

m e n t i o n n é s . 

Débit de sable. — La s o u s - c o m m i s s i o n c h a r g é e des 

e x p é r i e n c e s q u i n o u s occupen t a u r a i t été b ien i n ­

sp i r ée s i , é l a r g i s s a n t u n peu s o n p r o g r a m m e , elle 

avai t profi té de l ' occas ion qui se p r é s e n t a i t p o u r 

r ecue i l l i r d e s d o n n é e s n u m é r i q u e s s u r les p r i n c i ­

pa le s c i r c o n s t a n c e s du r é g i m e de la pe t i te r iv ière 

q u ' o n avai t c r éée . N o u s a v o n s déjà pa r l é du débi t et 

du profil en l ong q u ' o n n ' a m a l h e u r e u s e m e n t pas 

d é t e r m i n é s p a r d e s o b s e r v a t i o n s d i r ec t e s . Le m ê m e 

r e g r e t est à e x p r i m e r en ce q u i c o n c e r n e les t r o u b l e s 

t e n u s en s u s p e n s i o n d a n s l 'eau et les s a b l e s t r a înés 

s u r le fond, t r o u b l e s et s a b l e s qui c o n s t i t u e n t ce q u ' o n 

a appe lé le débit solide, é l é m e n t de la p l u s g r a n d e 

i m p o r t a n c e et qu ' i l eû t été t r è s i n t é r e s s a n t d 'avoir , 

n o t a m m e n t en ce qu i c o n c e r n e les e x p é r i e n c e s de la 

s é r i e C. 
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Bien q u e les v i t e s ses a i en t été g é n é r a l e m e n t m o d é ­

rées , le déb i t so l ide a dû avoir , au c o u r s de ces e x p é ­

r i ences , u n e i m p o r t a n c e no tab l e , à en j u g e r p a r 

d iverses m e n t i o n s q u e les o b s e r v a t e u r s ont i n sc r i t e s 

s u r l e u r s c a r n e t s (1). T o u t por t e à c ro i re q u e p é r i o d i ­

q u e m e n t le b a s s i n d ' ava l étai t ne t toyé des s a b l e s q u i 

vena ien t s 'y d é p o s e r . Il a u r a i t été t r è s fac i l e de c u b e r 

ce déb la i , et d ' i n s c r i r e s u r les c a r n e t s d ' obse rva t i on 

des chiffres qu i a u r a i e n t servi à vérif ier l ' éva lua t ion 

de la q u a n t i t é d e s ab l e q u e l 'eau a r e m u é e d a n s c h a ­

q u e e x p é r i e n c e , éva lua t ion q u ' o n p e u t faire pa r la 

m é t h o d e c l a s s i q u e de la c o m p a r a i s o n d e s profi ls en 

t r ave r s levés a v a n t et a p r è s l 'act ion du c o u r a n t . 

A l ' o r ig ine de c h a q u e e x p é r i e n c e , le fond de s ah l e 

était a r a s é , d a n s tou te l ' é t endue de la r iv iè re , a u 

n iveau de l 'é t iage (voir le profil type , fig. 3 1 , p l . X I ) . 

Si le c o u r a n t n ' ava i t p a s r e m u é le s a b l e , la r iv i è re , 

avec u n e h a u t e u r h (2), a u r a i t c o n t e n u , d a n s u n e n t r e -

(1) Expérience n" I. 
15 février. — . . . . dans le bassin aval, il existe un amas de sable 

dont la superficie peut être évaluée à 2 mètres carrés. 
22 février.— Par suite de l'encombrement du sable dans le bassin 

aval, nous sommes obligés de suspendre l'expérience, et nous ne la 
reprenons qu'à 1 heure du soir. 

Expérience na II. 

18 mars. — . . . . Les eaux sont lourdes, épaisses,... . Aussitôt 
qu'elles commencent à devenir claires, le flotteur se porte avec plus 
de rapidité vers le bassin d'aval. 

20 mars. — Pendant toute la journée, les eaux ont été très lourdes. 
23 mars. — Les eaux sont très lourdes. 
24 mars — Les eaux sont très lourdes. 
25 mars. — Les eaux sont très épaisses. 
29 mars. — Les eaux sont sales et lourdes par suite des pluies. 
1 e r avril. — Les eaux sont jaunâtres et très chargées. 

(2) En l'absence d'observations directes, j'ai supposé que la pente 
de l'eau était uniforme ; j'ai attribué à h des valeurs ëquidifférentes 
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profil de l a r g e u r L, u n v o l u m e initial e x p r i m é (1) pa r 

le p r o d u i t hh q u i m e s u r e la sec t ion in i t ia le . Les 

v a l e u r s q u e p r e n d s u c c e s s i v e m e n t , cet te q u a n t i t é , 

q u a n d on va de l ' a m o n t v e r s l ' ava l , s o n t r e p r é s e n t é e s 

s u r la f igure 32, p l a n c h e X I I . Le v o l u m e ini t ia l a 

p o u r v a l e u r V„ = 34 m . c. 528 . 

A la fin de l ' e x p é r i e n c e , le v o l u m e d ' e au con t enu 

d a n s le m ê m e entre-prof i l a p o u r e x p r e s s i o n la sec ­

t ion d ' é c o u l e m e n t w d o n t l es v a l e u r s s u c c e s s i v e s sont 

figurées s y n o p t i q u e m e n t s u r la m ê m e figure. 

La différence des o r d o n n é e s r e p r é s e n t e le déb la i ou 

débi t de s ab l e c o r r e s p o n d a n t à l ' ent re-prof i l c o n s i d é r é . 

Le déb la i total p o u r l ' e n s e m b l e de la r iv ière est 

r e p r é s e n t é p a r la différence d e s a i r e s . 

Ce r é su l t a t , avec q u e l q u e s a u t r e s q u i s'y r a t t a c h e n t , 

fait l 'objet d u t a b l e a u n u m é r i q u e c i - d e s s o u s . 

N u m é r o s 

fies 

e x p é ­

r i e n c e s 

I . 

II. 

I I I . 

D u r é e 

e x p r i m é e 

e n 

s e c o n d e s 

5 4 5 . 0 0 0 

597.fiOO 

535 000 

M o y e n n e s 

D é h i t l i q u i d e 
e n 

m è t r e s c u b e s 

p a r 
s e c o n d e 

0 , 1 9 7 

0 , 2 1 6 

0 . 2 3 0 

t o t a l 

1 0 7 . 4 4 4 

12!). 082 

1 3 4 , 5 5 0 

V o l u m e 

V ^ Z w 

e n 

m e t r e s 

c u b e s 

1 2 3 . 6 9 2 

3 7 m 3 , 2 3 6 

36 ,856 

38 ,288 

37>» 3,460 

V t - V , 

D é b l a i 

ou débit 

t o t a l 

de sable 

D é b i t 
d e 

s a b l e 
p a r 

s e c o n d e 
( e n c e n ­
t i l i t r e s ) 

2»»,708 

2 ,328 

3 , 760 

0 , 5 

0 , 4 

0 , 6 

2"> s,932 0 , 5 

R a p p o r t 
d u d é b i t 
d e s a b l e 
a u d é b i t 
l i q u i d e 

o u 
coeffir. len t\ 
torrentiel 

40 000 
1 

55 000 
1 

36 000 

1 

42 000 

entre les valeurs extrêmes 0 m. 320 et 0 m. 325 qui ont été respecti­
vement les cotes lues aux échelles d'amont et d'aval dans les observa­
tions sur lesquelles j 'a i raisonné. 

( t) Il ne faut pas perdre de vue que l'équidistance des profils en 
travers, mesurée sur l'axe, est de 1 mètre. 
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Le d i a g r a m m e s y n o p t i q u e m o n t r e q u e , de l ' o r ig ine 

au profil 20, il y a eu déblai de sab le , c ' e s t - à -d i r e 

excès du débi t s o r t a n t s u r le débi t e n t r a n t . Il en es t 

de m ê m e j u s q u ' a u profil 3 1 . De 31 à 36, les t rois e x p é ­

r iences ont d o n n é u n e différence en s e n s i n v e r s e , 

c 'est-à-dire du r e m b l a i . Il y a eu ensu i t e , abs t r ac t i on 

faite des dé t a i l s , déb la i j u s q u ' a u profil 48, r e m b l a i 

j u s q u ' a u profil 58 et déb la i au de là . 

Le c h e n a l s 'est r e m b l a y é ou peu déb layé pa r tou t où 

il est en p e n t e . L e s r é g i o n s au con t r a i r e où il est en 

r a m p e son t ce l les où le déb la i a eu le p lus d ' i n t ens i t é . 

On p e u t enco re l i re s u r le d i a g r a m m e q u e l q u e s 

au t r e s faits i n t é r e s s a n t s , n o t a m m e n t celui-ci q u i a 

son h o m o l o g u e s u r la G a r o n n e , savo i r : 

P o u r le t h a l w e g , c o m m e p o u r la l igne de faîte, la 

pen te est p l u s r a ide q u e la r a m p e . 

Il conv ien t de n o t e r q u e le t h a l w e g de la p r e m i è r e 

courbe d ' a m o n t fait excep t ion à cette r èg le . 

Les c a r n e t s d ' o b s e r v a t i o n s son t m u e t s s u r la q u e s ­

tion de savo i r si le s ab l e q u e l 'on ex t raya i t pér iod i ­

q u e m e n t du b a s s i n d 'ava l étai t r eve r sé d a n s le b a s s i n 

d ' a m o n t . Se lon toute p robab i l i t é , cette p r é c a u t i o n n 'a 

p a s été p r i s e d ' u n e m a n i è r e r é g u l i è r e et m é t h o d i q u e . 

P a r c o n s é q u e n t , d u r a n t les d e r n i è r e s h e u r e s de l 'ex­

pé r i ence , le déb i t de s ab l e pouva i t deven i r , d a n s la 

par t ie d ' a m o n t de la r iv iè re , n o t a b l e m e n t m o i n d r e 

q u e d a n s la pa r t i e d 'ava l . 

Cette c i r c o n s t a n c e a pu c o n t r i b u e r d a n s u n e c e r ­

t a ine m e s u r e à a s s u r e r a i ! fond de la r iv ière u n e r é g u ­

lar i té p l u s g r a n d e à l ' a m o n t qu ' à l 'aval . 

Il en ré su l t e q u e les e x p é r i e n c e s faites s u r le s econd 

t racé n e font p a s r e s s o r t i r d ' u n e m a n i è r e c o m p l è t e ­

m e n t év iden t e les i n c o n v é n i e n t s des r ives c i r cu l a i r e s 
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ou rec t i l i gnes , et il est à r eg re t t e r q u ' o n n ' a i t pas 

e n t r e p r i s u n e au t r e sé r ie d ' e x p é r i e n c e s d a n s l aque l le 

l ' ép reuve et la c o n t r e - é p r e u v e a u r a i e n t été i n v e r s e ­

m e n t d i s p o s é e s , s avo i r : à l ' a m o n t , le t racé rec t i l ignc 

et c i r cu l a i r e , et à l 'aval le t r acé à c o u r b u r e s g r a ­

d u é e s . 

Mais nos c o n c l u s i o n s r e s t e n t e n t i è r e s , et il suffit 

de c o m p a r e r les c h e n a u x de la sé r i e A (fig. 18, 

pl . VI) à c e u x de la sér ie B (fig. 26 , m ê m e pl.) et à 

ceux de la sé r ie C (fig. 33 , pl . XI I ) p o u r v o i r c l a i r e ­

m e n t q u e , à d i s t ance éga le à p a r t i r de l ' amon t , le 

fond a u n e forme p l u s s t ab le et p l u s r é g u l i è r e q u a n d 

la c o u r b u r e des r ives va r i e d ' u n e m a n i è r e g r a d u e l l e . 

Utilité des expériences en petit. — Les e x p é r i e n c e s 

en peti t p e u v e n t avo i r en ou t re u n e a u t r e u t i l i té . 

Les p ro je t s d e s t r a v a u x d ' a m é l i o r a t i o n de la nav i ­

gabi l i té des f leuves et r i v i è r e s s o n t s o u m i s à d e s 

e n q u ê t e s d a n s l e s q u e l l e s c h a c u n est a p p e l é à d o n n e r 

son av i s . Or la l e c tu re d ' u n p l an de s o n d a g e s et les 

p r i n c i p e s de l ' h y d r a u l i q u e fluviale n e s o n t p a s à la 

po r t ée de tout le m o n d e ; m a i s tout le m o n d e est 

apte à s u i v r e et à c o m p r e n d r e u n e leçon de c h o s e s 

d o n n é e s u r u n e r ivière art if iciel le et , en cas de 

beso in , les i n g é n i e u r s o n t à l e u r d i spos i t ion u n 

exce l len t m o y e n de d é m o n s t r a t i o n et de v u l g a r i s a ­

t ion . 

C'est ce q u i es t a r r i vé à B o r d e a u x , d a n s les cir­

c o n s t a n c e s s u i v a n t e s q u e n o u s r e l a t e r o n s afin de p ré ­

c iser no t r e p e n s é e . 

D a n s l ' enquê te ouve r t e , en 1875-1876, s u r les 

m e s u r e s à p r e n d r e p o u r m a i n t e n i r et a m é l i o r e r les 

m o u i l l a g e s d u por t , q u e l q u e s p e r s o n n e s , d o n t l 'avis 
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était g é n é r a l e m e n t écou lé , n o t a m m e n t M. L a l a n d e , 

p r é s i d e n t de la C h a m b r e de c o m m e r c e , ava i en t é m i s 

l 'opinion q u e , s a n s se p r é o c c u p e r d e s fo rmes d e s 

r ives , il suffirait de r e c o u r i r , p o u r la G a r o n n e , à d e s 

d r a g a g e s é n e r g i q u e s , c o m m e on l 'avait fait avec 

succès en A n g l e t e r r e p o u r les r iv iè res de la Clyde et 

de la T y n e . Cette o p i n i o n avait été c o m b a t t u e p a r 

les i n g é n i e u r s q u i a v a i e n t s o u t e n u q u e , d a n s u n 

g r a n d fleuve c o m m e la G a r o n n e don t le débi t so l ide 

est c o n s i d é r a b l e , des d r a g a g e s en d i s c o r d a n c e avec 

les fo rmes des r ives n ' a u r a i e n t q u ' u n e d u r é e é p h é m è r e 

et n ' é t a i en t p a r c o n s é q u e n t p r a t i q u e m e n t pos s ib l e s 

q u e s u r d e s é t e n d u e s r e l a t i v e m e n t r e s t r e i n t e s . Celte 

d i s c u s s i o n , a p r è s s 'ê tre p r o l o n g é e l o n g t e m p s , a p r i s 

fin le 30 m a i 1875, au c o u r s d ' u n e s éance q u e la c o m ­

m i s s i o n d ' e n q u ê t e a t e n u e s u r les b o r d s m ê m e s de 

la pet i te r iv i è re en e x p é r i e n c e . 

a A u bou t d ' u n q u a r t d ' h e u r e env i r on , dit le compte- -

« r e n d u , le fond se d é g a r n i t s e n s i b l e m e n t le l ong des 

« r ives c o n c a v e s , et le s a b l e , t r a n s p o r t é au po in t de 

« r a c c o r d e m e n t d ' u n e c o u r b e à la s u i v a n t e , y p ro -

« du i t d e s a m o n c e l l e m e n t s en fo rme de t a lus t r è s 

« a l l ongé . Cet effet... est t r è s a p p a r e n t en t r e la 

« d e u x i è m e et la t r o i s i è m e c o u r b e . A cet endro i t , le 

« mi l ieu d e la r iv ière est occupé p a r u n p l a t eau de 

« sab le et le c o u r a n t y c r e u s e p l u s i e u r s pet i ts p a s s a -

« ges i r r é g u l i e r s et i n t e r r o m p u s . 

« M. F a r g u e fait r e m a r q u e r ce p h é n o m è n e et i nd i ­

ce q u e q u e c 'est d a n s des cond i t ions a n a l o g u e s q u e se 

« fo rmen t , d a n s les r iv iè res , les b a r r e s ou seu i l s s 1 

« n u i s i b l e s à la n a v i g a t i o n ; il a joute q u e c'est u n e 

« c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e et inév i tab le de la d i r e c -

« t ion d e s r ives et d u m o d e de r a c c o r d e m e n t d e s 
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« d e u x c o u r b e s succes s ives ; il aff irme q u e , si cet 

« obs tac le n a t u r e l étai t en l evé p a r u n e force e x t é -

« r i e u r e , il ne m a n q u e r a i t p a s de se r e f o r m e r d a n s 

« les m ê m e s c o n d i t i o n s . P o u r e n faire l ' expé r i ence , 

« il c r e u s e i m m é d i a t e m e n t au m i l i e u d u b a n c de 

« s ab l e u n p a s s a g e qu i r a m è n e à ce t end ro i t , la 

ce r iv ière à la p r o f o n d e u r q u ' e l l e p r é s e n t e le l o n g des 

ce c o u r b e s d ' ava l et d ' a m o n t . P r e s q u e auss i tô t , on 

« voit le sab le se d é p l a c e r d a n s la pa r t i e s u p é r i e u r e 

« et v e n i r se d é p o s e r d a n s le c h e n a l c r e u s é ; au bout 

ce de q u e l q u e s m i n u t e s , le b a n c se t r o u v e r e f o r m é tel 

ce qu ' i l étai t a v a n t l ' opé ra t ion ». 

D a n s la s é a n c e d u 22 s e p t e m b r e s u i v a n t , la d i s cus ­

s ion s u r les d r a g a g e s a y a n t été r e p r i s e , et l ' un des 

m e m b r e s de la c o m m i s s i o n a y a n t dit q u e « le d ra -

cc g a g e ne p e u t p r o d u i r e d'effet s é r i e u x et d u r a b l e 

« q u e s'il es t p r a t i q u é p o u r v e n i r en a ide à l ' ac t ion 

« d e s c o u r a n t s », M. L a l a n d e a d é c l a r é qu ' i l s ' a s so ­

ciai t s a n s r é s e r v e à cet te m a n i è r e de vo i r : ce les expé-

« rienees dont il avait été témoin lui avaient paru 

« concluantes » et lu i a v a i e n t fait a b a n d o n n e r sa 

p r e m i è r e op in ion . 
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PIÈGES ANNEIES 

I . — N o t e s e t m é m o i r e s p u b l i é s d a n s l e s Annales des Ponts et Chaus­
sées, 

II . — T a b l e a u x n u m é r i q u e s . 

I I I . — R a p p o r t a u n o m d e l a s o u s - c o m m i s s i o n c h a r g é e d ' e x a m i n e r l e 

m é m o i r e d e M. F a r g u e e t l e s q u e s t i o n s t h é o r i q u e s q u i s ' y r a t t a ­

c h e n t . 

I V . — B a s s i n t o u r n a n t . — § 1. E x p é r i e n c e s d e R o u e n . — § 2. F o r m u l e s 
t h é o r i q u e s . 

V . — E x t r a i t s d ' u n m é m o i r e s u r l a s i x i è m e q u e s t i o n d u p r o g r a m m e d u 

s i x i è m e c o n g r è s d e n a v i g a t i o n t e n u à L a H a y e , e n 1894 , p a r 

M M . M e n g i n e t G u i a r d . 

V I . — C o u r b u r e s . — % 1. N o t e s u r l a m e s u r e d e l a c o u r b u r e . — § 2 . C o r o l ­
l a i r e s d e s é q u a t i o n s d e s l o i s e m p i r i q u e s . 

V I I . — I n s t r u c t i o n s u r l ' e m p l o i d e s g a b a r i t s d e c o u r b u r e . 
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P I È C E A N N E X E I 

NOTES 
ET MÉMOIRES PUBLIÉS DA.NS LES « ANNALES 

DES PONTS ET CHAUSSÉES » 

1. E t u d e s u r l a c o r r é l a t i o n e n t r e l a c o n f i g u r a t i o n d u l i t e t 

la p r o f o n d e u r d ' e a u d a n s l e s r i v i è r e s à f o n d m o b i l e 1868, 

t o m e X V ( M é d a i l l e d ' o r ) . 

2. E t u d e s u r l a l a r g e u r d u l i t m o y e n d e ta G a r o n n e . 

O c t o b r e 1882. 

3 . N o t e s u r l e t r a c é d e s r i v e s d e l a G a r o n n e . A v r i l 1884. 

4. E x p é r i e n c e s r e l a t i v e s à l ' a c t i o n d e l ' e a u c o u r a n t e s u r u n 

f o n d d e s a b l e . M a r s 1894. 

5. E t u d e s u r l a c o r r é l a t i o n e n t r e l a c o n f i g u r a t i o n d u l i t e t 

l a p r o f o n d e u r d u c h e n a l d a n s l ' E s c a u t m a r i t i m e . 1900, 

1 e r t r i m e s t r e . 

6. V é r i f i c a t i o n t h é o r i q u e d e s l o i s e m p i r i q u e s r e l a t i v e s à l a 

f o r m e d u l i t d e s r i v i è r e s à f o n d m o b i l e . 1903, 2 B t r i ­

m e s t r e . 

7. L e s é q u a t i o n s d e s l o i s e m p i r i q u e s d e l ' h y d r a u l i q u e f l u ­

v i a l e . 1907, 3 e v o l u m e . 
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Relation entre la variation de la courbut 

(Loi de i 

tmrtation de la profondeur d'eau. 

Ile du fond. 

C o u r b u r e s k i l o m é t r i q u e s 

D i s ­

t a n c e s 

As 

V a r i a ­
t i o n 

p a r k m 
d e l a 
c o u r ­
b u r e 

k i l o m é ­
t r i q u e 

? 
Ac 

10« — 
Ai-

P r o f o n d e u r s d ' e a u 

D i s ­

t a n c e s 

As 

3 - e 

a 

03 
a 

-a) ^ 
S2 

V a r i a ­
t i o n 

p a r k m 
d e l a 

p r o f o n ­
d e u r 

d ' e a u 

P 
Ah 

1 0 ' — 
A s 

O b s e r v a t i o n s 

Courbe A . Pour mémoire. 

1 » [ » 1 » 1 » 1 » ) » 1 >' 1 » ! » 

Courbe B. 
Première Portion ( P o i n t S d e l a / t y . 1 1 , p a g e 2 8 ) . 

10 

10» 
7 6 2 , 9 3 

0, 720 

2, 026 
J 1 ,306 1 ,712 

10» 

M 
7 0 9 , 1 8 

1. 53 

4 , 8 0 
3 , 2 7 -f 4 . 6 1 1 

Deuxième portion. -- Pour mémoire. 

» » » 1 » » » » 1 * I » 

Courbe C . 

Première portion . ( l ' o i n t y id.). 

12i 

1 3 ' 
877, 38 

0, 646 

2, S9S 
1, 949 + 2 , 2 2 1 

126 

13» 
1 0 1 3 , 7 2 

1 ,70 

6 , 7 5 
5, 05 + 4 . 9 8 1 

Deuxième portion ( P o i n t y' id.) 

1 3 ' 

1 3 ' 
6 0 6 , 7 1 

2, 595 

0 , 6 0 5 
1, 900 — 3 , 2 8 0 

13» 

1 3 ' 
1 8 5 , 9 0 

6, 75 

5 ,42 
1 ,13 — 6 .078 

Courbe D . — />OMr mémoire. 

» » » » » » I » » » 

Courbe E . ( P o i n t e). 

Usi 

1 6 ' 
8 6 3 , 8 7 

1 , 7 4 8 

0, 426 
1 ,322 — 1 ,530 

15» 

16« 
4 8 2 , 9 3 

5 , 5 8 

3 , 7 6 
1 ,82 — 3 , 7 7 

Courbe F . ( P o i n t ? • ) 

1 7 " 

18> 
827 , 48 

1 ,224 

0 , 4 6 8 
0 , 7 5 6 — 0 , 9 1 3 

1 7 " , 

18 1 3 0 9 , 4 9 
5 , 1 8 

4 , 2 8 
0 , 9 0 — 2 , 9 0 8 

L a c o m p a r a i s o n qui fait 
i 'objet du p r é s e n t tableau a 
é t é fa i te s e u l e m e n t entre les 
p o r t i o n s de courbesdans l e s -
q u e l l e s l a variat ion de h 
c o u r b u r e e s t sensiblement 
c o n s t a n t e sur une longueur 
n o t a b l e t e l l e que &00 metres 
au m o i n s . 

L e s i g n e -(- ind ique <ja'il 
y a a u g m e n t a t i o n , le signe 
— qu' i l y a d iminut ion de 
la c o u r b u r e o u de la pro­
f o n d e u r d a n s le sens de 
l ' é c o n l e m e n t d e i'eau. 

A p a r t i r du profil 13e la 
courbcD p r é s e n t e des cour­
b u r e s n o t a b l e s q u i contri­
b u e n t à a b a i s s e r l e fond. La 
t e n d a n c e au r e l è v e m e n t due 
à la d é c r o i s s a n c e de la cour-
b n r e d e la courbe G (2· por­
t ion) d o i t ê tre cons idérée 
c o m m e ne se manifestant 
s e u l e q u e s u r la pet i te Ion 
g u e u r d e 185m.90 . 

O b s e r v a t i o n a n a l o g u e . A u 
profi l 16' , i l y a u n e d i m i ­
n u t i o n b r u s q u e de l a cour­
b u r e e t n n e s é r i e de c o u r 
b u r e s f a i b l e s qu i contri 
h u e n t à r e l e v e r le fond . I l 
faut c o n s i d é r e r l'effet de 
l ' a p l a t i s s e m e n t r é g u l i e r de 
la courbe c o m m e s'arrêtant 
a u prof i l 16«. 

O b s e r v a t i o n a n a l o g u e . 

Courbures k i l o m é t r i q u e s 

es
 J

 

V a r i a ­

.S" 
'h 

t i o n 
p a r k m . 

Dis­ m d e l a 
S O c o u r ­

tances 
C Ü b u r e tances 

-S 2 k i l o m é ­
te 
u 
S 

x: 
3 
O 

U 

D
ÌO

 

t r i q u e 
1 

Ac 
1 0 s — 

As 

P r o f o n d e u r s d ' e a u 

D i s ­

t a n c e s 

As 
•a a 

s 
•S < 

<a 
a 

V a r i a ­
t i o n 

p a r k m . 
d e l a 

p r o f o n ­
d e u r 
d ' e a u 

P 
Ah 

IO 3 — 
As 

Courbe G. — Pour mémoire. 

» 1 » » » 

Courbe il. ( P o i n t « ) . 

0 ,724 20» 4 ,45 
936,24 0 , 4 1 « — 0 , 4 4 0 8 2 9 , 6 1 2 , 7 6 — 3 , 3 3 6 

0 , 3 1 2 21» 1,69 

Courbe I . — ( P o i n t i). 

\-
0 ,459 21M 1,69 

379,36 0 , 2 8 6 + 0 , 3 2 5 9 7 4 , 1 8 2 , 9 2 -f- 2 , 9 9 7 
S' 0 , 7 4 5 

+ 0 , 3 2 5 
2 2 « ! 4 , 6 1 

-f- 2 , 9 9 7 

Courbe J . — Pour mémoire. 

• 1 » » » 1 » 1 » « 1 » » 

Courbe K. — Pour mémoire. 

' 1 » » 1 · 1 » 1 , 1 1 * 1 » 1 ' 

Courbe L . (Point 1). 

0 , 5 8 8 24» 1,22 
653,28 1,544 + 2 , 3 6 3 1 0 3 7 , 7 9 

1,22 
4 , 9 4 - f 4 , 7 6 0 

2 , 1 3 2 25« 6 , 1 6 
- f 4 , 7 6 0 

j Courbe M N O . ( P o i n t f " ° ) . 

0 , 0 4 1 26« 1,44 
i 984,41 0 , 3 6 0 - f 0 , 1 2 1 3 253 , 91 1,01 + 0 , 3 1 0 

0 , 4 0 1 29^ 2 , 4 5 
+ 0 , 3 1 0 

Courbe P . ( P o i n t TT). Observat ion analogue à 
la précédente . 

1 ,092 30 5 , 1 9 
847,67 1 ,364 — 1 ,609 6 3 7 , 7 9 2 , 3 1 — 3 ,936 

0 , 3 2 8 
1 ,364 — 1 ,609 

3 0 » 2 , 6 8 
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P I È G E A N N E X E III 

R A P P O R T 
AU NOM DE LÀ SOUS-COMMISSION CHARGÉE D'EXAMINER 

LE MÉMOIRE DE M. EARGUE 

ET LES QUESTIONS THÉORIQUES QUI S'Y RATTACHENT 

Une sous-commission composée de MM. de la Roche-Tolay, 

Abr ia , Emile Maurel ot Lespiaul t a été chargée par M. le 

préfet de la Gironde de donne r son avis sur les conclusions 

d 'un mémoi re publ ié en 1867 par M. F a r g u e , ingén ieur des 

ponts et chaussées , touchant la corrélat ion entre la configu­

ration du lit et, la p rofondeur de l 'eau dans les r ivières à fond 

mobi le . Cette commission était invitée subs id ia i rcment à 

e x a m i n e r les points pa r lesquels les difficiles p rob lèmes que 

soulève la question de la navigat ion de la Garonne pouva ien t 

se ra t tacher aux théories m a t h é m a t i q u e s de l ' hydrodyna­

mique . 

Les m e m b r e s de la sous-commission ont été unanimes à 

r econna î t r e que les théor ies fondées sur les pr inc ipes de 

l ' h y d r o d y n a m i q u e ne pouvaient g u è r e , dans l 'état ac tuel de 

la science, condui re à des formules plus ou moins appro­

c h é e s qu 'en ce qui concerne un certain n o m b r e de p rob lèmes 

r e l a t i vemen t s imples , tels que l 'écoulement des l iquides 

dans-des tuyaux droi ts , à parois solides, à d iamèt re uni forme. 
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Lorsqu' i l s'agit de la marche de l 'eau dans u n fleuve, les 

i r régular i tés du lit et des courbures , les changemen t s de 

pente et de l a rgeur , la diversité des matières qui forment le 

fond et les be rges , les variat ions de hau t eu r dans le n iveau 

des eaux, const i tuent des conditions te l lement complexes 

qu'il ne parai t possible de leur app l iquer ac tue l lement avec 

fruit aucune méthode d 'analyse ma théma t ique . 

La sous-commission s'est donc décidée à se b o r n e r à l 'exa­

men du mémoi re de M. F a r g u e , et des quest ions qui s'y ra t ­

tachent d i rec tement . 

Les é tudes de M. F a r g u e por tent un iquemen t sur la por ­

tion d u lit de la Garonne comprise entre les bourgs de Gironde 

et de Uarsac. Sur cette port ion longue de 22 k i lomèt res , le 

lit moyen peut être r ega rdé comme fixé p a r une suite inin­

t e r rompue de t ravaux te rminés depuis vingt ans et dont 

l'effet est par conséquent en t iè rement produi t . 

M. Fa rgue a cherché quelles relat ions il pouvai t y avoir 

entre les courbures du lit moyen et les profondeurs de la passe 

à l 'é t iage. P o u r y ar r iver , il a employé des procédés g r aph i ­

ques ; il a déve loppé l'axe du lit moyen suivant une droi te 

qu'il a prise pour axe des abscisses et if a porté en ordonnées 

synopt iques , d 'une part les courbures du lit, de l 'autre les 

profondeurs de la passe. 

La compara ison des courbes ainsi obtenues a condui t l 'au­

teur aux conclusions suivantes : 

1° La mouille est d 'au tant plus profonde que la courbure 

du sommet est plus prononcée ; 

2° Les maigres cor respondent aux points d'inflexion et aussi 

aux points de surflexion; en d 'aut res te rmes , uii maigre se 

forme toutes les fois que la va leur de la courbure passe pa r 

un min imum ; 

3° La mouille et le maigre sont cons tamment reportés à 

une certaine distance en aval , soit du sommet , soit du point 

d'inflexion ; cette distance est en moyenne de 300 mètreg 

pour la mouil le et de 250 mèt res pour le maigre . 
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La première de ces lois était connue ins t inc t ivement en 

quelque sorte de tons les mar in ie r s , mais elle n ' a va i t p e u t -

être pas été formulée encore avec une précis ion suffisante. 

Quant à la position des maigres , on savait aussi qu 'el le corres­

pondai t en généra l aux points d'inflexion ; mais on voit que 

la règle de M. F a r g u e est plus complè te , en ce sens qu'el le 

fait dépendre le ma ig re , non d 'une invers ion dans le sens de 

la courbure , mais de l 'existence d 'un m i n i m u m dans les 

valeurs que p r e n d cette c o u r b u r e . 

E n f i n , la toi de l 'écart n ' ava i t , à notre connaissance, j amais 

été formulée. 

I n d é p e n d a m m e n t de ces trois lois, M. F a r g u e a dédui t de 

ses t racés g raph iques une au t re conséquence qui peut être 

r ega rdée comme un complémen t de sa deuxième loi. Cette 

conséquence , c'est que le profil en long du tha lweg ne pré ­

senterai t de régular i té qu ' au tan t que la cou rbu re var ierai t 

d 'une manière g radue l le et successive, de sorte que tout 

changemen t b rusque de courbure occasionnerai t une d imi ­

nut ion b rusque de profondeur . 

Si cette de rn iè re loi était définit ivement établie et tout à 

fait généra le , il en résul tera i t qu ' i l faudrai t éviter dans le 

tracé ra t ionnel des r ives d 'un fleuve tout r acco rdemen t pa r 

s imple contact ; car il est clair que le passage d'un arc de 

cercle à sa tangente , par exemple , constitue u n changement 

b rusque de cou rbu re . Telle est en effet la conclusion de 

M. F a r g u e ; il at tache à ce point une g r ande impor tance et il 

étudie l onguemen t dans son mémoi r e les moyens géométr i ­

ques d ' a r r ive r à une var ia t ion continue de la courbure , en 

établ issant entre les courbes successives d 'un tracé ra t ionnel , 

non plus un s imple contact de p remie r o rd re , mais un con­

tact, du second o rdre , c 'est-à-dire pa r osculation, ou m ê m e un 

contact du t rois ième o rd re . Cette par t ie du travail de M. Fa r ­

gue est accompagnée d 'une é tude géomét r ique intéressante 

de deux courbes qu'i l appel le la spirale volute et la bi-sinu-

soïde. 
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Bien que les t racés g raph iques de M. F a r g u e semblen t j u s ­

qu 'à un cer ta in point justifier cette partie de ses conclusions, 

la sous-commission a été unan ime à penser qu ' i l pouvai t y 

avoir là une concordance accidentel le et que des observa­

tions por tant sur une longueur de 22 ki lomètres seu lement 

n 'é taient pas suffisantes pour établir une influence aussi con­

sidérable du degré de contact dans le raccordement des cour­

bes successives. Elle est d 'avis que la différence en t re le con­

tact et l 'oscuiat ion, déjà très faible sur une épure , serait 

abso lument insensible sur le terrain et difficilement réal isable 

dans un tracé réel , et elle ne croit pas que la discontinuité 

dans la c o u r b u r e , discontinuité qui existe év idemment dès 

que les r acco rdemen t s ont lieu par s imple contact , ait l'in­

fluence que l ' au teur lui a t t r ibue . 

Quoi qu' i l en soit de ce point part icul ier , il nous a paru 

impor tan t de vérifier, au tant que possible, pa r une expérience 

directe, la réali té des lois que nous incl inons à croire exactes. 

Ce n 'est pas que nous nous dissimulions l'insuffisance d 'une 

telle expé r i ence ; nous savons combien d ' e r reurs peuvent 

résul ter en géné ra l de conclusions t rop hâ t ivement t i rées 

d 'expériences mécaniques faites en petit. Dans le cas par t icu­

lier dont nous nous occupons ici, il est impossible d 'assimiler 

aux condit ions na ture l les les condit ions de l 'écoulement de 

l 'eau dans une r ivière artificielle. Tous les rappor t s sont chan­

gés . D 'une part , en effet, la vitesse du l iquide est p resque la 

m ê m e dans les deux cas. Mais, de l ' au t re , les différences de 

la rgeur , de profondeur , de courbure sont énormes . De plus, 

si, comme il nous a paru convenable de le faire pour obtenir 

en peu de t emps une action m a r q u é e , on donne un lit de 

sable à la rivière artificielle, les part icules à déplacer sont 

beaucoup plus peti tes que dans le fleuve nature l , et , tandis 

que les poids sont dans le rappor t des cubes des d imensions , 

les poussées du l iquide , variant comme les surfaces des pa r ­

ticules, sont seu lement dans le rappor t des carrés de ces 

m ê m e s d imensions . 
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Malgré ces différeoces, nous avons pensé que les p h é n o m è ­

nes que nous pourr ions constater dans une r ivière artificielle 

présentera ient , dans leur ensemble , une g r a n d e analogie avec 

les phénomènes na ture ls et qu ' en par t icul ier , si les lois que 

nous avons énoncées plus haut étaient généra les , elles se 

manifesteraient c la i rement dans nos expér iences . Nous pou­

vions espérer en outre voir de quel le manière se ferait le 

déplacement du fond et a r r iver à. une idée nette de ce qui 

se passe dans des conditions s imples et bien dé te rminées . 

L 'un des m e m b r e s de la sous-commiss ion , M. de la Roche-

Totay, a bien voulu se cha rge r du p r o g r a m m e et d e la con­

duite de ces expér iences . 

Ces expériences ont été faites sur une dérivat ion de l 'estey 

de Règles , au b a r r a g e de Gàtebourse , à peu de dis tance de 

l ' embouchure de cet estey. Cette dér iva t ion constituait une 

r ivière artificielle d 'environ 60 mètres de l ongueur sur 

1 mètre de l a r g e u r et 1 mèt re de p rofondeur . Les parois 

latérales de cette r ivière étaient revêtues de bois, et le fond 

était formé d 'une couche de sable de p lus ieurs décimètres 

d 'épaisseur . Quant au tracé du lit moyen , il se composai t 

d 'une suite de p lus ieurs arcs de cercle de 10 mètres de rayon, 

ayant leurs courbures a l te rna t ivement en sens contraires , et 

se raccordant , tantôt par contact d i rect , tantôt pa r l ' in termé­

diaire d 'une l igne dro i te , de m ê m e longueur que les arcs. 

Bien en tendu , d 'après ce que nous avons dit p lus haut , la 

commission n 'avai t pas cherché à réal iser expér imenta lement 

des contacts pa r oscillation. Mais le lit ainsi t racé r e p r o d u i ­

sait assez exactement les condit ions nature l les d 'un fleuve, et, 

en par t icul ier , il présenta i t u n assez g r a n d n o m b r e de points 

d'inflexion et de sommets de courbes . L ' écou lement de l 'eau 

dans le canal était réglé , à la sortie du bass in amont , pa r une 

vanne, de man iè re h faire var ier à volonté la vitesse du cou­

ran t : cette vitesse était ind iquée par la marche d 'un flotteur. 

Après chaque expérience, la h a u t e u r du sable était mesurée , de 

décimètre en déc imèt re , tout le l ong de profils t ransversaux , 
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distants l 'un de l ' aut re de bfj cent imères (l). On avait ainsi 

une représenta t ion très exacte du fond. Les p lans cotés et les 

tableaux de ces expér iences ont été dressés avec le plus g r a n d 

soin par M. Boyé. conduc teu r des ponts et chaus sée s , sous la 

direction de MM. les ingénieurs de la Roche-Tolay e t R e g n a u l t . 

Neuf expériences successives, prolongées chacune p e n d a n t 

sept à huit heu res , ont été faites dans les mois de ju in et 

jui l let 1875. Elles ont géné ra l emen t confirmé les résul ta ts 

formulés pa r M. F a r g u e , tout en présentant entre elles d 'as­

sez g randes différences, et en laissant voir, tout le long du lit 

de sable, de nombreuses inégal i tés de niveau où l 'on ne pou­

vait découvr i r aucune loi régul iè re . 

Les expér imenta teurs ont pensé alors qu ' une jou rnée d'ex­

pér ience n 'étai t pas suffisante pour que le lit de sable eût le 

temps de p r end re sa forme définitive. Bien que le m o u v e ­

ment des par t icu les siliceuses soit sur tout a p p a r e n t dans les 

premières heures de l ' expér ience , et semble à peu près nu l 

vers la fin du jour , il persiste néanmoins d 'une man iè re 

presque insens ib le , et ce n'est qu ' à la longue que le lit a r r ive 

à une forme parfa i tement a r rê tée . 11 paru t donc convenable 

de subst i tuer à des expér iences de que lques heures des expé­

riences de longue durée , et l 'on résolut de les pro longer pen­

dant un mois chacune , tout en modifiant cons idérab lement 

la forme du lit, de maniè re à rendre les courbes beaucoup 

plus prononcées . 

Dans sa seconde forme, le lit de la r ivière artificielle p r é ­

sentait d ' abord trois arcs de cercle consécutifs, a l te rna t ive­

ment courbés en sens contra i re , et d 'une très forte cour­

bure (2). À la suite du dern ie r venait tangent ie l lement une 

(1) D'après les carnets des observateurs et les plans cotés des sondages, 
l'équidistance des profils était, de 1 mÈtre (Note de M. Fargue). 

(2) L e rédacteur de cette partie du rapport a été inexactement renseigné. 
Cette seconde forme du lit résulte d'un tracé à courbures graduées dont 
M. Fargue avait fourni le dessin, sur la demande de M. d e Laroche-Tolay et 
sur lequel la distribution probable des profondeurs avait été figurée (M.). 
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part ie droi te d 'une quinzaine de mètres , suivie e l le -même 

d 'un dern ie r arc de cercle. On avait ainsi qua t re sommets et 

trois points d'inflexion, 

Deux expériences de longue durée ont été faites successi­

vement , la p remiè re du 8 au 29 février 1876, la seconde du 

7 mar s au 8 avr i l . Après chacune de ces expériences , les cotes 

du fond ont été relevées avec le p lus g rand soin, de décimè­

t re en déc imèt re , sur 128 (1) profils t ransversaux différents. 

Ces mesures ont été repor tées sur un p lan coté, et les diver­

ses profondeurs sont indiquées sur ce p l an p a r des teintes 

b leues ou bistres d ' intensités p ropor t ionne l les . On aperçoi t 

ainsi d 'un coup d 'œil le relief du fond. 

Les deux expériences ont donné des résu l ta t s t rès concor­

dants que nous pouvons i nd ique r en que lques mots : 

1° Les mouilles se sont formées vers les sommets des cour­

bes concaves, à des profondeurs cons idérables et sensible­

ment propor t ionnel les à la courbure ; 

2° Le sable enlevé de ces mouil les s'est r epor té , pour la 

plus g r ande par t i e , sur les b o r d s des convexités opposées ; 

3° Aux approches des points d'inflexion et sur les part ies 

droites, le sable s'est répar t i su r une p rofondeur sensiblement 

uniforme tout le long d 'un m ê m e profil t r ansversa l . Les p r o ­

fils sur lesquels la couche de sable a la plus g r a n d e épaisseur 

se t rouvent à l 'extrémité infér ieure de la par t ie recti l igne de 

15 mèt res . Ce de rn ie r fait t ient, en g r a n d e par t ie , à ce qu 'une 

port ion du sable a dû na tu re l l emen t ê tre ent ra înée du hau t 

de la r ivière artificielle vers le bas ; 

4° Les mouil les se sont formées, c o m m e M. F a r g u e l 'avait 

observé sur la Garonne , non pas exac tement aux sommets 

des courbes , mais avec un écart m a r q u é en ava l . 

On voit ainsi que les conclusions de M. F a r g u e sont con­

firmées pa r nos expériences en ce qu 'e l les ont de plus impor­

tant. 

(1) Il n ' y e n a BU e n r é a l i t é q u e fii ( N o i e rie M . F a r g u e ) 
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Quant à ]a théor ie mécanique des phénomènes si f rappants 

qui se produisen t dans ces circonstances, nous répé tons que 

nous n 'avons pas tenté de l ' aborder par l 'analyse m a t h é m a ­

t ique . M. F a r g u e a cherché à se r end re compte approx ima­

tivement des actions complexes qui résul tent du mouvement 

de l 'eau ; mais il a été obligé pour cela de faire des h y p o t h è ­

ses par t icul ières sur les péné t ra t ions mutuel les des filets 

l iquides . L ' inconvénient de parei l les hypothèses , c'est qu 'on 

est porté na tu re l l emen t à les modifier suivant les résultats 

mathémat iques que l 'on se propose d 'en t i rer . 
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P I E G E A N N E X E IV 

B A S S I N T O U R N A N T 
m M. L ' I N S P E C T E U R G É N É R A L F A R G U E 

1. — E x p é r i e n c e s d e R o u e n . 

2 . — N o t e s s u r l e s f o r m u l e s t h é o r i q u e s . 

E X P E R I E N C E S DE R O U E N 

A. — Densité du sable expér imenté . . . . 2,381 

Détail de l'opération. — à) Poids d 'une éprou-

vette g r aduée d 'un litre de capacité 0,842 

b) Poids de l 'éprouvet te rempl ie de sable anhy­

dre 2,436 

c) Po ids de l 'éprouvet te remplie d 'un litre de 

sable et d 'eau de m a n i è r e que celle-ci occupe tous 

les vides 2,778 

K 
«Si 

.•'5 aile".'. 

'.'•.) • 
M' " 

1 " 
•.'çji ;• ; 

· · · · . . . 

1 
a. 025 

- —' - • •n 0.02: 
Öl 

Densité — = 2 ,381 . 

t'ig. a . 

1 - c — b 

B.—Coefficient de frot tement. 0,35 

Détail de F opération. — Ce coefficient 

a été obtenu de la manière suivante . 

Dans un bassin en zinc de 0 m. 43 de 

côté et 0 m. 13 de profondeur , r empl i 

d 'eau au t iers , nous avons mis un li tre 
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F i g . i">_ 

ment dans une couronne de 1 m. 10 de d iamèt re extérieur 

de sable en couche de un cent imètre environ, disposé ainsi 

que l ' indique le croquis ci-dessus en p lan . 

Cela fait, nous avons incliné très doucement le bass in à 

l 'horizon j u squ ' à ce que nous observions un gl issement ; 

l 'angle formé à ce momen t par le fond du bassin et l 'hor i ­

zon avait pour tangente t r igonométr ique 0,3Ï3. 

C. — Expériences diverses 

Dans toutes les expériences c i -après décri tes , la cuve ou 

bassin circulaire de 2 mè t r e s de d i amè t re et de 0 m. 40 de 

profondeur est r empl i d 'eau sur 0 m. 15 de h a u t e u r . 

Le m o u v e m e n t est communiqué à la cuve par un m o t e u r à 

gaz qui ne donne de mouvement uniforme qu 'à par t i r de la 

vitesse de 1 tour de la cuve par 4", soit pour une vitesse a n g u -

taire de —-— = 1,57. 

Le sable employé , provenant d 'une carr ière d'Oissel, a été 

soigneusement lavé et passé dans un tamis à mail les d e 8 m m . 

de l a rgeur . 

1rc expérience — Dix litres de sable r épandus uniformé-
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et 0 m. 40 de d i amè t re in tér ieur , ainsi que le montre le cro­

quis c i -dessus . 

En out re , 6 bil les en p l o m b et 6 billes en grès de 15 m m . 

de d iamèt re ont été placées à la circonférence extér ieure • de 

la couronne , ainsi que 8 tê tes de gros clous, 

1° Nous met tons la cuve en mouvemen t à une p remiè re 
6 28 

vitesse de 5"8 ; vitesse angula i re -~~ = 1.08. 

Dès le début toutes les bil les d isparaissent vers la paroi 

concave, sauf une en p lomb qui para i t calée pa r le sable . 

Ensui te , des graviers', venant , par t ie du bord de la' cou­

ronne , par t ie du milieu et rou lan t sur les sables s 'échappent 

éga l emen t suivis de sables fins. 

Lorsque l 'équil ibre para i t établi , la couronne a alors 

l 'aspect ci-dessous : 

F i g . m. 

où l'on voit ne t tement des rayons t angen ts de sable fin dont 

que lques -uns dépassent de 0 m. 10 le rayon de 0 m. 55 de 

la couronne pr imi t ive . 

L 'eau est dépr imée au milieu et relevée de 0 m. 02 sur les 

b o r d s ; les flotteurs se t iennent à des distances var iab les d u 

centre à la circonférence, dans un cercle de 1 m . 20 de dia­

mè t r e . 
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2° Nous passons à la deuxième vitesse de 4" ; vitesse angu-

laire —— = l , o 7 . 

4 

Les rayons de sable fin ne sont pas at taqués ; les au t res 

sables ne bougen t pas . 

L'eau est re levée de 0 m. 04 sur les bords et les flotteurs 

se rassemblen t dans un cercle de 1 m. 10 de d i amè t re . 
6 28 

3° A la vitesse de 3"3 ; vitesse angula i re — ; — = 1,90. 

' 8 3,3 ' 

Les rayons de sable fin seuls s 'amincissent , mais lente­

ment . 

L'eau relevée de 0,07 sur les bo rds et les flotteurs dans un 

cercle de 0,90 de d iam. 
6 28 

4° Vitesse de 2"5 ; vitesse angula i re ' • — 2 , 5 1 . 

2,o 

À cette vitesse la moitié du sable de la couronne est proje­

tée vers la paroi concave ; il ne reste p lus qu 'une couronne 

de 0 m. 16 de l a rgeur , soit de 0,36 de rayon extér ieur . 

Trois têtes de clous gagnen t aussi la paroi concave , a insi 

que la de rn iè re bille de p l o m b . 

L 'eau relevée de 0,11 sur les bo rds et les flotteurs dans un 

cercle de 0,70 de d i amè t re . 
o° Vitesse de 2 " ; vitesse angula i re 6 ^ — 3 , 1 4 . 

Tout le reste des sables est alors pro je té v ivement vers la 

pa ro i concave avec les 5 dern iè res tê tes de clou. 

L'eau est re levée de 0,18 sur les bords , laissant les flotteurs 

échoués au centre dans un cercle de 0,50 de d i amè t re ; ce 

cercle d 'assèchement va en augmen tan t j u squ ' à ce qu' i l at tei­

gne près d 'un mèt re de d iamèt re ; a lors l 'eau débo rde de la 

cuve. 

6° A ce momen t nous s toppons b r u s q u e m e n t , l 'ar rê t est à 

peu près ins tan tané . 

Les grav ie rs sont d 'abord v io lemment projetés vers le 

cent re , les sables fins ensuite , mais ceux-ci décr ivent des spi­

ra les avan t d 'a t te indre la région déjà occupée par des g r a -
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viers qu'i ls r ecouvren t . On re t rouve les têtes de clous ainsi 

que les bi l les en grès à la l imite des sables , mais les billes en 

p lomb sont toutes restées le long de la paro i concave. 

Les flotteurs décr ivent tous des circonférences à des dis­

tances variables du centre. 

L 'état des Sables à la fin de cette expérience a l 'aspect 

figuré pa r le croquis ci-dessous : 

F i g . 4 7 . 

2 e expérience. — L 'é tat des sables est le m ê m e qu 'à l a t i n 

de l 'expér ience précédente . 
6 28 

1° Vitesse de o"5 vitesse angula i re —1— — 1.14. 
5,b 

Toutes les bi l les en grès ont d isparu avec 3 bil les en 

p l o m b . 

Des grav ie rs sont par t is dès le d é b u t avec un peu de 

sab le . Même circonstance que p r écédemmen t , les g rav ie rs 

v iennent pour la p l u p a r t du mil ieu de la couronne el roulent 

sur les sables du dessous . 

Rayons tangents de sable fin comme plus haut . 

2° Vitesse de 4" ; vitesse angula i re — 1,57. 

Les r ayons de sable fin ne bougen t pas ; les 3 billes en 

p l o m b s 'échappent ; 

3° Vitesse de 3"3 ; vitesse angula i re = 1,90. 
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Quelques g ra ins de sable se dé tachen t des rayons' qu i 

s 'amincissent ; 

4° Vitesse de 2"5 ; vitesse angula i re = 2 , 5 1 . 

Des sables et graviers , ceux-ci gagnan t de vitesse les p re ­

miers , par ten t doucemen t ; mais la couronne d iminue plutôt 

d 'épaisseur que de l a rgeur . 

5° Vitesse de 2" ; vitesse angula i re = 3,14. 

Tous les sables , en dehors du cercle de 0,20 de rayon, par­

tent v ivement , p récédés pa r les tètes de clous. 

Les flotteurs s 'échouent au cen t re . 

0° Nous stoppons b rusquemen t . 

Même état que p r écédemmen t . 

3 e expérience. —- L'état des sables est le m ê m e qu ' à la fin 

de l 'expérience p récéden te : 

1° Vitesse de 3"3 ; vitesse angula i re = 1,90. 

Tous les sables par ten t v ivement et font place net te j u s ­

qu 'à la l imite d 'un cercle de 0,2b de rayon . 

L'eau relevée dé 0,07 sur les bords . 

Les flotteurs dans un cercle de 1 mèt re do d i amè t re . 

2° Vitesse de 2" ; vitesse angula i re = 3 , l 4 . 

Les sables par ten t j u squ ' à la limite d 'un cercle de 0 ni. 18 

de rayon . 

Le centre assèche comme p récédemmen t avec les flotteurs 

échoués. 

3 e Arrê t b r u s q u e . 

Les sables se g roupen t t o m m e p r é c é d e m m e n t VerS le 

cent re . 

4'' expérience. — Même état des sables qu 'à la fin de l 'expé­

rience p récéden te . 
6 28 

1° Vitesse de 7 " 8 ; vitesse angula i re = — = 0 ,81 . 
7,8 

Rien ne b o u g e . 

2° Vitesse de 7"2 ; vitesse angula i re = 0,87, 

Rien ne bouge . 

3° Vitesse de 4"4 ; vitesse angulai re — 1,43. 
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Quelques menus graviers , en quant i té insignifiante, se 

dé tachent . 

4° Vitesse de 4" ; vitesse angu la i re = 1,57. 

Rien ne b o u g e . 

5 e Vitesse de 3"3 ; vitesse angula i re — 1,90. 

Quelques gra ins de sable et de g rav ie r s'en vont t rès dou­

cement . 

6° Vitesse de 2"5 ; vitesse angula i re = 2 , S i . 

Les sables par ten t v ivement en amincissant ta couronne , 

qu i a p re sque le m ê m e d iamèt re qu ' au débu t , soit 0 m . 85 . 

7° Vitesse de 2" ; vitesse angula i re = 3,14. 

Nouvel le project ion b rusque vers la paro i concave .e t dis­

pari t ion totale des sables j u s q u ' à la limite du cercle de 0 m. 20 

de rayon . 

8° Nous déb rayons le mo teu r , de façon à obteni r un a r rê t 

lent . 

Les sables se r a s semblen t dans un cercle de 1,10 de dia­

mèt re envi ron au lieu de 0,86, dans le cas de l 'arrêt b r u s ­

que ; en outre la couche n'est pas d 'épaisseur aussi uniforme 

et il y a môme des points où il n 'y a pas du tout de sable ; 

enfin le g rav ie r ne se dé tache pas , comme dans le cas de 

l ' a r rê t b rusque , du sable fin avec lequel il est p lus mé langé . 

5° expérience. — L'état des sables est le m ê m e qu 'à la fin 

de l 'expérience p récéden te . 

1° Vitesse de 7" ; vitesse angula i re = 0,90. 

Les sables fins sur le bord du cercle de 0,55 de rayon 

s 'amincissent , sor tent m ê m e de 0 m. 08 à 0 m. 10 eu dehors 

de ce cercle , mais sans cont inuer vers la paroi concave. 

2° Vitesse de 4" ; vitesse angu la i re 1,57. 

Une certaine quant i té de sables s'est portée vers la paro i 

concave ; des rayons t angen ts se sont formés. 

3° Vitesse de 3"3 ; vitesse angula i re = 1,90. 

Rien ne bouge . 

4° Vitesse de 2"o ; vitesse angu la i re = 2 , 5 1 . 

Les sables pa r t en t v ivement j u s q u ' à 0 ni . 30 du centre . 
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5° Vitesse de 2" ; vi tesse angula i re = 3,14. 

Los sables cont inuent à fuir vers la paroi concave ju squ ' à 

la limite du cercle de 0,20 de rayon . 

6° Arrêt b r u s q u e . 

Même phénomène que p r é c é d e m m e n t . 

6 e expérience. — La cuve est vide d'eau ; nous y plaçons 

10 litres de sable disposé en couronne , comme dans la p re ­

mière expér ience. 

Même à la vitesse de 2", vitesse angula i re = 3,14, r ien 

n'a bougé. 

7 e expérience. — Nous met tons de l 'eau seu lement dans la 

cuve sur 0,15 de h a u t e u r . 

Nous marchons d ' abord à la vitesse de 2"5 ; l 'eau ayant 

acquis à peu p rès la m ê m e vitesse que la cuve, nous passons à 

la vitesse de 3"3, de manière à obtenir pour l 'eau une vitesse 

supérieure à celle de la cuve . 

Dans ces condi t ions , le sable projeté suivant un m ê m e 

méridien reste en p lace . 

Nous stoppons b r u s q u e m e n t ; tous les sables v iennent se 

loger dans un cercle de 0,50 de rayon. 

8e expérience. — Même expér ience que ci-dessus, mais 

avec arrêt lent . 

Les sables res tent toujours à la place où ils tombent et, à 

l 'arrêt, v iennent se can tonner dans un cercle de 0 m . 55 de 

rayon. 

Rouen, le 14 n o v e m b r e 1892. 

Le Conducteur, 

A. P o r c h e r . 
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§ 2. — NOTE SUR LES FORMULES THÉORIQUES 

Soient, ROD'R' nue section mér id ienne du bassin tournan t 
(fi f f . 4 7 ) ; 

oR = R son rayon , 
Oz l 'axe de rota t ion pr is pour axe des o rdonnées ; 

se 

Fig 47. 

Ox la base du bassin prise pour axe des abscisses (Four la 
facilité de la lec ture de la figure, les abscisses positives sont 
à gauche de l 'or igine) . 

LUI' le niveau de l'eau au repos , à une hau teu r e au-dessus 
de la base ; 

RSR ' la l igne de niveau co r respondan t à une vitesse angu­
laire ( i ) . 

Il faut, pour l ' équi l ibre , que cette l igne ait p o u r normale , 
en chacun de ses pointa, la résul tante des forces auxquel les 
est soumise la molécule cor respondan te . Nous adme t t rons 
pour un instant que ces forces sont au n o m b r e de deux seu­
lement , la pesanteur et la force centrifuge. 

Soient M l 'une que lconque de ces molécules , MP = x son 
abscisse, O P — s son ordonnée . 
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S ï. - NOTE SUR LES FORMULES THEORIQUES 163 

Son poids est r ep résen té en g r a n d e u r et en direct ion par 

une verticale telle que MG = P = mg. 

La force centrifuge a p o u r expression généra le —-— ; dans 
f 

le cas qui nous occupe, elle s 'exprime par rnu'î, et nous la 

représentons sur la figure pa r l 'horizontale MG. 

La résul tante MN de ces deux forces fait avec l 'horizontale 

un angle CMN que nous appe l le rons a. On a donc : 

t g a 9 

Or, l 'angle MTz, que la t angen te MT fait avec la verticale 

Or, a ses côtés respec t ivement perpendicula i res à ceux de a ; 

il lui est donc égal . P a r conséquent , tg a est égal au coeffi-

dx 
cient différentiel 

as 
Donc : 

dx v'xdx =gdz 
dz w ' x 1 

= 2gz -+- constante. 

En appe lan t z„ l ' o rdonnée OS cor respondant à la va leur 

nulle de l 'abscisse x, il vient : 

o>'xs = 2g(z — z0) ar» = 2 - ^ - ( * — *„). 

Cette équat ion est celle d 'une parabole dont le pa ramè t r e 

e s t - ^ . 

Si nous plaçons l 'origine des coordonnées au sommet S de 

cette pa rabo le , l ' équat ion est s implement : 

x' = 2 z, ou z = 

La vitesse v de la molécule M est u>x et la h a u t e u r h due 

à cette vitesse est , Donc z — h. 

P a r conséquent , toute molécule de la surface éprouve une 
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Q.uand la vitesse angula i re est supér ieure à . - H ^ £ L , il y a 
R 

assèchement du fond du bassin, sur u n cercle concent r ique à 

dénivel la t ion égale à la hau teu r due à la vitesse dont elle est 

an imée . 

La molécule qui est à la paroi est an imée de la plus g r a n d e 

vitesse V ^ R O J , son o rdonnée Z, qui est max imum, est égale à 

la h a u t e u r II due à la vitesse V, Z = H = — . 

On peut r e m a r q u e r que le p a r a m è t r e - ~ de la pa rabo le 

peut s écrire . 

L 'ordonnée Z est la dénivel lat ion totale , elle se compose 

de deux par t ies : l ' aba i s sement a du sommet S au-dessous du 

niveau H H ' , et le r e l èvement b, au-dessus de ce m ê m e 

niveau, de la molécule qui est à la paro i . Z = a-\-b. 

.le dis que ces deux par t ies sont éga les . Considérons en 

effet la part ie du bassin représen tée p a r le rec tangle R L L ' R ' . 

Au repos , il contient un vo lume d 'eau contenu dans u n cylin­

dre ayant pour mesure TCRs<2, et u n volume d 'a i r contenu 

dans un cyl indre ayant p o u r mesu re T Ï R 2 Ô . Quand le bass in 

t ou rne , les volumes d 'eau et d 'air n e changen t pa s , ma i s 

leurs formes changen t . L 'a ir est contenu dans une calot te de 

parabolo ïde qui a pour mesure : 

. , „ K 2 Z _ „ a -4- b ' 
^ x - i i — R ' T ^ R ' x — ± - • 

Donc : 

6 = —•— et a = b. 
2 

Le parabo lo ïde est t angen t au fond du bass in (fig. 48) 

lorsque Z = 2e. 

Dans ce cas., la vitesse angula i re est égale à : 

2 V ^ 
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l'axe de rotat ion et le sommet du parabolo ïde devient vir­

tuel . 

Fie. 48. 

Soient r le r ayon du cercle asséché et z, l ' o rdonnée vir tuel le 

du s o m m e t ; on a : 

Or Z se compose, dans ce cas, de deux part ies, l 'une réelle 

Z i = D R i , et l ' aut re vir tuel le 0 8 1 = 2 ! . Donc : 

d 'où 

d'où : 

R 1 Z, + 

R 2 — r 2 Z, 

z = z, 

R 1 Z 

II 5 — r s 
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On peut d 'a i l leurs établ i r d i rec tement la formule : 

" l ~ 2e 

en considérant que le cyl indre d 'air R i R ' , H ' H . est équivalent 

à la différence entre les deux calottes de parabolo ïde R ^ I V , 

et r S j / . 

Les chiffres recueil l is dans les expériences faites à Rouen 

diffèrent sens ib lement de ceux qui résul tent des formules 

ci-dessus. Ce désaccord tient à ce que , pour l 'é tabl issement 

de ces formules, il a été fait abs t rac t ion de forces don t l 'ac­

tion est comparab le à celle de la pesanteur et de la force cen­

tr ifuge. La résistance de l 'air n o t a m m e n t influe sur le p h é n o ­

mène ainsi que l 'ont constaté les expér imen ta teurs de 

Langon (1); elle ralent i t le m o u v e m e n t des molécules qui 

sont à la surface et p a r conséquent elle d iminue la vitesse de 

la masse ent ière de l 'eau ; en sorte q u ' u n e vitesse angu la i re w 

impr imée au bass in ne communique à l 'eau q u ' u n e vitesse 

angula i re sens ib lement mo ind re w (1 — e). 

Dans les expér iences de Rouen, c'est la vitesse de rotat ion 

du bassin qui a été enregis t rée . Le coefficient de réduct ion e 

aura i t pour va leur moyenne 0,17. 

Mais il serait nécessaire de d is t inguer le cas où le bassin 

tou rnan t ne contient que de l 'eau, et celui où il contient en 

m ê m e temps des matér iaux sol ides. I l est en effet possible 

que l 'at traction molécula i re qui existe entre l 'eau et ces 

mat iè res soit assez puissante pour que. ces effets se. manifes­

tent dans les expériences du bassin t ou rnan t . 

Il y aura i t lieu en résumé de faire de nouvel les expér ien-

(1) Dans la première partie de l'expérience, ...« Les flotteurs descendent 
« peu à peu la pente du paraboloïde et quelques-uns viennent même échouer 
« sur les parties asséchées » . . . 

Dans la deuxième partie, i Les flotteurs se rapprochent généralement 
« beaucoup de la rive concave, mais sans régularité. Celle partie du phéno-
« mène, dans laquelle la résistance de l'air paraît jouer un rôle prépcmdé-
« rant, n'a pas la netteté de l'autre ». 
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ces en vue de faire ressor t i r s épa rémen t les effets de chacune 

des forces qui peuven t in te rveni r dans le p h é n o m è n e . En ce 

qui concerne la résis tance de l 'air , on pourra i t l ' annihi ler en 

fermant, p a r exemple , le bass in par un vitrage qu 'on p lace­

rait sur sa base supé r i eu re . 

On pourra i t aussi, i n d é p e n d a m m e n t de l 'observat ion de la 

vitesse angula i re du bass in , obse rver d i rec tement la vitesse, 

réelle de l 'eau en différents points de la section, ce qui p o u r ­

rait se faire de diverses m a n i è r e s : pendule hyd rau l ique , tube 

de Pitot , moul ine t , flotteurs (non sail lants au-dessus de l ' eau) . 
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P I È G E A N N E X E V 

E X T R A I T S 
DU MÉMOIRE SUR LA SIXIEME QUESTION DU PROGRAMME 

DU SIXIÈME CONGRÈS 

DE NAVIGATION TENU A LA HAYE EN 1894 

P a r M M . M E N G I N e t G U I A R D 

a) Nous donnons , sous forme de d i a g r a m m e s , Fétude com­

para t ive des l a rgeurs , courbures et p rofondeurs pour la 

Garonne mar i t ime ent re Castets et l 'île La l ande , sur o l k i lo­

mèt res 

On voit pa r ce d i a g r a m m e que la courhe des profondeurs 

reprodui t p resque par tou t celle des courbures avec toutes ses 

den te lu res . Les que lques anomal ies que l 'on peut r e m a r q u e r 

s 'expl iqueraient facilement, soit pa r des var ia t ions de l a rgeur , 

sur tout en aval de Lango i ran , soit pa r des i r régular i tés du 

t racé et des circonstances locales que l a lec ture de plans 

détail lés peu t seule faire c o m p r e n d r e 

b) En ce qui concerne la Seine mar i t ime , en t re Rouen et 

la mer , sur 104 k i lomèt res , les var ia t ions incessantes de la 

l a rgeu r ont un rôle p r é p o n d é r a n t . . . De p lus , on r encon t re 

assez f r équemmen t dans le fond du lit des bancs résis tants 
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ou incomplè t emen t mobiles , rocher , tourbe , ga le t s , a rg i l es . . . 

L'influence des courbures est donc plus difficile à d iscerner . . . 

La courbe des profondeurs suit généra lement celle des 

l a rgeu r s . En y r ega rdan t de près , on r e m a r q u e de nom­

breuses différences qui ne s 'expliquent que pa r les cour­

b u r e s . . . 

. . . Il n'y a p resque aucune des dente lures de la courbe des 

p ro fondeurs . . . qui ne s 'explique par la superposi t ion de l'effet 

des la rgeurs et des courbures agissant tantôt dans le môme 

sens, tantôt en sens inverse . 

. . . Le fond mobi le reflète toutes les circonstances du lit , 

l a rgeurs et cou rbures , même celles qu 'on aurai t été tenté de 

considérer comme insignifiantes. 

P o u r obteni r le mei l leur résultat possible, il n 'y a rien a 

négl iger 

c) Sur la Se ine , . . . les écarts varient de 400 mèt res à 

1.200 mèt res , la l a rgeu r var ian t de 200 mètres à oOO mèt res . 

C'est donc encore le r appor t 2, en moyenne , car, en fait, ce 

r appor t sur la Seine est loin d 'être constant . 

La loi de l 'écart qui , pour les r ivières à m a r é e , agit dans 

les deux sens, est géné ra l e . . . P o u r l ' aménagemen t des t racés , 

on peut p r a t i quemen t adopter entre l 'écart et la l a rgeu r le 

r appo r t 2 

d) Tous ré t réc issements et toutes sinuosités nuisent à l ' in­

t roduct ion du flot et affectent plus ou moins, suivant leur 

impor tance , la puissance hydrau l ique du fleuve. 
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P I È G E A N N E X E V I 

C O U R B U R E S 

Quand on étudie l 'influence que la forme du lit exerce sur 

la profondeur d ' un cours d 'eau à fond mobi le , on rencont re 

deux quest ions de géomét r ie qui se posent ainsi : 

1° Une courbe é tant donnée p a r son t racé su r un p lan , 

dé te rmine r la succession de ses courbures ; 

2° Et, r éc ip roquemen t , dé te rminer une courbe q u a n d on 

connaî t la succession de ses courbures . 

Nous avons abordé ces quest ions de diverses manières , p a r 

les procédés g r aph iques et pa r l ' analyse m a t h é m a t i q u e . 

Aucune des mé thodes que nous avons employées n ' a la s im­

plicité et la précision pra t iques qui sera ient dés i rables . Nous 

les exposerons s o m m a i r e m e n t à titre de contr ibut ion à la 

r echerche d 'une bonne solution qui reste à t rouver . 

Arcs de cercle. — P o u r dé te rminer les courbures d 'une 

courbe donnée g r a p h i q u e m e n t , ce qui para i t le p lus s imple , 

e t ce qu 'on fait géné ra l emen t , c'est la décomposi t ion en arcs 

de cercle. On procède soit pa r les normales , soit pa r les tan­

gen tes . On se sert hab i tue l l emen t des gabar i t s circulaires 

qu ' on t rouve dans le commerce . Ayant le rayon , et p a r con­

séquent la c o u r b u r e , de chaque arc circulaire é lémenta i re , 

on dresse sans difficulté le d i a g r a m m e des courbures . Cha­

cune d'elles étant r ep résen tée p a r une para l lè le à l 'axe des 
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abscisses, le d i a g r a m m e consiste dans une succession, mon­

tante ou descendan te , de marches d 'escal ier . 

Cette discontinuité n 'est pas géné ra l emen t l ' image de la 

réalité ; dans les courbes na ture l les la cou rbu re ne var ie pas 

en effet p a r ressauts saccadés ; elle suit une loi cont inue, et 

c'est cette variat ion cont inue qu' i l impor te de saisir pour la 

r approcher de celle suivant laquel le varient les profondeurs 

du chena l . 

Arcs de parabole. — On peut à cet effet décomposer la 

courbe donnée en arcs é lémenta i res de pa rabo les du second 

degré . Soient (fig. 48) : 

AB l 'un de ces arcs ; 

AT et BT les t angentes aux points extrêmes A et B ; 

a et a! les angles que font ces tangentes avec l'axe de la 

parabole (La direct ion de cet axe est dé te rminée par la 

droite Tm jo ignan t le point d ' intersect ion T des tangentes 

avec le milieu m de la corde AB). Ces angles sont aussi ceux 

que les o rdonnées A P = y et BQ = y', font respect ivement 

avec les normales AN et BR ; 

h la différence connue B I entre les deux ordonnées? / ' et y. 

Le pa ramè t r e p de la parabole est égal à la sous-normale . 
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On a donc : 

y —p cotg a et y'=pcotg7.' 

d'où : 
_ h 

P c o t g « ' — c o t g a ' 

express ion facile à calculer à l 'aide de mesures prises sur le 

p l a n . 

D 'aut re par t , le rayon de cou rbu re peut s 'exprimer en 

fonction de p et de a, savoir : 

ds dy 
^ dea da. sin a. 

Or, de la r e l a t i o n ^ =- y tg a, on tire : 

dy __P_ 
d« sin*« 

Donc : 
sin J a 

p = - — · 

En faisant abstract ion d u signe — dont la considérat ion 

n 'est pas utile ici, il v ient : 

P c = —-> 
s i n J « 

expression facile à calculer à l 'a ide des loga r i thmes . 

Ce procédé a été suivi dans l ' é tude des courbures de la 

Garonne {Annales, 1868). Il est en défaut pour les peti tes 

cou rbu re s à cause de l ' incer t i tude g r a p h i q u e de la direct ion 

de l 'axe de la pa rabo l e . Cette courbe , n ' ayan t d 'ai l leurs en 

aucun de ses points une courbure nu l le , ne se p rê te pas , aux 

abords des points d'inflexion, à une décomposi t ion en arcs 

é lémenta i res d 'une certaine é t e n d u e . 

Lemniscate. — La méthode suivante a été app l iquée à la 

petite r ivière artificielle de Bordeaux et à l 'Escaut m a r i t i m e . 

Elle est assez commode pour les calculs , mais elle est en 

défaut au sommet de la cou rbe . 

Sur un plan du cours d 'eau, à une échelle convenab le , on 
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gueur . On mène la t angen te SK à l 'extrémité S de l 'arc sus­

ceptible d 'ê t re identifié avec une courbe de la famille des 

lemniscates. 

On m è n e le r a y o n vec teur IS = rt. On mesure l 'angle 

SKT — A, et l 'angle S1T = 8 4 . On prend le r appor t n = 

et la différence V, = A — 9 i de ces deux angles . 

On calcule le pa r amè t r e : 

R " - 1 = - h r 
s i n v , 

On mesu re su r le p lan le rayon vecteur r d 'un point quel­

conque M, et la courbure en ce point est donnée par la for-
m u l e :

 r n - a . 

c—n , 
R n - 1 

t rès commode p o u r le calcul logar i thmique . 

mène une ligne droite IT (fig. 49) coïncidant sur la plus 

g rande longueur possible avec la port ion du tracé où le sens 

de la cou rbu re change . On p r e n d le milieu I de cette lon­
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La démonst ra t ion en a été donnée dans une note insérée 

aux Annales des Ponts et Chaussées (avril 1884, pages 417 et 

suivantes) . Elle se rédui t à la t raduct ion en coordonnées 

polai res de la définition m ê m e de la courbure , en supposant 

que l 'angle a de la tangente avec l'axe polai re est dans un 

rappor t constant n avec L'angle vec teur 9. 

Spirale-volute. — Ta forme en escalier, conséquence de la 

décomposi t ion de la courbe en arcs de cercle, est t rès incom­

mode pour l ' i t inéraire des courbures et ne concorde pas avec 

ce que l 'on fait g é n é r a l e m e n t p o u r le profil en long du che -

Fig. SO, 

na l . Des sondages donnen t , en effet, la profondeur sur un 

certain n o m b r e de points et on suppose que , entre deux points, 

consécutifs, la variat ion de la p rofondeur est propor t ionnel le 
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à la d is tance . P o u r avoir une épure homogène et des résul tats 

faci lement comparab le s , il convient que la même hypothèse 

prés ide à la confection des deux d i a g r a m m e s . Or, il est t rop 

cont ra i re à la réal i té , et pa r conséquent inadmiss ible , que le 

chenal soit figuré par une l igne br isée en escalier. 11 est donc 

nature l d ' admet t r e que les courbures varient , comme les p ro ­

fondeurs, p ropor t ionne l l ement aux dis tances . 

Ces considérat ions nous ont conduit h é tud ie r la courbe 

dont la courbure est propor t ionnel le à la longueur de l 'arc . 

Cette courbe à laque l le , pour la facilité du l a n g a g e , nous 

avons donné le nom de spirale-volute, a été l 'objet d 'une 

étude dont les résul ta ts sont consignés dans le mémoi re de 

1868. L 'adminis t ra t ion des Travaux publ ics a fait construire 

des gabar i t s g r adués don t le b o r d convexe est découpé sui ­

vant le contour de celle courbe . Ces gabarits de courbure sont 

susceptibles de r end re , pour les courbes à courbure var iab le , 

les m ê m e s services que la règle g r aduée et la cerce circu­

laire p o u r la l igne droite et l 'arc de cerc le . Nous en donnons 

un spécimen (fig. oO) et nous renvoyons, pour de p lus amples 

détai ls , à la pièce annexe VIL 

Bi-sinusoïde. — La courbe dont les courbures sont p r o ­

por t ionnel les aux ordonnées d 'une sinusoïde r appor t ée à son 

axe, p a r exemple : 

c = L eos TÍ — , 

s 

a des coordonnées dont l 'expression généra le est : 

x — y eos sin' T L ds -f- constante 

V ~ j s m sin TZ ds -f- constante . 

Les é léments de ces in tégrales sont doub lemen t t r anscen­

dants ; la courbe peut , pour ce motif, être appe lée bi-sinu­

soïde. Elle jou i t de propr ié tés in téressantes , mais elle ne 

para i t pas suscept ible d 'ê t re appl iquée dans la p ra t ique . 
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L'équat ion (o) de la page 110 m o n t r e que la forme théo­

r ique de la courbe des courbures est une sinusoïde r appor t ée 

à sa t angen te supér ieure : 

C = j - ( l _ c o s . | ) -

Dans ces condi t ions , l 'expression ana ly t ique des coordon­

nées est encore plus compl iquée . P o u r le moment , ce n 'est 

que pa r des procédés g r aph iques que l 'on peut dé t e rmine r 

approximativement le t racé d 'une r ive concave don t la suc­

cession des courbures est r ep résen tée pa r une sinusoïde r ap ­

por tée à sa tangente supér i eu re . 

P lus ieurs corol laires peuven t ê tre dédui ts des équat ions 

des lois empi r iques . Nous ci terons le su ivant . 

E n é l iminant la var iable s en t re les équat ions (1) et (2) de 

la page 109, on obt ient l ' équat ion : 

qui est celle d 'une ellipse dont les coordonnées sont les oscil­

la t ions de la courbure et de la profondeur de par t et d 'aut re 

de leur va leur m o y e n n e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P I È G E A N N E X E VII 

INSTRUCTION 
SUR 

L ' E M P L O I D E S G A B A R I T S D E C O U R B U R E 

PAR 

M . F A R G U E , 
I n s p e c t e u r g é n é r a l d o s p o n t s e t c h a u s s é e s . 

Un gaba r i t de courbure est u n ins t rument susceptible de 

r e n d r e , p o u r le dessin g r a p h i q u e des courbes à courbure 

var iable , les mêmes services que la règle g r aduée pour la 

l igne droi te et la ceree circulaire pour le cercle . 

Son bord convexe est formé par une courbe dont la cour­

b u r e est propor t ionnel le à la longueur de l 'arc mesurée à pa r ­

tir de l 'or igine de la g radua t ion . 

Le gaba r i t est g r a d u é sur ses deux b o r d s . Le chiffre inscri t 

sur le b o r d convexe est la va leur numér ique de la c o u r b u r e , 

c 'es t -à-di re l ' inverse du rayon de courbure expr imé en 

mè t r e s . Le chiffre du bord concave est un s imple r epè re de 

direct ion : toute droite j o ignan t , d 'un bord à l 'autre , deux 

divisions de m ê m e g radua t ion est normale à l 'arc du bord 

convexe. 

Le gabar i t est g r a d u é sur ses deux faces de maniè re à don-

12 
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n e r des courbures croissantes ou décroissantes dans l ' un et 

dans l 'autre sens. 

Chaque gabar i t est caractérisé pa r un module ou coefficient 

de simili tude dés igné par la let tre m. 

Eu égard aux échelles géné ra l emen t adoptées pour les 

p lans des r ivières navigables , les seules va leurs de m qui 

soient rée l lement utiles dans la p ra t ique sont celles comprises 

entre 0,10 et 0,50. Des gaba r i t s dont le module var iera i t de 

cent ième en cent ième, pa r exemple , entre ces l imites, consti­

tuera ien t une collection très complè te . A ti tre de p remie r 

essai, on n 'a j u squ ' à p résen t réalisé q u ' u n e collection par ­

tielle de seize gabar i t s seu lement , dont les modules ont les 

va leurs consignées au tab leau numér ique ci-après . 

L 'emploi de ces gabar i t s pe rme t de résoudre , r ap idemen t 

et avec toute la précision dés i rable , diverses quest ions g r a ­

p h i q u e s . 

I. T r a c e r la n o r m a l e en u n po in t A q u e l c o n q u e (fig. 5 1 ) 

d ' u n e c o u r b e q u e l c o n q u e 

On che rche , pa r essais successifs de superposit ion) quel est 

Fig. SI . Fig. 52. Fig. 53. 

le gabar i t dont le bord convexe coïncide avec le p lus g r a n d 

arc possible de la courbe de par t et d 'aut re du point À. On 

m a r q u e sur lé dessin le point M qui a, sur le bord c o n c a v e d e 

l ' ins t rument , la g radua t ion c lue au point A. Le gaba r i t é tant 

enlevé, on t race la droi te ÂN qui est la no rma le che rchée . 
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VIL — EMPLOI D E S GABARITS D E C O U R B U R E 179 

II . D é t e r m i n e r l a c o u r b u r e 

e n u n p o i n t A q u e l c o n q u e ( f i g . 51) d ' u n e c o u r b e d o n n é e 

En géné ra l , l ' opérat ion précéden te est d 'une exacti tude 

g raph ique suffisante, et le chiffre c lu sur la g radua t ion , au 

point A, m e s ú r e l a courbure che rchée . 

Si l'on veut une précision plus g rande , on trace p réa lab le ­

m e n t la t angen te AT, c'est-à-dire la droi te qui coïncide sur l a 

plus g r a n d e longueur avec la courbe de pa r t et d ' au t re d u 

point A. La perpendicu la i re AN est la no rma le , et l 'on cher­

che , p a r essais successifs de superposi t ion, le gabar i t qui , tout 

en fournissant un arc en coïncidence max imum avec l a 

courbe , satisfait à la condition de la coïncidence des n o r m a ­

les. Le chiffre e q u e cette double condition a m è n e au droit du 

point A est la courbure che rchée . 

III. D r e s s e r l e d i a g r a m m e d e s c o u r b u r e s d ' u n a r c d e c o u r b e 

PMMIEU CAS. — Si l 'arc AH (fig. 52] peut être identifié avec 

une par t ie du b o r d convexe d 'un gabar i t un ique , ou opère 

comme il v ient d 'être dit, avec ce gabar i t , sur les deux extré­

mités A et ß de l 'arc donné . 

On porte ensuite en abscisse ab (fig. 53) la l ongueur AB, et 

en o rdonnées des longueurs ad et bb' r espec t ivement propor­

t ionnel les aux courbures c a et c¡, lues su r te gabar i t . 

Les o rdonnées mm de la droi te ab' r eprésen ten t les cour­

bures des d ivers point M de l 'arc AB. 

Remarque. — Abstract ion fuite des échelles adoptées , l a 

l o n g u e u r ab de l ' a rc AB est égale à la différence des cour­

bu re s mult ipl iée par le demi-carré du m o d u l e s . 

ab = (cb — ca) X — • 

P a r conséquent , le coefficient angula i re de la droi te a'b', 
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c 'est-à-dire le pa ramè t r e qui m e s u r e la var ia t ion plus ou 

moins r ap ide de la cou rbu re , est —-• 

Les seize va leurs des coefficients ^— et — - c o r r e s p o n d a n t 

2 m2 

aux gabar i t s de la collection sont données dans le tableau 

c i -après . 

DEUXIÈME CAS.— Quand l 'arc donné (fig.54) n 'est pas suscep­

t ible d 'être t rouvé sur un gabar i t un ique , on y p rend un cer­

tain nombre de points A, B , G, D , . . . et l 'on opère comme il 

vient d 'ê t re dit sur chacun des arcs par t ie ls A B , BC, C D , . . . 

On dresse ainsi r ap idemen t , et avec une exact i tude t rès sat is­

faisante dans la p ra t iqué , u n e l igne polygonale a'b'c'd' 

(fig. 55) qui est le d i a g r a m m e des courbures . 

Première remarque. — L 'opéra t ion revient , comme on le 

voit, à décomposer la courbe donnée (lîg. 54) en arcs de g a b a ­

rits se raccordan t entre eux p a r osculation, c 'est-à-dire pa r 

contact de second o rd re , aux points de division A, B, C, D , . . . 

Deuxième remarque. — L'aire d 'un t rapèze é lémenta i re 

cc'b'b (fig. 55) est égale à l 'angle 0 formé p a r les deux tangentes 

(ou les deux normales ) aux points B et C. L 'a i re totale du 

polygone des courbures est égale à l ' angle a formé par les 

tangentes (ou les normales) ex t rêmes . 

Cette r e m a r q u e fournit une vérification qui est t rès utile 

dans une épure de g randes propor t ions , n o t a m m e n t quand 

on dresse le d i a g r a m m e des cou rbu res de l 'axe ou des r ives 

d 'un cours d 'eau sur une longueur de p lus ieurs k i lomètres 

(voir Annales des Ponts et Chaussées, 18fi8, tome X V , et m a r s 

1894). 

Troisième remarque. — Si l 'on opère sur un plan à l 'échelle 
\ 

— , les courbures du tracé réel sont n fois p lus petites que 

celles lues sur le gabar i t . 

Les longueurs réelles sont au contra i re n fois plus g r a n d e s 

que celles dédui tes de la formule : 

(C a — Cb) X - g - -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Quatrième remarque. — Dans l 'énoncé du théorème qui 

fait l 'objet de la deuxième r e m a r q u e , l 'angle est supposé 

expr imé en unités de longueur , c 'est-à-dire par l 'arc qui le 

mesure dans le cercle dont le r ayon est l 'unité. P o u r l ' expr i ­

mer en degrés sexagésimaux, il faudrait faire in te rveni r le 

, 180 
rappor t 

IV. T r a c e r u n e c o u r b e d o n t l e s c o u r b u r e s v a r i e n t s u i v a n t 

u n e l o i d o n n é e g r a p h i q u e m e n t 

On décompose d ' abord le contour du d i a g r a m m e des cour ­

bu re s en é léments rect i l ignes a'b' (fig. 55), de telle sorte que 

l 'aire de tout t rapèze é lémenta i re soit égale à celle du q u a ­

dr i la tère curvi l igne co r respondan t . 

On p r e n d ensuite les valeurs successives du r appo r t 

- 7 - 7 7 - , c 'est-à-dire de l 'accroissement de l 'arc à l 'accroisse-
bb 

m e n t de la cou rbu re , et l 'on cherche dans la colonne 3 du 

tab leau numér ique ci-après, les chiffres qui en sont le plus 

r app rochés . Les valeurs cor respondantes de m ind iquen t les 

gaba r i t s dont il faut faire usage pour t racer les arcs succes­

sifs de la courbe cherchée . 
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V . D e u x a r c s A B e t C D ( f i g . 54) é t a n t d o n n é s , l e s r a c c o r d e r 

p a r o s c u l a t i o n , c ' e s t - à - d i r e p a r u n t r o i s i è m e a r c B O 

a y a n t a v a o c h a c u n d ' e u x u n c o n t a c t d u s e c o n d o r d r e . 

On mène les normales aux extrémités B et C, et l 'on déter ­

mine leur angle 9 (en unités de longueur) . On dé te rmine 

aussi les courbures c;, et cc aux m ê m e s points. On a, dans ce 

cas, la re la t ion 

m2 20 
~ ~ cl - cl 

qu'i l est facile d 'é tabl i r par la cons idéra t ion du t rapèze 

bcc'b'. On cherche dans la colonne 3 du tab leau n u m é r i q u e 

ci-après le n o m b r e qu i se r approche le plus de la va leur du 

second m e m b r e . La va leur cor respondante de m ind ique le 

gabar i t à employer pour t racer l 'arc cherché . 

Quand l 'arc est peu é tendu , la quest ion se résout s imple ­

ment en cherchan t , par que lques t â tonnemen t s que l ' hab i tude 

ab rège beaucoup , le gabar i t qui donne le p lus exactement la 

coïncidence s imul tanée des normales et des chiffres de cour­

b u r e . 

Ce p r o b l è m e compor te plusieurs cas par t icul iers don t la 

discussion complète ne saurai t être abordée ici. 

T a b l e a u n u m é r i q u e 

N u m é r o s 

d ' o r d r e 

1 

m 

2 

T 

S 

2 

m* 

4 

N u m é r o s 

d ' o r d r a 

1 

m 

2 

T 

3 

2 

m1 

4 

1 0 , 1 0 0 .00300 2 0 0 , 0 0 9 0 . 18 0 ,01020 6 1 . 7 3 
2 0 ,11 0 , 0 0 6 0 5 1 6 3 , 2 9 10 0 , 19 0 , 0 1 8 3 3 35, 40 
3 0 , 1 3 0 , 0 0 7 2 0 138 ,80 11 0 , 2 0 0 ,02000 5 0 , 00 
4 o , i ; t 0 ,00815 1 1 8 . 3 4 12 0 , 2 2 0 , 0 2 4 2 0 4 1 , 3 2 
5 0 , 1 4 0 ,00980 1 0 2 , 0 1 13 0 , 2 4 0 , 0 2 8 8 0 3 4 , 7 2 
6 0 , 1 5 0 ,01123 8 8 , 8 9 14 0 , 20 0 , 0 3 3 8 0 2 9 , 5 9 
1 0 , 1 6 0 , 0 1 2 8 0 7 8 , 1 2 13 0 , 2 8 0 ,03920 2 5 , 5 1 
8 0, 17 0 ,01443 0 9 , 2 0 lu 0, 30 0 ,04500 2 2 , 2 2 
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