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AVANT-PROPOS DE LA PREMIÈRE ÉDITION. 

Une foule de questions de l'art de l ' ingénieur dépendent de la théorie du mouvement 

des eaux courantes. Les ponts, les digues, les écluses, les barrages, les épis et tous les 

travaux: si nombreux que l'on exécute dans les vallées ont en général pour résultai de 

changer le régime des cours d'eau qui les parcourent; il est donc essentiel de calculer 

les dimensions de ces divers ouvrages sur le régime actuel des rivières, ou sur celui 

qu'elles doivent produire. Noire but, dans ces Études, est de faire connaître les ressources 

que la théorie peut offrir à la pratique dans ces sortes de questions. Nous avons voulu, 

soit en reproduisant les anciennes formules, soit en en proposant de nouvelles, indiquer 

d'une manière précise le degré d'exactilude et les limites d'application de chacune d'elles, 

ce qu'il est toujours indispensable de savoir pour en faire un usage rationnel. Lorsque 

malheureusement l'état de la science ou l'incertitude des données dont on dispose ne 

permet pas d'arriver à un résultat exact, il faut que l'ingénieur en soit averti pour qu'il 

puisse exagérer les chiffres obtenus dans un sens ou dans l'autre et se mettre] ainsi à l'abri 

de toutes les chances d'erreurs possibles; il faut que la théorie sache mettre à profit ce 

qu'il y a d'inconnu dans le problème pour substituer, à un échafaudage de laborieux 

calculs qui ne peut conduire à la vérité, des procédés et des formules beaucoup plus 

simples qui n'y arriveront pas davantage sans doute, mais qui en arriveront aussi près, 

plus vite et sans peine. 

Pour remplir la t/tnhe que nous nous sommes imposée, nous avons cru devoir étudier 

d'abord les propriétés mécaniques des fluides. Leur mouvement éprouve deux sortes de 

résistances distinctes: la première provient de la cohésion des molécules fluides entre 

elles; la seconde, de leur adhérence, aux solides le long desquels elles se meuvent. De 

a 
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(*} Voir ies Comptes rendus de l'Aaadémiej 1845, p . 786. 

l'analyse du phénomène du mouvement uniforme des fluides, nous déduisons les 

propriétés générales de ces deux résistances, de même que l'on pourrait conclure de la 

vitesse des solides qui glissent sur divers plans inclinés, les lois du frottement des solides. 

C'est ainsi que nous arrivons d'abord à démontrer que la formule si connue de M. de 

Prony : 

y i = aU -f SU2 

n'est exacte qu'autant que U exprime la vitesse à la paroi et que celte vitesse est la même 

pour tous les filets contigus à celte paroi; de sorte que l'extension qu'on a donnée à cette 

formule pour en tirer la vitesse moyenne, n'est plus qu'une approximation plus ou moins 

grossière. Nous faisons voir ensuite que rien ne justifie l'hypothèse, admise par tous les 

hydrauliciens, d'une couche d'eau adhérente à la paroi sur laquelle s'opérerait le glis

sement, d'où l'on tirait cette conséquence, qu'on doit regarder maintenant comme très-

douteuse, que toutes les parois se comportent de la môme manière sous le rapport de la 

résistance qu'elles opposent au mouvement des ïluides. Enfin nous établissons les pro

priétés générales et les expressions analytiques de la cohésion et de l'adhérence, et nous 

les comparons avec les notions physiques émises sur le môme sujet par MM. de Prony et 

Navier, et récemment par M. Sonnet, de dernier savant, dans un mémoire qui a été l'objet, 

de là part de l'Académie des sciences, d'an rapport très-favorable (*), a repris le travail 

de M. Navier. Abandonnant le cas général traité par cet illustre ingénieur, il a appliqué 

Ja considération de la différence des vitesses à quelques cas pratiques et en a déduit des 

formules qui nous paraissent de la plus haute importance, formules conformes à celles 

que nous a donnéeg pour les mêmes cas une analyse différente. 

Lorsqu'on connaît la hauteur et la pente d'un canal de largeur indéfinie; la formule de. 

M. de Prony, avec des coefficienta convenablement déterminés, ne peut donner, comme 

nous venons de le dire, que la vitesse à la paroi qui. est la plus petite- de toutes les 

vitesses. Pour avoir celle des, autres filets, il faut lui ajouter une quantité qui dépend à 

la fois de la dislance de ces filets à la paroi et de la cohésion du fluide. Si, à partir d'une 

normale à la surface, on porte sur chacun des filets des longueurs proportionnelles h 

leurs vitesses, ou forme une parabole dont le paramètre no varie qu'avec l'inclinaison 

du canal. De l'aire du segment parabolique, on déduitimmédiatement la vitesse moyenne 

de la section et son ' rappor t avec la vitûsse à la surface. Cette dernière vitesse est» en-

cfl'ct, une des données de toutes les questions d'hydraulique, parce que c'est un résultat 

d'oh&ervation assez facile à déterminer, Aussi depuis longtemps ou a fait des expériences 

ou proposé, des formules pour déterminer; ce rapport, et lous les ouvrages d'hydraulique; 
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contiennent la table calculée par M. de Prony sur le» expériences de Dubuatpour déduire 

la vitesse moyenne de la vitesse à la surface. Or si d'une part nous démontrons que ce Â 
rapport est compris entre - et 1 , nous faisons voir d'autre part qu'il croît ou décroît en O 
sens inverse de la table de M. de Prony, à l'usage de laquelle on doit renoncer désormais. 

La vitesse moyenne n'est pas une fonction seulement de la vitesse à la surface, mais aussi 

de la pente et de la hauteur du canal ou de la vitesse à la paroi. 

En résumé nous obtenons, entre la hauteur et la pente du canal, la vitesse à la surface, 

la vitesse moyenne et la vitesse à la paroi, trois équations qui donnent toujours trois de 

ces quantités en fonction des deux autres, et qui résolvent par conséquent le problème 

pour le cas d'un rectangle indéfini. Nous établissons des formules semblables pour le cas 

du tuyau, du rectangle fini et du trapèze, et enfin d'une section quelconque. En compa

rant ces résultais avec ceux donnés par la formule de M. de Prony, nous faisons voir que 

les coefficients de cette formule doivent varier d'une section à une autre, mais que ce

pendant en prenant des valeurs moyennes, on peut, comme approximation, appliquer 

cette formule à des parues de cours d'eau dans lesquelles la pente et la hauteur n 'é

prouvent pas de grandes variations; qu'on a commis une étrange confusion en cherchant, 

.comme l'a fait Eytelweiii, à déterminer la valeur de ces coefficients «ni moyen d'expé

riences variées dans lesquelles ils devaient avoir des valeurs très-différentes. Il suit de là 

que la plus grande incertitude règne sur la valeur des coefficients qu'en emploie, et qu'il 

ne faut accorder aux résultats de la formule de M- de Prony qu'une confiance très limitée. 

Tonte cette partie de l'hydraulique est donc à refondre sous le rapport expérimental. Il 

faut demander k un système d'expériences, dont nous traçons le programme, d'abord les 

coefficients constants qui déterminent la vitesse a l a paroi, ensuite le coefficient de la 

quantité, qui, ajoutée à la vitesse à la paroi, donne a vitesse moyenne, etenfin l'influence 

des variations de section des «ours d'eau naturels, de manière-à pouvoir passer des 

résultats théoriques, donnés par des formules qui supposent les filets parallèles, aux 

résultats réels. En attendant qu'un pareil travail ait été fait, les formules rationnelles 

établies dans ce premier chapitre peuvent servir à apprécier les circonstances où les 

anciennes formules sont plus ou moins exaxtes, et indiquer les limites des erreurs 

possibles. 

Le second chapitre de ces études «st consacré AU mouvement varié. La formule qui 

représente ce mouvement ne diffère de celle du mouvement uniforme que par l'addition 

d'un terme qui exprime la variation de la force vive du produit du cours d'eau. On avait 

d'abord calculé ce terme en supposant que tous les filets étaient animés de la vitesse 

moyenne, mais M. Coriolis fit observer avec raison, qu'à cause de l'inégalité des vitesses, 

.la force vive d'un cours d'eau était réellement plus ^considérable, et que par conséquent 

on devait augmenter ce terme au moyen d 'un coefficient de correction plus grand que 
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l 'unité. C'est ce qui est ajlmis aujourd'hui dans tous les traités d'hydraulique. Nous 

faisons voir que c'est là une erreur qui tient à ce qu'on n'a pas tenu compte des variations 

que subissait la distribution des vitesses dans chaque changement de section, qu'en ayant 

égard à cette variation, le coefficient de correction qui doit multiplier la différence des 

forces vives de deux sections rapprochées est une fraction. Du reste il résulte de cette 

discussion que, comme il est impossible de déterminer la vitesse de chacun des filets de 

la section irrégulière d'un cours d'eau naturel, même d'une manière approximative, toute 

solution qui reposera sur la différence de force vive de deux sections sera nécessairement 

erronée. 11 ne faut donc s'attendre à quelque exactitude, dans l'application de la formule 

du mouvement varié, que dans le cas où les seclions seront assez éloignées. 

L'équation du mouvement varié avait déjà servi à calculer la surface d'un courant per

manent dans un canal découvert, mais dans quelques cas particuliers seulement. Les 

méthodes de calcul longues et compliquées qui avaient été données n'étaient applicables 

qu'à des cas où précisément la formule du mouvement uniforme suffit; elles devenaient 

impraticables pour celui des grandes eaux, par exemple. Nous faisons voir dans le troisième 

chapitre que la formule du mouvement varié représente toutes les surfaces sous lesquelles 

l'eau peut se mouvoir dans un canal. La section en changeant de forme, la pente en 

changeant d'intensité ne modifient que les coefficients constants qui entrent dans l'équa

tion générale et donnent lieu à des courbes qui, quoique géométriquement différentes, 

sont représentées analytiquement par une seule équation, Comme les sections coniques 

le sont par l'équation générale du second degré. Les diverses variétés de cette courbe du 

remous nous paraissent dont; mériter une étude particulière de la part des ingénieurs; 

l'intégrale de l'équation se présente dans tous les cas sous une forme simple et commode 

pour le calcul. Dans les cours d'eau naturels dont la largeur est assez grande, la courbe 

du remous présente cette circonstance particulière, qu'elle est toujours semblable à une 

courbe type qui aurait lieu dans un canal dont la hauteur d'eau normale serait 1 mètre; 

il s'ensuit que les ordonnées de cette courbe, étant calculées dans une table, peuvent 

servir à calculer toutes les courbes de remous sur un cours d'eau quelconque. Nous 

ramenons ainsi tout problème de remous à la recherche de deux chiffres dans une tà*ble 

que nous donnons. Appliquant ce procédé si simple à deux problèmes résolus par 

MM. Bélanger et Vanillier, nous trouvons immédiatement les résultats que ces deux 

ingénieurs n'avaient obtenus que par des calculs extrêmement longs. Cet inconvénient si 

grave pour la pratique, avait déterminé plusieurs savants et ingénieurs à proposer di

verses formules empiriques. Nous faisons voir que ces formules, établies sur certains cas 

particuliers, conduisent toutes à des résultats complètement faux, et sont par conséquent 

d'ufle application dangereuse. 

La simplicité à laquelle se trouve ramenée l'équation de la courbe du remous en révèle 

immédiatement des propriétés extrêmement importantes que l'ingénieur doit toujours 
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avoir présentes à l'esprit, lorsqu'il projette des travaux qui doivent avoir pour résultat 

de modifier le régime d'un cours d'eau; propriétés qui démontrent l'énorme influence 

que peuvent avoir les travaux publics et particuliers sur les inondations des fleuves et 

des rivières. 

On n'avait guère considéré jusqu'à présent que les remous de gonflement. 11 arrive 

souvent cependant que des travaux de dragage ou d'élargissement ont pour résultat 

d'abaisser la surface de l'eau, et qu'il est essentiel de se rendre compte de celte altération. 

Nous faisons voir que les niâmes formules et les mômes procédés de calcul sont applicables 

à cette espèce de remous. 

Nous consacrons quelques pages à l'examen du remous à ressaut observé la première 

fois par Bidone. La condition nécessaire pour que le remous se présente sous cette forme 

particulière avait déjà été établie; mais on n'en avait pas apprécié la signification géomé

trique, de sorte qu'il restait du doute dans l'esprit sur la nature du remous qui pouvait se 

produire dans tel ou tel cours d'eau. Nous faisons voir que ce phénomène ne, peut avoir 

lieu dans les cours d'eau qu'autant que la pente dépasse 0,0033 par mètre, et que par 

conséquent un remous ne peut se terminer par un ressaut que dans des cours d'eau 

torrentiels ou dans des canaux d 'expériences. Le calcul de la courbe de ce remous par

ticulier ne présente du reste pas plus de difficulté que celui du remous ordinaire. 

M. Vauthier avait rattaché l'explication du mascaret à la théorie du remous à ressaut; 

nous opposons à l'opinion de ce savant ingénieur quelques considérations théoriques qui 

tendraient à faire considérer ce phénomène comme n'étant que la croupe arrondie de la 

courbe suivant laquelle s'avance un courant d'une grande hauteur dans un canal à sec ou 

peu profond. 

Dans le quatrième chapitre nous cherchons à déterminer le mouvement varié dans un 

canal irrégulier, c'est-à-dire à rendre compte des effets des étranglements et élargisse

ments naturels ou artificiels que présentent la plupart des cours d'eau. Ces étranglements 

et élargissements peuvent être de plusieurs espèces: graduels ou brusques, de fond ou 

de rive, très-longs ou très-courts. Nous examinons en détail et avec des applications 

numériques tous ces cas divers, attendu que les résultats du calcul sont presque, toujours 

en contradiction complète avec les idées reçues, et qu'ils peuvent avoir une grande im

portance pratique. Ainsi l'effet d'un étranglement graduel et court est presque toujours 

un abaissement de la surface de l'eau, tandis que celui d'un élargissement est au con

traire un relèvement. On doit considérer la vitesse de l'eau qui coule dans un canal 

comme pouvant se transformer en hauteur, lorsqu'elle n'est pas détruite par des forces 

retardatrices. Ainsi un fleuve qui rompt les digues qui le contiennent et perd dans une 

section plus large la vitesse qu'il a en amont dans une section rétrécie, peut s'élever dans 

cet élargissement accidentel à une grande hauteur, si sa vitesse primitive était considé

rable. De même, il arrive que la hauteur se transforme en vitesse : ainsi lorsqu'on resserre 
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un courant il s'abaisse d'une quantité telle que la chute donne une vitesse suffisante-a la 

seclion rétrécie. Les nombreuses formules que nous donnons pour les divers cas que 

nous considérons^ pourront être utilement appliquées dans une foule de projets, soit qu'il 

s'agisse de relever des eaux trop basses ou de contenir des eaux trop élevées. 

Quant a u x effets des étranglements brusques, leur connaissance repose s u r celle des 

forces retardatrices spéciales qui se développent dans ces parties. Or, si la science est 

encore si incertaine en ce qui concerne celles qui ^e manifestent dans les canaux régu

liers, il faut bien avouer son impuissance absolue à révéler ce qui se passe dans le 

désordre général, dans le pèle-môle confus de tous les filets convergeant, divergeant et 

tourbillonnant au passage d'un étranglement brusque. Cette question est, il faut le dire, 

d'autant plus en arrière qu'on la croyait complètement résolue. Tous-les traités d'hy

draulique donnent, pour le cas du rem-ons occasionné par un -étranglement brusque, une 

formule assez simple dont les résultats se -sont trouvés d'accord avec quelques expé

riences mal observées. Or celte formule n 'a a u c u n rapport avec la hauteur a déterminer : 

elle exprime la quantité donl les eaux doivent s'abaisser au passage de l'étranglement, 

et nullement celle dont elles doivent se relever pour Tarncre l'excès des forces retarda

trices développées dans l'étranglement. Sur cette question, nous nous bornons à débar

rasser la science d'une formule complètement erronée, du moins quant à l'application 

qui en est faite, et'à mettre en avant quelques considérations générales qui pourront par 

la suite résoudre le problème -d'une manière satisfaisante pour l a pratique et servir dès à 

présent à apprécier les circonstances qui augmentent et diminuent le remous. 

Ici se teT-mine la partie de nos Etudes relative au mouvement des eaux courantes : il n e 

faudrait pas conclure des nombreuses lacunes que nous y avons signalées que les nations 

vagues qu'on possède maintenant, que les nouvelles formules proposées pour les com

pléter ne peuvent être d'aucune utilité pour la pratique, etxru'à cause de l'incertitude des 

données on peut demander a u x caprices de l'imagination, ou à une routine aveugle, des 

résultats que le calcul ne peut fournir avec exactitude. La pratique n'a presque jamais 

besoin d'un résultat 'précis, il suffit ordinairement de savoir que le produit de tel cours 

d'eau est au moins ou au plus de tel volume, que le tirant d'eau que peut espérer la na

vigation sera au moins de telle hauteur, que les crues ne dépasseront pas telle limite, 

que la vitesse ne sera pas telle qu'elle puisse entraîner tel terrain, tel ouvrage. Dans ces 

circonstances, les considérations que nous avons exposées, les données expérimentales 

que nous avons rappelées peuvent fournir u n e solution suffisante et même servir à "ap

précier la dislance qui la sépare de la solution exacte. Enfin dans d'autres circonstances 

l'homme pratique n'y trouvera peut-être qne la conviction de son ignorance, et cela suffira 

pour éviter ces grandes erreurs, ces fautes irréparables q u i n'ont jamais pour cause ce 

q u ' o n ignore d 'une science, mais bien ce qu'on croit en savoir. 

La dernière partie de notre travail est consacrée à l'étude de q u e l q u e s questions im-
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portantes de l'art de L'ingénieur des ponts et chaussées» celles qui concernent le régime 

des grandes eaux et le débouché à leur laisser. Nous avons cherché à donner une idée 

précise de ce régime, qu'on croit généralement avoic subi de gtandes variations dans ces 

derniers siècles, et nous avons examiné les preuves qu'oa apporte à l 'appui de cette 

opinion. Nous faisons voir que les considéralioas sur lesquelles on avait établi les calculs 

du débouché à donner aux grandes eaux, soit dans les ponts, seit dans les endigue-

ments, n'étaient nullement rationnelles, et qu'il pouvait en résulter d'immenses dés

astres. Nous avons été ainsi conduit à examiner les causes des inondations fréquentes 

dont sont désolées nos grandes vallées, et les moyens qu'on, a propesés pour en prévenir 

le retour. Tout le monde s'en prend au déboisement de la France, tout le monde répète 

à l'eiwi qu'il faut reboiser la France, sans trop s'inquiéter de ce que deviendraient les 

nombreuses populations qui n'auraient plus que des fagots au lieu de pain. Peut-être que 

si l'on se rendait mieux compte de l'influence immédiate des altérations qu'a pu subir le 

lit des fleuves débordés, on n'aurait pas cherché si loin une caus« problématique et un 

remède impossible. Peut-être que l'influence des travaux publics et particuliers, mieux 

étudiée, eût amené et amènerait d'abord plus de circonspection dans l'établissement des 

travaux d'art dans les vallées, et ensuite des modifications importantes dans quelques 

théories fondamentales de l'art de l'ingénieur. 

Nous avons cherché à prouver par de nombreux exemples que ces questions sont émi

nemment complexes; que leur solution dépend d'une foule de circonstances locales,, 

d'éléments divers que mathématiquement on ne peut toujours exprimer ni combiner; 

que si l'analyse est indispensable pour calculer et prévoir certains effets et certains ré

sultats, elle est complètement impuissante pour indiquer la solution qui donne le plus 

d'avantages avec le moins d'inconvénients. Dans ces sortes de questions c'est l'invention,, 

appropriée à chaque cas, qui doit dominer, diriger et enfin résoudre. Les mathématiques; 

sont à l'ingénieur ce que la grammaire est à l'écrivain; elles dirigent les idées, mais elles 

n'en donnent pas. Il n'y a donc plus de solution absolue, de formule résolvant immédia

tement telle ou telle série de questions. 11 n'y a plus de possible que des considérations 

générales indiquant les écueils à éviter et les principes généraux à suivre. C'est à ce point 

de vue que nous avons considéré et examiné avec quelques détails les questions relatives 

au débouché des ponts, aux endiguements et aux variations du lit des rivières a fond 

mobile. Le phénomène du transport et du dépôt des alluvions est aujourd'hui expliqué 

d'une manière ou incomplète ou erronée. Nous présentons à ce sujet une théorie nou

velle. Nous faisons voir qu'il y a dans tout courant qui a lieu sur un fond mobile deux 

forces distinctes : la puissance d'entraînement sur le fond qui dépend de la vitesse absolue 

du courant, la puissance de suspension du courant qui dépend de la vitesse relative des 

filets. A l'aide de ces deux actions qui ont lieu simultanément dans tous les cours d'eau 

naturels, mais avec une intensité qui varie sans cesse et dont les effets tantôt s'ajoutent, 
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tantôt se contrarient, nous croyons qu'on peut expliquer tous les phénomènes que pré

sentent les rivières à fond mobile d'une manière simple et rationnelle, et en tirer des 

principes importants pour la pratique. 

Ce dernier chapitre de nos Ktudes est assez distinct des premiers pour qu'il puisse 

Être lu séparément par les personnes qui voudraient connaître immédiatement les consi

dérations que nous avons présentées sur ces questions si importantes de l'art de l'ingé

nieur. D'ailleurs, quoique nous ayons cherché à classer les diverses parties de notre 

travail dans un ordre méthodique qui permît de suivre plus facilement l'enchaînement 

des principes, cependant nous avons traité chacune d'elles de manière qu'elle peut être 

consultée à part; à-l'aide d'une table détaillée, le lecteur pourra toujours arriver di

rectement à la question qui est l'objet de ses études du moment, ou à la formule dont il 

a besoin, ou aux explications qui lui sont nécessaires pour en faire usage. 
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PRÉFACE DE CETTE DEUXIÈME ÉDITION. 

Nous présentons aujourd'hui au public une seconde édition de nos 

Études théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes, 

publiées en 4 8-48. Le sujet de ce livre ayant été l'objet de la préoccu

pation constante de notre vie d'ingénieur, nous ne pouvions, après 

quinze ans d'études, de réflexions et d'expériences nouvelles, penser à n'en 

faire qu'une simple reproduction. La science, pendant ce long espace de 

temps, a fait quelques progrès, et nous avons cherché à en faire profiter 

notre ouvrage en revoyant avec soin tous les chapitres dont il se compose, 

et en ajoutant tout ce qui nous a paru pouvoir les compléter utilement. 

Le premier chapitre a été presque entièrement refondu; tous les 

physiciens et géomètres qui s'étaient occupés de la résistance due à la 

cohésion des molécules lluides avaient été d'accord pour la représenter 

par un terme de la forme E ̂ , c'est-à-dire qu'ils supposaient cette ré 

sistance proportionnelle à la vitesse relative des filets. Cette loi avait pour 

elle sa simplicité et de nombreuses analogies avec d'autres propriétés de 

la résistance des molécules solides ; nous avions donc cru pouvoir l'a

dopter dans notre première édition et en faire la base des formules de 

l'écoulement dans les sections régulières. Notre collègue et bien regret

table ami, M. Darcy, dans des expériences variées, nombreuses, et qui, 

comme nous le disons dans le texte, laissent bien après elles toutes celles 

6 
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faites antérieurement, a cherché à mettre en évidence les lois de cet 

écoulement et les valeurs des coefficients de diverses espèces de résis

tance que l'eau éprouve dans son mouvement régulier dans les tuyaux. 

Laissant de côté toute hypothèse, toute théorie préconçue, il a demandé 

la solution de la question à l'expérience seule. Il a ainsi confirmé cer

tains résultats déjà acquis à la science, mais sur d'autres il a jeté au moins 

du doute. Ainsi, d'après ses expériences, la cohésion se trouverait r e 

présentée heaucoup mieux par l'expression £ (~V^J que par e {^)- Nous 

avons donc repris les formules de ce qu'on pourrait appeler l'écoulement 

théorique en y introduisant l'expression plus générale E , et en 

faisant voir que, quelle que fût la valeur de n, il n'en résultait pas de 
changement notable dans l'intensité et la position de la vitesse moyenne 
et dans les propriétés de l'écoulement. On s'en rend facilement compte 
en remarquant que les courbes de vitesses auxquelles donnent lieu les 
diverses valeurs de l'exposant n se confondent sensiblement près de 
leur sommet, et que ce n'est précisément que près de ce sommet que 
l'expérience permet d'en déterminer les points. Quoi qu'il en soit, nous 
faisons voir que les résultats de ces expériences, comme on l'a trop fa
cilement admis, n'autorisent pas l'introduction de nouvelles formules 
qui s'écartant de toute idée théorique, n'ont d'autre mérite que de repré
senter plus exactement certaines séries d'expérience, et qu'à l'aide de 
quelques corrections les anciennes formules peuvent réunir à cet avan
tage celui de se concilier parfaitement avec une théorie rationnelle du 
mouvement des filets fluides. 

Nous nous sommes borné à revoir avec soin les chapitres II, III et IV, 
mais le chapitre V est entièrement nouveau, et nous demandons toute 
l'indulgence du lecteur pour la manière dont nous avons, non pas traité, 
mais effleuré la question du mouvement des eaux à débit variable. Jusqu'à 
présent on n'avait considéré que le mouvement permanent des eaux, 
celui dans lequel le débit de toutes les sections est constant. Cependant, 
même dans les cours d'eau naturels, le débit •est presque toujours va
riable, soit d'une manière continue par la filtration des rives, soit d'une 
manière discontinue par la rencontre -de divers affluents. Lorsque l'aug-
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mentation ou la diminution du débit se fait d'une manière constante, c'est» 

à-diro qui ne varie pas avec le temps, la surface du cours d'eau est pe-r* 

manente, c'est-à-dire qu'elle ne varie pas elle-même avec le temps. 

Concevons par exemple un aqueduc à parois perméables, parcourant une 

nappe imprégnée d'eau et lui soutirant \ litre par mètre courant; il est 

clair que la surface de l'eau dans l'aqueduc sera permanente quoique son 

débit d'une section à une autre soit variable. Nous faisons voir que toutes 

les fois que le débit est donné en fonction de la distance on peut en dé

duire la surface de l'eau presque aussi facilement que dans le cas où le débit 

est constant. Mais il est des cas plus compliqués.; ainsi, quand une crue 

s'écoule dans le lit d'un cours d'eau, non-seulement le débit varie en chaque 

point, mais à chaque instant; il en est do même quand un courant est 

tout à coup retardé on précipité par la fermeture ou l 'ouverture d'un bar

rage, comme cela arrive dans certains cours d'eau munis de portes de flot; 

il en est encoro de même quand la marée monte ou descend dans un fleuve, 

alors la surface de l'eau n'est plus permanente, il faut la déterminer en 

fonction de temps; c'est une nouvelle variable à introduire dans les for

mules. Si difficiles que soient ces questions, nous ne les croyons pas inac

cessibles à l'analyse, et nous avons essayé de poser un premier jalon 

pour indiquer la route qui nous paraît devoir conduire à leur solution. 

Nous serions heureux que cette tentative provoquât de plus habiles 

que nous à poursuivre des recherches qui nous paraissent intéresser l'art 

de l'ingénieur à plus d'un titre. 

Nous avons augmenté le chapitre VI, relatif au régime des»grandes eaux 

et au débouché à leur donner, de considérations sur le système des réser

voirs appliqué comme moyen préventif des inondations. Après les désas

tres occasionnés par les crues de 4 856, on chercha partout un remède 

contre ce redoutable fléau. Celui qui sembla un instant prévaloir consis~ 

tait à retenir par des barrages établis à l'origine des vallées les eaux d'i

nondation, de manière que leur arrivée ne fût pas simultanée. Beaucoup 

d'ingénieurs publièrent alors des ouvrages sur la question, nous-mème 

crûmes devoir prendre part à la discussion par une publication intitulée: 

Des inondations, examen des moyens proposés pour en prévenir le retour. 
Noua avons cru devoir extraire de cet ouvrage les considérations générales 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui nous paraissent démontrer que ce système est impraticable, et indiquer 

les seuls remèdes qui, selon nous, peuvent être rationnellement opposés 

à ces désastres périodiques. 

Le VIII e et dernier chapitre, entièrement nouveau, traite du mouve-

. ment de l'eau à travers les terrains perméables. Ce n'est pour la plus 

grande partie que la reproduction d'un mémoire, que nous avons pré

senté en 1857 à l'Académie des sciences. Nous insérons à la suite de cette 

préface le rapport qui en a été fait le 5 juin I86-I, par M. Combes, au 

nom d'une commission composée de MM. Dupin, Foncelet et Combes. 

Cette insertion nous dispense d'en faire l'analyse et fait connaître sur 

cette partie de notre travail l'opinion des hommes les plus compétents. 

Nous ne dirons qu'un mot de quelques additions que nous y avons faites. 

Les constructions hydrauliques sont souvent soumises aux pressions 

des eaux souterraines. Lorsque ces eaux sont stagnantes, le calcul delà 

pression s'en fait facilement au moyen des principes de l'hydrostatique, 

mais lorsqu'elles sont en mouvement, ce calcul n'est plus aussi simple, 

parce qu'il faut retrancher de la pression qui aurait lieu au repos la perte de 

charge due au frottement qu'a éprouvé le fluide pour traverser le terrain 

perméable. Nous n'avions fait qu'indiquer ce résultat dans notre mé

moire, nous avons cru, à cause de son importance pratique, devoir le 

développer dans cet ouvrage au moyen d'une série d'exemples destinés à 

faire ressortir les phénomènes particuliers et quelquefois singuliers aux

quels donne lieu le mouvement de l'eau par les modifications qu'il ap

porte à l'intensité de la pression. Comme cette pression est dans les 

constructions hydrauliques une cause de dépense, parce qu'elle exige, 

pour être combattue, de grandes épaisseurs de maçonnerie, nous 

avons pensé que c'était fournir à l'art de l'ingénieur de nouvelles res

sources que d'indiquer les moyens de l'atténuer ou de la faire dispa

raître. 

Dans notre mémoire qui contient nécessairement une théorie des 

puits artésiens, nous avions émis plusieurs conjectures sur le résultat 

que devait donner le forage de Passy sous le rapport du débit et de son 

influence sur le puits de Grenelle. Nous avons laissé subsister ces con

jectures, et nous les avons mises en regard des résultats obtenus pour 
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démontrer que, loin d'infirmer nos considérations théoriques, ils les 

confirmaient complètement. 

Nous avons discuté ces résultats et fait voir que les formules de notre 

mémoire sont les seules qui puissent représenter d'une manière satisfai

sante tous les phénomènes que présentent les puits artésiens. Cet exa

men nous conduit à signaler une anomalie remarquable que présente 

le puits de Passy par rapport à celui de Grenelle : c'est qu'en calculant 

leurs niveaux piézométriquesau moyen de leurs débits observés à diverses 

hauteurs, on trouve une différence de 55 mètres. 

Or, comme il est bien démontré que les nappes souterraines qui ali

mentent ces deux puits sont en communication, il n'est guère possible 

d'admettre une pareille différence entre les niveaux piézométriques de 

deux forages placés a u n e aussi faible distance. L'hypothèse la plus pro

bable qu'il soit permis de faire, c'est qu'il existe des fuites dans la co

lonne ascensionnelle du puits de Passy ; le calcul démontre en effet que 

si ces fuites existent, elles auraient en effet pour résultat de modifier les 

débits au-dessus du sol, suivant une loi semblable à celle qu'on a trouvée 

au puits de Passy. 

Les eaux artésiennes paraissent devoir fournir à l'industrie de nou

velles ressources, il est donc important de connaître dans quelles con

ditions il est possible d'en tirer le parti le plus avantageux. A ce titre 

nous espérons qu'on né lira pas sans intérêt les développements que 

nous avons donnés à cette partie de notre travail, où nous avons cher

ché à déterminer aussi rigoureusement que possible la relation qui existe 

entre le diamètre de la colonne ascensionnelle, le niveau du déversement 

et le débit d'un puits artésien. 
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RAPPORT 
Sur un Mémoire de M . D U T U I T , intitulé: 

m é m o i r e s u r l e m o u v e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s 

l e s t e r r a i n s p e r m é a - b l e s ( * ) . 

Commissaires: MM. DUPIN, PONCELET, COMBES, rapporteur. 

« Le mouvement de l'eau dans les terrains perméables voisins de la surface 
ou situés dans la profondeur, sous des assises qui les soustraient à nos regards 
et au libre contact de l'atmosphère, se dérobe à l'observation directe. Les phé
nomènes qu'il présente ont été peu étudiés, et le petit nombre de faits isolés 
que l'on a recueillis ne sont rattachés entre eux ou subordonnés les uns aux 
autres par aucune vue théorique. C'est cette lacune que M . Dupuit, inspecteur 
général des ponts et chaussées, a essayé de combler, dans le mémoire dont 
l'Académie nous a chargé de lui rendre compto. 

« Il est divisé en deux parties. Dans la première, l'auteur établit les formules 
du mouvement des eaux à travers les terrains perméables; dans la seconde, il 
applique les principes qu'il a développés aux questions qui intéressent l'agri
culture, l'économie domestique et l'art de l'ingénieur. Il traite d'abord des 
eaux traversant des filtres naturels ou artificiels et des terrains accessibles à la 
pression atmosphérique, comme celles qui alimentent un grand nombre de 
sources naturelles, remplissent des tranchées superficielles et auxquelles on 
donne écoulement par des fossés découverts ou des drains. Il examine ensuite 
le cas des eaux coulant en nappes souterraines, comme celles que l'on ren
contre dans le creusement de certains puits de mines, ou que l'on atteint par 
les puits forés dits artésiens. 

y 

« M. Dupuit rappelle d'abord la formule i = — («« + (3M2) que les hydrauli-
4 

J 

(*) Extrait des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, tome LU, séance 

du 3 juin 186Î-
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C I E N S A P P L I Q U E N T AU M O U V E M E N T U N I F O R M E D E L'EAU DANS U N CANAL D É C O U V E R T , 

DONT LE F O N D SERAIT I N C L I N É À L ' H O R I Z O N D ' U N ANGLE DONT I D É S I G N E LE S I N U S , ET FAIT 

R E M A R Q U E R Q U E SI LE CANAL EST R E M P L I P A R U N TERRAIN P E R M É A B L E , D U SABLE, P A R 

E X E M P L E , L 'EAU Y P R E N D R A U N E VITESSE B E A U C O U P M O I N S G R A N D E E N COULANT à TRA

VERS LES INTERSTICES D E S G R A I N S , Q U I F O R M E N T C O M M E U N E INFINITÉ D E TUYAUX T R È S -

D É L I É S . S I LE SABLE EST B I E N H O M O G È N E , TOUS LES FILETS L I Q U I D E S AURONT M Ê M E 

VITESSE, P U I S Q U E LA FORCE M O U V A N T E ET LES. RÉSISTANCES Ù VAINCRE SERONT LES M Ê M E S 

PARTOUT, ET L ' O N P O U R R A A P P L I Q U E R LA F O R M U L E D U M O U V E M E N T U N I F O R M E D A N S U N 

CANAL LIBRE E N D O N N A N T AU R A P P O R T ^ D U P É R I M È T R E M O U I L L É à LA SECTION U N E CER

TAINE VALEUR p Q U I D É P E N D R A D E LA NATURE D U TERRAIN P E R M É A B L E . C O M M E D ' A I L 

LEURS LA VITESSE u EST TOUJOURS FORT P E T I T E , j3w2
 SERA T R È S - P E T I T P A R RAPPORT À au ET 

P O U R R A ÊTRE N É G L I G É , D E TELLE SORTE Q U ' O N P O U R R A P O S E R S I M P L E M E N T L ' É Q U A T I O N 

i — ^ u , D A N S LAQUELLE LES D E U X FACTEURS ^ ET a SONT C O N F O N D U S DANS U N M Ê M E " 

COEFFICIENT N U M É R I Q U E ^ . 

« L A J U S T E S S E D E CE P R E M I E R A P E R Ç U EST C O N F I R M É E PAR LES FAITS O B S E R V É S , DONT 

O N AURAIT P U D É D U I R E LA F O R M U L E F O N D A M E N T A L E P R É C É D E N T E . P L U S I E U R S I N G É 

N I E U R S , ET N O T A M M E N T FEU M . D A R C Y , ONT E N EFFET CONSTATÉ Q U E LE D É B I T P A R UNITÉ 

D E SURFACE D ' U N FILTRE D E C O M P O S I T I O N D É T E R M I N É E VARIE P R O P O R T I O N N E L L E M E N T À 

LA CHARGE D ' E A U SUR LA SURFACE FILTRANTE ET E N RAISON I N V E R S E D E L ' É P A I S S E U R D U 

FILTRE. P O U R U N FILTRE D E GROS SABLE DANS LEQUEL LA S O M M E D E S E S P A C E S VIDES ÉTAIT 

3 8 
LES — — D U V O L U M E TOTAL, M . D A R C V A TROUVÉ Q U E LE D É B I T PAR M È T R E CARRÉ DE 

1 0 0 1 

SURFACE FILTRANTE ET P A R S E C O N D E , E X P R I M É E N M È T R E S C U B E S , ÉTAIT R E P R É S E N T É P A R 

LA F O R M U L E 

0 = 0 , 0 0 0 3 ^ 

O Ù H EST LA CHARGE D ' E A U SUR LA B A S E ET e L ' É P A I S S E U R D U FILTRE TRAVERSÉ. O R LE 

D É B I T EST P R O P O R T I O N N E L À LA VITESSE D E L'EAU D A N S LES INTERSTICES D U FILTRE, LE 

RAPPORT — D E LA CHARGE D ' E A U à L ' É P A I S S E U R EST LA M Ê M E C H O S E Q U E LE RAPPORT i 

D E LA C H U T E À LA LONGUEUR D U TERRAIN P E R M É A B L E TRAVERSÉ. L ' O B S E R V A T I O N EST D O N C 

D 'ACCORD AVEC JA F O R M U L E i = y.u. 

« M . D U P U I T FAIT R E M A R Q U E R Q U E , S I L ' O N A S S I M I L E U N FILTRE À U N FAISCEAU D E T U B E S 

CAPILLAIRES D ' U N E LONGUEUR ÉGALE À S O U É P A I S S E U R ET OFFRANT E N S E M B L E AU PASSAGE 

D E L 'EAU D E S SECTIONS DONT LA S O M M E SERAIT À LA SECTION TRANSVERSALE D U FILTRE 
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dans le rapport de la somme des interstices vides au volume total de celui-ci, 
on déduira du débit observé la vitesse u correspondante, dans cette hypothèse, 
au cas où la charge est égale à l'épaisseur du filtre et la valeur du coefficient p. 
égale à l'unité divisée par cette vitesse. On trouve, en opérant ainsi, pour des 
filtres grossiers tel que celui de M. Darcy, des vitesses inférieures à 1 milli
mètre par seconde et des valeurs de coefficient p. supérieures à 1 0 0 0 ; pour les 
filtres usuels, on arrive, en partant des débits observés, à des valeurs plus pe
tites encore de la vitesse. Les terrains naturels étant plus serrés que les filtres 
dont nous faisons usage, la vitesse de l'eau s'y trouve réduite à des dixièmes, 
des centièmes et des fractions encore plus petite? de millimètre par seconde, 
d'où M. Dupuit conclut qu'on est parfaitement autorisé à considérer la fonction 
de la vitesse qni exprime la résistance au mouvement comme étant réduite à 
son premier terme. 

« La vitesse de l'eau restant toujours extrêmement petite, la partie de la 
charge qui correspond à la variation de la force vive de l'eau, lorsque le mou
vement à travers les terrains perméables n'est pas unifrme, est négligeable par 
rapport à celle qui est employée à surmonter les résistances au mouvement. 
L'équation i—p.u, qui caractérise le mouvement uniforme, peut donc aussi 
représenter le mouvement varié. 

« Ceci admis, l'auteur en déduit facilement l'équation générale du mouve
ment varié de l'eau à travers une couche perméable et homogène de largeur 
indéfinie, accessible dans toute son étendue à la pression atmosphérique et re
posant sur .un sol imperméable horizontal ou uniformément incliné soit dans le 
sens du mouvement,"soit en sens inverse. Il met en évidence par la discussion 
et quelques transformations qu'il fait subir à cette formule, les circonstances 
principales propres à ce genre de mouvement, ses analogies et ses différences 
avec le régime des rivières ou canaux découverts sur lequel l'auteur a publié 
eh 1848 des études étendues et bien connues de tous les hydrauliciens. Com
parant, comme il l'a fait dans cet ouvrage, les ordonnées du profil qu'affecte la 
surface de l'eau coulant d'un mouvement varié à travers un terrain perméable, 
reposant sur un sol incliné dans le sens du mouvement, à la profondeur 
qu'elle prendrait pour un même débit et dans le même terrain, si la vitesse et 
la section restaient constantes, c'est-à-dire si le régime était uniforme. M. Du
puit arrive à une équation renfermant seulement les rapports des coordonnées 
de ce profil à la profondeur du régime uniforme et de laquelle le débit est 
éliminé. Il résulte de là que le pr-ofil correspondant au cas où la hauteur du 
régime uniforme égale l'imité étant une fois construit, on peut en déduire les 
profils correspondants à des hauteurs différentes du régime uniforme, ou bien 
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construire des tables qui dispensent, dans chaque cas particulier, de longs calculs 
numériques. Les courbes des remous de gonflement ou d'abaissement résultant 
d'un trouble apporté dans l'uniformité du régime par une cause quelconque, 
telle que des travaux exécutés ou un épuisement opéré artificiellement en un 
point d'un cours d'eau qui traverse un terrain perméable, sont déterminées di
rectement par cette équation. Elles sont indépendantes du coefficient qui ex
prime le degré de perméabilité du terrain, parce que l'influence de celui-ei est 
implicitement comprise dans la hauteur du régime uniforme qu'on suppose 
connue. Une conséquence de cette discussion est. que l'influence d'une même 
dénivellation déterminée par une cause quelconque qui vient troubler l'uni
formité du régime, se fait sentir à des distances beaucoup plus grandes dans une 
nappe traversant un terrain perméable que dans une rivière où l'eau coule l i 
brement. 

« Passant au cas où le terrain perméable est contenu entre des parois im

perméables à l'air, M. Dupuit discute l'équation ^- = ¡¿11, qui résulte des expé-

riences directes sur le débit des filtres, aussi bien que des considérations déve
loppées au début de son mémoire. Elle s'applique au cas des deux réservoirs 
mis en communication par une conduite remplie d'une masse homogène et 
perméable que l'eau doit traverser. Les conséquences sont faciles à apercevoir. 
Si la section de la conduite est uniforme, la pression en un point quelconque 
sera mesurée par une colonne d'eau de hauteur égale à l'abaissement de ce 
point au-dessous du niveau supérieur diminué d'une quantité proportionnelle 
à la longueur développée de la conduite que le liquide a dû traverser pour arri
ver en ce point. Il suit de là que, pour une conduite rectiligne et inclinée sous 
un angle quelconque à l'horizon, la ligne des pressions manomélriques est une 
droite joignant les extrémités des ordonnées qui mesurent les pressions à ses 
deux extrémités d'amont et d'aval. Si ces deux dernières pressions sont égales",, 
la pression est constante dans toute l'étendue de la conduite, et quand elles sont 
nulles, comme cela arrive quand il n'existe aucune charge d'eau sur sa partie su
périeure et qu'elle débouche librement dans l'atmosphère, ses parois n'éprouvent 
aucune pression de la part de l'eau filtrante. Ainsi lorsqu'un filtre se vide, la 
pression exercée sur ses parois par l'eau en mouvement est nulle et son débit 
est uniforme, à partir du moment où sa surface supérieure cesse d'être couverte 
d'eau. Les barbacanes ménagées dans les murs destinés à soutenir des terrains 
aquifères, en laissant à l'eau un libre écoulement, déchargent «ces murs de la 
pression que l'eau en repos exercerait sur eux. 

« Si la conduite se compose de plusieurs parties successives de sections et 
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de perméabilités différentes, le déhit et le* courbes des pressions s'obtiennent 
sans difficulté. Il en est de même dans le cas où la section varie d'une ma
nière continue en fonction de sa longueur. Dans tous les cas, le débit est indé
pendant de l'ordre dans lequel se présentent les divers tronçons de la conduite 
au passage du liquide. 

<i Ces principes fondamentaux du mouvement de l'eau à. travers les terrains 
perméables sont très-simples et présentés dans la première partie du mémoire 
de M. Dupuit avec un talent remarquable d'exposition-

« Les- applications dont il s'occupe dans la seconde partie sont précédées 
de considérations générales sur l'origine, la distribution et le mouvement des 
eaux dans les terrains perméables découverts d'où sortent la plupart des sources 
naturelles, et dans les couches recouvertes par des assises imperméables, du 
sein desquelles l'eau remonte à la surface, quand la sonde lui a ouvert un 
passage. L'eau, en traversant incessamment les terrains perméables, peut y 
créer, par dissolution ou par entraînement mécanique, des canaux larges, à 
peu près libres d'obstructions, où te régime serait le même que dans les ca
naux découverts ou des tuyaux de conduite. Ces sortes de drains naturels, 
irréguliers, alimentés par les eaux égouttées des terrains perméables dans 
lesquels ils existent, donnent lieu à des sources. Il est'vraisemblable qu'ils se 
rencontrent plus fréquemment dans les terrains voisins de la surface et d'une 
petite étendue que dans les couches recouvertes par des roches- imperméables 
et où les eaux pluviales introduites par les affleurements supérieurs vont se 
déverser à des distances très-grandes par les affleurements inférieurs que re
couvrent fréquemment les eaux des rivières ou de la mer. Quoi qu'il en soit, la 
vitesse de l'eau dans les terrains perméables est uniquement déterminée par la 
pente à la surface ou la charge, et n'augmente pas, comme dans les cours d'eau 
naturels et les conduites libres, avec la section du lit. Pour donner passage à 
une quantité d'eau double ou triple, à égalité de charge ou de pente, il faut 
une section double ou triple. Ceia atténue grandement l'influence de l'irrégu
larité des pluies sur les variations du débit des sources. Si, par exemple, un 
filtre qui débite 1 mètre- cube d'eau par vingt-quatre heures sous une charge 
d'eau de 10 mètres est rechargé une seule fois par jour de fout le volume 
d'eau qu'il débite dans cet intervalle de temps, non-seulement son débit ne sera 
jamais interrompu, mais ses variations extrêmes ne dépasseront pas-^. Elles se 
réduiraient à ^ j , à —, etc., si l'épaisseur du filtre était doublée,, triplée, etc. 
Ainsi les couches superficielles; perméables d'une petite étendue pourront bien 
s'égoutter complètement 6110«· sources qui en sortent tarir, par de longs inter
valles de sécheresse; mais il n'en sera pas de même des puits artésiens ali-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mentes par des couches d'une très-grande étendue, lorsque le point de déver
sement de ces puits sera à un niveau notablement inférieur aux affleurements 
supérieurs des couches. Les plus longs intervalles de sécheresse auront une 
influence à peine sensible sur le débit. 

« Citons maintenant quelques-uns des résultats fournis à M. Dupuit par 
l'application de ses formules. Il traite d'abord des puits et galeries creusés 
dans les couches perméables voisines de la surface et accessibles à la pression 
atmosphérique. Il considère le cas d'un puits ordinaire qui traverserait com
plètement un terrain aquifère perméable reposant sur un sol imperméable 
horizontal. Il suppose ce puits percé au centre d'un massif filtrant, de forme 
cylindrique, d'un rayon beaucoup plus grand que celui du puits, et sur tout 
le contour duquel l'eau serait entretenue à un niveau constant, tandis qu'un 
épuisement régulier maintiendrait la surface de l'eau dans le fond du puits 
à une hauteur déterminée et constante au-dessous du niveau extérieur. La 
surface supérieure de l'eau, dans le massif perméable et homogène, est une 
surface de révolution dont l'axe se confond avec celui du puits et ayant pour 
méridien une courbe convexe vers le ciel, dont les carrés des ordonnées ver
ticales, comptées à partir du sol sur lequel repose le massif, croissent comme 
les logarithmes des abscisses comptées à partir du centre du puits. Le rayon du 
puits et celui du massif filtrant étant donnés, la courbe méridienne de la 
surface de l'eau est complètement déterminée par les hauteurs constantes du 
niveau do l'eau dans le puits et sur le pourtour du massif. Elle est indépen
dante du degré de perméabilité du terrain et du volume d'eau débité qui varient 
simultanément. Pour une même différence de niveau dans le puits et sur le 
pourtour du massif, le volume d'eau débité reste le même, quand le rayon du 
puits et celui du massif augmentent ou diminuent ensemble, de manière que 
leur rapport reste constant. Le volume d'eau débité augmente, toutes choses 
égales d'ailleurs, avec le rayon du puits, mais dans une proportion généralement 
beaucoup moindre que ce rayon, et lorsque celui-ci reste toujours une petite 
fraction du rayon du massif, comme cela a généralement lieu dans la nature, 
l'accroissement du rayon du puits n'accroît pas sensiblement le volume d'eau 
débité. L'auteur démontre ensuite que la forme du puits et sa position plus ou 
moins excentrique dans le massif filtrant ne sauraient exercer une grande in
fluence sur le débit. 

« Le volume d'eau débité par mètre courant d'une galerie, qui serait percée 
suivant l'axe d'un massif rectangulaire allongé et indéfini de terrain perméable 
reposant sur un sol horizontal et baigné latéralement par de l'eau entretenue 
à un niveau constant, est donné directement par une des formules établies 
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DANS LA PREMIÈRE PARTIE DU MÉMOIRE. M. DUPUIT REMARQUE QUE, LORSQUE LE MASSIF A UNE GRANDE LARGEUR, LE DÉBIT PAR MÈTRE COURANT DE GALERIE EST UNE PETITE FRACTION DE CELUI QUE FOURNIRAIT, POUR UNE NOUVELLE DÉNIVELLATION, UN PUITS CREUSÉ AU CENTRE DU MASSIF. MAIS NOUS DEVONS DIRE QU'ON NE SAURAIT TIRER DE CETTE OBSERVATION AUCUNE CONSÉQUENCE RELATIVE AUX VOLUMES D'EAU RESPECTIFS QUE POURRAIENT FOURNIR UN PUITS ET UNE GALERIE LIMITÉE CREUSÉS DANS UN MASSIF DE TERRAIN AQUIFÈRE PERMÉABLE. DANS CE CAS, L'EAU N'ARRIVERAIT PAS DANS LA GALERIE SEULEMENT SUR LES CÔTÉS, MAIS AUSSI PAR LES DEUX EXTRÉMITÉS, ET LA SURFACE DU LIQUIDE DANS LE TERRAIN PERMÉABLE SERAIT TOUT AUTRE QU'AUTOUR D'UN PUITS OU SUR LES CÔTÉS D'UNE GALERIE DE LONGUEUR INDÉFINIE. M. DUPUIT N'INSISTE PAS, DU RESTE, SUR CETTE QUESTION QUI SE RATTACHE À LA THÉORIE DU DRAINAGE, ET SUR LAQUELLE IL SE PROPOSE DE REVENIR PLUS TARD. 
A LES ÉQUATIONS APPLICABLES AUX PUITS ORDINAIRES ALIMENTÉS PAR DES EAUX FILTRÉES À TRAVERS LES TERRAINS SUPERFICIELS, LE DEVIENNENT ÉGALEMENT AUX PUITS ABSORBANTS CREUSÉS DANS CES MÊMES TERRAINS, MOYENNANT UN SIMPLE CHANGEMENT DE SIGNE. LE DÉBIT DE CES PUITS, QUAND LE TERRAIN PERMÉABLE DANS LEQUEL ILS SONT CREUSÉS A UNE ÉTENDUE QUELQUE PEU CONSIDÉRABLE, RESTANT À PEU PRÈS INDÉPENDANT DE LEUR DIAMÈTRE, ON COMPREND COMMENT, POUR LES PIÈCES D'EAU, LES RÉSERVOIRS, LES CANAUX, ETC., L'IMPORTANCE DES FUITES NE PEUT SE MESURER À LA GRANDEUR DES DES ORIFICES, MAIS DÉPEND SURTOUT DE LEUR POSITION. QUELQUES FISSURES DISTRIBUÉES SUR TOUTE LA SURFACE DONNERONT LIEU À UNE PERTE D'EAU PLUS GRANDE QU'UNE FISSURE UNIQUE MÊME BEAUCOUP PLUS LARGE QUE LEUR SOMME, OU QUE PLUSIEURS FISSURES RAPPROCHÉES DANS UN PETIT ESPACE. 
« LA DERNIÈRE PARTIE DU MÉMOIRE DE M. DUPUIT EST CONSACRÉE AUX PUITS FORÉS OU ARTÉSIENS. IL CONSIDÈRE UN PUITS FORÉ AU CENTRE D'UN MASSIF DE TERRAIN PERMÉABLE CIRCULAIRE, COMPRIS ENTRE DEUX ASSISES IMPERMÉABLES ET BAIGNÉ SUR TOUT SON POURTOUR PAR DES EAUX DONT LE NIVEAU EST SUPÉRIEUR À CELUI DE L'ORIFICE DU PUITS. « J)ANS CETTE HYPOTHÈSE, LE DÉBIT DU PUITS EST, POUR UN TERRAIN DE PERMÉABILITÉ DÉTERMINÉE, PROPORTIONNEL À LA CHARGE SUR L'ORIFICE DE DÉVERSEMENT, C'EST-À-DIRE À LAWDISTANCE VERTICALE DE CET ORIFICE AU-DESSOUS DU PLAN QU'ATTEINDRAIT LA SURFACE DE L'EAU EN ÉQUILIBRE DANS LE TUYAU ASCENSIONNEL, SI CELUI-CI ÉTAIT SUFFI— SARRÏMENT ÉLEVÉ POUR QU'IL N'Y EÛT PAS D'ÉCOULEMENT, À L'ÉPAISSEUR DE LA COUCHE PERMÉABLE ET EN RAISON INVERSE DU LOGARITHME DU RAPPORT DU RAYON DU MASSIF PERMÉABLE AU RAYON DU PUITS. « LA PRESSION DANS LA COUCHE AQUIFÈRE AUGMENTE PROPORTIONNELLEMENT AU LOGARITHME DE L'ABSCISSE OU DE LA DISTANCE AU PUITS ET LA COURBE DES PRESSIONS RESTE INDÉPENDANTE DU DÉBIT ET DU DEGRÉ DE PERMÉABILITÉ DELÀ MASSE FILTRANTE. 
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Dans le cas des puits artésiens, comme dans les. puits ordinaires, le rayon du 
puits ne peut avoir d'influence sensible sur ce débit, quand les dimensions du 
massif filtrant sont considérables. Ce résultat doit toutefois être corrigé de 
l'influence des résistances que l'eau en mouvement éprouve dans le parcours 
du tuyau ascensionnel ; mais cette correction sera toujours très-petite. On peut 
en effet considérer la charge d'eau comme décomposée en deux parties dont 
l'une, proportionnelle au débit et par conséquent à la vitesse de l'eau dans le 
tuyau, serait employée à surmonter les résistances au mouvement de l'eau à 
travers la couche perméable et dont l'autre, à peu près proportionnelle au 
carré du débit, serait absorbée par les résistances dans le parcours du tuyau. 
Désignant donc par H la hauteur du niveau hydrostatique du puits au-dessus 
d'un plan horizontal fixe, qui sera par exemple la surface du sol, par y la 
hauteur de l'orifice de déversement au-dessus du même plan, et par g le vo
lume d'eau débité, on aura l'équation 

II — y = aq + bq\ 

a et b étant des coefficients numériques. Trois expériences faites en coupant le 
tuyau ascensionnel à diverses hauteurs et mesurant les volumes d'eau débités 
correspondants suffiraient à la rigueur pour déterminer la hauteur II du niveau 
hydrostatique, et les deux coefficients a et b dont le second peut être considéré 
comme constant, aussi bien que le premier, pour peu que le puits soit profond. 
Le dernier coefficient b peut d'ailleurs être calculé directement, par les for
mules usuelles de l'hydraulique pratique, en partant des dimensions du tuyau 
ascensionnel et du volume q observé. 

« L'augmentation de débit qu'on pourrait obtenir à une hauteur y au-dessus 
du sol, par une augmentation quelconque du diamètre du tube ascensionnel 
et du puits foré lui-même, est mesurée par la différence entre l'abscisse q de la 
parabole à axe vertical représentée par l'équatiSh 

H — y — aq -\- bq\ 

et l'abscisse correspondante à la même ordonnée verticale y de la dçpite repré
sentée par l'équation H — y — aq, qui est tangente à la parabole au point dont 
les coordonnées sont ^ = 1 1 , 9 = Q, c'est-à-dire à la hauteur même du niveau 
hydrostatique. 

« MM. Mary et Lefort ont fait, comme délégués d'une commission munici
pale, sftr le débit du puits artésien de Grenelle, des expériences qui ont été 
publiées et discutées dans l'ouvrage de M. Darcy sur les fontaines de Dijon. Le 
rapport des accroissements de débit obtenus par des* diminutions successives 
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des h a u t e u r s de l 'orifice de déve r semen t au -dessus d u sol à ces d i m i n u t i o n s 

respect ives varie en t r e des l imi tes peu é c a r t é e s ; ces var ia t ions n e suivent d ' a i l 

l eu r s a u c u n e loi r égu l i è r e , et il est p e r m i s de les a t t r i b u e r , en g r ande pa r t i e , à 

des e r r e u r s d 'observa t ion qui sont assez difficiles à éviter dans les essais de ce 

g e n r e . L a loi su ivant l aque l l e le débi t varie avec l a h a u t e u r para î t d o n c ê t re 

exp r imée pa r u n e équa t ion de la forme II — y~aq, c o m m e si les rés is tances 

a u m o u v e m e n t de l 'eau dans le t u b e ascens ionne l é ta ient tou t à fait insens ib les 

pa r r a p p o r t aux rés is tances du l i t sou t e r r a in . Les expér iences ci tées condu i sen t 

à fixer la h a u t e u r du niveau hyd ros t a t i que du pu i t s de Grenel le à 90 mè t r e s 

au-dessus de la surface >du sol . Le t u b e é t an t coupé à 33 m è t r e s , la c h a r g e 

d 'eau qu i d é t e r m i n e l ' é c o u l e m e n t serai t d o n c de 57 m è t r e s . M. Darcy, en c a l 

c u l a n t p a r les fo rmules usuel les de l ' h y d r a u l i q u e , l a pe r t e de c h a r g e due a u 

m o u v e m e n t dans le t u b e ascens ionne l , t rouve cette pe r t e égale à 1 m è t r e ; l a 

h a u t e u r de 56 mè t r e s sera i t d o n c abso rbée p a r l e s rés is tances d u lit s o u t e r r a i n . 

« L a jus tesse de cet te conc lus ion c o n c e r n a n t la pe t i te fract ion de la cha rge 

tota le absorbée pa r les rés is tances que l ' eau éprouve dans le p a r c o u r s du tuyau 

ascens ionne l est conf i rmée pa r ce fait que le débi t du pui ts de Grene l l e , tou tes 

choses" res tan t égales d ' a i l l eu rs , n ' a subi a u c u n e r é d u c t i o n appréc i ab le , à la 

suite d ' u n r é t r éc i s semen t cons idérab le du passage de l ' eau dans la pa r t i e i n f é 

r i eu re du luyau ascens ionne l , occas ionné p a r l ' i n t roduc t ion d ' u n e forte tige 

q u a d r a n g u l a i r e en fer, t e r m i n é e en p y r a m i d e a iguë , q u ' o n a enfoncée et e n r a 

c inée d a n s le sol in fér ieur a u x excavat ions formées dans la couche aquifère 

pa r l ' é ros ion des eaux , afin de m a i n t e n i r l e tuyau dans la s i tua t ion ver t ica le . 

« L e jaugeage des vo lumes d 'eau que débi te u n pu i t s foré, ga rn i d ' u n t u b e 

pa r fa i t emen t é t a n c h e , suivant q u e ce t u b e est coupé à diverses h a u t e u r s , fait 

conna î t r e le niveau hyd ros t a t i q u e du pu i t s et son débi t par m è t r e de c h a r g e 

su r l 'orifice de déve r semen t . On a ainsi u n e m e s u r e du degré de pe rméab i l i t é 

de la c o u c h e aqui fè re . Mais que l l e est la d i s t r ibu t ion des press ions dans la 

n a p p e sou te r r a ine tou t a u t o u r du pu i t s? J u s q u ' o ù s 'é tend son inf luence s u i 

vant c h a q u e d i r e c t i o n " Les d o n n é e s m a n q u e n t p o u r r é soud re ces ques t ions . 

On n e peu t donc p r é d i r e à l ' avance si le r ég ime d ' u n pu i t s ar tés ien sera t roub lé 

pa r le forage d ' u n au t r e pu i t s su r la m ê m e n a p p e en un point, d é t e r m i n é pa r 

r a p p o r t au p r e m i e r . Il est possible cependan t de fo rmer à cet égard des conjec

tures fondées sur la forme p l u s ou m o i n s h y p o t h é t i q u e de la c o u c h e aqu i fè re , 

la s i tuat ion c o n n u e ou p r é s u m é e des af f leurements supér i eu r s pa r lesquels elle 

est a l imen tée , et des orifices n a t u r e l s infér ieurs d ' é c o u l e m e n t . 

« Si , au l ieu d ' u n seul pu i t s , il en existe p lus i eu r s voisins les u n s des au t res 

d o n t on ait observé le r ég ime et consta té l ' inf luence r é c i p r o q u e , ces n o u -
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velles données p e r m e t t r o n t de prévoir p r e s q u e s û r e m e n t l ' inf luence q u ' u n 

nouveau pu i t s c reusé dans u n e m p l a c e m e n t voisin exercerai t su r les p r e m i e r s . 

« M. Dupu i t a b o r d e ce sujet dél icat dans la d e r n i è r e par t ie de son m é 

m o i r e . Il p ré sen te à cet égard des cons idéra t ions jud ic i euses qui ne doivent 

pas ê t r e généra l i sées , ma i s q u i , admises avec la c i rconspect ion que- l ' a u t e u r 

l u i - m ê m e r e c o m m a n d e , fou rn i ron t , dans b e a u c o u p de cas, des ind ica t ions su r 

les résul ta ts à espére r de pu i t s a r t é s i ens , et le cho ix de l ' e m p l a c e m e n t conve 

n a b l e p o u r u n nouveau forage, dans u n e local i té où il existerait déjà p l u 

sieurs pui t s de ce g e n r e . 

(( E n r é s u m é , M. D u p u i t , p a r t a n t d ' u n p r inc ipe posé depu i s l o n g t e m p s et 

admis p a r les hyd rau l i c i ens , soit c o m m e u n e conséquence ou p lu tô t u n cas 

par t i cu l ie r de l ' équa t ion f o n d a m e n t a l e qu i d o n n e la vitesse m o y e n n e de l ' eau 

d a n s les c a n a u x et condu i t e s o rd ina i r e s , soit c o m m e é tant é tabl i d i r e c t e m e n t 

pa r les expér iences de Gi ra rd et. de M. Po i seu l l e su r le m o u v e m e n t de l 'eau 

dans des t u b e s de t rès -pe t i t s d i a m è t r e s , et de feu M. Darcy sur le débit des f i l 

t res , à savoir q u e dans les cas ex t r êmes où les paro is moui l lées ont u n e t r è s -

g r ande surface et où la vitesse de l 'eau est t r ès -pe t i t e , la rés is tance des parois 

est en ra i son de la p r e m i è r e pu i s sance de la vi tesse, en dédu i t les équa t ions du 

m o u v e m e n t de l 'eau à t ravers une c o u c h e p e r m é a b l e et, h o m o g è n e de l a rgeu r 

indéfinie r eposan t sn r u n sol hor izonta l ou i nc l i né . II fait voir que ces é q u a 

t ions , q u o i q u e fondées su r des hypo thèses qu i n e sont pas exac temen t réa l i 

sées dans la n a t u r e , r e n d e n t c e p e n d a n t ra i son des faits observés su r l ' é c o u l e m e n t 

des eaux à t ravers les filtres, les t e r r a in s pe rméab le s superficiels ou si tués dans la 

p r o f o n d e u r et sont en parfai te h a r m o n i e avec e u x . Il é tabl i t ainsi u n e t h é o r i e 

qu i j e t t e une vive l u m i è r e sur un g rand n o m b r e de ques t ions in té ressant le d ra i 

nage et le r é g i m e des sources qu i a l i m e n t e n t les pu i t s o rd ina i res ou a r tés iens . 

p Vot re commiss ion es t ime que le travail de M. D u p u i t est digne de l ' a p p r o 

bat ion de l 'Académie . E l le a l ' h o n n e u r de vous p r o p o s e r d ' e n c o u r a g e r l ' a u t e u r 

à le complé t e r pa r de nouvel les r e c h e r c h e s expé r imen ta l e s et t h é o r i q u e s , et 

d ' o r d o n n e r l ' inser t ion de son m é m o i r e dans le recue i l des Savants étrangers. » 

Après u n e discussion à laque l le p r e n n e n t pa r t MM. Morin, D u h a m e l , C l a -

peyron et M. le marécha l Vail lant , les conclus ions de ce r appor t sont mises 

a u x voix et adoptées . 
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ÉTUDES 
T H É O R I Q U E S Ï T . P R A T J Q B E S . 

SUR LE MOUVEMENT DES EAUX. 

C H A P I T R E P R E M I E R , 

D U M O U V E M E N T U N I F O R M E E E S E A U X G O U R A N T E S . 

1 . D E S R É S I S T A N C E S Q U I R E T A R D E N T L E M O U V E M E N T D E L ' E A U D A N S L E S 

C A N A U X . — L E M O U V E M E N T DES L I Q U I D E S D O N N E LIEU À D E U X E S P È C E S D E RÉSISTANCES 

B I E N DISTINCTES : 1" CELLE Q U E LES M O L É C U L E S É P R O U V E N T à C H A N G E R DE P O S I T I O N LES 

U N E S PAR RAPPORT AUX AUTRES, Q U ' O N APPELLE C O H É S I O N ; 2° CELLE QU'ELLES É P R O U 

VENT à S E DÉTACHER DES SURFACES SOLIDES AVEC LESQUELLES ELLES SONT E N CONTACT 

Q U ' O N APPELLE A D H É R E N C E . S I CES D E U X RÉSISTANCES ÉTAIENT B I E N C O N N U E S , LES 

P R I N C I P E S D E M É C A N I Q U E ET LES P R O C É D É S D'ANALYSE ORDINAIRES SUFFIRAIENT P O U R 

RÉSOUDRE D ' U N E M A N I È R E C O M P L È T E FOUTES LES Q U E S T I O N S D ' H Y D R O D Y N A M I Q U E . N O U S 

ALLONS D O N C E X P O S E R D ' A B O R D LES R E C H E R C H E S FAITES J U S Q U ' À P R É S E N T P O U R CONSTATER 

LA NATURE D E CES D E U X RÉSISTANCES, E U ESSAYANT D ' Y AJOUTER Q U E L Q U E S NOTIONS 

NOUVELLES. 

L E U R EXISTENCE ET Q U E L Q U E S - U N E S D E LEURS P R O P R I É T É S N O U S SONT RÉVÉLÉES PAR 

U N P H É N O M È N E Q U E N O U S AVONS TOUS LES J O U R S S O U S LES Y E U X ; LA VITESSE DES COURS 

D ' E A U NATURELS, QUELLE Q U E SOIT LEUR P E N T E , EST S E N S I B L E M E N T U N I F O R M E , ET N ' E S T 

J A M A I S E N RAPPORT PAR C O N S É Q U E N T AVEC LA HAUTEUR D E L À CHUTE D E P U I S LA SOURCE 

J U S Q U ' A U P O I N T C O N S I D É R É . IL .FAUT D O N C N É C E S S A I R E M E N T Q U E D A N S CE M O U V E M E N T 

1 
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se D É V E L O P P E N T D E S FORCES RETARDATRICES Q U I CROISSENT AVEC LA VITESSE, D E M A N I È R E 

À FAIRE É Q U I L I B R E À LA FORCE ACCÉLÉRATRICE D E LA P E S A N T E U R . 

L O R S Q U E D E S SOLIDES SONT PLACÉS SUR U N PLAN I N C L I N É D E L O N G U E U R I N D É F I N I E , 

ET D E P E N T E U N I F O R M E , LE M O U V E M E N T Q U I SE P R O D U I T , Q U A N D CETTE P E N T E D É P A S S E 

U N CERTAIN ANGLE, EST TOUJOURS ACCÉLÉRÉ, P A R C E Q U E LE FROTTEMENT EST I N D É P E N 

DANT D E LA VITESSE. L ' A D H É R E N C E ET LA C O H É S I O N D E S L I Q U I D E S P R É S E N T E N T D O N C , 

QUANT À LA VITESSE, U N E P R O P R I É T É E S S E N T I E L L E M E N T DIFFÉRENTE D E CELLE D U FROTTE

M E N T DES SOLIDES SUR LES SOLIDES. N O U S D I S O N S L ' A D H É R E N C E ET LA C O H É S I O N , P A R C E 

Q U ' I L SUFFIRAIT Q U E L ' INTENSITÉ D ' U N E D E CES D E U X RÉSISTANCES FÛT I N D É P E N D A N T E D E 

LA VITESSE P O U R Q U E LE M O U V E M E N T DEVÎNT ACCÉLÉRÉ D A N S TOUT O U PARTIE D E LA 

M A S S E L I Q U I D E . ' 

U N E AUTRE P R O P R I É T É D E S FORCES RETARDATRICES Q U E N O U S C O N S I D É R O N S , ET Q U I A 

ÉTÉ D É M O N T R É E P A R D E S E X P É R I E N C E S D E D U B U A T , C 'EST QU'ELLES SONT I N D É P E N D A N T E S 

D E LA P R E S S I O N . IL EST FACILE SURTOUT D A N S LES TUYAUX D E FAIRE VARIER LA P R E S S I O N , 

S O U S LAQUELLE S ' O P È R E L ' É C O U L E M E N T , D A N S D E S L I M I T E S TROP É T E N D U E S P O U R Q U ' I L 

P U I S S E RESTER LE M O I N D R E DOUTE À L'ÉGARD D E CETTE P R O P R I É T É . S I , C O M M E P O U R 

LES SOLIDES, LA RÉSISTANCE ÉTAIT P R O P O R T I O N N E L L E À LA P R E S S I O N , IL Y AURAIT D E TELLES 

VARIATIONS D A N S LE D É B I T D ' U N TUYAU, SUIVANT Q U E LA P R E S S I O N SERAIT P L U S O U M O I N S 

G R A N D E , QU'ELLES N E P O U R R A I E N T É C H A P P E R AUX E X P É R I E N C E S LES P L U S G R O S S I È R E S . 

A I N S I , LES RÉSISTANCES D U E S à L ' A D H É R E N C E ET À LA C O H É S I O N D E S M O L É C U L E S 

CROISSENT AVEC LEUR VITESSE RELATIVE ET SONT I N D É P E N D A N T E S D E LA P R E S S I O N À LAQUELLE 

ELLES SONT S O U M I S E S . 

2 . E Q U A T I O N S D ' É Q U I L I B R E D ' U N E N I A S S E L I Q U I D E C O U L A N T D ' U N E V I T E S S E 

U N I F O R M E D A N S U N C A N A L D É C O U V E R T . — C E S S I M P L E S N O T I O N S ONT SUFFI À 

M . D E P R O N Y P O U R ÉTABLIR LES É Q U A T I O N S D ' É Q U I L I B R E D ' U N E M A S S E L I Q U I D E COULANT 

D A N S U N TUYAU AVEC U N E VITESSE Q U E L C O N Q U E ( * ) . N O U S ALLONS R E P R O D U I R E SES 

CALCULS; M A I S P O U R P L U S D E S I M P L I C I T É , N O U S S U P P O S E R O N S Q U ' I L S 'AGIT D ' U N 

RECTANGLE D ' U N E LARGEUR I N D É F I N I E , O U DONT LES P A R O I S LATÉRALES N ' O P P O S E N T A U 

C U N E RÉSISTANCE. D A N S CE C A S , IL EST ÉVIDENT Q U E TOUS LES FILETS, S ITUÉS DANS U N E 

C O U C H E PARALLÈLE AU F O N D , AYANT U N E VITESSE ÉGALE, IL SUFFIT D E C O N S I D É R E R [fig. 1 ) 

CE Q U I SE P A S S E D A N S U N E SECTION VERTICALE PARALLÈLE À LA VITESSE. 

Soient: i le sinus de l'angle du fond du canal aven l'horizon (quantité toujours assez 

petite dans les cours d'eau naturels pour être confondue avec l'arc ou la 

tangente). 

(*) Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux courantes (N° 143). 
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iAz = f(rfn> — »'"*-'>) — /"(pC»+0 — i>(ffl>), 

H la hauteur de l'eau sur le fond du canal. 
z une partie de la hauteur comptée à partir de la surface. 
v'"'', v[n~l), v", v' les vitesses de n diverses couches depuis celle de la surface viK 

jusqu'à celle du fond v'. 
n la densité du liquide. 

Le filet de la surface, dont la vitesse uniforme est v'^\ se trouve dans le même 
cas qu'un solide glissant le long d'un plan incline, et son équation d'équilibre 
est la même. La force accélératrice de la pesanteur agit sur lui avec une in
tensité proportionnelle à son poids et au sinus de l'angle d'inclinaison. La 
force retardatrice, qui lui fait équilibre, dépend évidemment de la vitesse re
lative (yW — du filet supérieur par rapport au filet immédiatement infé
rieur, et croît avec elle, car cette condition est essentielle pour que le mouve
ment puisse se maintenir uniforme sous une inclinaison quelconque. On aura 
donc pour équation d'équilibre du filet supérieur 

UffiAz = f(yM — v'-"-1'), 

ou plus simplement, en supposant les coefficients de la fonction qui exprime 
la résistance due à la cohésion divisés par ILj, produit qui ne varie que d'un 
liquide à un autre, 

• 

la fonction f étant indéterminée, mais de nature à croître avec sa variable. 
Le filet placé immédiatement au-dessous de celui qui est à la surface reçoit 

évidemment delà pesanteur une force accélératrice proportionnelle à iAz, et, 
de son glissement sur le filet inférieur, une force retardatrice proportionnelle 
à [{ift1^ •—iA-2>) ; mais en outre, le filet supérieur en glissant sur lui, l'entraîne 
avec une force accélératrice précisément égale à la force retardatrice qu'il en 
éprouve. C'est ainsi qu'un corps solide en glissant sur un plan, tire ce plan 
dans le sens de son mouvement avec une force égale au frottement qui retarde 
sa chute. On a donc pour équation d'équilibre du filet immédiatement inférieur 
à celui de la surface 

iAz = /y-"- 1) — —/(y» — D ; 

on aurait pour un filet quelconque de l'ordre m 
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k DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES. 

et pour le second filet en partant du fond 

i\z = fiv" — v') — f(v"'— v"). 

Quant au filet qui glisse immédiatement sur la paroi, il éprouve, suivant M. de 
Prony, deux espèces de résistances : l'une particulière à cette paroi qu'il 
exprime par F(v'), et l'autre qui proviendrait du glissement de ce fileL sur une 
couche liquide adhérente à la paroi, et par conséquent de la même nature que 
celle que nous venons de considérer, et qui serait exprimée par /"(«'}. Nous re
viendrons tout à l'heure sur cette supposition d'une couche liquide adhérente 
à la paroi; mais pour le moment nous conserverons cette notation que la suite 
du calcul rectifiera. 

En réunissant toute ces équations d'équilibre on forme la série suivante : 

Couche de la surface: i&z = f(vW—v(n~lî) (A) 

iM = f(v"—v')—f{y"'—v") 

Couche du fond : iAz = F(v') f{v') — f [v" — v'). 

3. Relation en t re la vitesse à la p a r o i , la pente et la hauteur du 
canal. — En ajoutant toutes ces équations ensemble, on obtient la suivante : 

in\z = Et = F(V) + f(v') (1 ) 

ou Ift = 

équation très-remarquable, en ce qu'elle est indépendante des forces retarda
trices qui n'ont pas lieu à la paroi, et qui permet de connaître i en fonction 
de v', et v' en fonction de i ; mais il est essentiel d'observer que v' est ici la 
vitesse à la paroi que nous désignerons par W, et non pas la vitesse moyenne de 
la section. 11 est d'ailleurs facile de généraliser ce résultat et d'y arriver di
rectement sans passer par les équations d'équilibre des diverses couches. En 
effet, en considérant le volume d'eau débité par une section quelconque ¿2, on 
voit que la force accélératrice imprimée par la pesanteur à la couche qui coule 
le long de la paroi solide est proportionnelle au poids des couches supé
rieurs Cli, que la force retardatrice qui agit sur cette couche se réduit à l'adhé
rence de la paroi. Or si l'on appelle y , , y 2 , y 3 chacun des éléments du 
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périmètre y de la section f2 et W-,, W s les vitesses des filets qui glissent 

sur ces éléments, on aura 

I Î « = y . , * ( W 1 ) + X J * ( W 1 ) 

Si les vitesses à la paroi sont toutes égales à W, on aura simplement 

On peut supposer la fonction 0 développée suivant les puissances ascen
dantes de sa variable «W + 6W3 ·+- c\V3 en déterminant par expérience 
les coefficients a, b, c Cette équation est loin de résoudre le problème 
sous le rapport pratique. En effet, ce qu'il importe d'avoir, c'est la résistance 
non pas en fonction de la vitesse du fond, mais en fonction de la vitesse 
moyenne. Car cette vitesse est presque toujours une des données ou une des 
inconnues de toutes les questions d'hydrodynamique, tandis que la vitesse à 
la paroi n'a pas la même importance pratique, et ne peut être connue que par 
des expériences spéciales et très-difficiles. Il est donc indispensable, pour 
la pratique, d'avoir l'expression de la résistance en fonction de la vitesse 
moyenne. 

h. I N E X A C T I T U D E D E LA S U B S T I T U T I O N D A N S C E T T E R E L A T I O N D E LA V I T E S S E 

M O Y E N N E À LA V I T E S S E À LA P A R O I . — C'est par ce motif qu'après avoir dé
montré l'équation précédente, M. de Prony, partant de quelques expériences 
de Dubual, desquelles ce physicien avait conclu que la vitesse moyenne était 
une fonction de la vitesse du fond indépendante de la figure, de la grandeur 
et de la pente du canal, a cru pouvoir substituer la vitesse moyenne à la vitesse 
du fond et écrire * 

ili = y_(aU-f- [3U1) U vitesse moyenne. 

« Tl est cependant difficile, dit M. de Prony (Recherches physico-mathéma-
n tiques, page 7 9 ) , de se persuader que ces divers éléments n'aient aucune 
« influence sur les relations entre la vitesse du fond, la vitesse moyenne et 
« la vitesse à la surface. Mais il fallait pourvoir aux besoins de la pratique par 
« des règles suffisamment exactes pour les cas qu'elle a à traiter, et les re- · 
« cherches des lois générales et rigoureuses auxquelles les phénomènes sont 
« assujettis offrent encore un problème où les géomètres et les physiciens 
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et à fortiori 
f(v" — v')=f(v'), 

f(v" — v') = f(v')-]-lXv'). 

« trouveront à s'exercer sur des sujets dignes de leur attention et de leur 
« intérêt. » 

Ainsi l'illustre géomètre que nous venons de citer, en substituant à l'é
quation 

iîi = y$(W) . W vitesse du fond 

fii = y<ï>(U) . U vitesse moyenne, 

savait fort bien qu'il s'écartait de la vérité pour satisfaire aux besoins de la 
pratique. Mais il nous semble que, des équations même qu'il avait posées, il 
aurait pu tirer la contirmation de ses conjectures et des conséquences impor
tantes, entre autres, la relation qui existe entre la vitesse à la paroi et la vitesse 
moyenne. C'est ce que nous allons essayer de faire maintenant. 

«5 . L ' H Y P O T H È S E D ' U N E C O U C H E D ' E A U A D H É R E N T E À LA P A R O I , S U R 

L A Q U E L L E S E F E R A I T L ' É C O U L E M E N T , E S T I N A D M I S S I B L E . — Si au lieu d'ajouter 
les il équations d'équilibre (A) nous ne faisons la somme que des n — 1 pre
mières, nous aurons 

t (H — A s ) = / > " — * > ' ) . 

Si nous rapprochons ce résultat de l'équation (1) (N° 3 ) , que nous avons 
obtenue en faisant la somme de toutes les équations (À), nous aurons, en re
marquant que (H—S . z ) ne diffère pas essentiellement de H, l'équation 
suivante : . 

/•(»')+ F(«') = / ,(» V— »') 

qu'on pourrait poser immédiatement en disant que la force f(v') + F(»'), qui 
retient la couche contiguë à la paroi, est égale aux forces f(v" — v') + i\z qui 
l'entraînent, puisque le mouvement est uniforme, et en remarquant que le 
poids i\z est négligeable par rapport aux deux autres forces. 

Or il faut remarquer que v' est une vitesse finie qui peut être de plusieurs 
mètres, tandis que (v"—v1) est un infiniment petit, puisque c'est la différence 
de vitesse de deux couches consécutives. De plus nous avons déjà fait remarquer 
que la fonction f croissait avec sa variable. Il est donc impossible que le terme 
f(v') existe dans l'équation précédente, car v' étant infiniment grand par rap
port à v" — v', on ne peut avoir 
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Or ce terme provient de l'hypothèse d'une couche d'eau adhérente à la 
paroi, dont la vitesse serait nulle et sur laquelle glisserait la seconde couche 
avec une vitesse finie v'. Cette hypothèse, qui n'est d'ailleurs nullement né
cessaire à l'explication du phénomène, est donc inadmissible (*). Si une paroi 
sur laquelle de l'eau a coulé reste mouillée, cela tient à ce que nécessairement 
l'écoulement s'y est terminé dans un moment où l'épaisseur II était sensible
ment nulle, car la nature des choses s'oppose à ce qu'un écoulement d'une 
hauteur finie puisse être interrompu brusquement. Or si nous avons posé sans 
y introduire de terme constant l'équation 

- I R I F L W + J W ' + c W 1 ' . . . . . , 

1 
c'est uniquement pour la mettre de suite d'accord avec l'expérience qui prouve 
que quand W est très-petit, W est sensiblement nul. Mais cela n'est pas rigou
reusement vrai, et il y a nécessairement un terme constant dans le développe
ment de la fonction, puisque un plan incliné reste mouillé après l'écoulement. 
Nous insistons sur ce sujet, non-seulement parce qu'il nous paraît important 
de débarrasser la question d'une hypothèse inutile quoique généralement 
admise (**), mais parce qu'on en tirait cette autre conséquence qui est loin 
d'être démontrée: c'est que l'eau éprouve la même résistance de la part d'une 
paroi quelconque, car quelle que soit cette paroi, elle ne glisse jamais que sur 
de l'eau ("*). 

Nous avons admis, il est vrai, dans ce raisonnement que la vitesse au fond v' 
était finie, ce qui est conforme à ce que nous voyons tous les jours ; car si nous 
ne voyons pas la vitesse du fond des courants d'eau, nous voyons fort bien la 
vitesse sur les rives, vitesse qui éprouve de la part de la paroi la même ré
sistance. 

6 . D I S T I N C T I O N E S S E N T I E L L E E N T R E LA C O H É S I O N E T L ' A D H É R E N C E . — - O r 

(*) Ou du moins si cette couche adhérente existe, elle a nécessairement perdu, par rap

port à la couche supérieure, sa puissance de cohésion, et le calcul ne doit pas en tenir compte. 

(**) C'est sur un tel revêtement ou enduit aqueux, fixé contre les parois du canal, que coule 

la masse flnide qu'il conduit. {D'Aubmsson, p . 1 2 6 . ) 

(***) Dubuat n'a trouvé aucune variation dans le frottement, pour les différents cas où Veau 

coulait sur du verre, du plomb, de l'ëtain, du fer, du bnis et différentes espèces de terres. 

Ce dernier fait pourrait toutefois s'expliquer par l'observation que dans tous les cas le 

frottement n'a lieu que sur la couche aqueuse qui revêt la paroi du lit. {Idem, p. 126.) 
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de ces deux faits, que la vilesse du filet à la paroi est une vitesse finie, que la 
vitesse relative du filet supérieur est un infiniment petit, découle une consé
quence très-importante qui distingüela résistance qu'éprouve le mouvement du 
liquido sur les solides que nous appelons adhérence, de la résistance qu'il 
éprouve en glissant sur lui-même que nous appelons cohésion. Nous avons eu 
effet entrences deux résistances les équations 

H I = * ( » ' ) = / " ( » " — v'). 

Ui est un produit fini, v' une vitesse finie, (y"— v') une quantité extrêmement 
petite. Donc pour que ces équations puissent subsister, il faut que la fonction $ 
soit d'une nature tout à fait différente de celle de la fonction f. 

Il suffit d'une très-petite vitesse du liquide glissant sur lui-même, pour faire 
naître une résistance, égale à celle qui est engendrée par une vitesse finie du 
liquide glissant sur la paroi solide eL égale à la force accélératrice imprimée 
par la pesanteur à toute la masse supérieure. Ainsi la cohésion des molécules 
entre elles est infiniment plus grande que leur adhérence aux solides et que la 
force de la pesanteur. Si donc on développait la fonction f(y"— v'), elle aurait 
des coefficients infiniment grands, tandis que la fonction <î>(?/) n'en a que de 
finis. Nous allons essayer d'éclaircir celte difficulté, qui tient à l'hypothèse 
admise par M. de Prony, sur la cause de la résistance due à la cohésion. 

7. D A N S L ' H Y P O T H È S E D E M . D E P R O N Y , L A C O H É S I O N P E U T Ê T R E C O N S I 

D É R É E C O M M E P R O P O R T I O N N E L L E À L A V I T E S S E R E L A T I V E D E S C O U C H E S . — 

Ce géomètre a supposé, comme on vient de le voir, que les deux résistances 
qui sont en jeu dans le phénomène, croissaient avec la vitesse relative. Pour la 
résistance à la paroi, point de difficulté; la vitesse le long de cette paroi étant 
finie, on conçoit fort bien qu'une fonction de celte vitesse fasse équilibre au 
poids du liquide; mais pour la cohésion cette supposition est inadmissible, ou 
du moins a besoin d'être rectifiée : en effet, la vitesse relative de deux couches 
conliguës est un infiniment petit, et une fonction d'infiniment petit ne peut 
égaler une quantité finie. 

Remarquons en effet, que si nous faisons la somme des équations d'équi
libre (A) non plus jusqu'à H, mais jusqu'à une profondeur quelconque 2 , à 
laquelle correspond la vitesse v, nous avons 

iz—f(—Ai;), 

car on a évidemment 
v{m) _ v[m~:l = __ A y 
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Si nous développons la fonction /*(—Av) suivant les puissances ascendantes de 
sa variable nous aurons 

Or Av étant très-petit, il est permis de négliger les puissances supérieures à 
la première et d'écrire 

Ainsi M. de Prony, sans nuire en rien à la généralité de l'hypothèse qu'il 
avait posée, aurait pu simplifier ses équations, en substituant simplement 
— KAv à la fonction indéterminée f(—Av). 

8 . D É F A U T D ' H O M O G É N É I T É D A N S L ' E X P R E S S I O N D E C E T T E R É S I S T A N C E , L O R S 

Q U ' O N S U P P O S E Q U E L E C O E F F I C I E N T Q U I M U L T I P L I E LA V I T E S S E E S T FINI. — 

Mais l'équation précédente, dont un seul membre est affecté d'un facteur infi
niment petit, tandis que l'autre est fini, reproduit, par son défaut d'homogénéité, 
la difficulté que nous avons signalée et que nous allons encore faire ressortir 
par des chiffres, pour qu'elle soit parfaitement saisie. 

Donnons au canal rectangulaire indéfiniment large, que nous avons considéré 
tout à l'heure, une pente de 0 m ,001; divisons-le en couches parallèles au fond 
du lit de l'épaisseur de un centimètre. Voyons d'abord ce qui se passe dans 
la première couche comprise entre la surface et le plan A" 1. Un mètre carré 
de cette couche est entraîné par la pesanteur avec une intensité proportionnelle 
à son poids 10k multiplié par le sinus de l'angle d'inclinaison 0,001, ou 10 
grammes; puisque le mouvement est uniforme, il faut en conclure que la ré
sistance qu'oppose le plan N° 1 au glissement de la couche supérieure est de 
10 grammes par mètre carré. Si nous considérons maintenant un mètre carré 
de la couche immédiatement inférieure nous trouverons qu'il est entraîné : 

1° Par le frottement de la couche supérieure avec une intensité 

Nous en conclurons que la résistance est sur le plan N° 2 de. . 20 E r a m m ! s -

On conclurait de même qu'elle est sur le plan N° 3 de. . . . 30 s r a m m e s 

Parce qu'un mètre carré de cette troisième couche est entraîné avec une 
intensité de 20 grammes par l'effet du frottement de la couche supérieure, et 
de 10 grammes par l'effet de son poids. 

iz= — ( K A W + K ' A W 2 + K/ 'AÎR 

iz = — K A V . 

égale à 
2° Par son poids avec une intensité égale aussi à 
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Mais il est evident, qu'au lieu de ce systeme de 0 m ,01 , on peut en prendre un 

Ainsi, à mesure que l'on considère des plans de glissement plus profonds, on 
a des résistances qui croissent comme la profondeur à laquelle ils se trouvent. 
Or maintenant quelle est la cause de cette augmentation de résistance? 
Daos tous ces glissements', c'est toujours de l'eau glissant sur de l'eau, c'est 
toujours la môme nature de surface; la pression varie il est vrai, mais nous 
avons déjà dit que cette circonstance n'influait pas sur la résistance, il est 
d'ailleurs facile de s'assurer que, quand même la pression aurait une influence 
dans le phénomène, il ne faudrait pas moins chercher ailleurs la cause de la 
différence de résistance que nous signalons ici. En effet, si nous comparions les 
résultats que nous venons de trouver à ceux que donnerait un canal dont la 
pente serait double (0™,002, au lieu de 0m,001 ), nous trouverions sur tous les 
plans situés à la même profondeur, et par conséquent soumis à la même pres
sion, des résistances très-différentes, puisqu'elles. seraient précisément le 
double dans le canal qui aurait la pente la plus forte. On est donc amené à 
chercher uniquement dans la vitesse relative des couches la cause de la diffé
rence des résistances qu'elles éprouvent; puisqu'on ne peut la trouver, ni dans 
la nature des surfaces de glissement, ni dans la différence de pression. 

9. L ' I N T E N S I T É D E L A C O H É S I O N E S T P R O P O R T I O N N E L L E À L A T A N G E N T E 

T R I G O N O M É T R I Q U E D E L ' I N C L I N A I S O N D E L A C O U R B E D E S V I T E S S E S , O U A U 

R A P P O R T D E L A V I T E S S E R E L A T I V E À L A D I S T A N C E M O L É C U L A I R E . — A partir 
d'une normale OF (fig. 1), portons sur lé plan de division de chaque couche 
élémentaire une longueur horizontale proportionnelle à la vitesse de celte 
couche. Les différences de longueur de ces horizontales seront ce que nous 
avons appelé Ai;. Supposons qu'on détermine pour ce système de division, 
de 0"',01 en 0 r a ,01, la relation qui existe entre les différentes valeurs de Av et 
les profondeurs z, et qu'on trouve, comme tendrait à le faire croire l'hypo
thèse de M. de Prony, que ces différences sont proportionnelles aux profon
deurs. On aura l'équation 

iz= — KAf, 

la valeur de K étant donnée par l'expérience même. Ainsi, pour une hauteur 
2 = l m par exemple, on aura une certaine différence = 0,01, et on en 
déduira 

« = 0 2 0 0 I > < 1 = ' 

Ai' 0,01 
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autre moitié plus petit, et par ce système, on trouvera à très-peu près le Av, 
correspondant à la profondeur 1™, égal à la moitié du Av précédent, et on aura 

»z 0 , 0 0 1 x 1 
K ' - A ¿ - 0,00o - ° ' 2 0 ' 

Ainsi, suivant le système de division adopté, la valeur de K augmentera en 
raison inverse de la grandeur des divisions et deviendra infinie pour l'épaisseur 
réelle et infiniment petile^des couches du fluide. Le coefficient K est donc 

nécessairement de la forme - , £ étant une constante, et la résistance fournie 
Az 

par la cohésion se trouve alors représentée non plus par ¿Av, comme le suppo-
Av 

sait M. de Prony, mais par s.—. C'est une conséquence à laquelle on pourrait 
d'ailleurs arriver plus directement que nous ne l'avons fait, en suivant pas à pas. 
les calculs de M. de Prony. Dès qu'on admet que la résistance est proportion
nelle à la vitesse infiniment petite des molécules les unes par rapport aux 
autres, il faut pour exprimer cette résistance prendre une mesure de cette 
vitesse. Or il est bien clair que toute unité finie, comme le mètre, ne peut servir 
à cet usage et qu'il faut recourir à une unité de longueur de même ordre que 
cette vitesse. Une fraction de millimètre, si petite qu'elle fût, ne pourrait 
exprimer l'espace parcouru par la molécule de la couche supérieure par rapport 
à celle de la couche inférieure. Pour exprimer cet espace par un nombre fini, 
il faut prendre pour unité la distance de ces deux couches. Alors on trouvera 
que la molécule supérieure a parcouru une fraction finie de cette distance, ou 
même un certain nombre de ces distances. Si les molécules A et B {fig. 2) sont 
sur la même verticale, et qu'au bout de chaque seconde de temps, la molécule A 
ait occupé les positions equidistantes a, a\ al' la vitesse Av = ka sera dans 
un rapport fini avec la distance Az, et ce rapport exprimera la tangente trigo-
nométrique de l'inclinaison de la tangente à la courbe des vitesses ifig. 1). Si 

Av 
nous descendons sur cette courbe à une profondeur telle nue — = 1, nous en 
conclurons que sur cette couche Bb, les molécules parcourent précisément une 
distance moléculaire par chaque seconde, et que le travail consommé par cette 
vitesse, ou la résistance à la cohésion est la constante s. Faisons remarquer que 

dv 
celle expression e— de la résistance de la cohésion des fluides, offre l'analogie 

la plus complète avec celle qu'on emploie en mécanique pour mesurer celle des 
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solides. On sait en effet, que lorsqu'on écarte deux molécules solides, l'énergie 
de la force qui tend à les rapprocher, n'est pas mesurée simplement par 
leur distance, mais par le rapport de leur distance actuelle à leur distance 
primitive. 

Lorsqu'on substitue dans l'expression de la résistance à la cohésion f 

à f(dv), il n'est plus permis de ne conserver dans le développement de la 

fonction que la première puissance de la variable, jTarce que la quantité 

n'est pas eu général assez petite pour que les puissances supérieures à la pre
mière soient toujours négligeables. On doit alors écrire 

--(<S)--(Ê)'-"(S)'---) -
Cette équation donnera v en fonction de z, et de la cohésion du liquide, dé

terminée par les coefficients z, E ' . On devra d'ailleurs avoir y = W , pour z=ïl; 
la constante amenée par l'intégration sera donc déterminée en fonction de W, 
cette quantité elle-même sera donnée par l'équation 

Hi' = aW + éW*. 

Tous les problèmes du mouvement uniforme des eaux courantes sont donc 
résolus par les deux équations précédentes, comme on le verra tout à l'heure. 
Mais nous croyons devoir^insister encore sur les considérations physiques dont 
nous avons déduit les expressions analytiques des deux résistances, pour établir 
entre elles une distinction essentielle qui nous semble avoir échappé à tous ceux 
qui se sont occupés de cette question. 

1 0 . N O T I O N S P H Y S I Q U E S D O N N É E S S U R LA C O H É S I O N E T L ' A D H É R E N C E 

P A R M . D E P R O N Y . — M. de Prony dit [Recherches, page 41) : «Cette cohé-
« sion des molécules entre elles et celle des mêmes molécules à la matière 
« dont le tuyau est formé ou dans laquelle le canal est creusé doivent en gé-
« néral être représentées par des valeurs différentes, mais comparables ou de 
« même ordre les unes par rapport aux autres. » 

Selon nous, ces deux forces ne sont ni de même ordre ni comparables entre 
elles ; il est impossible de les mettre dans des conditions telles qu'on puisse leur 
appliquer une mesure commune. On sait, par exemple, que si on faisait glisser 
avec une vitesse d'un mètre par seconde, une couche d'eau d'un mètre carré de 
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base et d'une hauteur quelconque, sur la surface horizontalo d'un solide, il 
faudrait lui appliquer une force horizontale d'environ 3G0 grammes (ce chiffre 
résulte de coefficients numériques que nous donnerons plus loin). Quelque faible 

que soit cet effort, il est cependant très-appréciable et on peut le comparer, 
soit avec la pression, soit avec le frottement des solides ; mais il est impossible 
d'exprimer en nombres le rapport qui existe entre la cohésion et l'adhérence; 
parce qu'il faudrait, pour déterminer ce rapport, faire glisser cette même co
lonne d'eau avec cette même vitesse de 1™ sur la surface d'une eau immobile. 
De quelque manière qu'on fasse l'expérience (*), la cohésion sera toujours assez 
énergique pour que la vitesse relative des deux surfaces en contact soit sensi
blement nulle. Ainsi pour vaincre l'adhérence sur un espace fini, pour que la 
couche liquide parcoure sur la surface solide 1™, par exemple, on aura trouvé 
qu'il fallait faire tomber 360 grammes d'un mètre de hauteur. Mais la couche 
d'eau mobile n'aura parcouru sur la couche d'eau immobile que quelques 
distances moléculaires dont les longueurs cumulées, si nombreuses qu'elles 
soient, ne pourront produire une distance finie, comme un mètre, la vitesse 
relative étant toujours infiniment petite et ne pou\ant être mesurée que par des 
longueurs infiniment petites. Ainsi l'adhérence, qui peut être expérimentée sous 
une vitesse finie quelconque, ne peut être comparée à la cohésion, qui ne peut 
être expérimentée que sous une vitesse infiniment petite, c'est une force d'un 
ordre tout à fait différent. 

1 1 . N O T I O N S P H Y S I Q U E S D O N N É E S S U R LA C O H É S I O N E T L ' A D H É R E N C E P A R 

M . N A V I E R . — M. Navier, dans un Mémoire inséré au tome vi du Recueil de 
l'Académie des sciences, a traité Ta question du mouvement des ituides, en 
ayant égard aux forces d'adhérence et de cohésion. 

« Nous prendrons pour principe, dit ce savant ingénieur, que par l'effet du 
CI mouvement du fluide, les actions répulsives des molécules sont augmentées 
« ou diminuées d'une quantité proportionnelle à la vitesse avec laquelle les 
c molécules s'éloignent ou s'approchent les unes des autres. 11 s'établit même 
TE dans l'état d'équilibre des actions répulsives entre les molécules du fluide 
« et celles des parois solides dans lesquelles il est contenu. Ces actions doivent 
« être également modifiées ou diminuées de quantités proportionnelles aux 
« vitesses avec lesquelles chaque molécule s'approche ou s'éloigne de chaque 
« molécule immobile appartenant à la paroi. » 

(*) On peut concevoir qu'on réalise cette expérience, en promenant un vase renversé 
rempli d'eau, au-dessus d'un récipient contenant, lui-même de l'eau. 
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On peut conclure de cette définition que M. Navier place ces deux forces sur 
la même ligne ; une seule et même hypothèse sert de base à la formule qui les 
représente : la résistance est proportionnelle à la vitesse avec laquelle les molé
cules s'éloignent ou s'approchent les unes des autres. On verra plus loin que 
cette hypothèse de M. Navier se trouve non-seulement en contradiction com
plète avec l'expérience en ce qui concerne l'adhérence, mais que des expé
riences récentes ne permettraient même pas de l'admettre pour la cohésion. 
Ainsi nous verrons plus tard, lorsque nous nous occuperons des valeurs nu
mériques des coefficients, que l'adhérence dans les limites de la pratique est 
à peu près proportionnelle au carré de la vitesse. Or il s'agit ici d'une vitesse 
quelconque; on ne peut donc substituer la première puissance à la seconde 
sans commettre une erreur grave. 

Ainsi tous les calculs de M. Navier, qui d'ailleurs s'est tenu dans des géné

ralités théoriques, n'auraient abouti qu'à des résultats complètement erronés si 

on en avait fait des applications à des cas pratiques. Il ne doit rester de ce mé

moire que l'expression de la résistance due à la cohésion E. ~ qui est un progrès 

sur les notions inexactes présentées par M. de Prony. 

1 2 . N O T I O N S P H Y S I Q U E S D O N N É E S S U R LA C O H É S I O N E T L ' A D H É R E N C E P A R 

M . S O N N E T . - — M. Sonnet, qui a eu d'ailleurs le mérite de faire voir tout le 
parti pratique qu'on pouvait tirer des tentatives stériles de M. Navier, ne nous 
paraît pas avoir fait faire les mêmes progrès à la théorie physique des deux 
résistances. Voici comment il s'exprime dans son mémoire (pages 3 et 4) : 

« Quanta l'action mutuelle des filets fluides, elle a été également constatée 
a par l'expérience et en particulier par celle de Venturi sur la communication 
« latérale du mouvement. Elle est de même nature que celle qui s'exerce sur 
« la paroi et un filet en contact, ou plutôt entre ce filet et la couche liquide 
« qui demeure adhérente à la paroi. Cette résistance peut donc être représentée 
« par un développement analogue au précédent, dans lequel on représenterait 
« non plus la vitesse réelle d'un filet, mais la vitesse relative de deux filets con-
« sidérée. » 

Il nous semble résulter de ce passage et surtout des mots que nous sou
lignons, que M. Sonnet a confondu la nature de ces deux résistances, qu'il n'a 
pas établi entre elles la distinction essentielle, que nous avons cherché à faire 
ressortir de plusieurs manières, parce que nous la considérons comme étant 
d'une importance capitale dans toute question d'hydrodynamique. 
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1 3 . R é s u m é d e s p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e l a c o h é s i o n e t l ' a d h é r e n c e . 

— En résumé, le mouvement d'un fluide dans un canal donne lieu à deux ré
sistances ; l'adhérence du fluide aux parois du canal ; la cohésion des molécules 
entre elles. Ces deux résistances ont pour propriétés communes d'être propor
tionnelles aux surfaces en contact; d'être indépendantes de la pression, de 
croître pour l'adhérence avec la vites-se absolue, pour la cohésion avec le rap
port entre la vitesse relative des couches et leur épaisseur. Ces propriétés que 
mettent en évidence les expériences les plus simples, distinguent complètement 
ces deux résistances du frottement des solides sur les solides, qui ne dépend 
ni de la vitesse, ni de la superficie du contact et croit au contraire avec la 
pression. Cependant l'adhérence du liquide au solide est une force de même 
ordre et comparable au frottement ordinaire, on pourrait déterminer l'épais
seur d'une feuille de tôle qui éprouverait en glissant sur une surface solide la 
même résistance qu'y rencontrerait une couche d'eau de même surfaite, Quant 
à la cohésion des molécules entre elles, c'est une espèce d'affinité chimique 
d'un ordre complètement différent et qui agit avec une intensité incompara
blement plus grande que l'adhérence. C'est là une distinction essentielle que 
nous ne trouvons établie dans aucun traité d'hydrodynamique ; qu'on nous 
permette de signaler en passant quelques phénomènes qui nous paraissent en 
être line conséquence immédiate et une confirmation éclatante. 

H . A p p l i c a t i o n d e c e s p r o p r i é t é s à q u e l q u e s p h é n o m è n e s . — - C o n 

sidérons, par exemple, un bateau qui s'avance dans une eau tranquille d'une 
vitesse uniforme, entretenue par des coups de rame réguliers. Il est évident 
que la résistance opposée au mouvement de la rame est égale à celle qui est 
opposée au mouvement du bateau. Or, si on compare la surface mouillée, du 
bateau avec celle de la rame, on est de suite frappé de la disproportion énorme 
qui existe entre ces deux quantités. Cette disproportion ne peint cependant que 
d'une manière tout à fait incomplète celle qui existe entre l'adhérence et la 
cohésion. Car quoique le bateau soit construit de manière à mettre le moins 
possible en jeu la résistance due à la cohésion, elle agit cependant encore avec 
une certaine intensité contre lui. Dans le mouvement de la rame, on ne cherche 
au contraire qu'à déplacer l'eau, à la faire glisser sur elle-même, et la résistance 
que la cohésion oppose au mouvement de la rame suffit pour faire équilibre à celle 
qui s'oppose au glissement de la surface entière du bateau. Supposons au lieu 
d'eau, un liquide ayant beaucoup moins de cohésion avec une adhérence égale, 
le bateau aura moins de résistance à vaincre pour avancer, cependant la rame 
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séparant le liquide presque sans ell'ort ne pourra plus y trouver une résistance 
suffisante pour faire avancer le bateau. Ce que nous avons dit des liquides 
s'applique aux fluides élastiques; si l'air frappé par l'aile de l'oiseau s'enfuyait 
derrière lui sans fournir une résistance suffisante, si cet air frappé glissait an 
milieu de l'air qui l'environne avec autant de facilité que le corps de l'oiseau le 
fait lui-même, l'oiseau ne pourrait pas plus voler dans l'air que l'homme ne 
pourrait marcher sur une glace parfaitement dure et polie; le point d'appui 
manquerait. C'est en vertu du même principe que l'énergie d'un courant d'air 
chassé par un soufflet diminue ropidementà mesure qu'on s'éloigne de l'orifice, 
tandis qu'on la porte facilement à une grande distance à l'aide d'un tuyau. Il 
en est de même pour un jet d'eau dont on peut arrêter la puissance jaillissante 
en noyant l'orifice sous une charge d'eau très-faible. C'est ainsi que dans cer
taines constructions hydrauliques, on paralyse les effets destructeurs d'une 
chute d'eau en recevant le choc sur une masse d'eau stagnante. Tous les phé
nomènes de la communication latérale du mouvement, les pertes de force vive 
qui ont lieu dans les changements brusques de section, la contraction de la 
veine fluide nous paraissent devoir trouver une explication simple et naturelle 
dans la distinction essentielle que nous avons établie entre l'adhérence et la 
cohésion. Ainsi de l'énergie de la cohésion découle ce principe général, que la 
différence de vitesse entre deux filets contigus est toujours infiniment petite, et 
ce principe suffit pour se rendre compte des effets de certains phénomènes na
turels, tels que les vents, les tourbillons, les courants de la surface ou du fond 

des eaux ou au moins pour en rejeter les explications qui en sont données. 
Ainsi nous lisons dans l'hydraulique de M. Daubuisson, page 194. 

« L'eau du remous semble souvent n'être que superposée au courant et ne 
« pas participer entièrement à ses mouvements : les ingénieurs qui ont fait le 
« nivellement du Weser ont observé qu'encore à 1184™ de la digue, la vitesse 
« était presque insensible à la surface, tandis qu'elle était forte au fond. » 

Il suffit d'apporter dans l'examen de cette assertion quelques-unes des no
tions que nous venons d'exposer pour reconnaître qu'elle est complètement 
inexacte, et qu'elle repose sur un fait mal observé. En effet, nous avons vu 
qu'on est obligé d'admettre que ce qui empêche dans les courants ordinaires 
la vitesse du filet de la surface de s'accélérer avec la chute, c'est la résistance 
qu'oppose le filet inférieur qui marche moins vite, et voilà maintenant qu'on 
suppose que le filet inférieur marche plus vite, sans entraîner avec lui le filet 
supérieur qui résiste même aux efforts de la pesanteur, puisque sa vitesse reste 
presque insensible ! 
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peut être remplacée par 

(dv 
lZ = ~ZKdz 

sans perdre de sa généralité au point de vue pratique, attendu que dans toute 

dv 

espèce de canal l'expression — est toujours comprise entre 0 et une quantité 

assez petite. 

Maintenant prenons dans le plan vertical ZOX parallèle au courant (fig. 4) 
des ordonnées v proportionnelles aux vitesses, leurs extrémités m, p, q, n tra
ceront une courbe qui sera représentée par l'équation différentielle précédente. 
En intégrant cette équation et remarquant qu'on doit avoir v = V pour z = 0, 
il vient 

1 
n / i \ n 

n + 1 \ E 

équation qui détermine la vitesse d'un fdet quelconque en fonction de la vi
tesse à la surface. Si au contraire la vitesse au fond était donnée par l'équation 

on aurait, en faisant z = II dans l'équation précédente, 
1 

n / ï \ « — 

W = V — r M H » : n + 1 \ £ 

posons pour abréger C (^j 

1 

i V V — w 

n + 1 ' 

les équations précédentes deviendront 

v = \—Cz - , V=W-r -CH » . 

1 5 . D é t e r m i n a t i o n d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s d e s filets d a n s u n 

c a n a l r e c t a n g u l a i r e d e l a r g e u r i n d é f i n i e . — Voyons maintenant com
ment les notions générales que nous venons d'exposer peuvent servir à établir, 
au lieu des formules empiriques dont on se sert aujourd'hui, des formules ra
tionnelles fondées sur les propriétés réelles de ces deux résistances si distinctes. 

L'équation générale 
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Si l'on connaît V et W, on peut éliminer C de la courbe des vitesses qui 
devient 

p = V_(V_W)(0 ' 

et ne contient plus que la vitesse du fond, la vitesse à la surface et la prol'on-
n -f- 1 

deux. C'est une parabole du degré dont l'axe se trouve dans la surface 
n 

naturelle du courant. On ferait disparaître de son équation le terme constant 
en transportant l'origine des coordonnées au sommet M de la parabole. Appe
lant alors x les abscisses V-— v, l'équation de la courbe se réduirait à 

71+ i 
n + 1 

x = C z ~ = . ( \ — W) 

1 6 . P r o p r i é t é s d e l a c o u r b e d e s v i t e s ses .—Cet te équation fait voir que la 
parabole des vitesses est la même;, quelle que soit la profondeur du canal, quand 
la pente ne change pas. Ainsi la profondeur du canal a pour effet d'augmenter 
toutes les vitesses d'une quantité égale. Si le fond du canal Fn se transporte 
en FW, la courbe Mn prolongée Mnn' représentera l'extrémité des vitesses par 
rapport au nouvel axe O'Z' en arrière du premier. La position de cette ligne 
sera telle que la distance Fn' sera plus grande que Fn; car ces dçux quantités 
expriment les vitesses du fond qui croissent avec la profondeur. Quant à l 'in
clinaison i, elle a pour effet de changer le paramètre de la parabole. La para
bole mn appartient à un canal dont la pente est moindre que celle du canal qui 
donne la parabole mn' (fig. 5). 

1 7 . C o m p a r a i s o n a v e c l e s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s c o n n u s . — On a 

fait des expériences déjà assez nombreuses pour déterminer cette courbe des 
vitesses, mais la difficulté de mesurer la vitesse d'un courant à diverses profon
deurs a empêché les expérimentateurs d'arriver à la découverte de la loi précise. 
Ils n'ont trouvé qu'une indication générale du sens de la courbe, parfaitement 
d'accord avec les résultats théoriques précédents, qui d'ailleurs peuvent main
tenant être facilement vérifiés, comme nous le ferons voir plus tard. 

M. Daubuisson, après avoir rappelé les tentatives faites par Ximénèe, Brü
nings, Woltmann, Funk, par M. Raucourt et par M. Défontaine, pour obtenir 
cette loi des vitesses, les résume ainsi (p. 177): « La seule conséquence que 
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La différence avec la valeur de U que nous venons de tcpuver n'est que de 
V — W 

et diminue rapidement à mesure que n augmente. Dans le cas le 2(2« H- 1) 

« J'on puisse tirer des observations connues, et en particulier de celles que 
« M. Défontaine a faites sur le Rhin, à l'aide du moulinet de Woltmann, c'est 
« que en général et à mesure que l'on s'enfonce au-dessous de la surface, dans 
« une rivière, la vitesse de l'eau diminue graduellement; d'une manière d'abord 
« insensible, puis de plus en plus prononcée et croissant assez rapidement aux 
« approches du fond où la vitesse est encore presque toujours plus que la moitié 
« de la vitesse à la surface. » 

La théorie ne fait donc que démontrer ici ce que l'expérience avait déjà fait 
entrevoir. 

Nous parlerons plus loin des remarquables expériences entreprises par 
M. Darcy, pour déterminer l'influence de la cohésion sur les vitesses relatives 
des filets fluides, et desquelles il semble ressortir que pour représenter les 
résultats obtenus il conviendrait de faire plutôt n = 2 que n = l. Quant à 
présent nous nous bornons à faire observer que quand on connaît V et W, la 
connaissance de la valeur de n n'influe sensiblement ni sur la forme de la 
courbe mpqn, ni sur l'intensité et la position de la vitesse moyenne. En effet, 
pour n = l , les équations précédentes donnent une parabole/lu second degré, 
et pour N = c o , on a la corde mn; la courbe inconnue est donc comprise entre 
deux limites assez rapprochées. 

1 8 . D é t e r m i n a t i o n d e l a v i t e s s e m o y e n n e . — La vitesse moyenne se 
déduit immédiatement des équations que nous avons établies plus haut. On a, 
en appelant U cette vitesse 

n + l 

U H / H " ( V - ( V - W ) ( H ) * h 
d'où . W t a U = f c t J J I ± ^ = I + Ï + J ~ \ . 

2n -f- 1 2 2(2n + l ) 

a 

1 9 . C o m p a r a i s o n a v e c l e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s d e D u b u a t . e t d e 

P r o n y . — La formule donnée par" Dubuat, et qu'on trouve dans tous les 
traités d'hydraulique, est pour une section quelconque 

D = ï ± 5 . 
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1 
plus défavorable, pour n = { , cette différence n'est que de - (Y — W) , et on 

verra plus tard qu'elle ne tient qu'au cas particulier que nous considérons d'un 
rectangle de largeur indéfinie, ou de parois latérales sans frottement, et que la 
formule de Dubuat se trouve vérifiée par la théorie, du moins comme approxima
tion suffisante pour la pratique. Mais il n'en est pas de même d'une autre formule 
de Dubuat qui donne la vitesse moyenne en fonction de la vitesse à la surface. 
Car comme la vitesse du fond est très-difficile à déterminer expérimentalement, 
ce n'est pas la formule précédente qu'on emploie pour calculer la vitesse 
moyenne. Elle sert au contraire à déterminer la vitesse du fond en fonction de 
la vitesse à la surface et de la vitesse moyenne. Quant à cette dernière, Dubuat 
avait cru pouvoir la déduire de la seule vitesse à la surface, et M. de Prony avait 
établi sur ses expériences la formule empirique suivante, pour laquelle il avait 
calculé une table spéciale : 

r V-t-2.37 
U = Y 

V + 3.15' 

D'après cette formule, le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface 
ne dépendrait absolument que de l'intensité de cette dernière vitesse, et serait 
indépendant de la pente du canal, de sa hauteur et même de la vitesse du fond. 
De plus il ressort des coefficients de cette formule empirique que ce rapport est 
toujours compris entre 0,75 et 1 et qu'il augmente avec la vitesse 

pourY = 0 on a ^ = 0 , 7 5 
Y 

V = l h = o , 8 1 
V 

Y = 2 ^ = 0,85 

V = 3 y = 0,87 

La théorie que nous venons d'exposer démontre que ce rapport est en effet 
toujours compris dans des limites assez restreintes; mais la loi de son accrois
sement est précisément en sens inverse de celui de la formule empirique. En 
effet l'équation de la vitesse moyenne peut se mettre sous cette forme : 

U _ w-f-1 n W 
V " - 2re+ 1 + 2 » + 1 V" 
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n + 1 
et 

2n + 1 
soit entre 0,67 et 1 p o u r n = l , 

0,00 et \ pour n = 1, 

0,50 et 1 pour n = oc. 

Dans la pratique, et pour les calculs approximatifs, on emploie ordinaire-
W 

ment le rapport constant 0,80, qui suppose que le rapport — est lui-même 

constant et égal à 0,40 dans l'hypothèse de « = 1, et à 0,50 dans l'hypothèse 
de n = l. 

Si, dans la valeur de -y, on met celle de Y tirée de l'équation de la courbe 
1 

des vitesses (§ 15), et si l'on remplace W par l — J , il viendra 

U n + 1 n 1 
V 2 r c + l 2ii + l L , ^ 

1 + n -) Pi™ H 2" 
w + l \ e / 

La valeur de mise sous cette forme démontre que, quelle que soit n, elle 

diminue quand H et i (*), et par conséquent V augmentent. La formule de 
Dubuat est donc complètement inexacte, au reste elle a toujours été suspecte 
à tous ceux qui ont réfléchi sur le phénomène. Nous avons signalé les doutes 
de M. de Prony, voici comment s'exprime M. Daubuisson, page 180. 

« Mais peut-on admettre un rapport entièrement indépendant? peut-on 
« étendre le résultat d'observations faites sur de forts petits canaux en bois 
« bien réguliers, où la profondeur de l'eau n'a pas dépassé 0m ,27, à des r i -
« vières dont le lit n'est qu'une suite de fortes inégalités et dont la profondeur 
« excède souvent 3 et 4 mètres, etc. » 

(*) L'influence de i disparaît dans l'hypothèse de n = 2, et alors le rapport de — ne dépend 

que de la grandeur de la section. Nous reviendrons plus loin sur ce résultat. 

qui fait voir que le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface est 
toujours compris entre 
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Nous verrons tout à l'heure que les canaux de Dubuat, ayant à peine 0™,50 
de large, se trouvaient dans les plus mauvaises conditions pour révéler la loi 
des vitesses. 

20 . P o s i t i o n d u f i l e t d o u é d e l a v i t e s s e m o y e n n e . — Si l'on met 

dans l'équation de la courbe des vitesses la valeur de la vitesse moyenne, on en 
déduit pour la profondeur du filet doué de cette vitesse 

n 

- / n y[+~l 
z = II 

\2n + l 
Soit ¿ = 0,58 H pour n = l , 

« = 0,53II pour ?z = 2, 
2 = 0,5011 pour n = œ. 

On voit que, quelle que soit la valeur de n, la position de la vitesse moyenne 
est toujours au-dessous de la demi-hauteur du courant et ne diffère pas sen
siblement de 0,3811. 

D'après cette analyse, en appelant C la quantité — ^ ) •> o n a e n h ' e les 

vitesses du fond, à la surface et la vitesse moyenne les relations suivantes : 

n+i 
V = W + C H ~ > 

n + 1 — 
2n + 1 

qui, avec l'équation de la courbe 
1 1 + 1 

v=\ — Cz " , 
résolvent tous les problèmes qu'on peut se proposer sur le mouvement de l'eau 
dans un canal rectangulaire de largeur indéfinie. 

On remarquera qu'il résulte de ces équations des rapports simples, indé
pendants de i, E , b et H, entre les différences des vitesses, qu'on a par 
exemple 

U — W _ » + l V—U __ n 
V — W _ 2 » - r - l ' U — W _ « + i" 
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( dv\n 

—j , on aura donc 

fdv\n 

et par conséquent (^j = — (j^j r ; 

équation tout à fait semblable à celle que nous avons obtenue dans le cas du 
rectangle. 

Appelant G la quantité ^—ZfTf) ' n 0 U S a v o n s ^ e m ™ i e : 

n + l 
n + 1 

Comme pour le rectangle indéfini, il est permis de conclure de ces équa
tions : 1° que la courbe des'vitesses ne change pas avec le diamètre du tuyau 

21 . Déterminat ion de la courbe des vitesses dans un tuyau cylin
d r ique . — Voyons maintenant comment les résultats que nous venons d'ob
tenir se modifient dans un tuyau cylindrique. 

Nommons V la vitesse dans l'axe, 
W la vitesse à la paroi, 
R le rayon du tuyau cylindrique, 
r le rayon d'un tuyau concentrique quelconque, 
v la vitesse correspondant à ce rayon, 
Ç la différence de niveau des deux bassins réunis par le tuyau ; 
X la longueur du tuyau, 

i le rapport ~ . 

Si nous considérons l'équilibre d'un cylindre concentrique quelconque, il 
est clair qu'il éprouve de la part de la pesanteur une force accélératrice pro
portionnelle à L>2Tr, et de la part de la couche extérieure une force retarda-
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qu'elle ne fait que se prolonger jusqu'à la nouvelle paroi en se déplaçant paral
lèlement à elle-même ; 2° que l'effet de l'inclinaison i se borne à changer le 
paramètre de la parabole. 

22 . D É T E R M I N A T I O N D E LA V I T E S S E M O Y E N N E . — De cette similitude de 
la courbe des vitesses, il ne faudrait pas conclure que la vitesse moyenne est 
donnée par la même formule que dans le cas du rectangle. Les couches concen
triques d'égale vitesse n'étant pas de surface égale dans le cylindre, il en résulte 
que la couche animée de la vitesse moyenne se trouve plus près de la paroi que 
dans le rectangle. 

En ayant égard à cette considération, on a, pour déterminer la vitesse 
moyenne de la section, l'équation 

£ I U = 1 vudr. 

En appelant todr la surface d'un anneau d'égale vitesse, et en mettant 
pour iî, v, w, leurs valeurs 

T T R ' U = L / V — r » \ lizrdr, 

, (N + I ) V + 2 N W V - F - W n—l ' 

d 0 U U = 3 ^ F l = 2 ( 3 Ï T H ) ( V - W J 

V + W 

pour ra = l , U = — - — qui est, comme nous l'avons déjà dit, la formule 

générale de Dubuat, pour n=2 
V + W 1 

U: 
2 

- ~ ( V - W ) , 

V + W 1 

pour « = ~ U = - ^ J L — - ( V - W ) ; 

on voit que, quelle que soit n, la vitesse moyenne diffère toujours très-peu 

de U = - 5 - . 

23. P O S I T I O N D U FILET A N I M É D E LA V I T E S S E M O Y E N N E . — La distance 
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DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES. 25 

de la vitesse moyenne à l'axe se détermine en portant la valeur de U dans 
l'équation de la courbe; il vient 

\3n + ij 
qui, pour n=l donne- Rffl = 0,707 R 

pour n = <2, R„ = 0,689 R 
pour n = c« Rm = 0,667 R. 

On voit que la distance à l'axe du filet, animé de la vitesse moyenne, esta peu 
près indépendante de la valeur de n . 

r 

2ft. E Q U A T I O N S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T U N I F O R M E D E L ' E A U D A N S 

U N T U Y A U C Y L I N D R I Q U E . —'En résumé, pour le tuyau cylindrique, les équa
tions qui déterminent trois des quantités W, U, Y, R, i en fonction des deux 
autres sont 

V = w + ( l ) C R " 

3n+ 1 \ 2 / 

On a de même des rapports simples entre les différences des vitesses tels que 

U _ \ y ra-t-1 

Y — YV 3n + 1" 

Ces équations ainsi que celle de la courbe auraient lieu pour le demi-
cylindre comme pour le cylindre entier : par conséquent on pourrait les vérifier 
par des observations directes de la vitesse des divers filets superficiels. · 

On peut d'ailleurs eu étendre l'application aux sections irrégulières présen
tant une certaine analogie avec le cercle. 

2 5 . E Q U A T I O N S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T U N I F O R M E D A N S U N E S E C 

T I O N C I R C U L A I R E Q U E L C O N Q U E . — Soit maintenant ABCD (Jlg. 10), une sec-

{*) On obtient cette équation en considérant le cylindre entier glissant sur la paroi. On a 

alors iul'i = 2 -R ( « W + 6W S 1 . 
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tion quelconque, mais telle cependant qu'à sa surface un seul filet 0 ait a 
propriété d'avoir une vitesse maximum. Du point 0 comme centre, menons 
divers rayons au périmètre mouillé ADCB, divisons chacun de ces rayons en 
un nombre égal d'éléments el joignons tous les éléments correspondants par 
une ligne polygonale. Il est clair que nous formerons ainsi une série de surfaces 
et de courbes semblables à la section du canal età son périmètre. 

Soient a la section totale, 
X son périmètre, 
R le rayon OD contenant les vitesses moyennes des périmètres concentriques, 
<*>, iji, r les quantités correspondantes d'un périmètre a, d, c, b. 
u. l'angle du rayon OD, avec la normale comprise entre deux périmètres, 

dz la longueur de cette normale = cos y.dr. 

Nous aurons à cause de la similitude des figures 

Or la section quelconque Oadcb est entraînée par la pesanteur avec une in
tensité proportionnelle à ut et retenue par la résistance due à son glissement 
sur la couche concentrique inférieure, résistance qu'on peut exprimer par 

— zty l — ) , en appelant —- une valeur moyenne de la quantité — qui dans 

chaque section concentrique se trouvera toujours très-peu distante de celle qui 
a lieu sur le rayon OD. 

On aura donc 

Mettant pour u, ip, dz leurs valeurs, il vient 

et en intégrant « = cos u.. r a 

En appelant W la vitesse moyenne à la paroi, donnée par l'équation précé
dente, quand on y fait r = R, on en déduira 
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Posant C = 

1 
V _ W n ' f i n y 

i 
n \ f i ' 

1 

il \ n 

il vient u — \—C( — ) cosixr" 
\ R 1 

n+i 

I 
n+t 

W = V - c ( ^ y c o s f x R 

B+l 

„ = V - ( V _ W ) ( g ) 

La vitesse moyenne se déduirait de l'équation Ufl^V udw et l'on obtiendrait 
*° 

comme pour le tuyau cylindrique 

~ 3» + 1 _ 2 2(3n+iy- ^ 

On a d'ailleurs -i = a\Y + b\V2. 
X 

On voit que les équations relatives au rectangle indéfini et au tuyau cylin
drique ne sont que des cas particuliers qu'on peut déduire d'une formule plus 
générale en donnant à co et à y^ les valeurs spéciales qui conviennent à la section. 

26. Dé te rmina t ion de la surface des vitesses dans un rectangle 
fini. — Cherchons maintenant comment se distribuent les vitesses dans un 
canal rectangulaire {Jig. 7). Prenons pour axe de coordonnées dans une section 
l'horizontale OY et la verticale méridienne OZ. Nommons 

V la vitesse centrale en 0 , 

W la vitesse au fond en F , 

V T , W , les vitesses à la paroi en A et en G, 

H la hauteur du rectangle, 

L sa demi-largeur 

w la vitesse variable des filets contigus à la paroi horizontale FC, 

wl la vitesse variable des filets contigus à la paroi verticale AC, 

i, e, v conservant les mêmes significations que daus les paragraphes précédents. 
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T De la part du filet supérieur, à une force proportionnelle à — e \d~) ^1 ' 

df v -f- dvY 
3° De la part du filet inférieur, à une force proportionnelle à £ ^ ^ — - dy. 

Soit pour ces deux forces, à une résultante —zdi — \ dy. 

11 est de même entraîné par le filet de droite et retardé par le filet de gauche 
f dv\ n 

par deux forces dont la résultante est — zd l — j dz. 

La surface des vitesses est donc représentée ici par l'équation aux différences 
partielles 

dz dy / 

Quand on fait n=i, cette équation est identique avec celle donnée par 
M. Navier (page 417 du mémoire cité) et dont il a donné une solution com
plète dans le cas du mouvement varié. Mais les résultats sont inexacts, en ce 
que la résistance à la paroi est représentée dans le calcul comme simplement 
proportionnelle à la vitesse. 

Soit, v = F (s, y), la solution du problème ; pour z •= H et y = L, on aura 
les vitesses w, i»„ en un point quelconque des parois horizontales et verticales. 

n> = F(H,î,) , " \ = F ( L , 2 ) . 

Or, comme nous l'avons vu, la résistance due au frottement de la paroi, 
ato + bw\ doit être égale à la résistance du filet contigu sur le filet supérieur ; 
on doit donc avoir 

( dv\n /dv\" 

d~z) _ H ' ( 3 ) aw< + b w ' 2 = ~ e m ' 
V = L 

telles sont, avec l'équation (1), les conditions générales auxquelles doit satis
faire la surface des vitesses. Pour éviter les difficultés d'analyse peut-être in
surmontables que présenterait la solution rigoureuse du problème, remarquons 

Il est clair qu'un filet quelconque dont les dimensions sont dz et dy est 
soumis : 

1° De la part de là pesanteur à une force proportionnelle à idzdy ; 
'dv\ 
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n dz \ n 

En opérant de même par rapport à y et substituant les valeurs obtenues dans 
l'équation différentielle (1) il vient 

E (nr)"( A" + B,> ( 5 ) 

qui donnera une des constantes A ou B; on pourra donc disposer de l'une 
d'elles et de la vitesse centrale V pour satisfaire aux autres conditions du pro
blème avec une approximation suffisante, comme nous allons le faire voir tout 
à l'heure. 

Au lieu des équations (2) (3) auxquelles la valeur approximative de v ne 
pourrait satisfaire, nous écrirons que la résistance sur la paroi horizontale ou 
verticale est égale à la résistance sur la dernière couche horizontale ou verticale ; 
nous aurons ainsi 

fL . , „ fn-r 1 
(aio + bu?) dh = E y ^ AJ I I L , (6) 

(aie, 4- bw*) dli = e [—^— B j LU. * (7) 

Les variables w, wt s'exprimeraient en y et z; en faisant z = H et y = L 
dans l'équation (4), on aurait 

71 + 1 71 + 1 11+ I 71 + 1 

w = V— Alf" - — By~, wt = \— BL~ — Az~. 

Les trois équations (5) (6) (7) déterminent évidemment les trois coefficients 
V, A, B, qui sont les seules quantités inconnues qui entrent dans l'équation (4) 
de la surface des vitesses. 

Remarquons qu'en ajoutant les équations (6) et (7) et en se servant de la re
lation 

L I I Î = \ (cm + bu?) dy + \ (aw, + bw')dz, 

on reproduit l'équation (5). 

N + L n+1 

que l'équation v = \ — Az n — B?y " (4) 

est une solution de l'équation différentielle (1), car on en déduit 

Azn et \ J = — A" 
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Il est plus commode de remplacer dans l'équation générale des vitesses des 
filets, les coefficients indéterminés A etB parles vitesses de la paroi YV, YV,, Y . 
Il suffit pour cela de faire tour à tour z et y nuls, il vient alors 

re+i » + 1 

v = y __ ( V _ W) Q " - (Y-Y) (^) " . 18) 

En faisant z = H, y = L, on a la vitesse W, du filet situé à l'angle C qui est la 
plus petite de toutes les vitesses, 

. w , = w — y + v , , 
•d'où l'on tire \Y, - r - Y = Y V - r - Y , , 

c'est-à-dire que la somme des vitesses situées à l'extrémité des deux diagonales 
du demi-rectangle est la même. 

27. Dé te rmina t ion de la vitesse moyenne . — La vitesse moyenne 
est donnée par l'équation 

n + l n+i 

L HHI( Y- , V-W I(H) "-<
Y-V-)(!)) " ""*>> 

d'où l'on tire la relation fort simple 

• 2» + l — 3 3 ( 2 » + 1) 1 J -

On voit que quel que soit n, la vitesse moyenne ne diffère pas sensiblement de 
la moyenne entre les trois vitesses Y, W, V,, et que dans tous les cas les rela
tions entre ces vitesses ne dépendent ni de la pente ni de la section du canal. 

Y -f- n ( W -f- Y ) 
Si dans l'équation (8) on fait à la fois y = 0 et v = U = , 

on aura pour la profondeur Z à laquelle se trouve la vitesse moyenne 

\ 2 n - M / \ 2 2 Y—\V 

qui différera en général assez peu de 

•n -t- 1 
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pour n = es,, Z = II. 

Ainsi dans le double carré et même dans un rectangle quelconque, la vitesse 
moyenne est nécessairement assez voisine du fond dans la section méridienne 
ou des bords à la surface, car on trouverait de même Y = 0 , 8 2 L , 
= 0,86L, etc., etc. 

28. Méthode d'approximation pour un rectangle dont les côtés 
sont peu différents.—Arrivons maintenant à la détermination delà sur
face des vitesses en fonction des dimensions du rectangle. Pour éviter les lon
gueurs et les difficultés de la solution des équations (5) (6) (7), divisons les 
deux dernières l'une par l'autre. Nous aurons 

\ (aw + bw1) dh 

V A" 
' H B"' 
i (aw^bw^dE 

Or le rapport des intégrales dû premier membre diffère peu de ^ (*), on a donc : 

An h Tii 

II 

Mettant cette valeur dans l'équation (5), il vient 

n Y i II B" = 

et de même 

A" = 

n -+- 1 ) e L -+- H ' 

n \" i L 
n+ij & L -f- II ' 

(*) La fonction aw -\- bw* diffère peu de iw% comme nous l'avons déjà fait remarquer. 

Or [ wrdy différera peu de LW' ! , W étant une valeur intermédiaire entre W et de 

qui convient au cas où H = L, c'est-à-dire quand la hauteur de l'eau est la 
moitié de la largeur totale. Or cette formule donne 

pour n = 1, Z = 0,8211 
pour n = 2, Z = 0,86H 
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v = y — c 

ou v = V— C L + H 

qui est la courbe des vitesses dans le rectangle indéfini en y changeant C en 

L - - i ou Î en ! 
L4-IV L + H 

En faisant de même z = 0, on a pour équation de la courbe des vitesses à la 
surface 

H 
.L + H 

1 

qui est la même que la précédente en changeant L en H. 
Enfin en faisant z = H, y = L dans les équations précédentes, on obtient 

même \ w'dïi différera peu de HW', ' , W\ éiant une valeur intermédiaire entre V, et W , , 

W 
enfin différera peu de l'unité, puisque ces quantités diffèrent peu entre elles. En un 

" I · 

mot, les frottements à la paroi sont entre eux comme leur développement. 

i 

/•¡i _|_ i\ / i \ n 

faisant pour abréger C= ( j (-j et mettant les valeurs de À et de B dans 
l'équation (4), il vient 

1 n + 1 n + I 

On a ainsi l'équation de la surface des vitesses en fonction des dimensions du 
rectangle, et de la vitesse máxima ou du filet central, comme on l'a obtenue 
pour le rectangle indéfini et pour le cylindre. 

Toutes les sections horizontales et toutes les sections verticales donnent des 
courbes identiques différemment placées. Si l'on fait y = 0 dans l'équation pré
cédente, on aura pour équation de la courbe des vitesses dans la section mé
ridienne 

1 n + l 

vL + HJ X\EJ ' 

L ^ n + 1 
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DU MOUVEMENT UMFORME DES EAUX COURANTES. 33 

la valeur des vitesses des points principaux du rectangle en fonction de la vi
tesse centrale. On a ainsi 

' w = v - c ( r T H ^ H i 

W ' = V - C ( L t r ï ï ) " ( L + "^ 

LU y n 

L + H/ 2ro + 
U = V - C [ ) (L + H) 

Puisqu'on a quatre équations entre les cinq vitesses V, W, V,, U, on pourra 
en déterminer quatre quand on connaîtra l'une d'elles. Ayant, par exemple, 
déterminé V au moyen d'un flotteur, on en déduira toutes les autres vitesses 
des formules précédentes. 

On a d'ailleurs entre les vitesses les rapports simples 

Y — U n Y — U n L + H V — U n L + H 

Y — W, 2H -M V — VV 2re+ l H ' Y—Y, 2ra + l L 

Lorsqu'il s'agit de calculer à priori le débit d'un canal rectangulaire dont 
les dimensions sont données, les équations précédentes sont insuffisantes puis
qu'elles supposent qu'une des vitesses est connue ; il faut alors clincher à obtenir 
une nouvelle relation entre les vitesses au moyen de l'équation 

L H / = i (aw-r- bwl)dy +1 (aw, + bwt

2)dz 

dans laquelle on fera 

n+i 

w = Vf-(V-V,) ( £ ) " , W l = V , - ( V - W ) (~j " ; 

l'intégration se fera immédiatement et l'on aura une cinquième équation entre 
les vitesses; mais, quoiqu'elle ne soit que du second degré et puisse donner 
immédiatement une quelconque des vitesses en la combinant avec les équa-

5 
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tions précédentes, il sera plus simple et suffisamment exact de tirer la va
leur W de la vitesse moyenne à la paroi de l'équation 

L H Î = ( L + I I ) ( « W ' + bW*}, 

ce qui se(fait au moyen de tables toutes dressées, ou de poser 

V ^ L + H) ' 

on aura ainsi la vitesse constante qui donnerait la même résistance à la paroi 
que la vitesse variable réelle. Or, pour passer de cette valeur à une de celles 
qui figurent dans les équations précédentes W, W, et V,, on remarquera que 
cette vitesse à la paroi ne doit différer que fort peu de colle qu'on déduirait 
de l'équation suivante : 

( L + H ) W - = L ( ^ ) + H ( ^ ) ; 

d'où l'on tire, à l'aide des équations (9), 

et U = W + C 

L- t -H/ 2CL4-H) 
1 

LH Y" (L + H) : + 2(2n + l)LH 
L-t-H/ 2(2n + l) (L-t-H) 

Le problème de calculer non-seulement le débit, mais les vitesses de chacun 
des filets d'un rectangle dont les dimensions sont données est donc complète
ment résolu. 

* 

2 9 . A U T R E M É T H O D E P O U R L E C A S O Ù L À L A R G E U R E S T T R È S - G R A N D E 

P A R R A P P O R T À L A H A U T E U R . — Les formules précédentes conviennent aux 
canaux ou aqueducs de petite section dans lesquels la hauteur et la largeur 
ne diffèrent pas en général beaucoup; mais quand la largeur est considérable 
par rapport à la hauteur, on peut avoir recours à la méthode et aux formules 
suivantes : 
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DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX' COURANTES. 

Soit toujours W la vitesse raoyeuue à la paroi donnée par l'équation 

LHt=(L + H) (aW + bW), 

nous pourrons supposer sans erreur sensible la vitesse à la paroi constante et 
égale à W l e long du côté vertical AC. Or, si nous considérons le rectangle 
AOnm (fiff. 8), dont la hauteur Am=z, nous aurons pour son équation d'équi
libre, en appelant u la vitesse moyenne de la tranche mn , 

* 

( du\n 

— \ exprímele frottement de cohésion suivant mn et z(a\V'+ bW") le 

frottement d'adhérence suivant km. Or ce dernier, en vertu de l'équation ci-

, , LIIi 
dessus, peut se mettre sous la forme z- —,, on a donc 

r L-r-II 

- \ d i ) = î % 1 - L T n ) = L ^ H 2 

ou, en intégrant et appelant V la vitesse moyenne à la surface, 

formule exactement semblable à celle que nous avons trouvée pour le rectangle 

indéfini (nD 15) : il suffit de changer i en ¡ , ^ . Ainsi l'effet de la paroi laté— 

raie se réduit à diminuer l'angle d'inclinaison dans le rapport de L à L + H. 
On peut donc appliquer aux rectangles larges les conséquences que nous avons 
déduites de cette formule dans le cas du rectangle indéfini. 

30. C a s d u t r a p è z e . — Le même procédé et la même méthode de calcul 
s'appliqueraient à un trapèze (fig. 9) et à toute figure terminée latéralement par 
une courbe dont la longueur serait une fonction de z ; mais il est plus simple et 
tout aussi exact de substituer au côté incliné AC du trapèze, une paroi verti
cale A'C, donnant à la section une surface égale. 
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En effet, en attribuant à la paroi inclinée la même vitesse moyenne qu'à la 
paroi du fond, on exagère la résistance due à cette paroi, on la diminue au 
contraire, lorsqu'on lui substitue une paroi verticale, il y a donc dans cette 
double hypothèse une espèce de compensation qui contribue à l'exactitude du 
résultat. 

3 1 . C o m p a r a i s o n d e s f o r m u l e s r a t i o n n e l l e s a v e c l a f o r m u l e 

e m p i r i q u e d e M . d e P r o n y . — Si l'on met en regard les valeurs de la 
vitesse moyenne pour les diverses sections que nous avons considérées, on 
reconnaîtra qu'elles rentrent toutes dans la formule de la section circulaire 

quant à la manière dont elles contiennent les dimensions de la section; il 
suffit en effet de faire f ! = ^ R \ y = 2id\, cos ¡ ¿ = 1 pour retomber sur la for
mule qui convient au cercle, et de faire fl = L H , y = L + H pour retrouver 
celle qui convient au rectangle, sauf une quantité négligeable. Il résulte de 
cette observation que, pour passer de la vitesse moyenne à la paroi donnée 

à la vitesse moyenne de la section, il faut ajouter un terme de la forme 

par l'équation 
7. 

ou , en négligeant a dans la valeur de W , 

et qu'on a par conséquent 

U 
1 
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DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES. 37 

Ce rapport n'est donc pas constant puisqu'il varie avec W et cos p.R, c'est-
à-dire avec la vitesse à la paroi et les dimensions de la section. 

Or, pour déduire la vitesse moyenne d'une section au moyen d'une équation 

de la forme — î' = aU + SU3, 
y 

W 

il aurait fallu que le rapport — fût constant; car l'équation exacte (1) peut 

s'écrire sous la forme 

qui se confond avec la précédente quand on pose 

W · W " , • 
— a = a, -^ji- 6 = P ; 

W " . . . 
mais si — est variable, il ne l'est pas dans de grandes limites, et il est facile 

de concevoir comment des expériences faites dans divers cours d'eau ont pu 
autoriser les expérimentateurs à substituer, dans la formule, la vitesse moyenne 
de la section à la vitesse à la paroi. 11 est remarquable, en effet, que la pente i 
n'entre pas dans l'expression du rapport, qui n'est altéré que par la valeur 
de W et du rayon cos [J.R. Or ces valeurs n'entrent que dans un seul terme 
affecté d'un coefficient fractionnaire, car, comme on le verra plus tard, on peu! 

admettre — = 1, et en faisant n=- 1 ou n = 2, on a, 

W 1 w 1 
pour » = ! , — = , n a K „ . . - T > , p o u r n = 2 l T r = -

U 1 + 0,25 W cos p.R' r U I + 0 , 2 8 cos [ilf 

On voit que dans les cours d'eau à faible vitesse ou peu profonds, comme 
ceux ou M. Dubuat a recherché la relation qui existe entre les vitesses et où 
la profondeur ne dépassait pas 0m ,27, ce rapport est très-peu variable; que, 
par conséquent, dans toutes ces circonstances, en prenant pour a et p des 
valeurs moyennes, les résultats du calcul ne pourront pas s'éloigner beaucoup 
de ceux de l'expérience. C'est ainsi que M. de Prony a pu être conduit à con-
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dure la généralité de sa formule de la concordance des valeurs que donnaient 
les expériences pour les coefficients a et ¡3. Plus tard M. Eytefwein, réunissant 
un plus grand nombre d'expériences dans lesquelles les \itesses moyennes de 
l'eau, le périmètre et les sections atteignirent des limites plus étendues, en dé
duisit des coefficient sensiblement différents. 

M. de Prony avait proposé 

a = 0,00004444999 ¡3 = 0,000309314, 

M. Eytelwein leur substitua 

a=-0,0000242651 p = 0,000365543 , 

et ces dernières valeurs ont été adoptées par tous les hydrauliciens. Il suffit de 
jeter un coup d'œil sur ces chiffres pour voir combien on est loin d'un résultat 
précis, et nous ne concevons pas comment, avec de pareilles différences, on 
peut avoir la patience inutile, d'employer dans les calculs des nombres qui 
contiennent autant de chiffres significatifs. Puisqu'on ne sait pas si a = 2 4 
ou 44, si p = 3.0 ou 36, il est évident que les décimales qu'on ajoute à ces 
nombres n'ajoutent rien à leur exactitude. On a, à ce qu'il nous semble, 
complètement méconnu la signification et la portée de ces coefficients sur 
lesquels les considérations que nous avons exposées nous paraissent donner 
des notions précises. Nous avons fait voir d'abord qu'on avait entre la vitesse à 
la paroi, la surface et le périmètre d'une section, une relation de la forme 

- i = fl\V + bW + ..... 
X 

et qu'en supposant avec Dubuat W=/"(U), cette relation se changeait néces

sairement en — i = aU + BIP -+-
X, 

les coefficients a et b, a et p, étant simplement les premiers coefficients du 

développement en série de la fonction inconnue — t = <î>(U), coefficients qu'on 

peut déterminer par expérience. Ainsi présentée, la formule ordinaire n'est 
susceptible que de deux objections. 
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32. Examen de cette formule. — Elle suppose que la vitesse de tous 
les fdets contigus à la paroi est la même, ce qui n'est vrai que pour certaines 
sections particulières; elle suppose, comme nous venons de le dire, que la 
vitesse U = F(W) est indépendante de la pente i , du périmètre y et de la sur
face de la section i l , ce qui est impossible, ainsi que nous l'avons vu. 

Pour lever ces deux objections et autoriser l'usage de cette formule, il faut, 

t lorsque la section est telle que les vitesses à la paroi ont des différences très-
sensibles, comme dans la figure 11, décomposer ces sections en plusieurs 
parties auxquelles on appliquera la formule, et de plus faire varier convena
blement les coefficients a et ¡3, suivant la pente et la grandeur de la section. 

Ce n'est pas ce qu'on a fait: « Partant d'idées émises par Coulomb, dit 
a. M. de Prony (§ 138), M. Girard considérant que l'eau qui glisse sur la 
« paroi mouillée, ou plus exactement sur la couche d'eau adhérente à cette 
« paroi, est d'abord retardée par la viscosité qui tend à la retenir sur cette 
« couche; il conclut de ce fait une première force retardatrice proportionnelle 
« à la vitesse. Mais outre la viscosité, dont l'effet est indépendant des aspérités 
« sur la paroi qui tend à la retenir sur cette couche, il faut encore avoir égard 
« à ces aspérités qui donnent lieu, à une seconde résistance ou force retarda-
« trice analogue à celle du frottement du corps solide dont elle diffère néan-
« moins en ce que sa valeur ne varie pas avec la pression. Cette résistance 
« suit la raison composée de la force et du nombre, pendant un temps donné, 
« des impulsions que reçoivent les aspérités, ce qui la rend proportionnelle au 
« carré de la vitesse. » 

Sur ces notions qu'aucun principe de mécanique ne justifie, ainsi que l'a 
déjà fait remarquer M. Poncelet (Mécanique industrielle, p. 5o0), on a admis 
que la formule <xU + [3LP n'était pas simplement une formule d'interpolation, 
mais une loi naturelle; que le terme en atl représentait la résistance due à la 
cohésion des molécules entre elles, et le ternie f3LT la résistance due à l 'adhé
rence à la paroi solide (Daubuisson, p. 128), (Poncelet, p. 350). Cependant 
M. de Prony, dans ses Recherches mathématiques, avait déjà fait voir que, quand 
même on eut été assez heureux pour connaître la loi exacte par rapport à la 
vitesse à la paroi, on n'avait plus, pour la relation avec la vitesse moyenne, 
qu'une formule d'interpolation susceptible d'être représentée par C + ocU ou 
par CH-aU-|-[3U2 ou par C + aU + j3U2 -f- yl?, et quil fallait recourir aux 
examens physiques et aux épreuves pour connaître jusqu'à quel degré de vitesse 
les trois termes pouvaient conduire (p. 60) ; mais on perdit de vue cette 
distinction, et entraîné, comme nous l'avons dit, par la masse des expériences 
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calculées par Eytelwein, sur la formule de M. de Prony, on considéra les 
deux coefficients α et β comme deux quantités constantes que pouvaient 
donner les expériences. 

33. E x a m e n d e s e x p é r i e n c e s q u i o n t s e r v i à d é t e r m i n e r l e s c o e f f i 

c i e n t s d e c e t t e f o r m u l e . — E n effet, M. de Prony, pour déterminer ces 
coefficients, s'était servi de trente et une expériences dans lesquelles 

La vitesse n'avait pas dépassé. 0™,88 par seconde; 
Le périmètre 16m,00 de développement; 
La section 29"',00 carrés. 

. Les différences entre les vitesses moyennes observées et les vitesses moyennes 
calculées étaient comprises entre 18 p. 0/0 en plus et 16 p. 0/0 en moins. 
( Voir le tableau n" 3.) Sur ces trente et une expériences, vingt-trois avaient 
été faites dans des canaux artificiels n'ayant pas 0™,1 carré de section et n'ayant 
pas 1 mètre de périmètre; huit seulement avaient été observées sur des canaux 
naturels, et encore d'assez petite dimension, comme on vient de le voir. Or il 
faut remarquer que pour les canaux naturels la vitesse moyenne n'est pas une 
donnée d'expérience, mais un résultat de'calcul; M. de Prony ayant donc 
appliqué la formule de Dubual pour obtenir les vitesses moyennes, il arriva 
(p. 81) : « Que les cinq premières de ces huit valeurs, ainsi calculées, étaient 
« hors de ligne par rapport aux vingt-trois conclues d'observation. » Alors 
M. de Prony substitua, dans le calcul de la vitesse moyenne, sa formule empi
rique et obtint des valeurs moins discordantes. Mais nous avons vu que cette 

U 
lormule empirique, qui fait croître le rapport - r j - à contre-sens, était inad-

missible. Ces huit expériences, que M. de Prony n'avait ajoutées aux vingt-trois 
de Dubuat que parce qu'on pourrait soupçonner les conclusions tirées du mou

vement de Ceau dans de petits canaux factices de n'être pas applicables à de 

grands canaux, ont donc nécessairement plutôt altéré que corrigé les ré
sultats. 

Eytelwein appliqua les mêmes formules à cinquante et une autres expé
riences recueillies dans divers ouvrages d'hydraulique et faites dans des 
limites beaucoup plus étendues : 

La vitesse s'élevait jusqu'à. , 
Le périmètre mouillé jusqu'à 
La section jusqu'à. 

2™,41 
521™,00 

2601™.00 
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Le rapport — qui représente la hauteur moyenne de l'eau dans ces grandes 

sections, atteint la limite de 5 mètres dans quelques-unes de ces expériences 
qui embrassent, par conséquent la plupart des cas que peut présenter la pra
tique. Si les données de ces expériences et les formules qui leur furent ap
pliquées pour déterminer la vitesse moyenne avaient été exactes, Eytelwein aurait 
dû en déduire des coefficients plus faibles que ceux de M. de Prony; c'est ce 
que démontrent les formules que nous avons données plus haut. Or c'est le 
contraire qui arrive (*), du moins pour le coefficient [3, qui, dans les grandes 
vitesses, influe à peu près seul sur les résultats. Peut-on en faire une objection 
contre les formules qui reposent sur une distribution rationnelle des vitesses? 
Nous croyons au contraire qu'il en résulte une preuve de plus, que ces expé
riences ne méritent aucune espèce de confiance, et qu'il est impossible d'en 
tirer autre chose que de très-vagues indications. 

34. Causes des e r r e u r s qu 'on commet en appliquant la formule 
de M. de P r o n y ou les coefficients de M. Eytelwein. — En effet, 
lorsqu'au lieu de prendre un canal artificiel, de forme et de pente régu
lières, on applique les formules du mouvement uniforme à un cours d'eau 
naturel de grande section et de grande vitesse, voici ce qui arrive : 

D'abord la formule — i ^ a U - r - p i P n'est applicable qu'entre deux sec-
X 

tions ayant la même vitesse moyenne. 
Partout ailleurs il faut ajouter à cette formule un terme qui peut en changer 

complètement le résultat, s'il s'agit de sections rapprochées, comme nous le 
ferons voir dans le chapitre suivant. Or, lorsque les expériences calculées par 
Eytelwein ont été faites, la formule du mouvement varié n'était pas encore 
employée par les hydrauliciens. Première cause d'erreur. 

Si les sections étaient un peu éloignées, seul cas où la formule du mouve
ment uniforme est applicable sans erreur trop grossière, alors on ne sait plus 
quelle est la section ft. quel est le périmètre y qu'il faut introduire dans le 
calcul. En prenant des moyennes entre les diverses valeurs de ces quantités 

(*) Cette anomalie ne s'est point présentée dans les expériences sur les tuyaux. M. de Pro

ny avait trouvé b = 0,00034. Eytelwein, qui a expérimenté sur de plus forts diamètres, a 

trouvé é = O,00028, et on a reconnu depuis qu'effectivement ce coefficient était préférable 

pour les grands diamètres, ce qui est conforme à la théorie précédente de la distribution 

des vitesses. 
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dans la partie du cours d'eau considérée, on n'a plus, comme dans le canal 
régulier, des chiffres exacts, c'est une approximation plus ou moins grossière. 
Seconde cause d'erreur. 

Ensuite, comme nous venons de le dire tout à l'heure, la vitesse moyenne, 
la quantité la plus importante à introduire dans la formule, parce qu'elle y 
entre au carré, n'est pas un résultat immédiat d'observations, il faut la déduire 
de formules inexactes et de données extrêmement difficiles à obtenir ; il y a 
donc là une cause d'incertitude énorme pour tout observateur consciencieux. 
Troisième cause d'erreur. 

Enfin la formule du mouvement uniforme suppose que la section et le pé
rimètre du cours d'eau sont constants; lorsque cette circonstance n'existe 
pas, il en résulte que les divers filets du courant, n'ayant pas des vitesses 
parallèles, éprouvent de nouvelles forces retardatrices dont nous parlerons 
plus tard. Il y a alors des remous, des tourbillons qui absorbent une grande 
partie de la force vive dont le cours d'eau est animé. De plus, les inégalités 
transversales et longitudinales de la paroi augmentent nécessairement la ré
sistance due à l'adhérence qui n'est plus proportionnelle ni à son périmètre 
donné par un sondage transversal, ni au chemin parcouru compté sur l'axe 
du courant. De cet ensemble de circonstances surgit une quatrième cause d'er
reur qui domine tellement toutes les autres que nous lui attribuons l'exagéra
tion des coefficients déduits des expériences calculées par Eytclwein. En ap
pliquant la formule de M. de Prony à de grandes sections, on aurait dû trouver 
des vitesses trop faibles, parce que cette formule ne tient pas compte de la 
vitesse relative que prennent les molécules en s'éloignant de la paroi; on a au 
contraire trouvé des vitesses trop fortes, parce qu'en s'adressant à de grandes 
sections on s'est adressé en même temps à des sections irrégulières, et qu'on 
n'a pas tenu compte des pertes de force vive dues à ces irrégularités. 

Nous regardons donc cette phrase, qu'on trouve dans plusieurs traités d'hy
draulique (M. Genieys, p. 13), comme une erreur et comme une injustice. 

« Selon M. Eytclwein, qui a suivi les traces de M. de Prony pour la théorie 
« du mouvement de l'eau dans les canaux, mais qui a eu l'avantage de réunir 
« un plus grand nombre d'expériences » 

Suivant nous, ce n'est pas marcher sur les traces de M. de Prony, qui a fait 
faire de si grands pas à la science de l'hydraulique, que d'entasser expériences 
sur expériences, sans ordre et sans méthode, pour faire sortir de ce mélange 
incohérent des chiffres qui n'ont d'autre mérite que d'être différents. 

Des expériences, si nombreuses qu'elles soient, loin d'être un avantage, sont 
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un inconvénient lorsqu'elles ne sont pas guidées par une saine théorie; elles 
ne font alors que donner l'apparence de la vérité à des erreurs graves. Au 
reste, il s'en faut encore beaucoup que les coefficients d'Eytelwein représentent 
d'une manière satisfaisante toutes les expériences dont on les a déduits. Si l'on 
jette les yeux sur la seconde table de M. de Prony, où se trouve la comparaison 
entre les vitesses calculées et les vitesses observées, on y trouvera de nom
breuses anomalies qui s'élèvent jusqu'à 33 p. 0/0: et qu'on remarque que si 
M. de Prony avais mis en comparaison, non pas les vitesses qui se trouvent à 
peu près proportionnelles aux racines carrées des coefficients, mais ces coef
ficients eux-mêmes, ou le périmètre mouillé, ou la pente, ces erreurs se seraient 
élevées à 80 p. 0/0. Ainsi, à part toute considération théorique, on voit que les 
résultats de ces expériences ne devraient être acceptés qu'avec une extrême 
défiance. 

35. V a l e u r d o n n é e a u c o e f f i c i e n t ε p a r M . S o n n e t . — M. Sonnet est 

le premier qui ait cherché à substituer à la formule empirique — i = aU + pU2 

une formule rationnelle basée sur une théorie plus exacte du phénomène de 
l'écoulement de l'eau; formule qui, comme on l'a vu, consiste à calculer 
d'abord la vitesse à la paroi et à en déduire la vitesse moyenne de la section par 
une seconde équation qui repose sur la forme et les dimensions de cette sec
tion et sur le coefficient de cohésion E . Mais ce savant n'a pas fait d'expé
riences spéciales ; il s'est servi de sept expériences de Couplet, déjà employées 
par Prony et par Eytelvvein, pour la détermination de leurs coefficients. Il a 
trouvé ainsi 

mais sur ces sept expériences il y en a six pour lesquelles la vitesse moyenne 
ne dépasse la vitesse à la paroi que de 0™,00054 au plus, et dans la septième 
cet excédent n'est que de 0™,078. Les résultats numériques de M. Sonnet ne 
méritent donc pas grande confiance. Remarquons en même temps que les 
formules de M. Sonnet supposent que la résistance à la cohésion est propor-

dv 
tionnelle à z — ; c'était l'hypothèse de M. Navier, sur laquelle personne n'avait 

jeté de doute. Dans la première édition de ces études, nous avions même fait 

observer qu'en substituant à cette expression l'expression générale e(-r-) , il 

α = 0,000019, β = 0,0003708, - = 3200; 
£ 
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en résultait pour les vitesses, si n était pair, une courbe non symétrique 
par rapport à l'axe; que pour n = 2, par exemple, on avait dans un tuyau 

3 

v = V — Ar2, valeur qui changeait de signe avec r. Mais cette observation ne 
peut être considérée que comme une présomption, et il n'est par rare de voir 
l'analyse engendrer des branches de dourbes superflues que les conditions 
physiques du phénomène ne peuvent réaliser. 

36. E x a m e n d e s e x p é r i e n c e s d e M D a r c y . — Quoi qu'il en soit, 
M. Darcy, notre prédécesseur dans le service municipal, a considéré n comme 
un des coefficients dont il avait à déterminer la valeur dans les belles expé
riences qu'il a entreprises en 1850 et 1851, et qu'il a publiées en 1857, dans 
un ouvrage spécial (*). Ces expériences, par leur nombre, par leur variété, 
par le soin avec lequel elles ont été faites,4par la précision des résultats, par 
l'habileté et la sagacité de l'expérimentateur, par les moyens puissants d'in
vestigation qu'il avait à sa disposition, ont laissé bien loin derrière elles toutes 
celles qui avaient été faites antérieurement. Il était difficile de faire quelque 
chose de plus utile à la science; c'est ce qui ressortira du rapide examen que 
nous allons en faire. 

M. Darcy a d'abord mis en évidence cette propriété de l'adhérence que nous 
avions fait pressentir, dans notre première édition, d'être variable avec la na
ture des surfaces. Ainsi il a trouvé que dans les tuyaux enduits de bitume, en 
fonte neuve ou en fonte revêtue de dépôts calcaires, la résistance variait comme 
les chiffres 1 . 1 .5 et 3 (page 106). C'est là un principe très-important au 
point de vue théorique et pratique, mais qui rend l'appréciation des expé
riences beaucoup plus difficile. Tant qu'elles se font dans les mêmes tuyaux, 
les résultats sont comparables entre eux, mais lorsque les lois à étudier exigent 
qu'on change de tuyau, il devient difficile de se rendre compte si les différences 
trouvées tiennent à la différence des diamètres ou à la différence des parois. 
Il ne suffit pas en effet, pour que la résistance soit la même, que la nature de 
la paroi soit la même, il faut encore que le poli soit le même ; ainsi deux tuyaux 
de fonte de même diamètre peuvent donner des résistances très-différentes, 
suivant que la surface sur laquelle s'opère l'écoulement est plus ou moins unie. 
Or il s'en faut bien que l'intérieur des tuyaux de fonte, par exemple, soit éga
lement uni. Les procédés de coulage, la nature du sable dont on s'est servi 

(*) Recherches expérimentales relatives aux mouvements de l'eau dans les tuyaux, par 

Henry Darcy, inspecteur général des ponts et chaussées. 
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pour le moule du tuyau donnent, sous ce rapport, des différences très-appré
ciables même à l'œil. 

Quoi qu'il en soit, dans la première partie de son travail, consacrée à la re
cherche d'une formule empirique propre à représenter les débits des tuyaux 
en fonction de la charge par mètre i et de leur rayon R , M. Darcy a parfaite
ment mis en évidence cette loi, que le quarré de la vitesse moyenne est pro
portionnel à la pente, c'est-à-dire qu'on a pour un diamètre déterminé 

Cette loi se présente avec un très-grand degré de probabilité par les raisons 
suivantes : 

C'est qu'elle est déduite d'expériences faites dans le même tuyau avec des 
pentes et des vitesses très-variables; c'est que la pente i résulte de l'observation 
de plusieurs manomètres placés à de grandes distances et se contrôlant entre 
eux; c'est que la vitesse moyenne U est donnée par le débit du tuyau mesuré 
dans un réservoir. Ainsi, point de changement de paroi, point d'incertitude 
dans l'appréciation numérique des résultats. 

î 
Or, de ce que la \ol — =k se vérifie dans les tuyaux à petit diamètre comme 

dans les tuyaux à grand diamètre, et de ce que dans les petits tuyaux la vitesse 
moyenne se confond avec la vitesse à la paroi, il en résulte que l'équation gé
nérale 

Nous ne parlons pas ici des vitesses très-petites pour lesquelles l'expérience 
démontre que le terme «W n'est pas négligeable. 

Si dans la valeur de TJ tirée du groupe d'équations (§ 24) on met celle de 

se réduit à 
2 
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ou - T U = — — 
2 / i i ?=ï 

né s / I \ n / A M 

, + s r M ( i ) (ï) 

Or, pour que cette expression satisfasse à la loi expérimentale ^ = k , il 

faut nécessairement que n = 2, seule hypothèse qui puisse faire complète
ment disparaître i du dénominateur du second membre. Il vient alors 

(0. 

Si les expériences de M. Darcy étaient rigoureusement exactes, la démons
tration que nous venons de donner ne laisserait aucun doute dans les esprits ; 
malheureusement, comme nous le ferons voir tout à l'heure, la valeur de n a 
si peu d'influence sur les résultats, qu'on peut craindre encore qu'elle ne se 
soit pas suffisamment fait sentir. L'expression précédente est d'ailleurs remar
quable en ce qu'elle se trouve conforme aussi aux résultats de l'expérience 
relativement à l'influence du diamètre sur la vitesse. Dans la formule dite de 
Prony, 

i R * = 6U% 

le coefficient b était considéré comme constant et égal à 0,00035 environ. · 
Cette valeur avait été déduite des expériences de Bossut, Dubuat et Couplet, 
sur des tuyaux de très-petit diamètre pour la plupart, sans distinction de la 
nature de la paroi, qu'on considérait comme sans influence dans les résultats. 
Cependant la formule ainsi établie satisfaisait et satisfait encore assez bien aux 
besoins de la pratique. Les praticiens avaient remarqué cependant que, pour 
les grands diamètres, 0m,4(), 0m,50, la formule donnait des vitesses inférieures 
à celles de l'expérience. 11 semblait donc résulter de ce fait que b, coefficient 
de la résistance, devait diminuer avec le diamètre, comme cela a lieu effective
ment avec la formule (1) qui contient R au dénominateur. Mais M. Darcy a 
cherché à déterminer l'influence du diamètre par une formule empirique, in
dépendante de toute considération théorique. 

Nous avons expliqué plus haut les difficultés de cette recherche, qui exige 
que l'on compare les résultats dans différents tuyaux. Or, quelque soin qu'on 
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6 i = : 0 , 0 0 0 b l + 
R 

représentée par la courbe HND qui, effectivement, passe d'une'manière sa
tisfaisante au milieu de ses huit points d'expérience. 

prenne, les tuyaux de divers diamètres n'ont pas des parois identiques sous le 
rapport de la résistance. Pour mettre la loi en évidence il faut donc que les 
expériences soient nombreuses et s'étendent sur une échelle de diamètres très-
variés. Celle de M. Darcy comprend les huit diamètres suivants : 

G - , 0122 ] 
0m,026ô l fer étiré. 
0m,0395 j 

Ora,0819 \ 

fr,137 
0°,188 - fonte neuve. 
0m,297 l 
0™,500 ' 

Des difficultés d'exécution empêchent qu'on ne fasse des tuyaux de fonte à 
très-petit diamètre, c'est pour cela que M. Darcy avait cru pouvoir leur sub
stituer des tuyaux en fer étiré, fabriqués pour le gaz. Cette substitution l'a 
conduit, selon nous, à une formule irrationnelle. Pour le démontrer nous au
rons besoin de nous appuyer sur des expériences faites par M. Darcy, avec des 
tuyaux de plomb de 

0°,014 fr,027 0-.041. 

Prenons pour abscisses les divers diamètres des tuyaux expérimentés, et 

élevons des ordonnées b = proportionnelles aux coefficients de résistance 

correspondant à chaque diamètre (fig. 12). En ne prenant que les expé
riences 4, 5, 6, 7 et 8, on reconnaît que la valeur de b pourrait être donnée par 
une horizontale un peu inférieure à MP, qui représente la formule de Prony, 
ou mieux encore, par une ligne ou courbe légèrement inclinée. Mais ces deux 
solutions laisseraient de côté les expériences 1, 2 et 3 des tuyaux en fer étiré. 
C'est pour avoir voulu les comprendre que M. Darcy a posé la formule empi
rique suivante (p. 110): 

0,0000063 
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Mais cette formule qui, comme nous le verrons tout à l'heure, conduit à des 
conséquences inadmissibles, est contredite en fait par de très-nombreuses expé
riences, par celles de M. Darcy lui-même. 

Portons en effet sur la figure les expériences faites par cet habile ingénieur 
sur les trois conduites de plomb dont les diamètres étaient sensiblement égaux 
à ceux des conduites en fer étiré : 

fer étiré 0m,0122 0"',0266 0m,039o 

plomb m 0°,014 0m,0270 0™,O41. 

Nous obtiendrons trois points placés tout près de l'horizontale de la formule de 
Prony; cela doit être en effet, car des cinquante et une expériences calculées 
par lui, il y en a quarante-neuf de Bossut et de Dubuat, qui toutes ont été faites 
sur des tuyaux de 0™,027 à 0m,054 de diamètre. M. Darcy a signalé lui-même 
cette conformité des résultats. Il dit, page 72 : 

c. Nous ferons encore une observation générale; c'est que les conduites en 
« plomb de 0°,014, 0m,027 et 0°,041 donnent des résultats à peu près iden-
« tiques avec la formule de Prony, etc. 

« Cela s'explique facilement. 
« C'est en effet sur des tuyaux d'un grand degré de poli et d'un diamètre ana-

« logue à mes conduites en plomb ; on devait donc retrouver leurs résultats » 
Est-ce à dire que nous prétendions substituer ces trois expériences à celles 

des tuyaux en fer étiré? Non, sans doute; nous ne voulons que prouver que 
les expériences 1 et 2 doivent être rejetées. En effet, si la forme hyperbolique 
qu'elles donnent à la courbe qui représente la résistance était exacte, on la 
retrouverait certainement dans la position relative des points donnés par les 
trois tuyaux de plomb. La courbe devrait se relever vers l'origine pour devenir 
asymptote à Taxe des y. Or, l'expérience, comme on le voit, donne une ho
rizontale. Il faut en conclure que les tuyaux en fer étiré n" 1 et 2, surtout le 
premier, présentaient dans leur fabrication des causes particulières de retard 
pour la vitesse de l'eau. Il est même facile de s'en rendre compte en étudiant 
les détails donnés par M. Darcy sur ses expériences. 

Nous avons déjà dit qu'il obtenait la vitesse moyenne au moyen du débit q 
par seconde de la conduite, débit mesuré dans un réservoir. Il en déduisait U 
par la formule 

n R " 
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2U2
 2q7 

R entrant à la cinquième puissance dans cette expression, il s'ensuit qu'une 
erreur de 15 pour 0/0 sur l'évaluation du diamètre en donne une de 100 
pour 0/0 sur la valeur de b. Dans ces expériences, la détermination rigoureuse 
du diamètre est donc de la plus grande importance. Malheureusement le dia
mètre des conduites, et surtout des petites conduites, est relativement assez 
inégal, et l'on est obligé de calculer un diamètre moyen. C'est ce qu'a fait 
M. Darcy, avec le soin qui a présidé à toutes les parties de ses expériences. 
Pour ces petites conduites, il a calculé leur diamètre au moyen de leur capa
cité, en les divisant en parties de 10 à 1 1 mètres de longueur. En appelant D le 
diamètre moyen, résultat de cette opération, et /, /', /" les longueurs par
tielles de la conduite, il avait 

/ /' /" 
D3 = r if 4- T d" -+- r d'n 

lu la Li 

Au point de vue des expériences à faire, cette expression du diamètre moyen 
n'était pas exacte, car il ne s'agissait pas ici d'une moyenne de capacité, mais 
de débit. Soit en effet 

R le rayon moyen à déterminer, 
H la perte de charge totale de la conduite, 
A, h', h"... les pertes de charge partielles correspondant aux parties 

de rayons variables, 
L la longueur totale, 
l , Ι ' , l" les longueurs partielles, 

il est clair qu'on aura, en considérant toute la conduite, en vertu des équa-

. · R L ' ATT» • H 

t ions — = oU , ι = —, 

:L 
π 2 R S ' 

et pour chaque longueur partielle 

et mettant cette valeur dans celle de b, il avait 
Ri T I 2 R Ï 
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Ajoutant ces équations, et remarquant que h -+- h' -f- h ,11 = H, il viendra 

L _ / l' l" 

ïr —
 F

 +
 71 + ^ 

qui donne le rayon moyen correspondant au débit. 
C'est la formule que nous avons donnée dans la Distribution des eaux, p. 68, 

pour calculer le diamètre moyen d'une conduite à diamètre inégal, et nous 
avons fait voir en même temps que ce diamètre différait peu du plus petit dia
mètre de la conduite qui en réglait pour ainsi dire le débit. La formule em
ployée par M. Darcy avait au contraire pour résultat de rapprocher la moyenne 
du plus gros diamètre, et comme dans l'expérience n° 1 une erreur de 1 milli
mètre et demi peut faire varier la valeur de b dans le rapport de 1 à 2, il est 
pour nous hors de doute que c'est à une erreur dans l'évaluation du diamètre 
moyen qu'il faut attribuer les anomalies que présentent les expériences 1, 2 
et 3. Malheureusement, en effet, les tuyaux en fer étiré sont d'un diamètre assez 
variable, car, assemblés par longueur de 10 à 11 mètres, M. Darcy leur a trouvé 
des capacités sensiblement différentes (voir p. 39), différences qui eussent été 
bien plus considérables si chaque tuyau eût été jaugé isolément. Si les expé
riences 2 et 3 s'éloignent moins de la formule deProny, cela tient à ce que les 
différences entre les diamètres étant à peu près constantes, leur importance 
relative diminue avec la grandeur du diamètre. 

Quant aux tuyaux en plomb refoulé, le mode de fabrication leur donne un 
diamètre constant. Aussi M. Darcy ne les a-t-il soumis à aucun procédé de me-
surage (note de la p. 39). Par ce motif aussi, les expériences relatives à ces 
tuyaux sont-elles, comme on l'a vu, toutes différentes de celles des tuyaux en 
fer étiré. 

Non-seulement la formule 

ne se justifie pas par l'expérience, mais elle donnerait à la résistance à la paroi 
une propriété physique qu'aucune considération ne pourrait expliquer. C'est 
que cette résistance croîtrait rapidement quand le diamètre du tuyau diminue. 
En effet, dans les petits diamètres l'inégalité de vitesse des filets fluides dispa
raît, et les variations du coefficient b n'expriment plus que celles de l'adhérence 

0,00051 + 
0,0000065 

R 
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à la paroi. Or d'après la formule, pour R très-petit, l'adhérence augmente et 
converge vers l'infini, ce qui es! inadmissible. Dans les grands diamètres, au 
contraire, le coefficient b devient constant, ce qui indiquerait que le liquide 
se meut en masse eL que la vitesse des filets fluides disparaît; conséquence 
encore moins admissible que la précédente. 

La formule théorique (1) 

>= 

satisfait à toutes les conditions rationnelles du phénomène de l'écoulement de 
l'eau ; pour R nul ou très-petit, le coefficient de UJ devient constant et égal 
à b résistance à la paroi ; à mesure que R croît, le coefficient de U' diminue à 
cause de la plus grande vitesse relative des filets fluides. Enfin rien de si facile 
que de satisfaire aux expériences de M. Darcy, en déterminant convenablement 
b et t. 

En posant, par exemple, 

2b 
2 fbV 

26 

0,04 

= 0,00050, 

= 0,00066, 

1 
on en déduira b = 0,000348, - = 18665. £ 

La courbe des valeurs de 6, coïncidera avec celle de M. Darcy, pour les dia
mètres extrêmes 0,0819 et 0,050, et s'en écartera fort peu pour les diamètres 
intermédiaires (Jig. 12). Elle n'en différera que près de l'origine où elle s'ap
prochera d'une valeur constante, ce qui est conforme à la fois avec la théorie 
et avec les expériences des luyaux de plomb. 

En admettant les valeurs numériques précédentes, on arrive à la formule 

1 „ . 0,0003481? 
- Rl: 2 ( 1 + 0 , 7 3 R ) 3 ' 

qui ne diflère de celle donnée par les tables ordinaires qu'en ce que le coeffi-
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cient de IP se trouve multiplié par le coefficient variable — , qui, 
(1 -+- 0,7dn) 

dans les limites de diamètre en usage dans les distributions d'eau, ne diffère 
pas assez sensiblement de l'unité pour qu'il soit utile d'y avoir égard. Il serait 
d'ailleurs facile de faire cette correction en cas de besoin. Ainsi, pour des 
tuyaux plus grands que 0,30 de diamètre, la formule précédente nous paraît 
devoir donner des résultats aussi exacts que le permet l'état actuel de la 
science. 

Nous n'attachons pas une grande importance aux valeurs numériques des 
coefficients b et E que nous venons de donner, quoique la courbe qui en résulte 
ne s'écarte pas beaucoup de l'ensemble des expériences 4, 5, 6, 7, 8; mais 
la manière irrégulière dont sont distribués les points qui les représentent laisse 
une trop grande latitude à l'interpolation (*). Ce que nous avons voulu faire 
voir seulement, et ce sur quoi nous insistons, c'est que ces expériences ne 
donnaient aucun démenti à la formule rationnelle tirée de l'analyse du mou
vement du fluide, formule que M. Darcy avait cru devoir abandonner à cause 
des expériences 1, 2, 3, qu'elle ne pouvait représenter. Nous avons fait voir que 
ces expériences devaient être complètement rejetées, parce que l'expérimen
tateur s'était probablement trompé dans l'évaluation du diamètre des tuyaux de 
fer étiré et qu'elles donnaient à la courbe, près de l'origine, une forme hy
perbolique qu'on ne retrouvait pas dans les expériences faites dans les tuyaux 
de plomb, soit par M. de Prony, soit par M. Darcy lui-même. 

Nous avons un reproche analogue à faire à la manière dont notre regrettable 
ami a interprété plusieurs séries d'expériences destinées à déterminer les 
vitesses relatives des divers filets fluides dans l'intérieur des tuyaux. Abandon
nant complètement le fil de la théorie pour suivre aveuglément certains résul-

(*) Au lieu de prendre les points 4 et 8 de la figure 1 4 pour y faire passer la courbe théo
rique et déterminer les coefficients de la formule, nous aurions pu chercher à faire passer 
la courbe aussi près que possible des cinq points 4 , 5, ' 6 , 7 , 8 par la méthode d'interpola
tion des moindres quarrés. Mais le peu d'étendue des expériences ne nous a pas semblé au
toriser une méthode aussi compliquée. La formule que nous donnons a d'ailleurs l'avantage 
de se rattacher plus facilement à celle de Prony, puisqu'elle conserve son coefficient au nu
mérateur. La figure 1 4 démontre d'ailleurs que ce n'est qu'au moyen d'expériences sur les 
grands diamètres qu'on parviendra à déterminer les coefficients de la formule avec quelque 
exactitude; on voit que pour 1 mètre de diamètre les trois formules aboutissent à des points 
très-écai'tés et que des expériences faites sur ces diamètres trancheraient nécessairement la 
question de leur exactitude. 
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qui impliquerait avec elle que la cohésion des liquides croît avec le rayon du 
tuyau, c'est-à-dire, que la viscosité du liquide dépendrait de la grandeur du 
vase dans lequel il est contenu. 

« Ce serait à la physique, dit M. Darcy (page 130), à donner une explication 
« de ce résultat curieux, qui tendrait à prouver que dans deux tuyaux de 
a rayons différents, les vitesses relatives de deux anneaux, pris à la même 
t distance r, sont en raison inverse du rayon de ces tuyaux, c'est-à-dire que 
«ces vitesses relatives dépendraient des dimensions absolues delà section, ou 
« de la distance des anneaux aux parois. » 

Cette explication demandée à la physique nous paraît impossible à donner, 
car il faut remarquer encore, que l'influence de la distance à la paroi sur la 
cohésion est en sens inverse de ce qu'on pourrait, à la rigueur, concevoir. 
Sans doute il est possible d'imaginer que les rugosités ou aspérités de la paroi 
se fassent sentir non-seulement à la couche liquide en contact, mais à des 
couches plus éloignées, en imprimant aux molécules des mouvements oscil
latoires et giratoires, mais il est évident que si cet effet existe, il est beaucoup 
plus sensible dans les petits tuyaux que dans les grands. Or, c'est le contraire 
qui a lieu suivant M. Darcy, de sorte que la parabole des vitesses, aiguë dans 
les petits tuyaux, s'aplatirait dans les grands où tous les filets auraient une 
vitesse sensiblement égale. 

C'est là une conséquence complètement inadmissible. Cependant, dira-t-on, 
comment se fait-il que l'expérience ait conduit à cette formule? C'est que la 
constatation des vitesses du mouvement des couches concentriques dans un 

tats, et cherchant les formules qui lui paraissaient le mieux les représenter, 
il est arrivé à des expressions en contradiction complète avec toute espèce de 
considération physique. 

Nous avons fait voir plus haut que ces considérations pour le tuyau cylin
drique conduisaient nécessairement à une équation de la forme 

[dv\n 

qui exprime que la résistance présentée par le pourtour de l'enveloppe est 
égale à l'action de la pesanteur sur la masse du cylindre liquide. À cette 
expression, il faudrait substituer, suivant M. Darcy (page 129), la formule 
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liiyau est une opération extrêmement difficile. Le procédé de M. Darcy con
sistait à faire pénétrer à travers le tuyau un petit tube percé latéralement d'un 
trou, qu'il faisait correspondre aux diverses couches dont il voulait connaître 
la vitesse, qu'il déduisait de la pression de l'eau dans le tube. Or, il est évident 
que l'introduction de cette espèce de sonde modifiait la vitesse qu'on voulait 
constater, et cela d'une manière différente, suivant le diamètre du tuyau ; puis 
enfin la loi cherchée dépendait des différences entre ces vitesses, différences elles-
mêmes peu considérables, de sorte que la moindre erreur sur leur évaluation 
affectait leur différence dans une ménorme proportion. En un mot, le problème 
consistait à déterminer des paraboles avec des points inexactement placés et 
et voisins du sommet, les expériences ne pouvaient donc être conclantes. 

Ce qui doit rester des expériences de M. Darcy, c'est que la résistance due à 

la cohésion gue les °-éomètres avaient représentée par E ( —- ) serait plutôt 

s ( — ) ; il y a du moins d'assez grandes présomptions pour qu'il en soit ainsi. 

Cette loi est moins simple que la première, elle offre moins d'analogie avec 
les résistances moléculaires, en général proportionnelles à la première puis
sance des distances, mais elle n'est contraire à aucune explication du phéno
mène. En dehors des expériences de M. Darcy, elle trouve une confirmation 
dans les expériences antérieures, en ce que, comme nous l'avons fait remar
quer, elle fait disparaître la pente du rapport entre la vitesse moyenne et la 
vitesse à la paroi, et en ce qu'elle fait croître la vitesse moyenne moins rapide
ment avec la grandeur de la section. 

37. E x p r e s s i o n g é n é r a l e d e l a v i t e s s e m o y e n n e e t d e s o n r a p p o r t 

a v e c l a v i t e s e à l a p a r o i . — C o m p a r a i s o n d e s a n c i e n n e s e t d e s 

n o u v e l l e s f o r m u l e s . — L'expression générale de cette vitesse est en 
effet (§31) 

Dans un grand cours d'eau — = 
iï LH 
X _ L + T l 

II 
soit H pour L très-grand, 

on a donc : 
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pour« = 1, U = W ' + 7- H2. 
4E 

Alors lii différence U — W croît comme le carré de la hauteur, ce qui tendrait 
à donner à l'eau des crues une vitesse exagérée. Pour n = 2 , on a 

2 / 7 V ? 

v = w + î { i ) ff-

3 

U — W ne croît plus que suivant la puissance -, ce qui parait plus conforme 

à l'expérience. 
Si dans l'équation précédente on met pour i sa valeur -TTÎ—, il vient 

U = W - ( 1 + ? Ç Y N ) . 

Enfin si l'on substitue à b et à E les valeurs numériques que nous avons 
déduites des expériences de M. Darcy, il vient 

U = W ' ( 1 + 0 , 7 3 H ) ; 

d'où l'on déduirait 
O , O 0 O 3 4 8 1 T 

H I = 
(1+0,7311)' 

formule analogue à celle des tuyaux. 
La comparaison des vitesses observées dans les grands cours d'eau est loin de 

conf i rmer les formules précédentes. Mais il ne faut pas perdre de vue que ces 
formules ne sont applicables qu'à des sections constantes qui permettent aux 
filets de se maintenir constamment parallèles. Tandis que les lits naturels des 
cours d'eau ayant des sections variables les filets fluides sont obligés, tantôt 
de se pénétrer, tantôt de s'épanouir, d'où résultent des résistances toutes parti
culières dont l'analyse ne peut tenir compte. Le travail qui se fait dans la masse 
fluide absorbe évidemment une grande partie de la force motrice, et les filets 
supérieurs ne peuvent prendre, par rapport aux filets inférieurs, la vitesse 
relative que leur assigne le calcul dans une section constamment régulière. 

Au reste, dans ces circonstances, les anciennes formules ne se trouvent pas 
moins en défaut. M. Minard, dans son Cours de construction (page 3 8 ) , en cite 
diverses applications faites à des portions du lit naturel de quelques rivières 
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dont les résultats sont bien peu satisfaisants. Ainsi le produit de la Meuse étant, 
d'après le jaugeage de 33™%40, la formule de M. de Prony, appliquée à diverses 
sections, a donné 53 met., 56 met., 74 met., 69 met., 34 met., 28 met.; sur 
un autre point, le produit de la rivière étant de 26m,5Û, le calcul a donné 
28 met., 11 met., 30 met., 39 met., 4 met. Nous avons lieu de croire qu'une 
partie de ces erreurs considérables est due à de fausses applications de ces for
mules, comme nous l'expliquerons dans le prochain chapitre; cependant ces 
exemples numériques font voir tout ce qu'il y a encore d'inconnu et d'indéter
miné dans le problème dont nous nous occupons. Il ne faut pas s'attendre à 
ce qu'on arrive jamais à rien de précis pour des jcircoustances aussi acciden
telles, aussi irrégulières que colles des grands cours d'eau naturels. Tout ce 
qu'on peut espérer des progrès de la théorie et de l'expérience, c'est de renfer
mer les erreurs dans des limites plus restreintes. 

Ainsi, par exemple, si les trois coefficients a, b, z étaient connus d'une 
manière suffisamment précise, on en déduirait, comme dans l'exemple que 
nous venons de citer, la vitesse moyenne qui existerait si dans le cours d'eau la 
section et la pente étaient constantes. On aurait ainsi une limite supérieure de 
cette vitesse, puis on atténuerait cette vitesse au moyen de coefficients numé
riques donnés par la comparaison des vitesses réelles avec les vitesses théori
ques, coefficients qui pourraient varier avec les vitesses, les irrégularités du 
profil, tant en long qu'en travers, les aspérités du fond, les inflexions plus ou 
moins brusques du cours d'eau. Enfin on aurait la limite de l'erreur possible, 
en employant les coefficients qui auraient été donnés parles circonstances les 
plus défavorables. Certes, ce ne serait pas là de la précision, mais ca serait 
un grand progrès sur l'état actuel de la science. 

Il résulte des considérations que nous avons développées dans ce chapitre, 
que ce qui manque aujourd'hui à la science, ce sont surtout des expériences 
pour déterminer la valeur numérique de certains coefficients indispensables 
pour le calcul. C'est par cette recherche seule que l'hydraulique pourra faire 
des progrès réels. Notre regrettable ami M. Darcy l'avait bien compris, mal
heureusement la mort est venue l'interrompre au milieu de ses utiles travaux. 
Car après avoir expérimenté dans les tuyaux, il se proposait de faire des expé
riences analogues dans les canaux découverts, et nous ne doutons pas qu'elles 
n'eussent eu pour résultat de redresser quelques-unes de ses formules, qui 
nous paraissent s'écarter de toute espèce de considération théorique. 

C'est là une grande et belle lacune à remplir et qui nous paraît de nature à 
tenter les ingénieurs qui disposent de moyens d'expérimentation convenables. 
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Les recherches analytiques de ce chapitre nous paraissent pouvoir être un 
guide utile dans ces expériences, car elles mettent en évidence le rôle des 
divers coefficients, et donnent les formules qui doivent servir à les déterminer. 
Elles ne seront pas inutiles non plus aux hommes pratiques, qui ont besoin de 
savoir le degré'de confiance qu'ils peuvent accorder aux chiffres qu'ils sont 
obligés de demander à la théorie. 
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C H A P I T R E I I . 

D U M O U V E M E N T V A R I É D E S E A U X C O U R A N T E S . 

3 8 . I N F L U E N C E D E LA C O H É S I O N E T D E L ' A D H É R E N C E S U R LA C O U R B E D E S 

V I T E S S E S E T S U R LA V I T E S S E M O Y E N N E . — Nous avons vu, dans le chapitre pré
cédent, que l'adhérence et la cohésion jouent, dans le phénomène du mouve
ment-des fluides, deux rôles parfaitement distincts; que l'adhérence à la paroi 
détermine la vitesse à la paroi, que la cohésion incomplète du fluide ajoute à 
cette vitesse une autre vitesse indépendante de la première; de sorte que l'ex
pression de la vitesse moyenne se trouve nécessairement compliquée des coeffi
cients de ces deux résistances qui n'ont entre elles aucune relation. Ainsi, 
avec une adhérence très-grande, infinie même, on pourra avoir une vitesse 
moyenne très-sensible, si la cohésion est faible; le fluide marchera alors par 
courbes très-inclinées, comme dans la fig. 1 3 . Si l'adhérence est au contraire 
faible et la cohésion énergique, le fluide marchera par courbes d'autanf.moins 
inclinées que la cohésion sera plus forte (fig. i h ) , et il pourra arriver que 
l'adhérence et la cohésion, avec des valeurs très-différentes, donnent la même 
vitesse moyenne. Si, sur l'ordonnée qui donne cette vitesse [fig. 13 et 14), 
on élève des normales, on aura ainsi une série de tranches qui représenteront 
le mouvement d'un fluide d'une cohésion infinie et ayant une adhérence telle, 
que la vitesse commune de tous ses filets sera égale à la vitesse moyenne du 
fluide à cohésion plus ou moins faible. Nous avons vu tout à l'heure dans 
quelles conditions la formule : 

pouvait représenter ce mouvement particulier, et remplacer Jes formules du 
mouvement réel avec line approximation suffisante pour la pratique. 
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Ainsi quoique tous les filets tombent de hauteurs différentes, que quelques-uns 

39. É Q U A T I O N D U M O U V E M E N T V A R I É D A N S L ' H Y P O T H È S E O Ù T O U S L E S 

FILETS S O N T C O N S I D É R É S C O M M E A N I M É S D E L A M Ê M E V I T E S S E . — Lorsqu'on 
substitue au mouvement réel par filets d'inégale vitesse, le mouvement par 
tranches de filets d'égale vitesse, l'équation du mouvement varié est facile à éta
blir. On a, en appelant 'C la chute qui a lieu à la surface entre deux tranches 
dpnt la distance est A, et ç la résistance au mouvement du liquide : 

(1) 

et en intégrant : 1 = - — + \ ods (2) 

Cette équation est aujourd'hui démontrée dans la plupart des traités d'hy
draulique. 11 suffit, pour se la rappeler, de remarquer qu'elle est identiquement 
la même que celle d'un corps solide glissant sur le fond du canal incliné du li
quide et y éprouvant une résistance <p. Dans le cas du mouvement uniforme, la 
vitesse étant constante, udu = 0, et l'on a: 

^ = T = A = £ - R A U - + - - B U ' ) . 

ds ' D.- ^ J 

On voit que, pour passer du mouvement uniforme au mouvement varié, il 
suffit d'ajouter le terme de l'accroissement de la force vive. Ainsi l'effet de la 
chute comme l ' A fait élégamment remarquer M. Vauthier, se divise en deux 
parties, dont l'une est employée à vaincre les résistances du lit et dont l'autre 
sert à augmenter la force vive du liquide en mouvement. Il est d'ailleurs facile 
de se rendre compte que Je travail de la pesanteur et delà pression est toujours 
proportionnel à '( pour un filet quelconque. Soit 'Ç (fig. J 5 ) , la chute d'une 
molécule fluide entre deux plans verticaux voisins, z et za les distances à la sur
face de cette molécule dans les deux positions. 

Le travail de la pesanteur sera proportionnel à '(',"" 
Celui de la pression, à z0 — z. 

Le travail de ces deux forces sera donc proportionnel à'('-r- 2 0 —z . 
Or, à la simple inspection de la figure 15, on a : 

donc l'-h za — z=X,. 
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même remontent, on peut les considérer comme tombant tous d'une quan
tité £. La pression supplée à ce qui manque à la chute. 

L'équation du mouvement varié, telle que nous, venons de la transcrire (2), 
exprime la chute de la surface au moyen de deux termes: le premier est pro
portionnel à l'augmentation de la force vive du produit du cours d'eau depuis 
l'origine jusqu'au point considéré ; et le second, au travail de la résistance au 
mouvement dans cette étendue. Cette équation (2) serait parfaitement exacte, 
si tous les filets avaient la même vitesse «, et si l'on pouvait mettre pour cp une 
expression rigoureuse de la résistance au mouvement qui tînt compte de l'adhé
rence et de la cohésion. Mais comme tous les filets ont des vitesses différentes, 
et que dans l'état actuel de la science, on est obligé de mettre pour <p l'ex
pression 

Cù 

. déjà inexacte pour le mouvement uniforme, il en résulte que l'équation du mou
vement varié n'est qu'une approximation dont nous allons chercher à faire ap
précier le degré d'exactitude. 

f iO. C o r r e c t i o n à f a i r e s u b i r a u t e r m e q u i e x p r i m e l ' a u g m e n t a t i o n 

d e f o r c e s v i v e s , l o r s q u ' o n a é g a r d à l a d i f f é r e n c e d e v i t e s s e d e s filets. 

— Nous allons nous occuper d'abord du premier terme, celui relatif à la force 
vive du produit du cours d'eau. M. Coriolis a fait remarquer (Annales des 
ponts et chaussées, 1836) qu'elle était plus grande que QUa, à cause de la diffé
rence de vitesse des filets, que par conséquent ce terme devait être multiplié 
par un coefficient a', dont la valeur peut s'élever jusqu'à 1,47. 

M. Vauthier, tout en admettant l'exactitude de cette correction, a fait ob
server (Annales de 1836) que, d'après la loi de Djrbuat, qui restreint la diffé
rence des vitesses à mesure que la vitesse moyenne augmente, la valeur de ce 
coefficient de correction se trouvait limitée à 1,10, chiffre que tous leshydrau-
liciens admettent aujourd'hui. La loi de Dubuat étant pour nous complètement 
fausse, et le coefficient a' pouvant même dépasser les limites assignées par 
M. Coriolis, cette correction nous paraît avoir plus d'importance qu'on ne l'ad
met aujourd'hui, d'après l'observation de M. Vauthier; et de plus nous allons 
faire voir qu'en l'introduisant dans l'équation du mouvement varié, on a com
mis une erreur en sens contraire de celle que l'on voulait corriger ; on a aug
menté un terme qui, dans la plupart des cas, est à diminuer. Cette erreur tient 
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à ce qu'on a fait, dans le calcul du la différence des forces vives, une supposi
tion inadmissible. 

4 1 . S u p p o s i t i o n i n a d m i s s i b l e s u r l a q u e l l e e s t b a s é e c e t t e c o r r e c t i o n . 

— «Nous admettons, dit M. Bélanger, page 72 de ses leçons lithographiées, 
« que dans le mouvement permanent par filets sensiblement parallèles, les vi
ce tesses des filets qui traversent une section quelconque varient d'un fdet à 
« l'autre, suivant les mêmes lois que lorsque le mouvement est uniforme. » 

Or un instant de réflexion suffit pour faire voir que cette hypothèse est con
traire aux lois de la mécanique ; que le mouvement varié change d'une manière 
complète et radicale la distribution des vitesses dans les filets. 

42. C h a n g e m e n t d a n s l a c o u r b e d e s v i t e s s e s p r o d u i t p a r u n e c a t a 

r a c t e . — Imaginons que, dans la section 0 d'un canal, la courbe des vitesses 
soit représentée par mn (fig. 16) ; que de 0 en 0' s'opère sur la surface fluide 
une chute X, qui a pour effet d'augmenter sensiblement la vitesse dans la sec
tion rétrécie 0'. Cherchons à construire la courbe des vitesses m'n' dans l'étran
glement 0' . Nous avons vu tout à l'heure que le travail de la pesanteur et de la 
pression sur chaque molécule fluide en mouvement était proportionnel à la 
chute '( de la surface, c'est-à-dire que si aucune force retardatrice ne se déve
loppait dans ce mouvement du liquide, la force vive de chaque molécule aug
menterait de celle due à la chute Ç. En appelant va et v la vitesse d'une molé
cule dans les sections 0 et 0' , on aurait donc : 

donc _ v = \J2g'C, -+- v„\ 

En réalité la vitesse dans la section 0 ' sera moins grande que la valeur don
née par l'expression ci-dessus, parce qu'une partie de la chute Ç sera employée 
à vaincre la résistance éprouvée par chaque filet. Mais s'il s'agit de deux sections 
voisines, cette résistance est fort peu de chose, puisque, dans les cours d'eau 
naturels, elle n'absorbe que quelques centimètres de la chute par kilomètre. Si 
les sections ne sont éloignées que de 10 mètres, ce sera beaucoup que de sup
poser qu'elle diminue de 0m,01 la hauteur de la chute qui sert à augmenter la 
force vive. Car cela équivaudrait aune pente de 1 mètre par kilomètre, c'est-
à-dire cinq fois la pente moyenne de la Loire. Pour fixer les idées, supposons 
que X, soit de 0™,16 et que le travail absorbé par la cohésion et l'adhérence 
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62 DU MOUVEMENT VARIÉ DES EAUX COURANTES. 

dans le passage de l'étranglement soit précisément 0"',01. Nous aurons pour dé
terminer la vitesse de chaque fdet 

v = v/2#XO : lo 4- v0

Q = \/2,9i + vt>\ 

Si dans la section 0 on avait V, vitesse à la surface = 1 m 

en 0', on aurait V, vitesse à la surface = l ^ S . 
Si dans la section 0 on avait \V ; vitesse au fond = 0™,50 

en 0', on aurait W , vitesse au fond = l m , 7 8 . 

. 43. F o r c e v i v e d u p r o d u i t d a n s u n e s e c t i o n d o n t l a v i t e s s e 

m o y e n n e e s t TJ ', c o e f f i c i e n t d e c o r r e c t i o n . — Ainsi, tandis que la vi
tesse à la surface aurait à peine doublé, celle du fond aurait presque quadru
plé. Leur différence était dans la première section de 0,50, elle est de 0,20 
seulement dans la seconde. Le rapport qui était dans la première section, 
celui de 2 à 1 est presque devenu l'unité dans le second. Calculons maintenant 
exactement la force vive du fluide dans les deux sections. La formule ordinaire 
du mouvement varié la supposait égale à 

QIF = HU3, 

U étant la vitesse moyenne. Si l'on a égard à la différence de vitesse des filets 
et qu'on suppose le cas du rectangle indéfini, elle sera 

Çv'dz (*) 

ou en mettant pour v sa valeur (n° 15) et supposant que la courbe des vitesses 
est une parabole du second degré (**) 

F ( v ~ H F z*)dz = H | T ~ v ( v — w ) + î V(V—w)'—;-(v-^w)a
 j ; 

or on a : 

HU' = H[V — f(V—W)] 3 —H j \ 7 3 —\ T J (V—W) + jV(V—W) 3 — ̂ -(V—W) 3 . 

Donc la quantité H17 mise dans l'équation du mouvement varié est trop 
faible de la quantité 

(*) Le débit d'un fdet étant vdz, sa force vive est vdzXv* = v*dz. 

(**') On a vu dans le premier chapitre que la courbe réelle ne peut en différer sensiblement. 
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: U(V—w)T. 

On a ainsi pour déterminer a' 

a'HU3 = HU3 -f- • HL\Y — W) 2 ; 

'V—.\VN 

d'où a ' = s l - f - | 
U 

2/Î -f— 1 
et en se servant de la relation (np 18) V — W = (V — U) 

n 

V 

On voit que a' ne peut être constant qu'autant que le rapport ^ est lui-

même constant. Nous avons vu dans le premier chapitre que celui de ^ était 
V 

renfermé dans les limites 0,67 et 1 ; celui de — est donc compris entre 1 et 

1,50, la valeur de a' est donc comprise elle-même entre 1 et 1,56 pour n = i, 

n( A viY-wi- -ff i iv -w)-) = n,v-wi- j 1 j . 

C'est par ce motif qu'on a proposé de remplacer HU3 par a'HL3, a' étant un 
coefficient plus grand que l'unité. Cette substitution, commode pour le calcul, 
pouvait être à peu près exacte, et par conséquent admissible dans la pratique, 
lorsqu'on supposait que la courbe des vitesses variait suivant les mêmes lois 
que la vitesse elle-même, que les quantités V + W et Y— W croissaient en 
même temps que la vitesse moyenne; mais lorsqu'on reconnaît, comme nous 
l'avons fait tout à l'heure, qu'une augmentation de vitesse entraîne une dimi
nution dans la différence des vitesses, ce système de correction devient tout à 
fait inexact. En effet, le facteur 

152V + 100W 
945 

diffère peu de ~U, soit qu'on fasse n='l ou ra = 2 dans la valeur de U donnée 
par la formule du § 18. 

La quantité à ajouter à HU3 est donc 
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V' + W 

le rapport y, _j_ est sensiblement égal à celui de on a donc 

/ v - w y / v - w y u 2 

\ 2U' / \ 2U / U'2 
(2) 

Le coefficient est donc toujours plus petit que 1, de plus le rapport 
y y y \ 1 

) ayant pour limite 0,56, comme nous venons de le faire voir, la va-

2U J 

entre 1 et 1,39 pour « = 2. Si l'on admettait le rapport constant — = 0,80, 

on aurait a ' = l , 1 4 , pour n = l , a ' = l , 1 0 pour ra = 2,'valeurs qui peuvent 
convenir au calcul de la force vive du produit des cours d'eau ordinaires animés 
d'une vitesse uniforme, dans lesquels les quantités V et U ne s'éloignent pas 

beaucoup des limites entre lesquelles ^ est à peu près égal à 0,80. Mais il est 

complètement inexact dans le calcul de la force vive du produit d'un cours 

d'eau dans deux sections voisines, de supposer que ce rapport ^ , et par con

séquent a., soient constants. Il faut alors changer la valeur de a' dans, les deux 
U 

sections, d'après la valeur exacte du rapport — dans chacune d'elles. 

h'i. D É T E R M I N A T I O N D U C O E F F I C I E N T D E C O R R E C T I O N P O U F L A D I F F É 

R E N C E D E F O R C E V I V E E N T R E D E U X S E C T I O N S . — Il résulte de cette correc
tion que la différence entre les forces vives dans les deux sections doit être 
multipliée par un coefficient spécial a" entièrement différent de a ' . On a, en 
effet, pour le déterminer, Inéquation suivante : 

a" (H'U'3 — IIIP ) = H'IT — HU3 + i {H'U' ( V — W Y — HU (Y - W} 2 j 

d'où en remarquant que HU' = HU 

Mais, comme nous l'avons vu, on a 

V" = V' + 2 ^ et W" = W ' + 2 ^ ; 

d'où l'on tire y \ y •= ( y W ) 
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leur de a" se trouve comprise entre 1 et 0,44 lorsque U' est plus grand que U, 
c'est-à-dire lorsqu'il y a pente de l'amont à l'aval; lorsque U' est plus petit 
que U, c'est-à-dire lorsqu'il y a contre-pente, a" peut descendre au-dessous 

V — W 
de cette valeur sans devenir nul. Car de la condition • = 1, on tire, en 

mettant pour 2U' sa valeur approchée, Y'- t -W, 

V — W = V' + w . 

Or on aurait de mémo V — W ' = V -4- W, équations incompatibles. 

f|f). La confusion qu 'on a faite jusqu 'à présent en t r e ces deux 
coefficients distincts n 'a pu condui re qu 'à de faux résultats. — Les 
calculs précédents démontrent que le coefficient de correction a.' est effective
ment un nombre plus grand que 1, mais qui varie avec u, de manière qu'on a 

U' r-u 
i W = a " \ udu, 

u Ju 

a" étant toujours une fraction. L'examen préliminaire que nous avons fait de 
la variation qu'apporte dans la distribution des vitesses une chute X, de la sur
face de l'eau, fait d'ailleurs parfaitement concevoir cette transformation du 
coefficient de correction, puisqu'elle fait voir que le coefficient a' qui convient 
à la .force vive de la section d'amont qui est à retrancher de celle d'aval, est 
plus grand que celui qui convient à cette dernière. D'où il résulte que la dif
férence de ces deux quantités corrigées par des coefficients est plus petite que 
la différence entre ces mêmes quantités non corrigées. Tous les calculs faits 
jusqu'à présent, et qui reposent sur la différence de la force vive de deux sec
tions voisines, sont donc complètement erronés. S'il s'agissait de rectangles 
indéfinis ou de sections régulières, les formules qui précèdent ou d'autres 
analogues pourraient servir à les rectifier, mais les sections des cours d'eau 
naturels sont tellement irrégulières qu'il est impossible d'arriver à déterminer 
d'une manière un peu exacte l'expression de la force vive. Or une légère erreur 
dans l'évaluation de deux quantités peut en donner une énorme dans leur 
différence. 

46. Exemple numér ique . — Supposons que la vitesse d'amont U = l™, 
que celle de la section d'aval U = I m ,ü0, nous aurions, en négligeant la 
correction, 
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1 = - ^ r- \ çrfa = 0,063 + \ <pd*, 
2.(7 J O JO 

s'il s'agit de deux sections assez rapprochées pour que le terme qui exprime la 
résistance du lit soit négligeable, nous conclurons des données précédentes que 
la pente entre les deux sections est de 0 m ,063. 

Si, comme l'admettent la plupart des hydrauliciens, on multiplie les puis
sances vives par un coefficient commun pour tenir compte de l'excès produit 
par la différence entre les vitesses, on aura 

^ = 0",06, Ç = 0m,07, £ = 0»,08 , 

suivant qu'on prendra pour a! des valeurs plus élevées. Ainsi, dans une appli
cation de cette formule, M. Minard a adopté a'= 1,40, ce qui donnerait 

Ç=0 ' " ,088 . 

Tels sont les résultats donnés par la méthode ordinaire. Tandis qu'en réalité il 
peut arriver que le coefficient a' qui convient à la vitesse l m ,50 soit à peu 
près l m ,02 , par exemple, et que celui qui convient à la vitesse 1 mètre 
soit l,o0, on aura alors 

1 , 0 2 ( 1 , 5 0 7 - l , 5 0 X l = ( r Q 1 

2g ' 

47. C A S O Ù LA F O R M U L E D U M O U V E M E N T V A R I É N ' E S T P A S A P P L I C A B L E 

D A N S LA P R A T I Q U E . — Les discordances que M. Minard a signalées entre 
l'expérience et tes résultats du calcul de la formule du mouvement varié 
(Navigation des rivières, p. 38J, n'infirment donc en rien cette formule, et 
s'expliquent parfaitement par la théorie que nous avons donnée de la distri
bution des vitesses. Il faut renoncer, dans la pratique, à déduire de la diffé
rence des forces vives de deux sections voisines, soit la pente, soit le produit 
du cours d'eau, car il sera toujours impossible de connaître dans une section 
irrégulière la distribution des vitesses d'une manière assez exacte pour évaluer 
cette différence avec un degré d'approximation suffisant. Il n'en est plus de 
même lorsque les sections sont éloignées. En effet, dans la formule 

le terme - a une valeur limitée par les valeurs extrêmes de w, ainsi 

2g 
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dans le cas que nous considérions tout à l'heure, si les limites de la vitesse 
étaient 1 mètre et l m ,50, la plus grande valeur de ce terme serait 0,06, tandis 

que le terme I yds peut atteindre une limite quelconque, si les sections sont 

éloignées. Les 3 ou 4 centimètres d'erreur qu'on pourra commettre sur ce 
terme, auront donc peu d'influence sur le résultat final. Nous verrons plus 
tard que, dans toutes les questions pratiques de remous, ce terme n'a 
d'ailleurs qu'une influence complètement secondaire. 

Enfin, on ne doit pas perdre de vue que la valeur de a" (2) (n° 43) suppose 
les deux sections assez rapprochées pour que l'effet du frottement à la paroi 
soit négligeable. A mesure que la section d'aval s'éloigne de la chute Ç, la 
vitesse du fond se ralentit par l'effet du frottement dont elle augmente l'éner
gie, celle de la surface s'accélère, parce qu'elle est moins retardée par la cohé
sion; de sorte que la courbe des vitesses tend à reprendre la position qui con
vient au mouvement uniforme, et alors il faut avoir recours à la valeur 
de se" (1) (n° 43) qui devient positive. Nous n'avons considéré dans les calculs 
précédents que le cas du rectangle indéfini, toute autre section donnerait des 
résultats analogues. 

Dans les sections irrégulières que présentent les cours d'eau, on ne connaît 
donc ni la valeur, ni le signe de a". L'introduction de ce coefficient dans la 
formule du mouvement varié n'est alors qu'une complication au moins inutile. 
Ce qu'il est important de savoir, c'est que toute solution qui repose en grande 
partie sur le calcul de la différence des forces vives de deux sections d'un 
cours d'eau naturel est une solution très-douteuse et très-incertaine. 

48. LES AFFOUILLEMENTS QUI SE TROUVENT À L'AVAL DES ÉTRANGLEMENTS 

CONFIRMENT LA THÉORIE PRÉCÉDENTE. — L'examen que nous avons fait plus 
haut du changement qu'opère dans la distribution des vitesses une chute X, 
dans la surface, explique les graves affouillements qu'on rencontre souvent à 
l'aval des travaux qui ont pour résultat de produire une cataracte à la surface 
de l'eau. L'effet de cette cataracte est, comme on vient de le voir, d'augmenter 
la vitesse du fond dans un rapport beaucoup plus considérable que la vitesse à 
la surface, et l'on se tromperait gravement en cherchant à se rendre compfe 
de l'effet d'un étranglement par les seules variations de la vitesse moyenne; 
en supposant, par exemple, qu'en réduisant la section d'un courant à la moitié 
de sa surface primitive on ne fait que doubler la vitesse du fond. 

Ce que nous venons de dire relativement à l'accroissement plus rapide de la 
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vitesse du fond, par rapport à celle de la surface, s'applique aussi à la vitesse 
des bords par rapport à la vitesse du filet central. Ainsi il est bien évident que 
toutes les fois qu'il y a chute, cette chute agit sur tous les filets de la surface, 
et que leur force vive est augmentée suivant la formule 

qui a pour etfet, comme nous l'avons fait voir, d'égaliser les vitesses. C'est, au 
reste, un fait que l'observation de ce qui se passe dans les étranglemeuts des 
cours d'eau naturels nous avait fait pressentir. Dans ces circonstances, on voit, 
en effet, tous les filets se précipiter avec une vitesse sensiblement égale, tandis 
que dans les parties du lit où la section est permanente, on trouve, en s'éloi-
gnant des bords, une augmentation de vitesse bien sensible. De là souvent dans 
les étranglements des corrosions de rives, que ne semble pas.justifier suffisam
ment le rétrécissement de la section. 

49. I n e x a c t i t u d e d u t e r m e q u i e x p r i m e d a n s l e m o u v e m e n t v a r i é 

l a r é s i s t a n c e d u e à l ' a d h é r e n c e e t à l a c o h é s i o n . — Le second terme de 
la formule du mouvement varié (2) (n° 38) 

(au + Bu'), 

qui est proportionnel au travail des résistances, n'est pas moins susceptible de 
correction que celui qui exprime l'accroissement de la force vive. Nous avons 
fait voir, en effet, pour le cas du mouvement uniforme, que la substitution de 
Ja vitesse moyenne à la vitesse à la paroi transformait une formule exacte, mais 
à peu près inutile pour la pratique, en une formule d'approximation fournissant 
les quantités dont on pouvait avoir besoin avec plus ou moins d'exactitude, 
suivant les cas. Nous avons présenté les formules exactes qui tiennent compte 
des deux espèces de résistances et donnent d'une manière précise le surcroît 
de vitesse dû au défaut de cohésion des molécules fluides. Pour le mouvement 
varié, la formule qui exprime la résistance en fonction de la vitesse moyenne, 
n'est encore qu'une approximation grossière, et il n'est pas permis de la rem
placer par les formules exactes que nous avons données pour le cas du mouve
ment uniforme. 

50. D e s c h a n g e m e n t s d a n s l a d i s t a n c e d e s m o l é c u l e s f l u i d e s a m e n é s 

p a r l e c h a n g e m e n t d e v i t e s s e s . — Cherchons d'abord à nous rendre compte 
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des mouvements moléculaires qui ont lieu dans la masse fluide, lorsque la 
section n'est pas constante. Dans le mouvement uniforme, chaque filet peut 
être considéré isolément, il n'y a jamais mélange des molécules d'un tilet avec 
celles des filets voisins; il n'en est pas de même dans le mouvement varié. 
Considérons, par exemple, comme tout à l'heure le cas d'un étranglement de 
fond ayant lieu en 0 ' (fig. 16), et pour simplifier notre explication, supposons 
qu'en 0 ' la vitesse du filet de surface soit double de ce qu'elle est en 0 , comme 
cela avait lieu dans l'exemple numérique que nous avons choisi. Imaginons 
qu'aux points 0 et 0 ' soient placés des anneaux ne pouvant donner à la fois 
passage qu'il une seule molécule d'eau. Il est clair que dans le second anneau il 
passera deux fois plus de molécules que dans le premier ; il faut donc nécessai
rement admettre que de 0 en 0 ' le filet supérieur ait reçu du filet inférieur un 
nombre égal de molécules, c'est-à-dire que le filet supérieur ait complètement 
absorbé le filet inférieur. Pour se rendre compte de la manière dont se fait cette 
pénétration des filets, imaginons un courant composé d'un filet unique. 

Il est clair que si la vitesse est uniforme, ce courant pourra être représenté 
par une série de points équidistants. Mais si, dans une certaine étendue de ce 
filet, la vitesse augmente, la distance entre les molécules y augmentera propor
tionnellement à la vitesse, car un observateur placé en un point quelconque du 
filet ne devra jamais voir passer que le même nombre de molécules dans le 
même espace de temps. Ainsi là où la vitesse sera double, l'intervalle entre les 
molécules sera double, là où elle sera triple, cet intervalle sera triple, etc. Une 
file de soldats assujettis à marcher plus ou moins rapidement sur divers es
paces de terrain représenterait exactement les circonstances de ce mouvement. 
Supposons maintenant deux filets contigus soumis à cette variation de vitesse, 
indiquons par des points blancs et noirs [fig. 17) les molécules qui, dans la 
section 0, appartiennent pu premier ou au second filet. Dans chacun de ces 
deux filets s'opérera de la même manière l'espacement des molécules, en raison 
de l'accroissement des vitesses, mais à mesure qu'il a lieu, les molécules du filet 
inférieur s'insinuent peu à peu dans l'intervalle des molécules du filet supérieur, 
de manière à finir par s'y loger complètement, lorsque cet intervalle est devenu 
double de ce qu'il était primitivement. Le rapprochement des filets est propor
tionnel à l'espacement des molécules, de manière que la densité d'une section 
faite dans le liquide est constante. Ce double mouvement pourrait être parfai
tement imité par une double file de soldats marchant en 0 sur deux rangs, et 
passant en 0 ' sur un seul rang, mais avec une vitesse double. 

Ce que nous venons de dire pour le cas de la vitesse double suffit pour faire 
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comprendre ce qui se passe dans le cas où la vitesse varie dans un rapport quel
conque, les molécules appartenant h un même filet s'éloignent ou s'approchent, 
suivant que la vitesse augmente ou diminue, les molécules des filets voisins 
s'approchent au contraire ou s'éloignent dans les mêmes circonstances. Nous 
disons les filets voisins, car on doit comprendre que le même mouvement s'o
père dans le sens horizontal et dans le sens vertical. Évidemment cette pénétra
tion des filets très-différente dans une même section, car, comme nous l'avons 
vu, les vitesses varient dans un rapport très-différent, depuis la surface jus
qu'au fond, cette pénétration donne lieu à une certaine absorption de travail 
qui n'est plus mesurée par l'inclinaison des tangentes de la courbe des vitesses. 

5 1 . L e s f o r m u l e s q u i , d a n s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e , t i e n n e n t 

c o m p t e d e s r é s i s t a n c e s d u e s à l ' a d h é r e n c e e t à l a c o h é s i o n n e s o n t 

p l u s a p p l i c a b l e s a u m o u v e m e n t v a r i é . —Il faudrait donc se garder d'ap
pliquer au mouvement varié les procédés de calcul que nous avons employés 
pour tenir compte de l'excédant de vitesse dû au défaut de cohésion, car celte 
analyse ne tient compte que du déplacement moléculaire qui a lieu dans le sens 
du mouvement ; et dans le mouvement varié, comme on vient de le voir, il y a, 
outre ce déplacement, un autre déplacement dans le sens perpendiculaire au 
mouvement. Ainsi nous pensons que les deux applications que M. Navier a 
faites de ses formules générales au mouvement varié de l'eau dans un tuyau 
rectangulaire et dans un tuyau cylindrique sont inexactes, en ce qu'elles ne 
tiennent compte que delà résistance due au frottement des filets que M. Navier 
a représentée par 

et qu'elles ne tiennent pas compte du déplacement perpendiculaire à l'axe des 
tuyaux. II y a contradiction complète, selon nous, dans les données du problème 
que s'était posé ce savant, qui considère le mouvement varié dans un tuyau de 
section constante. Car toutes les fois que la section est constante, le mouvement 
est uniforme, et toutes les fois que le mouvement est varié la section varie 
elle-même ; la section du tuyau aurait beau être constante, la section mouillée 
varierait, c'est-à-dire que l'eau ne coulerait pas à plein tuyau. 

C'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'on fait couler de l'eau par un tuyau 
incliné débouchant à l'air libre. La section de l'eau en tombant le long de ce 
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tuyau va saus cesse en diminuant jusqu'à ce qu'elle ait atteint une vitesse uni
forme. 

Le mouvement varié cause donc dans la masse fluide une perte de travail qui 
n'existe pas dans le mouvement uniforme. Nous n'essayerons pas de l'introduire 
dans le calcul, parce que nous ne voyons pas pour le moment de moyen de 
tirer parti, pour la pratique, des formules plus compliquées qui résulteraient 
de ces considérations nouvelles. Nous avons voulu faire voir seulement l'énorme 
influence qu'avait le mouvement varié sur la distribution des vitesses des fdets, 
parce que, dans certaines circonstances, if est utile de s'en rendre compte 
d'une manière approximative, et qu'on peut éviter ainsi de tomber dans d'assez 
graves erreurs,- en faisant de fausses applications des formules pratiques ordi
naires, ou en leur attribuant une exactitude qu'elles ne comportent pas. 

On voit, en effet, qu'en substituant dans la formule du mouvement varié 

dz = IMJ - j - - (flW + b\\')ds 
lù 

à W vitesse du fond, TJ vitesse moyenne, on ne représente plus que d'une ma
nière assez grossière la résistance au mouvement du liquide, puisque la vitesse 
du fond et la vitesse moyenne croissent dans un rapport tout à fait différent. 

Ainsi, dans l'exemple numérique que nous avons choisi ( 1 1 ° 41), une cata
racte de 0,15 portait la vitesse moyenne de 0,75 à 1,88, et la vitesse du fond de 
0,50 à 1,78. Si donc on a convenablement déterminé les coefficients a et ¡3 
pour qu'ils représentent la résistance en fonction de la vitesse moyenne dans la 
première section, ces coefficients se trouveront complètement erronés pour la 
section suivante, car ils feront entrer dans la formule une vitesse triple au lieu 
d'une vitesse quadruple; et comme la résistance est proportionnelle au carré de 
la vitesse, on aura une résistance exprimée par 9, lorsqu'elle devrait être ex
primée par 16. L'erreur serait bien plus forte si nous avions supposé plus de 
d fférence ntre les vitesses dans la première section. 

52. L A R É S I S T A N C E N O U V E L L E D U E À L A P É N É T R A T I O N D E S F I L E T S , E N 

S ' O P P O S A N T À C E Q U E L E S FILETS P R E N N E N T D E S V I T E S S E S T R O P D I F F É 

R E N T E S , N ' E S T P A S U N E C A U S E D ' I N E X A C T I T U D E P O U R L A F O R M U L E O R 

D I N A I R E . — Quoi qu'il eu soit, la considération de la résistance due à la 
pénétration ou à la division des filets, loin d'altérer la formule ordinaire du 
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mouvement varie, ajoute au contraire à la probabilité de son exactitude. Nous 
avons déjà vu que la formule 

§ ( « U + PU') 

est d'autant plus près de la vérité, que la cohésion est plus forte, que 11 est 
plus près de W. Or c'est là précisément le résultat de la résistance due à cette 
pénétration des filets, et peut-être est-ce là encore une des causes qui em
pêchent les courants naturels de prendre à la surface ces grandes vitesses que 
leur donne la formule théorique du mouvement uniforme. Nous croyons donc 
qu'on peut appliquer la formule Prony au mouvement varié avec au moins 
autant de chances d'exactitude qu'au mouvement uniforme. Ce que nous venons 
de dire, si cela ne les a pas augmentées, servira du moins à n'accorder aux ré
sultats que le degré de confiance qu'ils méritent, et à n'employer dans le calcul 
que des procédés en rapport avec le degré d'exactitude qu'on peut espérer. 
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C H A P I T R E I I I . 

DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL RÉGULIER. 

r 

53. Equat ion différentielle de la surface de l 'eau dans un canal 
régul ier pou r une pente quelconque du fond. — L'équation du mou
vement varié, que nous avons donnée dans le chapitre précédent (n° 38), 
peut servir à déterminer la surface de l'eau dans une section quelconque d'un 
canal régulier ou irrégulier, c'est-à-dire à section constante ou variable. Nous 
nous occuperons uniquement, dans ce chapitre, du cas où l'eau coule dans un 
canal régulier. Quoique le profil des cours d'eau naturels soit assez accidenté, 
on est obligé de le considérer comme régulier, au moins sur une certaine éten
due, dans la plupart des calculs, à moins que les sections ne présentent des 
variations brusques et graduelles, cas dont nous nous occuperons dans le cha
pitre suivant. Les formules que nous allons présenter, étant donc destinées à 
recevoir dans leur application une certaine extension àu delà de la limite que 
leur imposerait une analyse rigoureuse, il sera permis de simplifier jusqu'à 
un certain point les expressions, sans craindre de diminuer l'exactitude des 
résultats. Ainsi nous supposerons que, dans les calculs qui vont suivre, la forme 
du canal est un rectangle de largeur invariable. Ce serait inutilement compli
quer les formules que d'admettre d'autres formes de section, parce qu'en 
réalité, il faudrait alors modifier l'expression de la résistance, ce que ne permet 
pas l'état actuel de la science. 

Soient : 

i le sinus de la pente du lit, comptée positivement lorsque le lit monte, et négative

ment lorsque le lit descend. 

q le produit du cours d'eau par mètre courant de largeur — ~ — hu. 
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hs \ dk 

il vient ds = ^ — — ' - . ( 1 ) 
, , . L -f- A . . V ; 

- | — ( A ( / A + JFY 2) 

Celte équation est toujours facile à intégrer, puisque les variables sont 
séparées. Elle peut être considérée comme représentant la courbe de la sur
face de l'eau dans un courant permanent quelconque. 

Ainsi, quelle que soit l'inclinaison du lit, la largeur et la hauteur d'un cours 
d'eau, l'équation différentielle de la courbe de la surface de l'eau est toujours 
la même. Mais il ne faudrait pas en conclure que la courbe est la même; cette 
équation représente en effet, dans sa généralité, suivant la valeur numérique 
de ses coefficients, des courbes de formes aussi différentes entre elles que les 
sections coniques, qui sont toutes représentées cependant par une équation du 
second degré. Nous allons les examiner successivement. 

f)'L. M Ê M E É Q U A T I O N P O U R L E C A S D U F O N D H O R I Z O N T A L E T D I S C U S S I O N 

D E LA N A T U R E D E LA S U R F A C E . — Supposons d'abord le fond horizontal 
i =*0, l'inclinaison de la tangente à la courbe est alors exprimée par 

dh (L -f- h) (aqh -f- (fy2) 

quantité toujours négative jusqu'à la valeur 

L la demi-largeur du cours d'eau ; 
h la hauteur variable comptée au-dessus du fond ; 
.« la longueur du canal comptée positivement de l'amont à l'aval. 

Si dans l'équation du mouvement varié 

udu h-h h . „ ai , 
dZ = 1 iœu + 'Au )ds 

g Là 
on met pour dX, sa valeur tirée de la relation 

A„ = h - F - ids -f- dï, 

que donne la figure 18, et pour u, j , 
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qui la rend infinie, et toujours positive pour une valeur plus petite que h. 

Enfin, plus h est grand, plus ~ est petit, c'est-à-dire que vers l'amont, la 

courbe approche de l'horizontale; elle a donc la forme indiquée par la 
figure i9, Elle a une tangente verticale en À et nue partie mk. convexe, une 
partie «A concave, qui revient en sens contraire du courant. Cette partie «A 
n'est qu'une de ces solutions fournies par les formules algébriques dans les
quelles on n'a pu faire entrer toutes les données du problème. Nous en ver
rons plus d'un exemple. 11 est clair qu'une fois que l'eau est arrivée à tomber 
verticalement, elle ne peut plus revenir en arrière; il est donc inutile de s'oc
cuper de cette partie de la courbe que l'expérience ne peut réaliser. 

55. I N T É G R A T I O N D E L ' É Q U A T I O N E T S O L U T I O N N U M É R I Q U E D E S Q U E S T I O N S 

P R A T I Q U E S . — Pour obtenir les divers points de la courbe, il n'y aurait qu'à 
intégrer l'équation différentielle (1) (n° o4). Ce qui serait facile en décompo
sant le dénominateur de dh en deux fractions du premier degré 

Mais on peut simplifier beaucoup le résultat en remarquant que a étant beau
coup plus petit que [3, le facteur aqh + fiq2 est à peu près constant, et 
qu'on peut poser J = a.q)i -f- fiq\ en appelant A' une valeur moyenne de h 
dans la partie du cours d'eau considérée. On a alors, en intégrant, 

„ L ( /q' T A . / k\ IC L A 2 

— Vh 

Soit ht la hauteur du cours d'eau au point où l'on commence à compter les 
distances. En faisant dans cette équation s = 0, h = /tt, on déterminera la 
constante C, et l'on aura 

M/V T I \ , / L + / A fà'—h;\ T /A' — A.'N T,„ , . j 

Exemple : On suppose que le produit du courant soit q = 0.80, que la 
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section soit un trapèze ayant l m ,30 au fond, l m ,40 à l'affleurement du cou
ronnement, ce qui donne L = 0"',67; on demande la distance qui sépare 
h, = 1-.70 de la hauteur h = 0™,40. 

C'est le premier problème que s'est proposé M. Bélanger dans son ouvrage 
intitulé : Essai sur la solution numérique de quelques problèmes relatifs au mou

vement des eaux courantes. Cet ingénieur l'a résolu au moyen d'une série de 
substitutions de valeurs de h, décroissant de 10 en 10 centimètres, dans 
l'équation différentielle. Ce qui l'a conduit à dresser un tableau de treize 
colonnes verticales et de quatorze colonnes horizontales, pour y placer les 
différents résultats de ses substitutions dans une équation beaucoup plus com
pliquée que celle que nous avons donnée (1) (n° 53), attendu que M. Bélanger 
n'a pas cru pouvoir assimiler le trapèze de la section à un rectangle. La for
mule précédente, qu'il serait facile de simplifier si elle devait être d'un usage 
plus fréquent, résout immédiatement le problème et dispense de ces laborieux 
calculs. En y substituant les données dé la question, on aura 

y = £¿12 = 0,60, / * ' = l , 0 o , « = 0,0000243, 3 = 0,000366, 

L + A = l , 0 7 , L + A0 = 2,37; 

d'où, en substituant dans la valeur de s, 

*=ô^i47{(W + O , 3°0^ 
= 4,632™. 

M. Bélanger trouve 4,620 mètres, il ne faudrait pas conclure de là que 
notre résultat est exact, à quelques millièmes près. Nous ne faisons que sub
stituer ici un procédé de calcul rapide et facile à une méthode longue et com
pliquée. La formule primitive à laquelle il est appliqué reste avec toutes les 
imperfections que nous avons signalées, et elle doit nécessairement altérer les 
résultats dans une assez forte proportion. Ainsi ce serait une erreur de croire, 
par exemple, qu'en prenant rigoureusement l'intégrale de l'équation différen
tielle par la méthode que nous avons indiquée, on obtiendrait nécessairement 
une valeur plus approchée de la vérité. En substituant, dans la formule du 
mouvement varié, la vitesse moyenne à la vitesse à la paroi, on commet une 
inexactitude assez grave pour ne plus pouvoir atteindre la vérité par les pro
cédés de calculs rigoureux. 
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1 
• * - f * ' > 

qui représente une parabole du quatrième degré, dont le calcul n'offre aucune 
difficulté. 

56. Equation de la surface dans le cas où le lit remonte. — Considé
rons maintenant le cas où i est positif, c'est-à-dire où le fond est incliné en 
sens inverse du courant. 

La valeur de ^ tirée de l'équation (1) (n° 52) 

donnerait pour la courbe représentée par cette équation (fig. 20) les mêmes 
caractères généraux que dans le cas où le fond est horizontal : pour h très-
grand elle a une tangente horizontale, et elle reste concave vers le fond jusqu'à 

la valeur hs = — pour laquelle elle lui est perpendiculaire, et au delà de la

quelle elle devient convexe. L'intégration complète de l'équation ne présente 

aucune difficulté, soit qu'on y applique le procédé général des fractions ration-

Si, au heu de chercher la dislance qui sépare.deux ordonnées de la courbe, 
on cherchait une de ces ordonnées, à un point donné, il faudrait d'abord sub
stituer une ordonnée arbitraire dans la formule et s'approcher du résultat par 
tâtonnements. Deux substitutions suffiront en général. 

Ainsi, si l'on demandait à quelle hauteur sera la courbe à 3,757 mètres en 
amont du point où elle est à 0°°,40, la substitution de l'ordonnée l m ,70 ayant 
donné 4,632 mètres, on substituerait l m ,60 et ayant trouvé une longueur 
moindre que 3,757 mètres, on pourrait considérer la courbe comme droite 
entre ces deux ordonnées et diviser leur distance en parties proportionnelles. 

Si au lieu d'un cours d'eau étroit, dans lequel il est nécessaire de tenir 

compte de la résistance des bords, nous considérons un cours d'eau naturel, 

comme une rivière, en général assez large pour qu'on puisse regarder le rap

port comme égal à l'unité, l'équation de la courbe se réduit à 
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nulles, soit une méthode approximative. La plus simple serait d'opérer la di
vision algébrique et d'intégrer chaque terme. Nous présenterons tout à l'heure 
des exemples de ce calcul, pour le- cas où l'angle i est négatif, qui nous dis
pensent d'entrer dans aucun détail à ce sujet. Remarquons en passant que 
lorsque l'eau coule sur un plan horizontal ou sur un plan en contre-pente, elle 
présente toujours une surface convexe qui se termine'par une croupe brusque
ment arrondie. Nous rappellerons plus loin cette circonstance à propos du phé
nomène du mascaret. 

S7. E q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e d e l a s u r f a c e d e l ' e a u q u a n d l e l i t d e s 

c e n d ; d i s c u s s i o n d e c e t t e équa t ion .—Passons au cas où l'inclinaison du lit 

est dans le sens du courant, c'est en général celui de tous les cours d'eau natu
rels, car s'ils présentent dans certaines parties des contre-pentes,elles n'ont d'autre 

effet que de modifier la résistance". En effet, l'équation X, = C qds subsiste 

entre deux points quelconques, pour lesquels la vitesse moyenne est la même. 
On peut substituer au lit naturel un lit fictif donnant la même résistance par 
mètre courant et qui aurait entre les deux points donnés la pente de la surface. 
La profondeur de ce courant supposé rectangulaire serait donnée par l'é
quation 

„ aU + pU2 

• I l = • : 
l 

En réalité, les inégalités du lit produisent autour de cette ligne de pente 
une sinusoïde qui serpente au-dessus et au-dessous suivant les .variations de 
la section (c'est ce qu'ont déjà signalé MM. Legrom et Chaperon, dans un in
téressant mémoire, Annales des Ponts et Chaussées, 1838); mais dans la plu
part des cas pratiques, on peut faire abstraction de ces écarts. Le lit naturel se 
trouve alors transformé eu un autre sensiblement équivalent ayant des pentes 
parallèles à celles de la surface, et des profondeurs qu'on détermine par la for
mule précédente. 

Supposons donc que dans un pareil lit l'eau soit soulevée ou abaissée, au-
dessus ou au-dessous de la hauteur II qui donne la pente uniforme, par des 
travaux quelconques, et cherchons la position de la nouvelle surface de l'eau. 

L'inclinaison de la tangente à la courbe nous est donnée par l'équation sui
vante, tirée de l'équation (1) (n° o3) en changeant t 3n — i: 
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finit par devenir infini pour la valeur h = ^ ^ c l u e n o u s supposerons d'a

bord plus petite que II. Si donc en 0 nous élevons une perpendiculaire au 

fond égale à cette longueur, que nous désignerons par IL, elle sera tangente à 

la courbe qui, à partir de ce point, revient sur ses pas et donne une branche 

dont il est inutile de s'occuper. Cette portion de courbe, comprise entre le fond 

et la surface, représente ce que nous appellerons le remous d'abaissement. 

C'est-à-dire que si r par l'effet d'une altération quelconque du lit, la surface 

naturelle est abaissée de m en n, la surface naturelle wB sera abaissée en nB'. 
Passons maintenant aux valeurs de h plus grandes que II qui vont nous donner 

dh 
le remous de gonflement. — change de signe, la courbe est convexe vers le 

U a 

* = 7 H • 
g 

Pour étudier d'abord la forme générale de la courbe, négligeons a par rap-
h 

port à (3 et — par rapport à 1. Il est d'ailleurs facile de s'assurer que ces quan-

tités ne modifient pas les propriétés que nous allons déduire de l'équation 
simplifiée 

dh _ ih> — p?2 . ÏF ~ 1 

1 g ir ff\i 

qu'on déduit de la précédente (1) en y faisant 

Hai = p?' et 9

2 = U T I \ ' 

Menons une parallèle à la ligne du fond à la distance II (fig. 21 ) qui repré
sentera la surface naturelle du courant, et considérons d'abord lès valeurs de h 

plus petites que H. Pour h un peu plus petit que H, ^ est très-petit et devient 

nul pour A = 11; la courbe vers l'amont s'approche donc indéfiniment delà 

surface naturelle du courant; /* diminuant peu à peu, toujours négatif, 
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fond. Si h est à peu près égal à H, ~ est comme tout à l'heure sensiblement 

nul. 
Ainsi, vers l'amont, le remous de gonflement est aussi représenté par une 

asymptote à la surface naturelle, mais à mesure que h croît, ^ s'approche do 

la limite i, c'est-à-dire qu'à l'aval, la courbe a une tangente horizontale, ce qui 
lui donne la forme indiquée par la figure 21. Cette courbe représente ce que 
devient la surface naturelle du courant lorsqu'elle est soulevée en un point quel
conque de m en n' par exemple. Alors la partie ra'B" est ce qu'on appelle la sur
face du remous. 

Remarquons que quoiqu'on ne cherche en général que le remous, en amont 
d'une perturbation quelconque, l'analyse doit donner et donne en effet le pro
longement de la courbe en aval. Il n'y a, en effet, pour un courant défini par sa 
pente et sa hauteur, qu'une courbe de remous, qui une fois connue détermine 
tous les remous qu'on peut avoir à considérer sur ce cours d'eau. Supposons, 
par exemple, qu'un rétrécissement ait soulevé les eaux de 1 mètre en un point; 
il est clair qu'à une certaine distance en amont, cet exhaussement est réduit 
à 0",80, plus loin à 0°",60, etc., la portion de courbe en amont du remous 0m,60 
appartient donc à ce remous particulier comme à celui de O ^ O , comme à celui 
de 1 mètre, qui n'est que l'amont d'un remous plus grand. Nous insistons sur 
cette observation parce que, dans presque tous les traités d'hydrodynamique, 
on a considéré la courbe de remous comme ayant son origine au point où les 
travaux avaient occasionné le plus grand gonflement, c» qui a conduit à pro
poser des formules de calcul complètement erronées. 

58. CAS DU REMOUS À RESSAUT. — CONDITION DE PENTE DU CANAL POUR 

QU'IL SE PRODUISE. —Dans l'examen que nous venons de faire, nous avons 
, IP 

supposé plus petit que 1. C'est, en effet, ce qui a lieu sur presque tous les 

cours d eau natqrels, comme on peut s'en assurer eh ayant recours à la signi
fication de [celle quantité. Faute de ne s'être pas rendu compte de cette 
signification, M. Vauthier a été entraîné à croire que la plupart des remous 
pouvaient se terminer par un ressaut {Annales, 1836, p. 237). 

BIP . IP z 
De l'équation i o n t i r e ~ T T = - K et la condition ci-dessus devient 

^ H #11 #3 
z < # 3 , z'< 0,0035. Ainsi dans tous les cours d'eau dont la pente est au-
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(*) La plus forte pente du Rhône navigable est, suivant M. Vallée, 0,00074·; dans la partie 
où il n'est pas navigable on trouve, au point appelé la perte du Rhône, là où ce fleuve cou
lait dans un souterrain naturel creusé dans le rocher, 0,0038 (Du Rhùne et du lac de Genève, 

par M. Vallée, p. 19). 

dessous de 3'n,o0 par kilomètre, les remous de gonflement et d'abaissement 
auront la forme que nous venons de leur assigner. Or les pentes des fleuves et 
des rivières se trouvent bien au-dessous de celte limite (*). Au-dessus on ne 
trouverait que les cours d'eau torrentiels ou des canaux d'expérience. 

En effet, cette pente aurait pour effet de produire une vitesse à laquelle les 
rochers seuls pourraient résister, car elle serait de 3 mètres environ pour une 
profondeur de 1 mètre seulement. Les courbes que nous allons considérer ne 
peuvent donc se produire que dans des circonstances tout à fait exception
nelles. 

Voyons d'abord comment l'accroissement de l'angle i modifie peu à peu les 
courbes du remous ordinaire. D'abord pour le remous d'abaissement, la chute 

verticale ÀO = IL = II t / — = II \ / —= (fis. 22) croît de plus en plus, et la 

y gE y g$ 

courbe se rapproche de la surface naturelle du courant; de sorte que la surface 
naturelle tombe brusquement sur la surface inférieure sans courbe de raccor
dement pour t = 0¡3. Au delà de celte valeur la courbe se retourne et présente 
une forme que l'expérience ne peut réaliser, il y a dans le liquide un excès de 
force vive qui doit produire des tourbillons dans la chute. 

Pour la branche supérieure, la courbe du remous s'aplatit de plus en plus 
en s'approcbant de la surface naturelle; enfin pour la valeur i= #[3, la courbe 
de remous se réduit à une horizontale. Au delà de cette valeur de l'angle i, 
i > g$ (Jig. 23), vers l'aval, la courbe devient concave vers le fond et s'ap
proche déplus en plus de l'horizontale; du côté d'amont elle s'arrondit en 
croupe et a une tangente normale à la surface naturelle à un point situé à 

S/Jy 
la hauteurH 0—H y — ; puis s'infléchit vers l'aval, suivant une seconde bran

che An, qu'il est inutile de considérer, parce qu'il est bien évident que la 

cohésion des filets fournit une courbe de raccordement toute différente entre 

la surface amont et la surface aval. 
59. Caractères généraux du remous de dépression et du remous de 

gonflement. — En résumé, l'examen de l'équation différentielle conduit à 
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dans l'inégalité — > 1 
<7H 

LU 

On voit que l'effet du frottement latéral est d'augmenter l'angle qui donne 
lieu au ressaut, et que le coefficient a contribue aussi à augmenter cet angle, 

mais d'une quantité fort petite, car = 0 ,007 environ. 
9? 

60. In tégra t ion de l 'équat ion différentielle de la courbe du r e 
mous , et développement en sé r ie de la longueur du r e m o u s . — 
L'intégration de l'équation différentielle va nous révéler beaucoup d'autres 
propriétés importantes de la courbe du remous. Il est au moins bizarre que 
personne n'ait songé jusqu'à présent à lui faire subir cette opération, qui con
duit, pour plupart des cas pratiques, à des formules excessivement simples. 

Si dans l'équation différentielle (-1) (n° 57) on met pour sa valeur 

ces conséquences générales : le remous de dépression est toujours une courbe 
arrondie se raccordant avec la surface aval par une partie verticale d'autant plus 
grande, que la pente du courant est plus considérable; au delà de la pente 
¿ = 0 , 0 0 3 5 , le calcul ne donne plus de courbe, le raccordement se fait par 
une chute brusque. 

Le remous de gonflement, pour les pentes ordinaires des cours d'eau natu
rels, est une courbe convexe vers la surface naturelle qui lui est asymptote 
vers l'amont, "vers l'aval elle s'en éloigne de plus en plus, de manière à avoir une 
tangente horizonta*le à l'infini. Lorsque la pente du cours d'eau atteint 
Î = 0 ,0035 , la surface du remous se réduit à une horizontale. Au delà de 
cete limite, la surface du remous est concave vers la surface naturelle, et se 
raccorde avec cette surface par une croupe qui lui devient perpendiculaire et 
forme ainsi une espèce de ressaut. 

Lorsque, au lieu de considérer le courant dans un canal de largeur indéfinie, 
on le" suppose rectangulaire, et lorsqu'on conserve le coefficient a, la condi
tion i > #8 pour avoir un remous à ressaut est modifiée; elle devient, en met
tant pour L 7 = sa valeur tirée de l'équation, 

L + Î I ( a U + BU2) 
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LH'i „ . ql H'U' . 
— a.qn, et pour —, -—- il vient : L + H " — 1 - " ^ ' g 

ids — 

H 2 U^ 
H 1 — - - - ) dh 

9 
(A — H) J A' + AH ^1 — ~}j + H 2 

aU 
L + I I H» 

On voit de suite que l'intégration de cette équation donnera un terme de 
la forme Alog(A — II) ; que par conséquent pour A = II, on aura s = » , tant 
pour le remous de gonflement que pour le remous d'abaissement. Il est plus 
commode, pour la pratique, de prendre pour variables les ordonnées du gon
flement ou delà dépression comptées à partir de la surface naturelle. 

En substituant dans cette équation, au lieu de A, II -+- y, ou aura l'équation 
différentielle de la courbe de gonflement rapportée à la surface naturelle 

IR(«-JFF) + Ï + 3HJR- + 3IRY 

Quoique, sous cette forme, cette équation soit facilement integrable, pour 
ail 

simplifier les calculs, nous négligerons la quantité car elle est égale à 
0 Làl 

1 + D (3 + 45U) 

en admettant 13 pour le rapport- . Cette fraction est en effet toujours très-
ce 

petite, même dans les canaux étroits, Ensuite nous poserons 

\y_ H (L + IRJAU 
m _ 1 fflV 3 (L - f -H) 3LIIi " 

Si dans le dernier terme de la valeur de n, on met pour Ei sa valeur, on trou
vera encore que ce terme est négligeable dans la pratique. Quant à la valeur 

2 
de n, elle est toujours comprise, quelle que soit la largeur du canal entre -

•J 

et 1 . Il vient alors, en décomposant en facteurs la fraction rationnelle 
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8 i I1U MOUVEMENT VAIUÉ DANS UN' CANAT. RÉGUIJER. 

« + 3 . | ï ( , + 3 H y + ( 3 „ _ » ) H r ( ^ 3 H ) V ( 3 „ _ _ , ) H > « 

et en intégrant 

3 «(1—n) 3 

+ C = . ' y + - 0 - 1 5 l o g [ , O X I „ , ) , = _ _ - a r c f t a n g = 
3 n ] 2 s \y , - T -3Hy+3nH : 

Pour déterminer la constante C, il suffirait de poser s = o, y = Y} on aurait 
ainsi une équation en s et Y propre à résoudre tous les problèmes relatifs au 
remous de gonflement. Quoique les tables trigonomôtriques donnent facile
ment les arcs tangentes, on pourra éviter le calcul qu'exige cette recherche, 
en substituant à cet arc son développement en série 

/' x\ TT A A3 

arc i;tang = x j = _ _ _ + _ . . . . 

Cette série sera presque toujours assez convergente pour qu'on puisse négliger 
le second terme. L'intégrale se réduit alors à 

. „ mil 1 1 . / y 2 \ 2 m 

2n \ 2 D \y'+ 3Ify -f- 3nWj 3 T I 

^ + 2 H 

Dans le cas de cours d'eau naturels, l'équation de la courbe du remous (2) (57) 

prend une forme excessivement simple, puisque en posant — et 

UJ 

négligeant elle se réduit à 
g\\ 

(E + 7/V 

"" = (H + ! , y - H - ^ Œ 
Si l'on pose —-— = z, et qu'on développe la fraction par la division, 

x l %> x 

il vient en intégrant : 
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H 
IS 1 H' 1 IL 

2 (11+y)2 5 ( H + W 
6 1 . P r o p r i é t é r e m a r q u a b l e d e s c o u r b e s d e r e m o u s s u r l e s c o u r s 

d ' e a u n a t u r e l s q u i p e r m e t d e l e s r a m e n e r t o u t e s à u n m ê m e t y p e . 

— On voit que cette série est toujours convergente; elle présente d'ailleurs, 
ainsi que l'équation différentielle dont elle dérive, une propriété remarquable 
qu'il est essentiel de signaler; c'est qu'on a 

D'où il suit que, si l'on construit la courbe représentée par cette équation dans 
l'hypothèse de H = 1, ses abscisses et ses coordonnées seront dans un rap
port constant avec les abscisses et les ordonnées du remous sur un cours 
d'eau quelconque, de sorte que les premières étant connues, on peut en dé
duire les autres par une simple proportion; ou calculant les premières dans 
une table, on peut par une simple multiplication trouver les secondes. C'est 
ce que nous allons faire voir sur des exemples numériques. 

6 2 . S o l u t i c n n u m é r i q u e d ' u n , p r o b l è m e d e M . B é l a n g e r p a r l a 

f o r m u l e d u m o u v e m e n t u n i f o r m e . — Supposons qu'un barrage établi 
sur la rivière que nous allons définir, en exhausse la surface, prise à quelques 
mètres de distance en amont, de l m ,50 au-dessus du plan du régime uniforme, 
de sorte qu'on ait Y = l m , 5 0 , on demande la forme de la surface jusqu'à l'en
droit où l'influence du barrage est réduite à 01,60". 

La rivière prise pour exemple a le profil (fig. 24). Sa pente est i = 0,000115; 
sa dépense est de 40 mètres par seconde. 

Tel est le problème que M. Bélanger s'est proposé (p. 25 de son ouvrage 
cité). C'est par une série de substitutions dans l'équation différentielle com
plète où il introduit successivement le contour mouillé, la surface de la sec
tion, la vitesse moyenne pour des sections de hauteur décroissantes de 0,10 
en 0,10, que cet auteur résout ce problème. C'est la même marche, la même 
longueur de calcul que pour le problème précédent. C'est encore à l'aide d'un 
tableau à quatorze colonnes de chiffres, dont chacun est le résultat de plusieurs 
opérations, que M. Bélanger trouve que le remous ne sera réduit à 0m,60 qu'à 
une distance de 9245 mètres. Faisons remarquer d'abord que dans toutes les 

circonstances où l'on peut négliger la quantité — par rapport à i, et où les 
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H» ( ^ l + lSUj ' 

Mettons dans cette équation les données du problème de M. Bélanger : 

u = i = Tï = ° - ' M - I I ^ Q ^ Q Q ^ ^ u - H o , o o o 3 6 6 U - = l m Q 4 . 

mais comme nous avons confondu par approximation cette quantité avec le 
D. 74 

rapport — = — = 1,06, nous prendrons la moyenne H = l m ,0o, et nous en 

déduirons 

en substituant ces valeurs, il vient 

• , , = K ^ y ( i + ^ ) = o ' i 4 , ' = o ' ° 0 0 0 1 6 1 -
Y — w 

Pour achever le problème, on tirerait s de l'équation s — t — i 

hauteurs de remous sont assez grandes, il est inutile d'avoir recours à l'équation 
du mouvement varié pour résoudre les problèmes relatifs au remous. Leur 
solution dérive immédiatement et très-simplement de la formule du mouve
ment uniforme. " 

En effet, puisque la vitesse est petite dans la portion de remous considérée, 
la variation de vitesse peut être négligée, et par conséquent le mouvement 
considéré comme uniforme et la pente ï du remous comme égale à la résis
tance moyenne du lit ou à la résistance dans la section moyenne 

Y -\-y II 
équation qui résout le problème, car II' = H-r- —-— et U' = U ^ sontcon-

nus. On peut d'ailleurs la mettre sous une forme plus simple en la divisant 
1 

par i — - (aU + SU2) ; on a alors : 

I H : - I 

•r -H' ! « 
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= 9100 mètres, au lieu de 9245 mètres, différence insignifiante 
0,0900989 
eu égard aux nombreuses inexactitudes admises nécessairement, soit dans les 
données du problème, soit dans les formules qui servent de base aux calculs. 

On peut donc résoudre numériquement les problèmes de ce genre par les 
anciennes formules, d'une manière excessivement simple. Dans le cas où l'on 
voudrait tenir compte du frottement des parois latérales, il suffirait de multi-

L + H' 
plier la valeur de i' par le facteur —. Mais cette formule, comme la mé-
e 1 L + II ' 
tbode de M. Bélanger, se trouverait en défaut si on l'appliquait à des parties 
où la courbe du remous se rapprochant de la surface naturelle n'en est plus 
qu'à une distance petite par rapport à la hauteur du cours d'eau, ou du moins 
il faudrait alors rapprocher de plus en plus les sections. C'est ce qu'a, du reste, 
reconnu M. Bélanger. 

« Si l'on voulait, dit-il [page 26), continuer les calculs du tableau n° 4, 
« pour déterminer l'influence du barrage à une plus grande distance en amont, 
« il conviendrait, pour plus d'exactitude, de prendre les valeurs successives de 
« la hauteur du remous, plus rapprochées que de décimètre en décimètre, et 
« d'autant moins différentes entre elles qu'elles s'approcheraient davantage de 
« la hauteur du remous. » Cette nécessité de subdiviser la hauteur du remous 
existerait, même pour les hauteurs qu'il a considérées, s'il avait pris son exemple 
sur un cours d'eau dont la profondeur moyenne eût été plus considérable, trois 
ou quatre mètres par exemple. Il faut remarquer de plus que cette méthode ne 
donne directement que la distance entre deux remous; lorsque l'inconnue du 
problème est une hauteur du remous, il faut opérer par tâtonnement. 

63. S o l u t i o n p a r l a t a b l e d e s r e m o u s . — La table des remous, qu'on 
trouvera à la fin de cet ouvrage, résout directement ces deux natures de pro
blèmes. Voici comment on doit s'en servir; nous prendrons pour exemple les 
données du problème précédent. Nous commencerons par les transporter sur 
le cours d'eau dont la profondeur normale est 1 mètre, en divisant les hauteurs 
de remous données par 1,05, hauteur du régime uniforme, nous aurons 

Y'=I=RP=1'43- *=N=R£=0-61-
11 l,0o 11 l,0o 

Nous chercherons dans la table le nombre qui correspond au gonflement 
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1,43 (*) et nous trouverons 2,7586 
Ce nombre exprime la distance, à l'origine de la table, du re

mous 1°,43. 
Nous trouverons de même pour 0,57 1,7579 

La différence 1,0007 
exprime la distance entre les deux remous sur le cours d'eau qui sert de base à 
la table. Pour l'avoir sur le cours d'eau du problème, il suffit de poser 

g = 1,0007 d'où s = 1,0007 ̂ -E^pr = 9137 mètres. 

Comme nous l'avons déjà dit, le calcul de M. Bélanger lui donne 9245 mètres. 

6fi. S o l u t i o n , p a r l e s t a b l e s d e r e m o u s , d ' u n p r o b l è m e p r o p o s é 

p a r M . d e P r o n y e t r é s o l u p a r M . V a u t h i e r . — Second exemple. De 

quelle hauteur faudrait-il qu'un barrage construit à Poissy y relevât le niveau 
•de l'étiage de la Seine pour que la surélévation de ce même niveau fût de 0 r o,891 
sur la surface d'aval du barrage de Maisons [problème prop'osé par M. de Prony, 
dans une note insérée aux Annales des Ponts et Chaussées, premier semestre 1835, 
et dont s'est occupé aussi M. Vauthier (Annales, 1836, p. 279)]. 

La hauteur du régime uniforme, dans cette partie de la Seine, est. lm ,59 
La différence de niveau entre Poissy et Maisons est de 1m ,737 
Ces deux données suffisent, car, ainsi que nous le ferons remarquer tout à 

l'heure, la diminution du remous entre deux points ne dépend que de leur 
distance verticale et non pas de leur distance horizontale. 

La distance à l'origine de la table de l'ordonnée de Maisons se trouvera en 

cherchant le nombre qui correspond à • ^ = 0,56 1,7444 

is 1 737 
Ajoutant la distance de Poissv à Maisons •— = ' · 1,0924 

H 1,59 

Nous aurons pour distance à l'origine de l'ordonnée cherchée. . . . 2,8368 

(*) Pour ne pas allonger inutilement la table, on ne l'a faite dans la partie supérieure que 
de 0,10 en 0,10; on trouve les valeurs intermédiaires en ajoutant un nombre proportionnel 
aux différences. La distance à l'origine du remous 1™,43 se compose : 

De la distance du remous 1™,40 2,7204 
Augmentée des 3/10 de la distance 0,1073 entre l r a ,40 et l m , 5 0 0.0322 

Et se trouve être ainsi 2,7580 
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La table donne en regard de ce nombre l m ,503 ; multipliant ce chiffre, qui 
Y 

exprime—, par l l = l m ,59, nous avons Y = 2",39. C'est la solution du pro-
H 

blême, c'est-it-dire que les eaux étant soulevées de 2°,39 à Poissy, le se
ront de 0"',891 à Maisons. M. Yauthier, par une méLhode analogue à celle de 
M. Bélanger, avait trouvé 2™,385. M. de Prony était arrivé à un résultat sensi
blement différent, 2m, 15, parce qu'il avait pris une hauteur du régime uniforme 
qui n'était pas admissible avec le débit de la Seine. C'est ce qu'a parfaitement 
expliqué M. Vauthier. 

On voit que toute espèce de problème relatif à une question de remous se 
réduit à la recherche de deux nombres dans une table, et à une addition ou à 
une soustraction de ces nombres, selon que l'inconnue du problème est une 
hauteur de remous ou une distance entre deux remous. 

6 5 . I n f l u e n c e d e l a h a u t e u r d u c a n a l s u r l a l o n g u e u r d u r e m o u s 

d a n s l e c a s d e s d e u x p r o b l è m e s p r é c é d e n t s . — L'emploi delà série que 
nous avons donnée plus haut conduirait aux mêmes résultats, puisque la table 
ne fait que reproduire les valeurs de cette série, dans l'hypothèse d'une hau
teur de 1 mètre pour le régime uniforme. On y substituerait successivement 
les deux hauteurs de remous données par le problème, et les différences entre 
les deux sommes donneraient la distance entre les remous ; si un des remous était 
inconnu on le déterminerait par tâtonnements. II pourrait arriver que le cours 
d'eau fût dans l'étendue considérée de largeurs et de pentes très-sensiblement 
différentes, de manière que les valeurs de H et de i éprouvassent de grandes va
riations. Il faudrait alors lé diviser en plusieurs parties et déterminer le remous 
séparément dans chacune d'elles. Cependant si ces variations étaient comprises 
dans des limites peu étendues, une valeur moyenne de H^suffirait, car dans les 
problèmes de la nature de ceux que nous venons d'examiner, c'est-à-dire où les 
hauteurs de remous sont assez grandes par rapport à la profondeur du cours 
d'eau, le terme qui contient H et qui exprime la pente du remous est toujours 
très-petit, de sorte qu'une erreur, même assez forte sur ce terme, n'en pro
duirait qu'une assez petite sur le résultat final. En effet, si l'on prend seule
ment les deux premiers termes de la série, l'équation du remous pourra se 
mettre sous la forme 

Le premier terme Y — y donne la hauteur is, comme si le remous était 
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fraction d'autant plus petite que y' est plus grand par rapport à II. 

66. Cas où la hauteur du remous est petite par rapport à celle 
des cours d'eau. Simplification de la formule. — Dans ces sortes de 
problèmes, l'analyse n'est donc pas appelée à rendre de grands services à la 
pratique, puisque la partie inconnue de la question se réduit à l'addition de 
quelques centimètres à une quantité connue beaucoup plus considérable. Ce 
n'est que dans le cas où la hauteur du remous devient petite, par rapport à celle 
du courant, qu'il est indispensable d'avoir recours-au calcul pour se rendre 
compte de la manière dont le remous diminue. Or c'est précisément dans ce 
cas que l'emploi de l'équation différentielle conduit à des calculs impraticables, 
tandis que le développement en série se simplifie au contraire. En effet, si danŝ  
l'équation différentielle (3) (n° GO) 

* " = e r f i F n r * = ( ' + ii • - H ) * 

on développe le facteur de dy, et si l'on fait la division en ordonnant le déno
minateur par rapport à H, on aura, en intégrant, le résultat suivant : 

Cette série est très-convergente lorsque y est petit par rapport à 3H, et c'est 
elle qui nous a servi pour calculer la première partie de la table. On peut faire 
disparaître la constante en prenant pour origine un remous donné. 

horizontal. Ainsi dans le problème de M. Bélanger Y — y—Om,dO et le terme 
qui exprime la pente du remous se réduit à CP,163 

Dans le problème de M. de Prony Y — y = 0n',b0 
El le terme qui exprime la pente du remous se réduit à. . . .» . . 0ra,23 
On voit donc que, dans ces circonstances, le second terme de l'équation est 

toujours très-petit par rapport au premier, ce que démontre d'ailleurs la for-
Y + y 

mule. Car si 1 on pose — = y' et (H + y) (H + Y) = (H 4- y ' ) 2 , le terme 

Y — y 

qui exprime la pente du remous pourra se mettre sous la lorme ^ 7 ^ ? 
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* = i log Œ) + 2 (L-i) +

 Y ^ n l _ r m 
H 3 D \y) ̂  \ 3H )^ m. 27IP 

formule très-commode pour le calcul, et qui le devient davantage encore lorsque 
les remous sont assez petits par rapport à 3H pour qu'on puisse négliger le carré 

y 
•de la fraction — . En effet, la formule connue 

„ / . * 

permet d'écrire, lorsque z est une petite fraction , 

2* = l o g ( ì ± 4 et 2 ^ = ibg j 1 + ! + y- Ulog?. 

[, Y + y ) 

En substituant la valeur de Y — y, tirée de cette équation, dans la série pré
cédente elle se réduit, pour les deux premiers termes, à 

. /II + Y + jA /Y 

La somme des trois hauteurs H 4- Y -4- y exprime à peu près la profondeur P 
-du cours d'eau dans l'étendue du remous, de sorte qu'on a 

log (y) = log (Y) - * p - . 

Si l'on veut se dispenser de l'usage des logarithmes, il suffit de développer en 
séries l'équation 

y=\e~-ï , 

et l'on obtient 

„ / . 3m t /3mV 1 /3ùV 

Ainsi, si l'on appelle Y le plus grand remous et y le plus petit, et si l'on 
convient de compter les distances à partir de ce dernier, on aura 
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Si maintenant on divise le courant en amont en plusieurs parties, qui dans 
leurs étendues diverses sn s,, .<",, st pourront être considérées comme ayant 

A l'aide de ces équations rien ne serait si facile à résoudre que les problèmes 
relatifs au remous, si, sous ce rapport, la table qui est à la fin de cet ouvrage 
pouvait laisser quelque chose à faire. 

Ainsi, par exemple, un remous de 0™,60 a été produit dans un fleuve pro
fond, on demande à quelle "distance ce remous sera réduit à moitié, 0",30. 
Nous avons 

P P j = _ ] o g 2 = 0,231 - . 
3z i 

Il ne reste plus, pour déterminer cette distance, qu'à connaître la profondeur 
et la pente du fleuve. 

Supposons qu'on ait, comme dans certaines parties du cours de la Loire, 
P = 6 mètres, i = 0,0002, nous aurons s = 6930 mètres. Ainsi ce n'est qu'à 
7 kilomètres que, sur la Loire, un remous en grandes eaux est réduit à moitié; 

car on remarquera que la valeur du facteur log ^—^ ne dépend que du rapport 

qui existe entre les deux hauteurs de remous. 
Pour ces sortes de problèmes, la table des logarithmes hyperboliques ou 

celle des logarithmes ordinaires, en se servant de l'équation 

is = 0,77P lpg 

peut remplacer celle que nous donnons et qui n'a d'autre mérite que de réunir 
toutes les solutions dans un même cadre. 

67. Cas où le canal en amont du remous éprouve des variations 
de pente et de profondeur. — Le calcul de l'ordonnée du remous, lorsque 
le courant en amont est soumis au régime uniforme, ne présente donc aucune 
difficulté. Si le régime en amont n'est pas uniforme, on remarquera que les 
variations de i n'ont aucune influence sur les résultats du calcul. 

En effet, l'ordonnée du remous n'est fonction que de la pente absolue is, 
de sorte que si l'on appelle Z cette pente absolue on a 
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DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL RÉGULIER. ' g j 

la même profondeur, on aura pour les entre-profils consécutifs 

3 ^ = l o g - , 3 ^ = l o g ^ T T = ^g. 

p, °y, p, y, p» 
faisant la somme de ces équations, nous aurons 

H ï \ + ï \ + k ) = " * ï -
Supposons que la profondeur n'éprouve pas de très-grandes variations, de 

. 1 1 
manière qu'on ait — = — (1 + am), am étant une fraction tantôt positive, tantôt 

t « 1 

négative. Nous aurons, en appelant Z la somme z, + z2 za, 

3 \ = l 0 g ( y ) — ÏÏ^' + a A + a n ^ " 

Or le dernier terme, composé de quantités très-petites alternativement né-
1 

gatives et positives, sera toujours nul si la moyenne — a été convenablement 

choisie. On a donc, comme dans le cas du courant uniforme, 

Z = » = F L O G ^ ) , 

P désignant alors une profondeur moyenne du courant prise dans toute l'éten
due considérée. Ce serait le volume d'eau contenu dans cette longueur du canal 
divisé par la surface. On remarquera que la solution de tous ces problèmes re
pose sur cette seule donnée P ou H, qui exprime la hauteur du courant. Les 
coefficients a et B de la formule de M. de Prony n'entrent pas dans notre for
mule du remous. Si le courant considéré ne fournit pas directement cette hau
teur II, ce qui n'arrivera presque jamais, il faudra faire sur cette donnée plu
sieurs hypothèses de manière à avoir les plus grands écarts de l'expérience, et 
cela suffira presque toujours dans la pratique. 

G8. I N F L U E N C E D E L A H A U T E U R D U C A N A L E T D E S C O E F F I C I E N T S D E L A 

R É S I S T A N C E S U R L A L O N G U E U R D U R E M O U S . — Comme nous l'avons fait voir 
tout à l'heure, dans le cas des basses eaux, la formule du remous ne contient H 
que dans le plus petit de ses termes ; une erreur sur cette donnée, pourvu qu'elle 
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soit renfermée dans certaines limites, en donnera toujours une très-faible sur 
l'ordonnée totale du remous. Dans le cas des grandes eaux, la hauteur H influe 
énormément sur le résultat, puisqu'il lui est proportionnel, mais alors il ne 
peut être question, dans la pratique, que d'obtenir une limite supérieure du 
remous. Ainsi, par exemple, l'ingénieur obligé de se rendre compte de l'effet 
du remous sur la Loire en temps d'inondation dans une partie du cours du 
fleuve où les crues ont 6 mètres de hauteur, fera mieux d'adopter ce chiffre, 
comme hauteur moyenne, que de le déduire d'observations directes sur la 
vitesse moyenne et de calculs sur la formule Hz' = aU -t- J3U2 (formule qui, dans 
le cas considéré, ne serait sans doute pas applicable avec les valeurs ordinaires 
de a et de P). Il aura ainsi une limite supérieure dont il pourra regarder les 
résultats comme exacts sans inconvénient. 

Les modifications que de nouvelles expériences pourrof£ apporter par la suite, 
à l'expression de la résistance de l'eau, ne changeront donc rien à la formule 
du remous. Car nous avons fait voir dans le premier chapitre de ces études, 
qu'on pourra toujours exprimer convenablement cette résistance par une simple 
correction des coefficients a et [3, regardés jusqu'à présent comme constants. 
Or ces coefficients, actuellement si incertains, n'entrant pas dans les formules 
que nous venons de donner, nous croyons qu'elles peuvent satisfaire à tous les 
besoins de la pratique; bien entendu qu'il ne s'agit pas de cette précision 
rigoureuse que les abstractions mathématiques peuvent seules donner, mais 
de cette exactitude qui est suffisante pour servir de guide aux ingénieurs dans 
l'étude des questions relatives aux cours d'eau. 

6 9 . C o m p a r a i s o n d e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s a v e c l e s f o r m u l e s 

e m p i r i q u e s d e F u n k , d e M . P o i r é e e t d e M . d e S a i n t - G u i l h e m . — 

Nous croyons même devoir nous arrêter un instant pour examiner d'autres 
formules données pour le même usage, et qui pourraient conduire à des er
reurs graves. 

M. Daubuisson, dans un article des Annales, 1837, p. 78, reproduit à peu 
près dans son Traité d'hydraulique à l'usage des ingénieurs, a comparé les di
verses formules données pour calculer la surface du remous, à des nivellements 
faits sur le Weser, dans un endroit où l'eau de cette rivière se trouve relevée 
par des barrages. Il a conclu de cette comparaison : 1° que la formule de M. Bé
langer donnait des hauteurs d'eau notablement trop petites'; 2° que les indica
tions de la formule de Funk péchaient considérablement par excès, surtout 
vers l'extrémité du remous; 3° que la courbe indiquée par la formule de M. de 
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Saiut-Guilhem s'écarte peu de celle que présente en réalité la surface du re
mous. De cette comparaison, M. Daubuisson cpnclut que la courbe du remous, 
produite par un barrage, approche d'une hyperbole dont l'équation diffère 
peu, au moins en ce qui intéresse la pratique, de celle qu'a donnée M. de Saint-
Guilhem. Plus tard, M. de Saint-Guilhem, dans les Annales, 1838, p.-255, 
après avoir indiqué la formule de M. Bélanger, et la simplification introduite 
par M. Vauthier, pour calculer la surface du remous, a de nouveau donné sa 
formule en disant: 

« Les calculs sont beaucoup plus rapides et paraissent plus conformes à 

y« l'expérience par la formule empirique que je vais indiquer. » 
Comparons donc les résultats de cette formule avec ceux donnés par les for

mules établies précédemment. Pour rendre la comparaison plus complète, nous 
y joindrons ceux de la formule de Funk et ceux d'une formule de M. Poirée, 
donnée da'ns les Annales des Ponts et Chaussées par M. Chanoine (1839, p. 275), 
mémoire dans lequel cet ingénieur a comparé les résultats de cette formule avec 
ceux de l'expérience, et a tiré de cette comparaison la conclusion suivante qui 
termine son mémoire : 

« Il semble dès lors que l'on peut conclure des exemples précédents que, 
a si l'exactitude mathématique de la formule parabolique n'est pas rigou-
« reuse, elle est néanmoins telle, que cette formule peut èire employée avec toute 

« sécurité dans un grand nombre de cas, toutes les fois surtout qu'il s'agira de 
« calculer approximativement les remous que pourront produire des bar-
« rages en une rivière dont le cours ne serait contrarié par aucun obstacle. » 

Nous supposerons qu'un remous de 0'°,40 a été produit sur la Loire, dans 
un emplacement où sa pente est de (Jm,20 par kilomètre, et nous chercherons 
la courbe du remous en temps de crue, où la hauteur du cours d'eau est de 
6 mètres. 

En mettant dans ces diverses formules les mêmes notations, elles deviennent 

celle de Fuiik. 

celle de M. de Saint-Guilhem, 
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celle du mouvement varié qui convient à ce cas, 

log?/ = logY — — . 

Mettant dans ces quatre formules, pour Y, sa valeur 0 r a ,40; pour II, 6 mètres; 
pour P, 6™,60, et faisant tour à tour w = 0 n ,,20, 0™,40, 0"\60 , on en 
déduira les valeurs correspondantes de y à 1, 2, 3 kilomètres en amont du/ 
remous de 0 m ,40. 

HAUTEUR DU REMOUS 

Nous aurons donc : 
à 0 kïlnm. à 1 kilom. k 2 kiloin. 3 kïlnm. 

0,40 0,25 0,12 0,00 

— la formule de M. de Saint-Guilhem . . 0,40 0,21 0,09 0,02 

0 ,40 0,22 0,10 O,02 

— la formule du mouvement permanent. 0,40 0,37 0,34 0,30 

On voit que les trois premières formules empiriques sont d'accord pour an
noncer que la surface du remous s'est raccordée avec la surface naturelle de 
l'eau, à 3 kilomètres en amont du remous de 0m ,40. 

En comparant ce résultat avec celui de la quatrième ligne, on verra combien 
cette conclusion est fausse. Suivant la formule du mouvement varié, ce remous 
est encore en ce point de 0°,30. A 7 kilomètres il serait encore de 0m,20 ; certes 
ce ne sont pas là des hauteurs négligeables dans la pratique. Une erreur de cette 
importance peut occasionner les plus graves désastres. On en commettrait de 
bien plus considérables encore, si l'on supposait au remous une hauteur plus 
forte que 0™,40. 

Nous nous sommes arrêté à cet exemple parce qu'il s'est présenté, et qu'il 
a été calculé dans une question très-importante, d'après la formule de M. de 
Saint-Guilhem. 

70. D a n g e r d e l ' u s a g e d e c e s f o r m u l e s , c a u s e s n o m b r e u s e s d e 

l e u r i n e x a c t i t u d e . — La seule inspection de ces formules empiriques suffit 

celle de M. Poirée, y = Y — is -h ^ , 
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pour reconnaître qu'elles ne peuvent représenter la courbe du remous, lorsqu'on 
a un instant réfléchi sur ses propriétés. 

D'abord il est évident que, dans l'équation de la courbe, y et Y doivent en
trer de la même manière, le point pris pour origine étant un point quelconque 
de la courbe, qui jouit des mêmes propriétés que tous les autres. 

Ces formules supposent que la tangente à la courbe est horizontale près du 
point pris pour origine. Or cela n'est pas, car un point quelconque de la courbe 
peut être pris pour origine. 

Ainsi, si nous supposions un remous de Cr,60, nous trouverions un peu en 
amont le remous de 0™,40. En amont de ce point, les formules empiriques 
donneraient deux courbes; l 'une ayant la tangente horizontale au remous 0",60, 
et l'autre au remous 0 r a,40, ce qui n'est pas possible. 

Ces formules ne contiennent pas la hauteur du courant naturel, de sorte que 
la courbe du remous se trouve indépendante de cette dimension, dont la graude 
influence est cependant évidente à priori. 

Malgré l'autorité des auteurs que nous venons de citer, nous croyons qu'on 
ne doit se servir de ces formules dans aucune espèce de cas, parce que leur 
emploi peut entraîner dans des erreurs très-dangereuses. 

Quanta l'objection qu'a faite M. Daubuisson, à la formule du mouvement 
varié, de ne pas se trouver d'accord avec un remous observé sur le Weser, nous 
ferons remarquer que pour apprécier ce prétendu désaccord, il faudrait pou
voir vérifier les données du problème et principalement la hauteur du régime 
uniforme. M. Daubuisson, qui s'est servi de la formule et de la méthode de 
M. Relanger, et qui en a même étendu l'usage aux parties supérieures du re
mous, ce qui l'a entraîné nécessairement dans des erreurs de calcul, ne paraît 
pas avoir soupçonné l'importance de cette quantité essentielle, puisqu'il pro
pose l'emploi d'une formule qui en est indépendante, et qu'il se borne à la dé
duire d'un calcul approximatif et de données assez vagues qui ne présentent 
aucune garantie d'exactitude (*). Il y a là probablement une erreur du genre 
de celle que M. Vauthier a signalée dans les calculs de M. de Prony, sur le 
remous de la Seine. Rien ne serait si facile que de faire cadrer les résultats de 
la formule du mouvement varié avec ceux du Weser, en prenant pour hauteur 
du régime uniforme une quantité plus grande que 0°,7o2 admis par M. Vau-

(*) La largeur du courant a varié de 71 mètres à 132 mètres... le fond étant supposé avoir 
partout une pente égale, mais il est loin de l'avoir en réalité [M. Daubuisson, Mémoire cité 
p. 80). 
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thier. Celte expérience du Weser ne peut donc en rien diminuer la confiance 
que mérite cette formule, la seule, suivant nous, dont les résultats doivent être 
acceptés dans la pratique. 

7 1 . P r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e l a c o u r b e d u r e m o u s q u ' i l e s t u t i l e 

d e c o n n a î t r e . — Dans beaucoup de questions du métier de l'ingénieur, il 
est bon non-seulement de pouvoir calculer par des formules simples l'étendue 
du remous, mais de connaître les principales propriétés de cette surface, qui 
dispensent dans beaucoup de cas de ces calculs, en permettant d'apprécier les 
conséquences immédiates de telle ou telle disposition. 

La distance entre deux hauteurs de remous déterminées, est en raison inverse 

de la pente du cours d'eau. 

Cette propriété résulte de ce que l'équation de la courbe du remous se pré
sente sous la forme ïs = f[y). H suit de là que les remous s'allongent d'autant 
plus que les rivières ont moins de pente. Ainsi, pour diminuer un remous d'une 
certaine quantité, il ne s'agit pas de s'éloigner d'une certaine distance, sur le 
cours d'eau naturel, mais de s'y élever d'une certaine hauteur. Ce qui peut 
s'exprimer ainsi : 

La diminution du remous entre deux points est due, non pas à leur distance, 

mais à leur différence de niveau. 

Ces propriétés sont générales à tous les cours d'eau et à tous les remous. 
Mais les suivantes ne sont applicables qu'au cas où le remous est petit par rap
port à la profondeur du courant, ce qui a lieu dans les crues. Dans ces circon
stances : 

La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle à la profondeur 

du courant pour des pentes égales. 

Ainsi, dans les rivières à grandes profondeurs ou à grandes crues, les remous 
peuvent se faire sentir fort loin en amont, surtout si la pente est faible, ce qui 
a lieu en général dans la partie inférieure des grands fleuves. Tel remous, qui 
est sans inconvénient sur une rivière qui a peu de profondeur et beaucoup de 
pente, peut devenir très-dangereux sur une rivière profonde et à faible pente. 
Ainsi, d'après les calculs que nous avons faits, un remous de 0m,80 sur la Loire 
est encore de O ^ O à 7 kilomètres, de 0™,20 à 14 kilomètres et de 0°,10 à 
21 kilomètres. 

En remplaçant dans l'équation de la courbe du remous en grandes eaux la 

peute i par sa valeur on obtient 
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S = 

équation d'où l'on tire les propriétés suivantes : 
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la 

profondeur du courant pour des vitesses égales ; en raison inverse du carré de la 

vitesse pour des profondeurs égales. 

SU 2 

En y remplaçant au contraire P par sa valeur, ^ - o n aurait 

et l'on en déduirait les deux autres propriétés : 
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la 

vitesse pour des pentes égales ; en raison inverse du carré de la pente pour des 

vitesses égales. 

On voit qu'en général, ce qui augmente la longueur du remous, c'est la pro
fondeur, et que ce qui la diminue, c'est la pente du courant. L'ingénieur 
appelé à projeter des travaux sur les cours d'eau à grandes profondeurs et à 
faibles pentes, doit donc porter son attention bien au delà des travaux qu'il est 
chargé d'exécuter. On voit en même temps, par l'exemple numérique que 
nous venons de. citer, que l'exhaussement des crues peut avoir pour cause des 
travaux situés fort loin à l'aval. 

11 y a aussi à cet égard une importante observation à faire, c'est que les 
grands remous produits par des travaux hydrauliques voisins sur les basses eaux, 
ne s'ajoutent pas entre eux. Le remous résultant en amont de deux étrangle
ments successifs n'est pas la somme des remous partiels, parce que le remous 
d'aval en relevant sensiblement les eaux détruit la perte de force vive qui exis
tait dans l'étranglement d'amont. Cela est évident pour les barrages, et un 
instant de réflexion fait voir qu'il en est de même pour les étranglements. 

Supposons que la profondeur du courant naturel soit de 1 mètre, que la 
section ait été réduite à moitié par l'effet d'un étranglement d'une étendue 
telle qu'il a occasionné un remous de 1 mètre de hauteur. Si, un peu à l'aval 
on fait un étranglement semblable, il sera bien loin de produire un remous de 
2 mètres, parce que les eaux relevées, passant dans le premier étranglement 
avec une hauteur de 1 mètre en sus, n'y éprouveront peut-être qu'une résis
tance à peu près égale à celle qu'elles avaient dans le lit naturel; l'effet de l'é-
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72. Équation de la courbe du remous dans les canaux étroits. 
— Nous n'avons considéré jusqu'à présent que les cours d'eau dans lesquels la 
hauteur des bords est petite, par rapport à leur largeur. Dans les très-petits 
cours d'eau, dans les canaux artificiels, il peut être nécessaire de faire entrer 
cette hauteur dans le calcul, il faut alors avoir recours à l'équation générale 
que nous avons donnée plus haut, qui même dans ce cas peut être simplifiée. 

En effet l'équation différentielle (2) (n° 60) peut s'écrire ainsi : 

r.ds 

dy 

Nous avons dit que n était toujours compris entre - et 1, ^3» — -J est donc 

une fraction négligeable dans le dénominateur du dernier terme; de plus la 

mil 11 

3» \ » (y-

y + nE 
y_ 

3HJ, 

3(1—») IIa 

!H ) '+(3n - l ) i r 

tranglement supérieur se trouvera donc à peu près détruit par celui de l'étran
glement inférieur. 

En grandes eaux, au contraire, 1 mètre de plus de hauteur n'augmenterait la 
section dans l'étranglement d'amont que de {. si la hauteur primitive était de 
6 mètres, les forces retardatrices développées dans cet étranglement ne seraient 
donc pas sensiblement diminuées, et par conséquent l'eau en amont devrait 
conserver l'excès de hauteur nécessaire pour les vaincre. 

Ainsi, dans les basses eaux, les remous inférieurs s'arrêtent et se fondent 
dans les remous supérieurs qu'ils soulèvent à peine; dans les grandes eaux les 
remous se superposent les uns sur les autres en s'ajoutant. 

Si, par exemple, dans l'intérieur d'une ville on fait un pont qui produise, 
en grandes eaux, un remous de 0™,40 et qu'ensuite à peu de distance à l'aval 
ou en fasse un second, un troisième semblables, ce remous de 0°,40 deviendra 
successivement 0™,80, l - ^O , etc. 

Telles sont les conséquences principales qui peuvent se déduire de l'équation 
de la surface du remous dans les cours d'eau naturels. 
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3 ( 1 — n)lY ) w iH, / Y(y + &nH)\ 

I J = ( Y - Y ) | 1 + ( Y + , I [ , & + , H ) J + - i o ^ - ^ [ i ] j . ( 1 ) 

Telle est la fo rmule don t on p o u r r a se servir dans u n canal r ec tangu la i r e 

q u e l c o n q u e . On reconna î t faci lement , en examinan t l ' inf luence de la quan t i t é n 

sur c h a c u n de ses t e r m e s , que p lus le cana l est é t roi t , p l u s le r e m o u s s ' a l longe . 

On se r e n d par fa i t ement compte de ce résu l t a t , en cons idéran t que les b o r d s , en 

a u g m e n t a n t le p é r i m è t r e moui l l é dans le r e m o u s , d o n n e n t u n e nouve l le r é s i s 

t ance qu i exige u n su rc ro î t de h a u t e u r dans la c h u t e . Mais p o u r peu que les 

cou r s d 'eau a ien t de l a rgeu r pa r r appor t à l eu r h a u t e u r , ce t te inf luence devient 

p e u i m p o r t a n t e . 

! 3 
E n posan t m = n = 1 et en p r e n a n t p o u r 6 sa valeur m o y e n n e - , on obt ien t 

p o u r les cours d 'eau o rd ina i res u n e fo rmule 

fY\fy + \n 

k 

* = ( Y _ , ) + _ l o g ^ A H 

don t le calcul est t r ès facile et qui peu t r e m p l a c e r la t ab le que nous avons 

fraction • peu t ê t re considérée c o m m e cons tan te , car en appelant S sa 

1 + - -
^ 311 

valeur , on a p o u r y = 0 a = i 

* = N H 
2 / = 2 H 5 = | 

3 / = 311 S = i 

Or, dans toute ques t ion p ra t ique , le r e m o u s est toujours l im i t é , on p o u r r a 

1 
d o n c r e m p l a c e r , sans e r r e u r sens ib le , dans l ' équa t ion c i -des sus par 

1 + — 
311 

u n e fract ion S c o n v e n a b l e m e n t d é t e r m i n é e . Nous a u r o n s donc en in t ég ran t 

e n t r e les l imi tes Y e t y, 
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102 DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL RÉGULIER. 

donnée. En supposant y très-petit par rapport à H , on aurait : o = 1, 

log ^1 + = ~ et par conséquent : 

• II /Y 
ft = i ( Y _ i , ) + - l o g ( -

équation qui convient aux remous peu considérables et qui se simplifie encore 
(n° 66) comme nous l'avons vu. 

73. É q u a t i o n d e l a c o u r b e d e s r e m o u s d e d é p r e s s i o n . — L'équation 
de la courbe du remous de dépression, se déduit de l'équation différentielle 
générale (2) (n° 60), en changeant y en —y, dy en — dy7 on a ainsi 

( 1 _ « H 1 
ids_ mil 1 2 \2 m 

~dy~~ i + J n ] y + / 3 7 T Y L ^ 

( 2 H - y ) + ( 3 n - 4 

dont l'intégrale est 

ir (jn-,),+ (3 . -^ i r j 

„ mil \ 1 , / y' \ 

2 m 2 a 

Arc I tang -

3n — - \ H V 3 « - - , 
4 y 4 

S'il s'agit d'un cours d'eau assez large, et qu'on puisse faire m = » = l , 
comme dans la plupart des cours d'eau ordinaires, on aura, en faisant la di
vision et intégrant chaque terme, la série suivante : 

C + H = 3 1 0 H 3 H J - 2 V 3 H ; - - V 3 H 

Si y est petit par rapport à II, ce qui a lieu dans les parties supérieures du 
remous, on peut ne conserver que les deux premiers termes de la série, et en 
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DU MOUVEMENT VAKIÉ DANS UN CANAL RÉGULIER. 103 

faisant sur le second une transformation semblable à celle que nous avons faite 
plus haut, on aura 

II — Y—y , Y 
t s = Jog-; 

pour le remous de gonflement, nous avions eu 

H + Y - f -y , Y 
» = — 3 l o g - . 

On voit que lorsque Y + y est petit par rapport à II, les deux équations 
diffèrent très-peu. Ainsi, vers l'amont, le remous de dépression diffère peu du 
remous de gonflement. 

Quoique la série précédente soit toujours convergente, puisque dans le remous 
de dépression y est nécessairement plus petit que II, il serait plus commode, 
pour les parties de la courbe situées à l'aval, de se servir de la série qu'on 
obtient en opérant la division du coefficient de dy dans l'équation différentielfe 
simplifiée pour le cas des cours d'eau larges par rapport à leur hauteur (3) (n° 60) 

- /n - j , y 

en intégrant successivement tous les termes du quotient, on aura 

H - c - | ï r i j r J + ï v i r ) r 

On voit que, vers l'aval, la courbe de dépression est une parabole du qua
trième degré, qui offre la plus grande analogie avec la courbe que nous avons 
trouvée dans le cas où l'eau coule sur un fond horizontal ou en sens inverse 
de la pente (n" 55 et 56). 

Ainsi, lorsqu'on abaisse sensiblement le niveau de l'eau dans un canal, en 
amont elle se relève assez brusquement par une courbe arrondie, puis ne r e 
trouve que très-loin son ancien niveau par une courbe aplatie {fig. 21 ). C'est 
la propriété caractéristique de la courbe du remous d'abaissement qu'il importe 
d'avoir picsente à l'esprit, dans l'étude des projets de navigation, qui comportent 
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0 12 
Celle du remous -^— = 0,10 est. . . 0,7020 

is 

Nous avons donc . . . . — = 0,2428, 

1,20 
0,12 
1,20 

II 

1,20 
0,0003 

d'où s — n \ n n n 0,2428 = 971 mètres. 

Ainsi, à 971 mètres en amont, l'abaissement serait encore de 0m ,12. 
Dans les applications pratiques qu'on pourrait faire de cette formule, il fau

drait distinguer avec soin le cas d'un abaissement produit au-dessous du niveau 
normal de celui d'un abaissement qui a pour résultat de diminuer ou de dé
truire un gonflement et de ramener la surface de l'eau vers le niveau normal. 
En effet, il arrive souvent que les hauts fonds forment barrage et occasionnent 
un remous de gonflement au-dessus de la surface naturelle. Le dragage de ces 
hauts fonds ne produit donc pas un remous d'abaissement, mais une diminution 
du remous de gonflement, et alors il faut se servir de la table et des formules du 
remous de gonflement. 

Ainsi, si avec les données de la question précédente on supposait que la r i 
vière dans laquelle on a opéré le dragage qui a baissé le niveau de 0m,36 fût 
précédemment gonflée, et que cette opération l'eût ramenée à son niveau nor
mal, la table du remous de gonflement donnerait: 

des élargissements, des redressements ou des approfondissements du lit naturel 
du cours d'eau qu'on veut améliorer. 

Quant au calcul exact de l'ordonnée de la courbe, on remarquera encore 
que, pour les cours d'eau naturels, la formule peut se mettre, comme pour le 

remous de gonflement, sous la forme ~ = f ( , et qu'elle esL, par consé

quent, susceptible d'être mise dans une table à deux colonnes qui dispense de 

tout calcul. 

l h - S o l u t i o n , a u m o y e n d e s t a b l e s , d ' u n e q u e s t i o n r e l a t i v e a u x 

r e m o u s d e d é p r e s s i o n . —Ainsi, dans une rivière dont la pente est 0.0003 
et la hauteur du régime uniforme 1M,20, on a fait un dragage ou un élargisse
ment qui a eu pour résultat d'abaisser le niveau de l'eau, un peu en amont, 
de 0™,36, on demande à quelle distance cet abaissement sera réduit à 0 m ,12. 

0 36 
La distance à l'origine de la table, du remous -^—- = 0,30 est. . . 0,9448 
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Et pour s = 2030 mètres, distance deux fois plus grande que la première. 

75. Solution des questions numériques relatives au remous à 
ressaut. — Dans les calculs précédents, pour le remous de gonflement comme 
pour le remous d'abaissement, nous avons supposé qu'il s'agissait de cours 

If 
d'eau de pentes assez faibles pour qu'on pût négliger - par rapport à 1. S'il 

n'en éfait pas ainsi, on ne pourrait plus calculer le remous au moyen des 
tables, et il faudrait avoir recours à la série fort simple 

is , n H + y f{ W\ {if H 1 / II 
5 lll + H II V glV (2 VII + yj 5 V1H-y 

Celte série est aussi facile à calculer dans le cas où m (n° 59) est négatif que 
dans celui où m est positif. Elle peut servir au remous à ressaut comme au 
remous ordinaire; mais lorsque le canal^considéré est assez étroit pour qu'on 
ne puisse plus négliger le frottement des parois latérales, il faut avoir recours 
à Id formule que nous avons donnée plus haut (1) (n° 72). 

Appliquons celte formule à l'expérience n° 2, de M. Bidone, calculée par 
M. Bélanger. Les données de l'expérience sont 

L = 0,1625, 11 = 0,064, U=l,69, i = 0,023, Y = 0,216; 

on en déduit 

„ = 1 _ ^ ^ _ ^ ± i ^ H = 0 , 8 9 3 , ™ = l - ^ = -3,55. 3(L + H) 3LHi g\{ 

De plus, comme les valeurs y sont assez fortes par rapport à II, on prendra 
In = O-^OO. En mettant ces valeurs dans l'équation (1) (n° 72), il vient : 

* = C0.«. - , ) ( . + ï ^ ) - . . o s . s ( , ^ ï ± ^ ! ) - o > i « ) . 
14 

0 36 
Pour distance à l'origine du remous de gonflement -̂ -— = 0,30. . . 1,3426 

0,12 
Pour celle du remous -——=0,10. . . 0,8353 

1,20 
is 

Pour — entre les deux remous 0,5073 
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s= 10,176 4 4 , 3 ^ + 3 . 6 0 i o ^ " ' » 3 8 

* y 

En mettant maintenant dans cette équation une valeur quelconque de y, on 
trouvera immédiatement la valeur de s. 

Soit y = 0",206, nous aurons s = 0m,41.'i 
M. Bélanger avait trouvé en 1828 s = 0 m ,42l 
Dans ses leçons de l'École des ponts et chaussées, en 1846 s — 0m ,419 
Si l'on fait y — 0,046, nous aurons s — 5">,91 ï 

M. Bélanger avait trouvé en 1828 s = H™,986 

Jd. en 1846 ' s = 5™,797 

Pour arriver à ce résultat, que nous obtenons directement, comme on vient 
de le voir, M. Bélanger est obligé de calculer tous les points intermédiaires 
de la courbe par une méthode semblable à celle qu'il emploie pour le remous 
ordinaire. Quant aux différences des résultats trouvés par M. Bélanger, à deux 
époques différentes, elles tiennent à. ce que cet ingénieur, dans ses leçons 
de 1846, a affecté d'un coefficient de correction le terme de la formule qui 
exprime l'accroissement de la force vive. Nous avons fait voir dans le chapitre 
précédent tout ce qu'il y a d'inexact dans la manière dont cette correction a 
été faite jusqu'à présent. 

Si l'on faisait y = 0 r a,036, on trouverait 5 = 5 m ,92, quantité qui ne diffère 
que de 0 m ,06 de celle qu'on a trouvée pour ?/=;0m,046 et qui indique que ce 
point appartient à la croupe arrondie de la courbe qui forme ressaut. Des va
leurs de y un peu plus faibles donneraient des distances plus courtes, appar
tenant à des points de la branche qui revient vers le barrage et qui, comme 
nous l'avons dit, n'est qu'un résultat d'analyse. 

7 6 . D i s t a n c e à l a q u e l l e a l i e u l e r e s s a u t . — Si l'on voulait déterminer 
a quelle distance du barrage a lieu le ressaut, il faudrait faire dans l'équation 

On remarquera que, la valeur de y étant comprise entre 0 et 0,216, la frac-
4 21 

tion —-— ~ e s t toujours comprise entre 0,043 et 0, que par conséquent 
1000 y —f~ S/6 

on peut, sans erreur sensible, la considérer comme constante et égale à 0,02. 
L'équation se réduit alors, en y mettant la valeur de i, à 
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valeur qui, comme nous l'avons vu, donne la tangente verticale. Mais ici, l'ex
périence de M. Bidone ne se trouve pas d'accord avec le calcul, car le ressaut 
s'est formé à 3m,50 du barrage, tandis que, d'après la formule, il devait se 
trouver à plus de G mètres. Cette discordance doit tenir, selon nous, à ce que 
les données du problème ont été mal observées; il suffit, en effet, d'une légère 
erreur sur la hauteur du barrage pour en produire une considérable sur la dis
tance du ressaut. Dans l'exemple précédent, chaque centimètre de hauteur cor
respond à G"",42 comme distance. On ne peut même guère douter qu'il n'y ait 
eu dans l'expérience quelque inexactitude de ce genre. Il est évident, en effet, 
qu'il y a dans le ressaut de nombreuses causes de pertes de force vive, dont les 
formules ne tiennent pas compte ; il est donc impossible que le calcul donnant 
fa surface ARB (fig. 2o), l'expérience donne AR'B. Car la résislance à la paroi, 
qui résulterait de cette dernière courbe, serait plus grande que celle qui résul
terait de la première, dans laquelle tout Je travail produit par la chute de l'eau 
se trouve cependant absorbé. Une- expérience bien faite et bien observée doit 
donc donner un résultat en sens inverse de celui annoncé, c'est-à-dire un 
remous plus long que celui de la formule. 

Aujourd'hui que l'analyse eût parvenue à rendre compte des circonstances 
principales du phénomène du ressaut, il serait utile de répéter les expériences 
de M. Bidone, pour que les résultats en fussent vérifiés avec soin. 

77. D e l a h a u t e u r d u r e s s a u t . — Quant à la hauteur du ressaut nous 
ferons remarquer que, rigoureusement parlant, cette hauteur est 

presque verticalement, se trouve, à très-peu de distance du ressaut, atteindre 
une hauteur beaucoup plus considérable que celle qui est donnée par l'équation 
ci-dessus. C'est cette saillie apparente de l'espèce de croupe qui termine la sur
face du remous qu'on considère comme la hauteur du ressaut. Or cette saillie 
peut être donnée immédiatement par l'équation différentielle de la courbe du 
remous, en la laissant sous la forme primitive (1) (n° 38) : 

du 

qui rend le coefficient de — infini (1) (n° fiO), mais la courbe s'élevant de suite, 

udu 
-+- ^ds. 
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En intégrant cette équation entre le point R (fig. 25), qui sur le ressaut est 
le plus voisin de la surface naturelle, et le point m qui en est à une petite dis
tance, en appelant \ la hauteur pm comptée de bas en haut, U' la vitesse moyenne 
en m, il vient 

Le dernier terme exprime la résistance du lit sur la longueur R/7, cette quan
tité .serait plus petite quez'xR/?, s'il ne se développait pas de forces retarda
trices particulières dans le ressaut; car dans cette partie, la vitesse u est plus 
petite que U, et la hauteur h plus grande que H; et comme la longueur R/? est 
très-courte, on pourrait négliger cette quantité. On aurait alors, en faisant 
abstraction des forces retardatrices spéciales au ressaut, qui doivent en dimi
nuer la hauteur, 

U 2—U' 2 U 2 / IP 
1 = IT. = 7 7 - 1 — • 2g 2g\ + 

d'où Ç = ~ H + . / i L / E + H 

c'est-à-dire que la hauteur du ressaut est égale à la différence des hauteurs 
dues aux vitesses du courant, en amont et en aval du ressaut. 

Cette théorie du ressaut est importante à considérer, parce qu'elle rend 
compte de beaucoup de phénomènes que présente le mouvement des eaux 
courantes. Il no faut jamais perdre de vue qu'un cours d'eau animé d'une cer-

laine vitesse possède la faculté de relever sa surface d'une quantité égale à —, 1 ^ ° 2g 
de sorte que tout ou partie de ce relèvement a lieu, lorsque se présentent des 
circonstances convenables : nous en verrons plusieurs exemples. Il est d'ailleurs 

112 

bien évident que cette quantité — est la limite du phénomène; de sorte que 

U2 

si, au point où a lieu lç ressaut, on élève une verticale égale à —, et que 

par ce point on mène une horizontale, on aura une limite que la surface de 
l'eau ne pourra atteindre. De plus, si l'on se rappelle que la tangente à l'infini 
de la courbe du remous à ressaut est horizontale, 'on en conclura que cette 
courbe est asymptote à une horizontale. 
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78. Le mascaret n 'est point un phénomène qui se rat tache à la 
t héo r i e du r emous à ressaut. — M. Vauthier a rattaché l'explication du 
phénomène du mascaret à la théorie du remous à ressaut. Il compare l'effet 
de la marée montante à celui d'un barrage qui changerait de hauteur sans 
changer d'emplacement, et produirait ainsi un gonflement ou ressaut qui en 
s'alJongeant, à mesure que le barrage monterait, produirait cette lame d'eau 
remontante à laquelle on a donné l e nom de mascaret. Les choses se passe
raient en effet de cette manière dans un cours d'eau à grande pente, mais elles 
se passeraient d'une manière toute différente dans les rivières ordinaires dont 
la pente est faible, car la courbe du remous produite par un barrage qui s'élè
verait à leur embouchure serait concave et se raccorderait sans ressaut sensible 
avec la surface naturelle du courant. L'explication de M. Vauthier nous paraît 
donc inadmissible. L'erreur de cet ingénieur tient à ce que jusqu'à présent la 

" . IF 
condition —,,->l du remous à ressaut n'avait pas été géométriquement ex-

gll 
pliquée. 

Nous avons fait voir plus haut qu 'elle correspondait à í > # 3 ou i > 0,003o. 
Or la pente de la Dorgogne, où ce phénomène se remarque surtout, n'étant 
que de 0,0001, on voit de suite que le remous à ressaut ne peut s'y pro
duire. 1 

S'il était permis d'expliquer un phénomène qu'on n'a pas observé soi-même, 
nons dirions : Le mascaret n'est autre chose que la croupe arrondie de la para
bole du quatrième degré que donne tout courant qui s'avance sur un fond 
horizontal ou à contre-pente. Nous avons vu, en effet, que c'était là la courbe 
qui se produisait dans ces circonstances. 

Si le thalweg de la vallée AB (fig. 26) est sensiblement à sec, on aura la 
croupe tout entière, mais si la vallée contient une certaine hauteur d'eau A'B' 
ou A"B", la croupe disparaîtra dans celle hauteur, et l'on n'apercevra plus que 
la partie supérieure de la courbe, dont le raccordement avec la surface naturelle 
du courant deviendra insensible, si la hauteur du fleuve est considérable. Cette 
explication nous paraît parfaitement d'accord avec la description du phénomène 
telle que la donne M. Vauthier. 

« Il paraît que le phénomène n'a lieu que dans les plus fortes marées et 
¡i lorsque les eaux de la Dorgogne sont très-basses; quand cette double condition 
« se trouve remplie, ce qui arrive ordinairement dans les mois d'août et de 
v septembre, on voit à l'embouchure de la Dorgogne, une lame d'eau d'environ 
« 6 pouces, courir le long de la rive, la remonter et la parcourir dans toutes 
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« ses sinuosités avec beaucoup de rapidité et un léger bruit, jusqu'à la distance 
« d'environ huit lieues de son embouchure. » (Page 290 du Mémoire cité.) 

On voit que la différence essentielle entre l'explication de M. Vauthier et la 
nôtre consiste en ce que, suivant ce savant ingénieur, le mascaret serait produit 
par les eaux de la Dorgogne, simplement ralenties par l'élévation de la marée, 
tandis que, suivant nous, ce serait par les eaux de la mer remaniant le lit de la 
Dorgogne. Ainsi la question pourrait être tranchée par un simple flotteur placé 
à l'aval du mascaret et indiquant le sens dans lequel les eaux s'écoulent. Si elles 
vont vers la mer, l'explication de M. Vauthier est admissible ; si elles remontent 
au contraire la vallée, c'est la nôtre qui devient probable. Il nous semble au 
reste que dès à présent il y a, dans la description de M. Vauthier, un fait qui est 
en contradiction complète avec son explication et qui doit la faire rejeter : 
c'est que, lorsque les eaux sont très-basses, on remarque une lame d'environ 
6 pouces. Or, pour qu'un relèvement de 0m,16 d'un courant soit possible, il faut 
que ses eaux soient animées d'une vitesse d'au moins lJ = y/2^xO,16 = d°',77. 
Or dans les circonstances dont on parle, les eaux de la Dorgogne n'ont môme 
pas une vitesse de 1 mètre, c'est-à-dire qu'elles ne peuvent se relever à peine 
de 0"',05. Quoi qu'il en soit, nous appelons, comme M. Vauthier, l'attention 
des observateurs sur ce phénomène intéressant qui mérite d'être étudié avec 
soin. · 

L'appel que nous avons fait aux ingénieurs dans le paragraphe précédent a 
été entendu. Un jeune ingénieur fort distingué, M. Partiot, a publié en 1861 
des Études sur le mouvement des marées et un mémoire sur le mascaret qui con
tiennent des observations précieuses sur ce phénomène, auquel il a cherché 
une explication rationnelle. Examinant et passant en revue toutes celles qui 
ont été données, il n'hésile pas à se prononcer pour celle que nous venons 
d'exposer, ainsi que cela résulte des passages suivants que nous empruntons 
à son mémoire sur le mascaret. 

« Le mascaret, est, suivant l'expression de M. Dupuit, la croupe arrondie de 
« la parabole du quatrième degré que donne tout courant qui s'avance sur un 
« fond horizontal ou à contre-pente. Ces mots donnent une idée de la généra-
<r lité de ces phénomènes 
« 

« Nous avons cité plus haut l'opinion jde M. Dupuit dans ses Etudes 
« Cette opinion concorde entièrement avec les faits que nous avons été à même 
« d'observer, et nous la partageons de tous points 
<( · 
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« En un mot, M, Virla fait Lien voir que la vitesse d'ascension de la marée, 
« comparée à la vitesse de propagation, doit donner lieu à un déferlement et 
« au mascaret, comme toute ascension rapide ou subite du niveau de l'eau 
« qui s'écoule dans un endroit peu profond; mais la forme de ce déferlement 
« et la manière dont il a lieu ne sont réellement expliquées que par M.Dupuil. » 

Malgré cette concordance entre l'expérience et la théorie, il ne faudrait pas 
cependant considérer la forme du mascaret comme coïncidant exactement avec 
celle d'une parabole du quatrième degré. Cette courbe appartient effectivement 
à un courant qui se développe sur un terrain horizontal, mais à faible pente, 
mais c'est celle d'un courant permanent, c'est-à-dire dont la forme ne varie 
pas avec le temps. Lorsque le débit varie avec la section, ce qui amène un 
changement de forme continuel dans la surface, alors ce n'est plus un para
bole du quatrième degré, mais une courbe plus ou moins ramassée qui présente 
une apparence analogue, comme on le verra au chapitre V. Il ne faut donc con
sidérer l'expression dont nous nous sommes servi que comme destinée à 
peindre le phénomène plutôt qu'à le préciser rigoureusement. 
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C H A P I T R E I V . 

NU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER. 

79 . DU REMOUS OCCASIONNÉ PAR UN ÉTRANGLEMENT PARALLÈLE INDÉFINI. 

— Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les ressources que présentait 
l'état actuel de la science pour déterminer dans un canal régulier la surface de 
l'eau en amont d'un étranglement ou d'un élargissement de ce canal. Nous 
allons chercher maintenant à déterminer cette surface dans la partie même du 
canal qui est étranglée ou élargie. 

Il peut se présenter plusieurs cas, que nous allons examiner successivement. 
Le plus simple est l'étranglement ou l'élargissement parallèle continu sur 

une grande étendue. On peut alors calculer la hauteur de l'eau dans les deux 
canaux considérés, dont les demi-largeurs sont L et L', par les formules du 
mouvement uniforme (n° 20). En effet, il est évident que l'étranglement indéfini 
ne change pas la pente générale. On a alors, pour déterminer dans le nouveau 
canal la hauteur II', les vitesses W , U' et V, les quatre équations suivantes : 

mais comme, dans la plupart des cas pratiques, les longs étranglements n'ont 
pas pour résultat de diminuer la largeur du cours d'eau dans un rapport con
sidérable, on pourra presque toujours leur appliquer la formule simplifiée de 
M. de Prony : H ' i = pU'2 qui, combinée avec la dernière des équations précé
dentes, donnera: 

L'IIU' = LHU; 
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d'où H ' = H et Y = H'—11 = H 

Ainsi le remous produit par un long étranglement est proportionnel à la pro- % 

fondeur primitive de la rivière. On doit donc procéder avec d'autant plus de cir
conspection aux travaux d'endiguement, que la rivière sur laquelle on les établit 
est sujette à des crues plus élevées. En réduisant la section à moitié, on aurait 
Y = 0,60 II. Une réduction aussi considérable est fort rare sans doute; cepen
dant la levée de la Loire, sur une partie du cours de ce fleuve, a certainement 
enlevé aux grandes eaux plus de la moitié de leur lit. On voit par la formule 
précédente quel surcroît de hauteur un pareil travail a dû amener dans les 
crues. Là où l'on a 7 mètres aujourd'hui, on n'avait probablement autrefois que 
4™,40 environ. 

Il est rare maintenant, surtout sur les grands fleuves, qu'on rétrécisse le lit 
des grandes eaux dans une proportion aussi considérable; mais il arrive plus 
fréquemment qu'autrefois que par l'établissement de travaux publics, canaux, 
chemins de fer, routes, digues, chemins de halage, etc., etc., on empiète plus 
ou moins sur leur lit. Un empiétement d'un cinquième seulement (et dans 
combien de travaux cette proportion n'est-elle pas dépassée ?) donne : 

Dans une rivière qui a 1 mètre de profondeur, un remous de 0 r a,16 

On voit quelle énorme influence peut avoir un étranglement de cette nature, et 
à quels grands désastres il pourrait donner lieu, si le résultat n'en était pas 
prévu. 

On voit aussi, au contraire, que les étranglements ne peuvent relever sensi
blement le niveau des basses eaux qu'autant qu'ils sont très-considérables. Si 
un étranglement à moitié ne soulève les eaux que de 0,6011, il s'ensuit qu'en 
resserrant une rivière qui n'aurait que O^SO de tirant d'eau par une digue qui 
prendrait la moitié de la largeur l'on n'obtiendrait encore que 0m,80 de profon
deur d'eau. Et encore, pour obtenir un pareil résultat, il faudrait que l'endi-
guement eût lieu sur une grande longueur. De plus la formule qu'on vient 
d'établir suppose que la section est régulière, que la profondeur et la vitesse 
sont sensiblement constantes dans toute la largeur. Or il arrive ordinairement 
que l'étranglement se faisant par les bords où la vitesse et la profondeur sont 
moindres, le rétrécissement réel n'est pas proportionnel à la largeur. 

3 mètres 
7 mètres 

0-,43 
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314 DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN C^NAL IRRÉGULIER. 

Supposons que dans la section ACB (fîg. il) de profondeur variable, on 
construise une digue CD, qui retranche de la section ACB la partie ACD, de 
profondeur beaucoup moindre, le remous n'est plus exprimé par la diffé
rence H' — H des profondeurs moyennes des sections avant et après l'étrangle
ment, car n'y eût-il pas de remous, H' hauteur moyenne de la partie restante DCB, 
serait encore beaucoup plus grand que H. Le remous n'est en un mot que la 
différence entre la profondeur moyenne de la partie DCB avant et après la 
construction de la digue. Pour tenir compte de cette circonstance, il faut con
sidérer les changements comme s'opérant, non pas par l'effet d'un rétrécisse
ment sur la largeur, mais par l'effet d'un changement de volume dans la 
partie DCB. On a alors en appelant q le volume avant l'étranglement, et Q le 
volume après l'étranglement, 

LIE r L2H" 

d'où H' = H ^ / | , Y = i r - H = H ^ | -

et par approximation, lorsque Y est petit par rapport à H, 

c'est-à-dire que ce n'est ni par la largeur ni même par la surface que doit se 
mesurer l'étranglement, mais par les volumes, ce qu'il était d'ailleurs facile de 
pressentir. Au reste, il ne faut pas perdre de vue que tous ces résultats ne 
doivent être considérés que comme des approximations plus ou moins exactes, 
suivant la différence plus ou moins grande qui doit avoir lieu entre les sections, 
et suivant la régularité de leur profil transversal. S'il s'agissait de canaux par
faitement réguliers, les formules du chapitre premier de ces études, résou
draient facilement le problème, mais pour des cours d'eau ordinaires à sections 
irrégulières, il n'y a plus de possibles, dans l'état actuel de la science, que des 
calculs approximatifs. 

80. D e l a h a u t e u r d e s c r u e s d ' a p r è s l a s e c t i o n . —La formule qui 
précède, donnant le remous produit par une augmentation de volume, peut 
servir à déterminer la loi que doit suivre la hauteur des crues, d'après le vo
lume des eaux qu'elles entraînent. Comme on le verra plus tard, ce volume 
n'est pas un chiffre fixe et déterminé. En dehors des cas prévus et déjà obser-
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vés, le hasard peut amener, et le temps amènera successivement un concours 
de circonstances qui produira une crue extraordinaire supérieure à celle dont 
les populations ont gardé le souvenir. Aussi, lorsqu'on a à se défendre contre 
les grandes eaux, a-t-on soin d'élever des digues à une certaine hauteur au-
dessus des limites connues. Cet excès de hauteur a aussi pour but, nous le 
savons, de protéger les digues contre l'effet du vent et des vagues qui s'élèvent 
au-dessus du niveau moyen; mais on ne contestera pas que la considération de 
se mettre à l'abri des crues plus élevées que celles qui sont observées n'entre 
pour beaucoup dans la détermination de leur hauteur, et, sous ce rapport, la 
formule apprend comment cet excès de hauteur doit être fixé. En effet, si au 
lieu du volume q on a le volume Q, le surcroît de hauteur, pour des points ou 
la hauteur primitive des grandes eaux était H et II', sera exprimé par 

Si la rivière que vous endiguez présente dans son parcours des hauteurs de 
crue différentes, telles que 5, 6, 7, 8 et 9 mètres, et que vous ayez jugé pru
dent de vous tenir à 0™,50 au-dessus des grandes eaux, là où la rivière a 5 mè
tres de hauteur, il faut donner 0m ,60, 0m,70, 0m,80, G"",90 dans les autres 
parties, proportionnellement aux hauteurs primitives de la crue observée. Ou 
si cet excès de hauteur n'a pas été donné, et qu'une crue survienne, attendez-
vous à ce que les points les plus menacés seront ceux où la crue primitive était 
la plus forte; c'est là qu'il faut préparer et porter vos moyens de défense. Nous 
pourrions citer des exemples qui confirment pleinement cette théorie, mais 
il nous semble qu'elle peut s'en passer, le simple raisonnement peut en effet 
conduire à ce résultat. Si le même volume passe à un point donné avec S mè
tres de hauteur et un peu plus loin avec 7 mètres, c'est que dans le premier 
point la pente, la largeur, les circonstances locales favorisent beaucoup plus 
l'écoulement que dans le second; si une augmentation de volume survient, les 
mêmes circonstances agissant donneront évidemment une augmentation dans le 
même rapport. 

81. D e l ' é t r a n g l e m e n t g r a d u e l l a t é r a l . — A v a n t de passer à l'étran
glement ou à l'élargissement brusque, il importe de considérer les effets d'un 

donc 
Y 

Y' 

H 
ÎT' 
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étranglement ou d'un élargissement graduels, produit soit par le relèvement 
ou l'approfondissement du lit, ou par une altération du parallélisme des rives. 
C'est ce dernier cas que nous examinerons d'abord. 

Considérons trois sections du courant (fig. 27): 1° la section À, située à l'aval 
de l'étranglement, là où le lit a repris son profd. Dans cette section, la hauteur H 
et la vitesse U sont celles qui conviennent au régime uniforme; 2" la section B, 
là où a lieu le maximum de l'étranglement, dans laquelle la hauteur II' et la 
vitesse moyenne U' sont à déterminer; 3" la section C, située en amont au 
point où le canal a repris son profil uniforme, mais dans laquelle le liquide se 
trouve déplacé et où par conséquent, la hauteur H" et la vitesse U" sont aussi à 
déterminer. 

_ ,, . udu , 

L équation générale du mouvement varié « ( , = h sds résoudra immé
diatement le problème. En effet, en substituant, dans cette équation, pour dX, 
sa valeur dy 4- ids, et intégrant entre B et À, on aura pour expression de la 
hauteur du liquide comptée à partir de la surface naturelle 

ner que le dernier terme qui exprime l'excès de résistance, de À en B, du lit 
rétréci sur le lit ordinaire. On peut facilement avoir la valeur de cette intégrale 
en supposant que dans l'étranglement la résistance est toujours exprimée par 

— [cm-\- ¡3«"); mais nous avons fait voir que l'effet de l'étranglement était d'a

bord de troubler complètement la distribution des vitesses, et ensuite de pro
duire une pénétration des filets fluides (§ 50 et 51), ce qui amenait une 
résistance nouvelle ; de sorte qu'on'ue doit regarder cette hypothèse que comme 
une approximation dont le calcul rigoureux ne conduirait pas à un résultat plus 
exact que celui de la formule que nous allons donner. 

y 
Nous supposerons que dans l'étranglement le rapport — reste constant et égal 

1 

, par conséquent à ce qu'il est dans la section naturelle y - ^ , (nous négligerons, 

comme nous l'avons déjà fait souvent, le coefficient a par rapport à S). Enfin 
nous supposerons que la surface w d'une section quelconque varie propor-

en appelant X la longueur BA. U' = U —t 

L H 
il ne reste donc à détermi-

co 
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Mettant cette valeur de <p dans l'expression \ (cp — i')rfs et intégrant, on 

aura 

, (2) 

ou en mettant pour II" sa valeur, U2 ~ = ï ^ ; 

co pu 

ou · 

' ' = < L , H L " 7 , - 1 ) ( i - , i 0 H ( , + ^ ) ! - l * ) ( 3 ) 

Sous cette forme il est très-facile de reconnaître les circonstances qui in
fluent sur le signe et la grandeur de y' : en effet, tant que ~k est plus petit 

que 140 H ^1 y' est négatif; c'est-à-dire qu'il y a dépression en B, et 

cette dépression est d'autant plus considérable pour un étranglement donné, 
que la hauteur II du régime uniforme est plus grande, et que la pente du cours 

(*) Pour avoir l'équation de la courbe dans l'étranglement, il suffirait de remplacer dans 

l'équation (3) y1 par y , >• par s, et L' par L — ^ ^ s . m i l j s dans la pratique il suffira presque 

toujours d'avoir l'ordonnée y' qui correspond au maximum de l'étranglement. 

tionnellement à sa distance aux sections extrêmes co' et i î , de manière 
qu'on a 

, i l — co' 
eu = m H — s ; 

À 
i l 

on a de même, pour la vitesse moyenne d'une section quelconque, tt = U —. 

En faisant ces substitutions dans l'expression de la résistance, il vient 
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d'eau est plus forte. Lorsqu'on a X = 140 H (i -+- ^j, il n'y a dans l'étrangle-

ment ni exhaussement ni dépression. Enfin quand À > 140 II ^1 H - J , il y 

a un relèvement. Cette discussion fait voir que, suivant qu'un étranglement 
est plus ou moins long, suivant que la hauteur des eaux est plus ou moins 
grande, suivant que l'étranglement est plus ou moins prononcé, il y a abaisse
ment ou relèvement de la surface naturelle. 

Supposons un cours d'eau avec un étranglement graduel qui en réduit la 
largeur à moitié, et voyons les effets de cet étranglement pour deux états diffé
rents de ce cours d'eau. Soient H = 1 mètre pour les eaux basses, 1 1 = 5 
mètres pour les grandes eaux, et i= 0 ,0003 , la formule se réduit alors à 

1 -f-• = 0 , 0 0 0 3 1 ^ - I ) { X - I 4 0 H ( . , „ 

et l'on trouve par tâtonnement les valeurs suivantes de y' : 

211 

Pour un étranglement de 

de 

100" de longueur 

200° 

de 420° 

de 1,000° 

de 2,100° 

de 3,000" 

de 4,000° 

il = 1 " H = 5 m 

— 0 m ,15 — l m , 18 

— 0 m ,09 — l m , 0 3 

Om,00 — 0 m , 8 l 

0 m ,14 — 0 m ,43 

0'V29 0 m ,00 

0"',36 0 m ,26 

0m.,43 0»',50 

Ainsi, engrandes eaux comme en basses eaux, il y a pour un étranglement 
court, dépression d'autant plus forte que les eaux sont plus grandes, à mesure 
que l'étranglement s'allonge, la dépression diminue et devient nulle beaucoup 
plus promptement pour les basses eaux que pour les grandes eaux; de manière 
que pour certaines longueurs intermédiaires d'étranglement, il y a relèvement 
en basses eaux et abaissement en grandes eaux; et enfin à partir d'une certaine 
longueur d'étranglement, il y a relèvement pour les deux cas. Ce relèvement, 
d'abord plus fort pour les basses eaux que pour les grandes, l'est ensuite plus 
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équation qu'on peut obtenir en faisant la somme des valeurs de y' et y". 
Quoique le second terme contienne des quantités qui dépendent de Y, ce

pendant il est facile de déterminer cette hauteur par tâtonnement. Pour pre
mière approximation, on peut supposer que les vitesses en C et en A sont sen
siblement égales, et l'on obtient 

De cette équation il serait facile de déduire des valeurs très-approchées de U" et 
de OJ" qui, mises dans l'expression de Y, en donneraient une valeur plus exacte 
que celle déduite de l'expression de Y'. Mais cette dernière suffit pour signaler 
les caractères généraux de l'étranglement sur lesquels nous voulons surtout 
insister. 

On voit d'abord que cette valeur de Y', toujours positive, puisqu'elle repré
sente l'excès de force retardatrice du lit étranglé sur le lit naturel, ne dépend 
que d'une manière très-secondaire de la hauteur II des eaux. En effet, si l'abais
sement ou le relèvement qui a lieu en B n'est pas tel qu'il modifie sensiblement 

le rapport —n la valeur de Y ne changera pas, quelle que soit la hauteur H. On 

pour ces dernières et se trouve limité au-dessous de (^-,— l^H, quantité qui 

se réduit à H dans l'exemple numérique précédent. Ces résultats et d'autres 

analogues, dont nous nous occuperons tout à l'heure, sont très-importants sous 

le rapport pratique. · 
Appelons y" la hauteur ce' qui est le remous apparent, nous aurons, en ré

pétant, le calcul fait plus haut, 

la valeur de y" est toujours positive puisque U' est plus grand que U". En appe
lant Y la hauteur Ce, qui est le remous réel occasionné en C par l'étranglement, 
on aura de même 
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DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER. 

peut d'ailleurs la mettre sous la forme 

« 

qui met en évidence cette propriété. Ainsi dans l'exemple numérique considéré 
plus haut, on aurait pour un étranglement do \=~k'= 100'", Y = 0m ,078en 
basses eaux, Y = 0°,09 en hautes eaux. Pour un étranglement de X=X = 1 0 0 0 m , 
on aurait Y = 0"\4A en basses eaux, Y = 0°',72 en grandes eaux. Il va sans 
dire qu'on suppose que la forme du lit est telle que l'étranglement conserve le 
même rapport dans les deux situations du cours d'eau ; car il arrive souvent que 
des digues qui resserrent le lit des grandes eaux n'allèrent en rien le lit des 
eaux basses et même des eaux moyennes. Alors le remous Y qui a lieu en 
grandes eaux disparaît lorsque ces eaux baissent. 

8 2 . D E L'ÉLARGISSEMENT GRADUEL LATÉRAL. — Les formules précédentes 

s'appliquent au cas de l'élargissement graduel (Jïg. 28); il suffit de donner à co' 
et à Q les valeurs spéciales qui conviennent à ce cas. Par le fait de cette substi
tution les valeurs de y' et de Y changent en général de signe et s'atténuent, 
c'est-à-dire que dans le court élargissement, on a un soulèvement y' moins fort 
que l'abaissement donné par le court étranglement. En tête de l'élargissement 
long ou court il y a toujours abaissement. Un exemple numérique fera de suite 
comprendre l'intluence de la longueur de l'élargissement sur la hauteur des 
remous. 

Nous aurons, en effet, sur le cours d'eau dont la pente est 0,0003 et en 
L 1 

admettant pour — le rapport - : 

Les longueurs \ qui rendent y nul sont moitié de ce qu'elles étaient dans l'é
tranglement; pour 11 = 1"" on a X = 210m pour 11 = 5°", >, = 1050,°. (Voir 
page H8.) 
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H = R 11 = 5™ 

0"',02 o M , I S 

• — de 21 (T 0"',00 0",13 

de 400° — 0 m ,03 0"",10 

ded,050~ — o ~ , n 0",00 

de 2,000™ — — 0m ,20 — 0",io 

• de 3,000"' — ^ 0 m , 2 7 — Om,27 

de 4,000" — — 0"',31 
— 0",41 J 

Les exhaussements et les abaissements sont beaucoup plus faibles, et dans 
un ordre inverse, que dans le cas de l'étranglement précédent. Il en est de 
même des valeurs de Y. Un étranglement de 200 mètres de longueur occasion
nait, dans le cours d'eau qui sert d'exemple, un remous de 0m,078 en basses 
eaux, et de O ^ O O en hautes eaux; l'élargissement dans les mêmes circonstances 
n'amène un abaissement que de 0"',03 ; cet abaissement ne serait que de 0™,29 
pour VIN élargissement graduel de X = X'=1000 '° . La dépression en basses 
eaux ne diffère pas sensiblement de ce qu'elle est en hautes eaux. 

83. D E L'ÉTRANGLEMENT O U DE L'ÉLARGISSEMENT DE LA SECTION PAR 

SOULÈVEMENT O U ABAISSEMENT GRADUEL D U FOND D U CANAL. — RÉSULTATS 

CONTRAIRES À C E U X ANNONCÉS PAR M. D A U B U I S S O N . — Si l'étranglement 

ou l'élargissement de la section a lieu par un soulèvement ou un abaissement 
du fond, on peut établir les valeurs de y' et de Y,'c'est-à-dire la hauteur 
de l'eau en B et en C [fig. 29 et 30), par des considérations et des calculs 
entièrement semblables. On a toujours : 

TJ' J F"À 
B ^ y = - ^ _ + ^ ( 9 - ^ 

la valeur de <p, en remarquant que la-quantité y est constante, peut se mettre 
sous la forme : 

en faisant les mêmes transformations que dans le cas de l'étranglement latéral 
16 
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1 2 2 DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER. 

( § 81), on trouvera : 

y' = 1 A \. ni ii-f-w' — 1 )— 140H - , Ï — 1 ) 
On aurait de même pour valeur approchée de Y 

F 

/ N 12 + 
Y = i ( k - \ - X') ( — — — 

V.co 2 eu 

Dans le cas où le soulèvement ou l'abaissement du fond est peu considérable, 

diffère peu de 1. Alors les valeurs de y' et de Y deviennent entièrement 

semblables À celles qui sont relatives À l'élargissement et À l'étranglement 
latéral, et l'on peut en conclure que les effets du soulèvement ou de l'abaisse
ment du fond sont les mêmes que ceux d'un étranglement ou d'un abaissement 
latéral. Ainsi quand sur une petite étendue le fond s'abaisse, la surface de 
l'eau se relève vis-à-vis le maximum de hauteur; quand le fond se relève, la 
surface s'abaisse. En général pour de courtes inflexions du plafond du canal 
les inflexions de la surface de l'eau sont en sens inverse. 

iXous insistons sur ces conséquences immédiates et directes du mouvement 
varié, parpe qu'elles sont précisément contraires À ce qu'on trouve sur ce sujet 
dans quelques traités d'hydraulique. 

Citons celui de 31. Daubuisson, page 167. 
« Par exemple, qu'un banc étroit et épais soit déposé transversalement ou 

« en écharpe sur le lit d'un fleuve, le fluide le franchira en vertu de sa vitesse 
« acquise; À la rencontre du banc sa surface se relèvera considérablement, et 
« de suite après, elle redescendra ; de sorte que dans cette partie elle présen
CE fera un exhaussement pareil À une forte ondulation. Mais son élévation au-
« dessus du plan général du lit du fleuve sera plus petite que celle du banc 
0 au-dessus du plan général du fond; habituellement l'inégalité À la surface 
« sera d'autant plus petite comparativement À celle du fond, que l'on aura plus 
« de vitesse et plus de profondeur. » 

Dans C3TTE citation toutes les influences du fond sont prises À contre-sens, au 
lieu de dire : à la rencontre du banc, la surface de l'eau se relèvera considéra

blement et puis après descendra, il aurait fallu dire : la surface de l'eau s'abaissera 
considérablement et puis après elle se relèvera, ainsi de suite. L'influence de 
la vitesse n'est pas mieux appréciée. 
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DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER. 123 

L'application numérique des formules précédentes ne présente d'ailleurs 

aucune difficulté. Si l'on suppose —,= 2 elles deviendront : 
10 

y' = 2i'(X — 21 OU), Y = +X'), 

soit X = 100™, H = om , ¿ = 0,0003, nous aurons, y1 =— 0,57. Ainsi dans le 
cas de la figure 29, un atterrissement de la forme A'b'C ayant en b' une saillie 
sur le fond de lm,Q3 ferait baisser la surface de l'eau de 0m ,57, s'il avait 100 mè
tres de longueur. Mais en Cil y aurait un remous de 0m,12 pour X' = X. Si la 
longueur X'b' était de 1050 mètres, y' serait nul, pour B'6' = 2m ,50, et. le re
mous Y serait égal à l'",26. Si la saillie B'ô' était donnée, on résoudrait les 

équations précédentes par tâtonnement en substituant au rapport —, le rap-

8ri. Influence des élargissements et des étranglements qui ont 
lieu à la fois par le fond et sur les cotés. — Dans les cours d'eau 
naturels, les étranglements peuvent être à la fois latéraux et de fond, il peut y 
avoir élargissement latéral et étranglement de fond; quelles qu tes 
circonstances particulières qui se présenteront, la question se résoudra tou
jours facilement par les équations générales : 

f — TT ?''· 
Bb=y' = — ^ — • -+- j (? — i)ds, 

IT 2 TT"2
 f* + V 

Il suffira de mettre dans les valeurs de y1 et de Y celles de U' et de U", et 
si l'étendue sur laquelle le cours de la rivière est modifié n'est pas très-grande, 
on pourra prendre pour çp la résistance calculée dans une section moyenne. 
Quant aux valeurs de U'" et de U", vitesses en B et en C, on les calculera d'a-

(*) Dans le cas où le remous Y est petit par rapport à la hauteur II du cours d'eau, cette 

^ (?—t)ds 

valeur de Y peut se mettre sous la forme Y" = — ; le signe -f- correspondant à 
1 ± — 

S H 

UH 

la dépression et le signe — au gonflement. Car U " = 
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bord sans avoir égard à la dénivellation de la surface, ce qui donnera une 
première valeur de y' et de Y, à l'aide de laquelle on pourra les calculer de 
nouveau. 

Ce que nous venons de dire sur les étranglements et élargissements graduels 
peut se résumer ainsi : si ces étranglements et élargissements ne sont pas d'une 
grande étendue, ils produisent dans l'endroit où l'étranglement est au maxi
mum un abaissement de la surface naturelle, et au contraire un exhaussement 
dans le cas d'un élargissement. Mais en tête de l'étranglement il y a toujours un 
exhaussement de la surface naturelle ou remous, et en tête de l'élargissement 
une dépression. Ce remous, dans l'étranglement, est l'excès de hauteur néces
saire pour vaincre l'excès des forces retardatrices qui a lieu dans la longueur 
de l'étranglement, et dans l'élargissement, l'abaissement de la surface corres
pond à la diminution des forces retardatrices dans la longueur de l'élargis
sement. 

Les formules que nous Venons de donner nous paraissent résoudre d'une 
manière complète, et aussi exacte que le comporte la nature de la question, 
le problème de la détermination de la surface de l'eau coulant dans un canal 
irrégulier, lorsqu'on fait abstraction des forces retardatrices qui se développent 
dans les changements de section. Cependant nous croyons devoir nous arrêter 
encore sur un cas particulier qui, théoriquement, se trouve résolu par les for
mules précédentes, mais qui se présente souvent sur les cours d'eau naturels, 
et produit dans la surface de l'eau des changements de hauteur auxquels on 
ne s'attend pas généralement; nous, voulons parler des étranglements et élar
gissements par digues parallèles de longueur limitée. 

8a. D e s é t r a n g l e m e n t s p a r t i e l s p a r d i g u e s p a r a l l è l e s . — Supposons 
que la hauteur d'un cours d'eau, en eaux basses, soit de 1 mètre ijig. 31), que 
pour en relever le niveau on établisse sur une certaine étendue deux digues 
parallèles qui en réduisent la largeur à moitié, et cherchons à déterminer la 
hauteur de l'eau dans la partie étranglée. 

Si l'étranglement était d'une longueur indéfinie, l'eau s'y élèverait à l m , 6 0 , 
ainsi que nous l'avons calculé plus haut. Traçons dans le nivellement cette 
ligne mn qui sera la limite supérieure de l'exhaussement de la surface de l'eau; 
le fluide ayant dans la partie large en aval une vitesse U, et dans la partie 
étranglée en amont une vitesse U', la différence de niveau Dd = % des deux 
surfaces sera exprimée par la valeur de y', donnée par les équations (1) (3) du 
n° 81, dans lesquelles on fera À = 0. Ainsi l'on aura 
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L'ir 

) 
U; étant plus grand que U, il est clair que la valeur de \ est négative. Si l'on 

satisfait à la question. Ainsi de D, fin de l'étranglement, à A, commencement 
de l'élargissement, aura lieu un ressaut de 0m,2Q. L'eau sera plus basse dans la 
partie étranglée que dans la partie large. 

L'équation (1) étant du troisième degré, a deux autres racines réelles, 
\ = — Om,43, \ = —1"',33. Ainsi l'eau peut prendre dans le canal étranglé 
une seconde position d'équilibre d'c, telle que IW = 0,43. M. Vauthier, 
dont le corps des Ponts et Chaussée déplore la perte récente, a fait connaître, 
peu de temps avant sa mort, une série d'expériences fort curieuses (*), 
dans lesquelles il a réalisé ces deux positions d'équilibre qui peuvent se pro
duire dans tous les changements de largeur, et il a fait observer avec 
beaucoup de raison que, de ces deux positions, la position supérieure était 
seule stable; -c'est la seule qui puisse se rencontrer dans les canaux naturels. 
Nous ne nous occuperons donc pas de la seconde. Quant à la troisième valeur, 
Ç = — 1 m , 3 3 , qui indique que l'eau descendrait au-dessous du plafond du canal, 
il est évident qu'elle ne peut se produire. C'est une solution purement analy
tique. Cependant c'est la seule que donne la formule pour certaines valeurs 
de la vitesse et du rapport des largeurs. En effet, si le canal supérieur est telle
ment étroit et la vitesse de l'eau tellement considérable, qu'un ressaut de la 
hauteur du canal, qui est ici de 1 mètre, ne puisse suffire pour la faire des
cendre à la vitesse U, il y aura nécessairement de D en A une forte dépression 
avec chocs, tourbillons, etc., etc., qui feront perdre à l'eau toute la force vive 
qui ne lui sera pas enlevée par le ressaut. Il sera alors impossible d'en calculer 
la hauteur par les procédés d'analyse que nous venons d'indiquer, et qui sup
posent que dans le passage de l'étranglement à l'élargissement il ne se déve
loppe aucune force retardatrice. Il no faut donc appliquer les résultais de ces 
formules qu'aux cas où les variations de section sont renfermées dans certaines 
limites que le calcul indique lui-même, et qui sont, au reste, celles que pré
sentent ordinairement les cours d'eau naturels. 

pose U = fr,87, 
L 
L? = 2, on trouvera par tâtonnement que \= — 0m,20 

(*) Indication sommaire des résultats d'expériences faites à Roanne pour l'étude de quelques 

conséquences du mouvement permanent [Notice lithographiée). 
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mous de dépression : 

La distance à l'origine de l'ordonnée —— = = 0,50. . . 1,0037 
C 1,60 1,60 

et l'on en retranchera la distance à l'origine de l'ordonnée 

J]L = ^ = 0 ,375 ' . : 0 ,9759 
1,60 1,60 ' 

La différence 0 ,0278 

exprimera la quantité J - ^ Q , et l'on en déduira, en mettant pour t = 0 ,0003 , 

valeur qui correspond aux données du problème, s == Dp =. 148°'. 
Si donc les levées d'étranglement n'avaient que cette longueur, elles ne pro

duiraient dans toute leur étendue qu'un abaissement, résultat probablement 
contraire à celui qu'on aurait espéré en les construisant. Si elles sont plus 
longues, elles donneront une augmentation de hauteur de plus en plus consi
dérable, mais qui ne pourra pas dépasser 0 M , 6 0 . Si on leur suppose une lon
gueur de 1300 mètres, par exemple, on trouvera qu'en amont du canal d'étran
glement, l'eau est encore à 0 M , 2 0 (*) de la ligne mn du régime uniforme de ce 
canal; de sorte que la hauteur sur le plafond cy n'est que de l ^ O . 

Si en amont de C le caual reprend sa largeur, l'eau se relèvera d'une quan
tité \ qui sera donnée par la formule (1), dans laquelle on remplacera U par 

(*) Il suffît de retrancher de la distance tabulaire de l'ordonnée nid 1,0037 

la distance tabulaire entre les ordonnées, _ 0,2437 
H 1,60 

Pour avoir la distance à l'origine de l'ordonnée cherchée 0,7600 

qui correspond à l'ordonnée tabulaire 0,125 et donne enfin y—0,12a X 1,60 = 0",20. 

Passons, maintenant à la détermination de la surface de l'eau dans le canal 
étranglé en amont de d. Ce point de la surface étant à 0"**20 au-dessous de A, 
se trouve à 0"°,80 au-dessous de m. Il s'agit donc de déterminer la courbe de 
dépression en amont d'une ordonnée connue, problème que nous avons résolu 
dans le chapitre précédent (n° 74). Si le canal est assez large pour qu'on puisse 
négliger la résistance des bords, on peut se servir de la table qui se trouve à la 
fin de cet ouvrage. Pour trouver, par exemple, la distance J)p du point où la 
nouvelle surface coupe la surface naturelle, on cherchera dans la table du re
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1,40' r ' ' L ' r 2" 
extrémité inférieure du canal large, l'eau se trouvera élevée d'une quantité 
Bb — 0m ,46, au-dessus de la hauteur du régime uniforme de ce canal. Vers 
l'amont la surface de l'eau se rapproche de la surface naturelle suivant la 
courbe du remous de gonflement bg. 

Voyons maintenant quelles modifications apportera dans Cette série de dé
nivellations de la surface, une augmentation de la hauteur de l'eau. Si dans 

Ht 
l'équation (1) on remplace U2 par — , elle pourra se mettre sous la forme : 

L 7 

donc \ croît proportionnellement à II. Pour 11 = l m , nous avions \ = — 0 m ,20; 
pour H — 3 m , nous aurons \ = —- 0m,60. Ainsi, dans cette hypothèse, le 
ressaut D'd" serait de 0 m ,60. De même, la propriété de la courbe de remous, 

s = F (^Ji n o u s conduira à conclure que D'p* = 3Dp = 444m- Un calcul sem

blable à celui que nous avons fait pour les eaux basses donnera n'e" = l m ,26 (*) 

et par conséquent Ce"—0,54,.£,"y=3m,54.Ici il n'y a plus de proportion, parce 

que la longueur 1300 mètres des deux canaux, est la môme en basses eaux 

qu'en grandes eaux. 

Quant à la chute qui aura lieu de b' en c", elle se déterminera, comme nous 
l'avons fait en basses eaux, au moyen des vitesses d'amont et d'aval. Ainsi la 
vitesse U au point A', correspondant à la pente »" = 0,0003 et H = 3™, étant 
l m ,54 , on en déduira qu'en c" elle est de : 

2 x 3 
1,54=2-, 61. 

3,o4 

Mettant cette valeur de U dans l'équation (1) et faisant II = 3m ,54, on en 

(*) Retrancher de la distance tabulaire de l'ordonnée d'aval 1,0037 

, J- , , • , , ^ - I S 0 , 0 0 0 3 X 1 3 0 0 . 
la distance tabulaire entre les ordonnées, ÏJ = — — 0 ,U8iJ 

On a la distance à l'origine de la donnée cherchée 0,9225 

k laquelle correspond dans la table 0,2pî , d'où y = 0/262, 4,80 = i m , 2 6 . 

2U Xi 1 
, H par 1™,40, j-, par - . On trouvera ainsi \ — O^Oô, c'est-dire qu'en B, 
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tire £ = 0" ,,27. Le ressaut a crû ici dans une plus grande proportion que la 
hauteur des eaux. Cela tient à ce que le canal étroit n'est pas assez long pour 
que la hauteur sur le plafond y atteigne celle du régime uniforme. On peut 
donc dire que dans les crues les dénivellations qui se produisent aux change
ments de section sont au moins proportionnelles à la hauteur des crues, pourvu 
toutefois que le rapport des largeurs des sections consécutives ne varie pas avec 
cette hauteur. 

Cet exemple fait voir combien il est important de se rendre compte de fin -
fluence de la largeur du lit sur la hauteur de l'eau. Nous avons déjà fait remar
quer tout à l'heure qu'en basses eaux l'étranglement court pouvait ne produire 
qu'un abaissement dans toute son étendue. Supposons maintenant que la 
partie ADC du canal étranglé représente le passage d'une ville à travers laquelle 
coule la rivière entre des quais trop resserrés. Si pour débarrasser du danger 
des crues les terrains précieux qui se trouvent de P en A, si pour diminuer la 
vitesse de l'eau qui gêne la navigation, si pour des besoins quelconques, on 
ouvre de nouveaux bras qui donnent à la rivière la section qu'elle a en rase 
eampagne, le résultat d'un semblable travail sera de soulever les grandes eaux 
de Ô jfJO en D, précisément peut-être dans le point où l'on aura voulu les faire 
baisser. Nous n'avons pas besoin de dire à quels désastres un pareil résultat 
pourrait exposer les terrains endigués s'il n'avait pas été prévu. On n'oubliera 
pas que, dans cet exemple numérique, nous nous sommes tenu pour la hauteur 
des crues dans une limite qui est dépassée par presque tous les grands cours 
d'eau, que par Conséquent on doit rencontrer souvent des résultats beaucoup 
plus prononcés que ceux qué présentela figure 31. C'est ce qu'on reconnaîtra 
d'ailleurs par l'exemple suivant. 

86. D e s é l a r g i s s e m e n t s p a r t i e l s p a r d i g u e s p a r a l l è l e s . — Un élar
gissement partiel de la section d'un canal donne des résultats qui se détermi
neront de la même manière et par la même formule. Nous avons déjà fait ce 
calcul pour obtenir la chute de B en C dans la figure 31. Nous croyons donc 
inutile de le répéter ici. Nous nous bornerons à faire voir, sur un exemple, que 
ces dénivellations peuvent atteindre des hauteurs considérables. 

Supposons (ju'un cours d'eau, dont le plan est représenté par la fig. 32., ait 
été endigué par des levées BCDA et LM qui en ont régularisé la section, autre
fois divisée en deux bras dans cette partie. Le nivellement des eaux pendant 
une crue sera alors représenté par une ligne droite BA. Supposons maintenant 
que la levée BCDA vienne à être emportée et que le cours d'eau prenne dans 
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cette partie sa largeur primitive, et voyous quel sera dans le nivellement l'effet 
de ce changement de section. Soit U vitesse dans le canal endigué = 5"1, 17 vi
tesse dans la section élargie = 2",50, nous aurons ; 

U ! — U'2 25 — 6,25 
t = — = = 1 mètre. 

2g 19,80 

Ainsi, par l'effet de la rupture de la digue de la rive gauche, le niveau de l'eau 
va se relever de 1 mètre en D. En amont, cette hauteur ira décroissant suivant 
la courbe de remous de gonflement de, dont on calculerait les ordonnées au 
moyen de la table, en les rapportant à la ligne mn du régime uniforme de l'eau 
dans la partie élargie. En c on aurait un ressaut à peu près de même hauteur, 
et en amont de B, une courbe de remous de dépression. 

Dans le cas de la figure 32, la rupture de la digue ne produit donc qu'un 
relèvement dans le canal élargi, mais la longueur de ce canal peut être telle 
que«vers l'amont il y ait abaissement. C'est ce que le calcul indiquera toujours 
d'une manière facile. Cet abaissement est d'ailleurs limité à la hauteur de la 
ligue mn. Quoi qu'il en soit, il y a toujours à l'aval un relèvement qui peut 
avoir les conséquences les plus funestes, car les eaux atteindront des propriétés 
qui étaient à l'abri avant l'endiguement, et qui, par conséquent, n'ont pas été 
construites en vue de pareils désastres. La digue de la rive droite LM peut être 
emportée aussi, et le résultat de cette destruction serait encore un léger exhaus
sement dans le niveau de la crue. Car si la vitesse 2m,50 est réduite à 1™,50, le 
relèvement sera porté de 1 mètre à l r a ,15. Ce relèvement est d'ailleurs évidem
ment limité à l m ,26 , hauteur correspondant à la vitesse 5 mètres, On doit re
marquer que la vitesse joue ici le rôle principal. Ainsi, dans un cours d'eau 
dont la vitesse ne dépasserait jamais 3 mètres, des circonstances semblables à 
celles que nous venons de représenter ne pourraient donner lieu à un relève
ment de plus de 0 m ,45. Si la vitesse atteignait 8 mètres, le relèvement pourrait, 
au contraire, dépasser 3 mètres. La vitesse, qui dans les cours d'eau est un effet 
de la chute, peut être à son tour cause d'un relèvement égal. 

87 . D E S APPROFONDISSEMENTS O U DES RELÈVEMENTS PARTIELS D U FOND. 

— Des approfondissements ou des relèvements partiels du fond du canal don
neraient des résultats semblables et qui se calculeraient de la même manière. 
Nous ne nous sommes arrêté sur ces exemples numériques, qui, sous le rapport 
du calcul, ne présentent aucune espèce de difficulté, que pour faire voir que de 
la formule du mouvement varié découlent une foule de conséquences d'une 

1 7 
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8 9 . R E M O U S OCCASIONNÉ,PAR U N ÉTRANGLEMENT B R U S Q U E , FORMULE 

importance extrême pour la pratique, conséquences pour la plupart en contra
diction complète avec les idées reçues sur ce sujet. Aussi que d'erreurs com
mises dans les questions de cette nature! Combien de digues construites qui 
ont fait baisser les eaux là où l'on voulait les relever ! que d'endiguements exé
cutés de manière à inonder le pays qu'on voulait protéger ! que d'opinions 
erronées émises sur la hauteur des grandes eaux et sur les moyens de s'en 
préserver ! 

A l'aide des formules précédentes, il sera toujours facile de tracer dans un 
canal, dpnt la section sera donnée, la hauteur de l'eau en amont ou en aval d'un 

U2 — U'2 

point déterminé; à chaque changement de section, la formule \ = — — — 

donne la différence de niveau qui les sépare. Si ensuite, sur une certaine éten
due, le canal conserve sa section, on a, ou une courbe de remous de gonfle
ment ou une courbe de dépression, suivant qu'on se trouve au-dessus ou au-
dessous de la hauteur du régime uniforme dans cette section; si la section 
change d'une manière graduelle, des formules spéciales donnent pour ce cas le 
relèvement ou l'abaissement qui en résulte dans la surface de l'eau. 

88. D E S ÉTRANGLEMENTS B R U S Q U E S . — T o u s ces calculs reposent sur cette 
hypothèse, .que le changement de section du canal n'introduit aucune nouvelle 
force retardatrice. Nous avons déjà vu qu'il n'en pouvait être ainsi. D'un chan
gement de section, même graduel, résulte toujours une pénétration ou une 
division de filets fluides qui amène nécessairement de nouveUes résistances; 
mais les changements de section ont lieu souvent d'une manière brusque qui 
modifie tout à coup la vitesse de certains filets, la section du fluide se partage 
en deux parties dont l'une est stagnante ou tourbillonne sur elle-même, et dont 
l'autre prend seule part au mouvement de translation. De là des forces retarda
trices complètement différentes de celles que nous avons considérées jusqu'à 
présent. La question de savoir quel sera le remous occasionné par un étrangle
ment brusque se présente dans une foule de travaux hydrauliques, et principa
lement dans les ponts ; aussi a-t-elle fait l'objet des recherches de plusieurs 
ingénieurs qui ont été unanimes pour donner la même formule, quoiqu'elle soit 
complètement et radicalement fausse. Elle a été trop généralement employée 
pour que nous ne nous arrêtions pas un instant pour signaler la singulière mé
prise qui a été commise à cet sujet. 
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donnée par M . Gauthey et généralement adoptée. — Voici comment 
M. Gauthey (Construction des ponts, p. 191, 1.1"), pose le problème : « Étant 
« données la section du lit d'une rivière et la vitesse de l'eau, déterminer la 
« nouvelle vitesse que prendront ses eaux et la hauteur du remous qui se for-
« mera, en supposant que le lit se trouve resserré par la construction des piles 
« et des culées d'un pont. 

a Ce problème n'est point susceptible d'être résolu rigoureusement; mais 
« nous allons, en négligeant quelques circonstances dont les effets sont peu 
« sensibles et se compensent même en grande partie, en donner d'après Du-
« buat, une solution qui-peut être utilement employée dans la pratique. » 

M. Gauthey divise le remous tatal en deux parties représentées dans la 
figure 33 par 1K et IE. La partie IK qui correspond à l'augmentation de la 
vitesse a pour expression 

Quant à la partie IE, M. Gauthey fait remarquer que les pentes des cours 
d'eau sont proportionnelles aux carrés des vitesses; on a, en aval du pont, 
III = 31P ; sous la largeur AB = * du pont, on aura IK' = BU'3 ; on a donc 

La quantité is est toujours fort petite par rapport, à — ; on remarquera, en 
¿9 

effet, que c'est en grandes eaux qu'on calcule le remous, que, par conséquent, 
UJ 

en supposant seulement U = 2m ,00, — = 0",20; la pente * n'est, dans les 

cours d'eau naturels, qu'une fractionne millimètre; is ne sera donc, pour un 
poot d'une largeur de 10 à 12 mètres, qu'une fraction de centimètre tout à 
fait négligeable dans une question semblable. On peut donc se dispenser de 
conserver le terme is de la formule précédente (*); c'est ce qu'ont fait tous les 

(*) Il est vrai que Gauthey, dans son calcul, a supposé que sous le pont, le contour 
mouillé était le même qu'en amont, et qu'en réalité la résistance due à la paroi serait sensi-

et en résumé 
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auteurs qui ont traité la question depuis Gauthey. (Voir Daubuisson, Traité 
d'hydraulique, p. 204; voir Navier, ferons d'hydraulique, p. 16.) 

90. Application de cette formule à un pont sur la Durance, par 
M. de Prony . — M. de Prony a fait dans les Annales des ponts et chaussées 
(1835, 1 e r semestre, page, page 237), une application de cette formule. 

« J'ai eu occasion, dit-il, de m'occuper des remous produits par des piles 
« de pont, dans une note remise au mois de septembre dernier à M. le secré-
« taire du conseil général des ponts et chaussées,, à propos des projets pré-
ci sentes pour le pont de Pertuis, sur la Durance. MM. les ingénieurs, auteurs 
« du projet, ont calculé le remous, en employant une formule tirée du cours 
« de mécanique, professé par M. Navier, à l'École des ponts et chaussées, j 'ai 
« vérifié leurs calculs en rectifiant quelques interprétations inexactes, et j'ai 
« trouvé une hauteur de remous un peu plus faible que la leur, c'est-à-dire, 
« lm ,82 au lieu de l m , 92 . » 

La formule de M. Navier, dont parle M. de Prony, n'est, comme celle de 
M. Daubuisson, que la valeur de IK, calculée par M. Gauthey, dans laquelle on 
remplace, comme nous l'avons fait pour l'équation (1) (n° 86), U, i l , co' par 
leurs valeurs en fonction de la hauteur H et des deux largeurs L et L' du 
courant. 

Nous ne reproduirons pas ici les données numériques du pont de Pertuis, 
fournies par M. de Prony, parce qu'elles nous paraissent incomplètes, en ce 
qu'elles ne contiennent pas la largeur de la rivière avant l'çtranglement, ou du 
moins la largeur qui résulte des données n'est pas d'accord avec le calcul. Nous 
n'avons d'ailleurs cité cet exemple numérique que pour faire voir que la for
mule de Gauthey était généralement suivie. Car la formule que M. de Prony 
propose de lui substituer, dans l'article cité, n'est pas une formule nouvelle, 
mais une simple transformation destinée à éviter les tâtonnements qu'exige 
l'équation du troisième degré, à laquelle on est conduit par la considération 
de la différence des forces vives. 

91 . Application de cette formule au pont de Minden, sur le 
W e s e r , pa r M. Daubuisson. — M. Daubuisson a appliqué la même for
mule à des observations faites au pont de Minden sur le Weser et données par 

blement augmentée pour certains ponts, si l'on avait égard à cette considération, mais le 

terme is resterait toujours très-faible par rapport à —. 
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Funk. Les résultats de l'expérience cadrent assez bien avec ceux du calcul pour 
que cet auteur puisse dire : 

« En comparant les hauteurs de remous données par le calcul avec celles 
« de l'observation, on voit que notre formule rend les effets des rétrécissements 
« produits parles ponts, aussi bien qu'on peut l'espérer dans une matière où 
« toute détermination rigoureusement exacte est à peu près impossible. » 

M. Mary, ingénieur en chef des eaux de Paris, professeur à l'Ecole des ponts 
et chaussées, dans son cours de construction à l'École centrale des arts et ma
nufactures, donne pour déterminer le remous la formule de M. Daubuisson. Il 
l'applique aussi à une expérience du Weser et trouve pour hauteur du re
mous 0™,362 au lieu de 0™,382 donné par l'expérience, en mettant pour 
m = 0,90. 

« Si au lieu de prendre 0,90, dit M. Mary, pour le coefficient de contraction, 
« tel qu'il est généralement admis, nous avions pris 0,91, nous serions arrivés 
« h œ = 0,385. On voit donc que la formule que nous avons donnée est très-
« exacte. » 

92. L A F O R M U L E D O N N É E P A R G A U T H E Y E T A D M I S E J U S Q U ' I C I N ' E X P R I M E 

P A S L E R E M O U S ; E R R E U R C O M M I S E À C E S U J E T . •— Si l'on n'a pas perdu 
de vue les considérations que nous avons exposées au commencement de ce cha
pitre, on a dû reconnaître que non-seulement cette formule n'est pas très-
exacte, comme le suppose M. Mary, ni même approximative, comme le suppose 
M. Daubuisson, ni même satisfaisante, comme le pense M. de Prony (voir l'ar
ticle cité page 240), mais qu'elle représente tout autre chose que le remous 
à déterminer. 

On démontre bien, en effet, que, pour que la vitesse U" en amont devienne U' 
F J / ! "JJ'/Z 

dans l'étranglement, on doit avoir une chute E = ; mais on ne coin-
° 2g 

plète pas l'explication du phénomène, on ne dit pas comment la vitesse U' re
devient U, et puisque, dans toutes les formules qu'on vient de rappeler, on 
néglige les forces retardatrices qui ont lieu dans l'étranglement, il faut néces-

I T — L 2 

sairement dans cette hypothèse qu'il y ait un relèvement, !;' = — , U étant 
¿9 

la vitesse du cours d'eau naturel. Or il est bien clair qu'au delà de la section 
étranglée BD, il ne, peut y avoir de ressaut au-dessus de la surface naturelle, 
puisque la section ayant repris toute sa largeur, ce ressaut donnerait à la partie 
inférieure, ou une hauteur, ou une pente plus grande que celle qui convient au 
débit. Il faut donc nécessairement admettre qu'effectivement il y a une chute 
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en E, mais que cette chute n'est pas produite par un exhaussement de la sur
face d'amont, mais par une dépression de la surface qui s'abaisse dans l'étran
glement, pour se relever ensuite d'une quantité égale. C'est absolument ce qui 
se passe dans l'étranglement graduel de peu d'étendue {fig. 27). 

Ainsi, dans l'hypothèse admise par MM. Gauthey, Navier, Daubuisson, etc., 
qui consiste à négliger les forces retardatrices qui se développent dans l'étran
glement, la formule qu'ils ont donnée exprime, non pas la quantité dont l'eau 
se relève en amont de l'étranglement, mais la quantité dont elle s'abaisse dans 
l'étranglement, ce qui est bien différent (*) ; car l'eau se relevant d'une quantité 
égale à l'aval, le remous réel qu'il importe à l'ingénieur de connaître se réduit 
à zéro dans cette hypothèse. Si les expériences du Weser ont paru confirmer 
l'exactitude de l'ancienne formule, cela tient à ce que, dans ces expériences, on 
a pris pour hauteur de remous celle de la chute qui se produit dans l'étran
glement, sans tenir compte du relèvement qui se fait à l'aval, relèvement dont 
on ne soupçonnait pas l'existence. 

93. T h é o r i e r a t i o n n e l l e d e l ' é t r a n g l e m e n t b r u s q u e . — La théorie 
exacte de l'étranglement brusque ne diffère pas de celle de l'étranglement 
graduel et les mêmes formules générales lui sont applicables. Seulement on 
manque de données précises pour calculer la force retardatrice tp dans chaque 
point de l'étranglement. 

En effet, l'étranglement brusque est une abstraction mathématique que 
l'expérience ne peutrôaliser. Le rétrécissement du lit, .opéré en un point par 
des travaux d'art, a nécessairement pour effet d'augmenter les forces retarda
trices qui avaient lieu dans le lit naturel sur une étendue À à l'aval, et À' en 
amont; et en appelant toujours U, U', U", la vitesse normale, la vitesse dans 
l'étranglement et la vitesse en amont, nous aurons les mêmes équations que 
dans le cas de l'étranglement graduel (n° 81). Ainsi en B maximum de l'étran
glement (fig. 34), on a : 

TJ ! — U" Ç * 

B^ = y ' = 2g
 + V 9 - 0 ^ ' 

pour la distance de la surface de remous à la surface naturelle ; nous aurons de 

(*) Et encore dans ce sens, la formule est inexacte, attendu que dans la partie étranglée, 
la hauteur de l'eau est H — Y et non pas H comme le supposent tous les auteurs que nous 
venons de citer. ED étant la surface naturelle du courant, celle du remous est m'jù' et non 
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même en C en amont de l'étranglement :. 

U2 —TJ"2
 c x + y 

• C F = Y = " I R + S 0

 { * - I ) D S ; 

enfin on aurait r 
TR _ U " 2 r v 

cS^y"——^ h \ ( 9 — i)<U, 

pour la cataracte cpii se formera de l'amont à l'aval ait passage du pont. Supprr-
sons que l'étranglement soit tel que les longueurs X et À' ne soient pas consi
dérables, et que 9, résistance dans l'étranglement, ne diffère pas beaucoup de 1, 
alors la quantité y' sera négative, de plus, TJ" ne différant pas beaucoup de U, 
on aura, en négligeant dans les valeurs de y' et de y" l'effet des forces retar
datrices : 

TJ2 —TJ'2 f/*+v 

y'^—y"=—2g~~ ' Y Jo ^ ~ i ) d s -

C'est-à-dire que le remous réel Y, en amont du pont, pourra être très-faible 
* pendant que la cataracte aura une hauteur sensible (profil l);'c'est ce qui a lieu 

probablement au pont du Weser. 
Si l'on suppose, au contraire, que la force 9 soit très-considérahle, qu'à l'aval 

du pont, par suite de circonstances particulières se forment de nombreux tour-
n TJ 2 U'2, 

billons, la quantité 1 (9 — i)ds, pourra devenir plus grande que , et 
' 0 , . 

la quantité y' être positive, ce qui donnera au remous la forme du profil 2, et 
alors le remous réel Y sera beaucoup plus considérable que la quantité y\ Il 
n'y a donc aucune espèce de relation entre y" et Y, et la confusion que tous les 
auteurs qui ont traité de cette question ont faite entre ces deux quantités repose 
sur une erreur fondamentale. 

RÉFUTATION DE LA THÉORIQUE DE M . BÉLANGER. — M. Bélanger est 

le seul qui ne l'ait pas commise. Dans ses leçons lithographiées à l'École des 
ponts et chaussées, cet ingénieur a reconnu qu'à l'aval de l'étranglement, devait 
avoir lieu un relèvement qui, lorsqu'on le retranchait de l'abaissement donné 
par la formule ordinaire, faisait à peu près disparaître le remous. Nous disons 
à peu près, parce que M. Bélanger calcule la contre-pente au moyen d'une for
mule différente qui, selon'nous, repos© sur des considérations physiques et mé
caniques tout à fait inexactes, et qui donne pour le relèvement une hauteur un 
peu plus faible. Ainsi, dans l'exemple numérique choisi par cet ingénieur, la 
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2g 
U ' 2 — T P 

car de ce que cette cataracte doit être plus grande que , il ne s'ensuit. 
2g 

pas qu'on puisse la rectifier en la multipliant par un coefficient- Supposons, en 
effet, que U = U ' ; beaucoup de ponts présentent cette circonstance, à cause des 
affouillements qui se forment sous les arches. Alors, quels que soient le nombre 
et la largeur des piles, la forme des avant-becs, le remous sera toujours nul. 
Conséquence inadmissible. On met d'ailleurs la formule en contradiction 

U ' 2 — U 2 

complète avec l'expérience, car si, comme on l'a vu, la formule • *— se vé-

2g 

ri fie parfaitement avec les expériences du pont de Minden, citées par MM. Dau-

buisson, 

n'est pas 

U ' 2 — I P 
buisson, Prony, Mary, la formule 1",50 ne se vérifie plus. La chute 

^•9 

r U— U 2 . U ' 2 — U 2 „ 

K — , mais h K, 

2g » 2g et K ne dépend pas seulement de la figure des avant-becs, mais encore des vi-

différence entre la cataracte (Qm,18) et le relèvement (0ra,16) n'est que de 0,02, 
quantité insignifiante dans la pratique. Pour éluder cette difficulté et arriver à 
un chiffre qui s'écarte moins des résultats connus, M. Bélanger multiplie la 

U " — U 2 

chute — qui est ici égale à 0m,18 par un coefficient K. qui dépendra de la 

figure des avant-becs des piles. Puis, dans l'exemple numérique, il fait K = 1,50, 
c'est-à-dire, qu'il suppose que, comme dans les ajustages cylindriques, la perte 

de charge ou de chute serait de moitié de la .hauteur due à l'accroissement de vi

tesse. C'est ainsi que la chute 0m , 18 multipliée par K devient 0 m ,27, auxquels 
M. Bélanger ajoute 0m,02, pour les forces retardatrices développées sous le pont, 
ce qui lui donne 0m,29, desquels retranchant la contre-pente 0 m , 16, reste pour 
remous définitif 0°',13. 

11 est peut-être inutile do faire remarquer que tout ce calcul ne repose sur 
aucune base rationnelle et qu'on ne peut en tirer parti ni au point de vue 
théorique ni au point de vue pratique. 

Ce n'est pas, en effet, résoudre le problème que de représenter la cataracte 
qui se forme au passage du pont par une expression de la forme : 

R / U ' 2 — U : 
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tesses U et 17, mais de l'épaisseur des piles, mais de la grandeur et de la forme 
des arches, mais de la position du pont par rapport aux rives, de la distance des 
rives, du profd du fond, etc. Certes de toutes les circonstances que nous venons 
d'énumérer, la figure des avant-becs des piles est peut-être la moins importante. 

La seconde paiiie de la formule de !VI. Bélanger, le. terme qu'il faut retran
cher du précédent, pour arriver au remous, est encore plus inexact, car ce 

terme ne dépend absolument que du rapport ~, entre les débouchés, il n'y a 

plus de coefficient qui tienne compte des circonstances locales. Or, c'est pré
cisément dans cette partie, après le passage du pont, que s'effectue la plus 
grande perte de force vive. L'eau ayant à la sortie du pont une grande vitesse 
y produit une agitation et des tourbillons qu'on ne remarque pas à l'amont, ce 
qui diminue le relèvement théorique et augmente le remous. 

95. D e l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s d a n s l ' é t r a n g l e m e n t b r u s q u e . 

— Dans l'état actuel de l'hydrodynamique, on ne peut donc que se rendre 
compte des effets généraux d'un étranglement brusaue, mais il est impossible 
de les mesurer par le catcul. Nous venons de faire voir que le problème con
siste dans l'évaluation des forces retardatrices qui se développent dans l'étran-
glement. Or, si l'on se reporte à ce que nous avons dit sur les résistances qui 
se manifestent dans les canaux où la section varie graduellement, on reconnaîtra 
qu'au point de vue théorique, le problème est pour ainsi dire insoluble. Les 
divers filets de la masse liquide animés de vitesses qui ne sont plus sensible
ment parallèles se mêlent, se divisent, s'entrechoquent, attaquent les obstacles 
solides qui se trouvent sur leur passage d'une manière si différente, qu'il nous 
paraît impossible de représenter la résultante de mouvements si divers par une 
formule applicable à la pratique. Voici selon nous comment les choses se 
passent. 

Considérons un canal régulier, dont la largeur uniforme A'A [fig. 34) se 
trouve étranglée par deux levées B6, B'b'. Il est clair que vers l'amont nous 
trouverons une section CC, et vers l'aval une section AA', dans lesquelles les 
filets auront une vitesse sensiblement parallèle à l'axe du canal. Si l'on imagine 
dans la partie Cb, où les filets ont des vitesses convergentes et dans la partie bk, 
où ils ont des vitesses divergentes, des sections intermédiaires, on pourra les 
séparer en deux parties. La première, composée de tous les filets qui prennent 
part au mouvement général de translation du liquide; la seconde, des filets qui 
restent immobiles ou ont un mouvement giratoire périodique qui ramène leurs 

18 
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molécules à la même place, au bout d'un' certain intervalle de temps. Cette 
seconde partie joue, par rapport à la première, le rôle d'une paroi, le long de 
laquelle celle-ci glisserait, en y éprouvant une certaine résistance, résistance 
tout à fait différente de celle d'une paroi solide, puisqu'il s'agit de l'eau glissant 
sur de l'eau. On pourra donc considérer le courant dans la partie CÀ comme 
s'opérant dans un canal dont le fond serait solide et les parois latérales Cbn\. 
C'b'n'X' seraient liquides. Le frottement sur la paroi solide qui forme fe fond, 
peut être assimilé, jusqu'à un certain point, à celui qui a lieu dans le mouve
ment uniforme, c'est à-dire, que si la vitesse des filets inférieurs en contact 
avec la paroi était connue, on pourrait supposer qu'ils éprouvent la résistance 
due à leur vitesse aW + ôW 2; mais le long de cette paroi latérale, qui tour
billonne sur elle-même, a lieu un frottement tout à fait différent, car il est du 
genre de celui de la cohésion, c'est-à-dire qu'il est proportionnel à la différence 
infiniment petite des vitesses des filets transportés et des filets tourbillonnant 
sur place; enfin dans la masse fluide, les filets ayant des vitesses non-seulement 
très-inégales, mais non parallèles, leur glissement les uns sur les autres, leur 
contraction et leur pénétration, donnent lieu à de nouvelles résistances. Or 
comment saisir, dans cette masse aghée de mouvements si divers, le filet qui a 
la propriété de représenter les résultats moyens? Mais si la théorie est impuis
sante pour résoudre le problème par des formules exactes, elle peut guider 
l'expérience dans la recherche d'une solution empirique suffisante pour les 
besoins de la pratique. 

9 6 . E x t e n s i o n d e s f o r m u l e s d e l ' é t r a n g l e m e n t g r a d u e l a u c a s d e 

l ' é t r a n g l e m e n t b r u s q u e . — Remarquons d'abord que, quoique nous ne 
connaissions pas les forces retardatrices développées dans l'étranglement, nous 
pouvons cependant toujours représenter (fig. 34, profils 1 et 2) la hauteur des 
points b et c, au-dessus de la surface naturelle, par des équations parfaitement 
semblables à celles que nous avons posées pour l'étranglement graduel. 

Il est clair, en effet, que dans le canal CBA, on peut imaginer des cloisons ver
ticales CDÀ, C'D'À', dont on réglera l'écartement de manière qu'en R et en C, la 
dénivellation soit précisément égale à ce qu'elle est dans l'étranglement brusque, 
«sauf à avoir dans la section BB' une proportion d'étranglement toute différente. 
Il suit delà que l'étranglement brusque peut présenter en B toutes les circon
stances que nous avons signalées pour l'étranglement graduel. C'est-à-dire, 
qu'il peut y avoir en B abaissement ou T e l è v c m e n t de la surface suivant les cir
constances de l'étranglement ; en C i l *y a toujours relèvement. De plus les 
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DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER. 

mômes formules (2) et (4) (§ 81) sont applicables. On aura : 

\miù' j \ \ mu J ) 

C c = Y = t (X + X')('A-lW»f— 
VwW l \miù J 

en appelant.« la longueur du cours d'eau dans laquelle le courant ne coule pas 
à pleine section, et mw'la surface de l'étranglement graduel qui produit le 
même remous que l'étranglement brusque. Maintenant, pour rendre cette for
mule applicable à la pratique, il faudrait connaître les valeurs de s et de m, 
qui conviennent, à chacune des circonstances de l'étranglement. Or c'est ce 
que des observations bien faites et nombreuses peuvent seules donner. 

Il faudrait qu'un grand nombre de ponts fussent soumis à des observations 
semblables à celles dont le pont de Miudeu a été l'objet. Bien entendu qu'il fau
drait que ces observations fussent plus complètes, que le nivellement s'étendît 
à une certaine distance en amont et en aval, ce qui se ferait par des échelles 
placées de distance en distance et sur lesquelles on lirait la hauteur de l'eau à 
des époques simultanées; on joindrait à ce renseignement la coupe et le plan 
du pont et de ses abords, le plan et le nivellement du cours d'eau, sa vitesse et 
sou produit aux hauteurs observées. En classant ensuite tous les résultats dans 
un ordre méthodique, rapprochant les cas analogues ou peu différents et arri
vant aux cas extrêmes par l'observation d'un grand nombre de cas intermé
diaires, on mettrait en évidence l'influence des diverses circonstances locales 
sur les hauteurs de remous produites, et on déterminerai!, d'une manière 
approximative les valeurs que doivent prendre les quantités qui entrent dans la 
formule précédente. 

Ces expériences demandent de la part de l'observateur non-seulement une 
grande exactitude, mais des connaissances théoriques aussi étendues que pos
sible, et une attention toute particulière dans l'observation des faits, pour 'ne 
négliger aucun de ceux qui peuvent avoir une influence notable sur les résultats. 
Ainsi, par exemple, la formule du remous des ponts, telle qu'elle est donnée 
dans tous les traités d'hydraulique, sans exception, ne demande que deux 
données pour en déterminer la hauteur : la vitesse du cours d'eau, et le rapport 
de la section naturelle à la section étranglée, cette dernière étant d'ailleurs lé
gèrement corrigée au moyen d'un coefficient de contraction. Or, à part les 
considérations théoriques qui doivent faire rejeter cette formule, il suffit d'avoir 
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considéré ce qui arrive au passage de quelques ponts, pour être convaincu que 
ces données sont complètement insuffisantes. Ainsi, par exemple, un cours 
d'eau a une largeur de 200 mètres, on se propose de calculer le remous que 
donnera un pont de 120 mètres, la vitesse du courant étant de 2 mètres par se
conde. Pour ce cas particulier, l'ancienne formule donnerait un remous d'en
viron 0m,36. Or il est bien clair que le remous sera totalement différent, suivant 
les dispositions qui seront adoptées. On peut avoir un pont suspendu de 120 mè
tres, 12 arches de 10 mètres, 5 arches de 24 mètres, etc.; on peut placer le milieu 
du pont sur l'axe du courant, ou retirer une culée sur une des rives de manière 
à avoir à l'amont et à l'aval de la culée opposée des espèces de gares ou des 
cales pour la navigation; le courant des grandes eaux peut être perpendicu
laire au pont ou plus ou moins oblique; on peut exécuter à l'amont et à l'aval 
du pont des travaux accessoires qui modifient complètement la nature du dé
bouché, etc. De plus il est bien clair, que si au lieu d'un cours d'eau de 
200 mètres et d'un pont de 120 mètres, il s'agit d'un cours d'eau de 400 mètres 
et d'un pont de 240 mètres ou d'un cours d'eau de 800 mètres et d'un pont 
de 480 mètres, l'effet sera encore complètement différent quoique le rapport 
do l'étranglement soit le même. Supposons, en effet, que la disposition adoptée, 
soit un pont suspendu placé au milieu du courant et que les localités com
portent ou exigent quatre levées'de raccordement qui transforment l'étrangle
ment brusque en étranglement graduel, alors la formule que nous avons donnée 
plus haut (4) (§ 81) devient immédiatement applicable : 

la longueur s des levées de raccordement tant en amont qu'en aval sera d'ail
leurs proportionnelle à la largeur de la rivière. Si dans celle qui n'a que 
100 mètres de largeur, il faut 150 mètres de longueur de levées en amont et 
en aval, il en faudra le double, le triple, dans une rivière deux fois, trois fois 

, , T , , ^ 200 5 plus large. La pente étant de 0,0003 par mètre et le rapport, — = - ~ ~ - , 
CO 1 Z(J o 

on aura : Y = 0,0002s, et par conséquent Y = 0™,06 dans une rivière de 
100 mètres de largeur ayant des levées de raccordement de 300 mètres, et 
Y=-0"',60 dans une rivière de 1000 mètres de largeur, ayant des levées de 
3000 mètres. 

On voit que la largeur de la rivière, quantité qui ne figurait même pas dans 
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les anciennes formules, a, dans ces circonstances, une influence considérable 
sur le résultat; et pour peu qu'on cherche à se rendre compte de l'effet d'un 
étranglement, on reconnaîtra à priori qu'il doit en être ainsi, même dans l'étran
glement brusque. Un cours d'eau de quelques mètres de large, resserré même 
dans une forte proportion, ne peut évidemment altérer la direction des filets 
fluides que dans une petite étendue en amont et en aval ; les filets des bords 
extrêmes sont trop voisins du filet central, pour que la communication latérale 
du mouvement ne leur imprime pas à tous une vitesse sensiblement parallèle 
après un court intervalle de temps. Mais dans une rivière très-large, les filets 
des bords, ne recevant l'action des filets centraux, que par de nombreux filets 
intermédiaires qui atténuent cette communication de mouvement, ne sont en
traînés dans le mouvement commun qu'après un bien plus grand intervalle de 
temps. Ainsi telle disposition, tel étranglement, ne produiront qu'un remous 
insignifiant dans une petite rivière et pourront en produire un énorme dans un 
grand fleuve. 

En résumé, les formules données jusqu'à présent pour calculer les remous 
produits par un étranglement brusque ne méritent aucune espèce de confiance, 
c'est une des nombreuses lacunes de l'hydraulique actuelle; en attendant 
qu'elle soit comblée, les considérations générales sur les propriétés des l i 
quides, les formules de l'étranglement graduel que nous avons exposées plus 
haut, pourront peut-être fournir quelques indications utiles à la pratique. 
Nous reviendrons d'ailleurs sur la question si importante du débouché des 
ponts dans le chapitre VI. 

Ce que nous avons dit de l'étranglement brusque s'applique à l'élargisse
ment brusque; on peut se rendre compte de ses effets généraux par ce qui se 
passe dans l'élargissement graduel, mais il est impossible de les apprécier 
exactement par le calcul. Nous croyons inutile de nous arrêter davantage sur 
ce cas, qui a beaucoup moins d'importance pratique que le précédent. 

97. De la distribution des vitesses dans les sinuosités des cours 
d'eau naturels. — Pour compléter l'étude des effets des diverses natures 
d'étranglement, nous croyons devoir examiner ce qui doit se passer dans les 
coudes ou sinuosités des cours d'eau. 

Si l'on cherche à déterminer d'une manière expérimentale la vitesse des' 
divers filets de la surface d'un grand cours d'eau dans les parties où sa direc
tion générale présente des sinuosités, on reconnaît de suite de grandes diffé
rences entre les vitesses de ces filets. Sur certains points la vitesse est très-
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142 DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULJER. 

forte et très-rapide; sur d'autres, elle est faible et même nulle souvent. Nous 
pourrions citer de très-grands ponts qui, sous certaines arches, n 'ont aucuDe 

espèce de débit, même pendant les crues (*). Limitons par la courbe pqr (fig. 35) 
la portion d'eau stagnante qui se trouve le long d'une rive convexe. Puisque 
cette eau est immobile, sa surface est de niveau; tous les points de la courbe 
p , g, r, sont à la même hauteur. Un filet voisin, dont la vitesse est nécessaire
ment fort petite, a très-peu de pente; le filet suivant en a davantage, ainsi de 
suite. Traçons la courbe mno, qui passe par tous les points dont la vitesse est 
un maximum dans chaque section, puisque la section Q se trouve rétrécie par 
le fait des eaux stagnantes, la vitesse moyenne et la vitesse maximum y sont 
nécessairement plus considérables que dans les sections antérieures et posté
rieures. Si, dans les différentes sections, on trace la courbe des vitesses pour 
les filets de la surface, on lui trouvera nécessairement les formes pab, qa'b', 
ra"b"que nous indiquons dans la figure. Par l'effet du coude il se produit 
donc un étranglement en q, quoique la section ne change pas de superficie; or 
l'exeès de vitesse nécessaire pour franchir l'étranglement ne peut être donné 
que par une dénivellation de la surface liquide, le point n s'abaisse au-dessous 
de m de la quantité nécessaire pour produire l'excès de-vitesse, eL le point o se 
relève au-dessus de n , de manière à ramener la vitesse à la valeur qu'elle doit 
avoir. Tout se passe comme dans l'étranglement graduel, si ce n'est qu'un des 
côtés de la sectiou étant assujetti à rester de niveau, la dénivellation dont nous 
parlons se produit au moyen d'une autre dénivellation dans le sens dui profil 
en travers. Donc la surface de l'eau, dans un pareil courant, n'est pas hori
zontale, la vitesse se répartit entre les divers filets d'une manière très-inégale 
dans chacune des sections ; de plus la vitesse des molécules de chaque filet 
varie sans cesse en passant d'une section à l'autre. 11 ne faudrait pas considérer, 
e n effet, la courbe mno, qui passe par les points où la vitesse est un maximum, 
comme représentant un filet particulier; cett£ courbe, qui va d'une rive à 
l 'autre, appartient évidemment à plusieurs filets. Ceux-ci, tout en se pénétrant 
et en se séparant suivant ce qu'exige la largeur de la section courante, suivent 
une direction sensiblement parallèle à l'axe du canal. Animés d'une grande 
vitesse en q, et attaquant la rive concave dont ils emportent les débris, ils se 

{*) Cette circonstance se présente surtout dans les ponts obliques, au courant, et dans ceux 
dont les culées font saUlie sur les rives, au moyen de levées qui rétrécissent le débouché na
turel. 
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ralentissent en marchant vers R et laissent les troubles dont ils sont chargés sur 
la rive convexe RS'T où la viLesse diminue sensiblement. 

Les principes que nous avons posés précédemment rendent donc parfaite
ment compte des effets des sinuosités, mais ne sont pas suffisants pour les cal
culer. On reconnaît, dans l'explication que nous venons de donner, une foule 
de causes de pertes de travail dont il est évidemment impossible d'apprécier 
l'importance en chiffres. 

Nous ne nous sommes arrêté un instant sur cet exemple que pour faire com
prendre toutes les anomalies apparentes que pouvaient présenter les cours d'eau 
naturels, anomalies qui expliquent les résultats étranges auxquels on est par
venu en essayant de vérifier, au moyen du nivellement de leur surface, les for
mules du mouvement uniforme ou du mouvement varié, résultats que nous 
avons cités à la fin de notre premier chapitre. Quand il fallait obtenir 26 mètres, 
les formules répondaient 28 mètres, 11 mètres, 30 mètres, 39 mètres, 4 mè
tres à divers points du même cours d'eau. Non-seulement on a demandé aux 
formules des résultats qu'elles ne pouvaient pas donner, mais on a admis, dans 
les calculs, des données évidemment erronées. Ainsi, par exemple, l'expérience 
(M. Minard, Navigation des rivières, p. 41) qui donne 4 mètres pour le produit 
delà Meuse au lieu de 26 mètres, -suppose que cette rivière n'a qu'une pente 
de 0,01 sur une longueur de 535 mètres; si le nivellement est exact, l'eau 
marche donc en vertu de sa vitesse acquise, il y a donc en amont un étrangle
ment qui motive une forte cataracte. Or, si l'on examine la colonne des sec
tions, on n'y trouve pas de traces de ce changement brusque de section, ou 
plutôt il se ferait en sens inverse de celui qui doit avoir lieu. Nous l'avons dit 
souvent dans ces Études, l'état de l'hydrodynamique laisse encore beaucoup 
à désirer, il y a de nombreuses lacunes qui appellent de nombreuses recherches 
théoriques et expérimentales; mais quelque arriérée que soit cette science, ce 
n'est pas une raison pour marcher au hasard. L'ingénieur guidé par des notions 
saines sur les propriétés mécaniques des fluides, par des formules dont il 
connaîtra la portée, pourra presque toujours non pas arriver à une solution 
exacte, mais à une solution approchée, en évitant ces grandes erreurs qui 
seules sont à redouter. 
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C H A P I T R E V. 

D U M O U V E M E N T D E S E A U X A D É B I T Y À R I A B L E . 

9 8 . D U M O U V E M E N T D E S E A U X À D É B I T V A R I A B L E . — Jusqu'à présent les 
géomètres et physiciens n'ont considéré que le mouvement permanent des eaux 
courantes, celui dans lequel le débit de chaque section est constant. Il y a 
cependant, même dans les cours d'eau naturels, d'autres mouvements, dont il 
serait bon par cela même de connaître les lois. Ainsi, en général, ces cours d'eau 
reçoivent dans leur parcours un accroissement de débit soit d'une manière con
tinue par les fdtrations des rives, soit d'une manière discontinue par la ren
contre de divers affluents. Lorsque cette adjonction se fait d'une manière con
stante, c'est-à-dire qui ne varie pas avec le temps, la surface du cours d'eau est 
permanente, c'est-à-dire qu'elle ne varie pas elle-même avec le temps. Mais il 
peut arriver que le débit de l'affluent soit lui-même variable avec le temps, 
alors il se produit des variations de hauteur dans le lit principal; c'est ainsi que 
les cours d'eau naturels se gonflent tout à coup par l'arrivée de la crue d'un 
affluent et que cette crue descend dans le cours d'eau qui la reçoit en variant 
de forme. 

Nous allons essayer de traiter séparément ces deux questions, qui à nos yeux 
ont une grande importance pratique. Les théories que nous allons exposer, les 
formules que nous allons donner sont bien incomplètes, la difficulté, la nou
veauté et l'utilité du sujet nous déterminent cependant à les exposer. C'est un 
premier jalon dans une voie nouvelle. 

9 9 . E Q U A T I O N S D I F F É R E N T I E L L E S D U M O U V E M E N T D E S E A U X À D É B I T 

V A R I A B L E . — Imaginons qu'un canal reçoive le long de son parcours une 
quantité d'eau déterminée, de manière qife le débit soit donné, en fonction de 
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la distances, par une équation de la forme q=f(s). L'équation différentielle 
de la surface du courant sera toujours exprimée par 

„ udu y _ , , 

g w r 

mais, en mettant pour u sa valeur^ , il faut remarquer que q est variable et 

qu'on a, par conséquent, 

du—- — ~dh-+-~ h h 

et ^ ^ w / i + ^ + X p ^ . 
gh gh w 1 h 

v i 

Remplaçant dX, par sa valeur — dh — ids e t ^ par — il vient : 

(L — fAdh 

g ds 

• 
équation qui ne diffère de celle du mouvement permanent (chapitre III, § 53) 
que par l'addition au dénominateur du terme — —. Lorsque q est constant 

g ds ^ 

cette équation s'intègre facilement, comme on l'a vu, parce que les variables 
se trouvent séparées, mais dès qu'on a q=f(s), il n'en est plus ainsi et il faut 
avoir recours à une approximation. S'il ne s'agissait que d'un calcul numé
rique, on pourrait établir la courbe de la surface par des intégrations partielles, 
comme Fa fait M. Bélanger pour le remous dans les cours d'eau permanents. 
Ainsi partant d'une hauteur donnée du cours d'eau h0 on aura la hauteur voi
sine à une distance' er en calculant dh par l'équation précédente dans laquelle 
on feraA=A„, et l'on mettra pour q le débit du courant au point considéré. On 
aura ainsi un second point du courant qui pourra servir à en calculer un 
troisième, ainsi de suite. 

On pourra même se servir des formules, des méthodes et des tables données 
dans le chapitre III, en considérant le cours d'eau comme permanent sur une 
certaine étendue. Il suffira de faire varier successivement q. Ainsi, dans le cas 

19 
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146' DU MOUVEMENT DES EAUX A DÉBIT VARIABLE. 

des cours d'eau à grande largeur, on pourrait calculer successivement les di
verses valeurs de h en faisant varier convenablement la hauteur II du régime 
uniforme. 

Il n'y a donc aucune difficulté dans la solution numérique du problème, 
mais il n'est pas sans utilité de rechercher l'équation algébrique de la surface 
des courants à débit variable et d'en étudier les caractères généraux. 

1 0 0 . E Q U A T I O N D E LA S U R F A C E L O R S Q U E L E LIT E S T H O R I Z O N T A L . — 

Lorsque le lit est horizontal et qu'on néglige les termes qui proviennent de 
la variation de la vitesse, l'équation (1) est integrable, comme lorsque q est 
constant, car elle se réduit à : 

— h'dh = $q'ds. 

Il suffit de mettre dans cette équation la valeur de q en s et d'intégrer pour 
avoir l'équation de la courbe. 

Supposons d'abord q constant, nous aurons : 

ou en déterminant C de manière qu'on ait h = ha pour s = 0 

Pour s= on a h = o. Si, pour plus de simplicité, on transporte l'ori

gine en ce point, en comptant les abscisses en sens inverse, l'équation de la 

courbe se présente sous la forme plus simple : 

_ h' 

c'est une parabole du quatrième degré, c'est-à-dire plus aplatie, plus fermée 
que la parabole ordinaire, car on a : 

' ~ds ~~ /¿3 ' 
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i (A'. - A«) = ß ( ? > ± nurf + = $q\s ( l ± ™ + 
3 ? / 

Si nous cherchons maintenant la valeur de s pour laquelle on a h = o, c'est-à-
dire la tête de la courbe, nous ne pourrons résoudre l'équation précédente 
que d'une manière approximative. Nous aurons : 

s=i51 1 

4 Qq 2 ms m'V ' 
1 ± 1 

ou en remplaçant ms par sa valeur tirée de l'équation q = qa±ms, 

1 h' 3 

W L + £.t + t . 

\ h 

Si Ç < </„, le dénominateur est plus petit que 3 et S > - qui est la dis

tance de la tête pour le débit constant; si q > q0, le contraire a lieu. On voit 

donc que quand le débit est plus fort vers la tête, la parabole se raccourcit, se 

ramasse pour ainsi dire et présente une tête plus.obtuse, et que quand le dé

bit est plus faible vers la tête, elle s'allonge et s'effile. En effet, en partant de 

la hauteur commune /«„, il faut que la courbe qui a le plus fort débit ait les 

pentes les plus fortes. C'est ce que représente la figure 36. 

101. E q u a t i o n d e la s u r f a c e l o r s q u e l e l i t a u n e p e n t e . — Si le 

fond du cours d'eau aune pente, l'équation différentielle (1) devient, en né
gligeant toujours les termes qui proviennent de la variation de la vitesse et du 
débit 

- A ' ^ P f ' + W . (2) 

Cette équation s'intègre facilement si q est une fonction de h. Ainsi l'on aurait 
une droite pour q' = nhi; si q est une fonction d e s , comme cela aurait lieu 

On voit que dès que h devient grand ~ est très-petit, c'est-à-dire que la courbe 

est sensiblement horizontale. 

Si q au lieu d'être constant est variable et de la forme q0±?ns, on aura : 
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on aura donc, en mettant cette valeur dans l'équation (2) et en y changeant t 
en — i, 

dans la plupart des problèmes qu'on pourrait se proposer, l'équation précé
dente n'est plus integrable; mais il est facile de reconnaître les caractères des 
nouvelles courbes qu'elle représente. D'abord il est clair que si i est très-petit, 
on aura pour h et pour s à peu près les mêmes valeurs que daos Je cas du plan 
horizontal. Dans le cas où t est positif, c'est-à-dire en sens contraire du 

dh 
courant, — augmente et la courbe affecte la forme que nous avons reconnue 

tout à l'heure pour le débit croissant ou décroissant; plus i est grand, plus la 
tête est obtuse. On remarquera même que h devenant petit, itV devient très-
petit et négligeable, de sorte que la tête du remous est sensiblement la même 
que dans le cas du plan horizontal. 

Si t est négatif, c'est le cas des courants ordinaires, — diminue; c 'est-à-

dire que la tête s'allonge quand i augmente et finit par disparaître quand on a 

ili* = $q\ c'est-à-dire quand la hauteur et la pente sont celles qui conviennent 

au régime uniforme. 
On peut d'ailleurs avoir facilement une valeur approximative de l'intégrale. 

En effet, si l'on suppose que comme première approximation on donne à h la 
valeur tirée de l'équation 

on aura une surface qui ne résout pas le problème, car elle donne, pour q\ 
Aï .. . Aï hî dh . .dh 
- P - , au lieu de — — ; mais si — est petit par rapport a i, la surlace réelle 

du courant ne différera pas beaucoup d'inclinaison avec celle que nous avons 

considérée d'abord; on pourra donc en tirer une valeur approchée de — qui 

sera 
1 

dh _ 2 / ¡ 3 Y 1 dq 

ds 3 Ijy q\ ds' 
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rait le débit pour chaque plan de division de la formule q = - i / e t de 
/Wi t 

la différence de deux débits consécutifs, on en conclurait le dy et par consé
quent l'y relatif à chaque point. Ainsi l'on aurait une seconde courbe qui pour
rait servir à en calculer une troisième, ainsi de suite. 

Nous indiquons ce procédé graphique, car il nous paraît difficile de trouver 
une solution analytique qui convienne au cas général. Les problèmes relatifs à 
cette espèce de mouvement ne nous paraissent pouvoir être résolus dans la pra
tique que d'une manière approximative, £n divisant le temps et l'espace en petits 

q étant donné en s, on voit que cette équation représentera la surface du cou-
3 

rant, qui ne différerait pas beaucoup de la parabole du degré - si q était pro-

portionnel à s. Connaissant donc le débit en uq point quelconque, on peut en 
conclure la surface du courant. 

1 0 2 . EQUATION DE LA SURFACE LORSQUE LE DÉBIT VARIE AVEC LE T E M P S . 

— Les cours d'eau naturels présentent presque toujours une surface plus com
pliquée que celle que nous venons de considérer. Non-seulement le volume débité 
en chaque point de leur parcours n'est pas le même, mais ce volume varie avec 
le temps, ce qui produit à chaque instant une modification de leu§surface. 
Lorsque, abstraction faite de l'apport ou de l'absorption des rives, le débit n'est 
pas le même dans deux sections consécutives, il se produit une variation de 
niveau. Si la section d'amont débite q et que la section d'aval débile q-\-dq, 
le petit réservoir compris entre les deux sections, et dont la longueur est ds et 

la hauteur y, baissera de Un résultat contraire aura lieu si la section d'a-
J' ds 

mont débite plus que la section d'aval ; on aura donc en général — ^ = ~ . 

Il résulte de cette relation que l'équation générale du mouvement "varié se 
trouve modifiée; la chute d'une section que nous avons représentée par d'Q de
vient dï,— dy, on a donc : 

,„ dq udu y , 
dX, -+- --- dt = • + ^ BM ds. 

ds g w 

A l'aide de ces notions générales, on pourrait, étant donné le profil longitu
dinal d'un cours d'eau à un moment donné, en déduire le profil au moment 
suivant. En effet, en divisant le profil donné en intervalles égaux, on dédui
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intervalles dans lesquels le mouvement serait consideró comme permanent, 
comme dans l'exemple que nous allons traiter tout à l'heure. Nous ferons d'ail
leurs observer que lorsque l'eau se meut dans les cours d'eau naturels d'une 
manière régulière, tranquille et non tumultueuse, il se passe un phénomène 
général que nous devons signaler, c'est que la vitesse verticale de la surface est 
toujours très-petite par rapport à la vitesse horizontale. C'est par mètres par 
seconde que celle-ci se mesure, et il n'est pas rare de trouver des vitesses de 
plusieurs mètres, tandis que l'ascension de la surface est relativement toujours 
trèsdente. Ainsi, si en un point donné l'eau d'un cours d'eau s'élevait de 0™,001 
par seconde, elle s'élèverait de 3"',C0 par heure, ce qui ne se voit ni dans les 
crues ni cfens les marées. Il résulte donc de là que même dans ces circonstances 
le débit est toujours peu variable et que dans les questions de cette nature on 
peut souvent le regarder comme constant sans erreur sensible, ce qui permet 
d'appliquer la formule du mouvement permanent. 

103. Application au cas où un couran t est a r r ê t é p a r la ferme
t u r e d 'une p o r t e . — Nous allons faire une application de ces principes à un 
exemple qui se présente assez souvent dans la pratique. 

Supposons qu'un cours d'eau débouche dans une rivière sujette à des crues 
ou à l'iniluence de la marée et que pour préserver les propriétés riveraines, il 
soit muni de portes de garde près de son embouchure. Dès que ces portes seront 
fermées, la surface du cours d'eau va s'élever successivement, et Ton peut se 
demander ce qu'elle devient au bout du temps l. 

Soit Y la quantité dont l'eau est montée à l'écluse, fig. 37. Si par le point m 
nous menons une horizontale mn et une courbe de remous à débit constant, 
la surface cherchée sera comprise entre ces deux lignes. En effet, il est évident 
qu'à la porte le débit est nul et. qu'il va croissant vers l'amont. Donc, excepté à 
l'origine, la courbe cherchée a une pente, elle est donc supérieure à l'horizon
tale. Mais comme elle débite une quantité q'<q, sa'pente est plus faible que 
celle de la courbe de remous dont le débit est q. En calculant donc les ordon
nées de la courbe de remous, on aura une limite supérieure de la hauteur de 
l'eau et qui en différera peu, ce qui suffira pour la pratique. Il suffit donc de 
déterminer Y, ou l'augmentation de hauteur de l'eau à l'écluse au bout du 
temps t. 

Pour cela, remarquons qu'au bout de ce temps une quantité d'eau égale à tq 
s'est accumulée en amont de la porte. Si cette eau s'était placée horizontale
ment au bas du cours d'eau, on aurait évidemment, en appelant x la longueur 
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Y = \l%itq. 

Mais, comme nous venons de le faire voir, la courbe réelle est supérieure à 
l'horizontale et remonte jusqu'à la source; on a donc en réalité : 

Y<\J<iitq. 

Si nous supposons au contraire que la surface du courant ne diffère pas d'une 
courbe de remous dont l'équation serait (chap. 111) : 

Sis 

y — Ye 

nous aurons pour déterminer Y : 

3M 
e~u+Y+y dx = tq. 

Pour intégrer le premier membre, on peut donner à la variable y la valeur 
1 

constante - Y, ce qui ne peut pas beaucoup changer le résultat, et l'on obtient : 

Y H Y ) 
L = tq, 

d'où l'on tire : 

•Y=Y^2î  + Ì H * - Ì H = 
2itq 

V/ 
Mais comme la courbe de remous pour une même valeur de Y est supérieure à 
la courbe de retenue, elle comprend un plus grand volume d'eau. L'Y de la 
courbe de retenue serait donc plus grand que celui que nous venons de cal
culer, nous pouvons donc écrire en simplifiant le dénominateur précédent : 

de ce remous : 
.rY 

et comme on aurait i\r = Y, on en déduirait : 
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En admettant cette valeur pour le remous à la partie inférieure, on détermine
rait la hauteur de la retenue en un point quelconque par une des formules ou 
méthodes que nous avons données; ainsi en se servant de l'équation que nous 
venons de rappeler, on obtient : 

y = 3iVte H + | « K . 

Remarquons en passant que si la vitesse d'ascension du cours d'eau principal 
était plus petite que 3&TJ, la porte serait inutile, c'est-à-dire qu'en la supprimant, 
l'eau du cours d'eau principal ne pourrait entrer dans le cours d'eau secon
daire. Il en serait de même de la marée; si sa vitesse d'ascension se trouvait 
être au-dessous de 3Î'U, l'eau douce ne serait pas refoulée par l'eau salée. On 
pourrait donc (théoriquement du moins) empêcher la marée d'entrer dans un 
cours d'eau par un étranglement longitudinal qui donnerait à U une valeur 
suffisante et l'on s'explique comment la marée doit entrer d'autant plus facile
ment dans un fleuve que la vitesse du courant y est plus faible. Il va sans dire 
que l'étranglement dont nous parlons empêcherait l'eau salée d'entrer dans le 
courant, mais ne détruirait pas l'effet de la marée qui n'agirait plus que comme 
un barrage placé à l'embouchure et dont on soulèverait la crête assez lente
ment pour qu'une tranche d'eau y pût toujours couler. 

Il est à remarquer que cette situation d'équilibre se produit toujours, sinon 
à l'embouchure du cours d'eau, du moins en un point situé en amont à une 
certaine distance. En effet, la vitesse d'ascension de la marée va en diminuant 
de l'aval à l'amont, de sorte qu'il se trouve nécessairement un point où elle a 
précisément l'intensité nécessaire pour arrêter le courant d'amont sans le re
fouler, mais ce point est mobile et remonte pendant le flot, parce que la vi
tesse n'est pas constante et que l'équilibre détruit en un point se reproduit sur 
un autre. Quoi qu'il en soit, on doit comprendre qu'il y a un point que l'eau 
salée ne peut dépasser parce que sa vitesse d'ascension, qui diminue de l'aval à 
l'amont, finit par se trouver plus faible que celle du courant. 

Le mouvement alternatif des marées dans les fleuves donne lieu à des sur
faces compliquées qu'il serait intéressant de pouvoir déterminer, car on a sou
vent besoin de connaître l'influence qu'auront sur elles certains travaux, 
notamment les endiguements au moyen desquels on resserre le lit. Si incom
plètes que soient les notions générales que nous venons de présenter, peut-être 
pourront-elles être utiles aux ingénieurs qui, s'occupant spécialement de ces 
travaux, peuvent aider la théorie par l'expérience. 
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lGVi. D e l a m a r c h e d e s c r u e s l e l o n g d ' u n c o u r s d ' e a u . — Les 

c rues acc idente l les des cours d 'eau na tu re l s p r é s e n t e n t aussi u ç e appl ica t ion 

in t é re s san te du m o u v e m e n t do l 'eau à débi t va r iab le . Nous t e r m i n e r o n s ce 

c h a p i t r e pa r que lques cons idéra t ions su r l e u r marche .* 

L o r s q u ' u n e c rue surv ien t dans u n cours d 'eau , el le le t rouve avec u n cer ta in 

rég ime u n i f o r m e co r r e spondan t à u n e cer ta ine h a u t e u r H. Tout à coup u n ou 

p lus ieurs affluents de la p a r t i e s u p é r i e u r e , grossis pa r des p lu ies , y p rodu i sen t 

u n e i n t u m e s c e n c e passagère q u i va descendre j u s q u ' à la par t ie i n fé r i eu re , p u i s 

le cours d 'eau r e v i e n d r a à son état primit if . 

Au p r e m i e r m o m e n t de l ' a r r ivée de l 'affluent dans le cours d 'eau p r inc ipa l , 

les eaux se p réc ip i t en t n o n - s e u l e m e n t vers l 'aval , mais m ê m e vers l ' a m o n t , et y 

p r o d u i s e n t des p h é n o m è n e s ana logues à ceux de la m a r é e , j u s q u ' à ce que tou tes 

les eaux d ' a m o n t se t r o u v e n t relevées au-dessus de celles de l ' e m b o u c h u r e de 

l ' a f f luent ; a lors t ou t e la masse p r e n d u n m o u v e m e n t de scendan t . Nous n e nous 

occupe rons que de cette pé r iode s e u l e m e n t . 

La fo rme de l ' i n t u m e s c e n c e n o u s est révélée par l 'observat ion j ou rna l i è r e 

des c rues . Q u a n d on consta te à u n po in t d o n n é les h a u t e u r s successives de l ' eau 

au m o m e n t du passage d ' u n e c r u e , on r e c o n n a î t que le niveau des eaux s 'élève 

d ' a b o r d r a p i d e m e n t , qu ' i l devient s t a t ionna i re au m a x i m u m , pu is descend p l u s 

l e n t e m e n t . Le flot affecte d o n c u n e forme généra le ana logue à cel le qu i es t 

r e p r é s e n t é e par la figure 3 8 , et d o n t n o u s a l lons c h e r c h e r à m i e u x définir les 

c i rcons tances p a r t i c u l i è r e s . 

U n e t angen t e para l lè le au c o u r a n t n o u s d o n n e r a le m a x i m u m Y de la c r u e . 

Si , à p a r t i r du po in t M, n o u s t raçons vers l ' a m o n t la cou rbe de r e m o u s c o r r e s 

p o n d a n t à Y e t à H , el le devra se t r ouve r au -des sous de la c o u r b e de c r u e , 

pu i sque p o u r c h a q u e po in t c o r r e s p o n d a n t d u cours d ' e au , la c r u e déb i t e p l u s 

q u e le cours d 'eau ; vers l ' amon t ces deux courbes do iven t se c o n f o n d r e , pu i sque 

le débi t es t le m ê m e . Or la c o u r b e de r e m o u s é tan t a sympto te au couran t , il 

s ' ensui t que la c r u e doi t l ' ê t re auss i . E n u n m o t si , faisant abs t rac t ion de la 

c r u e , on cons idè re l'effet d ' u n ba r r age en M re levant les eaux d e Y, il est clair 

qu ' i l p r o d u i r a la cou rbe MrS d o n t nous savons ca lcu le r les o r d o n n é e s . La c rue , 

p rodu i san t le m ê m e r e m o u s Y, doi t é v i d e m m e n t ê t re s u p é r i e u r e à cet te cou rbe 

q u e les eaux n a t u r e l l e s suffiraient à p r o d u i r e . 

Voyons m a i n t e n a n t ce que devient le débi t dans ce t te c o u r b e depuis S j u s 

q u ' à A. S u p p o s o n s des observa teurs éche lonnés le l o n g du cours d 'eau et r e l e 

vant au m ê m e m o m e n t les n i v e a u x ; il est clair que ceux si tués vers la t è te , 

celui e n p , p a r exemple , verra l 'eau m o n t e r de m o m e n t en m o m e n t , t andis 
20 
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que celui situé en verra l'eau descendre. Il résulte de là, comme nous l'avons 
démontré plus haut, qu'en p le débit d'amont est plus grand que celui d'aval, 
et qu'en p' c'est le contraire. 

Puisqu'on parlant de A et remontant le courant le débit va croissant, et qu'en 
partant de S et descendant le courant il va aussi croissant, il y a donc nécessaire
ment un point N où le débit est à son maximum. Comme on a $q'', on 
voit que ce débit ne correspond pas au maximum de la crue, c'est-à-dire en I\i , 
mais à un point voisin N , vers l'aval, pour lequel l'accroissement de./ pente 
de la crue compense le décroissement de II. Il est clair que l'observateur 
placé en ce point verrait le niveau demeurer stationnaire pendant le temps di? 

puisque près du maximum le débit doit être à peu près constant. Si donc nous 
représentons la position du flot dans deux moments successifs 'flg. 39), le 
point N sera nécessairement le point d'intersection des deux courbes; quant 
au maximum, il se sera lui-même abaissé puisqu'il est à l'amont du point N. 
Considérons d'ailleurs deux points, p et p ' , situés, l'un en avant du point ftï, 
l'autre en arrière et à la même hauteur h au-dessus du fond; il est clair qu'en p 
la vitesse est plus grande qu'en p \ puisqu'on p la pente est plus considérable 

et que la vitesse est sensiblement égale à Donc, si g' et q sont les nou

velles positions de p' et p , pq est plus grand que p'q', c'est-à-dire que la tête 

marche plus vite que la queue, ce qui tend à aplatir le flot. 
Voyons maintenant comment les vitesses varient. Considérons d'abord la 

partie N A ( / T # . 38). Si dans cette partie le débit était constant, la courbe N / ; A 

serait une courbe de remous d'abaissement; mais comme le débit va en dé
croissant de N en A , la courbe N / ? A est supérieure à celle du remous d'abaisse
ment ISTL. Elle n'en diffère d'ailleurs pas sensiblement, car comme nous l'avons 
fait remarquer, dans les crues les volumes successifs varient assez peu pour 
qu'on puisse considérer le débit comme constant dans une petite étendue. Il 
résulte de cette observation que, comme la hauteur h décroît sensiblement de N 

en A , et qu'on a u = ~-{*)7 la vitesse croît de N en A où elle esta son maxi-
il 

mum. Le point A marchant plus vite que N , on voit que la tète du flot s'allonge 
et s'aplatit par conséquent à mesure qu'il descend vers l'aval. 

Il n'est pas aussi facile de se rendre compte de ce qui se passe en amont du 

(*) Si la vitesse au point p est ~ t, elle est au point suivant ^ ^y. 
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point N. E n effet, si l 'on appl ique le m ê m e r a i s o n n e m e n t a u x sect ions diverses , 

on en conc lura que la vitesse 'décroît de l ' amon t S à N , p u i s q u e la sect ion a u g 

m e n t e . Cependan t , vers l ' a m o n t en S la vitesse du flot doit ê t re à fort peu p rès 

h a u t e u r e t m ê m e p e n t e . D ' u n au t r e côté , au po in t m a x i m u m de la c r u e , la 

pen te du flot doit deveni r égale à celle du cours d ' e a u , et l ' on doit avoir 

m i n i m u m , de sor te que si l 'on r ep ré sen t e les vitesses des sect ions par des 

o r d o n n é e s , elles fo rment u n e c o u r b e de la fo rme uvt. On se r e n d r a c o m p t e 

de ce c h a n g e m e n t dans l ' in tens i té de la vitesse, en r e m a r q u a n t qu ' i l se passe 

q u e l q u e chose d ' ana logue p o u r la p e n t e superficielle» E n effet, p u i s q u ' e n M 

l 'eau se t rouve relevée de Y, il en résul te q u e la pen te m o y e n n e de la q u e u e du 

flot est m o i n d r e que celle d u r é g i m e u n i f o r m e , et q u ' e n t r e l ' ex t r émi t é S et le 

s o m m e t M, le flot, qu i se r accorde à deux l ignes para l lè les , doi t c h a n g e r de 

c o u r b u r e et passer de la forme concave à la forme convexe (*). Ains i vers S la 

pen te est p lus pet i te que i et va en d i m i n u a n t , pu is eu se r a p p r o c h a n t de M elle 

doit al ler en a u g m e n t a n t pu i squ ' e l l e se r a p p r o c h e de i. L a q u e u e du (lot sû 

compor t e donc à peu près c o m m e un r e m o u s de ba r r age , c 'es t -à-di re que la 

surface de l 'eau doit y ê t re p re sque s t a t ionna i re . (Il s 'agit ici du mouvement , 

vertical de cette surface. ) 

On peu t ass imiler le m o u v e m e n t de la q u e u e d u flot à ce lu i qu i s e r a i t p r o d u i t 

pa r un bar rage qui descendra i t avec le c o u r a n t en m ê m e t e m p s q u e sa crê te s'a

baisserait . Il est clair que l 'eau voisine du ba r rage cour ra i t r a p i d e m e n t après lui 

e:i, s 'abaissant , t and i s q u e l 'eau plus é loignée ne p r e n d r a i t q u e t r è s - l e n t e m e n t 

par t à ce m o u v e m e n t . Quan t à la tê te du flot, les sect ions d ' a m o n t se p réc ip i t en t 

p lus vite que celle qui les suivent , ce qu i les abaisse de plus e n p l u s , a insi q u e la 

par t ie i n t e r m é d i a i r e ; de sor te qu ' avec le t emps dans toutes les sect ions la vitesse, 

la h a u t e u r et le débi t s ' app rochen t de la valeur qu ' i ls on t dans le r é g i m e u n i f o r m e . 

(*) De l'équation hj =-$u* on déduit en mettant pour A sa valeur - , qjz=$us et en dif-

• *
 w 

. . du dri di 
lerenliant cette dernière 3 — = — A—r. Dans les cours d eau permanents aq — Q et est 

" <1 .1 

négligeable dans les autres; il s'ensuit que du est toujours de même signe que dj, c'est-à-dire 

que la vitesse augmente avec la pente, que dans une partie convexe elle va en augmentant 

de l'amont à l'aval, et que c'est le contraire dans une partie cor.cave. 

I I i 
, ou à celle du rég ime u n i f o r m e , car l 'eau a s e n s i b l e m e n t m ê m e 

u il y a donc e n t r e S et M u n poin t où la vitesse est à son 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ainsi il s'agit ici d'un mouvement ralenti, variable avec la hauteur de la crue 
•et avec celle du régime auquel elle se superpose. Si donc on veut déterminer 
expérimentalement la vitesse de propagation des crues sur un cours d'eau, il 
faut tenir comple de ces deux circonstances: leur hauteur, et ceJle du régime 
antérieur. Une crue de 2 mètres, par exemple, va plus vite sur le même cours 
d'eau lorsque le régime antérieur est à 3 mètres que lorsqu'il est à 2 mètres. On 
ne peut donc pas dire qu'entre deux villes les crues mettent tant d'heures à se 
rendre de celle d'amont à cejle d'aval ; ce temps est variable à toutes les crues. 
II faut d'ailleurs s'entendre sur le point de la crue qui sert à mesurer la vitesse. 
Le seul pour lequel il soit possible de l'apprécier et de la calculer avec exactitude, 
c'est l'extrémité aval de la tète, parce que seul il est bien déterminé et forme sur 
le courant une solution de continuité. Comme nous venons de le dire, la vitesse 
de ce point va sans cesse en diminuant à mesure qu'il descend le courant, 
parce que l'angle que forme le flot avec le régime uniforme devient plus aigu. 
Le maximum de la crue est un point indécis par cela même qu'il est un maxi
mum, et que de plus il a pour ainsi dire une vitesse relative par rapport au flot. 
Si l'on imagine par exemple des flotteurs placés sur le flot, le flotteur de tète 
est toujours le flotteur de tête, mais le flotteur de maximum n'est pas toujours 
le même; cette prédominance passe de l'amont à l'aval, ce qui rapprocherait 
le maximum de la tête, si cette tête ne marchait elle-même beaucoup plus vite 
que le maximum. Quant à la queue du flot, elle échappe à toute détermination, 
puisque le flot est supérieur au remous et que celui-ci n'a pas de terme. 

Pour faire comprendre ce mouvement, nous le comparerons à celui d'un 
immense serpent retenu par la queue, qui se serait contracté sur lui-même de 
manière à produire le profil du flot, puis qui lancerait sa tête eu avant en dérou
lant ses anneaux. On verrait dans A mouvement le corps s'aplatir successive
ment et la queue s'amincir indéfiniment, de manière que le tout ne forme plus 
sur le sol qu'un léger relief d'épaisseur à peu près uniforme. 

Nous venons de considérer une crue simple, mais il est rare que dans la na
ture les choses se présentent avec cette régularité. D'abord le lit dans lequel 
la crue se propage n'est pas régulier, ensuite de nombreux affluents viennent y 
déboucher. Si ces affluents ne sont pas en crue, leurs lits font l'office de réser
voirs. L'eau qu'ils enlèvent à la tête du flot aplatit son milieu, puis cette eau, 
restituée au flot après le passage du maximum, en alonge la durée en en dimi
nuant la hauteur. Le passage d'un pareil affluent modifie donc la forme du flot 
à peu près de la même manière que son transport en avant; mais si l'affluent 
est lui-même en crue, on comprend qu'il peut produire sur le cours d'eau prin-
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cipal une altération semblable à celle du flot, comme le représente la figure 40. 
Ce sont des crues ainsi superposées qui donnent lieu aux alternatives de maxi
mum que constatent les observations. Ainsi après avoir vu l'eau monter puis 
redescendre, on la voit remonter de nouveau pour redescendre ensuite; mais 
il est facile de se rendre compte que ces flots superposés s'effacent en descen
dant. En effet, si la vitesse de l'ordonnée maximum du premier tlot est pro
portionnelle à i\/H-f-Y, celle du fond sera proportionnelle à iy/H-4-Y-f-Y', 
et par conséquent plus grande; l'intervalle qui les sépare diminuera donc né
cessairement et peu à peu les deux flots se fondront en un seul. 
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C H A P I T R E V I . 

DU RÉGIME DES GRANDES EAUX, DU DÉBOUCHÉ A LEUR DON N'EU. 

1 0 5 . D u r é g i m e d e s g r a n d e s e a u x . — Dans les chapitres précédents 
nous avons signalé les principales applications dont nous paraissent susceptibles 
les considérations, les principes, les formules auxquels nous étions successive
ment conduit; nous nous sommes réservé de traiter, dans un chapitre spécial, 
d'une manière plus complète la question générale du débouché que les travaux 
publics et particuliers, exécutés dans les vallées, doivent laisser aux grandes 
eaux auxquelles elles donnent passage. Cette question devient tous les jours 
plus importante, et les désastres qui se.sont renouvelés à des époques si rappro · 
cliées l'ont rendue l'objet de nombreuses discussions dans les chambres et dans 
la presse. ' 

Pour la résoudre, il importe avant tout de se rendre compte du régime des 
grandes eaux, de la manière dont elles se comportent habituellement, des 
causes de leur hauteur plus ou moins considérable et des circonstances qui 
peuvent la modifier. 

Les grandes eaux, lorsqu'elles débordent dans les vallées, s'écoulent à travers 
un lit très-irrégulier, tantôt très-large, tantôt étroit; sur certains points, elles 
se précipitent avec une vitesse torrentielle; sur d'autres elles paraissent, pour 
ainsi dire, stagnantes. Substituons pour un instant à ce lit naturel accidenté, 
un canal artificiel et régulier composé d'un plafond dressé horizontalement en 
travers et de deux digues sensiblement parallèles, déterminées de manière que 
la hauteur des grandes eaux soit partout la môme et plus petite que leur hau
teur minimum actuelle- résultat facile à obtenir, puisqu'il suffit d'écarter ou 
de rapprocher les digues pour faire baisser ou monter la surface de l'eau. 
Comparons maintenant ce lit fictif avec le lit naturel, et nous trouverons que 
partout ce dernier empiète sur l'autre, par les saillies irrégulières que forme le 
pied des terrains insubmersibles; nous pouvons donc le supposer comme com-
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posé d'une série d'étranglements successifs entre lesquels le calcul nous donne-
raitla hauteur du remous au-dessus du niveau qui existe dans le canal fictif. La 
surface des cours d'eau naturels n'est donc composée que d'une série de surfaces 
de remous qui se développent et se superposent les unes sur les autres, et dont la 
hauteur en un point quelconque est une fonction de la forme du débouché na
turel, non-seulement en ce point, mais de ceux qui sont situés en amont et eu 
aval'. 11 suit de là que l'idée de remous est nécessairement relative et non pas 
absolue. Pour dire qu'il y a remous, il faut prendre un terme de comparaison, 
et il ne peut y en avoir que d'arbitraires. Une rivière prend donc dans son lif des 
hauteurs de crue variables et qui ne suivent aucune loi régulière, car pour cela 
il faudrait que le lit naturel en suivit une lui-même, or c'est ce qui n'arrive pas 
en général. Les accidents géologiques qui ont creusé les vallées en ont bien 
jusqu'à un certain point régularisé le profil; mais ici et là des dépôts plus ou 
moins épais sur le plafond, des coteaux plus ou moins saillants forment des 
irrégularités assez grandes pour donner lieu à des différences de niveau très-
notables dans la hauteur des crues. Si nous jetons les yeux sur le profil d'une 
crue de la Loire, en 1843, entre la Tienne et la Maine, c'est-à-dire sur une 
étendue de 60 kilomètres environ, où le fleuve ne reçoit aucun affluent im
portant, noYis trouverons que ce volume prend pour s'écouler les hauteurs 
suivantes : 

A Saumur 0 n ,,70 
Aux Rosiers (15 kilom. à l'aval de Saumur) 7"',37 
A Saint-Mathurin (10 kilom. à l'aval des Rosiers). . . 6™,20 
Aux Ponts-de-Cé (17 kilom. à l'aval de Saint-Mathurin). 5'",54 

Et. plus bas une hauteur plus considérable. 
Si donc on compare la hauteur de Saumur à celle des Rosiers, non-seulement 

on. trouvera qu'il n'y a pas de remous à Saumur, mais dépression de 0 r a,67, 
tandis qu'il y a remous de 0 r a,50, par rapport à Saint-Mathurin, et de 1™,16 
par rapport aux Ponts-de-Cé. 

Aux Rosiers, le remous est de 0 r a,67, 1 ™, 1 7 et lm,83,, suivant qu'on le com
pare à Saumur, à Saint-Mathurin et aux Ponts-de-Cé. Tous les cours d'eau 
offrent les mêmes accidents. 

Les eaux du Rhin s'élèvent à 4 mètres au-dessus de l'étiage devant Strasbourg, 
et leur élévation dépasse 6 mètres devant Huningue. 

Les plus grandes crues de la Garonne parviennent aux élévations ci-après 
indiquées : 
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1 0 6 . C a u s e s d e l e u r h a u t e u r v a r i a b l e . — I n f l u e n c e d u v e n t . — La 

h a u t e u r des g randes eaux , e n u n po in t d ' u n cours d ' eau n a t u r e l , d é p e n d d o n c 

en généra l de l eu r v o l u m e , de la p e n t e et de la sec t ion du l i t au po in t cons i 

d é r é , et à u n e ce r t a ine é t e n d u e e n a m o n t et en aval . 11 n 'y a d o n c , et il n e p e u t 

y avoir à cet égard , a u c u n e loi généra le qui p e r m e t t e d e d é t e r m i n e r à priori la 

h a u t e u r des c rues le long d 'un fleuve. Vers la source , les cours d ' eau on t p lus 

de pen te e t le vo lume des eaux est m o i n s cons idé rab l e , les c rues se ra ien t d o n c 

b e a u c o u p p lus faibles que dans la pa r t i e i n f é r i e u r e ; mais souvent la lit n a t u r e l 

es t beaucoup p lus é t ro i t , d e sor te que c 'est le con t ra i r e qu i a r r ive . Enfin i l y a 

u n e cause acc idente l le de la h a u t e u r "des c rues su r l aque l le on n ' a pas assez 

insisté j u s q u ' à p r é s e n t . Ce t t e cause c 'est le v e n t ; admise par le pub l i c sans t r o p 

d ' e x a m e n , l ' inf luence du vent a j u s q u ' à p r é sen t été négl igée pa r la t h é o r i e . 

Nous c royons qu ' i l n ' e n a é té par lé q u e dans le r a p p o r t p ré sen té à l 'Académie 

des sc iences , pa r M. Navier , s u r les expér i ences faites en Russ ie pa r M. R a u -

cour t de Char levi l le . L a t h é o r i e , q u e n o u s avons exposée dans le p r e m i e r c h a 

p i t r e de ces é tudes , r e n d pa r f a i t emen t c o m p t e d e l ' inf luence que le vent p e u t 

exe rce r . E n é tud ian t la loi de la d i s t r i bu t ion des vitesses dans la mas se f luide, 

n o u s avons supposé q u e le f ro t t emen t de l 'eau gl issant su r de l 'a i r é tai t s e n s i 

b l e m e n t n u l . S'il n ' e n était pas a ins i , si la surface l ib re éprouvai t u n e ce r ta ine 

rés i s tance , il en résu l te ra i t u n e modif icat ion dans la d i s t r ibu t ion des vitesses 

qu ' i l serai t facile de ca lcu ler si la rés is tance à la surface était c o n n u e . La 

cou rbe des vitesses (fig. 41), au l ieu d ' occupe r la pos i t ion mn, occupera i t la 

posi t ion m'n\ et la h a u t e u r H deviendra i t H', le p r o d u i t é tan t cons t an t . 

« Si le vent a soufilé (dit M. Navier dans le m é m o i r e préc i té) dans u n e d i -

« rec t ion con t ra i re à celle du cou ran t , l'effet du cou ran t r éc ip roque de l 'eau 

A Tou louse . . . . , 6 m , 3 0 

A A g e n ( 1 7 7 0 ) 1 0 m , 1 6 

A Marmande (1835) 9 m , 1 6 

A Langon (1770) 1 2 - . 0 5 

Ces r e m o u s n a t u r e l s si cons idérab les n e son t accusés à la surface pa r a u c u n e 

cataracte sensible , ils sont le résu l ta t des é t r a n g l e m e n t s p lus ou m o i n s p ro longés 

qu ' ép rouven t les eaux su r ce r t a ins p o i n t s , ou p lus g é n é r a l e m e n t des c i r c o n 

s tances locales . L o r s q u e des t ravaux d ' a r t modif ient ces c i r cons tances , on a 

d ' au t r e s r e m o u s qu i au ra i en t p u ê t re p r o d u i t s p a r des c i rcons tances n a t u 

re l l e s . 
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a contre l'air devient alors beaucoup plus marqué, les ordonnées diminuent 
« dans la partie supérieure de la courbe, en sorte que la vitesse à la surface 
« peut être beaucoup moindre que la vitesse maximum et surpasser peu la 
« vitesse au fond. Le frottement dont il s'agit produit alors une résistance 
« très-comparabie à celle qui serait due au frottement sur une paroi solide. » 

Si l'on admettait, avec M. Navier, que l'influence du vent peut ralentir la vi
tesse à la surface au point de la rendre à peu près égale à celle du fond, on 
déduirait facilement de cette donnée le surcroît de hauteur qui en résulterait 
pour les grandes eaux. 

En se servant de la formule de M. de Prony, on aurait, pour un temps calme 
et pour le cas d'un très-grand vent qui aurait pour effet de doubler le contour 
mouillé, les deux équations suivantes: 

d'où l'on tirerait, à l'aide dé l'égalité HU = irU', 

H ' = H v 2 = 1,26 H. 

Ainsi, par le seul effet du vent, la hauteur naturelle de la crue pourrait être 
augmentée d'un quart en sus. Une crue de 6 mètres deviendrait une crue de 
7m,50, et une crue de 12 mètres, comme celle de la Garonne à Langon, de
viendrait de 16 mètres. M. Navier n'a mentionné aucune expérience de M. Rau-
cçurt, et cet ingénieur n'a pas publié son mémoire, de sorte que nous ne servons 
quel degré de confiance méritent les expériences sur lesquelles est l'ondée l'as
sertion que nous avons citée plus haut. Mais lorsqu'on réfléchit aux effets bien 
connus et bien constatés des grands vents sur la surface des eaux et sur les sur
faces solides, lorsqu'on les voit soulever les marées sur le rivage de la mer à 
des hauteurs très-considérables, lorsqu'on les voit sur la terre emporter le sable 
et les parties ténues de certains terrains, comme le font les eaux elles-mêmes, 
on est porté à conclure que leur action peut en effet donner une résistance 
très-comparable à celle du frottement d'une paroi solide. L'opinion de M. Na
vier, fondée sur les expériences de M. 'Raucourt, nous paraît donc très-
admissible. 

On remarquera que le vent, en soufflant dans le sens du courant, peut tout 
aussi bien produire une diminution dans les crues et donner la courbe m"n" 
<Jig. 35), de sorte qu'on sera d'autant plus porté à conclure, comme M. Navier, 
« qu'on ne pourra se dispenser par la suite d'avoir égard à l'état de l'atmo-
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u sphère dans les observations et expériences qui auront pour objet la connais-
« sance delà vitesse de l'eau dans un canal ou dans un fleuve, et l'appréciation 
« du volume qui s'écoule dans l'unité de temps. » 

1 0 7 . I l n ' e s t p a s d é m o n t r é q u e l e d é b o i s e m e n t d u s o l a i t a u g 

m e n t é l e v o l u m e d e s c r u e s . — L e s g r a n d e s c r u e s d e s r i v i è r e s 

r é s u l t e n t d e l a c o ï n c i d e n c e d e s c r u e s d e l e u r s a f f l u e n t s . — Le vo

lume des crues a, sur leur hauteur, une influence directe qui jl'est pas con
testable; mais ce qui est très-contestable, selon nous, c'est que ce volume soit 
aujourd'hui beaucoup plus considérable qu'autrefois, et que ce fait soit la consé
quence directe du déboisement du sol. 

Faisons remorquer que cette hauteur toujours croissante des inondations 
n'est pas un fait directement prouvé. Tout ingénieur qui a eu à recueillir des 
renseignements sur la hauteur d'une crue, sait combien il est difficile d'obtenir 
quelque chose d'exact et de précis. Les populations effrayées exagèrent les dan
gers auxquels elles ont été exposées et les désastres dont elles ont été victimes, 
de sorte qu'on a beaucoup de peine à démêler la vérité au milieu d'assertions 
contradictoires. Lors donc qu'on vient Comparer une crue récente à une crue 
ancienne, on se trouve placé entre l'incertain et l'inconnu. Mais admettons 
qu'on ait des points de repère bien précis, qu'il soit parfaitement constaté que 
les dernières crues ont dépassé toutes celles connues depuis un siècle, est-on 
en droit d'en conclure logiquement qu'il y a un changement de régime dans 
le cours d'eau'? Nous ne le pensons pas. Un grand cours d'eau n'est que la 
réunion d'autres cours d'eau moindres, composés eux-mêmes de cours d'eau 
plus petits, etc. Ces cours d'eau si nombreux ne sont pas tous influencés dans 
leurs crues par les mêmes causes; ceux-ci le sont par la fonte des neiges, ceux-
là par les pluies, ceux-ci viennent du Sud, ceux-là viennent du Nord, etc., etc., 
de sorte que leurs crues ne coïncident pas nécessairement; mais rien ne s'op
pose à ce qu'elles ne coïncident en plus ou moins grand nombre. Ainsi, repré
sentons pour chacun d'eux leur plus grand volume par 6, et par S, 4, 3 , 2 , 1, 
les volumes intermédiaires jusqu'à celui de l'étiage. Le volume d'eau qui pas
sera à un point donné pourra être considéré comme le produit de tous les 
affluents arrivés à un certain point de la crue. Son maximum ne sera donc 
atteint qu'autant que tous ces affluents le lui apporteront simultanément. La 
probabilité de ce résultat peut donc être comparée à celle d'amener dans le jet 
d'un grand nombre de dés, autant de 6 qu'il y a de dés. Or tout le monde sait 
combien, quand le nombre des dés est un peu considérable, cette coïncidence 
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présente peu de probabilité, combien, au contraire, les résultats moyens de
viennent probables, cependant si peu probables que soient ces résultats extrêmes 
et ceux qui eu diffèrent peu, ils Je deviennent par la répétition d'un grand nom
bre de jets,. 

L'histoire de toutes ces crues confirme ce que nous venons d'avancer. Ainsi, 
sur la Loirej la plus forte crue qu'on ait vue depuis plus d'un siècle, entre le 
confluent de la Vienne et celui de la Maine, est. celle de 1843. Or, pendant 
cette crue, la Loire ne s'est élevée à Tours qu'à 4™,25, 2™, 35 de moins qu'en 1789, 
tandis qu'à Saumur-elle s'élevait à 6'",70 (0 r a,50 en plus qu'en 1799). c'est-à-dire 
que cette crue se composait des grandes eaux de la Vienne et des eaux moyennes 
de la Loire supérieure. 

La crue de 1844 présente les mêmes circonstances, elle est encore unique
ment le résultat du gonflement des eaux de la Vienne. La crue de 184G, celle 
qui a causé de si terribles ravages dans la Loire supérieure, à Roanne, à Digoin, 
Orléans, Blois, Tours, celle qui a motivé une allocation de 7 millions pour la 
réparation d'une partie des dommages causés par les crues aux travaux publics 
et de nombreuses souscriptions pour réparer les dommages particuliers; cette 
crue s'est tenue àO r o,80 au-dessous de celle de 1843, à Saunmr, et au-dessous 
du confluent de la Maine, à Ingrandes, à Ancenis, ce n'est plus qu'une crue 
ordinaire comme celle qu'on voit tous les hivers. La Vienne et la Maine se 
trouvaient en effet en eaux basses dans le moment de cette crue de la Loire 
supérieure, qui arrivée seule dans le lit commun de la Loire et de la Vienne, 
puis dans le lit commun de la Loire, de la Vienne et de la Maine, a pu s'y étaler 
sans prendre une hauteur considérable. Il y a* plus, c'est que ces affluents, 
pendant cette crue, ont joué, par rapport aux parties inférieures, le rôle de ré
servoirs. Les eaux de la Loire s'y sont précipitées avec une vitesse proportion
nelle à la rapidité de leur ascension. Ainsi, la Maine qui ne se trouvait qu'à 
2 mètres au commencement de la crue de la Loire, est montée à 5'",50 à An
gers. Pendant trois jours, il y a eu au pont de pierre de cette ville, une cata
racte de 0m,10 de l'aval à l'amont, ce qui donne un produit d'environ 1000 mè
tres par seconde. La Loire, au-dessous de l'embouchure de la Maine, se trouvait 
donc débiter 4000 mètres de moins qu'au-dessus. Mais on peut se demander, 
puisque la Loire à 4m,20 à Tours et la Vienne à 6 r a, 13 à Chinon, donnent 6m,70 
à Saumur, qu'arriverait-il si 6'",60 de crue à Tours (crue de 1846) correspon
daient à 6m,32 à Chinon (crue de 1792)? Évidemment la crue de 1843, à Sau
mur, la plus forte des temps modernes, serait dépassée de 2 mètres. Ce n'est 
pas encore là une limite infranchissable, car les crues de Tours et de Chinon, 
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que nous venons de citer, ne sont pas elles-mêmes les produits des maxima de 
tous les affluents supérieurs. Il faut donc regarder comme possibles des crues 
beaucoup plus considérables que celles qu'on a vues jusqu'à présent. Ces crues 
extraordinaires peuvent arriver d'un jour à l'autre sans qu'il y ait modification 
dans les causes de ces accidents. Ce que nous disons de la crue maximum peut 
se dire des crues qui en approchent, les chances qui doivent les amener sont 
d'autant moins nombreuses qu'elles s'éloignent plus de la crue moyenne, et 
cela est vrai au-dessous et au-dessus. L'étiage n'a pas plus de limites naturelles 
que les grandes eaux; pour qu'il se réalise en un point donné, il faut que cha
cun des affluents supérieurs soit lui-même à l'étiage. Or, cela arrivera d'autant 
moins souvent que ces affluents seront plus nombreux. Ainsi, dans la partie 
supérieure d'un grand cours d'eau naturel, là où les affluents sont encore en 
petit nombre, les crues maxima sont plus probables, plus fréquentes, mais il 
est moins probable qu'elles seront dépassées; dans la partie inférieure, où les 
crues sont le produit de nombreux affluents, les grandes crues sons plus rares, 
mais la limite possible de leur hauteur est bien plus considérable. Pour en 
revenir à la comparaison des dés que nous faisions tout à l'heure, dans la partie 
supérieure, vous n'avez qu'un petit nombre de dés; ainsi la chance d'amener 12 
avec deux dés est de tandis qu'elle n'est que de pour amener 24 avec 
quatre dés. Or, si l'on réfléchit au grand nombre d'affluents qui alimentent la 
partie inférieure d'un fleuve, et au petit nombre de crues qui se reproduisent 
annuellement, on en conclura que, pour étudier par la simple observation le 
phénomène des crues, il faudrait embrasser des siècles entiers. Or, qu'a-t-on 
fait jusqu'à présent pour constater que ces événements sont devenus plus pro
bables par un changement dans les conditions primitives du phénomène? Où 
sont ces anciens repères, ces anciens registres où les faits toujours comparables 
entre eux ont été consignés avec un soin intelligent, en vue de prouver un ré
sultat auquel on ne s'attendait pas alors? Où a-t-on tenu note du progrès du 
déboisement d'une part, et de l'autre de la hauteur correspondante des crues, 
de manière à établir la relation qu'on prétend exister entre ces deux faits? 
Quant aux témoignages historiques qu'on apporte à l'appui de celte opinion, 
ils sont sans aucune valeur pour l'ingénieur qui a pu étudier le régime d'un 
lleuve sur des tables journalières un peu étendues. Ainsi, par exemple, la Loire 
atteint, à l'échelle du pont de Saumur, la cote 6™,20 en 1799, et l'année sui
vante le zéro de l'échelle; quarante quatre ans se passent sans reproduire la pre
mière cote, et tout à coup, en 1843, elle est dépassée de 0m,50. Quant à l'étiage, 
il n'a pas encore reparu. Dans cet intervalle, neuf ans consécutifs s'écoulent sans 
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que les eaux atteignent la cote 5 mètres; en 1832 la plus forte crue ne dépasse 
pas 2™,62. Si donc aujourd'hui on retrouvait une table des hauteurs journa
lières de la Loire, ou de tout autre fleuve, tenue très-exactement et pendant dix 
ans1 par un lieutenant de César ou de ses successeurs, il faudrait bien se garder 
d'en tirer une conclusion quelconque sur le régime du fleuve durant les pre
miers siècles de l'ère chrétienne; mais.il ne s'agit ni de table, ni de hauteur, 
ni de rien de précis, il n'est question que de quelques membres de phrases 
écrits par des empereurs romains, qui décrivaient le pays sur lequel s'étendait 
leur domination en historiens et non en physiciens. Ainsi, selon nous, le fait 
de l'augmentation successive des crues n'est pas directement prouvé et ne 
pourra l'être de bien longtemps, et à plus forte raison iguore-t-on la relation 
qui le rattache au déboisement. Il n'y a donc là qu'un fait douteux et une 
conjecture plus ou moins rationnelle à laquelle on en pourrait opposer d'autres 
peut-être aussi vraisemblables (*). 

1 0 8 . C a u s e s é c o n o m i q u e s d u d é b o i s e m e n t d u s o l . — L e r e b o i s e 

m e n t p a r t i e l d u s o l n ' a u r a i t q u e d e s r é s u l t a t s i n s i g n i f i a n t s . . . — Mais 
admettons l'un et l'autre pour un instant. Faut-il en conclure, comme on le 
fait généralement, que pour se mettre à l'abri des inondations des fleuves et des 
rivières, il faut reboiser la France? On ne fait pas attention que le déboise
ment du sol est une conséquence nécessaire de l'augmentation de la popula
tion et des progrès de la civilisation. A mesure que la population augmente, 
il faut bien demander au sol un supplément de subsistances pour les nouveaux 
venus. Sans doute l'ancienne partie du sol cultivé, sollicitée par un travail plus 
nombreux et plus puissant, en fournit une partie, mais on s'adresse aussi à la 
partie du sol qui n'est pas cultivée. Le haut prix qu'atteignent les subsistances 

(*) Dans son ouvrage sur les inondations publié en 1837> M. l'ingénieur en chef Vallès 
fait remarquer avec raison que la culture, en ameublissant la terre, augmente sa faculté d'ab
sorption et par conséquent diminue !a quantité d'eau qui s'écoule à la superficie ; que quant 
à la quantité d'eau retenue sur les feuilles, elle est tout à fait insignifiante. Nous ajouterons 
que cette quantité est certainement moindre que celle qui est retenue par les plantes d'un 
terrain cultivé. Qu'une, pluie de 2 ou 3 centimètres vienne à tomber, évidemment l'hectare 
de forêt en laissera plus échapper que l'hectare de pré, ou que l'hectare de blé ou de chanvre. 
Il y a eu, il est vrai, quelques déboisements dans les montagnes qui n'ont pas été suivis de 
culture, parce que la terre végétale ayant été entraînée par les eaux le roc a été mis à nu ; 
mais ce sont là des exceptions, et il est aussi difficile aujourd'hui de reboiser ces terrains 
que de les cultiver, et si l'on avait le choix, il vaudrait mieux prendre ce dernier parti. 
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permet au propriétaire de défricher et de mettre en culture certaines parties 
du sol qui ne l'étaient pas à cause de la grande quantité de travail qu'elles 
demandaient. Supposons que l'hectare de bois vaille 1000 francs, que cet hec
tare exige 1200 francs de travail de défrichement, et que la valeur de l'hectare 
de terre arabe ne soit que de 2000 francs; dans ces circonstances le propriétaire 
ne pense pas à défricher, mais si la demande du blé augmente, si l'agricul
ture, par ses progrès, en fait produire une plus grande quantité à chaque 
hectare dont le prix s'élève à 3, 4 ou 5 mille francs, si de plus les capi
taux deviennent plus abondants, si les outils se perfectionnent de manière 
que le défrichement qui aurait coûté 1200 francs à un propriétaire, fort 
embarrassé pour se les procurer, n'en coûte plus que 7 à 8 à un propriétaire 
qui ne sait que faire de ses capitaux, évidemment l'hectare de bois sera défriché 
et converti en terre à froment. C'est ainsi que les forêts des Gaules ont disparu 
successivement à mesure que la civilisation et la population sq sont dévelop
pées; c'est ainsi que disparaissent aujourd'hui les forêts de l'Amérique, sous la 
hache de hardis pionniers qui ne s'inquiètent guère de l'influence qu'auront, 
par la suite, leurs défrichements sur le régime de leurs fleuves magnifiques. 
Au reste, lorsqu'on se lance dans le domaine des conjectures, on reconnaît que 
bien d'autres causes ont pu amener des changements dans le régime des cours 
d'eau; le défrichement des landes, le dessèchement des étangs et des marais, 
l'établissement des routes, des chemins, des fossés, dont les agriculteurs ont 
successivement entouré leurs champs, ont pu concourir au même résultat. 
Faut-il remettre le sol de la France comme il était au temps des Druides, pour 
avoir fe plaisir de dire de tous nos fleuves ce qu'a dit l'empereur Julien de la 
Seine, qu'il ne connaissait guère, raro fluvius minuitur ac crescit ; sed qualis 

œstale faits esse solet hyeme? 11 est vrai que quelqlies-uns se restreignent et ne 

parlent du reboisement que sur la source des fleuves; ils prétendent qu'il suffit 
d'y attaquer le mal pour le voir disparaître partout. On perd de vue que l'eau 
des fleuves et des rivières ne se compose pas uniquement de ce qui vient de 
leur source, mais de l'eau qui tombe dans toute l'étendue du bassin, que ce 
qui vient de la source même est presque partout un infiniment petit dans la 
masse débordée, que par conséquent, pour que le reboisement ait un effet 
sensible et salutaire sur le régime des fleuves, il faut qu'il puisse couvrir une 
vaste étendue du bassin. Toute mesure partielle, à ce sujet, peut, même amener 
des résultats tout à fait contraires. Par exemple, il arrive souvent aujourd'hui 
que la Loire entre en crue lorsque la Vienne commence à baisser; admettons 
que par des plantations dans le bassin supérieur de la Vienne on ait relardé 
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la crue de cette rivière de quelques jours, le résultat de ce travail sera de faire 
coïncider la crue de la Loire avec la crue de la Vienne, et d'occasionner, au-
dessous de leur confluent, une inondation qui n'aurait pas eu lieu sans ce tra
vail. Pour que le reboisement soit efficace, il faut donc qu'il soit à peu près 
général; or, il y a tant d'impossibilités contre une pareille mesure, qu'il n'est 
pas.à craindre qu'on fasse jamais autre chose que d'impuissantes tentatives. 
Mais ce qui est à craindre, dans cette question, ce qui nous a fait nous y ar
rêter un instant, c'est qu'on ne se persuade que le seul remède aux inonda
tions qui désolent nos vallées, ne soit le reboisement du sol, et que, sous le 
prétexte que ce remède est impossible, on n'ait pas recours à ceux que l'état de 
la science met à notre disposition, et dont l'efficacité est certaine et immédiate. 
Selon nous il faut accepter le régime de nos cours d'eau tel que la nature l'a 
donné, ou tel que la civilisation l'a modifié. La surface du sol, soumise aux 
inondations, n'est peut-être que la centième partie de la surface entière de la 
France; pour diminuer les inconvénients des inondations sur cette partie, il 
n'est pas rationnel de bouleverser les quatre-vingt-dix-neuf autres. C'est sur 
la partie malade qu'il faut agir directement, d'autant plus que si l'on veut l'exa
miner de près on y trouvera presque toujours la cause du mal. 

109. Les travaux publics et par t icul iers exécutés dans les vallées 
ont eu pou r résultat d 'augmenter les crues . C'est dans une mei l leure 
d i rec t ion de ces travaux qu 'on doit chercher un r e m è d e aux inon
dations. — A Saumur, par exemple, la Loire se divisait autrefois en six bras; 
la construction du pont Cessart, en 1770, les réduisit à trois, et celle du 
pont Napoléon à deux, en 1820. Depuis cette époque ou a pris encore sur le 

dit du fleuve l'emplacement d'un quai fort large; la crue de 1843 a donc passé, 
à Saumur, dans un lit complètement différent de celui de 1799, et aujourd'hui, 
si une crue revenait, elle trouverait encore des lieux tout à fait différents de 
ceux de 1843. Sur une longueur de 6 kilomètres, à l'aval de Saumur, le che
min de fer a été établi dans le lit des grandes eaux, qu'il a sensiblement rétréci. 
Ce que nous disons de Saumur, nous pourrions le dire pour d'autres localités ; 
en descendant la Loire, nous rencontrerions partout de nouveaux ponts, de 
nouvelles levées. On serait bien embarrassé de trouver, le long de nos grands 
fleuves, une certaine étendue du lit des grandes eaux que la main des hommes 
ait respectée depuis un siècle. Outre les travaux publics, que certaines condi-
tiens de leur tracé obligent presque toujours de placer dans les vallées, il y a 
les travaux particuliers, les digues, les plantations, les haies, les fascinages, 
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les perrés, les enrochements, les murs, les maisons qui tous les ans enlèvent 
quelque chose à la section des grandes eaux. Par la même raison que les 
hommes arrachent les bois pour cultiver les coteaux, ils plantent dans les val
lées pour défendre le terrain contre les eaux; et nous ne mettons pas en doute 
que le boisement des vallées a plus contribué à relever les crues que le déboi
sement des montagnes. Mais nous n'en conclurons pas qu'il faut déboiser les 
vallées, qu'il ne faut y établir ni quais, ni routes, ni digues, ni ponts, ni che
mins de fer; ce sont encore là des nécessités de la civilisation auxquelles on 
doit se soumettre, mais ce que nous demandons, c'est qu'en exécutant tous ces 
travaux on se rende toujours compte de l'influence qu'ils doivent avoir sur le 
régime des grandes eaux, et qu'on en apprécie toutes les-conséquences. La règle 
générale qui domine toute question de débouché, c'est de prévoir ce qui arri
vera. Un dommage, si grand qu'il soit, prévu, calculé, évalué, n'est plus un 
dommage, c'est un article de dépense à ajouter à l'estimation du projet. 
Lorsqu'on ouvre une route, un canal, on s'empare de terrains souvent pré
cieux pour l'agriculture, on détruit des moissons considérables, etc., etc.; ce 
sont là des résultats qu'on accepte sans se plaindre, parce qu'ils ont été prévus 
et qu'on en a teiîu compte dans la rédaction du projet. Mais qu'à la suite de 
l'établissement d'un pont, d'un endiguement ou d'un travail quelconque dans 
le lit des grandes eaux, des terrains soient emportés, que des maissons s'é
croulent aux premières grandes eaux; ces dommages qui n'ont été ni annoncés, 
ni calculés d'avance, prennent un tout autre caractère. Ajoutons que ce défaut 
de prévision ajoute nécessairement à leur importance; car, par la même raison, 
que quelques centimètres de plus ou de moins, dans une crue, peuvent établir 
une énorme différence dans les résultats, il est très-souvent facile de les prévenir 
ou de les atténuer. Si, trop confiant dans des calculs erronés, vous n'avez pas 
prévenu ce propriétaire qui se croit à l'abri derrière sa digue, parce qu'il est à 
4 ou 500 mètres en amont des travaux, que les crues seront relevées de 20 
ou 30 centimètres en ce point; si vous ne lui avez pas donné les quelques 
cents francs nécessaires pour relever cette digue, la voilà emportée, et avec 
elle tout ce qu'elle protégeait; si vous n'avez pas averti cet autre que, la vi
tesse du courant devant beaucoup augmenter dans le chenal qui longe sa 
propriété, il faut mettre ici des plantations, là des perrés, plus loin des en
rochements et peut-être môme des pieux, de grandes avaries surviendront 
qui auraient pu être prévenues par des dépenses modérées. De plus, cette 
prévision des résultats doit servir continuellement de guide dans l'étude des 
dispositions à adopter pour le projet; car si la nature des dommages, des 
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accidents peut varier à l'infini, les ressources du métier de l'ingénieur ne 
sont, pas moins nombreuses. En indiquant quelques-unes d'entre elles pour 
les circonstances que nous allons considérer, nous n'avons pas la prétention 
de prescrire des modèles de solution, nous ne voulons que faire voir tout 
ce qu'il y a d'indéterminé dans le problème du débouché des grandes eaux. 

1 1 0 . L A Q U E S T I O N D U D É B O U C H É À L A I S S E R A U X G R A N D E S E A U X N ' A 

P A S D E S O L U T I O N D É T E R M I N É E . — La question de savoir quel débouché il 
faut laisser à un certain •volume d'eau n'a donc pas de réponse déterminée. 
On ne peut pas dire qu'il faut tant de mètres carrés de section pour tant de 
mètres cubes d'eau. Si petit que sçit un débouché, il est toujours suffisant 
pour que le volume de la rivière, si grand qu'il soit, s'y écoule ; mais il s'écou
lera avec une hauteur, une vitesse, une direction qui dépendront de ce dé
bouché. Or, la hauteur, la vitesse, la direction qui conviennent à une localité 
peuvent être désastreuses pour une autre. Que la Loire monte de 7 mètres 
aux Rosiers, cela n'a pas le moindre inconvénient, si elle montait de 7 mètres 
aux Ponts-de-Cé, les dommages seraient incalculables ! 

Lorsque depuis longtemps une localité est soumi.se à un certain régime de 
crues, le terrain sur lequel elles coulent s'est mis en équilibre avec cette puis
sance, tout ce qui ne pouvait résister a été emporté, ce qui était sujet aux 
ensablements s'est élevé successivement, les hommes s'en sont emparés, l'ont 
cultivé, ils ont descendu leurs habitations au niveau des plus grandes crues, 
ou s'ils les ont placées plus bas, ils les ont bâties en conséquence, et tout est 
préparé pour les abandonner au moment voulu; ou bien ils ont mis leurs pro
priétés à l'abri derrière des digues dont le niveau est calculé sur ces crues. 
Maintenant, par un travail d'art quelconque, vous changez ce régime; ici pour 
avoir augmenté la vitesse du courant, ou seulement poyr avoir changé sa direc
tion, le terrain submersible est emporté; là pour l'avoir diminuée, de vastes 
ensablements viennent se déposer sur des terres autrefois fertiles; pour avoir 
relevé le niveau des eaux, les habitations sont envahies, leurs fondations s'écrou
lent, les digues surmontées cèdent à la violence des eaux, qui s'élançant dans le 
terrain inférieur avec impétuosité, y causent plus de ravages que si elles y étaient 
entrées peu à peu, comme elles l'auraient fait s'il n'y avait pas eu de digue. 

1 1 1 . C E T T E Q U E S T I O N E S T T O U T E L O C A L E , IL N ' Y A P A S D E R A P P O R T 

E N T R E L E D É B O U C H É D ' U N P O N T E T C E L U I D E S P O N T S S I T U É S S U R L E M Ê M E 

C O U R S D ' E A U E N A M O N T E T E N A V A L . — Telles peuvent être les consé-
n 
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1 1 2 . E X E M P L E D ' U R I E L O C A L I T É Q U I E X I G E U N P O N T D ' U N D É B O U C H É 

quences désastreuses d'une modification, même assez légère, dans le régime 
d'un grand fleuve. On s'étonne et l'on dit : mais nous n'avons fait là que ce 
que nous avions fait à l'aval, pour une quantité d'eau plus grande, cela était 
donc parfaitement suffisant. C'est là, selon nous, une erreur très-gr'ave, et que 
nous n'hésiterons pas à combatLre malgré l'autorité des noms sur lesquels 
elle s'appuie ; erreur du reste bien naturelle, car la question que nous allons 
examiner est plus nouvelle qu'on ne croit. 

Autrefois, en effet, la construction des travaux d'art dans les vallées était 
bien rare, cela se bornait à quelques ponts, presque toujours situés dans des 
villes entre des murs de quai, donnant pour ainsi dire la mesure du débouché 
convenable. L'industrie, à peu près stationnaire pendant tant de siècles, ne 
réclamait d'ailleurs en fait de ponts que des reconstructions, dans lesquelles 
la question de débouché se trouvait résolue par celui qui existait. Les anciens 
ingénieurs n'ont donc considéré la question du débouché des ponts qu'au point 
de vue de la solidité de l'ouvrage. Suivant eux, un pont a un débouché suffisant 
quand les eaux ne produisent pas d'affouillement au pied de ses fondations, 
ce qui conduit à l'augmenter avec la quantité d'eau qu'il doit débiter et à 
prendre pour exemple les ponts exécutés sur la même rivière dans des empla
cements voisins. 

« Le débouché d'un pont qu'on projette, dit Gauthey, est moins difficile à 
« bien déterminer, lorsqu'il existe près de son emplacement d'autres ponts 
« sur la même rivière, alors on a soin de mesurer pendant les crues la section 
« du fleuve au passage de ces ponts et d'obseryer la vitesse de l'eau et la chute 
« qui se forme ordinairement en amont; au moyen de comparaisons fournies 
« par ces données, on peut quelquefois fixer le nouveau débouché d'une ma-
« nière assez exacte, Depuis Gauthey, beaucoup d'ingénieurs ont reproduit 
et appliqué cette méthode de détermination de débouché que nous ne croyons 
pas rationnelle. 

Suivant nous, la connaissance du débouché des ponts voisins est dans cette 
question un renseignement d'une utilité très-restreinte. Nous Croyons qu'entre 
deux ponts de 200 mètres, qui se trouvent parfaitement suffisants à l'amont et 
à l'aval du point qu'on considère, un pont de 300 mètres ou 400 mètres peut 
se trouver insuffisant, que telles dispositions locales peuvent exiger un pont 
de 500 mètres, 600 mètres ou même davantage; c'est ce que nous allons 
essayer de faire voir par quelques exemples". 
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double o u tr iple de ce lu i qui existe à l'aval. — Supposons les dispo

sitions locales suivantes [fig. 42) : on a fait en AB un pont de 200 mètres; là 
la rivière était encaissée entre deux rives distantes aussi de 200 mètres et assez 
élevées pour que les plus grandes crues ne pussent les atteindre. Ce pont n'a eu 
et ne pouvait avoir aucune influence fâcheuse sur le régime des eaux. Maintenant 
on veut faire en amont un pont vis-à-vis la ville C. où le profil de la rivière 
est tout à fait ditférent. Là le courant des grandes eaux est divisé en deux bras, 
à peu près égaux, de 300 mètres de largeur, par une île insubmersible, ayant 
2 kilomètres de longueur. Le succès obtenu en AB peut engager l'ingénieur à 
fermer le bras EH et à établir un pont de 200 mètres dans le bras de DC. Cette 
solution est d'ailleurs entièrement conforme à l'ancienne théorie. Or voici 
quelles peuvent en être les conséquences. 

Le pont sur DG ayant 200 mètres, tandis que le bras dans lequel il est établi 
en a 300, donnera lien, dans la surface de l'eau, à un pli \ , calculé d'après les 
anciennes formules. Les bateaux obligés de franchir cette saillie à la remonte 
éprouveront une très-grande résistance (*). Mais allons plus loin, et supposons 
que, pour faire disparaître cet inconvénient, on ait donné au pont 300 mètres 
de largeur, c'est-à-dire celle du bras lui-même; il n'y aura plus la dépression \, 
mais il n'en restera pas moins un remous très-considérable dans ce bras ; car si 
la vitesse est double, la pente deviendra, à peu près, quadruple (**); si la pente 
du courant était antérieurement de 0m ,40, de F en G, on aura un remous 
de ( l -^O —0m,40) = l m ,20 en tète de l'île. La ville C peut être complètement 
inondée, ainsi que le pays en amont, à une distance d'autant plus grande que 
la rivière sera plus profonde. On doit remarquer que, dans cette disposition 
locale, les eaux se trouvent soulevées, même à l'aval du pont, sur une longueur 
qui dépendra de celle de l'île en aval. Tous les désastres que peut amener une 
plus grande hauteur dans les crues pourront donc se faire sentir sur une vaste 

[*) Il ne faut pas perdre de vue qu'à la remonte, les bateaux ont h vaincre non-seulement 
l'effet du courant, mais celui de la pesanteur décomposée, suivant la pente. Ainsi, si au 
passage d'un pont il y a chute brusque de 0™,15, il faut que le tirage soit capable de résister 
au courant et de soulever le "bateau de 0m,lfi sur une petite distance. L'intensité du tirage, 
peut donc devenir aussi forte qu'elle l'est pour une voiture sur une route. Lorsqu'on sub
stitue un étranglement graduel à un étranglement brusque, on donne aux bateaux une facilité 
semblable à celle que procurent sur les routes les adoucissements de pente par déblais et 
remblais. 

(**) Pour se rendre compte exactement de la dénivellation qui aurait lieu dans ces circon-
stances,il faudrait avoir recours aux formules du n°87; mais nous ne voulons ici qu'apprécier 
les effets les plus saillants pour en taire comprendre l'importance. 
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étendue de pays, quoique à ne considérer que la surface de l'eau, aux abords 
du pont, il n'y ait aucun remous apparent. Des inconvénients, d'une autre 
nature, pourront même se manifester avec plus ou moins d'intensité, nous 
voulons parler de ceux qui résulteront d'une augmentation de la vitesse ou d'un 
changement dans sa direction. Ainsi la vitesse devenant double dans le chenal 
conservé, il peut y avoir d'énormes affouillements de fond, des corrosions de 
rives; les travaux de défense qui avaient s u f f i jusqu'alors contre une vitesse 
moitié moindre, pourront être successivement emportés, de là d'énormes 
dégâts pour les propriétés riveraines, et même pour les travaux publics qui 
peuvent s e trouver le long des rives, tels que quais, chemins dehalage, etc., etc. 
Ce n'est pas tout : le produit de ces affouillements ira se déposer à l'aval, former 
des îles, changer le régime de la rivière, couvrir les propriétés particulières sur 
une grande épaisseur et les rendre stériles. De plus l'étranglement du courant 
qui se trouve en amont et l'épanouissement qui se trouve à l'aval de l'île, 
auront pour effet d'établir des courants transversaux, en sens contraires, qui 
pourront attaquer les rives contre lesquelles ils seront dirigés. Examinons enlîn 
ce qui se passera dans le bras de la rivière fermé par une levée insubmersible EH. 
Il est clair que de l'amont à l'aval de cette levée, l'eau prendra une différence 
de niveau égale à toute la pente qui existe actuellement entre le point F et le 
point G, qui serait 1™,60 dans l'hypothèse où nous nous sommes placé. Il y aura 
donc contre cette levée une pression considérable qui pourrait donner lieu à 
des filtrations et par suite à une rupture, si cette circonstance n'avait pas été 
prévue. De plus, si la crête de cette levée n'a été calculée que sur les anciennes 
grandes eaux, elle sera franchie par les nouvelles, car le remous d'amont sera 
non-seulement des l m ,20 qui existent en F, mais de la pente primitive de F 
en D ; il faudra donc avoir soin de donner à la levée EHD une hauteur et une 
épaisseur convenables. Remarquons maintenant que le réservoir EHF contient 
des eaux plus élevées que le chenal laissé aux eaux courantes, tandis que le 
réservoir EHG en contient de plus basses. Si dans l'étendue de l'île insubmer
sible FDG, il se trouve quelques dépressions que les grandes eaux actuelles 
puissent surmonter, elles se précipiteront des parties plus hautes dans les, par
ties plus basses par un mouvement transversal, en sens inverse, suivant que 
ces dépressions seront à l'amont où à l'aval de la route qui fait suite au pont. 
De là de nouveaux dégâts, de nouvelles avaries pour l'île, sur laquelle ces cou
rants nouveaux ont lieu, et pour les rives situées en face; de là de nouvelles dif
ficultés pour la navigation. 

Nous n'irons pas plus loin dans l'énumération de tous les inconvénients qui 
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peuvent résulter de l'établissement d'une route et d'un pont de 300 mètres sur 
la ligne EITDG, quoique un pont de 200 mètres se trouve suffisant en aval, dans 
l'emplacement AB. Au reste, ce n'est pas le pont qui est insuffisant sur la 
ligne EHDC, car si au lieu de faire un pont de 300 mètres dans le bras DC, on 
faisait un pont de 100 mètres dans chacun des bras, on n'aurait plus qu'un 
remous très-faible, avec une cataracte assez forte, il est vrai, au passage des 
ponts, mais qu'on pourrait faire disparaître par des levées de raccordement. 
Ainsi, on voit que, dans cet emplacement, la question de distribution de dé
bouché est bien plus importante que celle de l'étendue. 

1 1 3 . E x e m p l e p r i s d a n s u n e , a u t r e localité.-—Examinons maintenant 
d'autres dispositions locales ifig. 43) : à l'éliage et dans les eaux moyennes une 
autre rivière d'un volume plus considérable passe en AB dans un lit de 500 mè
tres de largeur, mais dans les crues il y a débordement, l'eau franchit la rive 
gauche en GD, et s'élève dans la plaine jusqu'à la limite HCF des terrains sub
mersibles, où elle coule avec une hauteur moyenne de 3 mètres, ne laissant à 
découvert qu'une portion de la rive DBE, qui constitue un petit coteau insub
mersible de 1500 mètres de longueur environ. Il s'agit d'établir un moyen de 
communication dans la direction CBA. Plusieurs ponts de 400 mètres ayant 
été établis sur cette rivière, même à l'aval, on croit avoir donné un débouché 
suffisant en établissant un pont de 400 mètres en AB, et en élevant une routé 
insubmersible dans la partie CK de la vallée. 

La conséquence de ces travaux est évidemment de faire passer le fleuve tout 
entier dans le bras AB, qui ne débitait qu'une faible partie des eaux de la crue. 
L'ancienne pente ne suffit plus alors, et il en faudra une d'autant plus forte 
que la vallée CK débitait un volume plus considérable par rapport à celui qui 
passait dans le chenal conservé. De là un grand remous dans le canal DBE et 
dans toute la surface de J'eau en amont, remous qui n'aurait aucun rapport 
avec le pli ou ressaut qui aurait lieu de l'amont à l'aval du pont AB. 

Nous croyons inutile d'énumérer de nouveau les désastres, les avaries qui 
peuvent résulter d'une pareille disposition. Tout le pays en amont de la 
ligne CKBA, et même une partie de celui d'aval, peuvent être inondés suc une 
grande hauteur. Des villes, des villages, situés en amont, peuvent être sub
mergés, le courant devenu plus rapide, et contrarié par la disposition des îles, 
des rives, des accidents de la surface du sol et même par les travaux particu
liers tels que les fossés, les plantations, etc., etc., ravagera les propriétés, y 
creusera d'énormes affouillements qui iront se déposer à l'aval. 
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Nous n'avons indiqué dans ces deux exemples que des dispositions locales 
assez simples, mais"on doit comprendre que lanature-en présente de plus com
pliquées : les bras du cours d'eau, les îles, les parties submersibles et insub
mersibles peuvent varier à l'infini dans leurs formes et dans leur nombre; la 
direction générale du courant, au lieu d'être rectiligne, peut être très-con
tournée ifig. 35) et même changer de direction suivant la hauteur des eaux. Il 
est donc impossible d'énumérer toutes les circonstances qui peuvent se pré
senter, et d'indiquer la solution qui convient à chacune d'elles, cette solution 
pouvant dépendre d'une foule de considérations diverses. 

HZi. Solutions diverses à donner à la question du débouché 
dans ces deux localités, suivant les circonstances locales. — Nous 
avons dit, par exemple, que dans le cas de la figure 42, un pont de 100 mètres 
sur chacun des bras ferait disparaître tons les inconvénients qui proviennent 
de l'énorme remous, occasionné par le pont unique de 300 mètres dans le 
bras DC, est-ce à dire que la première solution soit meilleure que la seconde? 
Nullement. Supposons d'abord qu'on ait voulu en même temps améliorer la 
navigation_ à l'éliage, pénible en cet endroit, parce que l'eau partagée entre 
deux bras n'avait plus assez de hauteur dans chacun d'eux; supposons que le 
fond et les rives du bras conservé soient d'une nature très-résistante, que les 
propriétés submergées ne consistent que dans quelques masures de peu de va
leur et dans quelques prairies qui n'aient rien à souffrir d'une plus ou moins 
grande hauteur des crues ; supposons, qu'on attende l'établissement d'un chemin 
de fer sur la rive droite, et qu'il y ait grand intérêt à mettre la station dans 
l'île FDG ; en voilà plus qu'il ne faut pour que, sur le même plan, cette dispo
sition, tout à l'heure si vicieuse, devienne excellente. Maintenant supposons que 
la rivière ne soit pas navigable, que ses rives et son fond se composent d'un 
rocher excessivement dur qui n'a rien à craindre d'une grande vitesse, que la 
ville G soit bordée de quais élevés et étroits qui doivent être élargis; rien n'em
pêche que pour débarrasser les abords du pont, vous ne poussiez les culées en 
rivière et ne diminuiez encore beaucoup le débouché. Vous aurez beaucoup plus 
de cataracte, un peu plus de remous, mais qu'imparte1? La ville est-elle, au 
contraire, très-basse, ainsi que toute la rive gauche, et bordée de constructions 
importantes? Il faudra jeter en rivière une digue insubmersible, et ménager 
l'écoulement des eaux de la ville au moyen d'une longue rigole débouchant fort 
loin à l'avaL Ce travail exige-t-il trop de dépenses, les intérêts qu'il s'agit de 
protéger sont-ils trop importants pour" les exposer aux chances de rupture d'une 
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digue artificielle : il faudra peut-être élargir et approfondir le bras DC, soit aux 
dépens de l'île FG, soit aux dépens de la rive CB, peut-être ouvrir un canal de 
décharge autour de la ville C. Après avoir réfléchi à toutes ces combinaisons, 
vous reconnaîtrez peut-être que c'est l'autre bras qui doit être donné au cou
rant, et qu'il faut combler celui-ci par le déblai du terrain insubmersible, ce 
qui fournira â la ville d'immenses terrains pour s'étendre, et vous permettra 
d'apporter plus facilement des modifications au bras EH, le long duquel ne 
s'élève aucune construction. 

Arrêtons-nous-Ià pour cet exemple, et passons au suivant (flg. 43) : remar"-
quons d'abord que si l'on veut remédier aux inconvénients de la hauteur du 
remous, l'agrandissement du débouché du pont, situé en BA, n'aura qu'un 
résultat Insignifiant : en portant de 400 mètres à 500 mètres son ouverture, on 
ne fera guère-que diminuer le pli de la surface de l'eau au passage du pont. 

L'enlèvement de tout ou partie du terrain insubmersible DBEK aurait, au 
contraire, un grand résultat sur la hauteur du remous, surtout le long de la 
digue CK; mais si ce terrain est large, élevé, si c'est du rocher d'une exploi
tation difficile, ce système peut entraîner dans d'énormes dépenses. Il en est de 
même de l'élargissement du bras AB, qui ne serait guère praticable pour une 
rivière aussi grande que celle que nous supposons, mais qui Je serait peut-être 
pour une plus petite. 

On peut percer des ponts dans la levée CK, de manière à se rapprocher des 
l'ancien état de choses. Mais on remarquera que, pour débiter un volume un 
peu considérable par ce moyen, il faudra avoir recours à de très-longues ouver
tures, et par conséquent très-dispendieuses; car l'eau ne coulant sons ces ponts 
que sur peu d'épaisseur, et presque avec la seule vitesse due à la différence de 
niveau entre les deux bassins, le déljiE par mètre courant diminue à mesure que 
la longueur augmente. Si l'on suppose que la vitesse de Feau-, dans la vallée, 
soit de 2 mètres par seconde avant l'éta*blissement de la levée, et que la' diffé
rence de niveau, de" l'amont à l'aval de la levée, soit de f™,60 après son éta
blissement, on en conclura que la vitesse pour un petit pont de décharge sera 
de 5m,60v A mesure que ]es dimensions de ce pont augmenteront, la vitesse de 
l'eau diminuera de manière à se rapprocher de 2 mètres, vitesse primitive 
de la vallée; de sorte qu'un pont de 500 mètres" ne débitera pas le double d'un 
pont de 250 mètres et donnera encore lieu à un remous assez' considérable. 
Ainsi, si les circonstances étaient telles qu'on ne pût avoir recours à on autre" 
système pour diminuer le remous, et que ce remous dût avoir les plu£ grands 
inconvénients pour des propriétés particulières, pour des travaux publics, ca-
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naux, Chemins de fer, établis dans les vallées, on voit que cet emplacement 
pourrait exiger une ouverture de 1000, 1200 et 150Q mètres et peut-être davan
tage, tandis qu'un débouché beaucoup moindre suffirait ailleurs. 

Il peut se faire, au contraire-, que les ponts de décharge ne puissent être 
établis dans la levée GK; car, outre la dépense considérable qu'ils occasionne
raient, ces travaux pourraient avoir des inconvénients plus graves que ceux 
auxquels on veut remédier. Le courant qui s'établirait au droit de ces ouver
tures, nécessairement beaucoup plus rapide que celui qui existait auparavant, 
pourrait entraîner le terrain sous les ponts, et même en amont et en aval de 
manière à compromettre leur solidité et à rendre toute culture impossible sur 
une certaine étendue. Avant d'abandonner ce système, on devrait encore exa
miner s'il n'y aurait pas lieu, pour diminuer ces inconvénients, d'ouvrir un 
chenal qui, en donnant plus de hauteur à la section du débouché, permettrait 
d'en diminuer la largeur, et en fixant le courant dans une direction appropriée 
à sa destination, empêcherait les dommages de s'étendre sur les propriétés par
ticulières. Ces travaux équivaudraient à un" élargissement du bras AB, travail 
qui sera presque toujours préférable. 

Si les principaux dommages ont lieu sur la rive gauche en amont de la 
levée CK, si c'est là que sont les habitations inondées qu'il faut protéger à tout 
prix, on pourra être conduit à faire Une levée insubmersible de D vers G 
jusqu'au coteau, d'autant plus qu'elle permettra alors de faire la route CK 
beaucoup plus basse. Mais cette levée, on le conçoit, ne remédiera en rien aux 
inconvénients qui ont lieu dans le bras AB, elle pourra, au contraire, les 
graver : ainsi, l'île J, qui avait résisté jusque-là, pourra être emportée par l'effet 
de cette disposition. 

Les débordements de la rivière sont-ils peu fréquents? La route CK n'a-
t-elle qu'une importance Lrès-secondaire? On pourra la laisser au niveau de la 
vallée et se résigner à quelques rares et courtes interruptions. 

E n f i n , il faut examiner si la direction choisie pour traverser, la vallée est 
bien la meilleure, s'il ne serait pas possible de remonter le passage de la route 
en amont, ou de le descendre à l'aval, en un point où les grandes eaux, réunies 
dans une seule section, seront beaucoup moins influencées par les dimensions 
ou la disposition du débouché. Le déplacement de la route soulève de nouvelles 
difficultés auxquelles l'ingénieur peut opposer une série de combinaisons nou
velles. Mais nous n'en dirons pas davantage sur ce sujet, nous ne voulions que 
faire voir que cette question du débouché était tout entière du domaine de 
l'imagination et de l'invention, domaine qui n'a pas de limites ; e t l e peu que 
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nous avons dit doit suffire pour le prouver; car même en se renfermant dans 
les dispositions que nous avons indiquées, on pourrait en faire sortir un nombre 
immense de solutions différentes, en les combinant ensemble partiellement. Si 
la partie insubmersible DBE, ne peut pas être enlevée entièrement, on pourra 
en enlever une partie, en diminuant les ponts de décharge; en élargissant plus 
ou moins le bras AB, laisser une partie ouverte plus ou moins longue dans la 
digue DG, etc.... * 

La question du débouché des ponts est donc plus vaste que ne l'ont pensé 
ceux qui en ont traité jusqu'à présent. La considération du volume des eaux 
à débiter est une des données du problème qu'il est bon d'avoir, mais elle est 
bien loin de suffire, et il faut bien se garder de calculer ce débouché d'après 
cette donnée unique, ou par analogie, avec le débouché des ponts situés en 
amont et en aval. Prendre mesure du pont qu'on projette dans un emplacement 
sur un pont qui existe à côté, c'est prendre mesure de l'habit de Pierre sur le 
dos de son voisin, et courir grand risque qu'il lui aille fort mal. Selon nous la 
question est toute locale, ce qu'on a fait au-dessus et au-dessous n'apprend 
rien, ou presque rien, sur ce qu'on doit faire entre les deux, et souvent c'est 
sur une autre rivière, plus grande ou plus petite, qu'il faut prendre exemple des 
dispositions à adopter. Chaque localité demande une étude spéciale, et la solu
tion de la question du débouché dépend d'une foule de circonstances particu
lières. Nous allons essayer cependant de poser quelques principes généraux qui 
nous paraissent propres à faciliter cette étude. 

1 1 5 . P r i n c i p e s g é n é r a u x s u r l e d é b o u c h é d e s p o n t s . — Lorsqu'on 

doit traverser un fleuve, une rivière, un cours d'eau quelconque, le débouché 
qu'il conviendrait le mieux de donner à ce pont, en n'ayant égard qu'au 
régime du cours d'eau, à la facilité de la navigation et à la solidité de l'ou
vrage, serait la distance qui sépare le terrain insubmersible sur les deux 
rives. Nous nous bornerions à avancer cette proposition, qui nous paraît évi
dente, si elle n'était contestée. 

« Il est dangereux, dit Gauthey, de donner à la rivière un trop grand dé-
p bouché : il pourrait dans ce cas se former sous quelques arches des atferris-
« sements, qui ayant acquis, avec le temps, assez de consistance pour résister 
« à l'action du courant, obligeraient dans une grande crue les eaux à se porter 
« de préférence sous les arches qui seraient restées libres et exposeraient leurs 
« piles à être affouillées. Il faut en général éviter, par une raison semblable, 
« de composer un pont de deux parties séparées par une île. Il pourrait se faire 
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(i que, l'une des deux parties se trouvant encombrée, tout le courant fût 
« obligé de se reporter sous l'autre, ce qui en occasionnerait la destruction. 
« Les ponts de Charez et de Roanne ont été emportés de cette manière. On voit, 
« au surplus, que les ponts ne périssent jamais que par le défaut de débouché, 
« et qu'en dernière analyse, la trop grande diminution de la section est tou
te jours la cause de leur ruine, soit qu'on n'ait d'abord donné au pont qu'une 
« trop petite longueur, soit qu'au contraire, on lui en ait donné une trop 
« considérable. » 

Nous trouvons dans les leçons d'un professeur de l'École des ponts et chaus
sées, les mômes principes exposés à peu près dans les mêmes termes, et nous 
savons que les petits débouchés ont encore d'assez nombreux partisans. Nous 
croyons donc devoir nous arrêter un instant pour combattre une opinion que 
nous croyons très-dangereuse. 

On ne peut lire ce passage de Gauthey, sans qu'une objection se présente de 
suite à l'esprit; puisque le débouché trop considérable finit par devenir Lrop 
petit, à cause des atterrissements, il y a nécessairement un moment où ces 
atterrissements, qui se déposent peu à peu, donnent au pont le débouché con
venable, et puisque malgré le débouché qui a lieu dans ce moment les atter
rissements continuent, il est permis d'en conclure que ces atterrissements 
nouveaux se seraient formés quand même le pont n'aurait eu que le débouché 
restreint qu'on veut lui donner. Cette opinion se réfute donc d'elle-même. 
L'erreur qu'elle renferme tient à ce qu'on suppose que la vitesse de l'eau sous 
un pont est toujours en raison inverse de son débouché; or cela n'est vrai que 
pour la vitesse moyenne qui est celle d'un petit nombre de filets; même avec' 
un débouché très-étranglé, il peut y avoir des filets animés de très-peu de vitesse 
et qui donnent lieu à des dépôts. Pour qu'il n'y ait pas d'atterrissement sous un 
pont, il ne suffit pas que la vitesse moyenne ne descende pas au-dessous d'une 
certaine quantité donnée, il faut, comme on le verra plus tard, que la puissance 
de suspensou du courant ne diminue pas, ou que, si elle diminue, cette dimi
nution soit compensée par une augmentation de la puissance d'entraînement. 
La disposition du lit en amont et en aval a à cet égard une influence bien plus 
considérable que l'ouverture du pont. 

Partout donc où rien ne s'oppose à ce qu'on comprenne tout le terrain sub
mersible dans le débouché du pont, il ne faut pas hésiter à le faire. Si le lit se 
trouve encaissé entre des murs de quais ou entre des levées qui en limitent la 
largeur d'une manière précise, si la distance entre ces digues n'est pas telle 
qu'elle entraîne dans de grands excédants de dépense, le débouché du pont est 
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1 1 0 . D E S P O N T S D E D É C H A R G E . — Supposons qu'on se soit, en effet, 

parfaitement déterminé: donnez 170 mètres de débouché à votre pont, parce 
que cette dimension est nécessaire pour que les culées ne fassent pas saillie sur 
les murs de quai; n'allez pas, parce qu'il va deux ou trois ponts de 150 mètres 
à l'aval, avancer vos culées de 10 mètres de chaque côté, de peur d'atterrisse-
ments qui ne viendront pas sous votre pont de 170 mètres, parce qu'il laisse 
les choses dans leur état naturel et qui viendraient peut-être sous celui de 
150 mètres, qui aurait certainement pour effet de diminuer la vitesse de cer
tains filets. Mais si la distance des murs de quai, des digues, est telle que vous 
soyez entraîné dans des dépenses trop considérables par cet excédant de di
mension, si vous avez besoin d'établir en rivière des cales d'abordage, des che
mins de halage, si les quais doivent être élargis, au lieu de 170 mètres, vous 
pourrez descendre à 120 mètres et même 100 mètres, sans qu'on soit en droit 
de vous accuser d'avoir donné un débouché trop petit. C'est à vous de calculer 
les conséquences de cette dimension exceptionnelle, sous le rapport des inon
dations, sous le rapport do la navigation, sous le rapport de la solidité du pont, 
d'évaluer les dépenses, les pertes qui vont résulter de ce nouveau régime et de 
les mettre en comparaison avec les avantages que vous attendez du rétrécisse
ment. Ainsi, le débouché peut être différent, suivant qu'il s'agit d'un pont 
en charpente, d'un pont suspendu et d'un pont en maçonnerie, parce que, 
la dépense de ces divers systèmes de construction est très-différente; plus 
le système sera dispendieux, plus il sera convenable de diminuer le dé
bouché. 

Le cas que nous venons de considérer est le plus simple de tous. Ordinaire
ment, et surtout en rase campage, les crues s'écoulent en grande partie en 
dehors du ht des eaux ordinaires sur des étendues considérables, et alors l'in
génieur çst presque toujours obligé de restreindre d'une manière notable le 
débouché naturel. 

C'est alors que le problème se présente avec toutes ses difficultés, et que 
surgissent une foule de questions à résoudre. Faut-il, par exemple, après avoir 
établi un pont principal sur le lit des eaux moyennes, percer d'un pu plusieurs 
ponts de décharge la levée insubmersible qui est à la suite? Cette question, 
comme toutes les autres de cette nature, ne peut être susceptible d'une réponse 
absolue. Seulement nous croyons devoir présenter quelques considérations qui 
nous paraissent de nature à ne faire admettre les ponts de décharge qu'avec une 
•extrême réserve. 
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arrêté à une solution qui comporte des ponts de décharge. Comment empêcher 
que des propriétaires, situés à l'amont et à l'aval, gênés par la vitesse de l'eau 
qui passe sous ces ponts, ne leur opposent des lignes de plantations ou d'enro
chements qui en paralysent le débit? Ces propriétaires, en effet, ne sauraient 
être tenus de laisser passer sur leurs fonds toute l'eau de débordement, dont 
auparavant ils ne recevaient qu'une faible partie. Ainsi, après avoir dépensé 
des sommes considérables en travaux d'art, on peut les voir détruits ou anni
hilés par les propriétaires riverains. C'est ce qui a lieu dans beaucoup d'an
ciennes levées : des arches de décharge se trouvent aujourd'hui comblées, 
parce que les propriétaires ayant relevé le terrain, en amont et en aval, ont 
empêché l'eau d'y passer avec vitesse ; des dépôts s'y sont formés, des plantes, 
des arbres ont poussé, et avec le temps et la bonne volonté des riverains, tout a 
fini par se remplir. Enfin un terrain soumis à des inondations irrégulières qui 
endommagent ou enlèvent les récoltes, doit être considéré comme étant en 
friche, c'est l'état sauvage; la civilisation tôt ou tard amènera l'cndiguement; 
plus tôt là où les terrains sont plus fertiles, plus étendus, et les crues moins 
élevées, plus tard dans les autres. Or l'endiguement rendra inutiles les ponts 
de décharge, et nécessitera peut-être l'agrandissement du débouché du pont 
principal. L'ingénieur doit prévoir ce que ces conjectures ont de probable et de 
prochain, et modifier son projet en conséquence; si les localités s'y prêtent, 
des travaux accessoires, en amont et en aval, telles que des levées partant des 
culées du pont et se dirigeant vers le terrain insubmersible, résoudront presque 
toujours le problème d'une manière plus heureuse. Nous ne reviendrons pas 
du reste sur ce que nous avons dit plus haut relativement à toutes les res
sources que peut offrir l'art de l'ingénieur, pour résoudre les difficultés qui se 
présenteront; nous ne voyons plus de règle générale à suivre, que celle que nous 
avons donnée, qui consiste à prévoir toutes les conséquences des dispositions 
qu'on projette. 

1 1 7 . P r i n c i p e s g é n é r a u x s u r l e s e n d i g u e m e n t s . — N é c e s s i t é d e 

s o u m e t t r e à u n e l é g i s l a t i o n s p é c i a l e l e t e r r a i n s o u m i s a u x i n o n 

d a t i o n s . — Ce que nous avons dit du débouché des ponts peut se dire de tout 
ouvrage, de tout travail d'art quelconque établi dans le lit des grandes eaux. 
Cependant nous croyons devoir présenter quelques considérations particulières 
sur les endiguements. 

Les formules que nous avons données dans les chapitres' précédents, déter
mineront toujours, d'une manière suffisamment approchée, l'exhaussement de 
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la surface des grandes eaux qui résultera d'un endiguement plus ou moins 
resserré. Mais ce n'est pas là le seul problème à résoudre pour l'ingénieur 
chargé de faire le projet d'endiguement sur une certaine étendue de rivière. La 
première question qui se présente est de savoir quel débouché il faut réserver 
aux eaux, quelle distance il faut laisser entre les deux levées sur les rives. Ici, 
comme sur les ponts, il n'y a pas de réponse absolue possible. Le but de l'en-
diguement est de mettre à l'abri des inondations accidentelles, soit des terrains 
déjà culLivés ou en friche, soit des propriétés bâties. Plus les digues seront 
avancées dans le lit des grandes eaux, plus on gagnera de terrain et plus le 
résultat sera avantageux; mais plus aussi les crues s'élèveront entre les digues, 
plus il faudra les exhausser, les consolider, et les prolonger en amont, si l'on 
ne veut pas, en protégeant certains terrains contre les inondations, leur en livrer 
qui seraient peut-être plus précieux. Il y a donc ici, pour résoudre la question, 
une comparaison à faire entre les avantages et les inconvénients. Les digues 
doivent s'élever ou se rapprocher plus ou moins, suivant que les terrains qu'elles 
peuvent protéger, sont plus ou moins précieux, suivant que leur construction 
est plus ou moins dispendieuse. Chargé de continuer vers l'aval un endiguement 
déjà exécuté à l'amont, ne considérez donc pas la largeur donnée à l'endigue-
ment supérieur, comme un minimum au-dessous duquel vous ne pouvez des
cendre : si des terrains précieux se présentent, si de nombreuses propriétés 
bâties se trouvent dans le lit actuel des grandes eaux, ne les laissez pas en 
dehors de l'endiguement pour conserver une largeur qui peut être motivée à 
l'amont, mais qui ne le serait plus à l'aval; relevez au besoin ces digues d'a
mont, si leur prolongement ou leur rétrécissement n'a pas été prévu. Chargé, 
au contraire, de prolonger vers l'amont un endiguement déjà exécuté à l'aval, 
élargissez le débouché, reportez vos digues vers le coteau pour qu'elles soient 
moins dispendieuses, si vous ne rencontrez que des terrains moins précieux à 
protéger. Il résulte de ce principe général que l'endiguement d'une rivière peut 
présenter dans son étendue une série d'élargissements et de rétrécissements 
parfaitement motivés, qu'un endiguement avec levées parallèles loin d'être la 
perfection à laquelle doive viser l'ingénieur, est presque toujours la preuve que 
les circonstances locales n'ont pas été étudiées; car la nature n'offre certaine
ment nulle part cette régularité de distribution d'intérêts qui amènerait une 
ligne droite pour solution. 

Si l'on se rappelle ce que nous avons dit plus haut sur les circonstances qui 
déterminent la hauteur des crues, on reconnaîtra qu'un endiguement ne peut 
avoir pour but de mettre le pays endigué à l'abri des inondations, d'une ma-
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nière complète et définitive. Il ne peut être question que des crues les phis 
ordinaires, on ne se préoccupera des crues extraordinaires et des crues pos
sibles qu'autant que les intérêts qu'on aurait à protéger seraient très-considé
rables ou que les travaux de défense seraient peu dispendieux. Ainsi, la hauteur 
des digues et leur distance ne dépendent pas uniquement de la hauteur des 
crues, mais d'une foule de circonstances locales qu'il serait impossible d'énu-
mérer d'une manière complète : on fera rationnellement, pour une ville im
portante, des digues plus élevées que pour un village ou pour de simples 
terrains d'agriculture. Rien n'empêche donc que dans un endiguement d'une 
certaine étendue, on ne projette des levées à des hauteurs très-différentes. Ce
pendant nous croyons devoir à cet égard appeler l'attention sur quelques consé
quences fâcheuses qui peuvent, résulter d'un défaut de relation entre les- hau
teurs d'un endiguement. 

Un endiguement divise les rives en autant de parties différentes que les le
vées rencontrent de fois le terrain insubmersible; la surface comprise entre 
deux points des levées d'attache consécutifs, constitue un système particulier, 
indépendant du système supérieur et du système inférieur. Ainsi, par exemple, 
la digue Imn (Jlg. 44), qui touche le terrain insubmersible en /, m et n, donne 
deux portions de territoire tout à fait indépendantes. Si dans la portion de 
vallée /Cm, il y a des intérêts beaucoup plus considérables à préserver que dans 
la portion inférieure mn, la digue Im pourra être plus haute que la digue mn ; 
mais dans chacune des parties Im ou mn, la hauteur de chaque point de la 
digue n'est plus arbitraire, et il ne serait pas rationnel de tenir la partie infé
rieure de la digue mn plus élevée au-dessus des grandes eaux que la partie 
supérieure, il pourrait résulter de cette disposition de très-graves accidents. 
Examinons, en effet, quelles seront les conséquences d'une brèche qui se for
mera dans cette levée mn. Si cette brèche a lieu en b, dans la partie inférieure 
de la digue, les eaux se précipiteront dans la partie endiguée, et y occasionne
ront des dégâts qui pourront être considérables; ainsi, si les crues du fleuve 
étaient autrefois de 5 mètres et que l'cndiguement les ait portées à G mètres, 
toute la partie inférieure deja vallée subira d'abord une inondation beaucoup 
plus élevée que si elle n'avait pas été endiguée; des propriétés qui n'auraient 
pas été atteintes par les eaux, le seront par le fait de l'endiguement, ensuite 
le désastre s'accroîtra encore, parce qu'il arrivera subitement et que les popu
lations n'auront pas toujours le temps d'enlever leurs meubles et même de fuir, 
ce qui peut toujours avoir lieu lorsque les crues du fleuve se répandent libre
ment sur les rives. Mais quelque grands que soient ces désastres, ils le sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



beaucoup moins que quand la brèche se forme en b' à l'amont de la levée. En 
effet, les eaux qui entrent par cette brèche, causent d'abord à l'amont de l'en-
diguement des dégâts tout à fait semblables à ceux que nous -venons de décrire 
pour l'aval; ensuite ces eaux se précipitent dans la partie inférieure où elles 
s'accumulent et peuvent s'y élever à une hauteur considérable, si une brèche 
de rentrée ne se forme pas promptement à l'aval vers b. Supposons, en effet, 
qu'à l'aval la digue soit beaucoup plus élevée, relativement aux grandes eaux 
qu'en amont, il est clair que les eaux pourront s'élever dans la partie inférieure 
de ce réservoir au niveau où se trouve la rivière vis-à-vis la brèche d'entrée // ; 
si, par exemple, la pente de cette rivière est de 0m,25 par kilomètre, si la dis
tance de la brèche à la partie inférieure de l'endiguement est de 12 kilomètres, 
les eaux pourront atteindre dans cette partie un niveau de 3 mètres plus élevé 
que celui où elles se trouvent dans la rivière vis-à-vis l'aval de l'endiguement. 
Rarement, il est vrai, une pareille différence pourra exister,, parce qu'avant 
d'atteindre ce niveau les eaux rentreront en rivière, d'abord par-dessus la le
vée, et ensuite par une nouvelle brèche qui ne manquera pas de se former à 
l'aval; mais cette rentrée ne peut s'opérer qu'autant qu'il existe une différence 
de niveau assez sensible entre les eaux retenues et les eaux de la rivière, de 
sorte qu'il peut fort bien arriver qu'elles s'élèvent en deçà de la digue beau
coup plus haut que dans le lit même de la rivière, de 1 mètre à 2 mètres par 
exemple : les dernières inondations de la Loire en ont fourni plus d'un exemple. 
On voit donc combien il importe que la levée ne soit pas plus haute en aval de 
l'endiguement qu'en amont, que ce serait souvent une bonne précaution d'avoir 
à l'aval une ouverture éclusée, assez grande pour que les eaux d'amont puissent 
rentrer en rivière, sans s'élever trop haut et sans former une nouvelle brèche. 
Lorsqu'un endiguemeut a une certaine étendue, il se termine presque toujours 
à l'aval par un pont écluse destiné à donner en temps ordinaire l'écoulement 
aux eaux de cette partie de la vallée; en temps de crue, les portes ou vannes 
de ce pont sont fermées. On pourrait augmenter considérablement l'utilité de 
ces ouvertures en leur donnant des dimensions plus considérables, et en dispo
sant le système de fermeture de manière à ce qu'il s'ouvrît de lui-même toutes 
les fois que les eaux de l'intérieur de la vallée s'élèvent à un niveau plus élevé 
que dans la rivière. 

Malgré les désastres épouvantables qu'occasionne la rupture des levées d'en-
diguement, quelques personnes ont cru devoir combattre les mesures prises 
pour rendre ces ruptures moins fréquentes; elles ont prétendu que si ces rup
tures n'avaient pas lieu, les pays inférieurs seraient complètement inondés et 
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qu'en évitant quelques désastres à l'amont, on en occasionnerait de plus consi
dérables à l'aval. Nous ne croyons pas cette opinion fondée. Les brèches qui 
se forment dans les endiguements d'amont ont peu d'influence sur la hauteur 
des crues en aval; pour se rendre compte de leur effet, il suffit de mettre en 
comparaison le volume d'eau que peuvent contenir les portions de terrain en
diguées et l'énorme volume que débite un grand fleuve dans les crues. Ainsi, 
pour la Loire, ce volume est évalué à 10000 mètres cubes par seconde dans sa 
partie supérieure; imaginons maintenant que tout à coup soit ouvert un ré
servoir de lo kilomètres de longueur sur 6 kilomètres de largeur, et que les 
eaux puissent s'y élever à 2 mètres de hauteur moyenne : le volume d'eau 
contenu dans ce réservoir sera de 1 8 0 . 0 0 0 . 0 0 0 mètres cubes, et équivaudra 
au produit de la Loire pendant cinq heures; mais ce réservoir mettra, en 
réalité, beaucoup plus de temps à se remplir, car une partie seulement de 
l'eau du fleuve sera détournée de son cours et le reste suivra le lit ordinaire. 
Supposons que cette opération dure vingt-quatre heures, il s'ensuivra que, 
pendant ces vingt-quatre heures, le pays situé à l'aval recevra un volume d'eau 
moindre que si la brèche ne s'était pas formée, mais, après'ces vingt-quatre 
heures, le bassin étant rempli et la partie supérieure du fleuve fournissant le 
même volume, tout reviendra dans la situation où cela se trouvait auparavant. 
A Favai de la brèche, l'ouverture du réservoir n'aura donc d'effet pour baisser 
la hauteur de la crue, que dans le cas où la brèche se formerait au moment où la 
crue atteint son maximum et où ce maximum ne durerait que vingt-quatre heures; 
or, il sera fort rare que ces deux circonstances se trouvent réunies à la fois, 
les brèches s'ouvrent souvent plusieurs jours avant que la crue soit arrivée à 
son maximum, et alors leur influence sur ce maximum, en hauteur et en du
rée, est à peu près nulle, ensuite il est très-rare que le maximum ne dure que 
vingt-quatre heures. Nous venons d'examiner l'effet de l'ouverture du réservoir 
sur la partie du fleuve immédiatement à l'aval; sur la partie plus éloignée, cet 
effet se trouve encore atténué par les affluents, soit que dans le moment ces 
affluents concourent à la crue par leur produit, soit qu'ils la diminuent en 
jouant le rôle de réservoirs. En effet, le maximum de crue ne descend pas le 
long d'une rivière d'une manière régulière et proportionnelle, par exemple, à 
la vitesse de l'eau; au-dessous de la rencontre de chaque affluent, le maximum 
a lieu, non pas en amont où le cours d'eau principal est à son maximum, mais 
au moment où la somme des produits des deux cours d'eau est au maximum : 
or ce moment peut différer de plusieurs jours à la rencontre de chaque af
fluent. Il peut même arriver que le réservoir Supérieur augmente la crue dans 
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la partie supérieure; car l'effet de ce réservoir étant de diminuer le produit 
pendant la période ascendante de la crue, et de l'augmenter pendant la période 
descendante, il s'ensuit que là où le maximum aura lieu pendant la baisse du 
cours d'eau principal sous l'influence de la crue d'un affluent, le maximum 
de la crue se trouvera relevé par l'écoulement des eaux du réservoir. En résumé , 
l'inondation de certaines parties endiguées n'est que très-rarement un préser
vatif pour les parties inférieures. Il serait d'ailleurs impossible d'établir un 
système rationnel d'endiguement sur un pareil principe. Empêchera-t-on les 
propriétaires des terrains supérieurs endigués de défendre leurs digues en cas 
de crue, ou même de les élever d'une manière définitive à leurs frais, en leur 
disant : il faut qu'en cas d'une grande crue votre digue puisse être emportée, 
vos maisons puissent être détruites, dussiez-vous périr vous-même, pour pré
server tel village ou telle ville situé au-dessous'? Ne seraient-ils pas en droit de 
répondre que rien n'empêche ce village ou cette ville de relever ses digues et de 
l'aire comme eux; qu'on ne peut les astreindre à rester exposés à un dang 
continuel pour préserver de ce même danger d'autres parties du territoire où 
des précautions semblables pourraient être prises. Il est donc impossible de 
compter sur l'ouverture de ces réservoirs accidentels, pour préserver les par
ties inférieures de grandes inondations. C'est par des mesures directes et spé
ciales que ce fléau doit être combattu sur chaque point. Cependant, il va sans 
dire que tout l'ensemble de l'endiguement doit être coordonné de manière à 
concourir au même but; il serait même à désirer que tout le terrain sujet aux 
inondations fût soumis à une espèce de servitude, qui obligerait les proprié
taires à n'y rien exécuter sans l'autorisation de l'administration, car tout travail 
public ou particulier, établi sur ce terrain, a pour effet de modifier le régime 
des grandes eaux et peut avoir des conséquences désastreuses. Ainsi, il n'est 
pas nécessaire d'établir un pont en DC (Jig. 42) pour produire une partie des 
désordres que nous avons considérés, il suffit de fermer le bras EH d'une ma
nière quelconque, de s'en emparer pour y établir un canal latéral, d'avancer 
un chemin de 1er, une digue, un chemin de halage insubmersible sur l'île FDG. 
De môme dans l'exemple suivant (Jlg. /[3), sans qu'il soit construit de pont AR 
et de route KC, tout travail sur la ligne CD qui rendra la rive insubmersible 
occasionnera un remous considérable dans le bras AB; un arbre même plante 
dans le lit des grandes eaux courantes, fait naître une force retardatrice qui 
donne lieu à un remous très-faible il est vrai, mais qui peut devenir très-
sensible, si au lieu d'un arbre il y en a plusieurs centaines ou plusieurs mil
liers. Pour que tous ces travaux fussent dirigés vers un but commun, pour qu'ils 
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ne se nuisissent pas les uns aux autres, ne devraient-ils pas être soumis à une 
législation spéciale, qui serait sans contredit beaucoup plus efficace que le re
boisement du sol? 

1 1 8 . D u s y s t è m e d e s r é s e r v o i r s c o n t r e l e s i n o n d a t i o n s . — Les 

inondations de 1856, qui furent presque générales sur tous les grands cours 
d'eau de la France et qui occasionnèrent de si grands désastres, précisément 
dans les parties endiguées, amenèrent dans l'opinion publique une espèce de 
réaction contre les digues longitudinales; on chercha partout un remède plus 
sûr et plus économique contre ce redoutable fléau. Celui qui sembla un moment 
prévaloir consistait à retenir par des barrages établis à l'origine, les eaux d'inon
dation, de manière que leur arrivée dans le thalweg ne fût pas simultanée. Ce 
système s'étayait à la fois sur des considérations théoriques et sur un grand 
exemple que nous avait laissé, disait-on, la sage prévoyance de nos prédéces
seurs, en établissant un barrage sur la Loi ce à Piuay et en créant làu n réservoir 
artificiel qui protégeait la partie inférieure de la \allée. 

Beaucoup d'ingénieurs publièrent alors des mémoires sur la question et 
nous mêmes crûmes devoir prendre part à la discussion par une publication 
intitulée : des Inondations, examen des moyens proposés pour en prévenir le 

retour. Nous croyons devoir extraire de cet ouvrage quelques considérations 
générales relatives au système de réservoirs dont nous n'avions pas cru devoir 
parler dans notre première édition, car quoiqu'il eût été préconisé par quel
ques ingénieurs, il n'avait donné lieu à cette époque à aucun projet ni à aucune 
étude. 

À l'aide des calculs et des méthodes établis dans le chapitre III, nous avons-
•démontré d'abord que la retenue en amont du barrage de Pinay est une retenue 
naturelle produite par les gorges du Forez dans lesquelles la Loire s'engage au-
dessous de Balbigny et que l'étranglement artificiel exécuté à la Boche et à 
Pinay, à la suite d'enlèvement de roches qu'on avait fait disparaître dans l'in
térêt de la navigation, n'a eu sur le régime du fleuve qu'un résultat complète
ment insignifiant. Ainsi il y a là une retenue et un réservoir naturels qui ont 
existé de tout temps. Le système au point de vue pratique est encore entière
ment nouveau et on ne peut invoquer en sa faveur aucune expérience. Quand 
on eu examine les conséquences, on ne tarde pas à reconnaître qu'il a contre 
lui trois graves inconvénients: grandes difficultés d'exécution, dépenses consi
dérables, résultats très-incertains. C'est ce que nous allons essayer de dé
montrer. 
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1 1 9 . D I F F I C U L T É S D ' E X É C U T I O N D E S B A R R A G E S D E R E T E N U E . — La con
struction des barrages pour les crues présente beaucoup plus de difficultés que 
•celle des barrages de navigation. Ces derniers, en effet, n'ont d'autre but que 
de modifier et de relever la hauteur des basses eaux. Dans les grandes eaux, la. 
chute s'efface pour ainsi dire, et l'emplacement où ils se trouvent dans le cours 
d'eau n'a pas beaucoup plus à souffrir que le reste. On prend d'ailleurs toutes 
les précautions pour qu'il en soit ainsi; on multiplie les pertuis, on allonge les 
barrages, et l'on a même considéré comme une très-heureuse invention l'idée 
qu'a eue M. Poirée de les rendre mobiles pour pouvoir les coucher en temps 
de crue. En effet, il arrive souvent que les barrages fixes sont emportés avec les 
pertuis qui les accompagnent. Mais ici il s'agit de barrages de hautes eaux, de 
barrages dont la fonction est de produire de grands remous dans les crues, de 
pertuis où l'eau doit passer avec une vitesse torrentielle. Il n'y a donc aucune 
espèce de comparaison à établir entre les deux genres de travaux dont le but 
est si différent. Nous ne voulons pas dire qu'il y ait là une impossibilité qu'on 
ne pourra pas surmonter, mais nous soutenons que ces travaux occasionneront 
certainement des dépenses très-grandes. Quoi qu'il en soit, c'est la moindre 
difficulté du système, et je ne m'y arrêterai pas davantage. 

La grande difficulté, la difficulté sérieuse, c'est de trouver pour ces barrages 
des emplacements tels que les retenues qu'ils sont destinés à opérer ne pro
duisent pas des dommages plus considérables que ceux qu'ils doivent prévenir. 
Il faut remarquer, en effet, que le premier résultat de ce système est d'inonder 
une partie du sol qui ne l'est pas aujourd'hui. Or, où trouver des emplacements 
-convenables pour ces immenses réservoirs"? Partout, depuis longtemps, l'homme 
dispute aux grandes eaux le terrain cultivable, et il a poussé ses cultures, ses 
travaux, ses habitations, jusqu'aux dernières limites qu'atteignent les crues; 
presque partout même il les a dépassées, préférant supporter quelques incon
vénients accidentels que d'abandonner des terrains précieux. Cela est si vrai 
que, lorsque, dans l'établissement de nouvelles voies de communication, il 
s'agit de traverser les vallées par des digues insubmersibles, on est obligé de les 
percer de nombreuses ouvertures, pour apporter le moins de changement pos
sible au niveau desg randes eaux, et que, quand un remous insignifiant est pro
duit, l'administration, cédant aux réclamations quelquefois même peu fondées 
des populations, est obligée d'ajouter de nouvelles arches aux ponts déjà con
struits. Mais, objectera-t-on, les populations supportent bien les réservoirs na
turels, pourquoi ne supporteraient-elles pas les réservoirs artificiels? Les réser
voirs naturels sont supportés, parce qu'ils sont naturels, qu'on a acquis les 
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terrains inondés dans l'état où ils se trouvent. Le propriétaire d'un marais, qui 
tu a hérité ou qui l'a acheté comme marais, n'est pas étonné de le trouver tel 
et de n'y récolter que du jonc. 11 ne s'avise pas, et personne ne s'est avisé avant 
lui, d'y bâtir des granges, des écuries, des fermes; les usines, les chemins, les 
travaux publics et particuliers, tout est arrangé en vue du niveau actuel des 
grandes eaux, et on ne peut plus le modifier sans convertir des champs, des 
prairies en marais, sans amener les eaux dans les maisons d'habitation, sans 
inonder les voies de communication, en un mot, sans détruire les richesses 
artificielles que la civilisation a accumulées sur les terrains les plus fertiles. 
Cette impossibilité n'avait pas échappé à M. Vallée; cet habile ingénieur l'a fait 
parfaitement ressortir dans l'ouvrage qu'il a publié sur le Rhône et le lac de 
Genève, ouvrage où il met en avant un système qui, au premier coup d'œil, a 
quelque analogie avec celui que nous combattons, mais qui en est essentielle
ment différent. Ce système consiste à obtenir une réserve dans le Léman, au 
moyeu de Y abaissement des eaux du lac. M. Vallée, en dérasant le seuil, crée 
ainsi une réserve tout entière comprise au-dessous du niveau actuel. Il est 
évident qu'il aurait pu obtenir le même résultat en relevant les eaux du lac au 
moyen d'un barrage, mais il s'en est bien gardé ; car la hauteur des eaux du lac 
étant déjà nuisible aux populations riveraines, la proposition de les relever 
aurait ôté à son projet toute chance de succès. Voici, au reste, comment il s'ex
prime à ce sujet (page 252) : 

« Supposons que le lac de Genève soit desséché et qu'il s'agisse de le recréer. 
« Ses profondeurs étant petites par rapport à ses largeurs, on peut dire que, 
« soustrait au séjour des eaux, il serait partout cultivé. Or, en estimant I'hcc-
« tare de terrain en culture à 3,000 francs et la superficie du lac étant de 
« 60,000 hectares, les indemnités à payer seraient de plus de 180 millions, car 
« il y aurait certainement des habitations et même des villages entiers sur cette 
« plaine. Les lacs du Bourget et d'Annecy, s'ils étaient desséchés et qu'il fallût 
« les rétablir, proportion gardée, ne seraient pas d'un moindre prix. 

« De même, si l'on voulait transformer la plaine de Chamouny ou celle de 
« Bourg-d'Oisans, dans l'Isère, en vastes réservoirs, il faudrait faire des dé-
« penses qui excéderaient évidemment les avantages. 

« De là il suit qu'on ne peut guère obtenir des réserves d'eau d'une capacité 
« d'un million de mètres cubes, par exemple, en couvrant d'eau des espaces 
(( desséchés, et qu'il faut recourir pour avoir de telles réserves, à de grands 
« lacs naturels, dont on barre le débouché afin de conserver une tranche d'eau 
a disponible. 
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« On ne doit pas compter d'après cela que la réserve de Genève puisse être 
« Lien sensiblement augmentée par des réservoirs à créer dans le Valais et 
« dans les autres vallées qui versent leurs eaux dans le Léman. » 

Tels sont, d'après M. Vallée, les obstacles économiques qui s'opposent aux 
réserves artificielles, et peut-être cette citation aurait-elle dû nous dispenser de 
présenter les considérations dont nous l'avons fait précéder. La démonstration 
à cet égard est tellement concluante, qu'elle soulève dans notre esprit, contre 
le système même de M. Vallée, une objection qui nous paraît grave. Si, en 1843, 
à l'époque où M. Vallée écrivait son intéressant mémoire, le lac de Genève 
desséché pouvait être évalué à 180 millions, cette valeur, déjà bien supérieure 
aujourd'hui, doit suivre une progression ascendante très-rapide, tandis que les 
dépenses du dessèchement en suivent une inverse; de sorte que cette entreprise 
devient de plus en plus avantageuse et de plus en plus probable. Car ce que 
nous disions plus haut à propos des défrichements, peut parfaitement s'ap
pliquer aux dessèchements. 

Il est impossible, lorsqu'on considère la marche envahissante de l'agriculture, 
qui étend sans cesse son domaine, de ne pas prévoir qu'elle ne respectera pas 
plus les lacs qu'elle n'a respecté les forêts, les marais, les étangs et la mer 
elle-même. 

Si donc le lac de Genève peut être desséché en tout ou en partie, soyez sûr 
qu'il le sera. Avant donc de lui assigner ce rôle de régulateur des eaux du 
Rhône, il faut bien se rendre compte s'il n'y a pas des chances pour que, dans 
un avenir prochain, l'agriculture ne demande les terrains précieux qui, dans le 
système de M. Vallée, doivent être éternellement recouverts par les eaux. 

Il semble donc qu'on peut dire, à un point de vue général, que faire de la 
conservation des lacs la base d'un système régulateur des eaux, c'est vouloir 
arrêter l'extension de l'agriculture; que prendre pour base de ce système la 
création de lacs artificiels, c'est vouloir la faire rétrograder. 

A Dieu ne plaise que je présente cette objection au projet de M. Vallée comme 
un obstacle invincible; il n'y a pas de règle sans exception, et peut-être que la 
disposition des lieux est telle que le dessèchement de tout ou partie du lac doive 
être considéré comme un projet qui rie pourra s'exécuter que dans un avenir 
trop éloigné pour qu'on ait aujourd'hui à s'en occuper. Je dis seulement qu'il 
faut, avant d'exécuter le projet, réfuter l'objection, et que si, dans les confé
rences diplomatiques à ouvrir à ce sujet, les représentants de la Suisse faisaient 
valoir l'importance future et peut-être prochaine de cette réserve de terrain, il 
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dp. miîtres euhes. Dé. pense. 

Réservoirs des Andryes, Settons, etc., sur l'Yonne (projet). 125 5.000.000 

50 4.000.000 

8,5 3.000.000 

20 12.000.000 

Ces chiffres donnent une idée de ce que coûtent les réservoirs artificiels. Le 
premier, dont la dépense est relativement la plus faible, s'élève à 5 millions de 
francs pour une réserve de 125 millions de mètres cubes, c'est-à-dire pour un 
volume égal à celui retenu dans la plaine du Forez. Nous voilà déjà bien loin 
des 210,000 fraucs de M. Boulangé; mais les deux premiers chiffres sont des 
chiffres de projets non exécutés, et on sait combien, dans ces sortes de travaux, 
les comptes définitifs diffèrent des estimations primitives. Aussi les deux der
niers chiffres, relatifs aux réservoirs du canal de Bourgogne, s'élèvent-ils à 
1 o,600,000 francs pour une réserve de 28,500,000 mètres cubes. A ce taux, 
une réserve comme .celle de la plaine du Forez coûterait plus de 50 millions. 
On dira peut-être que les réserves qu'il s'agit de créer ne devant fonctionner 
qu'accidentellement, les terrains qui doivent leur être consacrés ne seront pas 
à acquérir comme ceux des réservoirs d'alimentation des canaux dont le service 
doit être continu. On leur promet môme une espèce d'indemnité au moyen du 
limon qui se déposera sur la surface. Sans doute, il n'y a pas d'analogie com-

faudrait pouvoir leur démontrer (pie le dessèchement total ou partiel ne saurait 
devenir d'ici longtemps une opération avantageuse. 

Quoi qu'il en soit de la difficulté de se servir des lacs naturels comme mo
dérateurs des crues, il est certain que c'est là une solution tout exceptionnelle 
et qui ne saurait être généralisée. Si nous nous y sommes arrêté un instant, ce 
n'est que pour faire voir que, sur la question des lacs artificiels à créer, 
M. Vallée pensait tout à fait comme nous et qu'il reconnaissait que si le lac. 
Léman n'existait pas, il faudrait bien se garder de l'inventer. Cependant cet 
habile ingénieur ajoute, à la suite de la note que nous venons de citer : 

« Cependant les notes suivantes vont faire voir que s'il ne s'agissait que 
« d'obtenir 100 ou 200 millions de mètres cubes d'eau par an, on pourrait 
« cependant créer dans ces vallées des réservoirs dont les dimensions et les 
a prix sont dans les usages admis. » 

120. D é p e n s e s d e l a c o n s t r u c t i o n d e c e s r é s e r v o i r s . — Puis il fait 
connaître les chiffres suivants pour quelques réservoirs : 

Capacité fin millions 
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plètc dans les deux systèmes de réservoirs, mais la destination spéciale des ré
servoirs d'inondation crée des difficultés particulières, qui compensent les 
avantages qu'ils présentent sous quelques rapports, au point de vue de la 
dépense. 

Les réservoirs d'alimentation des canaux ont pour se remplir toute la saison 
pluvieuse, ce qui permet de les placer vers des sommets peu habités, et de ne 
pas y recevoir les eaux d'orage, qui bien vite les encombreraient. Mais pour 
qu'une retenue puisse avoir un peu d'influence sur le volume des crues, il faul 
que dans sou emplacement le cours d'eau ait un débit considérable, pour qu'en 
en retenant une partie, on diminue sensiblement celui du cours d'eau principal ; 
de là la nécessité de descendre à un point assez bas de son bassin le réservoir 
de l'affluent qu'on veut retenir. Un réservoir qui pourrait emmagasiner 100 mil
lions de mètres cubes, et qui, eu égard à sa position élevée, demanderait un 
mois ou deux pour se remplir, pourrait être un excellent modérateur de l'étiage 
du cours d'eau à la source duquel il serait placé ; mais il est évident qu'il n'au
rait qu'une influence insignifiante sur la hauteur des crues, car sa retenue pai-
seconde serait nulle pour ainsi dire. Si le réservoir naturel de la plaine du Forez 
a réellement sauvé Roanne en 1846, cela tient à ce que la retenue de 108 mil
lions de mètres cubes s'y est faite en seize heures, au moyen d'une retenue 
qui s'est élevée en certains moments à 3,600 mètres cubes par seconde. Or, 
pour obtenir de pareils résultats, pour opérer des retenues aussi puissantes, il 
faut barrer le cours d'eau dans un point où leur débit en temps de crue soit 
considérable. Ainsi, par exemple, on comprend que la Seine ne débitant à 
Paris que 1,800 mètres cubes dans ses grandes crues, il serait impossible d'y 
produire une retenue semblable à celle du Forez, quand même on y ferait un 
barrage qui joindrait la montagne Sainte-Geneviève à la butte Montmartre. Les 
réservoirs d'alimentation des canaux sont donc dans des conditions toutes diffé
rentes de celles des réservoirs projetés pour les inondations. Les uns, qui n'ont 
besoin pour se remplir que de simples ruisseaux, peuvent être placés près des 
sources; les autres qui, pour être efficaces, doivent retenir beaucoup d'eau en 
peu de temps, ne peuvent être placés que beaucoup plus bas, là où l'importance 
des cours d'eau a appelé depuis longtemps les populations sur leurs rives, là où, 
devenus voies de communication, ils sont eux-mêmes côtoyés ou traversés par 
d'autres voies, là où ils alimentent des usines importantes. De sorte que, quoi
qu'il ne s'agisse pas d'une occupation permanente connue dans les réservoirs 
d'alimentation, on se trouve en présence d'intérêts beaucoup plus considérables. 
Il faut remarquer en outre que ces retenues agiraient non-seulement dans les 
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cas de crue extraordinaire, mais même dans les eaux moyennes. Il est clair, en 
effet, que ce n'est pas seulement le régime des grandes eaux qui sera altéré par 
l'établissement de barrages échancrés, mais le régime même des eaux moyennes 
qu'ils transformeront en grandes eaux. De sorte que pour faire peut-être du 
bien tous les vingt ans. on fera certainement du mal pendant dix-neuf. Il faudra 
donc tenir compte aux propriétaires riverains non-seulement des dommages 
causés lorsque la retenue fonctionnera d'une manière utile pour les terrains in
férieurs, mais des dommages annuels qui seront la conséquence forcée de son 
existence. Il y a en effet, sur le bord des cours d'eau, sujets à être ravagés par 
les crues, des terrains cultivés situés de manières bien différentes. Les uns sont 
visités par les eaux pnesque tous les ans, d'autres tous les trois, quatre ou cinq 
ans, etc.; il y a des digues plus ou moins submersibles, qui les protègent, et 
sauvent un plus ou moins grand nombre de récoltes. Lors donc qu'on viendra 
altérer l'état de choses actuel par l'établissement d'un barrage, on devra s'at
tendre à des demandes d'indemnités exorbitantes, car, encore une fois, autre 
chose est. de voir l'inondation enlever une récolte tous les dix ans ou de voir se 
renouveler ce désastre tous les deux ou trois ans. Ainsi il faudra, dans le hassin 
de l'inondation, indemniser non-seulement ceux qui seront nouvellement 
atteints, mais ceux qui l'étant déjà le seront plus souvent et plus gravement. 
Quant aux propriétés bâties, il va sans dire qu'il faudra les faire disparaître, 
comme s'il s'agissait d'une retenue permanente. Il est évident qu'on ne peut 
guère courir les chances de les voir s'écrouler sur leurs habitants, lorsqu'elles 
seront atteintes par le niveau de la retenue. 

Nous pouvons citer un exemple, qui nous paraît curieux, de la difficulté 
que présentera la recherche de ces emplacements de réservoirs. En 1857, un 
pont suspendu fut construit à Balbigny, précisément dans cette prétendue 
retenue de la digue de Pinay; or, en remontant au cahier des charges imposées 
au concessionnaire, on y retrouve la préoccupation continuelle de l'adminis
tration de ne rien changer au régime du fleuve. Ainsi, pour le débouché, 
quoiqu'on ne se trouvât qu'à quelques kilomètres eu amont des fameux pertuis 
de la Roche et de Pinay de 20 mètres de largeur, l'administration prescrivit 
130 mètres; et encore, craignant de n'avoir pas assez fait, elle ajouta : «Les 
« culées seront disposées de manière à ne rien changer au régime actuel (tu 
« fleuve et seront placées en conséquence sur la ligne même des berges actuelles. » 

Enfin, dans le paragraphe suivant, elle impose au concessionnaire l'obligation 
de construire une levée pour se raccorder avec la digue qui défend des grandes 
inondations les terres de M. le comte de Bastard. On voit donc partout, dans la 
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plaine (lu Forez comme ailleurs, cette espèce d'équilibre, conséquence de la 
lutte de l'agriculture contre les ravages des inondations, et quant à nous, nous 
n'avions pas besoin de nivellement, de plans et de calculs, pour être assuré que 
les ingénieurs n'avaient pu en 1711 soulever impunément les eaux de la Loire 
de 5 à 6 mètres, comme on Ta prétendu. Alors, comme aujourd'hui, les in
génieurs étaient obligés de respecter le régime des fleuves; pour se permettre 
impunément de pareils travaux, il aurait fallu venir quelques années après 
que la Loire, se frayant un passage à travers les gorges qui se trouvent à la 
suite de la plaine du Forez, mettait à découvert les vastes terrains de cette 
plaine. 

121. D e s b a r r a g e s à f e r m e t u r e s m o b i l e s . — On pourrait, il est Vrai, 
atténuer quelques-uns des inconvénients que nous venons de signaler, en 
substituant aux barrages fixes dont il a été question jusqu'ici, des barrages 
à fermetures mobiles; on ne retiendrait alors les eaux que quand cela se
rait utile aux vallées inférieures. Considéré au point de vue théorique, 
ce système est sans contredit bien préférable au précédent. Supposons, 
par exemple, que la retenue de Pinay soit effectivement, comme ou l'a sup
posé, une retenue artificielle et construite de manière à pouvoir s'ouvrir et 
se fermer à volonté; il est évident d'abord que, dans les années ordinaires, elle 
ne changerait rien à l'état de choses naturel, puisqu'on laisserait alors le bar
rage complètement ouvert. Quand arriveraient les grandes crues, la manœuvre 
ne se ferait qu'au moment où elle serait utile, ce qui augmenterait la durée 
possible de la retenue, ou plutôt la durée utile. Jl est clair, en effet, que toute 
l'eau retenue au commencement de la crue, par le barrage à ouverture inva
riable, et qui aurait pu s'écouler impunément pour les pays situés en aval, 
emplit inutilement le réservoir et devient un obstacle à ce que plus tard il 
continue à recevoir les eaux. Il faut remarquer, en effet, que, pour le succès 
du système, il faut que la crue ne dure que le temps nécessaire pour emplir les 
réservoirs, et que ceux-ci, une fois remplis, débitent nécessairement tout ce 
qu'ils reçoivent et ne rendent plus aucun service. *I1 est donc très-fàcheux 
d'occuper une partie de leur capacité par des eaux qu'on aurait pu laisser 
s'écouler sans inconvénient, et il y aurait, pour le succès de ces retenues, un 
immense avantage à avoir des fermetures mobiles. 

Examinons maintenant, au point de vue de l'art, si un pareil système est pra
ticable. Il ne s'agit plus, comme nous l'avons dit, d'appliquer ici l'ingénieuse 
invention des barrages mobiles de M. Poirée : ces barrages, d'après leur desti
nation, ne se lèvent que dans les eaux basses; on les couche pour les 
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crues. Les nouveaux barrages doivent au contraire se lever dans les crues 
et se baisser dans les eaux basses. Cette différence dans leur destination 
doit en amener une énorme dans leur construction et leur manœuvre. Ou 
conçoit combien le volume, la hauteur et la vitesse des eaux viennent ajou
ter de difficultés à la question d'art. Ce ne -sont plus des masses inertes de ma
çonnerie brute qu'il faut opposer aux eaux, c'est un système compliqué de nom
breuses ouvertures se fermant par des poutrelles, des vannes ou des portes, mises 
en mouvement par des mécanismes, puissants et rapides ; il faut des ponts de. 
service, des engrenages, des crics; par conséquent du bois,de la fonte et du fer, 
le tout ajusté avec précision. Quelles que soient ces difficultés, nous ne doutons 
pas cependant qu'avec les ressources actuelles de l'art on ne parvienne à les 
vaincre et qu'on ne puisse établir un barrage qui pourra se manœuvrer pendant 
les crues à l'aide d'un personnel exercé : c'est une question de dépense. Mais 
ce barrage une fois exécuté, que deviendra-t-il? que fera-t-on du personnel? Il 
ne faut pas perdre de vue, en effet, qu'il s'agit ici d'ouvrages qui, suivant les 
cours d'eau où ils seront placés, ne pourront servir que tous les quinze ans, 
tous les vingt ans, tous les cinquante ans et quelquefois davantage; que par 
suite de leur destination, ils doivent contenir beaucoup de pièces mobiles qui 
exigeront un entretien dispendieux, un renouvellement fréqinent, un personnel 
nombreux et exercé. C'est tout au plus si,'dans dépareilles circonstances, on 
pourrait compter sur l'intérêt particulier. Comment espérer qu'une adminis
tration publique qui ne peut suffire à entretenir les ouvrages qui sont d'une 
utilité journalière, à cause de Vmsuffisauce des crédits dont elle dispose, ne 
laissera pas dépérir ceux qui ne sont que d'une utilité aussi rare" que pendant 
les années de guerre, de disette, on ne négligera pas l'entretien de ces ouvrages, 
qu'on maintiendra sur les lieux, et les bras croisés, un personnel nombreux, 
pour attendre une crue incertaine? Tous ceux qui ont quelque expérience des 
hommes, et surtout des administrations, reconnaîtront que c'est là un espoir 
chimérique. Voyez ce qui s'est passé pour les digues de Pinay et de la Roche; 
ce sont, il est vrai, de très-innocents ouvrages qui ne font ni bien ni mal, mais 
on pensait le contraire, et l'administration, les ayant construits dans un but 
qu'elle croyait éminemment utile, y devait attacher la plus grande importance. 
Or M. Boulangé nous apprend ce qu'il en est advenu. 

« Quoique ces constructions, dit-il, remontent à peine à un siècle, l'adnii-
(i nistration et le public avaient complètement oublié leur destination. A 
ci l'époque de la révolution, après 1 7 9 0 , les riverains se sont emparés des 
« pierres d e taille qui recouvraient la digue de Pinay pour daller leurs habi
te tations, et l'on n'a jamais pensé à réparer ces dégradations. Quant à la digue 
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« de la Roche, elle est devenue une propriété particulière, sur laquelle on 
<( avait établi une avenue et un jardin, etc., etc. » 

Tel est le sort réservé à tous les ouvrages qui ne sont pas d'une utilité 
journalière. Donc, si Ton faisait des barrages mobiles, au moment où il faudrait 
s'en servir, on ne trouverait sur place ni le matériel, ni le personnel néces
saires pour opérer la manœuvre. Mais supposons pour un instant que, sur un 
certain barrage, on ait été assez heureux pour maintenir le matériel en 
parfait état d'entretien et qu'on puisse disposer du personnel nécessaire pour 
opérer la manœuvre, on trouverait encore un grand obstacle dans la résis
tance des populations situées en amont des retenues. Qu'on se représente alors 
ce qui se passerait en pareille circonstance. 

Nous sommes dans une plaine comme celle du Forez, mais elle n'est pas 
suivie par une gorge qui, en resserrant les eaux, y provoque des crues très-
t'Jevées, dont on ne se plaint pas, parce qu'on les voit souvent, et que tout est 
disposé en conséquence ; de sorte qu'il n'y a que des crues d'une hauteur 
ordinaire : du moins, c'est ainsi (pie les choses se passent depuis trente Ou 
quarante ans. Mais .voilà que des pluies torrentielles surviennent et qu'une 
crue extraordinaire, telle que les hommes de cinquante ans ne se rappellent 
pas d'en avoir vu de pareille, inonde les propriétés. Tout à coup, survient un 
ordre de faire fonctionner les retenues, c'est-à-dire de faire monter»les eaux 
de 4 à 5 mètres au-dessus de leur niveau naturel. ÉvidemmentradminisLraliou, 
qui, au moment de l'établissement du barrage, aurait payé aux anciens 
propriétaires d'amont l'indemnité nécessaire pour jouir du droit éventuel de 
le fermer quand elle, le jugerait nécessaire, ne devrait être exposée à 
aucune réclamation dans ces circonstances. Eh bien! nous sommes con
vaincu que les populations entières, armées de fourches et de fusils, 
viendraient mettre obstacle à la fermeture, et que l'administration locale y 
regarderait à deux fois avant d'essayer de vaincre cette résistance par la force. 
Sans doute, ledroit ne serait pas contestable, mais l'utilité d'en user le serait. On 
se trouverait en présence, d'un côté, d'un mal certain et présent, et de 
l'autre d'un avantage incertain et éloigné. En effet, la fermeture du barrage 
aurait pour résultat d'inonder des terrains qui ne le seraient pas sans celte 
fermeture, et ne préserverait les terrains inférieurs qu'autant que les crues 
des affluents inférieurs précéderaient l'arrivée des affluents retardés, et dans 
le cas où la crue n'aurait qu'une certaine durée, circonstances qui pourraient 
bien ne pas se présenter. Or comment espérer que dans un pareil doute 
l'administration locale sera assez héroïque pour sacrifier les propriétaires 
présents aux propriétaires éloignés. Nous ne doutons donc pas qu'après y 
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avoir réfléchi, les partisans du système des retenues ne se décident pour les 
retenues fixes ; c'est le seul en effet qui puisse fonctionner. Il faut donc 
l'accepter avec ses inconvénients. 

122. R é s u l t a t s q u e le s y s t è m e a u r a i t e u s s u r la c r u e d e 185G. 

— Voyons-en maintenant les résultats possibles. Supposons qu'après la 
terrible leçon de 1846, on ait construit dans la partie supérieure de la Loire 
les vingt-cinq ou trente barrages proposés par les partisans des systèmes de 
réservoirs. Cherchons quel eût été leur résultat sur la crue de 1836. Certes, 
si ces barrages avaient dû préserver la partie inférieure des affreux désastres 
dont elle a été victime, l'administration aurait des reproches bien graves à 
se faire. Sans doute, ces barrages auraient coûté incomparablement plus qu'on 
ne le supposait, et leur dépense première se trouverait encore accrue par les 
intérêts perdus depuis l'époque de leur construction ; mais, si grande qu'elle 
fût, elle se trouverait largement compensée par le résultat obtenu. Or 
l'inondation de 1856 a présenté cette circonstance particulière qu'il n'y a pas 
eu de crue dans la partie supérieure de la Loire. A Roanne, les eaux se 
sont tenues à 2™,09 au-dessous des eaux de 1846; ainsi, les circonstances 
atmosphériques ont fait bien au delà de ce que pouvaient espérer les parti
sans les.plus exagéras du système des retenues. Certes, ils n'espéraient pas 
obtenir au moyen de ses barrages un abaissement de 2 mètres à Roanne, et 
cependant la partie inférieure de fa Loire a eu à subir une Crue bien 
autrement considérable que celle de 1846. C'est qu'à part les difficultés 
d'exécution et les énormes dépenses du système, il y a encore son ineffi
cacité complète; car ses partisans* s'appuient sur une erreur de fait facile à 
constater. Ils considèrent les crues comme uniquement produites par les 
pluies tombées sur les sommets des montagnes où les cours d'eau prennent 
leur source, d'où résulte dans l'écoulement des affluents un ordre de priorité 
à peu près invariable. Eh bien! il était impossible que, pour la Loire, le 
système reçût un plus éclatant démenti que celui que lui a donné la crue 
de 1856. Quel rôle eût été alors celui de l'administration, si elle avait suivi 
les conseils de quelques ingénieurs ! Elle aurait dit aux populations de la 
vallée : Vous étiez ravagées par la réunion de la Loire et de l'Allier, mais j 'y 
ai mis bon ordre; je tiens maintenant dans mes mains les crues de Ja Loire, 
et vous ne les verrez passer qu'après celles de l'Allier ; j'ai détruit le mal en 
le divisant, soyez désormais tranquilles. Or, en 1856, les trente barrages 
proposés n'auraient pu retenir une crue qui n'est pas venue, et s'ils avaient 
été construits, tout se serait passé comme cela a eu lieu; nous nous 
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trompons, cependant: il y aurait eu contre l'administration un concert de 
malédictions donL elle a été préservée. 

Pour diminuer la crue de la Loire en 1856, il aurait donc fallu, dans le 
système des réservoirs, faire des barrages de retenue sur l'Allier et ses 
affluents. Or ces barrages auraient pour résultat d'augmenter les crues qui 
se présenteraient dans les circonstances de celle de 1846, c'est-à-dire lorsqu'il 
y aurait crue à la fois dans la Loire et dans l'Allier. M. Boulangé en convient ; 
il dit, en effet: 

« Cependant, en y réfléchissant, on comprend que les eaux des deux 
«affluents, qui, # par la disposition naturelle des lieux, arrivent les unes 
» après les autres dans un lit principal, pourraient y arriver en même temps 
« sil'ou ralentissait la marche de l'un des cours d'eau, et qu'alors ces eaux 

HI réunies, quoique isolément diminuées, pourraient occasionner une crue 
« plus considérable que si elles étaient abandonnées à leur cours naturel. » 

Et plus loin il ajoute : « De toutes ces observations il résulte que les digues 
o dePinay et de la Roche produisent, dans tous les cas, un bon effet ; mais 
« que si ces" digues étaient placées dans la vallée de l'Allier, elles pourraient 
« peut-être augmenter les crues en aval du Bec-d'Allier, en faisant concorder 
« en ce point les crues de l'Allier et de la Loire. » 

Ensuite il fait remarquer qu'en n'opérant de retenue que sur la Loire, cette 
coïncidence est impossible, attendu que l'Allier et la Loire ne peuvent 
éprouver en même temps une crue extraordinaire que lorsque la chaîne de 
montagnes qui les sépare reçoit une pluie d'orage sur ses deUx versants, et 
qu'alors la différence des pentes et des distances est un obstacle à ce que leurs 
eaux arrivent en même temps au confluent. Eh bien ! la crue de 1856 est venue 
démontrer que l'Allier pouvait croître indépendamment de la Loire; car, 
tandis que ce fleuve se tenait à Roanne à plus de 2 mètres au-dessous des 
grandes eaux de 1846, l'Allier les dépassait de 0m,22 à Moulins. Il est donc 
incontestable qu'il peut tomber beaucoup plus d'eau dans le bassin de l'Allier 
que dans le bassin de la Loire, et ce que nous disons de l'Allier, nous pouvons 
évidemment le dire de la Loire, car il est clair que quelques coups de vent 
d'ouest auraient chassé sur ce dernier bassin les nuages qui ont déversé leurs 
eaux sur celui de l'Allier. Sans doute, si l'on se borne à considérer les 
bassins des cours d'eau sous le rapport de leur position géométrique, et 
qu'on suppose que la pluie tombe simultanément sur la partie supérieure 
des bassins des affluents, on arrivera nécessairement à déterminer pour 
chacun d'eux un certain ordre d'écoulement dans le lit principal. Ainsi l'on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dira, par exemple, que l'Allier, dont la pente est plus rapide que celle de 
la Loire et le développement, moins long, doit toujours arriver au Bec-
d'Allier avant la Loire. Mais lorsqu'on fait entrer en considération les cir
constances météorologiques, qui, en définitive, dominent toute la question, on 
reconnaît qu'il n'y a en réalité aucun ordre de priorité dans la marche des 
divers affluents, parce que cette marche est influencée par l'ordre que suit la 
chute des nuages. Ces masses d'eau suspendues an milieu des airs, se 
dispersant ou se réunissant sous l'influence des vents, s'élevant, s'abaissant 
ou tombant suivant les variations de la température, n'obéissent à aucune loi 
que la science humaine puisse raisonnablement espérer de saisir jamais. 
Certes, si, toutes les crues présentaient les mêmes circonstances, si la même 
quantité d'eau, se répartissant de la même manière entre les bassins des 
affluents, leur donnait à chaque fois la même allure, de manière à reproduire 
à peu près les mêmes phénomènes, on pourrait peut-être, théoriquement du 
moins, trouver une combinaison de retenues qui, appliquée à certains 
affluents, diminuerait la hauteur des crues. Cependant il y aurait encore des 
difficultés sérieuses, auxquelles ne me paraissent pas avoir pensé les 
partisans de ce système. En effet, ils ne s'occupent jamais que du cas le 
plus simple, de celui de deux affluents dont on évite la coïncidence par 
la retenue de l'un d'eux. Mais que fera-t-on pour éviter les crues dans celui 
qu'on veut laisser vierge? mais que fera-t-on quand, en descendant le fleuve, 
on trouvera le troisième, le quatrième, le cinquième, e t c . . affluent? D'après 
quelle théorie cboisira-t-on ceux qui doivent être retenus et ceux qui doivent 
être laissés libres? Nous admettons pour un instant qu'on ait évité pour 
toujours la coïncidence de la Loire et de l'Allier; mais on n'acquiert cet 
avantage qu'à une condition, c'est d'augmenter là durée de la crue pour le 
pays situé à l'aval, et cette augmentation de durée amène nécessairement une 
coïncidence de crue avec le troisième ou le quatrième affluent, coïncidence 
qui n'aurait pas eu lieu "sans les travaux de retenue exécutés sur les premiers 
affluents. Il faut, en effet, pour résoudre complètement le problème, 
considérer le cours d'eau dans toute l'étendue de son parcours ; il ne faut pas 
diminuer la crue de la Loire au Bec-d'Allier seulement, mais à Orléans, à 
Blois, à Tours, à Saumur, à Angers, à Nantes; il faut combiner non-
seulement la marche de la Loire avec l'Allier, mais avec le Loiret, avec le 
Cher, avec la Vienne, avec la Maine; et qu'on ne s'imagine pas que le 
succès obtenu sur un point pourrait compenser l'aggravation du mal sur un 
autre. Le succès serait contesté, on se contenterait d'en profiter; le mal 
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serait exagère et violemment reproché. Quand le propriétaire ne peut s'en 
prendre qu'à la main qui dirige les nuages des désastres qui lui arrivent, il 
finit par se résigner ; mais lorsque ces désastres sont causés par des travaux 
.publics, auxquels il a lui-même contribué pour sa part d'impôt, la résignation 
n'est plus possible. Le gouvernement aura beau dire que s'il est vrai qu'une 
coïncidence, provoquée par les retenues, a amené à l'aval la perte de trois 
millions de récoltes, il est incontestable que ces retenues, en empêchant à 
l'amont une autre coïncidence, en ont sauvé quatre, ce qui constitue un 
bénéfice net d'un million; cette balance ne sera pas acceptée, et les quatre 
millions gagnés par les propriétaires d'amont ne consoleront pas les proprié
taires d'aval d'en avoir perdu trois. IJ pourra arriver, du reste, que dans une 
autre crue le phénomène se présente dans un ordre inverse, c'est-à-dire qu'on 
perde quatre millions pour en sauver trois. Car. comme nous l'avons déjà dit, 
rien n'est plus inexact que cette idée que les crues sont toujours le résultat 
de grandes chutes d'eau sur les montagnes dans lesquelles les cours d'eau 
prennent leur source, et que les pluies de la plaine n'apportent aux crues 
qu'un contingent complètement insignifiant. Que la moyenne de la quantité 
d'eau tombée soit plus grande sur les montagnes que dans les plaines, cela-
peut être, mais ce phénomène météorologique a peu d'influence sur les crues, 
qui sont le résultat de très-grandes pluies accidentelles survenues dans une 
partie quelconque du bassin : tantôt dans la partie supérieure, tantôt dans 
la partie intermédiaire, tantôt dans la partie inférieure; tantôt au midi, 
tantôt au nord, tantôt à l'est, tantôt à l'ouest. 

Ainsi f deux crues de même hauteur, en un point donné d'un cours d'eau, 
peuvent être le résultat d'une infinité de combinaisons diverses de celles des 
affluents supérieurs; ceux-ci, quoique fournissant à chaque fois des contin
gents différents, pouvant composer dans le lit qui les réunit le même débit 
total, au moyen des compensations qui s'établissent entre leurs débits partiels. 
C'est ce que nous avons expliqué plus haut. 

La crue de 18o& est venue d'ailleurs apporter de nouveaux faits qui don
nent une éclatante confirmation à cette théorie. · 

Ainsi, nous avons déjà dit qu'en I 8 0 6 il n'y avait pas eu de crue dans la 
Loire supérieure, qu'à Roanne les eaux s'étaient tenues à plus de 2 mètres, et 
à Digoin même à 1™,25 au-dessus de celles de 1846 ; à Orléans, à Tours, elles, 
les dépassent au contraire de 0°',6o et de 0"°,Bo; le Cher, qui, en 1846, ne s'était 
élevé à Saint-Aignan qu'à 0™,7o au-dessus de l'étiage , s'est élevé à 4™,20 en 
1836; la Vienne, qui, en 1843 , avait avec le Cher causé une forte crue dans 
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la partie inférieure de la Loire, s'est, pour ainsi dire , abstenue en 1846 et en 
1856. Nous n'en finirions pas si nous voulions multiplier ces exemples, car 
il n'y a pas de cours d'eau qui n'en puisse fournir de semblables. On aura 
beau observer les faits, les consigner avec le plus grand soin, les comparer, 
les analyser, on n'arrivera jamais à d'autre conclusion que celle-ci : c'est qu'il 
y a dans le phénomène des crues un élément essentiellement éventuel, sur 
lequel il n'est permis d'établir aucun système rationnel. Si, par exemple, à 
l'aide de pluviomètres répandus en nombre suffisant sur la surface du bassin 
d'un fleuve, ou par tout autre moyen d'observation, on parvenait à déterminer la 
quantité d'eau tombée sur chaque point du bassin et qui a contribué à la crue, 
et qu'ensuite on appliquât sur la carte de ce bassin des teintes plus ou moins 
foncées, suivant les quantités d'eau ainsi déterminées, on obtiendrait pour 
chaque crue des images complètement différentes. Les clairs, les teintes fon
cées et les demi-teintes, inégales en surface et changeant de place dans cha
cune de ces figures, donneraient lieu à des combinaisons aussi nombreuses 
que celles des nuages dans le ciel, dont elles ne seraient an reste qu'une 
espèce de représentation. La variété possible de ces images ne donne même 
pas une idée exacte de celle qui peut exister dans les crues , car elles ne tien
draient pas compte d'un élément essentiel, le temps. On comprend, en effet, 
que la crue dépend non-seulement de la quantité d'eau totale tombée en chaque 
point, mais du tejnps pendant lequel elle est tombée et de l'heure à laquelle 
elle y est tombée. Ainsi, nous sommes en présence d'une infinité de combinai
sons , dont chacune peut en engendrer une infinité d'infinités. Tout système 
préventif basé sur certaines combinaisons, sur un certain ordre déterminé dans 
la marche du phénomène des crues, ne saurait donc réussir. 

Remarquons d'ailleurs que le succès des réservoirs exige non-seulement que 
la pluie veuille bien s'astreindre à un certain ordre dans sa chute, mais encore 
que sa durée ne dépasse pas le temps nécessaire pour emplir les réservoirs. Le 
grand réservoir de 100 millions de mètres cubes que la nature a créé en amont 
des gorges du Forez , s'étant, dans la crue de 1846, rempli en seize heures, 
cessait d'exister à la dix-septième. Or il arrive souvent que les grandes crues 
sont précédées par des alternatives de crues moyennes , qui rendraient les 
réservoirs à peu près inutiles, parce qu'elles en rempliraient la plus grande 
partie avant la pluie finale qui détermine le débordement. Ainsi tout le monde 
se rappelle que les grandes crues de la fin de mai 1856 avaient été précédées 
d'une série de crues plus ou moins considérables, qui eussent suffi pour para
lyser l'action de tous les réservoirs, lorsque est survenue la crue de la lin du 
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mois. Il faut donc, pour le succès du système des retenues , deux conditions 
essentielles, un certain ordre et une certaine durée dans les crues des affluents ; 
changez Tordre, augmentez la durée, et le système peut aggraver le mal au lieu 
de le diminuer. 

Ainsi, 1" le système des réservoirs d'inondation n'a jamais été expérimenté, 
quoiqu'on ait cru le contraire; 2° son exécution présenterait d'immenses diffi
cultés et entraînerait à d'énormes dépenses, sauf dans quelques localités excep
tionnelles, trop rares pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans la question 
générale des inondations; 3° ce système ne saurait d'ailleurs diminuer la hau
teur des crues que dans l'hypothèse d'une pluie de courte durée et tombant 
dans un ordre déterminé; 4° il pourrait avoir des résultats funestes dans toute 
autre hypothèse aussi probable que celle qui aurait servi de base à son établis
sement. 

1 2 3 . D e s l e v é e s p a r a l l è l e s a u x c o u r s d ' e a u . — Mais, dira-t-on, après 
les terribles leçons de 1846 et de 1856, on ne peut attendre les bras crfnsés le 
retour de pareils fléaux. Les levées ont été surmontées, emportées, les pro
priétés qu'elles protégeaient ont été ravagées ; faut-il donc persister dans un sys
tème que l'expérience a condamné d'une manière aussi éclatante? Oui, il faut 
faire des levées, rien que des levées, et aveçjcette conviction que ces levées plus 
hautes, plus épaisses, mieux défendues queles dernières, pourront être encore 
emportées et que, malgré ces levées et quelquefois à cause de ces levées, on 
pourra voir se produire des désastres encore plus considérables que ceux dont 
nous avons été témoins. 

Avant de proposer le remède, examinons d'abord uu peu le mal, et voyons 
s'il est aussi considérable qu'on le représente. D'ailleurs, pour s'en préserver, 
il est essentiel de le bien connaître. 

Le débit des cours d'eau est en général excessivement variable; très-faible 
dans certains moments, il se trouve alors contenu dans un lit permanent qui 
n'a d'autre usage que de lui fournir une voie d'écoulement, ou du moins ce lit 
est considéré comme perdu pour l'agriculture. Ce débit, par suite de pluies, de 
fontes de neiges, s'augmente successivement, de manière que l'eau s'élève plus 
ou moins au-dessus de son niveau le plus bas. Pour certaines vallées, cette 
variation de hauteur n'a pas de résultat funeste : le lit se trouvant profondément 
encaissé, il n'y a pas débordement; mais ce n'est pas le cas général. Sur la 
plupart des cours d'eau, lorsque les eaux atteignent une certaine hauteur, elles 
franchissent les bords, s'étalent dans les vallées sur une plus ou moins grande 
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étendue, et elles y courent ou y restent stagnantes, suivant le relief du terrain. 
Ces surfaces, occupées temporairement par les eaux, sont utilisées par l'agri
culture, ce sont en général même les plus fertiles. Elles présentent d'ailleurs 
entre elles, sous le rapport des inondations, des différences essentielles d'après 
leur niveau, relativement à celui des crues. Ainsi, il y en a qui sont visitées par 
les eaux plusieurs fois par an, d'autres tous les deux ou trois ans, d'autres plus 
rarement encore, d'autres tous les siècles, et cela d'une manière très-irrégu-
lière, c'est-à-dire que les inondations ne sont pas périodiques dans leur marche, 
que tantôt elles se présentent dans une saison, tantôt dans une autre, que tantôt 
des séries d'années humides succèdent à des séries d'années de sécheresse et 
que tantôt elles alternent. Cette irrégularité dans leur retour est la seule cause 
du mal qu'elles produisent, ou du moins des plaintes qu'elles soulèvent. 

Les crues annuelles, les crues ordinaires sont très-nuisibles à l'agriculture ; 
les terrains sur lesquels elles se répandent voient leurs récoltes plus ou moins 
avariées; mais les propriétaires, ayant acheté ce terrain en conséquence de ce 
faible revenu, ne sont pas admis à se plaindre d'un malheur qui cesse d'en 
être un, parce qu'il est habituel. Les crues moyennes, un peu plus rares, at
teignant des terrains ordinairement préservés, commencent à susciter des 
plaintes plus nombreuses ; mais enfin comme ces crues sont assez fréquentes 
pour n'être pas oubliées, comme en a tenu un certain compte dans la valeur 
de la propriété, on fixiit par se résigner aux dommages qu'elles occasionnent. 
Quant aux grandes crues extraordinaires, qui n'apparaissent qu'à de longs 
intervalles, elles excitent des plaintes d'une vivacité extrême. Les propriétaires, 
habitués à tirer depuis longtemps de magnifiques récoltes des terrains ravagés, 
ne sauraient se résigner à supporter une perte qui n'était jamais entrée dans 
leurs calculs. Comme nous l'avons déjà dit, ils s'en prennent alors à tout, au 
déboisement, au défrichement, aux ponts, aux canaux, aux chemins de fer 
construits dans les vallées. On veut absolument trouver une cause récente et 
accidentelle sur laquelle on puisse agir. 

f)e sorte qu'en définitive les propriétaires qui se plaignent le plus sont ceux 
dont les terrains sont le plus rarement inondés. Cela est si vrai, que si, nous 
ne savons par quelle révolution du globe, la crue de 1856 était devenue per
manente, si les eaux ne s'étaient pas retirées des terrains envahis et que leur 
niveau se fût maintenu à la plus grande hauteur où il est arrivé, certes les ha
bitants actuels des vallées eussent fait des pertes bien plus considérables que 
celles qu'ils ont subies; mais au bout de quelque temps, l'équilibre s'étant 
rétabli entre la population et les moyens de production, on aurait tiré un parti 
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quelconque de ces fleuves immenses, et l'on n'aurait pas plus pensé à se plaindre 
de leur largeur et de leur profondeur que ne le font les riverains de l'Ohio, du 
Mississipi ou de la rivière des Amazones. Ces grands fleuves recouvrent évi
demment d'immenses étendues de terrain dont l'agriculture pourrait tirer parti 
si elles n'étaient qu'accidentellement couvertes par les eaux. 11 y aurait donc 
un moyen sûr de ne jamais souffrir des inondations, ce -serait de ne pas cultiver, 
de ne pas habiter les terrains sujets à ce fléau, de faire pour ceux que les eaux 
recouvrent accidentellement comme pour ceux qu'elles recouvrent habituelle
ment. Le remède serait sans doute pire que le mal et nous sommes loin de le 
conseiller; nous voulons seulement faire voir qu'il ne s'agit pas d'un mal 
absolu, mais d'un mal relatif. Peut-on même l'appeler un mal? Saris doute, il 
vaudrait mieux que certains terrains fussent complètement à l'abri des inon
dations, mais c'est là un état de choses naturel qu'il faut savoir accepter comme 
on accepte toutes les imperfections naturelles. Voilà d'un côté 10 hectares de 
terre excellente qui, année moyenne, rapportent pour 10.Q00 francs de récolte; 
mais il arrive que par suite d'inondations on perd une récolte tous les dix ans : 
voici d'un autre côté 10 hectares situés sur un aride plateau qui donnent tous 
les ans une récolte de 1.000 francs; il est vrai que cette récolte n'a rien à 
craindre de la hauteur des eaux et que le propriétaire est aussi sûr d'avoir une 
récolte qu'il est sûr de l'avoir mauvaise. Eh bien ! quel sort différent pour ces 
deux propriétaires dans l'opinion publique : le propriétaire accidentellement 
inondé a toutes les sympathies, on le plaint, on vient à son secours, parce qu'il 
ne perd que rarement ; quant à celui qui perd toujours, non-seulement on ne 
le plaint pas, mais encore il faut qu'il vienne au secours de celui qui ne perd 
que rarement. Sans doute, si le propriétaire inondé consomme annuellement 
tous ses revenus, il se trouve fort malheureux quand ils viennent à lui manquer; 
mais c'est là un malheur qui résulte plutôt de son imprévoyance que des cir
constances naturelles où il se trouve; car si, par suite d'une intelligente éco
nomie, il ne dépensait habituellement que les neuf ou les huit dixièmes de ses 
revenus, il se trouverait en mesure de faire face aux désastres causés par les 
inondations accidentelles, et celles-ci ne lui imposeraient aucune privation. 

Quand on examine la question sous son véritable jour, il y a donc un remède 
qui se présente immédiatement à l'esprit. Ce remède consisterait à économiser 
chaque année, sur le revenu des terrains sujets aux inondations, la part du 
fléau ; mais avant d'entrer dans l'examen de ce côté de la question, nous croyons 
devoir exposer les avantages et les inconvénients des travaux qui pourraient 
rendre cette part moins considérable. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'idée de mettre les champs à l'abri des inondations au moyen de levées est 
tellement simple qu'elle a dû être mise en pratique en même temps que l'agri
culture. Ce système préservatif s'est développé avec elle, et aujourd'hui il em
brasse d'immenses étendues de terrain. Il serait très-intéressant, suivant nous, 
d'en constater la surface et de se rendre compte de l'importance des récoltes 
préservées chaque année par ces digues. II est à remarquer en effet qu'on ne 
parle jamais des digues que quand elles rompent ; quand des crues ordinaires 
surviennent et que, grâce à ces digues, les champs et les habitations se trouvent 
complètement préservés, comme c'est une chose ordinaire qui arrive tous les 
ans, personne ne s'en occupe, personne n'en parle et le public croit que les 
choses se seraient ainsi passées naturellement. Arrive une crue extraordinaire, 
la digue surmontée cède, le terrain est envahi, et le public de dire : « Décidé
ment le système des digues est déplorable, il n'est bon à rien, il faut en cher-
<( cher un autre. » Quand je dis le public, je parle du public des villes et des 
pays qui ne connaissent les inondations que par les journaux; mais le public 
inondé, qui connaît le mal pour en avoir souffert, a sur ce sujet des idées toutes 
différentes. 11 a vu, il est vrai, les digues rompre quelquefois, mais il les a vues 
résister très-souvent, de sorte qu'il sait bien les services qu'elles lui rendent. 
Au moment des terribles inondations de 1856, il y a eu, comme nous l'avons 
dit, dans la presse et l'opinion publique, une espèce de toile général contre les' 
digues, et cependant qu'a-t-on fait dès que les eaux se sont un peu retirées (*)? 

(*) Cette espèce de réaction contre le système des levées longitudinales avait déjà eu lieu 
en 1846; si, à cette époque, notre camarade Collignon, trompé par des renseignements 
inexacts ou incomplets, s'était laissé séduire par le système des réservoirs supérieurs, il avait 
su, sous d'autres rapports, résister à l'entraînement général. 

Voici comment il s'exprimait dans la séance de la chambre du 2-2 mai 1847 : 
« ... L'utilité des digues élevées pour défendre contre l'invasion des eaux les propriétés 

« riveraines a été contestée; on a opposé aux désastres que la rupture de ces digues entraîne 
« l'action fécondante d'une submersion lente, arrivant sans courant sur les terrains qu'elles 
« sont destinées à protéger. C'était mettre les avantages d'un système en présence des incon-
« vénients de l'autre, Si les débordements arrivaient toujours à propos, et précisément aux 
a époques où la submersion peut ôlre sans danger pour les récoltes; si, d'ailleurs, ils cou-
« vraient sans violence des terrains susceptibles de résister à leur action; si, enfin, ils n'en-
« traînaient avec eux que des limons fécondants, il n'est pas douteux qu'on ne pût renoncer 
o sur beaucoup de points à la protection des digues. Mais quand le fond de la vallée est 
a aftbuillable, quand le fleuve l'attaque profondément, quand il est soumis à des divagations 
« qui le portent à changer complètement de lit, quand enfin il traîne avec lui dans ses crues 
o des masses de graviers stériles, sous lesquels il ensevelit souvent les récoltes, on ne peut 
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On a rétabli, consolidé les digues emportées, et les populations n'ont accordé 
de trêve à l'administration que lorsque ce travail a été complètement terminé. 
On a mis en avant beaucoup d'autres systèmes préservatifs, chaque journal a eu 
le sien, les inondés n'en ont repoussé aucun, à la condition qu'on rétablirait et 
qu'on maintiendrait leurs digues. Il faut remarquer en effet que tous les autres 
systèmes ne sauraient se passer d'être complétés par celui-là. Reboisez les mon
tagnes, faites sur le flanc des coteaux les rigoles transversales conseillées par 
M. Polonceau, établissez sur un certain nombre d'affluents les grands réser
voirs de M. Boulangé, vous aurez toujours des crues; les plus chauds partisans 
de ces divers systèmes n'ont en effet d'autre prétention que d'en diminuer la 
hauteur. Admettons pour un instant celle prétention comme fondée. Supposons 
qu'à l'aide d'un de ces systèmes on parvienne à diminuer la hauteur des crues 
d'une certaine quantité, d'un cinquième ou d'un sixième. Certes, ce serait là 
un beau résultat, plus beau peut-être que celui qu'espèrent leurs partisans, 
mais il ne permettrait de supprimer aucune des levées qui existent et ne dis
penserait pas d'en créer de nouvelles. De ce qu'une crue de 6 mètres serait 
réduite à 5, il n'en faudrait pas moins protéger les terrains situés à 2, 3, 4 et 
o mètres. Il y a plus même, c'est qu'une fois ce résultat acquis, on en profi
terait absolument comme s'il était naturel; les riverains des grands cours d'eau 
cRanceraient leurs cultures et leurs habitations jusqu'à la nouvelle limite des 
grandes eaux, et lorsqu'elles se présenteraient, elles occasionneraient des désas-

« nier l'utilité et les immenses avantages de l'endiguement. La vallée deja Loire, notamment, 
a ne serait qu'une vaste plaine de sable sans les levées qui s'opposent au mouvement désor-
« donné du fleuve, et qui protègent les magnifiques terrains conquis sur le champ que la 
« nature avait abandonné à ses attaques. 

a La situation actuelle n'est, d'ailleurs, pas le résultat d'une théorie; c'est la puissance des 
« faits qui l'a créée; c'est la nécessité d'une protection qui a imposé aux populations le 
o sacrifice de l'endiguement ; le bienfait est réel, et, sur presque tous les points où il n'existe 
a pas d'ouvrages de ce genre, les riverains les réclament avec instance. » 

Peut-être y a-t-il quelque exagération dans le tableau que présente M. Collignon de l'état 
de la vallée de la Loire avant l'endiguement, car il y a des parties non encore endiguées qui 
ne sont rien moins que des plaines de sabTe. Le grand mal, selon nous, consistait dans le 
défaut à'à-propos des débordements, d'où résultaient des pertes de récoltes fréquentes; mais 
il est impossible de mieux justifier l'établissement et la conservation des levées longitudinales 
que ne le fait notre camarade. Quelle plus grande preuve de l'utilité des digues que leur exis
tence même? Comment croire que les populations, qui avaient sous les yeux la comparaison 
des terres endiguées et de celles qui ne l'étaient pas, se soient livrées pendant des siècles à 
un travail dispendieux qui n'avait d'autre résultat que de rendre leur condition plus mauvaise? 
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très b e a u c o u p p lus cons idérables q u e ceux qu 'occas ionnen t a u j o u r d ' h u i des 

eaux de m ê m e h a u t e u r . P o u r s 'en conva incre , il suffit d ' e x a m i n e r les diffé

rences de h a u t e u r des m ê m e s c rues su r la p l u p a r t de nos cours d 'eau depu i s 

l eu r source j u s q u ' à l eu r e m b o u c h u r e . Cet te h a u t e u r d é p e n d en effet du vo lume 

des eaux, de la p e n t e et de la l a rgeu r du l i t . Ainsi , nous faisions r e m a r q u e r 

plus h a u t que su r u n déve loppement de 60 k i l o m è t r e s , le long d u q u e l la Loire 

ne reçoit a u c u n affluent i m p o r t a n t , e l le avait pr is les h a u t e u r s suivantes dans la 

c rue de 1843 : 

A Saumur (jm,70 
Aux Rosiers (13 kilomètres à l'aval) ". . . 7 m ,37 
A Saint-Mathurin (10 kilomètres à l'aval des Rosiers) G"',20 
Aux Ponts-de-Cé (17 kilomètres à l'aval de Saint-Mathurin) 5 n ,,54 

Ainsi, des Rosiers aux Ponts -de-Cé , voilà u n e différence de p r è s de 2 mè t r e s 

dans la h a u t e u r de la c rue . Cependan t , sous fe r appor t des désas t res , il n ' y en 

a a u c u n . Us n e sont pas , en effet, la conséquence de la h a u t e u r absolue de la 

c r u e , ma i s de sa h a u t e u r relative par . r appor t aux c rues o rd ina i res . Ainsi , é tant 

données les h a u t e u r s d ' u n e c rue le long d ' u n cours d ' eau , ce serait é t r ange 

m e n t se t r o m p e r que de cons idére r le m a l c o m m e p ropor t i onne l à ces h a u t e u r s ^ 

et de cro i re qu ' i l y a p lus de désastres là où la c r u e a at teint 7 mè t r e s que là 

où elle n ' en a a t te int que 6 ou o ; ce qu i fait le m a l , ce qui p e u t en d o n n e r la 

m e s u r e , c 'est la quan t i t é don t la h a u t e u r habi tue l le en c h a q u e poin t a été d é 

passée. Donc si, pa r u n système prévent i f q u e l c o n q u e , placé à la source des 

cours d ' eau , on parvenai t à d i m i n u e r la h a u t e u r des c rue s , cela n e dispenserai t 

pas les popula t ions r iveraines de p ro téger p a r des levées les t e r r a ins qu 'e l les 

voudra ient me t t r e à l ' abr i des nouvel les g r andes eaux , et l 'on verrai t de t e m p s 

en t emps se renouveler des désastres analogues à ceux don t n o u s avons été 

t émoins . Il faudrai t s ' a t t endre à voir enco re des digues r o m p u e s , des moissons 

empor tées et des maisons écroulées . Ces divers sys tèmes, en l eu r supposan t u n e 

efficacité à laquel le nous ne croyons pa s , n e saura ient donc tou t a u p lus que 

r e n d r e la cons t ruc t ion des digues p lus facile et mo ins d i spendieuse , en p e r m e t 

tant de les faire moins élevées. Or , es t -ce là u n résu l ta t qu i au tor i se à se je te r 

dans les hasards d ' u n e en t repr i se hér issée de difficultés de tou te espèce et d ' un 

succès dou t eux? Pu i squ ' i l faut des d igues , dans tous les cas , n 'est- i l pas p lus 

s imple et su r tou t p lus sû r de les élever de la h a u t e u r don t on espère faire b a i s 

ser les c rues? E n effet, p o u r que système des réservoirs réuss isse , il faut , 

c o m m e nous l 'avons déjà dit , que la c r u e non-seu lemen t n e dépasse pas u n e 
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certaine intensité, mais une certaine durée. Dès que les réservoirs sont pleins-, 
ils cessent d'agir et peuvent même nuire, comme nous l'avons fait voir. Avec 
des levées, au contraire, il n'y a pas à se préoccuper de la durée : elles résistent 
à une crue de huit jours comme à une crue .de vingt-quatre heures. 

Un autre avantage des levées, c'est qu'elles constituent un remède local qui 
peut être appliqué là où il est utile et aux frais de ceux à qui il doit profiter. 
S'agit-il de préserver un terrain, un village, une ville, au moyen d'une levée, il 
ne saurait y avoir d'incertitude sur les moyens de pourvoir à la dépense. Le 
propriétaire ou les propriétaires qui doivent être préservés sont appelés natu
rellement à s'imposer dans la mesure des avantages qu'ils doivent, retirer des 
travaux à exécuter, et ces travaux s'exécutent successivement, à mesure que les 
intérêts qu'ils sont appelés à protéger se développent et prennent plus 'd'im
portance. Il n'en est pas de même de ces systèmes généraux destinés à préserver 
plus ou moins tous les terrains que menacent les crues. Qui en payera les 
dépenses? A cette question, il y a malheureusement en France uue réponse 
toujours prête, une réponse qui lève toutes les difficultés, et devant laquelle 
toutes objections se taisent. Dans tous les systèmes d'amélioration sociale, 
l'État, comme le Deus ex machina du théâtre antique, vient dénouer les dif
ficultés financières des entreprises. L'État, a-t-il donc, en dehors du budget 
auquel tout le monde contribue, une caisse s'alimentant par des ressources 
spéciales, étrangères aux revenus des contribuables? Évidemment non. Un 
centime de plus dans le revenu public, c'est un centime de moins dans le re
venu particulier. Que l'État prenne à sa charge certaines dépenses qui, pro
fitant à tous, ne sauraient être mises à la charge ni d'un individu ni d'une 
classe d'individus; rien de mieux. Mais est-ce ici le cas? . 

Les dépenses destinées à diminuer la hauteur des crues ne profiteront évi
demment qu'à un petit nombre de propriétaires. Si, sur une carte de France 
d'échelle ordinaire, on indiquait par une teinte les surfaces de terrain qui 
recevront, par suite de ces travaux, une certaine plus-value, on aurait le long 
des cours d'eau cà et là quelques lignes à peine perceptibles, qui feraient voir 
qu'en définitive les terrains sujets aux inondations ne sont qu'une très-petite 
partie de la surface de la France. Maintenant, à quel titre cette très-petite partie 
de* la France vient-elle demander le concours de la France .entière pour amé
liorer sa position? S'agit-il de, pays disgraciés de la nature, de malheureux 
habitants épars sur un territoire stérile et décimés par des fièvres périodiques? 
Y a-t-il en question de ces considérations d'humanité dont on n'use et abuse que, 
trop souvent? pas le moins du monde. Les vallées de nos grands cours d'eau, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nous l'avons déjà dit, renferment les terrains les plus fertiles, c'est une consé
quence de leur constitution géologique; les chemins, les routes, les canaux, 
les chemins de fer s'y trouvent accumulés, c'est une conséquence de leur 
situation géographique; enfin la population y est plus dense et plus riche que 
partout ailleurs. Sans doute, si belle que soit cette position, elle peut encore 
être améliorée indéfiniment; mais ce qui nous paraît très-contestable, c'est 
qu'elle doive l'être aux dépens du reste de la France. 

Les nombreuses levées qui existent le long des cours d'eau se sont faites 
aux frais des propriétaires intéressés; certes, l'État y a contribué souvent, 
parce qu'en même temps qu'elles défendaient les propriétés privées, elles 
étaient utiles aux voies de communication, soit par terre, soit par eau, et il 
ne faut pas se le dissimuler, parce que souvent aussi il n'a pas su résister aux 
obsessions d'intérêts particuliers puissants. Quoi qu'il en soit, on comprend par
faitement que, dans le système des levées, le concours de l'État, loin d'être une 
nécessité, est plutôt un inconvénient, parce qu'il peut provoquer des travaux qui 
ne seraient pas en rapport avec leur utilité. Mais qui payera les dépenses destra-* 
vaux de réservoirs qui n'ont pas pour but de préserver telle ou telle localité, 
et dont l'influence doit se faire sentir sur une vaste étendue de territoire où 
leurs résultats seront aussi différents que les intérêts qu'ils sont, destinés à pro
téger'? Évidemment, on ne trouverait pas une souscription volontaire dans 
toute l'étendue du bassin qu'il s'agira de préserver, et alors on aura recours à 
cette grande fiction à travers laquelle, comme l'a dit un économiste, tout le 
monde s'efforce de vivre aux dépens de tout le monde. Or, n'est-ce pas là un 
inconvénient bien grave, en présence de la situation du budget, et par consé
quent n'est-ce pas un bien grand avantage pour le système des levées de pou
voir se passer du concours de l'État? 

Mais , dit-on, les levées se rompent et alors les terrains violemment envahis 
éprouvent les désastres encore plus considérables que si l'on avait laissé les 
eaux s'y répandre librement. Quelques personnes même prétendent que les 
inondations, laissant après elles un limon qui féconde le sol, font en défini
tive plus de bien que de mal (*). Elles citent des cours d'eau le long desquels les 
terrains sujets aux inondations ont plus de valeur que ceux que les eaux ne 
recouvrent jamais. Il y a quelque chose de vrai dans cette assertion. Pour cer
taines cultures, dans certaines saisons de l'année, l'inondation est un avantage 
loin d'être un inconvénient ; lors donc que les terrains se trouvent dans ces 

(*) Voir la note de la page 20i , sur l'utilité des levées. 
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circonstances exceptionnelles, il n'y a qu'à les laisser dans l'état où ils 
sont. Et c'est là encore un avantage du système d'endiguement, c'est 
qu'il se prête avec une merveilleuse facilité aux besoins locaux. On peut, le 
long d'un cours d'eau, endiguer ou ne pas endiguer telle ou telle partie de 
terrain, suivant qu'il y 5 avantage ou inconvénient à le faire ou à ne pas le 
faire, sans que le système en souffre, c'est-à-dire que les terrains non endi
gués profiteront des avantages des inondations. Que si , au contraire, agissant 
à la source, vous parveniez à supprimer l'inondation, vous priveriez de ses 
avantages tous les terrains qui en jouissent aujourd'hui. Cette objection, du 
reste, n'a peut-être pas la valeur qu'on lui attribue généralement; car s'il est 
vrai que l'inondation apporte quelquefois de l'engrais utile, il est vrai aussi 
qu'elle apporte souvent des matières inertes ou nuisibles, et enfin il ne suffit 
pas de mettre de l'engrais sur le sol, il faut l'y mettre encore dans la saison 
convenable. Quand les eaux limoneuses se. répandent peu de temps avant la 
récolte, le limon, au lieu de se déposer sur le sol, s'attache aux herbes et aux 
pailles et les rend impropres à la consommation ; enfin, si elles séjournent un 
peu longtemps , les récoltes elles-mêmes sont perdues. Il ne faut pas oublier 
que la deruiëre inondation a eu lieu à la fin de mai et au commencement de 
juin, et qu'à cette époque, elle ne pouvait offrir à l'agriculture aucune espèce 
de compensation. D'ailleurs, nous devons Faire observer que toutes les fois que 
l'endiguement pourrait être nuisible, en privant les terrains d'une irrigation 
féconde, on peut, au moyen de vannes convenablement disposées, répandre les 
eaux dans les enceintes endiguées, absolument comme si elles ne l'étaient pas. 
L'endiguement permet donc de profiter des avantages de l'inondation, et de ne 
pas souffrir de ses inconvénients. Nous ne nous arrêterons donc pas davantage à 
cette objection, qui atteint beaucoup moins le système d'endiguement que tout 
autre système, et nous passerons tout de suite à l'objection plus grave de la 
rupture des digues dans les grandes inondations. 

Les nombreuses ruptures qui ont eu lieu en 1856 ont, comme nous l'avons 
dit, beaucoup discrédité les systèmes d'endiguement. Cela tient à ce que, dans 
le public, on se fait une très-fausse idée des services qu'on leur demande. On 
se figure que quand un terrain est endigué, il ne doit plus avoir rien à craindre 
des inondations, et que toute rupture est la conséquence d'une faute ou d'un 
vice du système. Or c'est là une erreur. 

Il y a deux espèces de digues le long des cours d'eau : les digues submer
sibles et les digues dites insubmersibles. Les digues submersibles sont celles que 
recouvrent les crues ordinaires : elles ont pour but, soit de diriger le courant 
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dans l'intérêt de la navigation, soit de protéger les terrains contre les petites 
crues, qui sont de beaucoup les plus fréquentes. Mais il est admis que dans les 
grandes crues, elles doivent disparaître sous les eaux, et que, dans ces moments, 
on renonce à leurs services. 11 y en a, du reste, de toute espèce de hauteur par 
rapport aux grandes eaux; une des considérations quf limite cette hauteur est 
presque toujours la dépense. On s'arrête lorsque son chiffre ne parait plus en 
rapport avec les avantages à obtenir d'une plus grande hauteur, et on se résigne 
à toutes les conséquences d'un accident qui paraît trop peu probable pour qu'il 
soit sage de faire de plus grands sacrifices pour le prévenir. Eh bien, les digues 
dites insubmersibles ne sont que des digues plus rarement submersibles que 
les autres. Rien, en effet, ne limite la hauteur des grandes eaux; il n'y a pas, 
pour ainsi dire, de niveau qu'elles ne puissent atteindre. C'est ce que nous 
avons expliqué plus haut. Lors donc qu'on dit qu'une digue est insubmersible, 
cela ne veut pas dire qu'elle ne peut pas être surmontée par les eaux, mais 
qu'elle ne l'aurait pas été par telle ou telle grande crue connue. Or, quand la 
hauteur de celte crue se trouve dépassée, la digue formant déversoir, et n'étant 
pas construite pour cet usage, est presque toujours emportée. Il ne faut pas 
s'en prendre alors au système, car c'est un événement prévu, calculé, et contre 
lequel on n'a pas jugé utile de se mettre en garde. Ce serait^une grande erreur 
de croire que dans ces circonstances la sagesse humaine consiste à ne faire 
d'entreprise ou de travaux que ceux dont le résultat est certain; s'il en était 
ainsi, l'homme n'aurait jamais mis et ne mettrait jamais le pied ni sur un 
vaisseau, ni sur un waggon ; c'est à peine s'il devrait ensemencer, car, sans 
compter les inondations, il y a la gelée, la sécheresse, la grêle, qui viennent, de 
temps en temps, ruiner et détruire ses espérances. Il ne faudrait pas bâtir, à 
cause des tremblements de terre et des incendies. 

Quand l'homme a à lutter contre des fléaux qui ne sont régis par aucune loi -
fixe et régulière qui lui permette d'en prévoir la marche, il doit se borner à 
mettre de son côté un certain nombre de chances en rapport avec les dépenses 
nécessaires pour se les rendre favorables, et avec l'importance des intérêts que 
ces travaux doivent protéger. 

Une digue emportée, c'est une maison qui brûle, c'est un vaisseau qui échoue : 
le propriétaire et l'armateur ont prévu l'événement, la maison se reconstruit, 
un autre vaisseau est lancé, et quoique la nouvelle maison puisse brûler le len
demain et le nouveau vaisseau échouer à son premier .voyage, et que le pro
priétaire et l'armateur n'aient à cet égard pas plus de garantie qu'Us n'en avaient 
la première fois, personne ne s'avise de les taxer d'imprudence ou d'impré-
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voyance . P o u r ces s inis tres , d i ra- t -on, il y a un système d 'assurances qu i justifie 

la ha rd iesse de l ' en t repr i se , et il n 'y en a pas p o u r les i nonda t ions . Sans doute ; 

ma i s les assurances sont u n e invent ion m o d e r n e , et le c o m m e r c e m a r i t i m e avait 

pr is u n g r a n d déve loppement , avant, q u ' o n lui eût a p p l i q u é ce sys tème f inan

cier . Pouva i t -on cons idérer c o m m e insensés tous les a rch i tec tes et t o u s les c o m 

m e r ç a n t s de l ' an t i qu i t é? 

P o u r q u ' u n e e n t r e p r i s e , p o u r q u ' u n travail pub l i c ou pa r t i cu l i e r se justifie 

aux yeux d e la r a i s o n , il n 'es t pas nécessa i re qu ' i l soit d ' u n e d u r é e indéfinie 

et à l ' abr i de tou tes les c h a n c e s d ' a c c i d e n t ; il suffit qu ' i l p r o c u r e assez d 'avan

tages ou de profi ts p o u r compense r les r épa ra t ions , les r enouve l l emen t s ou les 

r e c o n s t r u c t i o n s q u e nécess i tent ces avar ies . E h b i e n ! il en est ainsi cTe la p l u 

par t des d i g u e s ; l eurs inconvén ien t s , si g r a n d s qu ' i l s soient , n e saura ien t ê t re 

mis e n ba lance avec l eu r s avantages . 

A Dieu n e plaise que no t r e conc lus ion soit qu ' i l faut dès à p ré sen t e n t r e 

p r e n d r e l ' end igucmen t comple t et r ad ica l de tou tes les vallées sujettes aux 

i n o n d a t i o n s ; ce travail , c o m m e le dé f r i chemen t des forêts , c o m m e le dessè

c h e m e n t des mara i s , des é tangs et des lacs , se fera c e r t a i n e m e n t , mais il doit 

suivre les p rog rès de la popu la t i on , et il serait aussi d a n g e r e u x de s'y opposer 

q u ' i n u t i l e de le p r o v o q u e r ; d a n g e r e u x de s'y opposer , pa rce que la faim d ' u n e 

popu la t i on croissante a des a r g u m e n t s a u x q u e l s r ien n e r é s i s t e ; inu t i l e de le 

p r o v o q u e r , pa rce que l ' in térê t pa r t i cu l i e r suffit p o u r le développer dans la 

m e s u r e de ce qui est u t i l e . Il y a tel t e r r a i n q u i , a u j o u r d ' h u i , ne doit pas être 

e n d i g u é , pa rce que l ' amél io ra t ion qu i en résu l te ra i t dans ses p rodu i t s , n e j u s t i 

fierait pas la dépense de ce travai l , et q u i , dans vingt a n s , t r en te ans peu t - ê t r e , 

devra ê t re e n d i g u é , pa rce q u e sa va leur , son i m p o r t a n c e a u r o n t c o m p l è t e m e n t 

c h a n g é . C'est u n e ques t ion d e t emps et d ' oppo r tun i t é su r l aque l le l ' i n t é rê t p a r 

t i cu l ie r doit seul se p r o n o n c e r . D a n s u n e pa re i l l e ques t ion , l 'É ta t n e doit avoir 

q u ' u n rô le de con t rô le et de surve i l lance , p o u r m e t t r e les t r avaux à faire-en 

r a p p o r t avec les t r avaux exécutés et à e n t r e p r e n d r e u l t é r i e u r e m e n t , en laissant 

la p l u s g r a n d e la t i tude à l ' ini t ia t ive des c o m m u n e s , des p ropr ié ta i res , ou des 

associat ions de p ropr ié ta i res in téressés . 

l 2 r i . Des assurances1 appliquées aux sinistres produits par les 
inondations. — Mais il y a u n e m e s u r e é c o n o m i q u e qui n o u s paraî t devoir 

p r o d u i r e les me i l l eu r s résul ta ts et don t n o u s n e c o m p r e n o n s pas q u e q u e l q u e 

g r a n d e compagn ie financière n 'a i t pas encore pr is l'initiative-, c'est celle que 

les h o m m e s opposent à tous les s inistres accidente ls don t ils n e peuvent m a î -
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t r i ser les causes , l'assurance. C'est ainsi q u ' o n est p a r v e n u , au moyen de 

l ' épa rgne et de l 'association, n o n pas à faire d i spara î t re le m a l , ma i s à l ' a m o i n 

dr i r e n le répar t i s san t . Sans d o u t e l ' é t ab l i s sement du chiffre de la p r i m e p r é 

sente que lques difficultés au p r e m i e r a b o r d ; car , c o m m e n o u s l 'avons di t , les 

t e r ra ins se t rouvent , p a r r appo r t aux i n o n d a t i o n s , dans des condi t ions b ien 

diverses, suivant les cours d 'eau le long desquels ils sont p l acés , su ivant l eu r 

niveau re la t ivement a u x c rues , et suivant l e u r c u l t u r e et les t ravaux exécutés 

p o u r les p ro téger . Mais ces difficultés ne sont pas p l u s g r andes q u e celles des 

assu rances m a r i t i m e s , où il faut t en i r c o m p t e de l 'é ta t du vaisseau, de sa 

des t ina t ion , de son c h a r g e m e n t , de l ' hab i l e té d u cap i t a ine ; o r , on sait q u ' o n 

a t r i ompl i é de ces difficultés. A p l u s forte ra ison t r i o m p h e r a i t - o n de celles q u e 

p résen ten t l ' évaluat ion des c h a n c e s d ' i nonda t ion , car les é l émen t s du calcul 

sont b e a u c o u p moins variables et p l u s faciles à rectifier p a r l ' expér ience . L a 

p l u s g rande difficulté d u sys tème, celle sans dou te qu i a éloigné les compagnies 

financières de ce gen re d ' a s su rances , c 'est le peu de régu la r i t é du fléau dans 

ses ravages a n n u e l s . Q u a n d les s in is t res , c o m m e les incend ie s pa r e x e m p l e , n e 

t i ennen t pas à des causes géné ra l e s , en ver tu de la loi des g r a n d s n o m b r e s , ils 

se répar t i ssent d ' u n e m a n i è r e p r e s q u e r égu l i è r e su r les a n n é e s , et il est facile 

d 'é tabl i r la ba l ance en t r e les p r i m e s à payer et la va leur a n n u e l l e du s i n i s t r e ; 

mais les sinistres des inonda t ions n ' o n t pas cet te r égu la r i t é dans l eu r m a r c h e : 

ils appara issent à des in terval les souvent t rès-é lo ignés , pu i s t ou t à coup se 

r a p p r o c h e n t , s ' a c c u m u l e n t et v iennent fondre à la fois su r tou tes les val lées 

d ' u n pays . L ' a n n é e 1856 est u n t r is te exemple de la possibi l i té de cet te c o ï n 

c idence , qu i amène ra i t infa i l l ib lement la r u i n e de tou t e compagn ie d ' a s s u 

rances , à laque l le u n e t rop c o u r t e exis tence n ' a u r a i t pas p e r m i s de cons t i tue r 

u n fonds de réserve suffisant. Mais il n o u s semble q u e cet te difficulté n 'est pas 

i n s u r m o n t a b l e , et q u ' a u moyeu de combina i sons financières p r u d e n t e s , les com

pagnies pou r r a i en t se m e t t r e à l ' abr i des chances d ' u n e pare i l l e éven tua l i t é . Ce 

n 'est en effet q u ' u n e difficulté de d é b u t , qu i i ra en s ' amoindr i s san t à m e s u r e 

de l ' a u g m e n t a t i o n du fonds de réserve : il ne s'agit q u e de m e s u r e s t rans i to i res 

à p r e n d r e j u s q u ' à ce que les p r i m e s annue l l e s , eu s ' a ccumulan t , p e r m e t t e n t 

aux sociétés d ' é t e n d r e les cas d ' a s su rances à tous les - r i sques . Nous n e saur ions 

e n t r e r dans p l u s de détai ls à ce sujet, p a r c e q u e n o u s croyons q u e ce n 'es t que 

p a r la p ra t ique q u ' o n peu t r ée l l emen t r é s o u d r e toutes les difficultés d ' u n parei l 

sys tème. Les assurances con t r e l ' i ncend ie , con t re la g rê le , con t r e les r i sques 

de la navigat ion fluviale ou m a r i t i m e ne sont devenues ce qu 'e l les sont a u 

j o u r d ' h u i q u ' à la sui te d ' u n e l o n g u e expér ience et après de n o m b r e u x t â t o n 

n e m e n t s . 
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125. Résumé et conclusions. — En résumé, voici quelles sont les consé
quences de l'examen auquel nous venons de nous livrer : 

1° Tout ce qui a été avancé au sujet des digues de Pinay et de la Roche, 
n'est que le résultat d'une erreur ou plutôt d'une série d'erreurs; ces ouvrages 
artificiels n'ont jamais eu et ne sauraient avoir aucune espèce d'influence sur 
le régime des grandes eaux de la Loire ; 

2° Le système des retenues supérieures présente d'immenses difficultés, et 
entraînerait à d'énormes dépenses; 

3° Il serait inefficace dans les crues de longue durée; il pourrait même en 
augmenter la hauteur, si certaines combinaisons de crues des affluents venaient 
à se produire; 

4" Les digues longitudinales, malgré leurs ruptures accidentelles, présentent 
contre les crues le meilleur préservatif qu'on ait trouvé jusqu'à présent; les 
autres systèmes ont besoin d'être complétés par celui-là, car ils ne supprime
raient pas les crues, et ne pourraient tout au plus qu'en diminuer la hauteur; 

5° Rien ne limitant cette hauteur, on doit considérer les ruptures de digues 
comme un inconvénient prévu du système, auquel il ne faut demander que la 
garantie qu'il peut donner; 

6° La construction des digues, comme toutes les conquêtes de l'agriculture, 
est un travail qui se fera certainement, mais qui ne doit se faire qu'avec le 
temps, et que l'État peut se contenter de surveiller et de contrôler, et auquel il 
ne doit qu'exceptionnellement contribuer; 

7" C'est par l'épargne, par la prévoyance individuelle ou collective, par des 
systèmes d'assurances bien combinées, que les propriétaires des terrains sujets 
aux inondations trouveront contre les désastres dont ils se plaignent le complé
ment de garantie que les digues longitudinales ne peuvent leur donner que dans 
une certaine mesure. 

Ces conclusions semblent avoir reçu la sanction de l'administration; le 
système des réservoirs, après s'être annoncé avec un certain bruit, paraît aban
donne, nous dirions qu'il est mort s'il avait vécu. Après avoir beaucoup parlé 
contre les digues, on a fini par consacrer tous les fonds relatifs aux inondations 
à en construire de nouvelles pour préserver les centres de population. C'est 
en effet ce qu'il y avait de mieux à faire. 
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C H A P I T R E VI I . 

DES RIVIÈRES A FOND MOBILE. — DE LA MARCHE DES ALLUVIONS. 

1 2 6 . D e s r i v i è r e s à f o n d m o b i l e . D i f f i c u l t é d e l a q u e s t i o n . — 

Dans toutes les questions que nous avons examinées jusqu'à présent, nous 
avons toujours supposé que le lit du cours d'eau était stable, ce qui permet 
de se rendre compte d'une manière plus ou moins exacte de la hauteur de 
l'eau dans toute l'étendue du canal, soit que la section ait été modifiée par des 
travaux artificiels, soit qu'elle ait été conservée dans son état naturel; mais il 
arrive souvent que la section du canal varie indéfiniment sous l'influence delà 
vitesse de l'eau. Sur un point, les rives ou le fond attaqué par un courant plus 
rapide, cède à celte action et donne une section plus large ou plus profonde 
que celle qu'on avait établie; sur un autre point, des dépôts nombreux viennent 
au contraire rétrécir la section. Après les crues, on trouve souvent de nombreux 
hauts fonds emportés et de nombreux atterrissements formés, de manière que là 
où le sable s'élevant à 1 mètre ou l m ,50 au-dessus de l'étiagc, formait une espèce 
d'île au milieu du courant; on trouve après la crue une profondeur de 3 à 4 mè
tres, et réciproquement. Les grandes eaux ont-elles coulé dans la section qu'on 
avait avant la crue ou dans celle qu'on trouve après? Faut-il croire avec beau
coup d'ingénieurs, que pendant les crues tous les hauts fonds sont emportés 
et que le fond du lit se trouve alors parfaitement aplani? (M. Minard, p. 20.) 

On voit que les rivières à fond mobile présentent des difficultés spéciales qui 
viennent s'ajouter à toutes celles dont nous avons parlé. Ce ne sont plus lés eaux 
seulement qui se meuvent, c'est le lit dans lequel elles coulent ; il y a là un 
double mouvement à prévoir et à calculer. Ajoutons que celui du lit est d'une 
nature beaucoup plus compliquée : l'eau est un corps parfaitement homogène 
dans toute son étendue, les propriétés qui conviennent à sa surface, conviennent 
à foutes les profondeurs; le lit et les rives sont composés de parties plus ou 
moins grosses, plus ou moins mobiles, plus ou moins agglutinées. Or nous 
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avons vu combien l'analyse se trouvait impuissante pour apprécier toutes les 
circonstances du mouvement de l'eau, combien il fallait sacrifier l'exactitude 
pour qu'elle pût employer les données de l'expérience, et les transformer en 
résultats applicables à la pratique. On ne doit donc pas s'attendre à être plus 
heureux avec un système de corps, dont la nature et les liaisons sont beaucoup 
plus compliquées. Aussi, ne possède-t-on à cet égard que quelques données 
incertaines et quelques principes douteux, dont nous allons faire un court 
examen, en essayant d'y ajouter quelques notions nouvelles. 

1 2 7 . D e l a p u i s s a n c e d ' e n t r a î n e m e n t e t d e l a p u i s s a n c e d e s u s p e n 

s i o n d e s c o u r s d ' e a u . —L'eau en coulant sur son lit le tire vers l'aval avec 
une force précisément égale à la résistance qu'elle éprouve ; si le fond est 
composé de particules peu adhérentes entre elles, elles sont entraînées par 
cette force. C'est là un phénomène qui se conçoit parfaitement et qui est 
d'ailleurs parfaitement visible : « Si l'on observe attentivement le fond dans 
« plusieurs rivières peu profondes, quand l'eau est claire, on aperçoit le sable 
« marcher dans le sens du courant : ce mouvement se voit facilement dans la 
« Loire. » (M. Minard, Navigation des rivières, p. 15.) Non-seulement le sable 
et le gravier, mais des pierres de forte dimension sont ainsi entraînées, lorsque 
la vitesse,est considérable; il n'y a guère d'ingénieur qui n'ait été à même de 
constater ce fait par le déplacement des enrochements jetés dans des courants 
rapides; enfin les nombreux affouillements qui se produisent presque toujours 
autour des fondations des ouvrages hydrauliques, ne peuvent laisser aucune 
espèce de doute sur cette puissance d'entraînement que possède l'eau animée 
d'une certaine vitesse. Mais on ignore quelles sont les limites de cette puis
sance ; ainsi il est bien constant qu'une couche de sable est entraînée par le 
courant de la Loire, mais on ne sait pas quelle est l'épaisseur de celte couche, 
quelle est sa vitesse par rapport à celle de l'eau. S'il fallait s'en rapporter à 
quelques expériences de Dubuat, desquelles il résulterait qu'avec une vitesse 
de 0™,30 le sable ne parcourt que 2 kilomètres pas an, et qu'avec une vitesse 
de 0 , n,60 il n'en parcourt encore que 13, nous dirions que cette puissance d'en
traînement, qui peut à la longue produire par son action constante des effets 
très-appréciables sur un point déterminé du lit, ne pourrait en produire que 
de très-faibles sur l'ensemble, puisqu'il ne s'agirait que d'une couche de sable 
très-mince et ayant une vitesse presque insensible. Quoi qu'il en soit, il y a 
une autre action de l'eau beaucoup plus puissante dans les terrains mobiles, 
et sur laquelle on n'a pas suffisamment insisté, selon nous. Cette action, que 
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nous appellerons puissance de suspension, se révèle dans une foule de phé
nomènes qui ne peuvent laisser aucun doute, ni sur son existence, ni sur son 
énergie. 

« Les graviers sont transportés, non-seulement sur le fond du lit, dit M. Mi-
« nard, p. 1 7 , niais encore enlevés et jetés sur les rives : les digues de la Ga-
« ronne sont quelquefois rompues par les crues, et après la retraite des eaux, 
« on trouve des volumes de 6 à 8000 mètres de gravier sur les terres cultivées. 
« J'ai v i f des masses de sable aussi considérables qui, après avoir passé par les 
« brèches que la Loire avait ouvertes à travers ses digues, recouvraient les 
ci terrains fertiles de l'île de Chalonnes, elles avaient 2 ou 3 mètres de hauteur 
« au-dessus de l'étiage. » 

Nous pourrions, s'il en était besoin, confirmer, en ce qui concerne la Loire, 
les faits cités par M. Minard, par de nombreux faits semblables, mais ils nous 
paraissent trop connus pour qu'ils puissent être contestés. 

Puisque les eaux déposent sur les rives, à 2 ou 3 mètres au-dessus de l'étiage, 
des masses énormes de gravier, de sable, c'est qu'évidemment ces graviers, ces 
sables étaient en suspension dans l'eau : le gravier ou le sable traîné sur le fond 
ne pourrait franchir les brèches-,- et venir se placer en masse de plusieurs mètres 
d'épaisseur sur un terrain plus élevé que le fond. Il n'y a d'autre explication 
possible du phénomène, que la suspension des matières solides dans l'eau cou
rante. On peut d'ailleurs facilement s'assurer de cette propriété des liquides et 
des fluides, par des expériences excessivement simples; nous disons des fluides, 
car les gaz jouissent de la même propriété: on voit le vent soulever des tour
billons de poussière, et dans les pays sablonneux emporter le sable lui-même à 
de grandes hauteurs, en produisant des effets complètement analogues à ceux 
que nous venons de citer. 

1 2 8 . P r e u v e s d e l a p u i s s a n c e d e s u s p e n s i o n d e l ' e a u a g i t é e . — Si au 

fond d'un vase rempli d'eau on place un mélange de corps solides, tels que du 
gravier, du sable, de la terre, et qu'on imprime à l'eau un mouvement circu
laire rapide, et puis qu'on la laisse revenir à l'état de repos, on pourra observer 
une série de faits qui nous paraissent jeter un grand jour sur la question qui 
nous occupe. 

D'abord on reconnaîtra immédiatement que de l'eau ainsi agitée a la pro
priété de tenir en suspension des matières solides qui, à l'état de repos, se pré
cipitent; ensuite qu'il y a un certain rapport entre la vitesse de l'eau et la 
quantité de matières suspendues, car le dépôt de matières solides qui reste 
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immobile au fond, diminue à mesure que la vitesse de l'eau augmente. On 
reconnaîtra de plus que les matières solides tendent à se séparer suivant une 
loi qu'il sera facile de reconnaître, c'est-à-dire que les diverses particules se 
maintiendront d'autant plus élevées qu'elles seront plus ténues; de plus, ces 
particules sont plus nombreuses dans les couches inférieures que dans les 
supérieures. A mesure que le mouvement se ralentit, les particules solides 
descendent successivement de couche en couche, et finissent par se précipiter 
complètement quand le repos est rétabli. 

' 1 2 9 . C a u s e s e t d é m o n s t r a t i o n d e c e t t e p u i s s a n c e . — Tous ces phé
nomènes démontrent que, si la résultante des pressions d'un fluide en repos 
sur un solide qui y est plongé est égale au poids du fluide déplacé, celle d'un 
fluide agité ou d'une eau courante, est beaucoup plus considérable. Or il n'est 
pas impossible de se rendre compte d'une manière satisfaisante de cette espèce 
d'anomalie. Remarquons d'abord que la cause du phénomène n'est pas la vi
tesse de l'eau, quoique cette circonstance l'accompagne presque toujours. L'état 
de repos n'est, en effet, qu'une abstraction mathématique qu'on peut conce
voir, mais non réaliser, puisque tous les corps prennent part au double mou
vement de la terre : l'eau stagnante des étangs, ^ui n'est stagnante que pour 
l'observateur placé sur la terre, peut avoir une vitesse absolue, plus considé
rable que celle des torrents les plus rapides. Ce n'est donc pas de la vitesse 
absolue des fluides, mais de la vitesse relative de leurs molécules, que résulte 
cette puissance de suspension. Si tous les filets avaient une vitesse égale, ils se 
comporteraient, par rapport à un solide, comme s'ils étaient en repos. On 
remarquera d'ailleurs que, dans l'expérience précédente, les filets de surface 
qui ont le plus de vitesse absolue ne sont pas ceux qui tiennent le plus de 
solides en suspension, que ce sont les filets des couches inférieures, qui, 
quoique ayant moins de vitesse absolue, ont plus de vitesse relative. On verra 
tout à l'heure qu'il en est de même dans les grands cours d'eau. 

Considérons maintenant un corps flottant sur la surface d'un cours d'eau 
dont la vitesse des filets va croissant du bord vers le centre, et supposons-le 
placé d'abord près de la rive. Il est clair qu'en vertu de la compensante Vi 
suivant l'inclinaison du courant, ce solide tend à prendre une vitesse accélérée, 
mais qui devient uniforme par suite de la résistance que lui oppose le liquide. 
Cette vitesse sera plus grande que la vitesse moyenne des filets qui entourent 
le flotteur, car il faudra que le flotteur trouve en avant une résistance capable 
de faire équilibre à la pression des filets qui vont plus vite que lui et à la quau-
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tité Vi. La plus grande partie du liquide, en avant du corps solide, est donc 
obligée de passer derrière (fig. 45), une très-petite partie seulement de celui 
qui est derrière, passe en avant; de sorte que si l'on considère les vitesses re
latives des filets qui environnent le corps, par rapport à la vitesse du corps 
solide, on verra que du côté de la rive doit se former un courant rétrograde 
beaucoup plus volumineux que le courant direct du côté du large : de là sur 
le corps une pression latérale qui le pousse vers les filets plus rapides, dans 
lesquels il doit trouver moins de résistance. Le principe de la moindre action 
nous conduirait, du reste, à la même conclusion : puisque le fluide oppose au 
mouvement du corps solide une résistance variable suivant la direction, cette 
direction sera nécessairement celle qui offrira le moins de résistance; or il est 
facile de voir qu'en suivant une ligne Ab' inclinée vers l'axe, le solide trouvera 
moins de résistance que dans la direction A6, parallèle à l'axe, car la vitesse 
du filet qui passe en 6' étant plus grande que celle du filet À6, la différence 
de vitesse du solide et du liquide sera moins considérable dans la première 
direction que dans la seconde (*). 

La différence de vitesse des filets, en faisant passer des courants inégaux à 
droite et à gauche du corps, engendre donc une force qui le pousse du côté des 
filets les plus rapides. C'est tee que confirme du reste l'expérience de tous les 
jours : on voit, en effet, les corps flottants qui se détachent des rives, venir se 
placer dans l'axe du courant. Or, si nous imaginons maintenant un corps solide 

(*) Soient U la vitesse du solide dans le sens transversal, V dans le sens longitudinal, 
w la vitesse du fdet Ab, w' celle du filet A'b', on pourrait, comme approximation, considérer 
la résultante des deux résistances qu'éprouve le corps comme proportionnelle à une puissance 
de sa vitesse relative par rapport au liquide, qu'on peut exprimer par : 

,——— [w 4- w') 
vLr + v- -» . 

Mais w' — w - j - tV, en appelant t l'inclinaison de la tangente de la courbe des vitesses des 
filets de la surface au point considéré, quantité proportionnelle à leur vitesse relative. 
Mettant cette valeur dans l'expression précédente et différentiant pour trouver la valeur de U 
qui donne un minimum, on trouve : 

U = ^ A'8
 + v«, 

d'où l'on peut conclure que la vitesse du solide dans le sens-transversal croît proportionnelle
ment à cette quantité, ou à la vitesse relative des filets. Elle est donc plus forte près du bord 
que près du centre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



plongé dans un courant, nous reconnaîtrons que la vitesse relative des filets 
dans le sens vertical engendrera de môme une pression qui le portera du côté 
des filets les plus rapides, c'est-à-dire qui agira de bas en haut.. Cette pression 
pourra être plus faible que le poids du corps, qui alors descendra jusqu'à ce 
qu'il rencontre une couche où la pression fasse équilibre à la pesanteur; ce qui 
arrivera nécessairement si le courant est assez profond, car à mesure qu'il des
cend, la vitesse" relative des filets augmente et avec elle la pression de bas en 
haut. Si la pression est, au contraire, plus forte que le poids du corps, elle le 
soulèvera dans des couches qui, quoique ayant des vitesses absolues plus con
sidérables, ont des vitesses relatives de plus en plus faibles, de sorte que le 
corps solide s'arrêtera nécessairement à une certaine hauteur. 

1 3 0 . E f f e t s d e c e t t e p u i s s a n c e p a r r a p p o r t à d e s s o l i d e s d e d e n 

s i t é e t d e v o l u m e d i f f é r e n t s . — Si l'on imagine donc un courant d'une 
profondeur indéfinie, et des solides d'une densité déterminée et de volume 
croissant par degrés insensibles, on voit que ces solides se distribueront dans 
les couches de haut en bas, suivant l'ordre de leur volume; les couches supé
rieures du liquide ne porteront que les .matières les plus ténues, parce que les 
filets y ont des vitesses sensiblement égales, et les couches inférieures des so
lides de volumes de plus en plus considérables. On remarquera que le volume 
d'un corps en lui faisant embrasser des couches plus nombreuses et par consé
quent de vitesses plus différentes, est une cause de suspension; ainsi, à l'égalité 
de poids, de deux solides celui qui aurait les plus fortes dimensions se tiendrait 
plus élevé, mais pour des solides semblabfes et de même densité, le poids crois
sant comme le cube des dimensions, les plus volumineux descendraient dans 
des couches beaucoup plus basses. 

Jusqu'à présent nous n'avons considéré que l'équilibre d'un corps solide isolé 
dans une eau courante; nous croyons avoir fait comprendre comment dans-cette 
position ce corps solide, plus dense que l'eau, pouvait s'y tenir suspendu par 
l'effet "du courant inférieur qui le presse de bas en haut. Mais si l'on imagine 
en avant ou en arrière, et à une petite distance de ce corps solide un autre corps 
semblable, on comprendra facilement que l'énergie du courant inférieur pourra 
en être diminuée, de sorte que ces deux corps seront obligés de descendre dans 
des couches à vitesse relative plus grande, où s'établira sous eux un courant 
aussi énergique que celui qui existait précédemment dans la couche supérieure 
pour chaque corps isolé. De là ce nouveau principe : qu'un corps solide, eu 
égard à sa distance à d'autres corps solides voisins, peut se trouver en équilibre 
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dans une couche inférieure à celle où il se tiendrait, s'il y était isolé. Mais c'est 
là une position d'équilibre instable, le corps montera ou descendra, si les 
corps voisins s'éloignent ou s'approchent. Si donc maintenant, dans le courant 
de profondeur indéfinie que nous imaginions tout à l'heure, nous supposons 
immergés des corps solides tous égaux en poids et en volume, il arrivera que 
les couches en tiendront d'autant plus en suspension qu'elles seront plus pro
fondes; ainsi, d'abord une certaine épaisseur de liquide à partir de la surface 
pourra ne contenir aucun corps solide, puis viendra une couche qui en con
tiendra à une distance telle qu'ils n'aient aucune action les uns sur les autres, 
puis une couche où ces corps plus rapprochés atténuent la sous-pression de 
manière qu'elle ne dépasse pas leur poids, et ainsi de suite 

De l'ensemble des faits et des considérations que nous venons d'exposer, 
résultent les principes suivants : 

L'eau courante peut tenir en suspension des solides beaucoup plus denses 

qu'elle. 

La puissance de suspension dépend de la vitesse relative des filets, et est d'au

tant plus considérable que cette vitesse relative est plus grande. En général elle 

dv 

est en rapport avec la quantité — , de sorte que les couches inférieures d'un cou

rant peuvent porter des solides plus volumineux ou plus nombreux. 

La puissance de suspension d'une couche est limitée, c'est-à-dire qu'un mètre 

carré ne peut contenir qu'un certain nombre de solides d'un volume déterminé. 

A insi il y a pour chaque couche un degré de saturation différent. 

1 3 1 . E f f e t s d e c e t t e p u i s s a n c e s u r l e s c o u r s d ' e a u à f o n d e t à 

r i v e s m o b i l e s : 1° s u r l e s p e t i t s . — A l'aide de ces principes, on peut se 
rendre compte delà manière dont se comportent les cours d'eau naturels, rela
tivement aux alluvions qu'ds déposent ou qu'ils entraînent. 

Un cours d'eau de faible dimension, à moins que sa pente ne soit très-consi
dérable, ne peut tenir en suspension que des matières très-ténues; car, 'comme 
nous l'avons vu (n° 2!)) on a dans un rectangle : 

(dv\«__ 1 L 

\dz) ~~~ e L~+H U ' 

Or. la profondeur H n'étant pas très-considérable, la vitesse relative dv ne 
pourra atteindre l'intensité nécessaire pour que des corps solides restent en 
suspension. Supposons, par exemple, un ruisseau dont la demi-largeur 
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L = II = 1"' : si nous le comparons à un fleuve de 5 mètres de crue, nous con
clurons de l'équation précédente que le ruisseau ne pourra tenir en suspension 
que les troubles qui se trouvent dans le fleuve à 0 r a,50 de la surface, si la pente 
du ruisseau est la même que celle du fleuve; que pour porter les graviers qui 
se trouvent dans les couches du fond du fleuve, il faudrait que la pente du 
ruisseau fût dix fois plus considérable. Nous disons porter et non pas rouler, 
Car ce sont deux actions tout à fait différentes ; la première dépend de la vitesse 
relative des couches, la seconde de la vitesse absolue. Or la vitesse absolue dans 
le ruisseau et dans le fleuve peuvent ne pas beaucoup différer. Sous ce rapport, 
le fleuve et le ruisseau se comportent donc à peu près de la même manière. 

A mesure que la profondeur, la largeur, la pente du ruisseau augmentent, sa 
puissance de suspension augmente aussi ; il était limpide dans son canal étroit 
et sinueux, ses eaux deviennent troubles, lorsque débordé il coule dans un canal 
plus large, plus droit et plus profond. Enfin lorsque la pente, la hauteur, la 
largeur atteignent certaines limites nous aurons les phénomènes que nous 
avons signalés plus haut : dans les couches les plus basses des cailloux , au-
dessus des graviers, au-dessus du sable, enfin vers la surface une vase très-
ténue; de là des dépôts de nature tout à fait différente, suivant que les terrains 
inondés reçoivent à leur surface des couches plus ou moins profondes. Ces 
terrains sont-ils élevés de manière à n'être accessibles que pour les couches 
supérieures du fleuve? Ils ne se couvriront que d'un léger limon qui augmen
tera la fertilité du sol. Si les terrains sont bas au contraire, si le fleuve rompant 
les digues qui le contenait, les a envahis avec presque toute sa hauteur, il y 
déposera les sables, les graviers, les cailloux que ses couches inférieures tiennent 
suspendus. Ou voit que la nature, l'épaisseur, l'étendue du dépôt pourront 
varier à l'infini suivant les circonstances locales. 

132. 2 3 Sur les grands cours d'eau.—Voyons maintenant ce qui se passe 
dans le lit d'un grand cours d'eau à fond mobijp. Supposons d'abord pour 
plus de simplicité que la section et la pente soient régulières. Le liquide vers 
la source s'est saturé d'une certaine quantité de sable, de gravier et de cailloux 
qu'il transporte avec lui; toutes ses couches étant saturées, la section et la 
pente constantes, il ne déposera ni ne prendra rien sur sa roule, et portera 
directement à l'embouchure ce qu'il aura pris dans les parties supérieures. 

Supposons maintenant que la section varie. L'effet de ce changement sera 
d'altérer la courbe des vitesses dans chaque point, et par suite la puissance de 
suspension du courant; de là des dépôts ou des affouillenients sur tous les 
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points où la puissance- de suspension subira de grandes variations. Si, par 
exemple, la puissance de suspension en amont est représentée par 10, et que 
par suite du changement de section elle tombe à 8, il est clair que le cours 
d'eau qui portait 10 mesures de gravier par seconde n'en pouvant plus porter 
que 8, en déposera 2 : de là un haut fond qui s'élèvera d'autant plus que la 
crue aura plus de durée; cependant remarquons qu'à mesure que le dépôt 
s'élève, la pente augmente dans cette partie du cours d'eau et avec clic la puis
sance de suspension, de sorte que le dépôt ne peut croître indéfiniment. Si un 
second changement de section survient à la suite du premier, et qu'il ait pour 
résultat d'élever la puissance de suspension du courant 10, 12, 13, il est clair 
qu'à chaque seconde de temps, le courant enlèvera 2, 4, 5 mesures de sable et 
qu'un approfondissement se formera dans cette partie du lit, approfondissement 
suivi d'un nouveau dépôt si la puissance de suspension vient à diminuer. Il 
résulte de là que la formation d'un dépôt ou d'un affouillement ne dépend pas 
seulement de la section de la partie du canal où se produit cette altération, mais 
de celle de la partie antérieure. Ainsi, par exemple, dans une portion AB en 
amont, les eaux saturées n'ont rien pris ni rien déposé, parce que la section 
ne changeait pas la courbe des vitesses ; dans la partie suivante BG elles ont 
déposé parce que la pente ou la hauteur a diminué, par cela même la partie 
d'aval CD s'approfondira, quoique la section soit exactement la même qu'en AB, 
où rien de semblable ne se passe; mais en AB les eaux arrivent saturées, tandis 
qu'en CD, elles arrivent avec une puissance de suspension supérieure à ce 
qu'elles portent. On pourrait produire un atterrissement dans cette partie en 
changeant fa section intermédiaire BC, de manière que la puissance de suspen
sion y fût plus grande qu'en CD. En général, il y a dépôt toutes les fois que la 
puissance de suspension diminue et approfondissement toutes les fois qu'elle 
augmente. Ces deux effets peuvent donc avoir lieu dans une section quelconque 
en changeant convenablement celle d'amont. 

On remarquera que toute* les fois qu'il y a diminution dans la puissance de 
suspension, et par conséquent dépôt, ce dépôt ne se fait pas aux dépens de 
toutes les couches proportionnellement à ce qu'elles portent, c'est-à-dire que 
si la puissance de suspension représentée par 12 descend à 8, les couches ne 
déposeront pas chacune le tiers de leur volume; les couches inférieures dépo
seront seules et prendront ensuite aux couches supérieures ce qui dépasse leur 
degré actuel de saturation. 

Il suit de là que les dépôts doivent présenter un certain ordre dans l'arran
gement des solides qu'ils contiennent, que les cailloux, le gravier et le sable 
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doivent former des espèces de lits distincts sous l'influence du triage opéré par 
les divers degrés de puissance de suspension du courant depuis le fond jusqu'à 
la surface; et c'est, en effet, ce qu'on remarque partout, même dans les allu-
vions anciennes dont s'occupe la géologie. Or si l'on admettait que les cailloux, 
le gravier et le sable ont été uniquement roulés sur le fond, il résulterait de 
cette action que les terrains d'alluvion ne seraient qu'un mélange, un pêle-
mêle de solides de toute nature et de toutes dimensions, tout à fait différent de 
l'arrangement systématique qu'on rencontre aujourd'hui. Les légères anoma
lies même que présente cet arrangement confirment cette théorie; ainsi un 
banc de cailloux qui se trouve dans un terrain d'alluvion, contient ordinaire
ment un peu de gravier ou de sable dont, la présence parmi des solides d'un 
volume plus considérable s'explique parfaitement par ce que nous avons dit sur 
la manière dont l'équilibre peut s'établir, soit au moyen du volume des solides, 
soit au moyen de leur distance. Quant aux formes arrondies qu'affectent les 
cailloux et les galets, et qui semblent indiquer qu'ils ont été roulés et non pas 
transportés, nous ferons observer que la suspension n'exclut nullement cette 
action d'entraînement sur le fond, qui a toujours lieu simultanément, surtout 
vers la source du cours d'eau, sur les flancs escarpés des montagnes, d'où se 
sont détachés d'abord les quartiers de rochers, qui successivement brisés en 
fragments plus petits ont été ensuite roulés, puis enfin transportés beaucoup 
plus loin à l'aide de la puissance de suspension du courant. 11 faut remarquer 
d'ailleurs que, même dans l'état de suspension, les solides outre le mouvement 
de translation général du courant ont une infinité d'autres mouvements qui ré
sultent des variations continuelles qu'éprouve la puissance de suspension des 
filets qui les portent, variations qui fout sans cesse monter ou descendre les 
solides suspendus; de là des chocs perpétuels qui tendent à les arrondir et à les 
briser. Non-seulement il y a des mouvements de bas en haut, mais des mou
vements transversaux, car la courbe des vitesses dans le sens transversal éprouve 
aussi de nombreuses variations. On doit même remarquer que l'action de cette 
courbe transversale est de porter les alluvions des rives vers le centre, que c'est 
à cette cause surtout que doivent être attribuées les îles qui se sont formées 
quelquefois au milieu du lit des grandes eaux aux dépens des rives. 

Cette théorie explique parfaitement comment, en faisant des plantations sur 
un atterrissement, on provoque de nouveaux dépôts qui eu augmentent la hau
teur; en effet, les tiges des plantations en pénétrant dans les couches infé
rieures du courant, égalisent leurs vitesses, diminuent leur puissance de suspen
sion et précipitent ainsi les matières qu'elles tiennent suspendues. Lorsqu'on 
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n 'a égard q u ' a u seul m o u v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t su r le fond , on n e p e u t q u e 

diff ici lement exp l ique r ce résu l t a t , ainsi que b e a u c o u p d ' au t r e s que p r é s e n t e n t 

les cours d ' eau . Aussi sur ces ques t ions y a - t - i l u n e g r ande diversi té d 'op in ions 

p a r m i les i n g é n i e u r s . Citons encore M. Minard , p . 19 : 

« On objecte au t r a n s p o r t de ca i l loux la p e r m a n e n c e des bas-fonds, dans 

« lesquels , d i t -on , ces m a t é r i a u x , t r o u v a n t m o i n s de vitesse, s ' a r r ê t e ra i en t et 

« s ' a ccumule ra i en t d ' au t an t p lus q u e , p o u r en sor t i r , ils devra ien t r e m o n t e r 

« su r le p lan inc l iné des seui ls . 

« Q u a n t à cet te de rn i è r e difficulté, on a r é p o n d u que les ca i l loux n ' ava ien t 

<( pas à la va inc re , qu ' i l n e fallait pas j u g e r du profil du tha lweg des h a u t e s e a u x , 

« pa r celui qui ex is te .à l ' é t iage ; q u e des corps q u ' o n avait enfouis dans les 

« hau t s - fonds avant une g r ande c r u e n e s'y é ta ient p lus re t rouvés après , ce qui 

(i p rouva i t q u ' u n nouveau banc r e f o r m é succédai t au p r é c é d e n t , qu ' a ins i p e n -

a dan t les crues tous les h a u t s - f o n d s é ta ien t e m p o r t é s , et que su r le lit ainsi 

« aplani les cai l loux voyageaient fac i lement . Mais cet te observa t ion , j u s t e en 

<i p lu s i eu r s local i tés , n e p e u t s ' app l iquer aux hau t s - fonds de roches et au glacis 

a des déversoirs q u e les cail loux f r anch i s sen t . 

« La p e r m a n e n c e de ces mou i l l e s , que n o u s r e t r o u v e r o n s ainsi en a m o n t 

« des ba r rages artificiels, es t , en effet, u n p h é n o m è n e t r è s - r e m a r q u a b l e et 

« inexpliqué j u s q u ' à p r é s e n t ; mais c o m m e les ma té r i aux q u ' o n y a jetés q u e l -

« quefois n ' y sont pas res tés , c o m m e o n sait que les passes ouver tes dans l e s 

« hau ts - fonds r o c h e u x de que lques r iv iè res , la G a r o n n e , pa r e x e m p l e , se 

« t r o u v e n t souvent comblées après les c rues pa r des cai l loux qui on t n é c e s -

« s a i r e m e n t t raversé la m o u i l l e en a m o n t , l aque l le conserve c e p e n d a n t sa 

<( p r o f o n d e u r , on est forcé de r e c o n n a î t r e q u e l 'ob jec t ion n ' es t pas c o n -

« c l u a n t e . » 

1 3 3 . F e n d a n t l e s c r u e s l e s h a u t s - f o n d s n e s o n t p a s t o u s e m p o r t é s , 

e t l e l i t n ' e s t p a s a p l a n i . — Nous avons déjà pa r l é d e cet te op in ion , qui 

suppose que p e n d a n t les c rues tous les hauts - fonds sont e m p o r t é s e t q u e le lit 

se t rouve a p l a n i . 11 suffit d'y réfléchir u n in s t an t pour r e c o n n a î t r e qu ' e l l e est 

i nadmis s ib l e . Si tous les h a u t s - f o n d s é ta ien t empor t é s , si toute la pa r t i e mob i l e 

du lit se t rouvai t enlevée p e n d a n t les c rues , elle descendra i t l e .cours d ' eau avec 

,1a m ê m e vitesse que le c o u r a n t ; en que lques j ou r s le lit se t rouvera i t c o m p l è 

t e m e n t ba layé , et il sera i t imposs ib le q u e de n o u v e a u x hauts - fonds fussent d é 

posés , q u ' u n lit c o m p l è t e m e n t semblab le à l ' anc ien se formât aux d é p e n s des 

rives ou des t e r ra ins supé r i eu r s , sans q u ' u n parei l débla is vers la sou rce ou u n 
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parei l dépôt vers l ' e m b o u c h u r e ne fût a p p a r e n t à tous les yeux . Or , quo ique ce " 

t r anspo r t de mat iè res de la source à l ' e m b o u c h u r e existe effect ivement, il est 

beaucoup t rop len t , b e a u c o u p t rop insens ib le p o u r qu ' i l puisse ê t re confondu 

avec ce lu i qui serait la conséquence de la d i spar i t ion complè t e de tous les hau t s -

fonds . Dans p lus i eu r s par t ies la Loire p r é s e n t e des épa isseurs de sable de 10 , 

16 et 18 m è t r e s au-dessous de l 'é t iage, c o m m e n t suppose r q u ' à c h a q u e c r u e 

de pare i l les épa isseurs d ispara issent et se r e f o r m e n t ? Il en résu l te ra i t d ' a i l l eu r s 

dans la vitesse et dans la p e n t e à la surface des modif icat ions qui n e p o u r r a i e n t 

é chappe r aux observa t ions les p lus gross iè res . Not re t héo r i e exp l ique p a r f a i t e 

m e n t les p h é n o m è n e s s ignalés pa r M. Minard . Les cai l loux n ' é t a n t p lus roulés 

su r le fond, ma i s s u s p e n d u s dans le cou ran t , les moui l les n e sont pas u n o b 

stacle à l e u r t r a n s p o r t . Au con t r a i r e u n e mou i l l e p e r m a n e n t e dans u n cours 

d ' eau est l ' ind ice ce r ta in qu ' i l y a en ce po in t et en a m o n t le concours p e r m a 

n e n t des c i rcons tances de p e n t e et de sect ion qui a u g m e n t e n t la pu i s sance de 

suspens ion . Grâce à l ' approfond i s sement qu ' a a m e n é cet te pu issance a b s o r 

ban te elle s 'est l imi tée , mais comblez la moui l l e et el le se r e p r o d u i r a n é c e s 

s a i r emen t , car en la c o m b l a n t on dé t ru i t l ' équ i l ib re , l ' eau n ' e s t p lus sa tu rée et 

e l le se s a tu re aux dépens du fond. De m ê m e u n h a u t - f o n d p e r m a n e n t est 

l ' i nd ice cer ta in que les eaux ont en ce po in t m o i n s de pu i s sance de suspens ion 

q u e dans la pa r t i e supé r i eu re . Enlevez, d raguez ce h a u t - f o n d , ce travail d i m i 

n u e r a la pu issance d e suspens ion , les eaux su r sa tu rées d é p o s e r o n t j u s q u ' à ce 

qu 'e l les a ien t r a m e n é la sect ion à la fo rme d ' éq u i l i b r e . C'est ce que conf i rme 

l ' expér i ence : « C h a q u e a n n é e , dit M. M i n a r d , on t i re du fond de la S e i n e , 

« vis-à-vis l ' î le Louv ie r s , environ 8000 m è t r e s cubes de gravier , sans q u e ce 

« po in t a u g m e n t e de p ro fondeu r . » Nous p o u r r i o n s ci ter de n o m b r e u x e x e m 

ples de faits semblab les dans d ' au t re s r iv iè res , q u i su r cer ta ins po in t s servent 

de car r iè re et fourn i ssen t a n n u e l l e m e n t d ' é n o r m e s quan t i t é s de sab le , de g r a 

vier ou de ca i l loux, sans q u e ces ex t rac t ions con t inue l l e s en c h a n g e n t la 

sec t ion . 

1 3 4 . E x p l i c a t i o n d e s c h a n g e m e n t s p a r t i e l s d e l a f o r m e d u l i t 

p r o d u i t s p a r l e s c r u e s . — C o n c u r r e m m e n t avec ces par t ies du cours d 'eau 

qu i p r é s e n t e n t des moui l l es ou des h a u t s - f o n d s p e r m a n e n t s , d ' au t r e s par t ies 

p l u s n o m b r e u s e s dev iennen t t ou r à tour des hau ts - fonds ou des mou i l l e s . Or 

si l ' on réfléchit aux n o m b r e u s e s i r régu la r i t é s de la sect ion des g randes eaux , 

qui n ' e s t q u ' u n e suite d ' é t r a n g l e m e n t s e t d ' é l a rg i s sements , de s inuosi tés p lus 

ou m o i n s p r o n o n c é e s , et cela d ' u n e m a n i è r e t rès-différente suivant la h a u t e n r 
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" des crues, on se rendra facilement compte de la variété des effets par la variété 
des causes. Ainsi, par une crue de 3 mètres un dépôt se forme sur un point, 
parce que la section présente près de ce point un étranglement et qu'il y a ca
taracte à la surface, ce qui détruit l'inégalité des vitesses. Si la crue ne dépasse 
pas les 3 mètres vous trouverez en ce point un dépôt; mais si la crue atteint 4, 
5 ou G mètres, les circonstances vont changer, le fleuve en débordant change 
les rapports entre les sections, au lieu d'un étranglement il y a élargissement, 
de là un affouillement au lieu d'un dépôt, si la baisse de la crue se fait assez 
rapidement pour que la hauteur 3 mètres ne comble pas l'affouillement causé 
par la hauteur 5 mètres. On voit donc que non-seulement les résultats sont in
fluencés par la hauteur des crues, mais par leur durée dans chaque hauteur. 
D'ailleurs pour prévoir toutes les variations que doit subir le lit du cours d'eau 
sous l'influence d'une crue déterminée, il ne suffirait pas de calculer les effets 
delà puissance de suspension, il faudrait les combiner avec ceux de la puis
sance d'entraînement. Or cette force dépend de circonstances complétem 
différentes : elle croît avec la vitesse absolue du cours d'eau et avec ]*> 
accidentelles du fond, de sorte que tantôt ses effets s'ajoutent à ceux < 
sance de suspension, tantôt ils les détruisent. Ainsi un étranglement ^ncé 
produit une cataracte à la surface, égalise les vitesses et par conséquent préci
pite les matières en suspension, mais ces matières tombées sur le fond y sont 
entraînées par le courant rapide que l'étranglement produit sur le fond. De 
là ces atterrissements qui se trouvent à l'aval de beaucoup de ponts et qui 
souvent dragués se reproduisent sans cesse. La crue cru diminuant de hauteur 
détruit la puissance de suspension, mais laisse subsister la puissance d'entraî
nement, de sorte que le lit formé pendant la crue par l'action combinée de ces 
deux forces subit de nouvelles variations, pendant les eaux basses, sous l'in
fluence d'une seule. 

Nous en avons assez dit pour expliquer l'extrême mobilité du lit. de certains 
cours^d'eau, on peut y ajouter cependant une cause plus variable et plus in
certaine encore. On a vu au commencement de ce chapitre (§ 106), quelle 
était l'influence du vent sur la courbe des vitesses; et, en se reportant à ce que 
nous avons dit sur ce sujet, on reconnaîtra que le vent qui souffle dans le sens 
du courant augmente la puissance de suspension et que celui qui souffle dans le 
sens contraire la diminue. Voilà donc un élément nouveau qui échappe, il faut 
bien le reconnaître, à toute espèce de calcul, à toute espèce de prévision. Si 
donc d'une part la théorie que nous venons d'exposer, nous paraît donner d'une 
manière assez satisfaisante l'explication simple et naturelle de tous les phéno-
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mènes que présentent les cours d'eau à fond mobile, nous croyons qu'en ce 
qui concerne la prévision des résultats, elle ne fournit d'autre enseignement, 
que de faire connaître L'immense difficulté et peut-être l'impossibilité d'une 
solution. Tant que les rives, tant que le fond d'un cours d'eau ne sont pas fixés, 
le résultat des travaux entrepris dans le lit pour en améliorer le profil dans 
l'intérêt de la navigation sera complètement incertain. On pourrait citer sans 
doute d'heureux succès obtenus, mais nous pourrions leur opposer des erreurs 
non moins nombreuses. Or c'est précisément ce mélange de réussite et d'in
succès qui prouve l'impuissance de la science; on serait plus près d'atteindre la 
vérité, si l'on s'était toujours trompé. Nous croyons donc qu'en ces circonstances, 
l'État et les ingénieurs doivent s'imposer la plus grande réserve dans l'exécution 
des travaux, parce qu'à côté de la chance d'améliorer le lit du cours d'eau, il y 
a le danger de le rendre encore plus difficile-. 

135. Les variations partielles qu'éprouve le profil des cours d'eau 
à fond mobile ne sont pas en général un obstacle à ce qu'on déter
mine leur surface par les mêmes formules que si le fond était in
variable. — Quant à l'influence de la mobilité du lit sur la position de la sur
face de l'eau dans les crue», elle se réduirait dans notre théorie à quelques 
inflexions locales qui feraient serpenter la surface réelle du cours d'eau alter
nativement au-dessus et au-dessous de la surface donnée par le calcul; de ma
nière que si l'on considère deux sections voisines et qu'on veuille déterminer 
par le calcul la différence de niveau qui les sépare, on pourra commettre une 
erreur grossière, parce que ces deux sections considérées isolément ont pu con
sidérablement changer de profondeur pendant la crue. Mais si l'on considère le 
cours d'eau dans une grande étendue, la théorie précédente fait voir que la 
profondeur moyenne n'y éprouve pas de variation sensible; si sur un point le 
fond s'exhausse, un peu plus loin il s'abaisse nécessairement, de sorte qu'il 
s'établit une compensation à peu près complète. On peut donc dans une rivière 
à fond mobile se rendre compte de la position de la surface de l'eau, avec la 
même exactitude pratique que dans les autres cours d'eau, au moyen des for
mules présentées dans les chapitres précédents, en ne perdant pas de vue que 
les variations accidentelles des sections peuvent déplacer la surface de quelques 
centimètres. Nous serions arrivé à*une conclusion toute différente, si nous avions 
admis avec M. Minard que dans plusieurs localités tous les hauts-fonds sont em
portés et que le lit est complètement aplani. Un pareil agrandissement de la sec
tion dans les crues, n'aurait pas permis de supposer dans les calculs l'invariabi-
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lité du lit, et il aurait fallu déclarer que dans ces circonstances le calcul ne 
pouvait rendre aucun service à l'art de l'ingénieur. 

Nous ne pousserons pas plus loin l'examen de cê s questions importantes. 
Peut-être regrettera-t-on que nous n'ayons pas donné des formules, claires, 
précises qui répondent aux besoins de la pratique, comme le font les formules 
de l'algèbre, lorsqu'on a donné une valeur aux quantités qu'elles contiennent. 
Il serait commode sans doute de trouver dans une table le débouché du pont 
qu'on projette, au moyen de colonnes qui donneraient le volume et la vitesse 
des eaux, ou de déterminer la hauteur et la largeur d'un endiguement au moyen 
de formules même très-compliquées; mais si d'une part nous croyons qu'on 
peut aller beaucoup plus loin que nous ne l'avons fait dans ces études, que nous 
regardons comme bien- incomplètes, nous sommes convaincu aussi que rien 
n'est plus faux et plus dangereux que la méthode qui consiste à résoudre tous 
les problème» que présentent les travaux publics au moyen de l'application 
exclusive de certaines formules algébriques. Non pas que nous pensio'ns qu' 
peut se passer des mathématiques, nous les regardons, au contraire 
indispensables pour fournir certains éléments de la question, pou r 
effets, des résultats qu'il faut nécessairement prévoir; mais elles sont te - mit 
insuffisantes pour combiner certaines données fournies par l'analyse avec d'au
tres qui ne se prêtent pas à des calculs de même nature, et pour en faire sortir 
la meilleure solution. Les formules ne sont que des outils que doit diriger l'in
telligence et qui ne peuvent jamais la remplacer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E VIII. 

DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 

1 3 6 . D e s d e u x e s p è c e s d e m o u v e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s l e s 

T a i n s p e r m é a b l e s . L i b r e . — F o r c é . — Le mouvement de l'eau "à tra-
s terrains perméables n'a encore été que bien peu étudié au point de 

-ie et au point de vue pratique. Les phénomènes qu'il présente sont 
ce,. tressants à connaître, car les eaux souterraines jouent un rôle de 
plus en plus important dans l'agriculture et dans l'industrie, soit qu'on cherche 
à s'en débarrasser ou à les utiliser. Le drainage, les puits artésiens, les puits 
absorbants, les pierrées, les filtres naturels, les batardeaux, les étanchements 
et beaucoup d'autres travaux, ont tous des perfectionnements à espérer de la 
théorie que nous allons essayer d'établir dans ce chapitre. 

Au premier coup d'œil, le mouvement de l'eau, qui se divise dans lespores 
si nombreux d'un corps perméable, paraît plus compliqué que lorsqu'elle se 
trouve en masse dans une large section. Il n'en est rien cependant. Quand on 
envisage la question de plus près, on reconnaît que ce mouvement n'est qu'un 
cas particulier du mouvement ordinaire et que.par cela même qu'il ne s'agit 
alors que de vitesses et de sections très-petites, les formules spéciales à ce mou
vement se débarrassent de certains termes qui compliquent celles relatives aux 
grandes sections et aux grandes vitesses. 

Comme pour le mouvement ordinaire de l'eau, le mouvement à travers les 
terrains perméables présente deux cas distincts : le mouvement à surface libre 
et le mouvement à surface forcée. Dans le mouvement à surface libre, la pres
sion à la surface est constante et égale à celle de l'atmosphère, le niveau de 
cette surface, variant alors avec la pente et la figure de la section, devient l'in-
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connue du problème ; c'est le mouvement des premières nappes souterraines 
que rencontre la sonde et qui alimentent les puits ordinaires et celui des eaux 
dont on se débarrasse à l'aide de fossés ou de drains. Dans le mouvement à sur
face forcée, la pression varie dans toute l'étendue du parcours; c'est elle qu'il 
s'agit alors de déterminer par le calcul, c'est le mouvement des nappes souter
raines comprises entre des terrains imperméables, nappes qui alimentent les 
puits artésiens et les sources jaillissantes. La recherche des formules relatives à 
ces deux espèces de mouvement fera l'objet de la première partie de ce chapitre ; 
dans la seconde partie nous en ferons quelques applications aux phénomènes 
que présente le mouvement des eaux souterraines. 

r k 

1 3 7 . E q u a t i o n g é n é r a l e d e c e m o u v e m e n t . 1° M o u v e m e n t à s u r 

f a c e l i b r e . —Rappelons d'abord les formules du mouvement ordinaire. Nous 
avons vu qu'en appelant : 

• i le sinus de l'angle du fond d'un canal avec l'horizon, 
co sa section mouillée, 
y son périmètre, 
u la vitesse moyenne de l'eau, 
oc et p deux coefficients constants pour lesquels on admet ordinairement 

dans la pratique les valeurs suivantes : 

a = 0,000018, p = 0,000348, 
on a la relation : 

T 
i — — (%u - + - BM ! ) 

co 

à l'aide de laquelle on détermine une des quantités i, y, co, u, quand on con
naît les trois autres. 

Cette relation n'est du reste qu'une approximation, qui devient inexacte 
lorsque la section est large et profonde, car il faut alors tenir compte de l'iné
galité de vitesse des filets. On a dans ce cas des formules plus compliquées que 
nous avons présentées dans le chapitre 1" de ces études. Mais ces formules sont 
ici sans application, car, comme nous l'avons dit, dans le mouvement que 
nous allons considérer, les sections sont toujours très-petites. 

Imaginons que le canal dont il s'agit soit occupé par un corps perméable, du 
sable par exemple ; l'eau y prendra un mouvement beaucoup plus lent en s'écou-
lant à travers les interstices des grains qui formeront une infinité de petits 
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tuyaux. Mais il est évident que si le sable est bien homogène chacun des fdets 
d'eau aura la même vitesse, car il aura le même moteur, la pente et la même 
résistance à vaincre, le frottement dû au périmètre du tuyau, et Ton pourra lui 

appliquer la formule précédente dans laquelle le rapport — prendra une valeur 
10 

déterminée p. qui dépendra de la nature du terrain perméable. On aura donc : 

i = [i.(au-)-|3M') = fJLau l̂ + - u}j =. y.au(l +20«). 

De plus, si l'on remarque que dans les phénomènes que nous voulons étudier 
la vitesse est toujours très-petite, plus petite que 0m ,0Ql,on pourra remplacer 
cette formule par la suivante : 

î = p.w. · (1) 

IS'ous serions arrivé au même résultat en partant de l'équation relative aux 
tuyaux de conduite 

1 
-Dî' = aM + 3îi2 

4 1 

qui, lorsqu'on néglige le. terme en u\ devient : 

4a 

et nous en aurions conclu que l'eau se meut dans le terrain perméable comme 
dans un tuyau dont le diamètre serait : 

D = — u. 

Enfin les faits confirment parfaitement l'exactitude de la formule fondamen
tale i= \x.u et pourraient au besoin servir à l'établir. 

M. Darcy, dans son ouvrage {Fontaines de Dijon, page 590), cite des expé
riences qui avaient précisément pour but de chercher les lois de l'écoulement à 
travers les terrains perméables et desquelles il résulte que si l'on appelle : 

Q le produit par mètre carré d'une couche filtrante, 
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e son épaisseur, 
H la charge ou différence de niveau entre les orifices, 
k un coefficient variable seulement suivant la nature de la couche, 

on a toujours : 

Q = *5 . 
e 

Ainsi, le produit et par conséquent la vitesse sont proportionnels à la charge et 
en raison inverse de l'épaisseur de la couche. C'est en faisant varier les charges 
et les épaisseurs des couches filtrantes que M. Darcy est parvenu à établir cette 

formule. Or il est facile de se rendre compte que la quantité n'est autre chose 

que i dans le mouvement uniforme que nous avons considéré, car toutes les fois 
que l'eau tombe delà hauteur H, elle traverse une épaisseur e (fig. 40) qui a 
avec H le rapport constant Î, de plus Q est évidemment proportionnel à m; 
l'équation 

i = ¡xíí 

peut donc être aussi considérée comme un résultat d'expérience. Si nous l'avons 
déduite d'abord des formules de l'écoulement ordinaire, ce n'est que pour in
diquer la liaison qui existe entre les deux natures de mouvement. 

Avant d'aller plus loin, il n'est peut-être pas inutile de faire voir "comment le 
coefficient unique de cette formule peut être déterminé par expérience, et de 
donner une idée de sa valeur numérique pour quelques terrains, valeur tout à 
fait différente de celle des coefficients a et [2 de la formule ordinaire des eaux 
courantes. 

Pour un gros sable que M. Darcy définit ainsi : 

0,58 passant par un crible de 0n ,'D,77 
0,13 — — 1 ,10 
0,12 — — 2 ,00 
0,17 de menu gravier 

1,00 
38 , . . , 

et donnant —- de vide, il a trouvé 
\ 00 

Q = 0,0003 - . 
e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Or Q = 0,38M, puisque l'eau ne coule évidemment que dans les espaces vides, 
on aurait donc : 

H 
- = Î — 1266 M, e 

et par conséquent. p . = 1266. 

Dans cette expérience il ne s'agit que d'un sable assez grossier. Les sables lins 
employés pour les filtres ne donnent guère que 6 mètres cubes d'pau par mètre 
carré et par 24 heures avec une charge de 1D,,50, soit 4m,50 pour une épaisseur 
et une charge de 1 mètre, en leur supposant 0,30 de vide. Orra alors : 

0,30X86400 „ „ . 
u. = - = 5/60. 
^ 4,50 

Quant aux vitesses du fluide, on peut facilement s'en rendre compte. Dans le 
sable grossier qui a servi aux expériences de M. Darcy, on aurait ; 

1 = 1266«, 
et par conséquent « = 0,0008/. 

Ainsi, pour traverser verticalement une couebo de 1 mètre de ce sable, l'eau 
ne prend qu'une vitesse de 0"',0008. Maintenant si l'on imagine de l'eau s'écou-
lant à travers un pareil terrain, disposé sur le flanc d'un coteau ou dans le fond 
d'une vallée, la vitesse se trouvera réduite à des centièmes et à des millièmes de 
millimètre, et à des fractions plus petites encore.pour des sables plus fins. Or il 
s'agit là de terrains facilement perméables, et la nature eu présente de plus 
compactes et de plus serrés ; on voit donc que, dans l'ordre de phénomènes que 
nous étudions, le coefficient p. représente toujours un nombre considérable et 
que la vitesse u n'est jamais qu'une fraction de millimètre. 11 faut remarquer, du 
reste, que la vitesse réelle est toujours un peu plus considérable grâce aux sinuo
sités que forment les pores des terrains perméables et que nous projetons sur 
l'axe de leur direction générale. On peut du reste déterminer par le calcul le 
nombre et le diamètre des pores dont un solide doit être percé, pour que l'eau y 
prenne la même vitesse que dans un terrain perméable déterminé et pour que 
le débit par mètre carré soit le même. 

On aura en effet, pour déterminer le diamètre qui donne la même vitesse, 
l'équation 

4a 
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u . u 

en appelant 

X, la chute de la surface de l'eau dans deux sections, 
u et u' les vitesses moyennes des deux sections, 
~k leur distance, 
çp la résistance qu'éprouve le mouvement de l'eau en un point 

donné. 

Pour appliquer celte équation aux terrains perméables, il suffirait d'y rem
placer <p par la fonction \vu propre à ces terrains; mais de plus on doit remar
quer que les vitesses u et u' et surtout la différence des hauteurs dues à ces 

u2 u" 

vitesses — — — sont très-petites par rapport à £, qui représente la différence 

de niveau des deux sections, on peut donc écrire : 

l = { puds, 
.'u 

ou en différentiant et en appelant j la pente ~ de la surface : 

j = [ A U . 

1 3 8 . É Q U A T I O N D E C E M O U V E M E N T D A N S L E C A S O Ù LA C O U C H E A Q U I F È R E 

et pour déterminer le nombre IN de pores qui donne le même volume 

N - T T D 2 W = Q ; 4 ' 

Q 4 
d'où N = — . - = - 5 . U TiD 

Le rapport ^ étant une donnée d'expérience qui résulte de la nature du terrain 
u 

perméable, il n'y a d'inconnues dans ces deux équations que les quantités N 
et D qu'elles peuvent servir à déterminer. 

Non-seulement l'équation i=^.u représente le mouvement uniforme dans 
un terrain perméable, mais elle convient aussi au mouvement varié. En effet, 
on sait que dans l'écoulement ordinaire ce mouvement est représenté par l'é
quation 
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et 
mh ' 

ce qui donne / = · * — = *-—. 
4 J mh h 

Lorsque la pente du courant est faible, on a : 

3 ds A ' 

on a de plus h — is 
et par conséquent dh = dy — ids. 

L'équation différentielle de la surface rapportée au fond du lit peut donc se 
mettre sous la forme 

hdh 
ds. 

[L'q -f- ih 

En intégrant et remarquant que pour s = 0, on a h — h0, il vient : 

hD-h u.'q Jp'q + ih 
(2) 

JA'<7 - + - ih, 

En développant le logarithme en série, cette équation devient : 

R E P O S E S U R U N T E R R A I N I M P E R M É A B L E D ' I N C L I N A I S O N V A R I A B L E . — A l'aide 
de cette équation, on peut facilement déterminer la surface de l'eau qui s'écoule 
à travers un terrain perméable reposant sur un terrain imperméable d'incli
naison variable. 

Soient (fig. 47) : 

i l'inclinaison de ce terrain comptée positivement lorsqu'il monte et 
négativement lorsqu'il descend, 

h la hauteur de la surface de l'eau sur le fond, 
y son ordonnée, à partir de l'horizontale, 
s la distance à l'origine, 
q le débit par mètre courant de largeur de la couche perméable, 

m un coefficient indiquant dans le terrain le rapport du vide au plein, 

u! le rapport —, 
m 

on aura mhu = q 
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s = IS(*'-*"')-3Î (*"-*,-)+.̂ (*'-V) 
Si t'était nul ou très-petit, c'est-à-dire si le fond était horizontal ou avait une 
faible pente, on aurait : 

équation d'une parabole dont l'axe est horizontal. 
On déduit facilement de cette équation les lois du mouvement de beau à tra

vers un massif perméable d'une certaine épaisseur. En appelant z la différence 
/«„ —h ou la charge, l'équation précédente peut se mettre sous la forme : 

et l'on en déduit que le débit est proportionnel à la charge 2 , à la section moyenne 

en raison inverse de l'épaisseur du massif traversé. 

On remarquera que la formule (4), qui donne la quantité d'eau filtrée par 
un massif vertical, est identique avec celle qui donne la quantité d'eau filtrée par 
un massif horizontal de même nature, de môme épaisseur et ayant pour surface 
la moyenne entre les deux surfaces mouillées. Ainsi, le massif vertical ÀBCD 

ftg. 48) donne, avec la même charge, le même produit que le massif EBCF 
placé horizontalement. 

Les formules 3 et 4 peuvent trouver une application utile dans l'établisse
ment des cloisons filtrantes des tuyaux de drainage et des batardeaux pour la 
construction des ouvrages hydrauliques. 

L'équation générale (2) peut se mettre sous une forme qui permet de mieux 
apprécier les caractères de la courbe qu'elle représente suivant les circonstances 
dans lesquelles l'écoulement peut avoir lieu. 

Dans le mouvement ordinaire, quand l'eau s'écoule dans un lit de pente 
uniforme et de largeur indéfinie, elle prend une hauteur II, déterminée par 
l'équation 

( . e t te hauteur est dite celle du régime uniforme. 
Dans les terrains perméables, cette hauteur est donnée par l'équation 

H I = CCM - + - P « ' . 
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° \ I I ± A , 

en prenant le signe -f- quand i est positif et le signe —'-quand i est négatif. On 
peut aussi la mettre sous la forme : 

" lh II ± H 
— " -\- loiî 
H H h~ ° h-' 

1 ± — 
H 

c'est-à-dire que dans les terrains perméables, comme dans le mouvement or-
ninaire (voir chap. Ill), 

«s JK h 

i l - 'V ï ï ' fi 
Il résulte de cette propriété que si l'on construit la courbe donnée par cette 

équation dans l'hypothèse de 1 1 = 1, ses abscisses et ses ordonnées auront avec 
celles de la courbe relative à une autre hauteur du régime uniforme une rela
tion qui permettra de les déduire les unes des autres, et par conséquent de 
construire des tables qui dispensent de tout calcul. 

Considérons maintenant le cas où la pente est dans le sens du courant, ce 
qui revient à prendre les signes inférieurs, comptons les s en remontant le cou
rant de l'aval à l'amont, ce qui revient à remplacer dans les formules h par h0 et 
h0 par h, et rapportons la courbe du remous à la surface naturelle du régime 
uniforme en posant 

pour le remous de gonflement h—U-\-y, A„=II + Y, 
pour le remous d'abaissement h—II —y, h,=11—Y; 

on a alors pour équation du remous 
Y 

dégonflement i s — Y — y - l - H l o g - , 
y 
Y 

d'abaissement is = — (Y—y)-H II log — · 
R y 

A l'aide de ces deux équations on peut facilement déterminer la surface de l'eau 
sur un plan dont l'inclinaison est donnée. 

au moyen de laquelle on peut éliminer \>! de l'équation générale (2), qui 
devient : 

. . . . . /H ± h ' 
IS h0 hdzll lOR' 
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238 DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 

On remarquera que la détermination de cette surface est indépendante du 
coefficient jx' de perméabilité, comme la formule du remous dans les courants 
ordinaires est indépendante des coefficients a et 3. Cela tient à ce que ces quan
tités sont implicitement comprises dans la hauteur II du régime uniforme ; mais 
comme cette hauteur ainsi que la pente i est ordinairement une donnée de 
l'expérience, il n'en résulte pas moins, comme nous l'avons fait observer dans 
le chapitre III, que la formule du remous est indépendante des erreurs qui 
peuvent s'être glissées dans la détermination expérimentale de ces quantités. 

Lorsque les remous Y, y sont petits par rapport à l'épaisseur H de la nappe, 
on peut écrire 

Y _ y = I ( Y + î,) log^ 

(voir le chapitre III), et par conséquent les équations précédentes deviennent 

» = [n + ^(Y + y ) ] i o g J 

W = [ H — ̂ (Y+2/)]logX 

t 1 

Les quantités H-f- - (Y4-#) , II — â(Y + .v)i peuvent .être considérées 
comme l'épaisseur ou profondeur moyenne P du courant dans l'étendue du 
remous considéré, de sorte qu'on peut écrire pour les deux remous 

& = P l o g Q . 

Pour les cours d'eau ordinaires, nous avions obtenu dans les mêmes cir
constances (voir p. 91), 

De la comparaison de ces deux équations, il résulte que la courbe du remous 
dans les terrains perméables, lorsque les remous'sont petits par rapport à la 
profondeur, est exactement la même que dans les cours d'eau ordinaires qui 
ont une profondeur triple. 

Dans ce cas les tables que nous avons dressées pourraient être appliquées en 
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prenant mie valeur triple pour la hauteur du régime uniforme. Rien d'ailleurs 
de si facile que d'en calculer de spéciales. 

La différence essentielle de ces courbes comparées à celles des cours d'eau 
ordinaires c'est qu'elles s'allongent dans le sens du courant avec lequel elles se 
raccordent beaucoup plus loin. Autrement (fig. 49), un remous Y étant donné 
à l'aval, le remous y à l'amont correspondant à la distance s est plus grand 
dans le mouvement à travers les terrains perméables que dans les cours d'eau 
ordinaires. Ainsi lorsqu'on trouble par des travaux ou par des épuisements la 
hauteur des eaux souterraines, l'effet s'en étend beaucoup plus loin que s'il 
s'agissait de cours d'eau ordinaires. 

Si l'eau passait successivement dans des terrains de degré de perméabilité 
différente, c'est-à-dire ayant des hauteurs de régime uniforme plus ou moins 
grandes, on déterminerait la surface de l'eau au moyen des formules précé
dentes comme dans les cours d'eau ordinaires, lorsque l'eau passe d'un canal 
large dans un canal plus étroit, et d'un canal étroit dans un canal large. 

Nous avons considéré jusqu'à présent les eaux souterraines comme s'écoulant 
dans un canal d'une largeur constante, mais si cette largeur variait d'une ma
nière graduelle et déterminée en fonction de l'espace, l'équation différentielle 
de la courbe de remous serait, en appelant / la largueur variable, 

hdh 
— = ds. 

<Q , 'h [/, y -|- ifl 

Pour éviter les difficultés que présente l'intégration de cette équation, on 
peut déterminer la courbe par points en partant de l'équation 

dx ^ co' 

En effet, la quantité co étant déterminée à l'origine, l'inclinaison de la courbe 
donne un pointa une petite distance, qui détermine lui-même un nouvelle va
leur de w et un nouveau point, ainsi de suite. On pourrait aussi décomposer le 
canal à largeur variable en une série de canaux ayant les mêmes largeurs 
moyennes. 

Ainsi quelle que soit la forme du lit, on peut déterminer la surface de l'eau, 
quand on connaît son volume et la perméabilité du terrain déterminée par un 
coefficient [/.'. 
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139. Mouvement à surface forcée. — Examinons maintenant le cas 
où la surface de l'eau se trouve forcée entre des parois suffisamment ré
sistantes. 

Imaginons deux réservoirs communiquant entre eux par un corps perméable 
limité par une enveloppe imperméable. Du sable ou du gravier placé dans une 
conduite de fonte réaliserait notre hypothèse {fig. 50j. 

Appelons II la différence de niveau entre les deux réservoirs, 
L la longueur de la conduite, 
u la surface de sa section. 

L'eau descendra du réservoir supérieur dans le réservoir inférieur avec une 
vitesse déterminée par l'équation 

ainsi que nous l'avons fait voir au commencement de ce mémoire. 
Si l'on suppose la conduite sensiblement horizontale, la ligne AB qui réunit 

les deux réservoirs déterminera la pression de l'eau sur chaque point de la 
conduite. Son débit sera d'ailleurs 

Si la section de la conduite, si la perméabilité du terrain étaient variables, on 
déterminerait facilement la ligne des pressions et le débit, en décomposant la 
longueur de la conduite en plusieurs parties où ces quantités seraient constantes, 
et l'on aurait pour chacune d'elles des équations delà forme 

H 
= - = [ M l , 

co H 

h Q 

Q 

ce qui déterminerait la ligne des pressions. 
En faisant la somme de ces équations on arriverait à la suivante 
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DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 241 

d'où l'on déduirait 

H 

M, ( 0 „ 1 0 , 

On voit que le débit ne se règle ni sur la plus petite ni sur la plus grande 
section, mais sur une section moyenne qui dépend de la longueur de chacune 
d'elles et qu'on peut déterminer par l'équation suivante: 

U / i _ A . ' , / , A / , / , 

— — 1 1 , 

( 0 co, co., co, 

qui donnerait pour l'une des trois quantités p.', /, co une série de valeurs, les 
deux autres étant choisies arbitrairement. Chaque groupe de ces trois valeurs 
correspondantes aurait la propriété de constituer, sous le rapport du débit, un 
système de conduite équivalent au système considéré. On voit de plus que l'or
dre dans lequel se suivent les diamètres ne change pas le débit. Ce n'est donc 
pas par la surface des orifices d'entrée ou de sortie qu'il se trouve déterminé, 
quand ces orifices ont d'ailleurs la section de la conduite qu'ils terminent. 

On remarquera que quand la section de la conduite est variable, le débit se 
trouve plutôt déterminé par les petites sections que par les grandes, c'est-à-dire 
que la section équivalente se rapproche beaucoup plus des plus petites que des 
plus grandes, quand d'ailleurs les longueurs ne sont pas sensiblement diffé
rentes. 

Supposons une conduite composée de deux parties de longueur égale ayant 
leurs sections dans le rapport de 1 à 5, la section équivalente sera déterminée 
par l'équation 

2 1 1 
co 1 3' 

2 
d'où on déduira : co = 1 - , 

«J 

tandis que la moyenne arithmétique serait 3. Nous n'insisterons pas davantage 
sur ces considérations parce qu'elles se trouvent développées dans notre Traité 
sur la distribution des eaux (pages 66 et suivantes), les conduites d'eau ordi
naires donnant lieu à des formules analogues1. 

Si la section de la conduite variait d'une manière continue en fonction de sa 
31 
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2/i2 DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES, 

longueur, on déterminerait, son débit q et la section équivalente wm par les 
équations 

puis la courbe des pressions par l'équation 

ds to / w 
i 

On voit que la tangente à la courbe s'incline plus ou moins que la*Iigne droite 
donnée par la section wm suivant que co est plus petit ou plus grand que wm, on 
voit de plus que la courbe est indépendante de la perméabilité du terrain ; ainsi 
la conduite remplie de sable plus ou moins fin plus ou moins serré donnera 
toujours la même pression au même point. 

HO. Mouvement dans un tuyau conique. — Exemple : Considérons 

une portion de conduite de forme conique {fig. 51). 

Soient : 
Rety,, les rayons des bases extrêmes, 

R rc 

r = R ° s le rayon courant-de la section w, 

s la distance à l'origine de la section w, 

ou aura : 

d'où 

— r s 

H 
[l'qds 

1> R 

1 H p 

le débit est le même que pour une conduite cylindrique dont le rayon serait 
y/Rr„; mais la ligne de pression n'est pas la même. Dans le cas de la conduite 
cylindrique, ce serait la droite quiréunitles niveaux des deux réservoirs; dans 
le cas de la conduite conique ou aurait pour équation de la courbe ÀmB : 
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DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 243 

dy H Rr„ 

ds to ^ (i\ ^ —r" 

d'où y - f - C = 
HRr. 1 

R — R —r . 

r"' 
pour j — 0 . «/ = 0 ; donc C = ——— 

R — r„ 

et 

R - ( R - r 0 ) ] 

On remarquera que le débites! le même dans quelque sens que se présente 
le cône ; ce n'est qu'un cas particulier du principe démontré plus haut que 
quand une conduite est composée de plusieurs tronçons d'une section diffé
rente, l'ordre dans lequel se trouvent ces tronçons n'influe pas sur leur débit; 
mais la courbe des pression^ est différente, ou plutôt différemment placée. Si 
l'eau va de la plus grande base à la plus petite la courbe est convexe, elle est 
concave dans le cas contraire. 

Nous avons supposé la conduite sensiblement horizontale, mais il est clair 
que ces formules s'appliquent à une conduite d'une inclinaison quelconque, 
seulement l'équation 

ds M 

ne peut plus se représenter graphiquement de la même manière. 11 n'est peut-

être pas inutile de s'arrêter sur les phénomènes qui se passent alors, parce ' 

qu'au point de vue pratique ils ont une grande importance. 

• 

141. C a l c u l d e l a p r e s s i o n d a n s d i v e r s e s d i s p o s i t i o n s d e v a s e s 

e n c o m m u n i c a t i o n . ' — U t i l i t é p r a t i q u e d e s i s s u e s o u v e r t e s à l ' é c o u 

l e m e n t d e s e a u x s o u t e r r a i n e s p o u r e n d i m i n u e r l a p r e s s i o n . — 

Les constructions hydrauliques étant souvent soumises aux pressions des eaux 
souterraines, il est important de se rendre compte de l'énergie variable de.ces 
pressions suivant les dispositions qu'on peut adopter. Or cette énergie peut être 
complètement modifiée et même annihilée par un écoulement insignifiant, 
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comme dans le cas des barbacanes placées au pied d'un mm1 de soutènement. 
Ce serait une erreur de croire que l'effet de ces ouvertures se borne à faire dis
paraître la pression par l'assèchement du terrain; sans doute quand les circon
stances sont telles que cet assèchement peut être obtenu, la pression disparaît 
avec l'eau qui la produit; mais il arrive souvent que le terrain se trouvant ou 
communication avec un réservoir indéfini, la barbacaue n'a d'autre effet que de 
laisser prendre à la nappe une certaine vitesse, or cette vitesse quoique très-
faible suffit pour diminuer la pression qui n'est jamais que le résultat d'un 
obstacle au mouvement de l'eau. 

Nous croyons devoir présenter quelques exemples du calcul de la pression 
dans les terrains perméables qui, quoique pris sur des abstractions théoriques, 
pourront servir à se rendre compte de son intensité dans des cas pratiques plus 
ou moins analogues. 

Ce calcul est fondé sur la formule suivante : 

p = z — \ pudz, 
Jo 

qui devient, lorsqu'on substitue le débit à la vitesse : 

f * I 1 p = z— \ ul — dz. 
Jo « 

Si à partir de la verticale OZ on porte des lignes horizontales proportionnelles 
aux pressions p correspondant aux profondeurs variables z, on aura dans les 
figures 52 à 63 une représentation graphique de la pression. 

Ainsi, dans la. figure n° 52 où l'eau n'a pas d'issue et n'a pas de mouvement, 
on a : <y = 0, p = z. Les pressions sont limitées par une ligue droite à 45°. 

Dans la figure n° 53, où l'eau est censée couler librement par le fond, 

on a y = — , etp—0; on voit que l'écoulement a complètement fait disparaître 

la pression sur la paroi verticale. * 

Dans la figure n° 54, où il y a une charge d'eau sur la masse filtrante, 
co h + L , h -4- L 

on a q=- ~-,—|— et p — z ^—(z — h); la pression est limitée par la 
ligne brisée OniL. 

Dans la figure n" 55, g = ~ P^Z~Y~^] la pression est 
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Dans la figure n" 56, g——, - - , p=z î (z— A), 

/h L \ 
—.) 

\ n n'J 

HL 
1 'L L'\ 

ni 
—\-

—, ) 
Kn 127 

dans la hauteur L'. 

On aurait les mêmes valeurs pour la figure 58, il suffirait de changer L en L', 
n' en n . Il faut femarquer que si la section supérieure est plus petite que la 
section inférieure, la pression devient négative. Cela se voit sur les expressions 
générales précédentes, mais plu»facilement encore sur un exemple particulier. 

1 
Posons L = L' = - I I , et il viendra : 

2 

P 2 P o u r " e diamètre supérieur, 

w = il Q' 
^¡2 4 - ^ P o u r le diamètre inférieur. 

limitée par la ligne brisée O / W K Z . On voit que par rapport à l'exemple précédent 
la pression a augmenté parce que le mouvement trouve un obstacle dans lâ 
cou Ire-pression h'. 

co h-hh + h' L + A + A' 
p7 L ' p = z T 

la pression est limitée par la ligne brisée OmnZ. On doit remarquer qu'elle dé
vient négative, c'est-à-dire inférieure à la pression atmosphérique à partir du 

point z = A ·+• L —On doit remarquer aussi que quelle que soit la position 

du filtre L dans la colonne, le débit est le même. Ainsi l'on pourrait faire /* = 0, 
par exemple sans diminuer le débit. La charge d'un filtre est donc mesurée par 
la différence de niveau entre les bassins mis en communication. Toutefois, il faut 

,, „ . . , ,, „ w A -{- L + H, 
que h < I 1 0 pression atmosphérique; lorsque h > n„, on a *7 = —, r 

t* L 

quel que soit h'. 

Dans les figures 57 et 58, on a : g = —7,—-~ttt (§ et l'on en déduit 
, / L L 

pour la valeur de la pression dans la figure 57 : 

Hz 
p—z — dans la hauteur L, 
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L N ' + L ' Û 

1 
.Supposons 12'petit par rapport à Q, soit, par exemple, £2 ' = —iî , on aura 

— - T T ' 

\ 

Faisons L'petit aussi par rapport à L, L' = — II, par exemple, l'expression pré

cédente se réduira à peu près : 

21 

L'exemple numérique, représenté par la figure 59, fait voir qu'une très-
petite ouverture au bas du tuyau suffit pour réduire la pression dans une 
forte proportion. La formule précédente ne saurait en donner une mesure 
exacte, attendu qu'elle repose sur une longueur déterminée de L', et qu'elle 
donnerait P = 0, pour U = 0. Cela tient à ce que si l'on suppose un étrangle
ment brusque au bas du tuyau, il donne lieu à un phénomène du genre de 

.celui de la contraction et que la théorie est impuissante à calculer la perte 
de charge produite par cette circonstance. Mais il est évident qu'il doit se 
passer près de l'embouchure quelque chose d'analogue à l'hypothèse que nous 
venons de faire, c'est-à-dire que près de cette embouchure'Veau ne coule plus 
que dans un petit tuyau de diamètre peu différent de celui de l'ouverture, 
ou mieux encore dans un cône (fig. 60). * 

C'est, au reste, le même phénomène que celui qui a lieu dans les tuyaux or
dinaires dont, comme on le sait, le débit dépend très-peu de la grandeur de 
l'orifice. Si nous calculons le débit du tuyau dans l'exemple numérique précé-

fi 1 
dent, nous aurons q = — —-— c'est-à-dire que le débit ne serait pas réduit à 

uv 1,90 
9 

moitié par une réduction des — , de l'ouverture. Mais ce n'est là, nous le répé-

Ainsi, pour fl>£Y la pression est toujours positive et toujours négative dans 
le cas contraire. 

Le maximum de pression a toujours lieu au changement de section, et on 
l'obtient en faisant 2 = L dans l'équation générale; on a alors ; 

_ LU(Q. - £}') 
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B R—r. 1 ' LR — (R — r)z ' 
R -—z v ' 

R désignant le rayon supérieur et r le rayon inférieur, d'où il suit que dans la 
figure 61 la pression est toujours positive et toujours négative dans la figure 62. 
Rien ne serait si facile que de construire les courbes de pression en donnant 
des valeurs à R et r. 

On voit qu'en général toute diminution de section augmente la pression et 
que toute augmentation la diminue. Il faut remarquer aussi que la pression est 
toujours nulle à l'orifice d'émergence, car la vitesse de sortie étant toujours 
très-faible, on peut négliger la hauteur à laquelle elle est due. 

Ces exemples nous paraissent mettre en évidence l'avantage qu'il peut y avoir 
à donner issue aux eaux souterraines dans les constructions hydrauliques. On 
amoindrit alors* énormément les pressions auxquelles elles seraient soumises. 
C'est ainsi que dans certains murs de soutènement on établit avec raison des 
barbacanes et que l'obstruction de ces ouvertures amène quelquefois la chute 
des murs, parce qu'à la pression des-terres vient alors s'ajouter celle de l'eau. 
Mais le système employé dans ces circonstances, et bien connu des construc
teurs, nous paraîtrait devoir être généralisé avec avantage. Ainsi, dans les con
structions d'écluses, de bassins, de formes, on est obligé de donner aux radiers 
des épaisseurs considérables pour qu'ils puissent résister aux sous-pressions qui 
naissent de la communication du sol avec des bassins où le niveau de l'eau se 
trouve plus élevé. Dans une écluse de navigation, par exemple, où la chute serait 
de 2 mètres, on pourrait être conduit à donner cette épaisseur au radier pour 
qu'il puisse résister à la sous-pression, lorsque par une cause quelconque on 
serait obligé de le mettre à sec : de là d'énormes dépenses pour la fondation de 
toute l'écluse. Si, au contraire, on laisse dans le radier un certain nombre de petits 

tons, qu'un type de calcul qui n'a pas de rapport avec la réalité, puisqu'on ne 
sait pas quel est l'effet de la contraction dans la n i a s s e filtrante; l'expérience 
seule pourrait guider à cet égard. L'essentiel à retenir de cette analyse, c'est 
que le débit n'est nullement proportionnel à la section et qu'une très-petite ou
verture suffit pour diminuer beaucoup la pression. 

Dans les troncs de cône représentés par les figures 61 et 62, on a (§ 140) : 

<7 = —- r.Rr, ( o = n R , z 
[x V 1. 

. Wrdz rz ^ ' L •— z 

M = z l = Z = '11 T\Z 
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wH 
1 = 7 7 P-'A + U - ' T + ^ ' À " ' 

Si la perméabilité étant constante, la section variait au contraire, on aurait 

"7 = 
H 

X ' 
_ -4-

, 1 
10 

H(z — A) 

P. ( -
a' 

_ 1 . . 
~k"' 

P. ( -

e t 

1 1 

expression qui devient identique avec la précédente en posant w' = —, IÙ"- = ^ 

drains verticaux, l'écoulement qui se fera par ces issues détruira la pression et 
l'on pourra se contenter d'une épaisseur de maçonnerie beaucoup moindre. 11 
est vrai que, dans certaines circonstances, on pourra être amené à épuiser sur 
le radier; mais ce travail prévu peut être rendu facile en établissant à priori 
sur la surface des petites rigoles qui doivent recevoir l'eau des drains, enfin le 
puisard où doit être placé le tuyau d'aspiration de la pompe d'épuisement. Ce 
sont là, au reste, des détails de construction qui ne peuvent trouver leur place 
ici. Nous n'insistons que sur le principe qu'il est dangereux d'arrêter le mou
vement de l'eau à travers les terrains perméables et qu'il est souvent plus avan -
tageux de lui ouvrir une issue que de lui résister. 

Nous avons fait voir, sur de nombreux exemples, l'influence d'un change
ment de section sur la pression. Vu changement dans la perméabilité du 
terrain produirait des résultats complètement analogues. En effet, si l'on re
marque que quand, comme dans les exemples précédents, q est constant, a 
valeur de la pression peut se mettre sous la forme : 

p = z — q[ ^dz; 

d'où il résulte que cette pression est déterminée par le rapport — et qu'aug-
TÙ 

menter la perméabilité produit le même effet que d'augmenter la section. 
Ainsi dans un filtre composé comme il est indiqué à la figure 63, on aurait 
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et par conséquent le temps nécessaire pour vider la conduite, 

1 

Si la conduite était verticale, on aurait i = 1 et par conséquent 

Si nous faisons y = l n ' , nous aurons T = L A , c'est-à-dire que le coeffi
cient u. est le temps nécessaire pour que l'eau contenue dans une masse per
méable d'une hauteur quelconque et sous une charge égale à l'épaisseur de la 
couche s'abaisse de 1 mètre. 

Si la section du filtre vertical n'était pas constante, le temps de la vidange se 
calculerait facilement au moyen d'une intégration, car on sait calculer le débit 
à un moment donné en fonction de la hauteur, et, comme dans les conduites, 

32 

Ainsi les deux systèmes indiqués par la figure 63 donneraient les mêmes pres
sions aux mêmes hauteurs. 

Ifr2. T E M P S N É C E S S A I R E P O U R É C O U L E R L ' E A U D ' U N V A S E R E M P L I D ' U N 

T E R R A I N P E R M É A B L E . — On a vu que le débit d'un filtre est 

ta H 
q = J T 

Lorsqu'une conduite à section constante et à pente uniforme se vide et qu'il n'y 

a plus de charge d'eau sur la partie supérieure, le rapport — devient constant 

et égal à 1 , sinus de l'inclinaison de la conduite; on a donc alors 

c o i q i 
-7 = - , , — - = " = - ; 

[x m c o [A 

la vitesse et le produit restent constants parce que la charge diminue dans le 
même rapport que l'épaisseur de la couche à traverser. 

On sait que dans le mouvement ordinaire, la vitesse de l'eau sortant d'un 
vase qui se vide, va toujours en diminuant; ici la vitesse de l'eau-est constante 
et ne dépend que de la perméabilité du terrain et de l'inclinaison de la con
duite. Le temps nécessaire pour obtenir une diminution de niveau, y, serait 
évidemment 
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on trouverait que, dans certaines circonstances, il peut y avoir aspiration par 
la paroi. 

lll'S. C o m p a r a i s o n e n t r e l e m o u v e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s l e s 

t e r r a i n s p e r m é a b l e s e t l e m o u v e m e n t o r d i n a i r e . — En résumé on 
voit que tous les problèmes relatifs au mouvement ordinaire de l'eau, problèmes 
qu'on résout aujourd'hui à l'aide de certaines formules d'hydraulique, peuvent 
aussi se résoudre quand il s'agit du mouvement de l'eau à travers les terrains 
perméables. 11 y a plus même, c'est que dans le mouvement ordinaire on ne 
parvient à la solution de la plupart de ces problèmes qu'en introduisant dans 
le calcul la vitesse moyenne au lieu de la vitesse de chacun des filets, c'est-à-
dire en négligeant les phénomènes de l'adhérence des filets entre eux. 

Or dans le mouvement de l'eau à travers les terrains perméables, ces phé
nomènes sont toujours négligeables à cause de la petitesse des conduits dans 
lesquels le mouvement a lieu. On doit donc considérer les formules que nous 
venons de donner comme beaucoup plus exactes que celles qui sont relatives au 
mouvement de l'eau à travers les terrains ordinaires. 

En comparant ces deux espèces de mouvement, on y reconnaît cette diffé
rence caractéristique qu'en général dans le mouvement ordinaire la vitesse 
et le débit sont proportionnels aux racines carrées des charges, et que dans le 
mouvement à travers les terrains perméables la vitesse et le débit sont propor-

• tionnels aux charges. 

IVl- A p p l i c a t i o n d e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s a u m o u v e m e n t d e s 

e a u x s o u t e r r a i n e s . — L'eau qui tombe sur la surface de la terre est en 
grande partie absorbée par les terrains perméables dans lesquels elle s'infiltre 
lentement, puis arrêtée par les terrains imperméables, elle en suit les pentes 
pour reparaître sur les points où ces terrains viennent affleurer le sol. Souvent 
cet affleurement n'a lieu que dans les cours d'eau ou dans la mer elle-même. 
C'est cet égouttement continuel des terrains perméables qui alimente les cours 
d'eau superficiels pendant les sécheresses et maintient dans la plupart d'entre 
eux une certaine hauteur d'eau à toutes les époques de l'anuée. 

L'action incessante de l'eau qui traverse les terrains perméables en a modifié 
la constitution sur plusieurs points, soit en dissolvant les éléments qui les com
posent, soit en les entraînant mécaniquement; il s'est formé ainsi, dans cer
taines directions, des espaces vides dans lesquels l'eau a pu librement circuler 
et y prendre des vitesses considérables, comme cela a lieu dans les cours d'eau 
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ordinaires. Les masses perméables sont donc sillonnées çà-et là de cours d'eau 
souterrains, dont la position n'est pas, comme celle des cours d'eau superficiels, 
déterminée uniquement par le relief du sol sur lequel ils reposent. La nature 
primitive du sol, plus ou moins soluble ou plus ou moins mobile, a contribué à 
déterminer ces directions. C'est un drainage naturel, irrégulier, incomplet, 
mais qui fonctionne absolument comme les drainages artificiels qu'on fait au
jourd'hui. Une source n'est autre chose que l'aftleurement d'un drain naturel 
qui s'alimente dans la masse perméable qu'il traverse. 

Lorsque l'eau de la pluie s'est infiltrée à travers le sol jusqu'à la première 
couche imperméable, elle se rend, comme nous l'avons dit, dans les cours 
d'eau superficiels ou dans la mer, tantôt directement par le mouvement lent, 
qui est le propre des terrains perméables, tantôt par un mouvement plus ra
pide au moyen des canaux naturels creusés par le passage continu du courant. 
Dans ces circonstances la surface supérieure de l'eau est toujours libre. Mais 
lorsque l'eau tombe sur des couches perméables, comprises entre des couches 
imperméables qui viennent affleurer le sol sur des- coteaux élevés, elle descend 
dans ces espèces de siphons dont elle presse les deux parois avec une force 
mesurée par la hauteur de son point de départ diminuée de la perte de charge 
que lui a fait éprouver son mouvement à travers la masse perméable. Si l'on 
imagine qu'à l'aide de la sonde on donne à ces eaux forcées une issue dans un 
tube d'une hauteur indéfinie, elles s'y élèveront à une hauteur déterminée par 
leur pression et cette hauteur peut dépasser de beaucoup celle du sol. Si l'on 
coupe le tube au-dessous de cette hauteur, on obtient un débit d'autant plus 
considérable que le déversement se fait plus bas; c'est ce qu'on appelle un puits 
artésien. 

Y a-t-il dans les masses artésiennes des sources ou drains naturels comme 
dans les nappes supérieures? C'est ce qu'il est difficile de savoir à priori. Il 
peut en exister sans doute, mais il y en a probablement moins que dans les 
nappes libres, parce que pour se frayer des passages les eaux n'ont guère pu 
agir que chimiquement. Quoi qu'il en soit, on voit qu'on peut rencontrer sous 
le sol les mouvements à surface libre et à surface forcée, comme dans les cours 
d'eau et conduites ordinaires, et les mêmes mouvements à travers les terrains 
perméables. 

Il est clair en même temps que les ondulations des terrains imperméables et 
que l'irrégularité de leurs limites doivent produire sous certains points du sol 
des espèces d'étangs ou de lacs où les eaux sont à peu près slagnantes. A la su
perficie la vitesse des eaux a régularisé et nivelé le lit des cours d'eau et les ca-
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taractes se sont peu à peu effacées; sous le sol, si l'on excepte les petits courants 
dont nous avons parlé, la première couche imperméable a conservé sa forme 
originelle, de sorte que les étangs et les lacs souterrains doivent être beaucoup 
plus nombreux que ceux de la superficie. 

Pour mieux nous rendre compte de la marche des premiers nappes souter
raines, enlevons par la pensée le terrain perméable, et supposons que la pluie 
tombe directement sur la couche imperméable, cette eau se précipitera par les 
lignes de plus grande pente dans les thalwegs secondaires, puis dans les 
thalwegs principaux, comme le fait à la surface du sol celle qui n'est pas ab
sorbée, de sorte que peu de temps après la pluie, l'eau sera complètement 
écoulée. Les lois de ce mouvement sont tout à fait différentes de celles qui 
régissent le mouvement à travers les terrains perméables. Dans le mouvement 
ordinaire la vitesse dépend du développement de la paroi et de la section, de 
sorte que à une pente donnée / correspond un nombre infini de vitesses. Ainsi, 
dans un cours d'eau d'une largeur indéfinie, on a, en appelant II sa hauteur, 
la formule connue 

Ht = CLU + $U\ 

qui fait croître la vitesse avec la hauteur du courant. C'est une circonstance 
heureuse parce qu'elle limite les crues. On conçoit parfaitement que si la vi
tesse des grandes eaux n'était pas plus grande que celle des basses eaux, il fau
drait une hauteur beaucoup plus considérable pour avoir le même débit. Or, il 
n'en est point ainsi dans les terrains perméables, la pente de la surface de l'eau 
détermine la vitesse, indépendamment de la section. Pour débiter deux fois 
plus d'eau avec la même pente à travers le même terrain, il faut nécessaire
ment une section double. Il y a donc pour cette espèce d'écoulement une 
cause particulière qui doit faire'varier le niveau des nappes souterraines, mais 
cette cause est compensée par la lenteur du mouvement, qui le régularise 
d'une manière d'autant plus puissante que l'épaisseur de la masse à traverser 
est plus considérable. On conçoit parfaitement que si sur un filtre d'une 
épaisseur de 10 mètres l'eau ne baisse que d'un mètre dans un jour et 
qu'on ne rétablisse le niveau que toutes les vingt-quatre heures, non-
seulement on n'aura pas d'interruption dans le débit du filtre, mais ce débit 
ne variera que d'un dixième. Si l'on double l'épaisseur du filtre, la varia
tion ne sera plus que d'un vingtième, etc., etc. Quoi qu'il en soit, on doit 
comprendre que la hauteur des nappes d'eau souterraines doit éprouver des va
riations plus ou moins considérables suivant leur pente et leur position par 
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rapport aux terrains dont elles reçoivent l'égouttement. Ainsi, tout le monde 
connaît les crues souterraines qui ont lieu dans les quartiers nord de Paris et 
dont l'Académie des sciences s'est occupée plusieurs fois. Nous avons donné, 
dans notre Traité de la distribution des eaux, les variations de débit des aque
ducs de Paris, qui sont alimentés par des pierrées placées dans certaines nappes 
souterraines. 

II résulte de là que les sources et les puits ordinaires alimentés par les pre
mières nappes souterraines sont, comme les cours d'eau superficiels, sujets à 
d'assez grandes variations de débit et peuvent même tarir, si le terrain supé
rieur est assez peu étendu pour qu'il puisse s'égoutter complètement enfre deux 
pluies. 

Transportons-nous maintenant au sommet d'une nappe artésienne [fig. 64), 
et cherchons qu'elles doivent être les variations de hauteur de la surface de ces 
espèces de réservoirs. Puisqu'ils ne sont alimentés que par la pluie, l'amplitude 
de ces variations de niveau ne peut dépendre que de celles de la pluie elle-
même, et il est évident que si elle tombait toute l'année d'une manière uni
forme, il s'établirait dans la couche un niveau constant, le débit ou la perte 
qu'elle éprouve étant lui-même constant. Nous pouvons assimiler ce phéno
mène à ce qui se passerait dans un réservoir percé à sa partie inférieure d'un 
certain nombre d'orifices. Il est clair qu'en y versant une quantité d'eau con
stante, on y obtiendrait d'une manière permanente le niveau qui rendrait la 
perte par les orifices égale à la quantité d'eau versée. Maintenant, si cette 
quantité d'eau versée, tout en restant constante par grandes périodes, éprouve 
des variations journalières, ce niveau variera lui-môme, mais ces variations se
ront moindres que celles de l'eau versée, parce que le débit des orifices infé
rieurs diminuant ou augmentant quand le niveau s'abaisse ou s'élève cessera 
d'être constant. Nous pouvons donc, par les variations de la quantité d'eau 
versée, avoir une limite supérieure des variations du niveau de la nappe. Or, 
on sait qu'il tombe à la surface du sol une hauteur d'eau annuelle qui varie 
suivant les localités de 0™,70 à 1 mètre; il faudrait en retrancher celle qui est 
évaporée, celle qui s'écoule à la surface, et multiplier le reste parle chiffre 2, 
3, à, 5 ou 6 pour tenir compte du surcroît de hauteur que peut lui faire 
occuper la porosité des terrains, ce qui porterait à 2 ou 3 mètres la varia
tion de hauteur que pourrait subir la surface de la nappe alimentaire, dans 
le cas où toute la pluie annuelle tomberait le même jour. Or, comme cette 
pluie se divise sur un grand nombre de jours, on en conclura que, quoique ces 
jours soient inégalement espacés dans l'année, les variations de la quantité de 
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pluie tombée ne peuvent occasionner qu'une variation de hauteur insignifiante 
dans le niveau des eaux qui alimentent les couches artésiennes, et que, par 
conséquent, la pression et le débit d'une nappe artésienne sont sensiblement 
constants, quand son point de dégorgement est assez bas par rapport à son n i 
veau supérieur. C'est par ce motif que le débit des puits artésiens, qui, comme 
celui de Grenelle, sont dus à une grande pression au-dessus de l'orifice, est lui-
même constant. Il en serait autrement si en élevant la colonne ascensionnelle 
on diminuait la charge : la diminution du débit pourrait devenir alors une frac
tion importante de débit total. 

En partant de ces notions générales sur la nature et le mouvement des eaux 
souterraines et à l'aide des formules que nous avons données dans la première 
partie de ce mémoire on peut, comme nous l'avons dit, résoudre plusieurs 
questions qui intéressent la science ou l'industrie. Nous n'en ferons ici l'appli-
cation-qu'à celle qui concerne les quantités d'eau qu'on peut demander aux 
nappes ordinaires à surface libre et aux nappes artésiennes à surface forcée. 

145. D E S P U I T S O R D I N A I R E S . —Considérous maintenant le cas d'un puits 
ordinaire creusé dans un massif sablonneux 1 .65) reposant sur le plan OX 
supposé horizontal. Ce massif entouré d'eau forme une espèce d'île circulaire 
dont le puits occupe le centre. 

Soient : 

R le rayon du puits, 
L le rayon du massif filtrant, 
h0 la hauteur de l'eau dans le puits au-dessus de la couche imperméable 

OX, pendant qu'on extrait le volume q par seconde, 
II la hauteur de Peau extérieure ou la hauteur normale du puits lors

qu'il est abandonné à lui-même, 
q le volume extrait du puits par seconde. 

D'après les considérations développées dans la première partie de ce mé
moire, la courbe A J / I C de la surface de l'eau sera déterminée par l'équation : 

dy 

Or si nous considérons une section circulaire eu m, sa hauteur verticale 
sera y, son périmètre 2-rc.r; on aura donc : 

lirïxxyu = 17, 
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DU MOU\E\IEINT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 255 

et l'équation différentielle de la courbe pourra se mettre sous la forme : 

dy et g JJLV/ f 

dx 2m-n xy 2u xy1 

intégrant et remarquant que pour x = R, y=.ha, que pour x = L, # = I I , il 
vient pour équation de la courbe : 

y' — h\ = — q lo" 
x 

t . -
 p l R 

H ' n î i
 V

 ~ A ' ° = ! ° ^ ~ l Q g R 

W~h\ log L — log R 
y2 — IF log x — log L et 
H' — h: I o g L - l o g R ' 

et pour le volume Q débité par le puits 

T r i ! 2 — h\ 2 i r H — A O H - f - / i 0 

fh\ ¡1' I o g L - l o g R 2 

Les diverses formes sous lesquelles on peut écrire l'équation de la surface de 
l'eau démontrent : 1° qu'elle ne dépend ni du volume débité ni de la perméabi
lité du terrain; 2° que lorsque H, AQ, L, R sont donnés, la courbe est déterminée, 
quelle que soit cette perméabilité, qui alors ne fait plus que changer le volume 
débité. Donc pour un terrain et un volume donnés, quel que soit le diamètre 
du puits, la courbe de la surface de l'eau est la même. 

Quant au débit, il est proportionnel à la charge II — h0 et à l'épaisseur 
H - f- h 

movenne —-—- de la couche, comme dans le cas où l'eau traverse un massif 
2. 

perméable par filets parallèles, mais il n'est plus en raison inverse de l'épaisseur 
du massif L •—II, la différence de ces quantités est remplacée par celle de leurs 

logarithmes log Ĵ̂ . 

Il résulte de cette dernière propriété que si Let R augmentent ou diminuent 
proportionnellement, le débit ne change pas, quoique l'épaisseur du massif à 
traverser doive éprouver une grande variation. Supposons, par exemple, 

L = 1 0 0 m , R = 2 m , 17=50" ' R ' = l m , 
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ces deux systèmes donneront le même débit, quoique dans le premier l'épais
seur du massif à traverser soit de 98 mètres et de 49 mètres seulement dans le 
second. Cela tient à ce que l'eau arrivant dans le puits par des rayons conver
gents et avec une vitesse croissante, la perte de charge par mètre courant aug
mente rapidement de la circonférence du massif au centre; par conséquent la 
partie du massif éloignée du centre du puits, traversée par l'eau avec une faible 
vitesse, ne donne lieu qu'à une perte de charge insignifiante ; on peut donc l'aug
menter ou la diminuer notablement sans changer le débit. Il n'en est pas de 
même de la partie voisine du centre, parce que la vitesse y étant relativement 
assez grande, la perte de charge employée à la traverser est considérable. Ce
pendant lorsque le massif a une grande épaisseur, le rayon du puits influe peu 
sur son débit. On a en effet, pour deux puits de rayons différents, la relation : 

1 log(R) 
g1 log (L) 

g _ log (RO' 
log (L) 

On voit que quand R et R' sont petits par rapport à L, g' et g sont à peu près 
constants. Ainsi si l'on doublait le diamètre, le débit g' deviendrait dans le cas 
de L = 100", 

pour 11= l m , g'=lA7g 
p o u r R = 1 0 r a , g'= 2 g. 

On voit que le débit n'est proportionnel ni à la surface de l'orifice du puits ni 
à son périmètre. 

Si le rayon du puits influe peu sur le débit, il est clair que sa forme influe 
encore moins, lorsqu'elle diffère peu du cercle, car il n'y a alors qu'un peu 
plus ou moins de massif à traverser suivant tel ou tel rayon. Ainsi un carré, par 
exemple, aura évidemment le même débit qu'un cercle compris entre les cercles 
inscrits et circonscrits. Mais si le puits avait des dimensions sensiblement iné
gales en longueur et en largeur (Jig. 66), en partageant la circonférence par des 
plans méridiens suffisamment nombreux, on calculera facilement le débit relatif 
à la section comprise dans l'angle 0 de ces plans, car pour chacun, d'eux, les 
quantités L et R seront connues; mais comme les.variations de L sont sans in
fluence, on pourra les négliger et calculer le rayon moyen par la formule : 
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On obtiendra ainsi une limite inférieure du débit, car en réalité les filets ne 
suivront pas exactement la direction des plans méridiens, mais des courbes 
convergentes vers le puits et ayant la propriété de donner le moins de résistance 
possible pour la plus grande quantité d'eau. La solution exacte du problème 
rencontrerait des difficultés d'analyse qu'il est inutile d'aborder ici, parce que 
la solution approchée que nous indiquons suffit pour la pratique; car ayant 
trouvé ainsi une limite inférieure du débit, on aura une limite supérieure à 
l'aide du cercle circonscrit à la figure du puits, et par conséquent une limite 
de l'erreur commise. Le même système d'approximation pourrait être appliqué 
dans le cas où le périmètre du massif ne serait pas un cercle et où le puits ne 
serait pas placé au centre. 

Remarquons que la position plus ou moins excentrique du puits dans le massif 
filtrant ne saurait avoir une grande influence sur le débit. En effet, joignons les 

centres C, C du massif et du puits [fig. 67), et par un point o tel que ^ ~ ~ , 

faisons passer une série de plans méridiens décomposant les deux circonférences 
en un grand nombre de sections égales, puis substituons aux arcs de cercle 
coupés par ces plans, sous des angles aigus ou obtus, des arcs de cercle nor
maux décrits avec les rayons L et R qui partagent l'angle en deux parties égales. 
Le débit qui se ferait dans chacun de ces éléments qu'on pourra substituer aux 
premiers, se calculerait alors comme si le puits était au centre, or pour chacun 

de ces éléments le débit étant proportionnel à j - 1 , et le rapport - étant 
log -

r 

par construction constant et égal à , il est clair que le débit du puits calculé 

dans ce système de division sera le même que s'il était situé au centre. Le débit 
est en réalité plus considérable que celui qui résulterait de ce calcul, car, comme 
nous l'avons déjà dit, l'eau suivra la direction où elle éprouvera le moins de 
résistance, et il peut se faire que cette condition se trouve remplie par d'autres 
systèmes de plans méridiens et même par des surfaces courbes convergeant vers 
le centre du puits. Mais, nous le répétons, cette recherche nous paraît sans 
utilité pour la pratique. 

Pour appliquer le calcul à la détermination des quantités d'eau qu'on peut 
obtenir d'un puits, nous nous sommes placé dans une abstraction mathéma
tique qui, au premier coup d'œil, paraît essentiellement différer de la réalité. 
Cependant les conséquences qui ressorlent de nos calculs peuvent servir à faire 
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voir qu'il y a entre cette hypothèse et. la réalité une analogie telle qu'elle permet 
de les confondre lorsqu'il ne s'agit que de résultats approximatifs. 

Comme nous l'avons dit plus haut, les nappes souterraines sont en général 
situées sur des couches inclinées et descendent lentement vers quelque cours 
d'eau superficiel. Nous verrons plus loin, à propos des puits artésiens, comment 
la pente de ces nappes peut limiter le débit des puits, et, pour ne pas répéter 
les mêmes considérations, nous nous bornerons à justifier ici l'assimilation 
d'une nappe indéfinie à la nappe limitée, qui a servi de base à nos calculs. 

Imaginons donc qu'un puits soit descendu dans une nappe indéfinie et que 
par des moyens d'épuisement on en enlève une quantité q par seconde, en y 
faisant baisser l'eau à divers niveaux h0. 11 est clair que la surface horizontale 
de la nappe sera altérée et formera vers le puits une série d'entonnoirs concen
triques en se déprimant par courbes convexes vers le ciel, et qu'à une certaine 
distance du puits, dislance qui pourra varier un peu suivant les rayons, l'abais
sement sera réduit à une quantité négligeable. Si donc on imagine un cylindre 
vertical passant par les points où la surface du plus profond de ces entonnoirs 
vient se raccorder avec la surface primitive, nous pourrons, sans rien changer 
aux conditions du débit du puits, substituer à la masse perméable extérieure de 
l'eau parfaitement libre et nous rentrerons dans les conditions de l'hypothèse 
qui a servi de base aux calculs précédents. Sans doute l'identité n'est pas com
plète parce que la surface ainsi obtenue par une section horizontale de l'enton
noir n'est pas un cercle concentrique avec le puits, mais nous avons vu que l'in
fluence du rayon du massif et que l'excentricité du puits avaient peu d'influence 
sur le débit. 

Les propriétés que nous avons démontrées plus haut relativement à l'influence 
de la charge et du diamètre des puits creusés dans des massifs perméables cir
culaires, peuvent donc être appliquées aux puits ordinaires, et l'on peut tirer 
parti des formules que nous avons données, soit pour déterminer les quantités 
d'eau qu'on peut obtenir ou la perméabilité des couches aquifères. 

Les calculs précédents supposent que le puits a été creusé jusqu'à la couche 
imperméable; s'il n'en était pas ainsi le débit serait moindre, mais d'une quan
tité très-faible. En effet, le terrain perméable laissé au fond du puits donnera 
une issue à l'eau par le fond, et la diminution de débit ne correspondra qu'à 
l'excès de perte de charge dû à la traversée de cette petite masse. Ce sera en 
réalité comme si l'on diminuait un peu le diamètre du puits, et l'on a vu plus 
haut combien peu cette diminution influe sur le débiL Si cette conclusion ne 
paraît pas conforme à la pratique, cela tient à ce que nous comparons ici les 
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débits dans les mêmes circonstances, c'est-à-dire avec la même dénivellation 
H — àa. Il faut remarquer en effet que le maximum de débit d'un puits corres
pond au maximum de l'expression H3 — soit à A„ = 0; donc tant que le 
puits n'est pas suffisamment approfondi pour qu'on puisse faire A „ = 0 , le 
débit va en augmentant, mais de moins en moins rapidement parce que si d'un 
côté la charge augmente, de l'autre la section moyenne diminue. 

On doit remarquer que la quantité d'eau qu'on peut obtenir d'un puits est, 
eu égard à son périmètre ou à sa surface, beaucoup plus considérable que celle 
qu'on peut obtenir d'une galerie filtrante d'une grande longueur. 

Imaginons une galerie d'une largeur 2R située dans* une île d'une longueur 
indéfinie, d'une largeur 2L et alimentée latéralement, à droite et à gauche; son 
produit, d'après ce que nous avons vu, sera par mètre courant : _ * 

1 H2 — h\ 

celui d'un puits du rayon R dans les mêmes circonstances 

q = - , -
l o - -
°° R 

, , " < i - R ) 
d'où 9 = 9 ï—y T ^ > Ï 

logL — logR 
ou en négligeant R par rapport à L 

qJ = ÇTi - ^ - = 3,14 9 p t - , 
log L log L 

pour L = 100 on aurait <?' = 68.(7 
pour L = 200 on aurait q' = 118.9 
pour L = 1 0 0 0 on aurait #' = 454.9. 

On voit par là que quand on veut obtenir de l'eau au moyen d'une galerie 
filtrante établie dans le sol, la quantité d'eau qu'on peut espérer par mètre cou
rant de galerie n'est qu'une très-petite fraction de ce que donnerait un puits 
d'essai, et que quand les localités s'y prêtent, il peut y avoir avantage à substi
tuera une longue galerie filtrante une série de puits communiquant entre eux 
par des tuyaux, surtout lorsqu'on se trouve éloigné des nappes alimentaires. 
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Ce que nous avons dit des puits d'épuisement peut s'appliquer aux puits 
absorbants; il suffit de changer dy en — d y et de supposer A„ > H, et l'on aura 
pour équation de la courbe CmX [fig. 68) : 

A W = £ * l ° g ( ! ) 

et pour volume débile 
— * V° — W 

q ~ V logL —logR" 

On remarquera que Sans les puits ordinaires, le débit se trouve limité par la 
hauteur de la nappe aquifère et que quelle que soit la profondeur du puits, ce 
déFnt ne peudépasser 

_ _ it H2 

9 ""p~'ïogL"=lôgR" 

Il n'y a pas de limite de ce genre pour les puits absorbants, on peut main
tenir le niveau de l'eau dont on veut se débarrasser jusqu'à fleur du sol si cela 
est nécessaire et avoir par conséquent un débit Irès-considérablc, si le puits est 
profond. 

Le débit des puits absorbants étant, comme celui des puits ordinaires à peu 
près indépendant de leur diamètre, il en résulte des propriétés analogues en ce 
qui concerne les pertes d'eau qui se font dans les pièces d'eau, dans les réser
voirs, dans les canaux, etc., etc., qu'on veut maintenir étanches. C'est que 
l'importance des fuites ne doit pas se mesurer d'après la grandeur des orifices, 
mais d'après leur position ; .quelques fissures réparties sur toute la surface qu'on 
veut maintenir étanche, donneront des fuites infiniment pfus considérables 
qu'un très-grand nombre de fissures réunies sur un petit espace, et si l'on se 
contentait de boucher la moitié de ces fissures, les autres débiteraient deux fois 
plus. C'est ce qui reud les travaux d'étanchement si difficiles. La moindre im
perfection a les conséquences les plus graves, mais c'est encore là une question 
que nous ne ferons qu'indiquer ici. 

146. Des puits ar tés iens . — Pour se rendre compte de la quantité d'eau 
que peut fournir un puits artésien, il faut avoir recours à une hypothèse ana
logue à celle que nous avons faite pour les puits ordinaires. Imaginons donc une 
couche perméable circulaire comprise entre deux couches imperméables et ali
mentée par un réservoir dont la hauteur dépasse le niveau du terrain. Conser-
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vons les notations que nous avons adoptées pour les puits ordinaires et com
plétons-les en appelant (fig. 69) : 

e l'épaisseur delà couche aquifère que nous supposons constante, 
y une hauteur comptée à partir du niveau de l'orifice d'écoulement, 
II la charge sur cet orifice ou la hauteur à laquelle l'eau s'élèverait 

au-dessus de cet orifice dans un tube ascensionnel indéfini. 
a 

Par les mêmes considérations qde pour les puits ordinaires, nous obtiendrons 
les équations suivantes : 

On voit que, comme pour les puits ordinaires, 1° la courbe des pressions ne 
dépend ni du volume débité ni de la perméabilité du terrain ; 2° que lorsque H, 
e et R sont donnés, la courbe est déterminée. 

Quant au débit, il est proportionnel à la charge H, à l'épaisseur e de la 
couche aquifère et à sa perméabilité. Le rayon R, l'épaisseur L du massif n'ont 
sur le débit des puits artésiens pas plus d'influence que sur le débit des puits 
ordinaires; car on remarque que les formules de débit sont à peu près iden-

H-4-A„ 
tiques. La seule différence, c'est que la hauteur variable —-—° de la section 

moyenne des -puits ordinaires est remplacée ici par la quantité constante e. 
Quant à l'équation de la courbe, elle offre aussi la plus grande analogie avec celle 
des puits ordinaires, il suffit de changer y' — h\ en y — ha. 

La proportionnalité du volume à la charge a été démontrée par de nom
breuses expériences faites sur divers puits artésiens, entre autres sur le puits 
de Grenelle. On les trouvera consignées dans l'ouvrage de M. Darcy, que nous 
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avons cité. Il y a donc là une confirmation assez remarquable des formules 
auxquelles nous sommes arrivé. 

lf|7. I n f l u e n c e d u d i a m è t r e s u r l e d é b i t . — Quant à Finflence du dia
mètre du puits ou plutôt du tube ascensionnel sur le débit, qu'il nous soit per
mis de citer ce qui est arrivé il y a quelques années au puits de Grenelle. 

Lorsque la direction du service municipal de la ville de Paris nous fut con.-
fiée, le débit de ce puits avait beaucoup diminué par suite d'un accident sur
venu à la partie inférieure du tube d'ascension. Cette partie déviée de sa posi
tion verticale, ne pouvait plus être débarrassée par la sonde des corps étrangers 
qui s'y étaient introduits. Un nouveau tube d'un plus petit diamètre, placé dans 
1'iiitérieur du premier, pénétra jusqu'à la couche aquifère à l'aide d'un trou de 
tarière percé dans le coude du premier tube ; mais bientôt ce second tube com
mençant à s'incliner lit craindre que le même accident ne se renouvelât (Jig. 70). 
En effet, les sables et terres sortis du tube d'ascension, lorsqu'on l'a fait dé
gorger au niveau du sol, ont dû former autour du pied du tube et sur une 
certaine hauteur un espace vide ou rempli de sable très-mobile, et l'on com
prend que dans cette partie le tube n'étant plus soutenu latéralement devait 
obéir à la moindre pression. Nous ne vîmes d'autre moyen de remédier à cet état 
de choses que'd'enraciner l'extrémité du tube dans la partie solide du terrain 
inférieur. Nous conseillâmes donc à M. Mulot, d'armer cette partie inférieure 
d'un fort pivot en fer, de chercher ensuite à le faire pénétrer le plus avant pos
sible dans le sol résistant, et de se contenter de ne plus recevoir l'eau que par 
des trous percés dans la paroi latérale du tuyau; c'est ce qui a été exécuté. Ainsi 
aujourd'hui non-seulement l'eau arrive par un tube beaucoup plus petit que 
l'ancien, mais la partie inférieure de ce tube, complètement fermée par le bas 
et ne recevant l'eau que par des trous percés dans la paroi verticale, contient 
une tige quadrangulaire qui eu diminue énormément la section. Eh bien ! cette 
opération, qui a parfaitement réussi sous le rapport de la solidité, a parfaitement 
réussi aussi sous le rapport du volume. On a retrouvé tout ce qu'on avait perdu; 
d'où l'on peut conclure qu'une diminution très-considérable du diamètre du 
puits n'en a pas altéré le débit. 

C'est un fait que chaque habitant de Paris peut d'ailleurs facilement s'expli
quer, car à Paris il n'y a guère de ménage où il n'y ait une petite fontaine fil
trante. Or chacun sait qu'on aurait beau augmenter le nombre des robinets ou 
leur diamètre, on ne tirerait pas une goutte d'eau de plus ou de moins du com
partiment qui reçoit l'eau qui passe à travers le filtre, et que ce qui empêche l'eau 
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DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES. 263 

d'arriver en abondance quand on ouvre le robinet, c'est que la pierre ou la 
^matière filtrante n'en donne qu'une certaine quantité par seconde. 11 est yrai 

cependant que le défaut de grandeur de l'orifice peut devenir un obstacle et 
limiter indéfiniment le débit, mais on se rendra compte de ce phénomène par 
un calcul fort simple. 

Supposons qu'un puits artésien ait été percé avec un grand diamètre, et qu'en
suite on ait mis un tube d'ascension d'un diamètre D beaucoup plus faible, le 
nouveau débit q sera donné par l'équation 

Le premier terme de cette équation représente la perte de charge qui a lieu 
dans la masse fluide, et résulte des formules que nous venons de donner; le 
second terme, celle qui est due au frottement du tube ascensionnel, calculée 
d'après les formules connues relatives au mouvement de l'eau dans les tuyaux. 
(Voir notre Traité sur la distribution des eaux.) La longueur l du tube ascen
sionnel peut être considérée comme constante, parce que d'abord elle n'éprouve-
que des variations insignifiantes, et ensuite parce que hors de terre on est libre 

ylq' 

de prendre un diamètre quelconque. Si l'on appelle A la perte de charge 

l'expression du volume peut se mettre sous la forme 

H — h 

q = 2TTÈ? — , 

c'est-à-dire que le frottement du tube ascensionnel correspond à la diminution 
de la charge H, d'une certaine quantité dont l'importance sera mesurée par sou 
rapport avec la charge II elle-même. Il suffira donc de calculer la valeur du 

terme pour savoir la diminution du débit due à la petitesse du diamètre du 

tube ascensionnel. 

1 4 8 . M o y e n d e r e c o n n a î t r e s i l e d i a m è t r e d ' u n p u i t s f o r é e s t t r o p 

p e t i t . — On peut au reste, en comparant les débits à diverses hauteurs du tube, 
reconnaître le rôle que joue dans cette circonstance le diamètre de la conduite 
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ascensionnelle, et s'il y a lieu de regretter d'avoir fait un forage d'un trop petit 
diamètre. 

Représentons par une courbe la relation qui existe entre les débits et les 
charges, en menant aux divers points de l'axe du puits des lignes horizontales 
proportionnelles au débit que donnerait le tube ascensionnel s'il était coupé à 
ces différentes hauteurs. D'après ce que nous avons dit plus haut, l'équation 
de cette courbe aura nécessairement la forme 

II — y = aq + bq! 

en appelant {fig. 71) 

H la hauteur au-dessus du sol à laquelle devrait s'élever le tube ascen
sionnel pour qu'on ait 9 = 0, 

y les ordonnées au-dessus du sol, 
a et b deux coefficients inconnus. 

On voit donc qu'à la rigueur il suffirait de trois expériences pour déterminer 
les quantités inconnues H, «, b , et même de deux, car le diamètre moyen et la 
longueur du tube ascensionnel étant connus, b peut être donné par la- formule 

~ . La courbe qui représente les débits est une parabole à axe vertical, les 

coordonnées du sommet sont et II H -. 
tb 4¿> 

Il résulte de là que si à la hauteur II on mène la tangente à la parabole ainsi 
déterminée, c'est-à-dire la droite dont l'équation est 

i l — y = a q , 
» * 

on obtient la limite des máxima des débits qu'on peut atteindre en augmentant 
le diamètre du tuyau ascensionnel, et les différences entre les abscisses de cette 
droite et celles de la parabole exprimeront par conséquent les profits qu'on peut 
faire sous ce rapport. 

Ainsi à Grenelle, par exemple, on trouve, en déterminant par le calcul la 
perte de charge qui a lieu dans le tube ascensionnel, qu'elle n'est que de 
1 mètre environ, et que celle due à la masse filtrante est d'environ 56 mètres. 

Il est donc évident qu'en augmentant indéfiniment le diamètre on ne pour
rait augmenter le débit que de 2 p. 100 à peine. 11 y a plus même : la hauteur 
de la colonne du puits de Grenelle n'est pas ce qu'elle devrait être pour ob
tenir le maximum d'effet utile. 
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En effet, il résulte des expériences précitées que l'eau pourrait s'élever à 
90 mètres environ au-dessus du sol. Si donc on voulait, sous le rapport méca
nique, en tirer un meilleur parti, il faudrait donner à la colonne une hauteur de 

1 
45 mètres au lieu de 33, car le maximum de (II — y)y, est donné par y = - H. 

z 
On aurait ainsi un effet mécanique représenté par ' 

4 5 X 4 5 = 2025 
au lieu de celui qu'on a aujourd'hui 

5 7 x 33 = 1881 

Augmentation : 144 
Soit 8 p. 100 environ sur l'effet actuel. 

45 

En élevant l'eau à 45 mètres le débit diminuerait dans le rapport de —, 

et la perte de charge dans celui de 

149. Du débit probable du pui ts de Passy eu égard à son dia
m è t r e . — Les jaugeages du débit du puits de Grenelle à diverses hauteurs ne 
justifient donc pas l'espérance conçue d'obtenir à Passy un plus grand volume 
d'eau au moyen d'un forage d'un plus grand diamètre (*). 

Si l'on attend ce plus grand débit du rayon du puits creusé dans la masse 
filtrante, cet espoir est tout aussi chimérique, car le vide qui se fait au pied 
du tube n'a pas de rapport avec le diamètre de ce tube. Lorsqu'une sonde pé
nètre dans la masse aquifère et que l'eau vient à jaillir à la surface du sol, il se 
produit un certain désordre dans cette masse, surtout si, comme à Grenelle, le 
tube d'ascension est assez petit pour entraîner les corps solides qui s'en détachent. 
Il se forme donc tout autour du tube un espace vide, ou rempli de matières 
qui ne peuvent être entraînées à cause de leur poids ou de leur volume. 
Jusqu'où s'étend cette altération de la masse aquifère, jusqu'à quel point est-
elle favorable au débit? C'est ce qu'il est assez difficile de déterminer. Mais ce 
qu'il y a de certain, c'est que le rayon réel du puits artésien, que nous avons 
désigné par R dans les formules précédentes, est beaucoup plus considérable 

(*) Nous avons cru devoir laisser dans ce chapitre nos conjectures sur le résultat du puits 
de Fassy telles qu'elles étaient dans le mémoire présenté à l'Académie des sciences. Nous le 
terminerons par quelques explications qui feront voir que la contradiction entre ces conjec
tures et ce résultat est plus apparente que réelle. 

SU 
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de charge. 
Pour le puits de Grenelle ce rapport est de 0,000 22! 

— Vilaines dans la Côte-d'Or 0,000 089 
— M.Lambert àElbeuf. 0,000 130 
— M. Richemont à Cangey *. 0,004 25 
— — à Saint-Aventin 0,002 80 

que celui du tube ascensionnel et n'a pas de rapport avec lui. D'ailleurs, les 
considérations que nous avons exposées à propos des puits ordinaires, et qui 
sont ici applicables, puisque la formule est la même en ce qui concerne cette 
quantité, ont mis en évidence le peu d'influence qu'avait le diamètre du 
puits sur son débit. Toutes choses égales d'ailleurs, on ne doit donc pas 
s'attendre à trouver à Passy plus d'eau qu'à Grenelle. Par toutes choses égales 
d'ailleurs, nous entendons qu'on s'adressera à la même couche aquifère et 
que cette couche aura à Passy la même épaisseur et la même perméabilité qu'à 
Grenelle. 

On peut se faire, au sujet du puits de Passy, une autre question. Ce puits, en 
le supposant arrêté à la même nappe, altérera-t-il le débit du puits de Gre
nelle'.'1 On sait que le débit des puits forés dans la ville de Tours a toujours été 
en diminuant à mesure que leur nombre a augmenté. Quelques-uns même ont 
complètement tari. M. Darcy qui, dans son ouvrage sur les fontaines de Dijon, 
a recueilli une foule de faits intéressants sur les puits artésiens, cite comme un 
exemple très-remarquable de cette influence réciproque, le puits de M. Breton-
neau. Ce puits, situé à 1,350 mètres de celui de l'abattoir de Tours, a vu son 
débit notablement diminuer lorsque l'eau a jailli de l'abattoir; il n'y aurait donc 
rien d'étonnant à ce que le puits de Passy nuisît à celui de Grenelle, quoiqu'il 
en soit distant de 3 kilomètres environ. 

Disons de suite qu'on ne peut, à cet égard, émettre que des conjectures plus 
ou moins plausibles, et que notre but est moins de résoudre la question que 
de signaler les seules indications que fournissent, à cet égard, les données dont 
on dispose. 

Ce qu'on connaît du puits de Grenelle, c'est son débit et la charge qui le 
produit; le rapport entre ces deux quantités est ce qui caractérise la couche 
aquifère qui alimente un puits artésien. Ce rapport est très-variable dans les 
divers puits connus. 

1 5 0 . P u i s s a n c e d e d é b i t d e d i v e r s p u i t s a r t é s i e n s . — En réunissant 
les données fournies par M. Darcy, on trouve pour quelques-uns de ces puits 
les rapports suivants qui expriment ce que débiterait chacun d'eux avec 1 mètre 
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i de M. Champoiseau (1839) 0,006 48 
de M. Champoiseau (le même ap

profondi) 0,002 23 
dans la tour Charlemagne 0,001 17 
de la caserne de cavalerie . . 0,001 09 

Pour le puits de Yillandey à M. Ilaingucrlot 0,004 04 

On voit que le coefficient du puits de Grenelle est un des pins faibles, 
quoique son débit soit un des plus considérables. Cela tient à ce qu'à Paris on 
dispose d'une très-grande pression, de sorte qu'on obtient une assez grande 
quantité d'eau d'une couche aquifère beaucoup moins riche que.celle, par 
exemple, qui alimente la ville de Tours. A Paris, au sol la pression est de 
90 mètres environ, à Tours elle n'est guère, pour la première nappe rencon
trée, que de 6 à 7 mètres. On voit que si l'on avait trouvé à Paris une nappe 
aussi riche que celle de Tours, on aurait eu quinze fois plus d'eau au sol. 
Voyons maintenant quelles sont les conséquences du débit et de la charge du 
puits de Grenelle par rapport au débit des puits qu'on pourrait forer à une 
certaine distance de ce même puits. 

1 5 1 . I n f l u e n c e r é c i p r o q u e d e s p u i t s a r t é s i e n s f o r é s d a n s l a 

m ê m e n a p p e . — Au lieu de la nappe souterraine d'une grands largeur qui 
alimente un puits artésien, considérons un élément de cette nappe compris 
entre deux plans verticaux situés à une petite distance et dirigés dans la direc
tion de la vitesse des filets fluides. Nous aurons ainsi une espèce de conduite à 
débit constant dans toute son étendue, débit proportionnel à la différence de 
niveau Z (fig. 72), entre les extrémités et fonction d'une certaine section 
moyenne qu'on peut calculer au moyen des formules données plus haut. La 
pression en chaque point de cette conduite sera limitée par une courbe XmB, 
dont on peut avoir facilement l'équation, car on sait que l'inclinaison de 
chacun de ses éléments est proportionnelle à la vitesse de l'eau au point 
correspondant de la conduite. Si la section était constante, cette courbe se 
réduirait à une ligne droite. Faisons maintenant sur un point P de cette con
duite une prise d'eau au moyen d'un tube limité à la hauteur z au-dessus du 
niveau du réservoir inférieur et cherchons à déterminer le débit de cet orifice. 

Soient : Q le débit total de la conduite, 
g le débit de l'orifice O, 
H la charge sur cet orifice. 
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d'où q = Q 

Q * + H ' 

H Q 

z •+• H 1 -+- z ' 
H 

On peut se rendre compte de la signification et de la valeur du rapport 

—^—pour un point quelconque. Supposons que la nappe artésienne du puits 

de Grenelle ait son débouché dans la mer, l'ordonnée z + H serait alors la hau
teur au-dessus de la mer de la colonne hydrostatique du puits de Grenelle, 

soit environ " \ 28 mètres, 
la pression II serait, comme nous l'avons dit, de 57 

d'où l'on pourrait conclure que si l'on faisait en travers de la nappe une série 
de puits contigus, on ne pourrait faire monter à la hauteur du tube de Gre-

57 
nelle que les——- du produit total de la nappe et qu'on en perdrait nécessaire-

128 

ment les 
128 

On remarquera que ces rapports sont indépendants de la perméabilité du 
terrain et de la section de la conduite, c'est-à-dire qu'en s'écartant plus ou 
moins des plans verticaux qui la terminent latéralement, en substituant au 
corps' perméable contenu dans la conduite un autre corps qui le serait plus 
ou moins, cela ne changerait ni la ligne des pressions ni les rapports entre les 
débits. 

On remarquera aussi l'influence du niveau de l'orifice inférieur R; ainsi, en 
supposant la charger! constante, le produit q du tube ascensionnel diminue 

Remarquons d'abord que le débit d'une nappe artésienne est constant, car il 
est nécessairement égal à la quantité d'eau qu'elle reçoit à sa partie supérieure. 
Ainsi, par l'effet de ce nouvel écoulement, la courbe des pressions BmX est rem
placée par la courbe ROC, la portion OC étant parallèle à la portion tnk, puisque 
le débit est le même, et l'inclinaison de chacun des élémens de la portion RO 

étant à celle des éléments de Bm comme ^ ^. 

Or, la proportionnalité entre le débit et la charge nous donne pour la portion 
de conduite RP : 

Q-q * 
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quand la hauteur z augmente. Ainsi un abaissement du point B diminuerait le 
débit de la prise 0, môme en lui conservant la même charge. Cela se conçoit 
facilement : l'eau se partage entre l'orifice 0 et l'orifice B en raison de l'inten
sité des appels qui lui sont faits. Or, plus le point B se trouve bas par rapport 
au point 0, plus son,appel est puissant. 

Imaginons maintenant que des puits soient ouverts en 0' et 0"; il est clair 
que leurs orifices, se trouvant au-dessus de la nouvelle ligne de charge, ne 
donneront pas d'eau, quoiqu'ils se trouvent au-dessous de la ligne de charge 
primitive et qu'ils pourront en donner si l'on ferme l'orifice 0. Rien de si facile 
du reste que de déterminer le débit d'une série de puits dont on connaîtrait les 
hauteurs des orifices par rapport à la charge sur l'extrémité de la conduite et 
par rapport à la ligne de charge primitive. En effet, le débit de chaque portion 
de se trouve déterminé par l'inclinaison de la ligne qui réunit les orifices bran
chés sur ses extrémités (fig. 73). 

Ainsi soient : z, z\ z",... les ordonnées des orifices par rapport à l'horizon
tale passant par le point B, 

à, h', h",... les charges sur les orifices dans l'hypothèse où il 
n'y aurait que l'orifice d'extrémité, 

q, q', q",... les débits des divers puits forés dans la nappe, 
Q le débit total de la conduite. 

On aura : 
Pour le débit de la portion de conduite Bp" : 

Q-q"-q'-q ^ z" 

Q z"-ï-à" ' 

Pour le débit de la portion de conduite p"p' : 

Q ( Y + h') — (z" •+- h")' 

Pour le débit de la portion de conduite p'p : 

Q — g = z — z' 

On obtient facilement les valeurs de q", q', q en retranchant de chaque équa
tion celle qui la précède. Comme pour les conduites ordinaires, les orifices ne 
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p e u v e n t d o n n e r d 'eau q u ' a u t a n t qu ' i l s se t rouven t au s o m m e t d ' u n polygone 

p r é sen t an t p a r t o u t d e s ang les sa i l l an ts et don t l ' inc l ina ison des côtés va t o u 

j o u r s en a u g m e n t a n t , ce q u i d o n n e u n m o y e n de d i s t ingue r les orifices qui d é 

b i t e n t de ceux qu i n e d é b i t e n t pa s . 

Il suffit de les j o i n d r e p a r u n e l igne b r i s é e et de r é u n i r success ivement les 

orifices si tués en a m o n t et en aval de l ' ang le sai l lant ; tous les orifices s i tuée 

au -des sus du po lygone ainsi o b t e n u n ' a u r o n t a u c u n déb i t . Celui des a u t r e s 

orifices est facile à ca l cu l e r en ver tu des équa t ions p r é c é d e n t e s : l e u r déb i t 

total est tou jours égal à celui que d o n n e r a i t l 'orifice le p lus b a s , s'il étai t seul 

sur la c o n d u i t e , et , en g é n é r a l , le déb i t d ' u n nouve l orifice en a m o n t est p r i s sur 

celui qu i lo suit i m m é d i a t e m e n t à l 'aval . On a en effet, en ver tu des équa t ions 

p r écéden t e s : 

g" h" g' + g 
q — z" + h" Q ' 

£ _ h' — h" _ q 

Q — ( y + A ) _ ( s ' ' 4 . A ' T ) ~ q ' 

g h —h' 
Q (z -\-h) — (z' + A')' 

On r e m a r q u e r a q u e ces débi ts ou p l u t ô t les r appo r t s ^ , ^ , ^ sont i n d é 

p e n d a n t s de la sect ion de la condu i t e et de la pe rméab i l i t é du corps ' à t ravers 

l eque l l ' eau s ' écou le . 

C'est ainsi q u e les choses se passera ient si la n a p p e a r t é s i enne avait t r ès -peu 

de l a rgeu r par r a p p o r t au d i a m è t r e du pu i t s a r t é s i en , ou s'il y avait dans la 

n a p p e a r t é s i e n n e u n dra in t ransversa l qui en recueil l î t les eaux dans t ou t e sa 

l a r g e u r ; mais il n ' e n est pas ainsi dans la n a t u r e , e t les résul ta ts p r é c é d e n t s se 

t rouven t modifiés de m a n i è r e à n e p lus pouvoi r ê t re aussi exac temen t préc isés . 

On n e peu t plus se r e n d r e c o m p t e des p h é n o m è n e s de ce m o u v e m e n t que d ' u n e 

m a n i è r e approx ima t ive , parce qu ' i l est imposs ib le de r é u n i r les d o n n é e s n é c e s 

saires a la so lu t ion du p r o b l è m e . 

Dans le cas que n o u s venons de cons idé re r , la l igne de press ion s 'abaisse sur 

l 'orifice et s'y br ise suivant l ' ang le MOC [fig. 74); du côté d ' a m o n t elle reste 

para l lè le à son a n c i e n n e d i rec t ion ; du côté d'aval elle est m o i n s inc l inée ; le tuyau 

ne reço i t -de l 'eau à sa par l ie i n fé r i eu re que par l ' amont . - D o n n o n s m a i n t e n a n t 

à la condu i t e u n e l a rgeu r s e n s i b l e m e n t p l u s g r a n d e q u e le d i a m è t r e du tube 

a scens ionne l . Il n e p o u r r a p lus e n l è v e r a la couche aquifère u n e quan t i t é d 'eau 
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en rapport avec sa nouvelle largeur, c'est-à-dire que si par exemple on a dé
cuplé la largeur, on n'aura pas un produit décuple, mais il en différera très-
peu. En effet, pour que la partie aval de cette conduite débile plus que dans le 
cas précédent, il faut que la ligne, de pression ait plus de pente, ce qui ne peut 
avoir lieu qu'au moyen d'un relèvement de la nappe eu aval du puits. Or si la 
nappe se relève de N en n, elle se relèvera de M en m à l'amont, et l'eau arri
vera de tous les côtés au tube ascensionnel avec une vitesse plus grande, c'est-
à-dire que près du puits les fdets fluides convergeront tous vers le centre. La 
différence d'inclinaison des lignes nC et NC indiquera ce qui est échappé au 
puits, c'est-à-dire la quantité d'eau qu'il auraiL pu amener à la surface s'il avait 
eu la largueur de la nappe. On voit donc que la nappe, eu s'élargissant, cède 
nécessairement au puits une grande partie de son eau, car pour que la partie 
aval de la conduite débite davantage, il faut que le point n s'élève, ce qui aug
mente le débit, du puits; on comprend du reste que le rapport de la partie en
levée par le puits à la partie qui lui échappe va sans cesse en diminuant à mesure 
que la largeur augmente, attendu que les points m et n ne peuvent s'élever in
définiment puisqu'ils sont limités par la ligue de pression. 

On peut maintenant se faire une idée assez exacte de l'altération que produit, 
dans le mouvement des filets fluides et dans la pression de la nappe, le forage 
d'un puits artésien. 

Imaginons toujours la nappe divisée en un certain nombre de filets par des 
plans verticaux parallèles à la direction -de la vitesse et écartés de manière 
que leur débit soit le même. Il est clair que le puits absorbe nn certain nombre 
do ces filets, vingt par exemple. En menant donc à droite et à gauche du puits 
(fig. 75) deux lignes MN, M'N' parallèles au filet qui passe par son centre et 
comprenant chacune dix filets, on limitera la zone alimentaire du puits dans 
l'ancien système de la direction des filets. Mais il est clair que cette limite a 
changé de place dans le nouveau système à cause de la convergence des filets, 
et que les lignes MN", M'N' sont revenues en convergeant vers le puits se fermer 
à un« certaine distance en aval suivant mp, m'p. Toute l'eau contenue dans cette 
zone alimente le puits, toute l'eau qui lui est extérieure alimente la partie de la 
nappe située à l'aval. On voit que l'économie primitive de la distribution des 
filets dans la nappe se trouve complètement dérangée par le débit qui a lieu 
sur un point et par l'espèce d'appel qui résulte de la diminution de pression sur 
le centre du puits.' • 

Considérons maintenant le filet extrême de la nappe alimentaire du puits et 
le filet contigu qui continue de se rendre dans le réservoir d'aval; il est clair 
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que pour ces deux filets il y a pour ainsi dire équilibre entre l'appel de ces 
deux voies d'écoulement. Donc ce qui détermine le débit du puits, c'est la 
relation qui existe entre ces deux appels. Dans le cas d'une nappe étroite, nous 
avons vu que le débit du puits est donné par l'équation 

o H 

H-r-z ' 

une relation analogue existe pour une nappe quelconque. En effet, si nous 
représentons le profil en long de la courbe de pression dans l'axe du courant 
et deux profils en travers sur CD, EF (fig. 75 bis, ter et quater), nous recon
naîtrons, en appelant /"(H) la hauteur moyenne dont se relève la courbe en 
aval du puits, f'J\) étant une quantité plus petite que II, mais qui en diffère 
peu, qu'on a l'équation 

Q - Y s + /(H) 
Q H 

et par conséquent 

0 H - / ( H ) 
U E + z ' 

Cherchons maintenant à déterminer la fonction H — f(E) qui exprime l'a
baissement moyen de la surface de pression par l'effet de l'écoulement du 
puits. Cela revient à calculer l'ordonnée moyenne de la section transversale 
faite sur l'axe du puits. On ne peut déterminer rigoureusement la forme de 
cette courbe, mais d'après les calculs que nous avons faits, dans l'hypothèse 
d'un puits ouvert au milieu d'un massif circulaire, nous en connaissons le type. 
Nous savons que cette courbe doit se relever rapidement à droite et à gauche de 
l'axe du puits, et à une grande distance se raccorder avec la surface primitive. 
Nous sommes donc autorisé à prendre pour équation de la courbe : 

T . VR 

log 

Or la surface OCBA est {fig. 70) : 

, "L H 
LH — 

(n 
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donc II —/|H) = L v - . 

R étant négligeable par rapport à L, et log ^ étant une quantité indépendante 

de H, qu'on peut considérer comme un coefficient constant, il vient 

= Q H 
Ç / L \ Il + z 

1 o HR) 
On voit que le débit d'un puits artésien est proportionnel à sa charge et en 

raison inverse de la hauteur de la colonne manométrique au-dessus du niveau 
de l'orifice par laquelle la nappe dégorge naturellement, comme dans le cas où 
le puits embrasserait toute la largeur de la nappe. 

On comprend en effet que plus l'appel vers l'orifice naturel inférieur est 
puissant par rapport à la charge sur l'orifice du puits, plus la zone qui alimente 
le puits se resserre à droite, à gauche et à l'aval; que plus l'appel vers le centre 
du puits est puissant, plus au contraire elle s'étend. En un mot, c'est le rap-

port ^ ^ qui limite pour ainsi dire le rayon d'activité du puits et la zone qui 

alimente son débit. » 
Maintenant, si dans le voisinage d'un puits déjà existant on en creuse un nou

veau, ce puits ne débitera qu'autant que son tube ascensionnel sera coupé au-
dessous de la courbe des pressions déterminées par le premier puits ; si ensuite 
on baisse successivement l'orifice du nouveau puits, son débit augmentera et 
nuira de plus en plus à celui du premier et finira même par le tarir complète
ment pour une hauteur donnée. 

L'épaisseur et la perméabilité delà nappe n'ayant, comme nous l'avons vu, 
aucune influence sur la courbe ou sur la surface des pressions, n'en ont pas 
non plus sur l'étendue de la zone dans laquelle deux puits se nuisent récipro
quement; ces circonstances augmentent ou diminuent le débit du puits par 
mètre de charge, mais n'altèrent pas le rapport qui peut exister entre les débits 
d'un groupe de puits forés sur une certaine surface de la nappe aquifère. 

Pour déterminer ce rapport par le calcul, il faudrait chercher dans la nappe 
les filets qui se trouvent en équilibre entre les appels qui tendent à les entraîner 
vers tel ou tel orifice; on limiterait ainsi l'étendue de la nappe qui alimente 

35 
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chaque puits et par conséquent son débit. On comprend toutes les difficultés 
que présenterait ce calcul, mais les considérations que nous avons exposées 
dans ce mémoire peuvent faire prévoir quelques-uns de ses résultats et fournir 
d'utiles indications pour la pratique. 

Imaginons que tout autour d'un puits artésien on fasse une série de forages 
avec des tubes ascensionnels indéfinis, l'eau montera dans chacun d'eux à une 
hauteur qui dépendra de sa position et de sa distance; on obtiendra ainsi les 
ordonnées de la nouvelle surface de pression déterminée par le puits. Si donc 
on coupe tous ces tubes à la hauteur d ces ordonnées, aucun d'eux ne donnera 
de débit, quoique se trouvant inférieur à la surface primitive. 

Supposons maintenant qu'on supprime le débit du puits central en laissant 
monter l'eau dans un tube ascensionnel indéfini; la surface des pressions se re
lèvera un peu et tous les autres tubes ascensionnels auront un débit dont la 
somme sera un peu plus faible que le débit du puits unique, car la courbe de 
pression étant la môme sensiblement, chaque zone concentrique de la nappe 
aura le même débit, puisque la vitesse de l'eau qui a pour mesure l'inclinaison 
de la courbe de pression sera sensiblement la même. Pour que le débit total de 
tous ces puits fût égal à celui du puits central, il faudrait que leur nombre fût 
infini. Ainsi un nombre considérable de puits, dont plusieurs ont un niveau peu 
différent de celui du puits central, peuvent avoir un débit total inférieur à celui 
d'un puits unique dégorgeant uu peu plus bas. Or nous savons que le débit des 
puits uniques e*st proportionnel à leur charge; nous pourrions donc déterminer 
une limite du débit total d'un groupe de puits, si nous avions pour l'un d'eux 
les constantes qui déterminent la courbe des pressions. 

En etfet, en enfermant tous ces puits dans un cercle et supposant un puits 
foré au centre, nous déterminerions facilement la charge qui aurait pour résultat 
de faire passer la courbe des pressions au-dessous de tous les orifices, et nous 
en conclurions que le débit total de ce groupe de puits est inférieur à celui de ce 
puits dont le débit serait connu par sa charge. 

Cette limite du débit d'un groupe de puits est d'autant plus près de la vérité 
que les puits sont plus nombreux sur la surface ou sur le périmètre, car on doit 
remarquer que si l'on a une série de puits au même niveau, ceux qui se trouve
ront dans l'intérieur du périmètre seront nécessairement taris par ceux qui se 
trouveront sur le périmètre, et parmi ces derniers même, ceux qui se trouveront 
à l'aval débiteront beaucoup moins que ceux qui sont à l'amont. 

Il résulte de ces principes généraux que l'alimentation d'une ville, au moyen 
de puits artésiens, présente plus de difficultés qu'on ne le pense généralement, 
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ou que du moins il faut avoir égard à certaines considérations dont on ne paraît 
pas s'être suffisamment rendu compte jusqu'à présent. 

Le succès du puits de Grenelle a fait croire qu'en forant de nouveaux puits 
dans les divers quartiers de Paris on trouverait partout la même quantité d'eau, 
de sorte qu'on a pu mettre en comparaison les dépenses de ce système avec, 
d'autres systèmes d'alimentation. Eh bien ! la base de ce calcul est complètement 
erronée. D'après ce que nous venons devoir, un petit nombre de puits suffirait 
pour faire sortir de la nappe artésienne tout ce qu'elle peut fournir à la hauteur 
demandée. Une fois ces puits exécutés, tous ceux qu'on ferait après ne donne
raient d'autre eau que celle qu'ils prendraient aux autres puits. Si l'on voulait 
augmenter cette quantité, il y aurait grand avantage à sortir de l'enceinte de 
Paris pour écarter les orifices; l'eau y serait ensuite ramenée à la surface du 
sol par des conduites ordinaires. La répartition de ces puits sur le sol, eu égard 
à son niveau, à l'emplacement des quartiers à alimenter et à la direction du mou
vement de la nappe ne devrait pas être faite au hasard. Les puits devraient être 
ouverts successivement, et l'altération que subirait leur débit éclairerait pour la 
détermination des puits nouveaux à ouvrir. 

L'usage des eaux jaillissantes, s'il venait à se généraliser, réclamerait d'ailleurs 
l'intervention delà loi pour assurer la jouissance au premier occupant. Il suffi
rait, pour tarir complètement le puits de Grenelle, qu'un propriétaire voisin 
fît un forage dont la colonne ascensionnelle serait coupée un peu plus bas que 
celle du puits de Grenelle. Or il est impossible que l'industrie aborde de pa
reilles dépenses sans avoir la certitude d'en jouir. Il y aurait donc lieu, dans 
l'intérêt de la société, de réglementer l'usage des eaux jaillissantes. 

Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer n'ont pas pour but 
de blâmer ou de critiquer le forage qui se fait à Passy; c'est une belle expé
rience qui fournira certainement des données intéressantes pour la science. 
Nous n'avons voulu que faire voir que dans les questions qui, par leur nature, 
semblent le plus échapper à la puissance du calcul, la théorie peut être encore 
un guide précieux et fournir tantôt des données certaines, tantôt des conjec
tures dont l'industrie peut tirer parti. 

Ainsi, sous le rapport de l'influence que le puits de Passy pourra avoir sur 
celui de Grenelle, on ne peut évidemment émettre que des conjectures. On 
doit comprendre en effet que pour connaître comment la pression diminue à 
une certaine distance d'un puits, il faut avoir au moins un second forage. Ce
pendant l'expérience de la ville de Tours serait de nature à faire croire que 
cette influence pourra se révéler d'une manière plus ou moins fâcheuse. Deux 
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circonstances sont en faveur du puits de Passy : 1" la distance de 3 kilomètres, à 
Tours cette influence n'a été reconnue qu'à 1250 mètres; 2° le niveau de l'ori
fice de dégorgement de la nappe, H-+-z, est probablement à Paris plus élevé 
qu'à Tours, c'est-à-dire que l'appel de cet orifice inférieur étant plus puissant 
doit limiter davantage la largeur des nappes qui alimentent les puits et par 
conséquent leur rayon d'activité; mais ces deux circonstances, dont la dernière 
n'est du reste pas certaine, ne compensent probablement pas l'effet de la charge. 
Les puits de Tours n'ont que 5 à 6 mètres de charge, tandis qu'à Paris la charge 
est de 57 mètres environ. Dans l'hypothèse qui a servi de base à nos calculs, 
celle d'un puits creusé dans un massif circulaire, cette circonstance n'influerait 
pas, parce que la courbe de pression se raccordant toujours au même point avec 
la surface primitive, les ordonnées restent proportionnelles, quelle que soit la 
charge. De sorte que si à Tours, à une distance de 1250 mètres, la charge de 
6 mètres est réduite à 4 mètres, on en.conclurait qu'une charge de 60 mètres est 
réduite à 40, et les volumes seraient réduits exactement dans le même rap
port pour une charge forte que pour une charge faible. Mais il ne faut pas 
étendre cette hypothèse au delà de certaines limites; près de l'orifice du puits, 
la courbe de la pression se confond avec la logarithmique et peut servir à en 
calculer le débit, mais en s'éloignant de l'orifice elle s'en sépare successivement 
pour se rapprocher plus ou moins rapidement de son plan primitif. On com
prend que pour prendre plus d'eau à la masse aquifère la pression est obligée 
de faire converger vers le puits des filets plus éloignés. Une plus grande pres
sion est donc l'indice certain d'une altération plus étendue dans la nappe aqui
fère. 11 n'y aurait donc rien d'étonnant à ce que le puits de Passy ne vînt dimi
nuer le débit du puits de Grenelle, si des accidents de terrain ne rendent pas 
ces deux puits indépendants l'un de l'autre. 

En ce qui concerne le diamètre, on peut être plus affirmatif. La théorie et 
l'expérience sont d'accord pour démontrer que passé une certaine limite, cette 
dimension n'influe pas sur le débit. Le diamètre d'un forage doit donc être 
uniquement déterminé par la considération de la dépense du travail. Il ne fau
drait pas conclure de là que le débit ne sera certainement pas plus considérable 
à Passy qu'à Grenelle, mais que si cela arrivait, cela serait dû à d'autres causes 
qu'à la dimension du tube ascensionnel, telles que l'épaisseur ou la perméa
bilité plus considérable de la nappe, ou à une plus grande pression, si l'on 
s'adresse à une nappe plus profonde ayant son origine à un niveau^plus élevé. 

Nous avons considéré le cas des puits artésiens forés dans des nappes à eaux 
courantes; la sonde peut rencontrer les nappes stagnantes en communication 
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avec des nappes courantes, l'eau peut ne pas arriver jusqu'à la surface du sol 
et l'on peut utiliser le forage soit en faisant un puits ordinaire, soit en faisant un 
puits absorbant. Si le tubage d'un puits artésien est incomplet, les eaux peuvent 
se perdre en tout ou en partie dans d'autres couches à surface forcée ou à sur
face libre. Il peut y avoir dans les parois imperméables qui contiennent les eaux 
forcées des fissures naturelles qui produisent des résultats analogues. Enfin des 
cavernes vides, c'est-à-dire ne contenant pas de terrains perméables, peuvent 
traverser les nappes sur des longueurs plus ou moins considérables et donner 
lieu à des phénomènes particuliers. Il y a là un champ nouveau ouvert à l'hy
draulique appliquée. Nous n'avons voulu dans ce premier travail qu'en signaler 
l'étendue et en faire comprendre l'utilité pratique. 

1 5 2 . E x a m e n t h é o r i q u e d e s r é s u l t a t s d u s o n d a g e d e P a s s y . — 

Depuis la rédaction de la première partie de ce chapitre qui, comme nous 
l'avons dit, n'est que la reproduction du mémoire que nous avons présenté 
en 1 857 à l'Académie des sciences, le sondage de Passy a atteint la couche aqui-
fere et l'on a obtenu un débit beaucoup plus considérable qu'à Grenelle. Dans 
la séance de l'Académjedes sciences du 30 septembre 1861, un membre a rendu 
compte des résultats obtenus et en a tiré des conclusions qui seraient sur cer
tains points en complet désaccord avec les principes que nous venons d'exposer. 
Il y a donc grand intérêt à les présenter ici et à en faire l'examen. Malheureu
sement les données dont nous disposons sont incomplètes et n'ont pas le degré 
de précision qu'exigeraient les recherches de cette nature. 

Quoi qu'il en soit, voici les faits signalés dans le rapport de M. Dumas : 
Le 25 septembre 1861 l'eau a. jailli du puits de Passy, ce qui a amené une 

diminution successive dans le débit du puits de Grerîelle représentée dans le 
tableau comparatif suivant (*) : 

[*) Les chiffres de ce tableau sont empruntés au rapport de M. Dumas, sauf les derniers, 
que nous avons trouvés dans un article du Moniteur du 8 novembre 1841, cité plus bas. Pour 
les rendre comparables entre eux, nous avons seulement ramené au débit par seconde les 
débits qui sont donnés tantôt par jour, tantôt par minute. 
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D É B I T P A R S E C O N D E 

G R E N E L L E . P A S S V . 

2 4 Septembre 1 8 6 1 . . -

2 3 . . . 

1. 

1 0 , 6 0 

9 , 6 6 ( A ) 

1. 

2 8 0 , 3 0 

2 8 9 , 3 5 ( B j 

( A ) m i n u i t . [11)6 h. d u s o i r . 

2 6 . . . 9 , 0 0 2 8 9 , 3 5 . 

2 7 . . . 8 , 6 6 2 8 9 , 3 5 

2 8 . . . 8 , 3 3 2 5 4 , 5 3 

2 9 . . . 8 , 3 3 2 5 1 , 5 3 

3 0 . . . 

1 " Octobre 1 8 6 1 . . . . 

8 , 3 3 

7 , 8 3 

7 , 6 6 

2 5 4 , 5 3 

2 3 2 CfO 

2 3 - 2 

(G) On p l a c e l ' a j u t a g e à 1 m , 50 a u -

d e s s u s d e l ' o u v e r t u r e p r é c é d e n t e . 

7 , 0 0 

7 , 5 0 

1 9 4 

9 5 W ( D ) A v e c u n t u b e e n t ô l e f a i s a n t 

d é g o r g e r l ' e a a 20" p l u s h a u t . 

Ce qui frappe d'abord à l'inspection de ces chiffres, c'est l'énorme différence 
entre les débits des deux sondages. Tandis que le puits de Grenelle ne donnait 
qu'un peu plus de 10 litres par seconde, le puits de Passy en donne tout à coup 
près de 300, c'est-à-dire près de 30 fois davantage. Il est vrai que ce débit ne 
s'est pas soutenu, mais ce qui est resté n'en est pas moins énormément plus 
considérable. A quoi tient cette grande différence? M. Dumas n'hésite pas à 
l'attribuer à la différence des diamètres. « Un second principe, dit-il, a été 
« affirmé par ce sondeirr habile (M.Rind) et mis hors de doute par son travail, 
« savoir qu'en augmentant dans les conditions où il a opéré le diamètre d'un 
d puits foré son débit peut en être considérablement accru, contrairement à 
<i l'opinion de quelques ingénieurs habiles aussi et spéciaux. » 

Non-seulement, selon nous, le principe affirmé par M. Kind n'a pas été mis 
hors de doute par son expérience, mais le principe contraire a été confirmé, 
et il n'en pouvait être autrement. Les principes de la mécanique et ceux de la 
géométrie reposent sur le raisonnement, et l'expérience ne peut pas les dé
mentir. En effet, comme le remarque M. Dumas, l'ouverture du puits de Passy 
a donné lieu à une diminution notable de celui de Grenelle. « Les faits con-
« statés jusqu'à présent montrent, dit-il, contrairement aux présomptions que 
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« l'on s'était formées à cet égard (*), que deux puits placés à 3500 mètres de 
« distance exercent l'un sur l'autre une influence incontestable. Reste à savoir 
« si avec le temps cette influence ne s'étendra pas à des puits plus éloignés. 

Or, si un puits étend son influence à 3500 mètres, il est évident qu'il en au
rait une bien plus grande sur un puits contigu, que si, par exemple, on ouvrait 
aujourd'hui à côté du puits de Passy un puits d'égal diamètre, ce puits n'aurait 
pas le même débit et qu'il diminuerait considérablement le débit du puits actuel. 
Mais un puits d'un grand diamètre peut évidemment être considéré comme la 
réunion de plusieurs puits contigus à petit diamètre. On ne peut .donc pas dire 
que le débit croît proportionnellement à la surface du tubage. Or c'était là l'opi
nion de M. Kind au début de l'entreprise. Citons encore le rapport de M. Dumas. 

« L'administration s'y serait décidée sans doute*(à percer un puits de 20 ou 
« 30 centimètres), lorsque M. Kind, ingénieur bien connu pour avoir opéré 
« nombre de sondages hardis et heureux, lui offrit de percer un nouveau puits 
« de 60 centimètres de diamètre, au fond, dont le rendement atteindrait de 
« 13300 mètres cubes par jour à 25 mètres au-dessous du sol des parties les plus 
« élevées du bois de Boulogne. La dépense ne devait pas dépasser 350000- fr.; 
« un an ou deux devaient suffire à l'exécution. M. Kind était si sûr du succès de 
« cette entreprise qu'il insista pour qu'il fût stipulé qu'au cas où cette somme 
« de 350000 fr. ne serait pas employée, la ville et lui se partageraient l'éco-
« nomie réalisée. 

« 

« 
« Mais tandis que M. Kind affirmait à 39600 mètres cubes la quantité d'eau que 
« devait fournir son puits, quoiqu'il ne se fût engagé que pour 13300, environ 
« le tiers, la plupart des ingénieurs considéraient cette espérance comme fort 
« exagérée. Quelques-uns soutenaient que l'accroissement du diamètre ne ferait 
« qu'accroître la dépense, mais que quant au débit, il n'en serait point in-
« flucncô et qu'avec 0™,20 de diamètre ou un mètre on aurait le même volume 
« d'eau qu'à Grenelle, ni plus ni moins. La majorité de la commission ne par-
« tagea pas leur avis. 

On voit quelles étaient les espérances de M. Kind. Le raisonnement qu'il 
faisait alors est bien celui que rapporte M. Dumas et que nous avons entendu 
de la bouche de M. Kind à cette époque. Ce raisonnement, le voici : Le puits de 

(") Nous ne savons qui a jamais formulé les présomptions dont parle M. Dumas. On a vu 
dans les paragraphes précédents que les nôtres étaient toutes différentes. 
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Grenelle débite environ 1100 mètres cubes avec un diamètre qu'on peut éva
luera 0,10; un puits de 0,60 de diamètre,'c'est-à-dire 36 fois plus grand, débi
tera 36 fois davantage, soit 39600 mètres. C'est contre ce raisonnement que 
s'élevaient alors tous les ingénieurs qui s'occupaient de cette question, mais ils 
ne tenaient pas le langage absolu que leur prête M. Dumas. 

Pour ne parler que de ceux qui ont écrit leur opinion, nous pouvons citer 
M. Darcy (page 165, des Fontaines publiques de Dijo?i). « Mais si je ne me 
« trompe, on est autorisé à induire des considérations précédentes que si 
« M. Kind réussit, ce n'est point au diamètre inusité du forage qu'il devra son 
a succès, c'est à l'imprévu seul qu'il pourra le demander, c'est de la rencontre 
« d'une nappe plus abondante qu'il pourra l'attendre. 11 peut aussi réussir en 
« donnant au forage une'profondeur plus grande que celle du puits de 
« Grenelle. » 

Nous disions nous-même dans le mémoire présenté à l'Académie des sciences 
en 1857 (voir plus haut, page 266) : 

« Les considérations que nous avons exposées ont mis en évidence le peu 
a d'influence qu'avait le diamètre du puits sur son débit. Toutes choses égales 
« d'ailleurs, on ne doit pas s'attendre à trouver à Passy plus d'eau qu'à Grè
ce nelle. Par toutes choses égales d'ailleurs, nous entendons qu^on s'adressera 
« à la même couche aquifère et que cette couche aura à Passy la même épais-
d seur et la même perméabilité qu'à Grenelle. 

1 5 3 . C o m p a r a i s o n d e l a s i t u a t i o n d e s c o u c h e s a q u i f è r e s r e n c o n 

t r é e s à G r e n e l l e e t à P a s s y . — Or il est facile de reconnaître qu'à Passy 
la couche aquifère s'est trouvée beaucoup plus épaisse qu'à Grenelle. 

A Grenelle on a trouvé l'eau à la cote — 510m, 10 (*) 
A Passy — — — — 523™,33 (**) 

Différence 13m,33 

Cette différence n'a pas d'importance sous le rapport du débit, elle indique 
seulement que la couche imperméable, superposée à la couche aquifère, s !in-
cline assez fortement de Grenelle à Passy. 

(*) Le 26 février 1841, le forage était à la cote — 5 4 7 . . . . L'eau jaillit. Mémoire de M. De-

laperche, Annales des ponts et chaussées, 1858, page 174.) La cote du sol est,d'après M. Darcy, 

de -f- 37 .90 , la cote de la nappe est donc — 548 + 37 .90 . 

(**) Chiffre donné par M. Dumas. 
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Voyons maintenant l'épaisseur de la couche aquifère. Nous lisons dans un 
mémoire de M. Delaperche (Annales des ponts et chaussées, septembre 1858) : 

« Le 2 6 février 18Û1, le forage était arrivé à la profondeur de 548 mètres;" 
« on se trouvait dans les couches d'argile sablonneuse-, l'eau jaillit au-dessus 
« du sol. i) 

Et plus loin, rendant compte des tentatives faites pour consolider le dernier 
tubage : 

t< On descendit la sonde armée d'une pointe à 549 mètres, en la fixant à cette 
« profondeur dans le sol que l'on pensait contenir des plaquettes résistantes, et 
« l'on abandonna, en la dévissant, la partie inférieure, espérant donner par là 
« quelque fixité au pied des tubes. » 

Il résulte de ces deux citations qu'à Grenelle la nappe alimentaire n'a qu'un 
mètre d'épaisseur, puisque l'eau n'a jailli qu'à 548, et qu'à 549 mètres (*) on a 
trouvé un sol résistant, dans lequel on n'a pu faire pénétrer qu'à grand'peine 
la pointe de la sonde. 

À Passy les circonstances ont été toutes différentes. 
« L'eau fut rencontrée, dit M.Dumas, pour la première fois à la cote 577™, 50(**); 

« mais après quelques oscillations, elle s'arrêta à quelques mètres au-dessous 
« du niveau de l'orifice du puits sans jaillir... A la cote 579,50 ona trouvé des 
« argiles et l'on a arrêté l'enfoncement du tube afin de ne pas l'engager avec 
« sa lanterne dans un sol imperméable dont on ne connaissait pas l'épaisseur. 

Évidemment on était arrivé là à la nappe artésienne du puits de Grenelle et 
l'eau aurait dû jaillir,, si elle n'avait trouvé dans quelque partie du cuvelage 
en bois une issue par laquelle elle s'échappait. Elle nepouvait alors monter au-
dessus de la fuite qu'à la hauteur qui engendrait la vitesse du débit. Nul doute 
que si cette fuite avait pu être étanchée, l'eau ne fût montée à la même hauteur 
qu'à Grenelle. . - • 

Voici maintenant comment M. Dumas rend compte de la suite du travail : 
d Un second tube en tôle de 0m,70 de diamètre, de 0m,02 d'épaisseur et de 

« 5 2 mètres de longueur fut glissé dans Je précédent et descendu à son tour. 

(*) Les cotes étant prises par rapport au sol, il faut en retrancher la cote du sol 37,90, pour 
la rapporter au niveau de la mer. 

(") Danscep'assagrdu rapport de M. Dumas, il y a S77,E>0,mais plus loin il donne la cote 577. 
E n f i n , résumant tous les nivellements, il donne pour le terrain 53,17, et pour la nappe 
— 523,33; la profondeur de la nappe au-dessous du sol est donc 577 m . 
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t ( Mais on a continué le forage dans ces argiles jusqu'à la cote 586,50, où l'on 
« a rencontré, le 24 septembre 1861, à midi, une nouvelle couche de sable 
« aquifère; l'eau a jailli alors en assez grande abondance, le courant augmen-
u tant d'une manière continue. 

« Le 25 au matin le débit était de 15000 mètres cubes par 24 heures, à 
« midi de 20000, à six heures du soir de 25000 mètres cubes. » 

De ces citations il résulte qu'on a trouvé l'eau à. . . 577™,00 
puis un banc d'argile à 579",50 

que par conséquent la première couche aquifère avait. . 2™,50 d'épaisseur 
qu'on u trouvé ensuite une seconde couche aquifère à . . 586",50 

c'est-à-dire après avoir traversé une épaisseur d'argile de 7",00 

là on a trouvé une seconde couche aquifère dont l'épaisseur est inconnue, at
tendu que le sondage ne paraît pas avoir été poussé plus loin. 

Nous représentons dans la figure 77 les diverses circonstances des deux son
dages de Grenelle et de Passy. On voit qu'elles ne présentent aucune espèce 
d"analogie; à Grenelle on n'a, eL l'on ne peut avoir que l'eau d'une couche de 
1 mètre d'épaisseur; à Passy, malgré le grand diamètre, tant qu'on ne s'est 
adressé qu'à cette couche, on a eu un débit si faible que l'eau n'a pu monter 
au sol quoiqu'on eût 2 mètres d'épaisseur de couche. Enfin le grand débit n'est 
arrivé qu'après avoir traversé un banc d'argile de 7 mètres d'épaisseur et avoir 
rencontré une*nappe aquifère d'une épaisseur inconnue. Toutefois, pour se for
mer une idée exacte des lieux, il ne faut pas perdre de vue qu'il ne s'agit pas 
ici de deux nappes distinctes ayant des origines supérieures différentes; en effet, 
dès que l'eau a jailli au puits de Passy, le débit du puits de Grenelle a immé
diatement diminué, et toutes les fois qu'on a changé la hauteur de l'orifice à 
Passy, il s'en est suivi une variation de débit à Grenelle. La seconde nappe de 
Passy est donc en communication avec la nappe de Grenelle, le banc d'argile 
qui divise la nappe à Passy n'est donc pas continu, c'est un accident local de la 
nature de celui que nous représentons sur la figure 77 et qui pourrait avoir une 
autre forme équivalente. Mais si les renseignements qui précèdent ne suffisent 
pas pour la déterminer, ils suffisent parfaitement pour faire ressortir les diffé
rences entre les nappes alimentaires des deux sondages, et c'est là le point 
essentiel de la question. Car on voit parfaitement que la différence de débit 

o Engagé bientôt dans les argiles il s'y arrêta 
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peut avoir une cause toute différente que la différence du diamètre, dont an 
reste nous calculerons plus loin l'influence. 

f .Vj. Calcul des n i v e a u x p i é z o m é t r i q u e s d e s d e u x s o n d a g e s d ' a p r è s 

l e s d é b i t s à d i v e r s e s h a u t e u r s . •—• Passons maintenant aux autres circon
stances du forage. On a vu, d'après ce qui précède, que les deux puits commu
niquent entre eux; que par conséquent ils appartiennent à la même nappe 
générale et ont le même réservoir alimentaire. En faisant varier à Passy la 
hauteur du déversement on aurait donc du trouver une décroissance analogue 
à celle de Grenelle, donnant le même niveau piézométrique. Cependant il n'en 
a pas été ainsi, et cette anomalie est importante à étudier. 

Nous avons donné plus haut )a loi du débit d'un puits artésien en fonction de 
sa charge et du diamètre de la conduite ascensionnelle, d'où il résulte qu'on peut 
déduire la charge, ou niveau piézométrique, de la décroissance des débits. C'est au 
moyen de cette formule que M. Darcy, à l'aide d'observations faites avec beaucoup 
de soin par son prédécesseur, a irouvé que le niveau piézométrique du puits de 
Grenelle était placé h 57 m / i0 au-dessus de celui où il déverse aujourd'hui, c'est-
à-dire à I18m,k0 au-dessus du niveau de la mer (page 161); c'est-à-dire que si 
l'on plaçait un tube indéfini au-dessus delà colonne actuelle, l'eau s'y étèvrait 
à ce niveau. Pour faire apprécier l'exactitude de cette évaluation, nous repré
sentons sur la figure 77 les expériences qui ont servi à la calculer. Aux diverses 
hauteurs de la colonne, nous menons des horizontales proportionnelles aux 
débits correspondant à ces hauteurs; on voit que leurs extrémités déterminent 
une droite qui va couper la verticale à la hauteur calculée par M. Darcy, et crue 
les écarts des expériences sont réellement insignifiants. 11 n'est donc pas permis 
de douter que le chiffre donné par cet habile ingénieur ne soit exact. D'un autre 
côté, l'ouverture du puits de Passy ayant profondément altéré le débit de celui 
de Grenelle, il s'ensuit que les nappes qui les alimentent sont en communication, 
et que par conséquent leurs niveaux piézométriques devraient être sensiblement 
les mêmes (*). Or voici ce que tout le monde a pu lire dans le Moniteur du 8 no
vembre 1861 : 

« Le puits artésien de Passy vient de donner lieu à une intéressante expé-
« rience : afin de se rendre compte de l'influence que pourrait avoir l'élévation 

(*) Comme il y a nécessairement mouvement dans la nappe, le niveau piézométrique varie 
d'un point à un autre dans la direction du mouvement, absolument comme dans un tuyau ; 
mais, à cause du voisinage des deux puits, la différence de niveau doit être peu sensible. 
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« du plan de déversement sur le débit du puits, qui était dans ces derniers temps 
« de 16700 mètres cubes par 24 heures, on a établi provisoirement un tube 
« en tôle de 20 mètres de hauteur et de 0,40 de diamètre dont l'extrémité 
« supérieure correspond exactement au niveau du puits de Grenelle. Le mou-
« vement ascensionnel du liquide ne s'est pas trahi tout d'abord, et il s'est 
« arrêté ensuite à 14 mètres de hauteur, puis l'eau a monté insensiblement et 
« elle a fini par atteindre le niveau qu'on cherchait à obtenir. Au début l'écou
te lement était très-faible; il a augmenté sans" discontinuation jusque vers les 
« premiers jours de novembre pour s'arrêter entre 8000 et 8200 mètres cubes 
« par 24 heures. Par contre, le Puits de Grenelle, qui était resté depuis 
« longtemps à la cote de 420 litres par minute, a éprouvé quelques jours 
« après l'élévation du plan de déversement du puits de Passy, un léger ac-
« croissement qui semble devoir se continuer. Le 2 novembre le puits de Gre-
« nelle donnait 450 litres par minute. » 

S'il ne s'était rien passé d'extraordinaire dans cette expérience, il faudrait 
en conclure que le niveau piézornétrique du puits de Passy est à 40 mètres seu
lement au-dessus du sol, puisqu'en relevant de 20 mètres le plan de diverse
ment on réduit le débit de moitié (*), c'est-à-dire qu'il se trouverait à la cote 
(53,17 4- 40) = 93,17, soit 35m,23 plus bas que celui deGrenelle. Or comment 
admettre une pareille différence entre deux puits qui se trouvent en communi
cation et séparés par une si faible distance? Cette étrange anomalie, jointe aux 
circonstances de l'expérience, semble indiquer que le tubage n'est point étanche, 
et qu'une fissure près du sol laisse échapper une grande partie du débit du puits 
lorsqu'on élève la colonne ascensionnelle. On voit en effet que quand on a re
levé le niveau du déversoir, l'eau a été longtemps à l'atteindre. C'est ainsi, en 
effet, que les choses se passeraient dans le cas d'une fuite placée comme nous 
venons de le dire. Le débit de cette fuite augmenterait d'abord avec la charge, 
puis diminuerait à mesure que le terrain environnant serait abreuvé; ce n'est 

(*) Comme on l'a vu plus haut, la hauteur piézornétrique est donnée par une formule de 
la forme H — y= aq -f- bq1, si l'on fait une expérience au niveau du sol et une à la hauteur 

//, on aura H = aq - j - bq*, H — y' = (iq'-\- bq'*, d'où on tirera H = »/ —-—- -f- bqq', or bqq' 

est ici négligeable par rapport au premier terme, car on a bqq' = ~ 0,0025 X o,9o X 

600 X 0,194 X 0;95 = 1° .64 . Le niveau piézornétrique rigoureusement calculé serait donc 
194 

2 0 — + 1,64 = 41™. 
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NUMÉROS 

des 

HAUTEUR DES POINTS 

D E D É V E R S E M E N T A U D E S S U S 
DÉBITS 

O B S E R V A T I O N S . 
DE L A MER. D U S O L . 

O B S E R V É S . 

1 53,30 0,00 0,1779 
1 59,3-2 6,02 0,14-it 

co
 

65,25 11,93 0,1197 
4 73,1 S 19,85 0,0846 
s 77,15 23,85 0,0718 

Si, comme nous l'avons fait tout à l'heure pour le puits de Grenelle, on re
présente les débits donnés par ces expériences par des horizontales correspon
dant aux hauteurs des déversements, leurs extrémités se trouvent sensiblement 
en ligne droite. Une ligne partant du point de l'axe déterminé par les débits 
antérieurs, c'est-à-dire de la cote 93,17 et aboutissant au débit au niveau du 
sol, représente une moyenne assez exacte, puisqu'elle s'écarte (rès-peii des 
points donnés par les quatre autres expériences. 

Remarquons en passant que cette propriété des débits d'être proportionnels 
aux charges à partir d'un point donné et par conséquent d'être déterminés gra
phiquement par une ligne droite, n'est point altérée par l'existence d'une ou 
plusieurs fuites dans la colonne ascensionnelle. 

Supposons en effet une fuite à une hauteur h' au-dessous du niveau piézo-
métrique du puits. Cette fuite ayant lieu à travers un terrain perméable, son 
débit q' sera proportionnel à la charge sur son orifice. Ainsi si la colonne dé
verse à la hauteur A, on aura : 

q' = d [h1— h). 

qu'alors que l'eau pourrait continuer son ascension. On n'a pas explique davan
tage la diminution considérable du débit au niveau d^sol, de la fin de septembre 
à la fin d'octobre, de Ï5000 mètres cubes à 16700.*S'est-il manifesté des fuites? 
le sable est-il remonté dans la colonne? C'est ce qu'on a laissé ignorer. 

Un document récent (12 janvier 1863) nous apprend quels ont été les débits 
à la fin de 1861 et au commencement de 1862. Suivant une note publiée par 
M. Micbal, inspecteur général des ponts et chaussées et notre successeur au ser
vice municipal, voici quels ont été à cette époque les débits à diverses hauteurs : 
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Quant au débit total de la colonne q -\-q'r eu négligeant la perte de charge qui 
a lieu dans la colonne ascensionnelle,, il sera, évidemment proportion ael à A, 
car la fuite ne change pas la propriété filtrante de la couche aquifère ; on a donc : 

q-\-q' = aJi, 

d'où - q = {a + d)h — a'h'. (2) 

On voit que les débits seront encore limités par une ligne droite, puisque le 
terme a'h' est constant; seulement cette ligne coupe l'axe du puits à une hauteur : 

a'Iï 
z= -

qui exprime la quantité P l v dont le niveau piézométrique du forage se trouve 
artificiellement abaissé par l'effet de la fuite. Tout se passe alors comme si le 
niveau piézométrique du forage était naturellement en P'. Si l'on pouvait des
cendre jusqu'au niveau de la fuite et recueillir le débit en ce point, il est clair 
qu'on aurait : 

q=.afi\ 

ainsi que cela résulte du reste de l'équation (2) en y faisant h = h'. D'où il suit 
que si au niveau de la fuite ou mène l'horizontale proportionnelle au débit, 
elle déterminera le point où se coupent les deux lignes de débit. Les parties 
des horizontales comprises entre les deux lignes FP, FP' expriment les débits de 
la fuite correspondant aux divers niveaux de déversement. 

H est facile- de reconnaître que quel que soit le nombre des fujl.es dans la 
colonne ascensionnelle, les débits n'en suivraient pas moins la même loi, l'effet 
d'une fuite se réduisant, comme on vient de le voir, à diminuer le niveau piézo
métrique d'une certaine quantité. 

Nous ferons remarquer du reste que la ligne FP, limite normale des débits, 
n'est pas connue à Passy; pour la déterminer il suffirait d'avoir un débit an
térieur à la fuite à un niveau quelconque, à celui du sol par exemple. Ainsi, 
s'il était permis de considérer comme authentiques et antérieurs à la fuite les 
débits annoncés à l'origine du jaillissement (voir le tabfeau de la page 278), 
en partant au niveau du sol la longueur Oq proportionnelle au débit donné 
par le tableau, et menant Pq, on aurait par la rencontre de cette ligne avec le 
prolongement de Vq' la hauteur à laquelle se trouve la fuite et une mesure de 
ce qu'elle fait perdre au débit superficiel. 
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Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer n'ont d'autre but que 
de démontrer que l'observation des débits h la superficie permet d'en conclure 
non-seulement le niveau piézométrique du puits, mais les désordres qui peuvent 
exister dans la colonne ascensionnelle. 

Dans la note que je viens de citer, M. Michal donne une formule toute diffé
rente du débit d'un puits artésien. Voici comment il l'établit : 

« Lorsque dans un puits artésien le mouvement est devenu uniforme et per-
« manent, il y a équilibre entre le travail résistant et Je travail moteur inconnu, 
« qui agit à la partie inférieure du tube pour produire l'ascension de l'eau de 
« la nappe artésienne. Une observation de débit dans les conditions données 
« fera connaître le travail moteur en fonction du travail résistant correspondant 
« au débit observé. On pourra donc généralement obtenir un autre débit quel-
« conque en égalant le travail résistant qui en provient au travail moteur cal
er culé par la première observation, qui restera constant, en admettant que les 
« nouvelles coiribinaisons n'apportent aucune perturbation dans le régime de 
« la nappe artésienne. 

« On obtiendra ainsi la formule : 

(i dans laquelle on a négligé le travail résistant provenant du frottement de 
« l'eau dans le tube ascensionnel et celui provenant de la perte de force vive 
« à la partie inférieure et à la sortie du tube ascensionnel. On a d'ailleurs : 

» q0 débit observé à la hauteur IID au-dessus de la nappe artésienne, le 
« g double de l'espace parcouru pendant la première seconde de sa 
« chute, 
« u la section de la partie inférieure du tube; 
« q\ le débit calculé à une hauteur hu au-dessus du point de déverse

ment du débit q.. » 

Nous avouons ne rien comprendre aux considérations théoriques sur les
quelles repose la formule (A) ; cela tient sans doute au peu de développement 
qu'on a jugé à propos de leur donner et qui nous empêche de les discuter. Mais 
il est facile de faire voir sur l'équation elle-même qu'elle est inadmissible. Met
tons-la d'abord soùs une forme plus simple. 

Il est clair que le débit qt devient nul quand on donne à hu ta valeur qui 
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représente la hauteur piézométrique et que nous obtiendrons en égalant à zéro 
le numérateur de la fraction (A), 

Pour ramener toutes les hauteurs au plan de comparaison pris par M. Michal, 
c'est-à-dire au niveau de la nappe artésienne, appelons H la quantité H 0-t-A u , 
l'équation précédente deviendra : 

»·=&<"-"•'· ^ 

D'après celte formule, le débit d'un puits artésien à un point quelconque se 
trouve déterminé par une seule constante H, à demander à l'expérience. Ce 
débit est proportionnel à la section de la partie inférieure du tube, et si l'on 
considère les débits comme.des abscisses et les hauteurs des déversements 
comme des ordonnées, l'extrémité des lignes de débit détermine une hyperbole, 
de sorte que le débit devient infini pour H„ = 0. 

Toutes ces conséquences sont inadmissibles. II est évident que le débit d'un 
puits artésien est fonction de la pression piézométrique H — H 0 , mais dépend 
aussi de la perméabilité et de l'épaisseur de la couche aquifère, résistances dont la 
formule (B) ne tient aucun compte. Quant à l'orifice de la partie inférieure du 
tube, l'expérience de ce qui s'est passé au puits de Grenelle démontre que cette 
dimension n'a qu'une influence tout à fait secondaire dans le débit. Sans .doute, 
quand cet orifice est étranglé, il y a au passage une certaine perte de force vive qui 
diminue la charge H—H„, mais aucune considération théorique (*) n'indique 
que le débit soit proportionnel à l'orifice ; cela n'a même pas lieu dans les tuyaux 
ordinaires. Enfin l'inexactitude de la formule est démontrée par la valeur in
finie qu'elle donne au débit pour H o = 0 ; or il n'est pas nécessaire de recourir à 

(*) Nous ne pouvons pas discuter celles de M. Michal, puisqu'il ne les a pas fait connaître, 
nous ferons seulement observer que notre collègue, d'après sa note, paraît confondre le mou
vement uniforme et le mouvement permanent, et applique à ce dernier des principes qui 
n'appartiennent qu'au premier. Ainsi, en supposant qu'à l'orifice inférieur du tube il passe à 
chaque instant le même volume, il ne s'ensuit pas que le mouvement soit uniforme. Pour 
que cette condition soit remplie, il faut non p*s que la vitesse de l'eau soit constante en cha
que point, c'est-à-dire ne varie pas d'un moment à l'autre, mais que cette vitesse soit la 
môme d'un point à un autre, ce qui n'a lieu que lorsque la vitesse est constante. 
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l'expérience pour reconnaître qu'un pareil résultat est inadmissible. Quant à la 
concordance des débits donnés par la formule avec ceux observés à quelques hau
teurs variables au-dessus du sol, il suffit de remarquer que cette formule repré
sentant une hyperbole, un arc de cette courbe éloigné de l'origine se confond sensi
blement avec une droite, sa corde ou sa tangente par exemple. C'est ce qui ressort 
au reste de la comparaison des deux formules. En effet la vraie formule théori
que est : 

?. = K i H — H . ) , 

dans laquelle K est un coefficient constant variable avec l'épaisseur et la per
méabilité de la couche artésienne, tandis que celle de M. Michal est : 

On voit qu'elles ne diffèrent que par le facteur de H — IL, qui dans la dernière 
formule devient variable avec IL. Mais comme dans les puits de Grenelle et de 
Passy les débits observés correspondent à des valeurs de IL qui ne varient 

qu'entre 550 r a et 580m, le coefficient. -prend une valeur sensiblement con-
. 2 H / 

stante pour ces débits. Par conséquent la concordance des résultats de la for
mule de M. Michal avec ceux de l'expérience ne prouve rien. Il n'y a donc 
aucun motif de s'y arrêter. 

155. Q u e s e r a i t - i l a r r i v é à P a s s y s i l ' o n a v a i t a d o p t é u n p l u s 

p e t i t d i a m è t r e ? — On peut se demander ce qui serait arrivé au puits de 
Passy, si la ville avait adopté pour le forage un plus petit diamètre, comme 
quelques personnes le conseillaient. La théorie peut parfaitement répondre à 
cette question. 

Le débit d'un puits artésien étant donné par la formule 

on peut facilement le déduire de cette équation, car elle n'est que du second 
degré, et on en connaît tous les coefficients. 

En effet, on sait que dans les tuyaux on a -y- = 0,0023. La longueur du tuyau 
depuis la nappe jusqu'à l'orifice de déversement étant de 600 mètres environ, 
on a pour le puits de Passy vL = l ,50. Si l'on donne à D la valeur actuelle du 

37 
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^25.24*4- 51529 — 227 
q - - , 
7 12.62 

formule qui donnerait des résultats concordants avee1 cewx observés, et) pouc le 
diamètre (T,30 

^2504.^4-51529 — 227 

1 

diamètre 0'",75 en moyenne, on a — = 4 . 2 1 , et par conséquent 6 ,31 pour le 

coefficient de q\ L'équation précédente se réduit à : 
A = «<7 -v- 6 .31-V -r 

le coefficient a sera donné par l'observation du débit à deux hauteurs diffé
rentes h et h1. On aurait : 

/ t A' 

a =——-, -4-6.31 (q-hq'). 
q — q 

en prenant pour h et h1 les expériences 1 et 5 de M. Michal, on en déduit : 

On remarquera que le second terme de la valeur de a est négligeable par 
rapport au premier, c'est-à-dire qu'on aurait pu considérer là parabole des 
débits comme se confondant avec une ligne droite. Quoi qu'il en soit, l'équa
tion dos débits au puits de Passy avec le diamètre 0™,75 peut se mettre1 sous 
la forme 

h=227q -r- &.3iq\ 

SiauUeududiamètreD = 0'I,,75 onavaiL D'=0"\30. on aurait - ^ = 4 1 7 . 5 2 

et ~ - = 626 , Inéquation des débits deviendrait 

h = 227<?' + 6 2 6 9 " . -

On a donc pour le grand diamètre CT,7o 
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Si dans ces équations nous faisons h — 33", ce qui correspond à la hauteur 
à laquelle le débit est aujourd'hui utilisé, nous aurons 

9 = 0,144 r/ = 0 , l l l . 

On n'aurait donc perdu que 33 litres seulement sur le débit total (*): mais il faut 
remarquer que ces calculs sont basés sur le niveau piézométrique du puits de Passy, 
tel qu'il résulte des débits obtenus sans tenir compte de l'expérience de Grenelle, 
qui tendrait à le relever de 35 mètres, de sorte qu'il est très-possible qu'en fait 
on eût obtenu davantage, plus même qu'avec le grand diamètre, parce que le 
petit diamètre, plus résistant, n'aurait probablement pas donné de fuite. Mais 
laissant de côté toute conjecture théorique à cet égard, et se bornant à accepter 
les faits tels qu'ils se sont produits, on peut établir la comparaison suivante entre 
l'économie des deux systèmes. 

1 5 6 . C o m p a r a i s o n a u p o i n t d e v u e d e l ' é c o n o m i e d e s d é p e n s e s 

e n t r e l e s r é s u l t a t s d e s d e u x f o r a g e s . — Il résulte du calcul précé
dent, qu'avec 300000 fr. de dépense, comme à Grenelle, on aurait obtenu à 
Passy plus des 3/4 du débit qu'on n'a pu atteindre avec 1 million; que si au 
lieu de creuser un puits de 0n',75 de diamètre à Passy, on eu avait creusé deux 
de 0m,30 à des distances éloignées, on aurait mis à la disposition de la ville de 
Paris une quantité d'eau de 0"',222 par seconde au lieu de 0°',144, en moitié 
moins de temps et avec 400000 fr. d'économie; carie puits de Passy à coûté 
1 million. 

Au point de vue économique, le diamètre donné au puits de Passy n'a donc 
pas été justifié par le résultat, et tout industriel qui voudrait obtenir de l'eau 
par ce moyeu, devrait bien .se garder d'imiter cet exemple. Quoique la quantité 
d'eau trouvée -ait été très-grande, et que "par conséquent il y eût un certain 
avantage à employer un grand diamètre, celui qu'on a choisi a entraîné dans 
des dépenses et dans des difficultés tellement considérables que le succès du 
sondage a paru longtemps compromis. 

Pour dire toute notre pensée sur cette entreprise, nous ajouterons que rem
placement même du puits était très-mal choisi. Une fois qu'on a obtenu de l'eau 
jaillissante en un point quelconque, rien n'est si facile que de la conduire là 
où l'on veut s'en servir, par des tuyaux placés à la surface du sol- Ces puits 

(*) Avec le diamètre 0°,40 on aurait obtenu 135 litres, <m n'aurait perdu par conséquent 
que 9 litres, soit un seizième du débit actuel. 
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doivent donc être percés non pas là où l'eau doit être utilisée, mais là où le sol 
offre le plus de facilité. Or il est évident que c'est en général le point où il est 
le plus bas qui présentera cet avantage. Un puits artésien à Paris devrait donc 
être foré sur les berges mêmes de la Seine. Il eût été facile de trouver aux abords 
du bois de Boulogne un terrain situé 25 mètres plus bas que celui qu'on a 
choisi. C'eût été 25 mètres de moins de profondeur à forer. Or si en moyenne 
le mètre courant de profondeur a coûté 1700 fr., on peut admettre que ceux 
du fond ont bien coûté 4000 fr. ; on aurait donc pu obtenir une économie de 
100000 fr., rien que par le choix du terrain. 

Nous devons signaler un autre avantage que peut procurer un terrain bas: 
c'est qu'il permet d'obtenir du forage une plus grande quantité d'eau. L'eau 
potable a par elle-même une valeur, puisque souvent on fait de très-grands 
sacrifices pour l'obtenir; ainsi on va la chercher au moyen d'aqueducs de plu
sieurs centaines de kilomètres, coûtant des sommes immenses. Il y a donc beau
coup de circonstances où la quantité d'eau est la qualité dominante d'un puits 
artésien, et dans lesquelles il serait rationnel de sacrifier la puissance ascen
sionnelle à une augmentation de débit. Nous avons vu par exemple qu'àPassy, 
en relevant de 20 mètres l'orifice de déversement, le débit avait diminué de 
moitié; il augmenterait donc de moitié en le baissant de 20 mètres, il doublerait 
donc en le baissant de 40, etc., etc. On pourrait donc en creusant le sol à une 
certaine profondeur, en aspirant au besoin sur le tube ascensionnel, faire sortir 
d'un puits artésien et utiliser une quantité d'eau incomparablement plus grande 
que celle qu'il donne à la superficie du sol ou au-dessus. Les forages artésiens 
doivent être considérés comme des sources à débit variable, et en leur appli
quant des machines élévatoires on peut au besoin en augmenter considérable
ment l'utilité. En choisissant donc pour leur emplacement les points les plus 
bas du sol, non-seulement on diminue la dépense, mais on se donne de grandes 
facilités pour obtenir une plus grande quantité d'eau. Il faudrait à Passy de 
grandes et dispendieuses excavations pour recueillir celle qu'on aurait naturel
lement sur le bord de la Seine. 

Quoi qu'il en soit, l'examen que nous venons de faire des résultats connus 
du pjits de Passy, nous paraît démontrer qu'ils sont tout à fait conformes à la 
théorie que nous avons donnée des puits artésiens. Il nous a paru d'autant plus 
utile d'insister sur ce point, que d'autres appréciations seraient de nature 
à égarer l'opinion publique qui n'est que trop disposée à juger des choses 
d'après leur apparence. Nous avons voulu surtout mettre en évidence l'in
fluence du diamètre du tubage, influence d'ailleurs facile à comprendre en 
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FIN. 

dehors de toute formule et de toute considération théorique. C'est en etîet un 
résultat d'expérience incontestable que le débit diminue à mesure qu'on élève 
l'orifice de déversement, et finit même par devenir nul pour une certaine hau
teur de la colonne. Le débit est donc engendré par la charge sur l'orifice; or 
l'écoulement de l'eau.dans les tuyaux donne lieu à une perte de charge qu'on 
sait aujourd'hui parfaitement calculer. Il en résulte que quand on remplace un 
grand diamètre par un plus petit, on augmente la perte de charge; c'est abso
lument comme si l'on élevait la colonne d'une quantité égale à cette augmen
tation de perte de charge, et quand on remplace un petit diamètre par un grand 
c'est comme si l'on baissait la colonne. 

Nous venons de trouver, par exemple, que le diamètre 0m,75 donnait lieu, 
pour le plus grand débit du puits dePassy,àune perte décharge de63l9 2=0™,32 
(pour q= 178 litres), à quoi pourrait-il servir de l'augmenter? L'expérience 
démontre que le débit du puits diminue de 4 ' ,40 par mètre enlevé à la charge; 
il s'ensuit que le frottement dans le tube actuel fait perdre 4 1 , 4 0 x 0 , 3 2 = 1',40. 
On ne pourrait dona, avec un plus grand diamètre, obtenir qu'un peu moins de 
cette quantité. Évidemment il ne faut pas conclure de lâ que le diamètre n'a 
aucune influence sur le débit, ce qui serait absurde; mais que quand le dia
mètre est assez grand pour que la perte de charge soit petite par rapport à 

' la hauteur piézométrique, il devient sans influence appréciable sur le débit. 

Les observations que nous venons de présenter n'ont pas pour but d'attaquer 
le talent du sondeur habile qui a dirigé les travaux; autre chose est de percer 
un trou de sonde dans le sol et d'employer pour cela les outils les plus conve
nables et les plus ingénieux, ou de prévoir la quantité d'eau qui pourra sortir 
de ce forage-. Elles n'ont pas pour but non plus de critiquer d'une manière ab
solue le diamètre donné au puits de Passy. Si l'on veut atteindre des couches 
beaucoup plus profondes, si l'entreprise est plus scientifique qu'industrielle, il 
est évident que la question d'économie s'efface devant l'intérêt de la science. 
Seulement il est bon d'.éclairer le public sur la valeur des résultats obtenus. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPENDICE. 

T A B L E P O O R L E C A L C U L D E S H A U T E U R S E T D E S L O N G U E U R S D E R E M O U S . 

Les tables suivantes ne s'appliquent qu'aux cours d'eau dont la largeur est 
assez grande pour qu'on puisse négliger la hauteur des bords par rapport à 
cette largeur. Pour les petits cours d'eau ou dans les canaux d'expérience dans 
lesquels celte circonstance n'a pas lieu, il faut se servir des formules générales 
données: pour le remous de gonflement, au n° 60; pour le remous de dépres
sion, au n° 73, ou de la formule simplifiée (1), n° 72. · 

La section du canal dans lequel coule le cours d'eau est supposée constante 
dans toute l'étendue du remous à déterminer. S'il y avait de trop grandes va
riations de profil, on en tiendrait compte en divisant la longueur du canal en 
plusieurs parties de dimensions différentes, et chacune de ces parties deviendrait 
l'objet d'un calcul distinct auquel l'usage des tables est applicable. 

La première opération à faire pour se servir des tables, c'est de convertir la 
section irrôgulière du cours d'eau en une section rectangulaire ayant même 
pente, même largeur et môme débit. La hauteur que prendrait le courant dans 
ce rectangle, et qu'on appelle hauteur du régime uniforme, est donnée par 
l'équation 

H t = = a U + pU' . (1) • 

On prendra pour a et & les valeurs numériques citées à la page 38, le nivel
lement donnera i, pente du cours d'eau; la vitesse moyenne s'obtiendra en 

4 ^ Q 
prenant les - de la vitesse du filet central, ou le rapport —, si l'on connaît le 

débit Q. La largeur et les surfaces dos sections du cours d'eau étant irré
gulières, on prendra des moyennes entre ces quantités. On devra comparer 

la valeur de H, donnée par l'équation précédente, avec celle du rapport—, 
X 

fournies par diverses sections; la coïncidence des valeurs sera une garantie de 
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l'exactitude du résultat. On fera bien d'ailleurs, dans les questions pratiques, 
de faire les calculs dans l'hypothèse des deux valeurs extrêmes de II; on aura 
ainsi la limite des erreurs possibles. 
• Les calculs très-simples que nécessite l'équation (1) peuvent être évités, au 
moyen des tables qu'on trouve dans tous les traités d'hydraulique (Becveil des 
tables de Genieys, p. 149), et qui donnent les valeurs de Ih" correspondant à 
celles de U. 

Le cours d'eau étant défini par sa pente i et par la hauteur H du régime 
uniforme, tout problème pratique de remous est toujours ramené à un des 
trois suivants : 

1° Connaissant la hauteur de remous en aval Y et la hauteur de remous en 
amont y, déterminer la distance s qui les sépare. 

2° Connaissant la hauteur de remous en aval Y et la dislance s, déterminer 
le remous en amont y. 

3" Connaissant le remous en amont y et la distance s, déterminer le remous 
à l'aval Y. 

Pour résoudre ces problèmes au moyen des tables suivantes, il faut d'abord 
convertir les hauteurs de remous données en hauteurs de remous tabulaires 
en les divisant par la hauteur du régime uniforme du cours d'eau, et la dis
tance donnée en distance tabulaire en la multipliant par la pente et la divisant 
par la hauteur du régime uniforme. Cette opération a pour but de transporter 
le problème du cours d'eau donné au cours d'eau qui sert de base aux calculs 
des tables. 

La 1 " colonne des tables représente la hauteur du remous sur ce cours d'eau"; 
la 2", la distance au point arbitraire pris pour origine (ce point est dans les tables 
suivantes à Q,00ti7 eu amont du remous de gonflement 0 m ,0 t ) . On voit donc 
qu'en retranchant les distances à l'origine de deux remous on a la distance qui 
les» sépare T et qu'en retranchant de la. distance tabulaire d'un remous, ou en y 
ajoutant la distance à un autre reaaons, on a la distance à l'origine du remous 
cherché, et par conséquent ce remous lui-même, en prenant dans la table la 
hauteur écrite en regard. 

Le problème est ainsi résolu sur le cours d'eau des tables; pour le résoudre 
sur le cours d'eau donné il suffit de multiplier les hauteurs trouvées par la 
hauteur H du régime uniforme et les distances trouvées par cette hauteur diw 
îisée par la pente. 

E X E M P L E S : 1" Problème. — Sur le cours d'eau dont la hautseui? du régime 
uniforme est 1™,05 et la pente par mètre est 0,0001 l S r on ai tait uit barrage â 
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Solution. —De la distance tabulaire du remous x ' n „ = 1,43. . . 2,7586 

9137X0,000.115 
T05 

1.0007 

et l'on obtient la distance tabulaire de l'ordonnée cherchée 1,7579 

Cherchant dans la table l'ordonnée tabulaire qui correspond à cette distance, 
nous trouvons 0m,57, qui, multipliés par 1°,05, donnent 0 n \60 pour- solution 
du problème. 

3 e Problème. — Sur le même cours d'eau on veut relever des eaux de 0m,60 
en un point au moyen d'un barrage construit à 9137 mètres à l'aval; on de
mande quelle hauteur doit avoir ce barrage. 

Solution. — A la distance tabulaire du remous = 0,57. . . 1,7579 
1,0a 

on ajoute la distance tabulaire entre les deux remous 
9137 X0,000115 

Î T Ô S 

1,0007 

et l'on obtient la distance tabulaire de l'ordonnée cherchée 2,7586 

Cette distance correspond dans les tables au remous 1,43, qui, multiplié 
par l^OS, donne r u ,50 pour solution du problème. 

Les questions relatives au remous de dépression se résolvent absolument de 
la même manière. Nous croyons inutile d'en donner des exemples numériques 
spéciaux, on en trouvera d'ailleurs aux n°" 74 et 85. 

Si le cours d'eau a été divisé en plusieurs parties de longueurs et de pentes 
différentes, il faut partir de l'ordonnée connue, soit à l'amont, soit à l'aval,"et 
déterminer le remous qui a lieu au changement de section immédiatement 
supérieur ou inférieur, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on arrive au remous ou à 
la distance à déterminer. 

l'aval qui a relevé les eaux de l^oO; on demande à quelle distance ce remous 
sera réduit à 0m ,60. 

Voir la Solution ( 1 1 ° 63). 
2° Problème. — Sur ce même cours d'eau on a relevé les eaux en un certain 

point de 1™,50; on demande quelle sera la hauteur du remous à 9137 mètres 
en amont. 

1,50 
LT05 

(Voir la note de la page 88 pour le calcul de cette distance.) 
on retranche la distance tabulaire entre les deux remous 
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HACTEUR 
du 

remous 
su-dessus 

du 
régime uniforme. 

y 
H 

0 , 0 t 
0 ,02 
0 ,03 
0 , 0 4 
0 ,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0 ,14 
0,15 
0 ,16 
0,17 
0 ,18 
0,19 
0,20 
0 ,21 
0,22 
0 ,23 
0,24 
0,25 
0 ,26 
0 27 
0 ,28 
0 ,29 
0,30 
0 ,31 
0,32 
0 ,33 
0 ,34 
0,35 
0.36 
0,37 
0,38 
0,39 
0.40 
0,Zil 
0 42 
0 ,43 

0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0 , 4 8 
0,49 
0.50 
0,51 
0,52 
0,53 

DISTANCE 

de la hauteur du remous 

à l'origine 
de la table. au remous 

procèdent. 

0,0067 
0 .2444 0 
0 ,3863 0 
0 ,4889 0 
0,5701 0 
0 ,6376 0 
0,6958 0 
0 .7472 0 
0 ,7933 0 
0 ,8353 0 
0,8739 0 
0 ,9098 0 
0 ,9434 0 
0,9751 0 
1 ,0051 0 
1,0335 0 
1 ,0608 0 
1 ,0868 0 
1 ,1119 0 
1 ,1361 0 
1,1594 0 
1,1820 0 
1 , 2 0 4 0 0 
1 ,2253 0 
1,2460 
1 ,2663 

0 1,2460 
1 ,2663 0 
1,2860 0 
1 ,3053 0 
1 ,3243 0 
1 ,3428 0 
1,3610 0 
1,3788 0 
1,3964 o, 
1 ,4136 0 
1,430 i 0 
1,4473 ~ 0, 
1 ,4638 0 
1,4801 0, 
1 ,4961 0 
1 . 5 f l 9 0, 
1 ,5276 0 
1,5430 0, 
1 ,5583 0 , 
1 ,5734 0 
1,5884 0 
1,6032 0, 
1,6178 0, 
1 ,6324 0, 
1 ,6468 0 
1,6611 0, 
1,6752 0 
1,6893 0 
1 ,7032 0, 

3.2377 
. , 1419 
3 1026 
. ,0811 
5,0675 
3,0582 
3,0513 
0,0461 
8 , 0 4 2 0 
0,0387 
0,0359 
3,0336 
3,0316 
, 0300 
, , 0285 
3,0272 
3,0261 
3,0251 
0,0242 
0,0233 
3.0226 
. , 0 2 1 9 
0,0213 
3,0208 
0,0202 
3,0198 
3,0193 
, , 0 1 8 9 
3,0185 
, 018 2 
. ,0178 
3,0175 
, , 0172 
3,0170 
3,0167 
) 0165 
. , 0162 
3,0160 
3,0158 
3,0156 
3,0155 
3,0153 
3,0151 
, ,0150 
3,0148 
0,0146 
3,0146 
3.0144 
„,0143 
3,0142 
3,0140 
3,0139 

HAUTEUR 
du 

remous 
au-dessus 

du 
régime uniforme. 

V 
I I 

0,54 
0,55. 
0,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0.67 
0,68 
0,69 
0,70 
0.71 
0,72 
0 ,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
Û.79 
0,80 
0,81 
0 ,82 
0 .83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 

de la hauteur du remous -

à l'ungine 
de l'A table. au rcuious 

i s 
i l 

prt uédent. 

ai 
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1,7847 0 0134 
1,7980 0 0133 
1 ,8112 0 0132 
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1,8373 0 0130 
1,8502 0 0129 
1,8031 0 0129 
1,8759 0 0128 
1,8887 0 0128 
1,9014 0 0127 
1,9140 0 0126 
1,9266 0 0126 
1,9391 0 0125 
1,9516 0 0125 
1,9640 • 0 0124 
1,9764 0 0124 
1,9887 0 0123 
2,0010 0 0123 
2 .0132 0 0122 

2 ,0254 0 0122 
2 ,0375 o 0121 
2 .0496 0 0121 
2 0617 0 0120 
2 ,0737 0 0120 
2,0856 0 0120 
2,0976 0 0119 
2,1095 0 0119 
2 ,1213 0 0118 
2 ,1331 0 0118 
2 ,1449 0 0118 
2 ,1566 0 0117 
2 ,1684 0 0117 
2 .1801 0 0117 
2 ,1917 0 0117 
2 ,2033 0 0116 
2 ,2149 0 0116 
2 2265 0 0116 
2 ,2381 0 0115 
2 ,2496 0 0115 
2 ,2611 0 0115 
2 ,2725 0 0115 
2 ,2840 0 0114 
2,3971 0 0113 

2 ,5083 0 0112 

2 6179 0 1096 

2 ,7264 0 1085 
2,8337 0 1073 

2 ,9401 0 1064 

T A B L E POUR L E R E M O L S D E G O N F L E M E S T . 
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S U I T E D B LA. I A B L K FOUR LE H E M O l ' S D B GOJS'FLEl lEKT. 

HAUTEUR DISTANCE BAUTEUa DISTANCE 

d u de la h a u t e u r d u r e m o u s ^ d u V 
de la h a u t e u r du r e m o u s r e m o u s 

au-dessus-

11 r e m o u s 11 r e m o u s 

au-dessus- au—dessus 

d u 
à l 'or ig ine 

de la t a b l e . 

du 
à l ' o r i g i n e 

de l a t a i l l e . 
r é g i m e u n i f o r m e . 

à l 'or ig ine 

de la t a b l e . au r e m o u s r é g i m e u u i f o r m e . 
à l ' o r i g i n e 

de l a t a i l l e . au r e m o u s 

y 
I I 

is 
il 

p r é c é d e n t . 
V 

H 
is 
5 

p r é c é d e n t . 

nf m ITI m 

1,70 3 ,0458 0,1057 2.40 3 ,7720 0 ,1026 
1.80 3 ,1508 

3 .2553 
0,1050 2,50 3 ,8745 0,1025 

1,90 
3 ,1508 
3 .2553 0.1045 2,60 3 9768 0 .1023 

2 ,00 3 ,3594 9 1041 2,70 4 ,0789 0 1021 
2,10 3 ,4*31 8,1037 2 . 8 0 4 ,1808 0.1019* 
2 20 3 556/1 0 ,1033 2 ,90 4 ,2826 0,1018 
2,30 3 ,6694 0,1030 3 ,00 3 ,3843 0,1016) 

T A B L E POL'R L E R E M O U S D ' A B A I S S E M E N T . 

ABAISSEMENT 

a u - d e s s o u s 

de ta 

h a u t e u r 

d u 

Ëgimenni fbrrnf i . 

y 
H 

0,01 
0.02 
0,03 
0.04 
0 , 0 5 
0,06 
0 07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0.18 
O.IS 
0.20 
0,21 
0 , 2 2 
0 ,23 
0 ,24 
0 , 2 5 
0 , 2 6 
0,27 
0 28 
0 . 2 9 
0 , 3 0 
0 . 3 1 
0 , 3 2 

d e l ' a b a i s s e m e n t -

ì l ' o r i g i n e 

de la t a b l e . 

I I 

— 0 0067 
0,2287 
0 ,3463 
0,4356 
0 ,5034 
0,5577 
0 ,6023 
0,6405 
0 6733' 
0 ,7020 
0,7273' 
0 7500 
0 ,7703 
0 ,7886 
0,8053. 
0 8205 
0 8344 
0,8Û73 
0,8591 
0,8700 
0 ,8801 
0,8895 
0 ,8982 
0 . 9 0 6 3 
0 , 9 1 3 8 
0 ,9209 
0 ,9275 
0 , 9 3 3 6 
0 ,9394 
0 . 9 4 4 8 
0,9/iHS 
0 , 9 5 4 6 

L l ' a b a i s s e m e n t 

p r é c é d e n t . 

0,2354 
0,1176 
0 ,0893 
0,0678 
0 ,0542 
0 , 0 4 4 9 

0,0380 
0,0328 
0,0287 
0 , 0 2 5 3 
0,0226 
0 ,0203 
0 , 0 1 8 3 
0 ,0167' 
0 , 0 1 5 3 
0 ,0139 
0 .012» 
0 , 0 1 1 » 
0 ,0109 
0 ,0101 
0 , 0 0 9 4 
0 ,01)87 

0 ,0081 
0 , 0 0 7 5 
0,0071 
0 , 0 0 6 6 
0 0061 
0 , 0 0 5 8 
0 , 0 0 5 5 
0 , 0 0 5 0 
0 ,0048 

ABAISSEMENT 

a u - d e s s o u s 

de l a 

h a u t e u r 

d u 

r é g i m e u n i f o r m e . 

y 
H 

0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0.41 
0,42' 
0.43 
0 44 
0,45 
0,46 
0 .47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0 ,53 
0,54 
0 55 
0,56 
0,57 
0 5 8 
0^59 
0'60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

d e l ' a b a i s s e m e n t -v 

à l ' or ig ine 

de l a tab le . 

0 9591 
0 9632 
0 ,9671 
0,9708 
0 , 9 7 4 2 

0,9775 
0.9805 
0,9*-33 

0.9860 
0,9885 
0,9909 
0,9931 
0,9»Í>1 
0 ,9971 
0 9989 
1,0008 
1 . 0 0 2 2 

1,0037 
1,005,0 
1,0063 
1,0075 
1,0087 
1,0097 
1,0107 
1,0116 
1,0125 
1,0133 
1,01/|0' 
1,0176' 
1,0199 
1,0203 
1,0203 

. l ' a b a i s s e m e n t 

précédent i 

0 0043 
0 , 0 0 4 0 

0 , 0 0 3 9 
0 , 0 0 3 7 
0 , 0 0 3 4 
0 ,0032-
0,0030 
0 , 0 0 2 8 
0 . 0 0 2 7 
0 ,0025 
0 .0023 
0 ,0022 
0 ,0021 
0 , 0 0 1 9 
0 . 0 0 1 8 
0 , 0 0 1 7 
0.0016 
0 ,0015 

o , n o i 4 
0 ,0013 
0,0012 
0 ,0011 
0 ,0010 
0 , 0 0 1 0 

• 0 , 0009 
0,m¡08 
0 ,0008 
0,0007 
0 , 0 0 3 6 
0 , 0 0 2 3 
0 ,0005 
0 , 0 0 0 0 
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