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AVANT-PROPOS. 

La propagation des marées üans les com·s d'ean constitue 
nu des phénolllènes les plus complexes qui se pn)sentent en 
l!ydraul iq ue fln \'Îale. 

L' im portnnce lle l' onlle de la mer q ni dmwe naissance :'L 
l'mule dériYée de la ri\·ière, les conditions topographiques 
propres iL chaqne ncuYe, la, surface et la, position de la section 
d'embouchure, l'é\·acuation du reliquat de l'onde marée précli
dente, l'écoulement des eaux supérieures, les résistanees dues 
aux frottements, sont autant de causes qui influent sm· ln. 
propngtttion des marées n ll yi al es. 

Il est extrèlllement difficile de tenir compte lle ces nwltiples 
eit·consL:mces dans une théorie aual~·tiquc rigoureu:;e. 

Le problème a ôté étudié par un grand 11ombre lle savants 
et d'ingénieurs, nu~is tons ont dù le simplifier potn· le reallre 
accessible :'L l'analyse. 
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Sir George Airy a établi des formules donnant la célérité de 
l'onde et la vitesse des courants dans le cas d'un C[tnal indéfini 
de section uniforme. 

De Sain t-Venaut a traité le problème eu supposant que 1' onde 
fluviale soit le résultat de la superposition d'une série d'ondes 
de transla,tion très petites. 

Maurice Lévy a complété la, thÂorie de Saint-Venant en 
tenant compte dn frottement dans le C[tS d'un fleuve de profon
deur uniforme et de largeur const[tnte ou lentemelit yariab1e. 

l\Iais, quelque loin que ht théorie [Ût été poussée la solntion 
génémle des fleuves à marée n'a pas été donnée, parce que les 
conditions de la pratique diffèrent tonjonrs beaucoup trop de 
celles qui out été admises dans les études parnes jusqu'à ce 
jour. 

Des ingénieurs, JI.Il\1. Comoy, Bourdelles, Franzins, ont 
cherché la solution du problbne dans l'observation directe dn 
phénomène de la marée. 

Le travail de l\I. Bourdelles << Szzr le régime de la marée 
dans les estuaires et les fleuves >> est. à ce point de vue, parti
culièrement intéressant. Les éléments essentiels dont ee tech
nicien ti<:nt compte sont: l'énergie de l'oncle fluviale et les 
résistances cle frottement. 

Par une application raisonnée de ces deux élém<mts, 
M. Bourdelles donne une explication rationnelle des différents 
caractères cle la marée fltwiale et même de certaines propriétés 
qui semblent être en contradiction avec la théorie. 

Les études basées sm· l'obseryation directe des faits con
duisent ù, quelques lois qui, si elles ne sont pas toujours géné
rales, se vérifient au moins clans un grand nombre de cas. 
Parmi ces lois on pent citer celle donnée par l\I. Franzius an 
Troisième Congrès cle Navigation intérieure tenu à Francfort
snr-:Mein en 1888. 

cc Le principe fondamental de toute régularisation dans la 
partie m[tritime d'un flenYe consiste à augmenter le plus 
possible la force Yive de l'onde marée, par suite le cube de l'ean 
à l'entrée et à la sortie et la vitesse de cette eau )) . 

Et cet antre principe formulé an Congrès de Paris cle l 8\12. 
« Les moyens essentiels et efficaces pour l'ttmélioration des 

flenYes à marée sont la formation d'tm lit unique et régulier, se 
rétrécissant progressivement de J'ayal vers l'amont et réglé de 
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façon à ne gêner en rien le jeu des marées, la suppression des 
îles et des bancs de sable, le rassemblement des eaux dans nu 
lit mineur encaissé dans des digues basses et l'ouverture du lit 
le plus grand possible pour l'in traduction des ban tes mers n. 

l\I. r.Iengin Lecreulx posa encore la règle suivante: 
« Je crois, dit-ilnoütmnH'nt, qu'il fant élargir, seulement je 

répète ici une observation importante, c'est que le jJrineipa{ 
élément de transmission de la marée n'est pas la lm'genr, mais 
la profondeur. En sorte que, dans un fleuve même étroit, si 
vous étiez sûr d'obtenir une profondeur suffisante vous auriez 
une excellente transmission n. 

Ces lois, tout en étant chtirement formulées, sout d'une 
application difficile, parce qu'elles ne mettent pas à la disposi
tion de l'ingénieur une formule anaJyiique qui permet de eaJcu
ler avec précision les (:Jargissements et les approfondissements 
qu'il fant apporter an fleuve. Aussi peut-on em·pgislrcr de 
nombreux m(womptes qui résultent d'une applieation erronée 
des lois de l'observation. 

l\I. ;uerten, professeur à l'Université de Gand, ~L fait con
naitre en 191:2 au Comitéteclmiqne consultatifdcstravauxdu 
Port d'An vers, les résultats sni \'an ts de ses reeherclles sur les 
fleuves ù, nmrée : 

1° Pour déterminer rationnellement les sections transyer
sa,les des fleuves it nmréo à fond mobile, il fant exprimer qne 
l'énergie perdue. par l'onde marée, da,11S sa. propagation le long 
du J'louve (en ra,ison des variations dans ses dillll'nsions) est 
a.ùsorbée par les tm vaux résistants dont l'expre:-;sion est 
cou nue. 

2° En particnlier, pour maintenir constante, sur un tronr:on 
à fond ho!'izontal, l'énergie de l'onde par unité de largeur, le 
fleuve doit ètre calibré de far:cm à f~!ire varier les sections 
lrnnsversales suivant une loi de variation exponentielle en 
fonction des distances. Si le fond, au lien d'être horizontal, a 
un profil longitudinal imposé, la loi de va.riation est plus com
pliquée : elle se présente sous forme d'mte loi exponentielle 
composée. L'expression mathématique de ees lois a été donnée 
par leur anteur. Nous la transcrivons ci-dessous: 

Soient : 1 la la.rgenr du :fleuve en un poiut queleonque ; 
10 hL largenr dn fleu\'e tL l'origine; h = h

0
ax la. loi de variation 

des profondeurs ù mi-marée ; A nue con stan te dépend an te tl u 
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fleuve. La largeur l dn fleuve en un point quelconque doit 
ètre calibrée suiYant la formule: 

l x a 
--x 

2 (loi de M. ::Herten). 

En m'appuyant sur le Lravail do :\I. Merten qui donne 
notamment l'équation différentielle cle l'én3rgie de l'onde 
marée quand on tient compte des frottements, ct qui montxe 
qu'il y a nnc corrélation entre la varia,tion de l'énergie de 
l'onde marée et celle de la l::trgeut· d'un fleuve à marée; et en 
utilisant les lois dn monYement des oncles de translation ct 
par pente de surface, nons aNons pn ti·onYer nue série de lois 
et de propriétés qui permettent de résoudre tons les problèmes 
qui pctwent se pré~S<mCei~ s~ul:~tÎI1~flenve maritime, .à 1'et~epli,2n 
de ceux qui concernent le tracé en phm dn flennJ, la position 
~etlà~pioToiiueur passes na,;ig1Lhles dans le lit dn l'leu ve. 

En publümt notre trtwail, nons n'a,vons pas la, JH:·étê.ntion 
de présenter une œuvre eomplète qui soit d'une rigneur 
absolue an poi11l, de vue de l'analyse. Notre étmle tt ull carac
tère essentiellement pratique Elle admet <les simplîficntions 
dans les développements des calenls, de manière à aboutir t'L 
des [ormules Jinales d'application sùre et hteile; les simplifi
cations peuvent paraître httrdies à première vue, m::tis nous 
tleYons ajon ter q n'elles n'ont jamais été main tcn nes q ne si 
une vérification sérieuse faite sm· l'Escaut maritime nous y 
a ttinri sait. 

X otre théorie des marées f1 nvi::tles est entièrement basée sur 
les mouvements ondulatoires qui sont relativemcut peu 
eonnus, en tons cas, beaucoup moins que eeux par pente de 
surface. N ons croyons dmw fl n'il sera in té res sant de résumer 
eu tète de notre mémoire les propriétés essentielles des ondes 
et prineipalement celles qui sont appliquées dans notre étude 
de la marée fluviale. Cette partie de notre travail est rédigée 
en grande partie d'après la théorie des ondes de M. Boussi
nesq, le cours d'hydraulique de M. Fla,·ua1lt, le cours des 
travaux maritimes de MilL le Baron Quinette de Rochemont 
et Htmry Desprez. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

Mouvements ondulatoires. 

CHAPITRE PREMIER. 

CLASSIFICA'l'ION DES MOUVEl\IEN'l'S O:NDULA'l'OIRES, 

Les monYements ondulatoires peli vent être classés en deux 
grandes catégories : les ondes d'oscillation et les ondes de 
translation. 

Ondes cl' oscillation.- Les ondes d'oscillation se produisent 
chaque fois que les eaux sont sollicitées par une force verti
cale, comme l'attraction des astres, la chute d'un corps sur la 
surface de l'eau, qni détermine un relèvement ou nu abaisse
meut momentané de la surface de l\au sur une certaine 
étendue. 

Les ondes d'oseil!ation penYcnt être ordinaires on pério
diques. 

Les oncles périocliqzzes se succèdent eomme les ondes ordi
naires, mais la périodicité du mouyem<.mt tient à la périodicité 
de l'action : cLaque action donnant lieu à 1::1 formation d'une 
onde. 

Les ondes ordinaires ne dépendent plus cl 'une action pério
dique mais d'une force qui agit une fois, ou ù, des interYalles 
plus on moins irréguliers. 

L'oncle marée de la mer est une onde d'oscillation pério
dique, les ondes formées par nne pierre tombant dans l'eau 
sont des ondes d'oscillation ordinaires. 

L'onde d'oscillation mon te et descend de la même q nanti té 
au-dessus et an-dessous d'un plan horizontal d'équilibre;. ù ce 
point de vue, elle est à comparer an pendule, qui oscille éga
lement de part eL d'antre d'une position d'équilibre. 

Les ondes d'oscillation peuvent eneore être cla.ssées en deux 
antres catégories : celles qui parais sen L courir à la surface cle 
l'eau et qui s'appellent ondes honteuses, celles q ni semblent 
rester sur place on ondes clapote uses. Les étnts correspondants 
de la masse liquide sont appelés : hozzle et clapotis. 

Le clapotis se forme clans les masses liq nid es limitées de 
tous côtés par des p:trois Dans des conditions semblables, la 
houle qui prend naissance par exemple, sous l'action du vent, 
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se réfléchit contre les parois latérales en faisant nn ang·le de 
réflexion égal à l'angle d'incidence (ttbstraction faite dn frot
tement) et se trans[ormc en une onde de sens inverse qui se 
superpose à l'onde directe. Le mouvement ondulatoire résul
tant constitue le clapotis. 

Les vagues, l'ond•~ marée de la mer sont des ondes hou
lerzses; le clapotis des rivières, les sèches des gTands lacs 
sont des ondes clapoienses. 

L'onde lwnlense est le mouvement naturel des masses 
liquides contenues clans de;;; mers ouvertes ct profondes, où les 
causes perturbatrices elu mouvement ondulatoire sont inexis
tantes ou négligeables, tandis que l'onde clapoteuse est le 
mouvement propre des eaux limitées de toutes parts, par 
exemple, les ea.nx d'nn lac, d'une rivière, d'un canal. 

Oncles de translation. - Si une force horizontale agit sur 
une masse liqnide, il se forme une onde appelée : oncle de 
translation. A clmque action de la force correspond une et une 
seule onde de translation. Celle-ci sc propage entièrement au
dessus ou an-dessous de la surface primitive de l'eau. Dans le 
premier cas l'onde est dite: positive, da.ns le second: négative. 

Les ondes de translation positives sont obtenues soit en 
projetant nn certain volume d'eau dans un canal, soit en 
soulevant momentanément le niveau de l'ean par la fermeture 
brusque d'un barrage, soit en traînant un solide, tel un bateau, 
dans l'eau. 

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

L'onde de translation positive a été obserYée pour la première 
fois par Scott Russell qui rend compte de sa découYerte dans 
les termes suivants : 

« J'observais le mouvement d'un bateau que tiraient deux 
chevaux rapidement dans un canal étroit, lorsque Je bateau 
vint à s'arrêter brusquement; mais il n'en fut pas de même de 
la masse d'eau qu'il asait mise en mouvement dans l0 canal ; 
elle s'accumula dans un état de vive agitation autour de la 
prone, puis, laissant tout à coup le bateau en~rrière, se mit à 
cheminer en avant aYec une grande vitesse sdfts la forme d'une 
seule grande ondulation à surface arrondie, lisse et parfaite
ment déterminée. Cette onde continua sa marche dans le canal 
sans que sa forme et sa vitesse parussent s'altérer en rien. Je 
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la suivis à cheval et la retrouvai cheminant encore ayec une 
vitesse de huit à neuf mille à l'heure et conservant sa figure 
initiale ( enyiron 30 pieds de longueur sur un pied à l l /2 
de hauteur). La hauteur de l'onde diminuait graduellement, 
€t après l'a\'Oir suiYie pendant un mille ou deux, je la perdis 
dans les sinuosités cln canal JJ. 

l\1~1. Scott Russell et Bazin ont fait 1' étude expérimentale 
des ondes de translation, M. Boussinesq en a établi la théorie 
anaJ;ytique. 

OHAPI'l'I~E IL 

PROPRIÉ'l'ÉS DES :i\IOUVE:i\ŒN'l'S ONDULATOIRES. 

§ 1. -Onde houleuse. 

Surface de niveau. - L'hypothèse des surfaces de niYea.u 
immobiles clans l'espace semble, à première yue, être en eon
lradiction avec la surface libre de la houle (qui est une surfaec 
de niveau) dont la l'orme change à chaque instant. :Mais la 
propriété des surfaces de niYean subsiste si l'on attribue aux 
surfaces ainsi qu'à ioute la masse liquide un mouvement de 
translation commun. Ainsi complétée, la théorie des surfaces 
de niveau se prête également à l'analyse des oncles houleuses. 

Dans notre étude nous ne considérons que des oncles cylin
driques, c'est-à-dire telles que tontes les molécules se trouyant 
sur une même ligne horizontale pcrpenclicula,ire au plan Yerti
cal des coordonnées soient animées du même mouvement et 
reste constamment en ligne droite. Le monYement est alors 
défini par celui des molécules situées clans le plan vertical des 
coordonnées. 

Menons, ù un instant quelconque, dans la masse liqnicle, les 
surfaces de niveau qui seront des eylinclres horizontaux, on, ce 
,qui revient an même, trac:ons sm· le plan vertical des coordon
nées les bases de ces cylindres qui sont des courbes de niveau. 
Chacune de ces courbes regardée comme immobile dans l'espace, 
représente la trajectoire des molécules liquides qu'cne ren
Dontre, car, cette ligne étant d'égale pression en tons ses 
points, une molécule quelconque ne peut s'en écarter. 

Soit Al\IB l'une des courbes de niveau, trajectoires des 
molécules, et A le point le plus élevé. Menons l'horizontale Ax 
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et la verticale Ay que uous prendrons comme axes des coor
données. Soient: v ct V0 les vitesses de la molécule anx points 
A NI et A de sa traj ec-

r--==::::::::-------------!&X toi re, t 1 'instant an

Fig 1. 

q nel la molécule est 
en M, R 0 le rayon de 
courbe de la traj ec-

_B toire en A, ~ une 

quantité (b étant une long·ueur) égale à :~(y
Va" 

- ~:: ). On peut démontrer (1) que la courbe de 

niveau, ou la trajectoire des molécules, est définie· 
par les équations : 

IJ2 ( t10[ 
y= - 1 -cos 

Ho b 

bg b2 Vot 
x _. t- sin 

Va Ba b 

dy bv ·v0 t 
"i li 

dt Ho b 

dx by b1J 0 V0 t 
-- =--- cos-

dt 'Vu Ho b 

Les quantités b, V0 , Ra sont constantes ponr une même courbe 
de niveau, mais variables de l'une à l'autre. 

Pour étudier plus facilement la forme de ces courbes, rem
plaçons les quantités 11

0 , R 0 et b par trois autres : r, V et 'l', 
liées aux premières par les relations : 

/)2 by 
r ('1) V= (2) 

Ha Va 

Les expressions de x, y, 
d.x: 
dt 

et 

mises sous la forme : . 
~ 

x= Vt- r ~ 

dy 
--
dt 

Ilt 
T 

T=:=ïr 

peuvent 

(4) 

b 
(3). 

Vo 

alors 

( 1) Voir pour la démonstration le cours d'hydraulique ùc l\I. Flamant. 

être, 



li 

dx Hr --=v--- cos 
dt T 
dy Or . 
--=-- SIII 
dx T 

fit 

T 

(5) 

rit 
T (6) 

17). 

Traçons dans un plan vertical une circonférence de rayon r, 
sur laquelle se déplacera un point 
mobile avec nue vitesse angulaire 

fi V 0 
cons tan te : A l'instant 

T b 
o le point mobile est en A, à 

l'extrémité supérieure elu diamètre 
vertical; tt l'instant t il est en JU, 

l'angle A01I étant égal à nt, et 
T 

sa,tisfait aux équations snivantes: 
Fig. 2. 

\P = 0.\ - OP = r - r cos - , _ -Il t =· "' (·r _ (~(ls· rr t 
T T 

MP r siu 
fft 
T 

Vt- x. 

Si en même temps que le point 11 décrit la circonférence, le 
centre 0 se meut dans la direction OC des x positifs, avec une 
vitesse égale à V, le diamètre vertical aura parcouru pendant le 
temps t un espace horizontal égal à Vt, eL l'abscisse cln point 
.:\[sent: Vt -?IIP, soit précisément l'abscisse x de la courbe 
de niveau. 

Ainsi une courbe de nivev.u quelconque est engendrée par 
un point mobile parcourant, avec nue vitesse ang·ulaire 
constante, nne eireonfére11ce de cercle placée dans nn plan 
vertical et animée elle-même d'un mouvement de translation 
horizontal a vee une vitesse con stan te . .!:..a courbe ainsi définie 
est une troclwùle qui se transforme en une cycloi'de lorsque la 
vitesse de translatimt horizontale est égale à la vitesse linéaire 
du mobile sm· la circonférence. Si, an contraire, la vitesse de 
translation devient très grande par rapport :1la Yitesso linéaire 
de rotation, les dimensions horizontales de la circonférence 
deviennent négligeables par rapport à l'espace parcouru pen
dant le mèm e La courbe 
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de niveau se rapproche alors de celle qui est engendrée par le 
point P, projection de M sur le diamètre vertical, c'est-à-elire 
une sinusoïde. Le dernier cas s'applique à l'onde marée Jont 
la vitesse de translation dépasse souyent l 0000 fois celle du 
point mobile sur la circonférence. 

Relations entre la longueur et la vitesse d'une onde, ainsi 
que la durée de la période. - Si nous désignons par 2L la 
quantité dont la circonférence avance horizontalement pendant 
le temps 2T, que met le point mobile à décrire la circonfé-
rence entière, nous avons : 2L 2VT ou L = VT. 

En tenant compte de cette égalité ainsi que des formules (2) 
ct (3) nous ponYons écrire entre les trois quantités : L,V, '1' 
les relations SllÏYantes 

gT 
V=-

11 
_!_!__=JIIg 
T L 

Et, il suffit de connaître une quantité pour en déduire les 
den x antres. 

Les relations ci-dessus montrol• t quo les vagues de même 
longueur 2L sont décrites dans le même temps 2'1', quelle que 
soit, lenr hauteur, et que la Yitcsse de translntion V et la 

vitesse ttngulai re ~~ ne dépenclen t q ne de L. 

Conditions de continuité. Considérons des courbes de 

nées pat• l'invariabilité Llu 
liquide. Soient : 

Al\IN la surface libre et 

Fig. 3. 

lV 
y· 

niveau de même lon
gueur 2L et pltt(:ons
les de manière q ne tous 
les sommets soient sur 
des verticales distantes 
de 2L; ces trajectoires 
seront toutes parcou-
rues dans le mème temps 
2'r par les diverses mo
lécules liquides. Pour 
q n'il puisse en être ainsi, 
il doit exister entre les 
dimensions de ces co ur
bes et leur espacement 
des relations détermi-

volume des éléments de la masse 

B le centre du cercle générateur. 
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"\'M'N' nne courbe de niveau qnclconr1nc et R' le centre du 
cercle générateur eorresponclant. 

Z la distanec BB', on la profondeur cln centre B' sous celui 
de la surface libre. 

h le rayon du cercle générateur de la. surface libre. 
r le rayon elu cerele générateur correspondant à la surface 

de niYcau A'i\I'N'. 
On peut .démontrer (1) que la condition de la continuité de 

la masse liquide impose la relation : 

TI:Z 

r = Ize-L (8) 

Ce qui montre que le r::tyon r des eirconférences génôra
trices décroît en progression géométrique quand la profondeur 
Z croît en progression arithmétique. 

Lorsque la masse liqniüe est très profonde, au point que Z 
puisse ètrc égalé ù l'infini pour la courbe de niveau elu fond, 
la Yalcur eotTesponclante der est égale à. 0, c'est-à-dire que la 
courbe de niyean cln fond est une droite horizontale. 

La relation (8) n'est ::tpplica.blc qu'aux ondes qui se propa
gent dans une cau de profomlcnr indéfinie. Quand le mouve
ment ondulatoire se produit dans une masse liquide de profon
clem· limitée II, M. Boussinesq démontre qne le mouYement 
des molécules est encore orbit::tirc, seulement au lieu de 

décrire des cercles de rayon r = he L , les molécules déeri
Yent lles ellipses dont le demi-grand axe horizontal r et le 
demi-petit axe vertical r' ont les Yale urs sui vantes : 

r= h X 

11-Z 
eoh r: -

L 

Il 
sih r: -

L 

r: (H-Z) 
sih 

L 
r' = h------

Il 
sih ;r

L 

L::t demi-période T et l::t célérité ont alors pour expression : , . J TI:l. Il L Jq L Il 1 = - eolh TI: V=-;- - '::- tah TI:- • 
g L r " 1, 

Lorsq ne la profondeur est assez petite par rapport à. L pour 
r:H -1 r:II 

qne - soit inférieur à. - , par exemple, et que tah - ne 
L 4 L 

Il) Voir ponr la démonstration le cours d'hydraulique de M. Flamant. 
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rrll 1 
diffère de - de moins de de sa, valeur, on peut écrire, ù, 

L 50 
ee degré d'approximation près : 

V=VgiT 

formule qui a été donnée par Lagrange. 
Da,ns ce qui précèlle nous avoiJs fait abstraction des frotte

ments du liquide sur lui- même et sur le fond; or l'influence 
du frottement modifie Lm peu les conclusions ci-dessus. Elle a, 
pour conséquence de rapprocher de la, forme circulaire les 
trajectoires elliptiques des molécules, i1 partir d'une certa,ine 
hauteur au-dessus du fond ct même de renverser le sens des 
~1xes, le grand axe de l'ellipse étant vertical et le petit horizon
tal, lorsqu'on est i1une distance suffisante du fond. 

Les l'i'otLements climirment ainsi la célérité de l'onde ct 
l'éteignent progressivement. Le coefficient d'extinction est 
invcrsément proportionnel an carré de la demi-longueur L de 
la houle, et par sui le les houles les plus courtes disparaissent 
les premières. C'est cc qui explique comment, à la suite de 
mon ,-emen ts tnmnltuenx produisant des ondes de toute forme 
et de toute amplitude, il s'établit sonYent après un certain 
temps une houle unique régulière dont l'amplitude est la pl ns 
grande. 

État onclzzlaloire d'une masse liquide. De ce qui précède 
il résulte que, si l'on place les unes an-dessus des autres des 
trochoïües de même longueur 2L dont les hauteurs varient 

IIZ 

suivant la loir Ize L , les molécules fluides pourront les 
parcourir simultanément pendant le même temps 2rr en consti
tuant nne masse liquide eontinue. 

Cela restera vrai, si l'on imprime à l'ensemble de la masse 
liquide et des courbes de niveau un mouvement de translation 
avec une vitesse horizontale égale ct contraire à Y. Alors les 
sommets des vagues, en tant que t'onnes géométriques, mar
cheront avec la vitt:JSS@ V yers les x négatifs et les centres des 
circonférenees, trajectoires des points décrivant les trochoïdes, 
resteront immobiles. Les moléculès liquides, qui décri yeu t 
précisément ces circoufét·ences, tourneront ainsi constamment 
autour üe points fixes, avec des vitesses angulaires constantes 
et les mêmes pour toutes. 
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Ceci montre encore que le sens dn monvement apparent; de 
ht propagation de l'onde houleuse est le même que celui de la 
vitesse des molécules li<1uides fftmnd elles passent au point le 
plus elevé de la trajectoire circulaire. 

D1ferlement - La forme de la surface libre d'une oncle 
houleuse, comme celle de toutes les surfaces lle niveau, est une 
trochoïde qui se transforme en cycloïde lorsque la longueur 
2L es!. égttle tt '2T:h. Dans ee cas particulier, la forme théorique 
de l~t houle se terminerait en une pointe aiguë correspondant 
au cou tact de deux aremmx successifs de cycloïde; mais cette 
forme d'onde ne pen t exister, ear elle déferlerait bien avant sa 
formation. En réalitô, la longueur 2L de la houle est toujours 
beaucoup plus graude que '2T:h cL le déferlement :,;e produit 
lors•1uc le rapport de ltt hanteur h ù la longueur L atteint une 
em·taine valeur qui varie ~tvcc les eircon:,;lanccs. 

Lorsque l'01ale houleu;,c :,;c propage dans tm courant dont les 
Yitesses üe surfaec sont plu:,; grandes que celles de fond, cc qui 
est le eas lorsque le:,; \'agues se propagent dam; un fleuve, les 
mol(•eulcs :,;upcrfieielles rencontrent, de:,; vitesses plus grandes 
que eclle:,; tpti se trouvent plus bas et sont repoussées en 
arrière; ceei fait que les sommet:,; de:,; courbes de niveau ne 
sont plus situés sm· une ntème Yertiealc, mais sont reportés en 
arrière sm· une ligne inelinéo: le déferlement sc produit Yers 
l'arrière ou on sens eontnüre du mou vcment de propagation. 

Le déferlement se produit vers l'a\'ant lorsque le:,; molécules 
profondes sont, plus ralenties que les molécules de surface, 
comme, par exemple~ lorsque les yagnes dt• la mer avaneent sur 
une plage ù pente douce. 

Xiueau d'équilibre difJ'érent du niveau mo.ren. Soit la 
surface libre OAO' ntpportée ù deux axes des coordonnées ox 
et oy, le premier horizontal et le seeond vertical. J\leuons une 
üwgente au fJoint; le plus bas A ct Cftlculons la surface com
prise entre la tangente et la courbe do niveau OAO'. Cette sur
surfaee S est égale à : 

\
~zr. 

w 0 

Nous avons vu, quo: 

( 
r:t 

.If= r 1 - eos 
T 

(?.h- y) d.c. 

dx 
dt 

=V-
rrr T.t 

eos 
T T 



Soit: 
nt 

T 

eL r = h. 

---x 

=~ 
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7r 
ou- dt 

T 
d9 ct remarquons que Y r = L 

1 
1 
1 

::-:::::=-~-=-:.... ------ - __jf 

~ _A 

Nous pouvons alors écrire les deux relittions ci-dessus sous 
b forme : 

y =h (i- cos cp) 

D'où: 
~2L 

S = \ (2h-y) dx 
~· 0 

L 
dx= 

\"" ('J.h - h ft cos cp) 
., 0 

S = 2hL- ~:h 2 • 

h cos r:;) dr:;. 
' ' 

L - h cos r)' dcp 
T: 

La hauteur du rectangle équivalent à,· la snrface S supposée 
égaiement répartie sur la longueur 2L de l'onde sera égale à : 

S rrh 2 

h' = _'_ h-
2L :!L 

Par conséquent, le niveau d'ôquilibre se ü·ou\'e au-dessus 
dn niveau moyen, lequel est à ht hauteur h, d'une quautitô 

T'h2 
égale à: · 

':>L 

La démonstration ci-dessus suppose qne les trajectoires des 
molécules soient des circonférences, ce l!Ui 11e se rôaliHe rigou
reusement que dans des masses liquides de profo11deuJ' indé
finie. Quand les trajectoires sJnt elliptiques, ce qui est le cas 
pour des profondeurs limitées, le ni\·eau moyen est an-dessus 

rrrr' 
du niveau d'équilibre de la quantité : ---. 

2L 
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Pour l'onde marée, h est très petit par rapport à L, de sorte 
que le niveau d'équilibre se confond sensiblement avec le 
niveau moyen. 

Énergie totale d'une oncle d'oscillation. - L'énergie d'une 
onde est le travail qu'elle peut produire en revenant an repos. 
L'énergie totale comprend : l'énergie potentielle, elne à l'élé
vation de l'oncle, et l'énergie cinétique, ou actuelle, on demi
force vive, due aux vitesse:;; des molécules fluides. Cette énerg·ie 
est. constante quand ou fait abstraction des phénomènes de 
Crotlement. En effet, les actions moléculaires sont alors nor
males aux facettes sm· lesquelles elles agissent et ne produiseut 
aucun traYait quels que soient les chaugements de forme dn 
liquide, dont le volume reste constant. Il en ost encore de 
même des pressions rtppliquées à la surface libre et aux parois 
fixes dn canal. Il ne reste dès lors, comme force agis san te et 
capable de produire cln travail, que h pesanteur. Or cette 
f01·ce ne peut produire que du t,ravail moteur ct non pas résis
tant. Dans ces conditions l'énergie totale de l'oncle est bien 
une constante. 

l\1. Boussinesq a démontrô que l'énergie potentielle est égale 
à 1 'énergie cinétique, et q ne la somme cl es deux, représentée 
pn.r pgE est égale <'L : 

expression dans laquelle p reprèscn te la densité, pg le poids 
spécifique, Z 1 la profondeur correspondtmt au centre du cercle 
générateur des molécules du fond. 

Lorsque la profondeur de la masse liquide est très grande, 
eL par conséquent Z 1 aussi, l'exponentielle est négligealJle 
deya:lt l'unité, de EOrte que l'on a : 

ou bien encore en 

pgE = pyLh2 

nV 2 

rem plaç:an t L' par-· 
g 

pgE = pd~2\'2. 

L'énergie d'une onde d'oscillation est clone (•gale, ou un peu 
inférieure, au produit de la masse liquide, contenue dans le 
cercle d'oscillation des molécules superficielles, par le carré de 
la célérité de la propagation. 
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Dans le cas où les trajectoires fluides sont des ellipses_. 
l'énergie totale est égule ù : 

pgE = pï:rr'V'. 

Vitesse des cozzl'ants.- La propugation des; ondes houleuses 
entraîne un cel'iuin déplacemeut horizontul dn liquide am1uel 
il fttnt attribuer la production des courants de marée. 
La vi tesse de ces con mn ts peut ètrc déduite ll' uue propriété 
géométrir1nc ùes onùes. 

1~ 
L_ __ ~h--r:-;-~- _ L 

s 

1 ih "' A _________ j __ ~-~ 
1 c 
(I 

F ,v .F' 
.E 

fJ. 

Soit ASO, une mHle gui se ]H'Opage dans un canal dont le 
niveau primitif est en NP ct le plrtfoud en :FF'. 

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

Nous pouvons eoneevoir r1ne le monvement cle l'oncle se [asse 
entièrement an dessus dt! pla.n AC, la masse liq ni de en-ùcssons 
de ee 1Ü\'eau restant entièrement immobile. S'il en était, ainsi, 
le débit de l'onde, en mw section quelconque B, sur une 
largeur égale à l'unité, serait égal ù : 

If= V X BD X L 

Si nous admettons, an contraire, que la totalité de ht masse 
fluide partic1p0 au mou,-ement, comme c'est le cas d'ailleurs, 
le débit est égal à : 

q' = u x BE x 1. 

Comme les débits q et q' sont nécessairement égaux, nous 
pouvons écrire : 

V X Bll X 1 = u X BE X 1. 
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BE v= Il-
BD 

lz' 
n=V---

11 

Dans les mers otwertes, où l'onde peut se propager libre
ment sans rencontrer cl' obstacles et où sa forme est régulière, 
la Yitcsse u du com·aub est la mème sur toute la profondeur 
de la nappe. 

Examinons comment varie cette yitesse pendant la durée 
d'une période complète elu mOU\'ement ondulatoire. 

A cet effet, considérons le mouvetnmlt orbitaire des molé
cules fluides. A l'instant où la molécule se trouve nu sommet 
de sa course en A, ll1 vi
tesse du (·,otuant est diri
gée clans le mème sens que 
la céléritô V. ;\, mesure 
que l'onde l1vance, la mo
lécule se rl1pprocbe de la 
positio!l B et ht compo
fHtnte horizontale de la ,-i
tesse diminue sans cesse, 
tout en conservant une 
valeur positi\'ü. Il sc pro
duit pendant toute celte 
période ce qu'on appelle 

Fig. G. 

pour la marée: un courant de flot Au point B la vitesse hori
zontale s'mmnle et devient négative au-delà. Ll1 Yitesse néga
tive sc maintient jusqu'en D où elle s'annule {1 nouveau. Lt~ 
valeur nmximl1 de la vitesse négative l1 lien en C, c'est-à-dire 
~u moment où passe _le creux de ht ."n,%1e. Cett<" pha~e de 
1 onde correspond rm Jllsant de la nmree.lf,ll;e D en A la Yllesse 
{lu courant est de nouveau positiYe et elle l1tteint sa valeur 
maxima en A. 

En résumé, il se prollnit au passage d'nue onde l10nlense 
deux courants : J'nu dirigé clans le sens de la propagation de 
l'onde on courant de flot, l'autre de sem; contraire on eouraut 
de jusant; le renversement du courant se produit à mi-hauteur 
de l'onde ct les vi tes ses horizon tales maxima se prés en te nt 
~n sommet ct au ereux de b vague. 
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Ces conclusions ne sont valables que pour les mers large
ment ouvertes ct. profondes. 

Sur les côtes où il existe de nombreuses causes perturba
triees du mouvement ondulatoire, les heures des étales et des 
Yitesses maxima diffèrent plus on moins des heures théoriques. 
Si nous considérons en particulier l'onde marée, celle-ci peut 
perdre en tout ou en partie son earactère périodique et se rap
procher de l'onde de transbtion lorsque la côte est inégulière 
ou encombrée de bancs et d'îles. 

Considérations particulières sur les ondes houleuses. -
VAGUES. - Les vagues de la mer produites par l'action du 
vent sJ comportent cl 'nne façnn générale comme les ondes hou
leuses. 

An large, les lames sont d'autant pins hautes que les mers 
sont plus vastes et plus profondes; elles s'y propagent dans la 
direction du vent, sous la forme d'oncles <;ylindriques ~wee une 
vitesse de propagation égale ù, : V gH 

En approchant la côte, la partie de la vague la pins voisine 
dn rivage est retardée dans sa marche par suite de l'existenee 
ùe profondeurs moins grandes, pendant que l'antre extrémité, 
du côté de la mer, continue ù, avancer avec la même e0lérité. 
Les lames semblent ainsi pivoter autour d'tm point de ln, côte 
et se rabattre le long dn rivage. 

Lorsque les vagues se présentent normalement, ou à pen 
près, :1 l'entrée d'une baie largement évn,sée, les deux extré
mités des vagues près des rives, où il y a de faibles profon
deurs, avancent moins vite que les pa.rties centrales, où les 
profondeurs sônt plus grandes. Les lames s'étendent ~tlors en 
éYentail et accentuent ce mouvement à mesure qu'elles 
avancent plus profondément dans la baie. 

On remarque encore que les vagues, qui pénètrent dans une 
baie en entonnoir et de profondeur décroissante, se raccourcis
;,;ent et deviennent de plus en plus hantes. Ce fait s'observe tout 
spécialement dans le port d'Ajaccio, situé au fond d'une anse 
qui va en se rétrécissant et qni est ouverte aux vents elu large, 
très violents dans ces parages. Quand les vagues pénètrent n,u 
contraire par nu goulet étroit dans une baie qui s'évase les 
vagues n,ugmentent de longueur et diminuent de hauteur. 

Les deux phénomènes ci-dessus peuvent s'expliquer aisé
ment par la propriété de l'énergie de l'onde. A cet effet, 
rappelons-nous les relations suivantes : 
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Célérité de l'onde: V= J gH 

Longueur de l'onde : L = _::__ V 2 

g 

Énergie de l'onde : pgE = pgllz2L 

l étant la largeur de la baie ct L la longueur de la yaguc. 
Si nous faisons abstraction du frottement, l'énergie est une 

constante, de sorte que si l et L vm·jent dans un sens, 1z varie 
en sens con traire. 

Dans le premier cas rapporté ci-dessus l décroît ainsi que L 
-puisque H et par eonséquent Y üiminuc , donc h croît, ce 
qui est en p~trfaite concordance avec les Jaits de l'observation. 

Dans le seeond cas, l augmente, si L reste constant ou 
augmente lz doit diminuer, eo qui est encore d'aeeonl aYec la 
réa li té . 

. Marées.- L'onde ma.rée est due à, l'attractioH lnni-solaire 
qui agit sur les élémeuts fluides de l'océaJJ. 

C'est Newton qui s'ocenpa le premier du phénomène de la 
marée et qui esl'a;ya d'en clomter nne explication. 

Laplace montri1 Jïmpel'feetion de la théorie de Ne\Yton et 
reprit la question en partant dn théorème qui peut s'énoncer 
connue suit : Sous l'influence des forces reprenant p("rioÜilJUe
ment les mèmes >·aleurs le mouvcmeut des molécules fluides 
et celni du DÎYeau doivent ètre périodiques et d'une période 
égale à celle des forees. Mais la nonvelle méthode était encore 
bien incomplète et ne pouvait rendre suffisamment compte de 
tous les faits observés. 

Hat'~ fit alors une IHmvelle étude dn phénomène de la marée 
en attribuant les monyements oscillatoires bien plus iL une 
modification de la Ycrticale sous l'effet de l'attraction des 
astres, qu'à la variation de la grayité même. 

Les forces dont il fant tenir compte sont: les unes constantes 
ou lentement variables, les antres périodiques à période diurne 
on sem1-clinrne. La hauteur de la mer an-dessus du nivean 
d'équilibre dépend alors de trois termes : un constant ou len
tement Yariable, les deux autres périodiques de mème période 
que les forces. 

Pour compléter l'étude des marées, des sn vants ont proposé 
d'admettre q:w les marées se forme11t dans le vaste bassin de 
l'Océan Pacifique, d'où elles se propageraient par dérivation 
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dans les différentes mers du monde. l\Iais cette hypothèse ne 
rencontre plus guère de créùit; anjonrd'lmi, car elle ne pan ient 
pas à expliquer ions les problèmes de l'observation. 

Quoiqu'il en soit, le mouvemenL ondulatoire une fois établi 
dans une mer répond à toutes les lois d'nne onde houleuse, de 
sorte que ces lois permettent d'expliquer tontes les particula
rités qui sont observées dans la 1n·opagation des marées. 

Nous avons yu que l'énergie d'une onde houleuse, prodnite 
dans une eau de profomleur illimitée, est égale à : pr:h~V2 • 

Connue la marée est üue à une cause d'intensité moyenne 
invariable: action combinée de la lune et du soleil, l'énergie 
qui lui esiJ cmnmuniquée est constante. Dans ces conditions: 
pr:h2V 2 = c'1" on !zV = e51

" ou bien encore en rempla<;ant V par 

sa valeur approximatiye : V gH. 

h J H = este ( 9) . 

Cette relation qni a été donnée par Comoy montre: que la 
hauteur de la marée est en chaque point, eL tontes eho§es 
égales, inversement proportionnelle à la racine carrée de la 
profondem· de la mer. Les chil'(res déélnits üe la formnle (9) 
dans laquelle la constante est égale à 20, con cordent assez 
bien, d'après Comoy, a\"ec les hauteurs des marées observées 
dans les mors de faible prol'ondenr et ayec les rares données 
que l'on possède sm· celles des mers profondes. 

Dnns la Méditerranée les nmrées sont relnt,ivement faibles, 
malgré eeln on observe de grandes amplitudes au N orü de 
l'Adriatique et an fond du golfe de Gabès. Un phénomène 
semblable se produit dans la mer Rong-e où les marées sont 
insigniliantes et; où on relèYe néanmoins des hauteurs de 
marées très fortes au fond dn golfe de Suez. 

Ces faits doivent être attribués : 
l' An relèvement du fond de la mer qui, en diminuant la 

célérité de propagation, provoq ne une augmentation de l'am
plitude de l'onde marée, comme c'eet le cas pour les Yagnes de 
la mer; 

2° A la transformation de l'énergie cinétique en énergie 
potentielle, au moment où la marée arrive au fond du golfe. Là, 
l'énorme quantité d'énergie cinétique encore disponible ne 
peut être amortie par les résistances locales et doit être trans-
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formée en une énergie latente, telle l'énergie potentielle, par 
un relèvement de la hauteur de la marée. C'est quelque chose 
de semblable qui se prodni t pour les vagues de la mer arrêtées 
contre une digne on une falaise et qui se relèvent verticale
ment devant l'obstacle rencontré. 

§ 2. - Onde clapoteuse. 

L'onde clapoteuse résulte de la superposition de deux ondes 
houleuses : l'une directe, l'autre réflécl1ie sur un plan vertical 
perpendiculaire à l'axe longitudinal de l'onde. Afin de nous 
rendre compte de ce qu'est exactement le clapotis, figurons 
séparément l'onde directe et l'onde réfléchie, qni ont la 
même forme mais qui se propagent en sens contraire aYec des 
célérités égales et donnons-nous les trajectoires circulaires 
d'une même molécule fluide, suivant qu'elle participe au mou
vement de l'onde directe ou bien de l'onde réfléchie. 

1 

"' 1 

Fig. 7. 

Envisageons les deux ondes dans une position telle que les 
sommets et les creux se trouvent sur les mêmes verticales. 
L'onde unique qui en résulte a la même longueur et une ampli
tude double des deux ondes correspondantes. 

Considérons la molécule l qui se trouve au sommet. Le 
mouvement ondulatoire direct communique à cette molécule 
une vitesse horizon tale dirigée dans le sens de ln propagation 
de l'onde, soit vers la droite; le mouYement de l'onde ré[léchie 
imprime une vitesse égale t'L la première mais dirigée en sens 
con traire, de sorte q ne la vi tesse résnltan te est n nlle. 

Soit une molécule 2 située sur nn flanc de l'oncle; partici
pant au mou...-cment de l'onde directe la molécule a une vitesse 
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i 1
2 z qui fait un angle ~ avec la verticale et qui est dirigée dans 

le sens de la marche des aiguilleti d'nue montre; considérée 
comme faisant partie de l'onde réfléchie la molécule a une 
vitesse égale à la première 1'2r mais dirigP.e en sens contraire; 
la vitesse résultante est donc rle nouveau égale à zéro. 

Ce que nous disons pour les molécules 1 et 2, nous pouvons 
le répéter pour toutes les autres, de sorte qu'à l'instant consi
déré, les vite8ses résultantes sont nulles dans toute l'étendue 
de la masse liquide. 

Errdsageons maintenant l'instant auquel le sommet de 
l'onde réfléchie correspond ayec un point 2 quelconque de 
l'onde directe. La molécule fluide est animée à ce moment 
cl'mlC vitesse horizontale v12 dirigée vers la gauche et une 
vitesse v2d égale à la première dirigée clans le sens du mouve

Vt. /l 

-
Fig. 8. 

ment des aiguilles d'une mon
tre et faisant un angle ~ avec 
la verticale. La vitesse résul
tante w 1 , en grandeur et en 
direction, est donnée par une 
épure des vitesses (fig. 8). 

Lr~ mouvement ondulatoire 
.V :t d persistant, les deux vitesses 

tourneront autour du centre 0, 
avec des vitesses angulaires 
égales et de sens contraire, 
de sorte qu'à chaque instant la 
vitesse résultante aura la même 

direction mais variera de sens et de grandeur. Si nous sni v ons 
maintenant le mouvement d'autres molécules nous verrions 
que l'angle que fait la vitesse résultante avec la verticale 
change de valeur, mais que toutes les autres conclusions ci
dessus restent debout. 

Ceci montre que les trajectoires des molécules liquides sont 
rectilignes, diversement inclinées, et qu'à une époque quelcon
que les molécules appartenant à nu même plan horizontal 
d'équilibre sont à la même distance elu centre d'oscillation. 

La surface libre dn clapotis varie de forme à chaque 
instant, mais les saillies et les creux restent toujours sur les 
mêmes verticales, les saillies y alternant avec les creux cle 
façon que les oncles s'élèvent et s'abaissent snr place sans pré
senter l'apparence d'un mouvement de propagation; toutes les 



-25-

moléeules repassent simultanément et ù, intervalles égaux par 
leurs pos;tions d'équilibre. A mi-distance des verticales où se 
produisent les saillies ct les creux, il y a nu poiut où la molé
cule liquide n'éprouve qnc des déplacements horizontaux, 
ü'cst-:1-dirc que la surface libre reste constamment Pn coïnci
denee nvec ln surface d'équilibre. 

Les d if féron tes propriétés données ci-dessus peuvent être 
déduites ücs formules du mouvement de l'onde houleuse ( 4, 5, 
ü, 7) il surfit à cet effet de considérer simultanément les 
équations du mouyement de deux ondes égales se propageant 
en sens contraire avec des célérités égales. 

Les relations fondamentales L =~et V = !Z.!:_établies TQ J-
7! T: 

pour la honle subsistent encore ponr le clapotis qui se produit 
dans une eau de profondeur infinie. Lorsqu'il s'agit d'une 
masse limitée H, il faut appliquer la formule de Lagrange: 

V= V!JTI. 
SEICHES DES GRANDS LACS. - Une des formes les plus 

remarquables de l'onde clapotensc est le phénomène connu 
sous le 110m de Seiches dos lacs. 

r~cs seiches ùe plusieurs laos suisses, et plus spécialement 
celles elu lac de Genève, ont été étudiées d'une manière très 
précise ct très détaillée par 1\I. Forci, professeur à l'Académie 
de Lausanne. Les oscillations les plus fortes sont relevées à 
Genè\Tc où elles peuYent atteindre de un à deux mèLres de 
hauteur. 

1\I. Fore! indir]uc, comme se rattachant i la même famille 
d'ondes, les oscillations rythmiques et régulières observées 
par l\I. Airy au marégraphe de Malte en 1872; ces oscillations 
mesuraient environ orn. 45 de hautenr et duraient de vingt à 
vingt et une minutes. 

Il y a encore les seiches du lac George en Australie, lac qui 
mesure 29 kilomètres de long ct 5m.50 de profondeur. Les 
ondulations clapoteuses de ce lac out été obscrYées par Scott 
Russell qui releYa notamment pour la durée de la période : 
131 minutes, chiffre qui eoncorde avec la théorie. 

§ 5. Ondes de translation. 

Célérité de propagation et vitesse du courant. - Si nous 
représentons par H la profondeur primitiye elu canal et h la 
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hauteur de l'onde, ~I. Boussinesq démontre que la célérité est 
égale à : 

5 lz 

:2 Il (10). 

c'est-à-dire que la vitesse de propagation varie d'une tranche 
à l'autre de l'intumescence et dépend : de la profondeur ini
tiale du canal, de la hauteur de l'onde au point considéré et de 
la courbure de la surface. 

Pour une onde d'une certaine grandenr à faible courbure, la 
célérité est donnée, avec un degré d'approximation suffisant,, 
par la formule de Bazin on de Scott Russell 

v= V 9 m + h) (U). 

Si l'eau du canal est animée d'une vitesse propre ± u", la 
célérité de propagation est égale à : 

V= V'g (II 1- h) ± u" f-12). 

La vitesse dn courant, produit par l'onde de translation, est 
donnée par l'une on l'antre des deux formules : 

1 o Ca:aal où il n'existe pas d'écoulement d'eau: 
h 

u=V -- (15). 
H+h 

2° Canal ou l'eau est animée d'une vitesse propre ± u'' 

h 
u=V---±u" 

H + h 
(14). 

ÜNDE SOLITAIRE. - Parmi tontes les intumescences de 
formes diverses dont on peut imaginer la propagation, il en 

d2h 
est une pour laquelle les hauteurs h et les courbures --

dx2 

sont réparties de telle manière que la célérité de propagation 
est la même en tous les points de l'onde. Cette forme particu
lière de l'onde est appelée : onde solitaire et a été observée par 
Scott Russell et Bazin. 

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

M. Boussinesq a fait une étude très détaillée de cette onde et 
donne plusieurs propriétés qui présentent le plus haut intérêt 
au point de vue de la propagation des ondes de translation. 
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Après avoir posé : 
5 h 112 d~h hl 

H + oh dx2 = 2il 4 

:M. Boussinesq démontre que : 

Q = 21l :;-; 

3 :.; E~ 
h =-----

l 411 
(16) 

Q 8112 

5 ~~ E 

( 17) 

expression dans lesquelles: h 1 est nne constante, Q le volume 
de l'onde, E l'énergie de l'onde, qui est une constante si on fait 
abstraction des frottements. 

Les relations 15, 16, 17 permettent d'énoncer les théo
rèmes suivants : 

1 o Le volume de l'onde soli taire varie clans le même rapport 
q ne la profondeur cln canal; 

2° La hauteur de l'oncle solitaire varie eu raison inverse de 
ht profondeur elu canal; 

3° Le rapport _9_ , qui mesure en qnclqufl sorte la lon
hl 

gnem· de l'oncle solitaire est proportionnel au carré de la pro-
fontlenr du canal. 

Comme toute onde de translation se rapproche de l'onde 
solitaire, nous pouvons admettre, avec nu certltin degré d'ap
proximation, que les lois ci-dessus sont applicables ù, toutes les 
ondes de translation. Par conséquent, si une oncle de transla
tion quelconque sc propage dans un c::tnal de profondeur 
décroiss::tntc l'oncle s'élève ct se raccourcit jusqu'à cc qu'elle 
m::tnque de base et qn'elle déf~ôrle. 

L'onde solitaire, dont les différents éléments sont tons ::tni
més de l::t mème célérité, ne change pas de forme en se propa
geant, mais une ::tntre intnmescence, pour l::tquelle la somme 
des deux termes variables d::tns l'expression de V n'est pas une 
const::tnte, se modifie à, eh::tqne instant et tend vers la seule 
forme stable qui est l'onde solitaire. C'est ce qui explique pour
quoi on produit si aisément des ondes solitaires. 
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ÉNERGIE TO'l'ALE n'uNE ONDE DE 'l'ItANSLA'l'ION. - On entend 
par énergie totale d'une oncle de translation, le travail qu'elle 
peut produire en revenant an repos. Cette énergie est constante 
quand on fait abstraction des phénomènes de frottement. La 
démonstration de cette propriété est ielen tiq ne à celle q ne nous 
avons présentée pour les ondes d'oscillation. Déterminon;,; 
l'énergie totale. 

Soit Q le volume elu liquide qui, par sa projection brusque 
clans le canal, donne naissance à l'intumescence. Ce volume 
n'est; nécessairement pas entièrement positif; il peut être com
posé de parties positives et négati\·es, il suffit pour cela, qnc la 
somme des volumes partiels soit égale au volume d'eau qni a 
produit l'onde de translation. 

Considérons deux axes des coordonnées, l'tm vertical, l'autre 
horizontal se confondant a\·ec le plafond elu canal. Désignons 
par p. la hauteur dn centre de grayité de l'onde au-dessus dn 
niveau dn canal et par Ç son abscisse. 

Pour un élément hdx de l'onde, l'énergie potentielle est 
h 

€gale à : pg X h X dx X -et pour l'ensemble de l'onde : 
~ 

1
4 ft2 

~ pg ~ dx = pgQF·· 

L'énergie actuelle, ou demi-foree vive, est égale an demi
produit de ht masse par le carré de la. vitesse horizontale des 
molécules, a,bstraction f::tite de la, composante verticale de la 

1 
vitesse; soit llOnr un élément dx : - o (H h) u~dx, ou bien 2 i " 

ghz 
en remplaçant u" par sa va,leur : 

Il h 
1 ( ) ,, 1 ' ) gh2 

1 0 -o H h ucdx=-o (H h --dx = --oglrdx 
2' 2'- H h ~· ' 

expression flUÎ est absolument identique à celle de l'énergie 
potentielle. 

Dès lors, l'énergie totale d'un élément dx est ég::tlo à : 
pgh 2dx, et l'énergie totale do l'ensemble de J'intmnescenee a 
pour valeur : 

2pgQp. (18). 

D'où il résulte que l'énergie totale d'une oncle de translation 
est égale au elon ble elu poids de l'onde multiplié par la hauteur 
du centre de gTavité ::tu-dessus du niveau primitif du ca,nal. 
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De l'expression: dE pgh 2dx, 110ns potrnms encore déduire 
'énergie totale d'une tranche d'onde de longueur égale à 
'nnité et de largeur l, soit : pgllz 2

, lz étant la hauteur moyenne 
le la iranche. 

La roh1tion (18) montre que si le volume de l'onde est 
~onstant, la hanLem· du contre de grayité 11u-dessus dn uivean 
lu canal reste aussi inyariablc. Cotte propriété n'implique pas 
1éeessaircment que l'onde conserYe 1<1 même hantenr pendant 
oute la durée de la propagation. Ltt lumtePr de fonde peut 
mrfaitement changer, il suffit alors qne l'intumeseenec se 
lécompose en parties alternativement, positi\-es el négatives 
elles que la somme algébrique des volumes partiels soit égale 
Lu volume primitif de J'intnmescence. Dans des conditions 
;cmhlnbles, les centres de gnwité des parties positives et 
1égativcs penvenL se rapprocher s::tns cesse de l::L surface libre 
lrimitive, alors que le eontre de gravité générâlresto constam
nent à la même hauteur. 

Si la pesanteur et les réactions norm::tles aux p::trois sont les 
eules forees dont on tient compte, 1::L qtmntité de mou\'cment 
1rojet6e sur l'horizontale csL aussi une constante égale à la 

cr:_ 
tl asse fluide pQ multipliée p::tr l::t vi tosse elu contee de 

dt 
:T::tvité. 

Si, d'antre p::trt, le ,-olume de l'onde on i::t masse fluide 
este invariable, la vitesse du contre de gn:wité général sera 
,nssi une const::tnte. 

Perle 11' énergie de l'onde de lnmslation sous l' aclion des 
l·ottements. Considérons le mêm0 cas que celui qui a été 
tudié par l\I. Boussinesq : soit une onde dont la vitesse du 
onrant est snffisammcn L petite pour que les frottements 
'nisseut être supposés proport;ionncls iL la vitesse cln courant. 

Admettons que l'eau dans le canal ;,;oit au repos et que la 
éléritè ainsi qnc la vitesse du eour::tnt soient données par les 
olations : 

Célérité de l'onde : V ~ J/i]ïf 

- h 
Vitesse elu courant : u V g v-· 

Il 

Si nous désignons par X le périmètre mouillé et p::tr st un 
oefficicnt de frottement, la résist::tnce par unité de longueur 
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d'onde est égale à, zsl h J g ' et le travail produit p::tr cette , H 
force pend::tnt le temps dt a pour valeur : 

z. s1 • h J f{
1 

x uclt z. s1 ~~ /z2 dt. 

Comme ce travail rcprésen te la varhotion élémentaire 
d'énergie : dE, nous pouvons écrire : 

dE=- ·z.s1 g Jz"dt. . H 

En divisant le premier membre par E et le second par la 
valeur de l'énerg·ie totale : pglh 2 nous avons : 

dE 

E pglh 2 

ou bien en f::tis::tnt les simpJjfications et en posant lH = w 

D'oü 

Pour : 0 

dE ï. El 
. dt. 

E w p 

El 
[nE=--

E 

p (J) 

E= E 0 • 

si ï. 
fnEo-- -t 

p {,) 

~t 
(1 9). 

Cette relation montre q ne : 1' énergie totale d'une ou de de 
translation décroît suivant une loi logarithmique. 

Variation de la hauteur de l'onde de translation dans zzn 
canal de lnrgezzr unriable el de proj'onclenr constnnte. - Soit 
une tranche d'onde de longtteur égale à l'unité dont l'énergie 
est égale à : pgl!z2

• 

Considérons le mouvement de cet élément d'onde pem1ant 
un temps assez ·~ourt pour rJne l'ef[et du frottement soit négli
g< .. "llble et par conséquent pour que l'énergie puisse être suppo
sée constante. 
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Si sur le parcours ùe l'onde, la largeur l dn canal change et 
devient [1 , la variation de l'amplitude est donnée par la 
relation : 

pglh'" pglJzî 
qui exprime que l'énergie est constante. 

D'où l'on peut déduire: 

l 
h~ r l" 

ll 

hl h ,; :l (20). 

Ccci montre que dans un cttnal ùe profondeur consütntc la 
hauteur de l'onde varie en r::Lison inverse de la racine carrée de 
la largeur du canal. 

Considérations particulières szzr la Jn·opagalion des ondes 
de translations. - 0:-mm POSl'l'l\'B. Considérons une intu
mescence d'une certaine longueur produite dans un caua,l pa,r 
la, projection d'un débit d'cau constant pendant tm temps donné. 

La l'orme première do l'intnmcscencc est sembhble au gon
flement ABCD (rig. 9). Elle comprend nne pa,rtie centrale 
sensiblcmout horizontale BC ct dcnx oom·bos de raccordement 
a,yee le plan d'eau primitif AB et CD. 

J3 c 
H ---.....,;/ -----r------ ~~=---= A .Il P 

F 
IH 
1 

Fîg. n. 

Da,ns la partie horizontale BC, la courbure 
négligeable, l::t célérité y est exprimée par les 

F 

étau t nulle on 
denx premiers 

,------

termes de la valeur do V, soit par : \;/ g (11 5 ) . - h . Mats 
2 

à, l'avant de l'in tumescence, an droit de l'arc do raccordement, 
la, courbure étant appréeiable il faut tenir compte du troisième 
terme de la, vitesse do propagation. Ce terme est négatif en C, 
où le raccordement est nécessairement convexe à courbure 
négative, de sorte que la Yitesse de propagation y est moindre 
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que dans la partie horizontale. La tète de l'intumeseenee est 
ainsi inondée par nu afflux d'eau ve11ant de l'aniôre jusqu'au 
moment où l'exhaussement provoqué eompense l'influence du 
terme négatif de la eourburc. A partir de cet instant ht tète et 
le corps se pt·opagcnt avee la mème c(~lérité. 

Lft tète tünsi formée est appelée : onde initiale cL a été 
observée par}[. Bazin, qui lui ft aLtrilmé une hauteur égale à,: 

5 
- lz. 

2 
L'oNDE INI'l'IALE se raccorde vers J'arrière a\·ec le corps de 

l'intumeseeiwe par l'intermédiaire d'un axe concaye à eonr
bure positive. En ce point le. troisiè•mc terme de la -..:itcsse <Je 
propag·::ttion devie11L positif, ct la célllrité y est plus grande 
que pour les tnMiches d'ondes yoisines. ll se forme <H·s lors 
lm creux asSt,.'Z profond pour que la diminnlion de profondeur 
eompense le terme de la eourbnre. La eouer"Yité ainsi formée, 
ne pou nm t se raccorder à la surface horizon trde située plu" 
en arrière que pur nn ure convexe, est suiyie d'tme onc1ula
tion positiye qui se relùve au-üessus ün plan BC pour 1leutra
liser l'influence du terme négtüif de la eonrbure. Et ainsi tle 

-- ,-ê-, 
··,_,-··,_; ._ -' ~ 

---)If'-- - --- -"'-":::-----------A' D p 
~H 
1 

Fig:. 10. 

suite, jusqu'iL ce qn'il sc soit réalisé tm état d'équilibre dn mou
vement, qui comprenl1ra une série d'ondes de plus en plus 
pctitet: (rig. 10). 

En B où il y a également m1 arc de raecordcmcnt conYexe, 
le même équilibre du mouYemellt doit tendre ù, s'établir, mais 
ici, un afflux d'eau ne pouvant plus eompenser l'influenee de 
la eourbure, c'est la quene de l'onde qui se détache et qui tend 
à former une onde distincte. Le même morcellement; conti
nuant, l'intumescenee primitiye se résoud en mw série d'ondes 
isolées jusqu'à ce que la lmnteur de chacune d'elle ct 1:t cour-
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bure de la surface soient dans un rapport tel, qne la célérité 
soit la même en tons les points. On a alors une succession 
d'ondes solitaires. 

ONnEs NÉGATIYJ<:s.- Les ondes nég·aLiYes qui se propagent 
en dessous du niveau primitif du canal, donnent aussi lien à 
quelques constatations intéressantes. 

Jje profil longitudinal le plus simple de l'onde négative, peu 
de temps a,près sa formation, comprend : nne pa,rtie concaye 
plus on moins profonde qui se raceonle en avant et en arrière 
itvec le niveau libre primitif par l'intermédiaire de deux 
eonrbes eon \'ex es. 

Sous l'influenee des termes qui tiennent eompto de la, hn,u
teur et de la emu·bure, les parties eoneayes do l'onde proche 
du sommet marehont moins vite qne los parties antérieures où 
les profondeurs sont plus grandes. L'onde négative s'allonge 
ainsi de plus en pins en s'aplatissa,nt tle nmnière ù eonsernw le 
volume initial, flni reste iH\'ariable ditns une ean de profon
deur nniforme. I.,a, qneue de l'oncle allant, ponr 1es mêmes 
motifs que préeédemnwnt, plus Yite que le eorps y pénètre et 
diminue sans eesse de longueur de l'onlle. An bout d'un em·tain 
temps doue, l'onde négative primitive représentée en trait 

F 

'H 
1 

1 

p -- - - -- - -- -- -,-~-..,_ ____ _;:;:;.. ---' --\ 
\ 

Fig. 11. 

plein (fig. ll) prend la forme allongée fignrée par le trait 
pointillé. Cette forme n'est pas définitive. L'onde négative, 
ne pouvmlt se raeeorder à l'arrière, ayee le plan d'eau dn 
eanal, que par un are eonvexo, ponr lequel le dernier terme 
de la célérité est négatif, est sniYie d'une ondulation positive qui 
se relève au-dessus du ni\·ean du canal jusqu'à ee que l'exlmus
somont réalisé neutralise le terme négatif de la courbure. Cette, 
onde positiYe est nécessairement sniYie tl'nno partie eoneaye 
qui assure le raeeordement de la surfaee avee le nivean dn 
canal. Comme J'équilibre du monYement exige que la eélérité 
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de cet ::trc conc::tve soit ég·ale à celle du ~-?!Ys prin ci p::tl de 

l'onde négative, qni est plus petite qne ~/ gH, le terme positif 
dû à la courbure doit être compensé par le terme de la hau
teur, ce qui ne peut être qne si la hauteur est négative. Mais 

N ,--, p 
__,...::_-_,_-:::r':..~-- J__ ~\------ --::----=---- ..... - , \ ... -.... __ ' .,.. 

' --...... _ ..... 

F F 
Fig'. 1~. 

alors l'arc de raccordement a la forme d'une onde négative à 
laquelle il fant appliquer le mème raisonnement qne celui fait 
pour l'onde négative initiale. Dans ces conditions tonte onde 
négaU ve est sni Yie cl' une série d'antres ondes alternath•emen t 
positives et négatives, qui sont, à fort pen de chose près, les 
unes entièrement con vexes, les antres concaves, les points 
d'inflexion se trouvant sensiblement sur le prolongement dn 
du ni veau du canal. 



DEUXIÉME PARTIE 



Onde marée fluviale 

CHAPITRE I. 

DÉFIXITIONS ET l\IODE DE REPRÉSENTATION DES lllARÉES 

FLUVIALES. 

Dans l'étude des marées fluviales, on a recours à une serl& 
de dénominations, d'indications et de définitions qu'il importe 
de rappeler. 

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

b) Niueazz moyen du fieuue est le niveau de mi-marée; plus 
le fleuve s'élève au-dessus de ce niveau à marée hante, plus il 
s'abaisse en-dessous, à la marée basse. 

c) L'amplitude de la marée, qui varie avec la position des 
astres, est maxima aux environs de la zyzygie et minima à 
l'époque do la quadrature; pour l'Escaut maritime, le maximum 
et le minimum se présentent respectivement quarante-huit. 
heures après la zyzygie et la quadrature. La marée de zyzygie 
est appelée marée de uiue eau et celle de quadrature marée de 
morte eau. 

d) On dit que la marée amortit quand, passant de la vive 
eau à la morte eau, elle diminue d'amplitude; et, qu'elle prencl 
du revif", lorsque elle passe de la morte eau à la vive eau en aug
mentant d'amplitude. 

e) La période ascendante de la marée est appelée flux. 
montant ou gagnant; la période descendante : refiux, èbe ou 
perdant. 

On désigne encore par gagnant, la partie de l'onde comprise 
entre le pied antérieur et le sommet; par perdant, la partie 
qui s'étend du sommet à l'extrémité postérieure de l'onde. 

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

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

h) Les états de la marée fluviale correspondant à l'extinc
tion du courant de flot ct de jusant sont appelés : étale de flot 
et étale de jusant. 

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

j) Cozzrbes locales de marée. - Ces courbes donnent la 
représentation graphique du mouYement de la marée en des 
points déterminés elu fleuve. Elles sont figurées en prenant les 
temps pour abscisses et les hauteurs pour ordonnées. Elles 
pen vent être releyées soit par des obserYations directes, soit 
automatiquement par des appareils appelés : marégraphes. 

k) Profils instantanés ou courbes instantanées sont les pro
fils en long de la surface de l'eau dans le Ilenve à des instants 
donnés. 

l) Liezzx géométriques des étales de marée basse et de marée 
haute sont les courbes enveloppes des courbes instantanées de 
marée. 

m) Liezzx géométriqzzes des étales de flot et de jzzsant sont 
les courbes qui réunissent les points de la surface de l'eau aux 
instants des étales de flot et de jusant. 

n) L'embouchure du fleuve est la section qui règle l'intro
duction de l'onde marée dans le fleuve. Cette section est nette
ment définie dans un grand nombre de cas par b topogrnphie 
de la partie aval du fleuve; il en est notamment ainsi de 
l'Escaut maritime. l\lais pour d'autres flenYes, l'embouchure 
peut être arbitraü-ement fixée dans une étendue plus on moins 
grande. 

o) La partie maritime du fleuve est celle qui est comprise 
entre l'embouchure ct le point où cesse l'action de la marée. 

CHAPITRE II. 

NATURE DE L•ONDE MARÉE FLUVIALE. 

La marée de la mer en passant devant l'embouelmre d'nu 
fleuve détermine dans ee fleuve une onde qui se propage en 
remontant le cours de eelui-ei. Il n'est guère facile de définir 
au premier abord la nature exacte de cette ondulation, car elle 
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constitue un des phénomènes les plus complexes de l'hydrau
lique fluyiale. 

Ce n'est certes pas une onde marée qui se forme directement 
dans le fleuve, car l'étendne de celui-ci est trop restreinte pour 
permettre semblable formation. Ce n'est non plus pas une onde 
d'oscillation périodique dérivée de l'onde de la mer, comme les 
marées de la Manche, de la mer d'Irlande et de la mer du 
N orel q ni proviennent de la grande onde marée de l'Océan 
Atlantique, car l'oncle fhwiale ne présente aucun des carac
tères de l'onde houleuse. En effet, les étales de flot et de jusant 
de l'onde fluviale se produisent vers l'heure elu plein et de la 
basse mer et non pas à la mi-marée, comme ce serait. le cas si 
nous ayions à faire il une onde houleuse; le nivea,u moyen du 
fleuve présente aussi nue pente beaucoup plus forte que celle de 
l'axe hydranliq ue moyen résultant de l'écoulement du débit 
d'a,mont, alors qu'il devrait y avoir coïncidence si nous a,vions 
à faire à une onde houleuse. A~nsi, pour l'Escaut ma,ritime, le 
niveau moyen elu fleuve se relève de om. 90 depuis l'embou
clmre, à Flessingne, jusqu'à 'l'ermoude, soit snr un parcours de 
près de 120 kilomètres, a, lors q ne le calcul de l'axe hydrau
lique moyen,dû à l'évacuation dn débit d'amont, ne donne qu'un 
surha,ussement de quelques millimètres. La, marée fluviale est 
donc antre chose qu'une oncle houlense. 

Est-ce une onde clapotense? Pas d'avantage, cae l'onde 
flnvia,lc se propage d'nue manière apparente, a,lors qne l'onde 
clapotense semble rester sur plaee, les saillies alternant a,vec 
les creux sur les mêmes verticales. L'onde cl!tpoteuse résulte 
d'a,illeurs de la superposition d'une onde directe et d'une onde 
réfléchie, ce qni ne peut êt.re le cas pour l'onde fluyia,le. L'am
plitude de la, marf:e fluviale n'est non plus pas double de 
celle de la mer, comme ce serait le ca,s si nous a,yions à faire 
:1 une onde clapoteuse : 1a hauteur de l'onde de la mer est 
toujours plus ou moins égaleà celle de l'onde fluviale, an moins 
dans la partie aval du fleuve, et s'il y a pa,rfois changement, la 
dwse est plutôt clue à nne variation excessive de la profondeur 
ou de la largeur du fleuve et non pas à la superposition de 
deux ondés. L'onde fluviale n'est donc pas une onde clapo
tense. 

Si nous considérons la ma,nière dont se produit h marée 
fluviale, nous VO.)'Ons qu'elle a une parenté très étroite avec 
l'onde de tra,nslation. Elle est en effet elne, comme cette der-
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mere, à un déversement progressif d'un certain volume d'eau, 
ici de la mer, dans le fleuve, Cl!Ü donne lien à la formation d'une 
immense ondulation. Cette opinion est émise par "1L Bazin, 
elle est partagée par l\I. Flamand et elle est encore défendue 
par fen Demey, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées de 
Belgique. De Saint-Venant a établi une théorie de la marée 
fluviale en supposant, comme l'a fait ::wssi Brémontier, qu'elle 
soit le résultat de la snperposition d'une série d'ondes de 
translation très petites. Nous citerons encore l'avis de :M. le 
Baron Quinet te de Rochemon t, qui attribue le caractère de 
l'onde de trauslation non pas seulement ù, la marée fluviale, 
mais aussi à, certaines ondes maritimes qui se propagent dans 
des 1ers étroites on le long de côtes irrégulières, encombrées 
de bancs et d'îles. Ce professeur distiugné dit notamment dans 
son cours sur les << 'l'ravaux l\Iaritimes JJ, page 38, tome 
premier. 

<< En général, près des côtes, on est dans une situation inter
médiaire entre la propagation libre de l'onde marée et les con
ditions de remplissage d'nu bassin de faible dimension; le 
régime de la marée est alors plus on moins modifié, la renverse 
ct l'annulation des courants ne s'opèrent plus à mi-marée, 
mais se rapprochon t du moment des hautes et des basses mers 
et. le maximum de la vitesse se rapproche de la mi-marée. Les 
vitesseH s'éloignent donc de leur valeur théoriq no et l'on est 
parfois obligé, pour interpréter les phénomènes observés, de 
faire inter ven ir des considérations basées sur l'hydraulique 
des eaux courantes et sur l'influence de la pente superficielle. 

Dans ces conditions, l'oncle marée perd, en tout ou en par
tie, son caractère périodique et pour se rendre compte des 
faits observés, on doit la considérer comme formée par des 
séries de petites ondes de translation, se propageant suivant 
les lois qui leur sCimt propres. )) 

Si l'onde fluviale He rapproche de l'oncle de translation 
quant au modo de formation, elle s'en écarte notablement dès 
que l'on envisage les conditions de la propagation. 

La célérité de l'onde fluviale est, à quelques rares excep
tions près, moindre que celle qui résulte de l'application de 

la formule théorique : \V= V g (H + h) ± u". On pourrait 
attribuer ces discordances à l'influence du frottement, si 
celles-ci n'avaient pas, dans certains cas, une valeur excessi\'e 
et si elles ne présentaient pas un caractère irrégulier. 
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Citons quelques exemples releyés sm· l'Escaut maritime et 
ses affluents sonmis à marées: 

Vitesse de propagation à marée haute. 
EscAuT. 
Flessingue- Terneuzen : 
Célérité théorique calculée: 11m.60. 
Célérité réelle : sm.8l. 
Anvers-Hemixem : 
Célérité théorique calculée: l0m.oo5. 
Célérité réelle : om.25. 
DURl\fE. 

lVaesmunster-Dacknam : 
Célérité théoriq ne calculée : 5m. 57. 
Céléritéréelle: 2m.Ol. 
Faisons encore remarquer qu'entre Flessingue et Terneuzen 

la Yitesse de propagation à marée haute est ég·ale à la Yitesse 
de propagation à marée basse, soit sm.8l, ce qui est en oppo-

sition formelle ayec la formule théorique \V V g (H + h) ± zz' '. 
Il faut donc admettre qu'il y a quelque chose d'autre que la 

résistance du fleuve qui agit sur la célérité de l'onde fluviale. 
Si nous passons aux vitesses de courant, les anomalies ne 

sou t pas moins frappantes. Dans l'onde de translation, les 
vitesses sont toutes de même sens, quel que soit le point con
sidéré de l'onde, dirigées dans le sens de la propagation pour 
l'onde positive et en sens inverse pour l'onde négative. Pour 
l'onde fluviale, au contraire, les courants sont alternatiyemeut 
dirigés dans un sens et dans l'antre. La grandeur de la 
Yitesse est aussi notablement moindre pour la marée fluviale 
que pour l'onde de translation. Ainsi, pour l'Escaut maritime, 
les vitesses au flot et au jusant dépassent rarement l mètre 

- h 
alors que l'application de la formule théorique : V g V l 

Il+~ 
donne des valeurs de 5 it 6 mètres. 

Les différentes discordances énumérées ci-dessus sont tou
tefois beaucoup plus apparentes que réelles et proviennent de 
ce que les formules de l'onde de translation ne sont applicables 
qu'aux petites ondes se propag·eant dans des canaux relative
ment larges et profonds, où l'influence des résistances est 
inappréciable, et non pas aux ondes fluviales dont la hauteur 
est comparable à la profondeur du fleuye (qui dépasse même 
parfois cette profondeur) et qui se propagent dans des fleuYes 
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sinueux, encombrés de bancs et d'îles, évacuant des débits 
d'amont plus ou moins importants, en un mot dans des fleuyes 
q ni offrent une très grande résistance à la propagation de 
l'onde. C'est à l'influence de ces résistances qu'il faut attri
bue!' les différences qui sont observées entre les lois de 1'onde 
flu;ciale ct c0lles des petites ondes de translation. 

Pour permettre de nous rendre compte comment les résis
tances du fleuve peuvent altérer le caractère initial de l'onde 
de translation, rappelons-nous la ;cale ur de l'énergie totale de 
l'onde de translation. Celle-ci, par unité de longueur, est égale 
à pglh 2 ou pgQh en désignant par Q le volume de l'élément 
d'onde considéré. En ;certu des lois générales de la mécanique, 
l'énergie doit être dépensée chaque fois que l'onde ;caine une 
résistance qui s'oppose à sa propagation; cette dépense doit 
alors donner lieu : soit à une diminution du ;colume de l'onde, 
soit à une réduction de la hauteur, soit aux deux simultané
ment. 

Connue les fieu ;ces à marées présentent en général une forme 
en entonnoir, les variations d'amplitude sont peu importantes, 
au moins sur une grande partie du cours du fleuve, de sorte 
que les pertes d'énergie se manifestent avant tout par une dimi
nution du volume de l'onde. N ons arrivons donc à cette pre
mière conclusion : que toute tranche d'onde qui remonte le 
cours d'un fleuve perd à chaque instant une partie de son 
volume. 

Considérons à présent une onde de translation complète de 

B 

1 
lh 
1 

1 

'h~ 
1 

1 
1 

----~~-------L-------~--__J_--~------~~ 

A EJ E2 Et c 
Fig. 13. 

même hauteur que celle de la marée fluviale et supposons qu'à 
l'instant t1 la tête soit engagée dans le fleuve sur une longueur 
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CEP Pendant l'intervalle de temps M qui suit l'instant t 1 , 

l'onde augmente son avance dans le fleuve de ]a quantité E 1E:: 
et la partie de l'onde qui a dépassé l'embouchure perd, sous 
l'action des phénomènes de frottement, un volume d'eau égal: 
à ~V. Ce volume abandonné est éyacué vers l'aval, non plus 
suivant les lois du mouYement ondulatoire, puisque la manière 
dont se produit le courant de retour n'a rien de commun a\'ee 
le mode de formation des ondes de translation, mais suiyant 
les lois du mouvement par pente de surface propres aux 
régimes fluviaux des cours d'eau. 

Ce que nous disons pour la position E 2 de l'onde peut se 
répéter pour n'importe quelle autre, et par conséquent aussi 
quand l'embonclmre du fleuve se place en concordance avec 
une section E 3 appartenant au versant postérieur de l'onde. 

N ons voyons dès lors qu'une onde de translation, qui aYance· 
dans un fleuve, donne naissance à un courant dirig·é vers 
l'aval, dont le débit représente à chaque instant le volume 
d'eau perdu dans l'unité de temps par la partie de l'onde qui a 
dépassé l'embouchure ainsi que le débit des eaux supérieures. 
Si, an lieu de la section d'embouchure, nous avions considéré 
une section quelconque elu fleuve nous am·ous pu tenir exacte
mentie même raisonnement, de sorte que la conclusion ci-dessus 
est valable en chaque point du fleuve. 

Nous allons appeler le courant dirigé vers fayal, produit par 
1es résistances du flenYe, courant de retour on contre-courant. 

La propagation d'une oncle de translation et l'action du cou
rant de retour permettent cl' expliquer tous les caractères de la 
marée fluviale. 

A cet effet plaçons-nous à l'embouchure elu fleuve et suivons 
le phénomène de la marée à partir de l'étale de basse mer. 

Durant le gagnant, le niveau de la mer se relèye progressi
vement et provoque clans le fleuve la formation d'une succession 
d'éléments cl' onde de translation dont la hauteur croît sans 
cesse jusqu'à l'heure du plein, époque à laquelle elle est égale à 
la hauteur de la marée en mer. A partir de cet instant, la hau
teur des éléments d'onde décroît continûment, jusqu'à s'annuler 
complètement à la marée basse suivante. Cet en'>emble de 
tranches d'oncles affecte la forme d'une immense oncle de trans
lation qui avance clans le fleuve aYec des célérités variables. 

Si les frottements étaient inexistants et si en même temps 
le fleuve avait une longueur infinie, la célérité de l'oncle et la. 
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vitesse dn courant seraient en chaque point dn fleuve et à 
chaque instant de la marée données par les relations 

h 
V =V g (Il + ft) - u" el. u = V·-- - u", d'où il résulterait 

H + h 

que les vitesses seraient toujours positives, sauf vers le moment 
de marée basse auquel le débit d'amont susciterait la forma 
tion d'un courant de jusant pendant un temps plus on moins 
long. l\Iais les résistances du fleuve troublent rapidement la 
propag·ation de l'onde de translation initiale. 

A l'instant où la marée est basse à l'embouchure, la partie 
de l'onde marée précédmlt.e - ou l'oncle complète précédente, 
comme c'est le cas pour les flmwes Amazone et Saint-Laurent, 
- qui sc trouve encore clans le fleuve évacue vers la mer un 
certain débit, qui est en rapport avec les résistances du cours 
d'eau et l'importance des eaux supérieures. Le courant de 
jusant ainsi formé s'accroît à htmarée montante elu volume des 
eaux abandonnées pa:!: la partie de la nouvelle oncle qui 
s'avance daus le flenve; mais en même temps, cette même 
non \'elle oncle produit un courant dirigé vers l'amont qui aug
mente sans cesse et finit par neutraliser complètement le 
contre-courant. C'est à cet instant qne se place l'étale de jusant. 
Quand on envisage la manière dont il se produit, on voit 
qu'il doit tonjonrs avoir lieu à la marée montante, même 
quand il n'y a pas de débit d'amont. Le retard de l'étale de 
jusant sur l'heure de marée basse dépendra des résistances du 
lleuye et de l'importance du débit supérieur. A partir de 
l'étale de jusant, le courant de retour est moins puissant que le 
courant de 1 'onde de translation, de sorte que la vitesse résul
tante est une vitesse de flot. Cette phase cle la marée persiste 
jusqu'à cc qne le volume des canx abandonnées par l'onde da,ns 
l'unité de temps ainsi que le débit des eaux supérieures 
deviennent de nouyeau égaux an débit propre de l'onde de 
translation. A eet instant, se produit une nouvelle eau molle 
dénommée : étale de flot. La po si ti on de cet étale par rapport 
au plein n'est plus aussi bien définie qne celle de l'étale de 
jusant par rapport à la marée basse; mais il résulte des obser
vations faites sm· l'Escaut maritime et ses affluents soumis à 
marée que l'étale de flot se produit toujours après marée haute, 
sauf clans la région amont dn fleuve où, sous l'influence cln 
débit supérieur, l'étale de flot précède celui du plein. Si on se 
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rapproche même suffisamment de la limite de la marée, on 
trouve une section où l'étale de flot coïncide avec celui de 
jusant. En amont de ce point, il n'existe pins qu'un courant 
de jusant et le gonflement de la marée est entièrPmen t constitué 
par les eaux supérieures. M. l'ingénieur en chef Yan Bmbandt 
a traité le rég·ime des étales de courant d'une manière scienti
fique, clans sa note sur les étales de courant de l'onde marée 
fluviale. Il arrive aux mêmes conclusions que ci-dessus.· 

A partir de l'étale de flot, les tranches d'ondes étant de 
moins en moins hautes, le débit du conrant de retour est plus 
grand que celui de l'oncle de translation, de sorte que le fleuve 
est soumis à un courant de jusant. Cette phase de la marée 
persiste jusqu'à l'étale de jusant suivant, à partir duquel un 
nonYeau cycle commence. 

Il résulte de l'analyse ci-dessus du phénomène de la marée 
que, si nous représentons ~dans une même épure le diagramme 

Fig. 14. 

des vitesses de l'onde de translation et celui des Yitesses du 
courant de retour, nous obtenons une épure semblable à celle 
de la figure 14 ci-contre. Les points de croisement des deux 
com·bes marquent la position des étales de courant et les ordon
nées comprises entre le::; deux courbes mesurent les vitesses de 
flot et de jusant. 

L'existence du courant de retour permet encore d'expliquer 
la récluetion anormale de la vitesse de propagation de l'oncle 
fltwiale dont nous avons parlé plus haut et le relèvement 
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important du niveau moyen du fleuve dans la direction amont. 
En résumé, nous pouvons dire que la marée fluviale est le 

résultat de l'action combinée d'une onde de translation qui 
remonte le cours du fleuve et d'un courant de reton1· qui naît 
sous l'effet elu tJ:avail des résistances du fleuve et de l'évacua 
tion cles eaux d'amont 

CHAPITRE IlL 

lVIASCAitET 

Le mascaret est caractérisé par un ressaut brusque q ni se 
forme ù, la tète de Ilot de l'onde fluviale. Il se manifeste sur 
certains llcuves à marée flUi ont une faible profondeur sur un 
parcours relatiYcment long .Dans des circonstances semblables, 
les tt-anches d'ondes sncccssiYcs qui remontent le cours du 
flmwe, à partir de l'instant de marée basse, sont de plus en 
plus hantes, marchent de plus en plus vite ct tendent à se 
rejoindre. La réunion ct la superposition des tranches d'ondes 
font redresser le gagnant ct angmenter la courbure au sommet 
momenütné de l'onde. La courbure devient ainsi appréciable 
et est de nature à influencer la vitesse de propagation. Dès 
lors on ne peut plus négliger le terme de la courbure dans la 
fonnnle 10, ct il faut analyser ht propagation de la première 
partie de l'onde fluviale de la même manière flu'une intumes
cellce positive. Nuns aurons donc aussi une onde initiale suivie 
d'une série d'ondulations alternativement po si ti vos et néga
tives. L'mule initiale est ce qu'on appelle le mascaret, et les 
ondulations positives et né ga ti vos qui suivent sont les éteules. 
Sur he Seine, les éteules sont an nombre de 11 à 15 et leur 
hauteur peut atteindre lm, 50. Sur la Seine, le mascaret me
sure l rn 60 à, 2 mètres de haut après son passage le niveau 
do l'cau baisse de om,50 :1 om,75. Le masearet se présente 
suivant L'C qui est indi<:tué an croquis (fig. 15). 

Le mascaret commence d'aborü par croître pendant un 
certain temps; puis, ayant atteint son intensité maxima, il 
diminue peu à peu et finit par disparaître. Il occupe ordinai
rement toute la largeur du fleuve, d'une rive à l'autre. Quel
quefois eependant, il ne règne que sur lillO partie de la 
largeur du lit à, partir d'une rive, on bien sa hauteur est plus 
grande sur une rive que sur l'autre; tout cela dépend de la dis-
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tribution des profondeurs, des bancs et des îles dans le lit du 
fleuve. 

Quand le mascaret, se propage dans une eau suffisamment 

Fig. 15. 

profonde, il conserve une surface lisse et porte alors quelque
fois le nom caractéristique de rouleau cl' eau. Lorsque la pro
fondeur devient trop faible, le mascaret manque de base et se 
bl'ise en déferlant. Si au contraire, 1::1 profondeur augmente le 
mascaret diminue, s'affaisse et peut même disparaître. 

Le mascaret, ne se formant que dans des conditions parti
culières, n'est pas visible sur tous les fleuves. On l'observe, 
par exemple, sm· la Seine, la Vilaine, la Charente, la Dor
dogne, la Garonne; on le trouve encore sur le Gange ct le 
fleuve des Amazones. Il ne se produit pas sur l'Escaut où il y 
a partout une profondeur d'eau suffisante. Le seul endroit qui 
soit favorable à la formation elu mascaret, est le seuil de Bath, 
mais celui-ci n'a pas une étendue suffisante pour donner an 
gagnant de l'onde le temps de rejoindre la tête. 

Les hauteurs du mascaret sont assez variables, ce qui se 
conçoit, puisqu'elles dépendent de l'amplitude de la nmrée flu
viale, de la profondeur et de la largeur du fleuve. Sur certains 
fleuves, le mascaret ne mesure que quelques décimètres; sur 
la Seine, il atteint 2 mètres et même plus; sur le Gange et le 
fleuve des Amazones : 5 à 6 mètres. 
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CHAPI'rRE IV. 

' THÉORIE DE LA llfARÉE FLUVIALE. 

' § 1. -Loi de l'énergie ou loi des sections à marée haute. 

Pour le spetites ondes de translation, et en particulier pour 
l'onde soUlaire, on peut faire l'étude d'nue onde complète, car 
les eonditions de l::L propagation, dépendant du canal, sont les 
mêmes quel que soit le point considéré de l'onde. Mais, pour 
l'onde fluviale, qui se propage dans un fleuve dont la largeur 
et la profondeur varient sans eessc on ne peut plns opérer de 
la sorte, il faut se borner à établir la théorie d'une partie de 
l'onde, par exemple, d'un élément de longueur égale à l'unité. 
Parmi toutes les tranches d'onde que l'on peut étudier, celle 
qui offre le plus d'intérêt, au point de vue du régime maritime 
dn fleuve, est celle c1ni se présente à l'étale dn plein; car, c'est 
d'elle que dépend la section de marée haute et aussi celle de 
marée basse, dès que l'on connaît l'amplitude de la marée~ 

Nous nous placerons doue an sommet de l'onde fluviale et 
nous suivrons la propagation d'nue tranche d'onde de longueur 
égale à l'unité. 

L'énergie de cette tranche d'onde est égale à : 

E = pglh2 (21) 
Cette énergie est employée à vaincre les résistances elu 

flen\'e qui s'opposent à la propagation de l'onde marée fluviale. 
Ces résistances sont : 

l" Les frottements des particules fluides entre elles et 
coutre les parois du fleuve .. Les frottements intérieurs sont 
sensilllement les mêmes quel que soit le point considéré du 
flenYe, mais les frottements extérieurs varient avec la nature 
et l'importance des oustacles qui entravent la marche de l'oncle 
fluyiale. Les condes brusques, le partage elu fleuve en plu
sieurs bras séparés par des îles, les bancs et les hauts-fonds, 
l'irrégularité des profils en travers et des rives sont autant de 
causes qui influent sur la propagation de la marée fluviale. Il 
est difficile, pour ne pas elire impossible, de tenir compte 
séparément de ces diverses résistances. Si l'on tentait de le 
faire on compliquerait singulièrement le problème et on man-
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querait d'éléments de base pour déterminer le coefficient de 
résistance adéquat à chaque espèce de résistance. Ce sont, 
d'ailleurs, les résistances intérieures qui prédominent, car si 
l'onde se meut apparemment avec nue très grande célérité, los 
déplacements de l'eau sont beaucoup moins importants. Dans 
ces conditions, ce sont les frottements des molécules coutre 
elles-mêmes et non contre les parois du lit qni doivent ètre 
considérés en ordre principa,l. Dans l'étude qui va, suivre, 
nous n'introduisons pas de distinction entre les diverses résis
tances de frottement et nous en tenons compte en bloc sons la, 

dénomination : frottements intéricnrs et extérieurs. 
2° Une seconde résistance qui pont entraver la propagation 

de la marée flnvia,lo est le vent. Son influence est toutefois 
beaucoup moindre et plus variable qne celle des résistances de 
frottement. Si un vent de tempête peut contrarier à un certain 
moment la propagation de l'onde fluviale, un Yent de direction 
contraire pont la favoriser à un autre nunncnt. Dans ces con
ditions, l'effet résultant du vent sur une marée moyenne 
déduite d·nne longue série d'obseryations, qui est seule consi
dérée dans nos études, eloi t être insignifiau t. :N ons ne tien
drons donc pas spécialement compte de l'influence du yent 
dans fétmle qui va sniYrc. 

En résumé, il ne fant retenir des résistances qui s'op
posent à la marche de l'onde marée fluyiale que celles dues 
anx frottements. 

Quand la vitesse v n'est pas très grande, et~ surtout quand il 
fant tenir compte, en ordre principal, des résistances de frot
tement intérieur des liquides, la résistance elne aux frotte
ments par unité de longueur d'onde est égale à: sy~ (22). 

1 est le périmètre mouillé; s est un coefficient ct v est la 
vi tesse de l' ean. 

La valem· théorique de v est égale à : 

h Vgh 
h)Hh t/ Il+ ft 

Dans cette expression II est la profondeur à marée basse et 
h, l'amplitude de l'onde. 

En remplaçant v par sa valeur dans l'cxl;!ression 22, nous 
obtenons 

s. :1. • v 
t/- h 

s. :1. • v g • / 
v Il +lz (25) 
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Le travail élémentaire de la résistance due aux frottements 
pendant le temps dt est égal à : 

h ' h 
dT = s • x. . Vg V Il + lz x Vg V Il + lz dt. 

En représentant H+h par }1 l'expression ci-dessus devient: 

. ' • glz2 
d 1 = s • !. . -- dt. 

),1 

Le trtvmil dT représente encore la perie rl'énerg·ie de l'onde 
marée dans le temps dt. Nous pouvons clone écrire: 

' . gh" 
dl•, = - dT = - s • !. . -- dt. (24) 

),1 

.En divisant les expressions (21) et (24) membre à membre 
nous obtenons : 

dG 
E 

dE s z 
=---·-dt. 

E p )) 

Pour les larges riYières, ce qui est en général le eas pour les 
rivières à marées, '!.est sensiblement égal à /. Nous pouvons 
alors écrire : 

dE sdt 
E P'·~ 

dl~ sdx 
E dx 

p).l 
dt 

dl~ 
-pV 9 

ou bien en rcpréseu tant : 
P v· g 

dE 

E 

r.. 
--

3 
dx. 

À
1 

T 

sdx 

pÀl J-;:: 

par R 

Deux cas peuvent se présenter sur une rivière à marée : 
l" la vitesse du courant est une constante quel que soit J,; 

point considéré du fleuve; 2° la vitesse varie suivant une loi 
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déterminée, qui peut toujours être supposée linéaire quand on 
considère des sections du fleuve suffisamment rapprochées. 

Le premier cas se présente dans la partie aYal du fleuve, le 
second dans la partie amont où les sections sont relativement 
petites et où leurs dimensions ne dépellllent pas seulement de 
de la marée fluviale, mais aussi elu débit d'amont et des comli
tions imposées par la navigation. 

Premier cas. Vitesse constante. 

v c'te 

v2 =este 

pt (H ft) 

ptJlh~ 
____ ==este 

t ( H ft) 
(26) 

pglh" n'e.;;;t antre chose que l'énergie E d'une tranche d'onde 
de long·uenr égale ù l'unité; l (H h) est la section à marée 
haute que nous représenlons par 6. L'expression 26 peut alors ,, . 
s ecrn·e : 

E 

b 
=este. 

Nous yoyons ainsi, que dans le cas d'une vitesse constante, 
l'énergie de l'onde est proportionnelle à la section à marée 
haute. Nous pouvons alors remplacer le mtlcnl de l'énergie de 
l'onde marée par celui de la section à marée haute. Nous obte
nons ainsi l'équation différentielle : 

3 

- HÀ
1
-T dx. (2ï). 

Quand ou applique l'équation ci-dessus à l'Escaut maritime 
et ses affluents soumis à la marée, on remarque qu'il est diffi
cile d'introduire clans les calculs la profondeur à marée haute. 
car cette profondem· est très irrégulière et représente très mal 
l'allure généràle des profondeurs du fleuye dont dépend la pro
pagation de la marée fluviale. Ainsi, l'inclinaison des taltJS, 
l'existence de schorres plus ou moins étendus font que la diHé
reuce entre la profondeur moyenne à marée hante et celle à 
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marée basse n'est pas ég·ale à l'amplitude de la marée mais lui 
est souvent notablement inférieure. Il y a même un endroit 
sur l'Escaut : à Bath, en Hollande, où la profondeur moyenne 
à marée haute est plus petite que celle à marée basse. Le seul 
élément qui donne une idée exacte de l'allure générale des pro
fondeurs du flenve : est la profondeur moyenne à mi-marée. 
C'est aussi de cet élément, plntôt que de n'importe quelle autre 
dimension du fleuve, que dépend Ja propagation de l'onde 
fluviale. C'est eu égard à ces considérations et aussi après une 
vérification minutieuse faite sur l'Escaut maritime et ses 
affluents soumis ~'t la marée, que nous avons admis dans nos 
calculs la profondeur moyenne à mi-marée

1 
c'est-à-dire le 

résultat de la division de la section à mi-marée par la largeur 
à mi-marée. Soit ), cette profondeur. L'équation 27 prend 
alors la forme : 

dr, ~~ 
-= -R), ~dx 

(J (28). 

Pour terminer la solntion dn problème, il faut se donner à 
présent la loi des profondeurs moyennes à mi-marée du fleuve. 
Trois cas peuvent se- présenter : 

1° Profondeur moyenne il mi-marée constante ; ). = ),
0 

d(J -~ 
-=-RÀ :ldx 

(J 0 

il 

l (J =-' l~À-i!x K 
" a 

Pour x= 0 

Dès lors nous avons : 
f 3 

(,tG = !,(Jo- R),o-2x . 

En passant des logarithmes népériens aux logarithmes 
vulgaires nous avons : 

(29). 

2" Profondeur moyenne à mi-marée décroissante. 

En considérant des tronçons du fleuve suffisamment courts, 
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nous pouvons assimiler la loi des profondeurs à une ligne 
droite, dont l'équation est égale à : À= ),

0
- ax 

d6 -~ 
-

6
-=-R ().0 -ax) 2dx 

(30). 

3° Profondezzr moyenne à mi-marée croissante: À= ),0 + ax 

d6 -~ 
6 =- R (1.0 + ax) 2dx 

2R 1 

l,/) = + a (),0 + ax) 2 +K. 

Pour x = 0 6 = 6a 
2R -~ 

lll60 = - ),0 2 + K. 
a 

(31). ~ 

Second cas. - Vitesse variant suivant une loi linéaire. 

v~= (v0 ± wx) 
,r =(va ± wx) 2 

h2 
{5 ÏI + h =(vo ± wx)z 
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pglh2 

pl (H + h) = (vo ± wxy 

0 o-flz 2 

ob _ ( ± )2 
l (H + h)- v • wx p 

E e-= (vo ± wx)2p 

E -- -G = (v0 V p =1:: W l/ p x)2
• 

Posons: V 0 Vp= P et w Vp =p. 
On a: 

E 
= (P ± px)2 

dE (P ± px) 2do ± 2p (P ± xp) ôdx 

dE dô 2p 
-=---;;- ± dx. 
E u P px 

Posons: P ±px y dy= ±pdx 

dE do 2dy 
E =e+y 
do 2dy -~ 
e + =- R), 2dx 
u y 

do 

o 
: 2dy 

- Rj, 2dx --
y 

3 

- r"'R),- 2dx -lny2 +K . 
.. 0 

Considérons à nouveau les trois cas qui ont été envisagés 
plus haut, dans l'hypothèse où la v-itesse moyenne du courant 
est invariable. 

l 0 Profondeur moyenne à mi-marée constante : À= À0 • 

Dans ce cas nons avons : 
3 

lno - R),o ~x- ln (P ± px) 2 + K 
ponr x = 0 ô = 00 et P ± px = P 

!J)o =;= - l,yz + K 

K = lnoo + fnpz 
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3 

Z,t3 = Zn(Jo- R),:- 2x + l,P2-l,. (P ± pxy 

-~ ( p )2 
l,t3 = l,.t30 - R),o 

2x + ln p ±px . 

Déterminons la valeur du troisième terme dn second 
membre de l'équation ci-dessus : 

( 
p )2 = ( l \2 = ( l )2 = ( l ) 2 

p + px l ± !_ xJ l + w V~ x l +~xl 
P l'a Vo Va 

1 

Posons w' . Nous avons alors 

( 
p y 

.P ±px) ( 
l )2 

l ±w'x 

_ _: ( l )
2 

log Ë =log Ë0 - R log e),0 
2x + log· 1 ± w'x (32) 

2" Profondeur moyenne à mi-marée décroissante 

), = ),
0

- ax. 

En opérant comme ci-des::;us on obtient : 

2R [ -~ -~] 
log E = log Ë0 ---;- log e ().0-ax) 2

- } 0 
2 

( l )
2 

+log l ± w'x (33). ..-'j( 

3° Profondeur moyenne à mi-marée croissante 

), = ),
0 
+ ax. 

L'équation finale est de la forme : 

log·Ë =log 60 -

2
: loge[À:-~- ().0 + ax)-~J 

1 ' 0 

+ log c ± w·xY (34). :k 
Si nous comparons les relations 32, 33, 34 à celles trouvées 

plus haut 29, 30, 31, nous voyons qu'elles n'en diffèrent que 
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par l'adjonction d'un terme st'Ipplémentaire au second membre; 
ce terme tient compte de la variation de la vitesse : il est 
positif quand la vitesse décroît et négatif quand elle croît. 

L'étude ci-dessus, qui suppose que la vitesse soit constante 
n'implique pas nécessairement qu'elle soit invariable d'un bout 
à l'autre du fleuve; il suffit pour cela que la vitesse ne change 
pas dans un même tronçon du fleuve compris, soit entre 
l'embouchure et un premier affluent à marée, soit entre deux 
affluents maritimes consécutifs. La vitesse peut donc changer,
mais la variation doit se faire brusquement au droit de chaque 
affluent à marée, Çle telle manière que le diagramme des 
vitesses soit représenté par une séries de droites horizontales 
disposées en gradins (voir fig. 16). ÜH peut déduire de cela 
que si la vitesse ne varie pas au droit d'un affluent à marée, il 
y aura une discontinuité dans la loi des sections; si, au con
traire, la vitesse change et si la variation est suffisante, la 
discontinuité pourra disparaître dans la courbe des sections. 

t 

v 

\Il 
~ ~· ..>. ~·~ 11· V' .. "\ 

lJ: ~ lt l'f l r 
~ ~ ~ 
~ 

Fig. 16. 

Les vitesses qui doivent être envisag·ées dans le calcul des 
sections sont celles du courant à marée haute. Ces vitesses sont 
toujours faibles, car nous sommes à proximité de l'étale de 
flot, et leur influence est très minime dans le régime maritime 
du fleuve. Ce qui importe davantage, c'est la vitesse moyenne 
du courant pendant une marée complète, car c'est d'elle que 
dépend l'entretien des sections du fleuve. Nous avons pu voir 
par l'étude de l'Escaut maritime et de ses affluents soumis à la 
marée qu'on peut substituer la vitesse moyenne du courant 
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pendant une marée à celle qui se réalise à marée haute, sans 
co mm eUre d'erreurs pratiquement appréciables. 

Ltt théorie ci-dessus est établie en faisant intervenir la 
vitesse due à la marée seule, abstraction faite du débit d'amont. 
Si on vent donc vérifier les sections existant dans un fleuve à 
marée, il faut connaître par nue cubatnre du fleuve les vitesses 
qui se réalisent quand il n'y a pas de Jébit d'amont. D'autre 
part, si on détermine les sections d'un fleuve par les formules 
établies ci-haut, il faut calculer après, les vitesses réelles qni 
s'établissent dans le fleuve en tenant compLe du débit d'amont. 
Cela peut se faire en appliquant les formules qui donnent les 
vitesses moyennes de flot et de jusant, formules qui sont éta
blies an paragraphe 9 du présent chapitre. 

Quand ou applique les équations 32, 33 et 34 à l'Escaut 
maritime et ses affluents soumis à la marée, on trouve en 
général des sections un peu trop grandes. On obtient des résul
tats qni concordent mieux avec la réalité en donnant ù. w' la 

w w 
valeur ---·-- au lien de -. 

1,15 X Ua U0 

Pour l'Escaut maritime et ses affluents soumis à la marée 
le coefficient Rest égal à 0, 792, le kilomètre étant pris pour 

de sorte que : R loge= 0.3"14 et 2R Loge 0.688. 

§ 2. - Loi de l'amplitude. 

Nous avons vu par l'étude des mouvements ondulatoires 
que· la hauteur d'une onde de translation varie en raison 
inverse de la profondeur du cours d'eau et qu'à égalité de 
profondeur, la hauteur varie en raison inverse de la racine 
carrée de la largeur elu fleuve. Ces deux lois, qui supposent 
que l'énergie de l'onde soit constante, c'est-à elire que l'in
fluence du frottement soit négligeable, ne peuvent être appli
quées à l'onde fluviale, que si cette condition est réalisée. 

Ceci peut être fait de la manière snivante : 
Soit 0 l'origine aval cl::: fleuve et l un point quelconque. 

Représentons en ces points, par : 
Ea et E 1 les énergies de l'onde fluviale; 
Ga et b1 les sections mou il lé es ù. marée haute ; 
la et 11 les largeurs du fletwe à mi-marée; 
),0 et ),1 les profondeurs elu fleuve à mi-marée; 
h0 et h1 les amplitudes de la marée. 
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L'énergie de l'onde étant proportionnelle à sa largeur, la 
partie de l'onde fluviale à l'embouchure 0, dont l'énergie est 
ég·ale à E 1 , mesure une largeur l donnée par la relation 

l -l El -o--. 
Eo 

Isolons par la pensée, dans le lit du fleuve, entre les points 

0 et l, une masse liquide dont la largeur soit égale à : [
0 

_§_, 
Eo · 

et supposons qu'il se propage dans cette masse une onde flu-
viale dont 1' énergie reste constante égale à E 1 • Cette masse 
liquide n'étant plus soumise à l'influence des phénomènes de 
frottement satisfait anx deux théorèmes rappelés ci-dessus. 

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

1 ' 1 J-l- ! J l 0 E1 
! 1 = lo -- = la - X - • 

l 1 l 1 E 0 

(55) 

Comme E 1 = a'GP et E~ a'G~ a' étant nue constante, la 
relation 35 peut être mise sons la forme 

l ' / J la Ô1 
! 1 = la -- X--. 

ll bo 
(56) 

Si nous supposons maintenant que la profondeur elu fleuve 
varie, l'amplitude h1 de la marée est donnée par la relation 

(5i) 

Quand on applique la formule (37) à l'Escaut maritime et 
ses affluents soumis à la marée, on obtient des résultats qui 
sont un pen plus forts que ceux fournis par l'observation. Si on 
veut avoir des résultats concordants avec la réalité, il faut 
affecter le second membre de l'équation d'une fonction réduc
trice cp de la forme : 

(58) 

-t+ 
B étant nue constante. 

La fonction cp montre, que la réduction de la hauteur théo
rique de la marée donnée par la formule 37 est d'autant pins 
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grande que le fleuve est moins profond et le point considéré 
plus éloigné de l'origine du tronçon de fleuve considéré. 

La formule (38) n'est réellement pratique que dans le cas 
d'une profondeur moyenne rt mi-marée constante; quand la, 
profondeur varie, il est préférable de lui donner une autre 
forme, qui se prête mieux à un calcul exact. 

A cet effet, remarquons que le second terme du dénomina-

teur est l'expression d·une surface d'ordonnée ~~ et d'ab

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

l o Profondezzr moyenne à mi-marée décroissante : ), ax 

Pour 

Donc 
B 

B 
x= o --x= o 

).2 

K =--~),a-t 
a 

(59) 

2° Profondezzc moyenne à mi·marée croissante: À À0 +ax· 
- En opérant comme ci-dessus on obtient : 

(40) 

Si nous remarquons que dans les deux relaLions 39 et 40 l& 
profondeur qui figure an premier terme de la parenthèse est la 
profondeur minima du tronçon considéré, tandis que celle qui 
figure &n second terme est la profondeur maxima, nous pou
vons réunir les deux expressions en une seule de la forme : 

g ~B ( 1. 1 " --x----- ---
),: - a Àmin - ),max ) • 

La fonction réductrice est dès lors égale à : 

ç::::::::::: 
1 

1. 

1. + 1: - --- - --- + 1: -- x. B ( i 1 ) B 
a )'min ),max À~ 

(41.) 

(42) -i 
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Le second terme du dénominateur s'applique aux sections 
du fleuve à profondeur variable, le troisième à celles de pro
fondeur constante. 

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

B ( i 1 ! ) Il h, l J + x !}_,_ (45). 
----- +'5'- x 4 1 Ou 

) ' .... '2 1 a 'min }.max / " 

Pour les rivières du bassin de l'Escaut maritime, B = 0.125, 
le kilomètre étant pris pour unité de longueur. 

§ :). - Loi du débit. 

L'énergie d'une tranehe d'onde de longueur égale à dx est 
donnée par l'expression: 

dE= pglh2dx. (44) 

lhdx est le volume élémentaire dM de la tranche considérée. 
Nous pouvons donc écrire : 

dE =dMh 

d'où: 

E = s hd~l. (Mil 

h ~lh 
En prenant pour h sa valeur moyenne 2 , on obtient: T , 

M étant le volume de l'oncle marée fluviale. 
L'énergie de l'onde marée fluviale est donc proportionnelle 

an volume de la marée multiplié par l'amplitude de la marée. 
Nous avons vu par Ja loi cle l'énergie ou des sections que 
l'énergie d'un élément d'onde de longueur égale à l'unité et 
d'une hauteur égale à l'amplitude de la marée fluviale est 
proportionnelle à la section à marée haute. Si nous conservons 
la même profondeur, quelle que soit la tranche considérée de 
l'onde fln viale, la section Ë sera aussi proportionnelle à l'énergie 
des autres tranches et., par eonséquent, à l'énergie de l'en
semble de l'onde fluviale. Nous avons ainsi deux quantités o 

"h et -- qui sont toutes deux proporUonnelles à l'énergie de 
2 

"h 
l'onde marée fluviale, par consséquent leur rapport 

2
::; doit 
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être une constante. Cette loi se vérifie parfaitement pour 
l'Escaut maritime et ses affluents soumis à marée; les écarts 
relevés ne dépassent jamais de 5 p. c.: en plus ou en moins, 
la valeur moyenne de la constante C. 

Comme les débits de la marée qui interviennent dans la véri
fication de la loi ont été obtenus par voie de cubatnre et ne 
soHt pas plus exacts qne les volumes de terrassements calculés 
dans un projet de route on de canal, on peut dire que la vériÏl
cation se fait d'une manière suffisamment précise pour que la 
loi puisse être appliquée en pratique. Dans la formule (46) ci
dessus M représente le volume de remplissage du fleuve pen
dant une marée, c'est donc le débit du flot augmenté dn débit 
des eaux d'amont. Quand il n'y a pas de débit d'amont, le 
volume de remplissage est égal au débit de la marée. 

Si nous représentons par F le débit du flot et par A celu~ 
d'amont, nous avons 

1\f = F A ( 47) 
et 

(F A) h 
'-------'-- = c 

G 
( 48) 

C étant une constante. 
Ceci nous permet d'énoncer le théorème suivant : 
cc Sur un fleuve à marée la somme du débit de flot et de 

celui d'amont pendant la durée du flot, multipliée par l'ampli
tude de la marée et divisée par la section à marée haute d'égale 
vitesse est une constante pour un même tronçon de rivière com
pris, soit entre l'embouchure et le premier affluent à marée, 
soit entre deux afflnents à marée consécutifs. » 

C0nsidérons eu particulier le confinent du fleuve et d'une 
rivière à marée. Soit: E, EuE~, l'énergie de l'onde fluviale res
pectivement en aval du confluent, eu amont et clans l'affluent 
même; Ë, EJP Ë2 , les sections de marée hante proportionnelles 
à l'énergie de l'oncle flnviale, en aval cln confluent, en amont 
et à l'embouchure de faffluent; M = F +A, l\11 = F 1 Au 
1\I~ = F 2 + A2 les volumes de remplissage on les volumes 
de la marée respectivement en aval elu confluent, en amont et 
clans l'affluent même; C et C' la constante de la loi des débits 
respectivement en aval et en amont elu confluent. 

Immédiatement en amont du con[]uent l'énergie E de l'onde 
fluviale est mesurée par Ë1 + Ë2 • N ons avons clone : 

E =E1 + E 2 = a (61+ Ë2). 
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Comme 31 et 32 ne constituent, immédiatement en amont du 
confluent qu'une seule et même section, le rapport de sl à 
l'énergie E 1 correspondante de l'onde marée est nécessaire
ment le même que celui de 32 ù E 2 • :Nous avons donc 

El Ez 
·-;;- == --;;- . 

ol Cz 

E 1 et E 2 étant mesurés par le produit des volumes de rem-
plissage : F 1 A 1 et F 2 + A 2 par l'amplitude h, nous pouvons 
écrire l'égalité ci-dessns sons la forme : 

h (F1 + A 1) = h (F2 Az) = C' 
p ,0 • (49) 
cl c2 

D'où il résulte que la constante de la loi du débit est néces
sairement la même dtms l'affluent que dans le fleuve en amont 
du confluent. 

La formule 49 peut donc s'écrire : 

d'où 

(F1 Al) h = C' cl 
(11' 2 + A 2 ) h = C' c2 

s ) 2 (50) 

Or F 1 A 1 + F 2 + A 2 n'est autre chose que le volume de la 
marée qui passe en aval du confluent et qui satisfait aussi à la 
relation 

(F 1 + A 1 + F 2 + A 2) h =CG 

Des fourmules 50 et 51 nous ponYons déduire : 
ro 
c 

(51) 

(52) 

Ceci montre que si nous conuaisson 0, 6, cu c2 , au droit du 
confluent d'un flenYc maritime et d'un affluent à marée, nous 
ponvons calculer la constante 0' en amont du confluent sans 
faire aucune opération de cubature. 

Plaçons-nous à l'embouchure dn fleuve et appliquons-y la 
relation 46. La quantité F A étant en quelque sorte pro
portionnelle à h, le numérateur dn premier membre est propor
tionnel à /z 2

• Dans ces conditions, la constante C peut être 
mise sons forme : fh2

, r étant nue quantité à déterminer. 
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La relation 46 prend ainsi la forme : 

(F +A) h 
___ p ___ = r x h2 

c 

M .F A fxhxG (53) 
Ce qui montre que le volume de la nmrée est proportionnel 

à l'amplitude h, à la section d'égale vitesse et à une quantité r. 
U. l'ingénieur principal Van Brabandt a fait une cnbature 

complète de cinq marées se propageant dans !"Escaut mari
time et ses affluents à marée dont den x de forte amplitude, 
deux de faible amplitude et une marée moyenne résultant d'nue 
longue série d'observations. Il résulte de ces opérations que 
pour une marée moyenne de l'amplitude considérée, pour 
laquelle les caractères principaux n'ont pas été altérés par des 
causes perturbatrices, telles : le vent, les crues d'amont, le 
reliquat de l'onde fluviale précédente qui peut avoir été ou 
beaucoup plus forte ou bcanconp plus faible que la marée con
sidérée, la quantité r est une constante en chaque point du 
fleuve, mais qui varie d'un point à un autre. Ainsi, à l'embou
chure de l'Escaut f est égal à 3860. Moyennant la connais
sance de cette constante et celle des sections d'égale vitesse 
et des hauteurs de la marée, on peut déterminer les volumes 
de la marée en chaque point d'un fleuve sans aucune opéra 
tion de cubature. C'est là une propriété très précieuse qui 
rend les plus grands services dans une étude d'amélioration 
de fleuve à marée. 

§ 4. -Niveau moyen du fleuve. 

Nous avons vu chapitre II, deuxième partie, que l'onde de 
translation qui remonte le cours d'un fleuve perd à chaque 
instant nue partie de son volume qui est refoulée vers l'aval 
suivant les lois du mouvement par pente de surface dans les 
canaux à ciel ouvert. Ce volume fluide joint au débit des eaux 
d'amont constitue ce que nous avons appelé le contre-conrant 
on conrant de retonr. 

Dans la partie aval d'un fleuve maritime, du moins c'est le 
cas pour l'Escaut, le contre courant est presque uniquement 
formé par la masse d'eau abandonnée par l'onde de translation; 
ce n'est qu'à l'étale de jusant et dans la partie amont du fleuve, 
où l'onde fluviale ne possède plus qu'une très faible partie de 
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son énergie primitive, que le débit supérieur devient compa
rable à la perte de volume de l'onde de translation. 

Pour nous permettre de nans rendre compte de l'importance 
du débit du courant de retonr, faisons un calcul à l'embouchure 
de l'Escaut en admettant, pour la simplification des opérations, 
que l'étale de flot corresponde avec celle dup1ein.A cet instant, 
la vitesse elu contre courant est égale à celle de l'onde de 
trrmslation et peut être dételîninée de la manière sui vante. 

Soit : zz la vitesse du courant résultant de la propagation 
de l'onde de translation; au la vitesse dn courant de retom·, 
a est un coefficient qui est un pen plus petit que l'unité pour le 
flot et un pen plus grand que l'unité pour le jusant; à l'in
stant de l'étale de flot on de jusant a égale l'unité. 

La vitesse de propagation W est égale à : 

W =V g (Il + h)- au 
et la vitesse u du courant direct est donnée par la relation 

h 
u =(V g (H + h)- au) 

11 
+ h 

d'où la valeur de u: 
h 

U= Vg til+ h)-,.,----
(-1 + a) h 

et le courant de retour 'l.LZ : 

ah 
Vg (Il+ h)ll + (1 ;-a) ft 

au 

En se pla\t1llt à l'instant de l'étale de flot a 

h 
Vg (Il+ h)l-1 ")/. +-1, 

au 

l et 

A l'embouchure de l'Escaut devant Flessingue : H ll rn, 16 
eth 3m,68, donc: 

.. ' 5,68 
~u = V H,lH (li, lü+ 5,6!:!) H,16 + 2 X 5,68 

au= ::!m.40. 

La section du fleuve étant égale à 89.30(1 mètres carrés, le 
débit du courant de retour est égal à 89.300 X 2m.40 = 
214.000 mètres cubes. Ce débit est notablement supérieur à 
~elni des eaux d'amont, qni n'est qne de 127 mètres cubes; de 
sorte que l'i11fluence du débit d'amont est tout à fait négligeable 
vis-à-vis de celui elu courant de retour. 

Si nous voulions traiter la question du contre-courant avec 
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toute la rigueur voulue, nous aurions à résoudre un problème 
des plus complexes du mouvement varié et nous aurions pen de 
cllance d'arriver à une solution quelque peu pratique. Nous 
ayons donc jugé préférable de considérer la question d'un pen 
moins hant et d'admettre l'existence du courant de retour tel 
qu'il résulte de l'analyse de l'onde fluviale, faite an chapitre Il 
de la seconde partie. C'est le courant de retour moyen pen
dant une marée complète qui trace l'axe hydraulique moyen 
du fleuve. En partant de cette hypothèse, le problème est 
ramené à l'étude d'un axe hydraulique du mouvement perma
nent dans les canaux à découvert. Traitons d'abord la question 
en supposant que le débit d'amont soit nul ou négligeable. 
Représentons par : 

zm : l'ordonnée de l'axe hydraulique moyen du fleuve en un 
point quelconque par rapport à un axe horizontal des abscisses. 

x : l'abscisse rorrespondante à l'ordonnée Z 111 • 

u' : la vitesse du courant de retour (abstraction faite du 
débit d'amont). 

z : le périmètre mouillé du fleuve. 
w : la section mouillée du Jleuve. 
m : le débit de la marée. 
Les deux équations du mouvement permanent sont 

dzm = a(-u'2)+ 'X -bu'2 dx \54) 
2g w 

rn= wu (55). 

/u'2) 
Comme la différentielle d ("Y a tonj ours une valeur très 

faible vis-à-vis de f. bu' 2dx nous pouvons donner à l'équation 
w 

54 la forme : 

w 

ah' 
u' est égal à : • / (H + ') v g 1t H + ( 1 + o:l (Voir plus haut) ou 

h 
bien encore, en remplaçant h' par la Yalenr à considérer : 

2 
h 

J ( h ) Ct. 2 
u' = g Il + 2 _H_+___,(_i_+_o:-::)---~.,.-!:_ 
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soit approximativement : 

h ' v- x h v- a u = g - -;===::::=-= g x -x---
2 /H+h ':2 ./À v 2 v 

Dès lors l'équation (56) peut s'écrire: 
bg a2h2 

dzm = x -x dr. 
w 4 

(57) 

L'équation 57 dépend d'un coefficient oc qui ne peut être 
déterminé par la théorie. L'étude de l'Escaut maritime nous a 
permis de voir que : 

ga2 este 

4 VT 

le kilomètre étant pris pour unité. Si IlOUS remarquons que : 
x l + 2À 1 -:-= -l)-,- l'équation 57 peut se mettre sous la 

forme 

b x ete x h2 
dznt == ---:---------

~.vl1ix /,xl. 

dx. (58) 

N ons aYons admis pour b la formule donnée par Darcy et 
Bazin pour les parois en terre, soit : 

b = 0,00028 c + 
l + :!.À 

dans laquelle lest la largeur du fleuve. 
Tenons à présent compte de l'écoulement d'un débit d'ean 

d'amont. Dans ~e cas la vi tesse du conran t est égale à : zz' + rz", 
zz' étant la vitesse due à l'usure de l'onde fluviale et zz'' la 
vitesse qui résnlte de l'évacuation des eaux d'amont. Si z 
représente l'ordonnée de l'axe hydraulique moyen dn fleuve, 
l'équation différentielle du mouvement permanent est égale à: 

dz = Lb (u' + u") 2 dx 
w 

b 
---- (u' 2 +u"2 + 2u'u" 1 dx. 

l 
À 

l + 2À 

Remplaçons u' par sa valeur trouvée plus haut 
_ ah 

v g ') '' 
~v~. 



et u" par sa valeur 
q 
l), 
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, q étant le débit des eaux d'a,mont. 

b 
dx+-

1
- x 

l + 2À 

Le premier terme est le relèvement élémentaire dzm calculé 
plus haut. Le second terme donne le relèvement dans le cas où 
J'on considère le débit d'amont seul; représentons ce terme par 
dza. Le troisième terme résulte de l'action combinée de la 
marée et du débit d'amont; représentons ce terme par dzma• 
Dans ce cas, l'équation (59) peut s'écrire: 

dr= d{m + d{a + d{ma (60). 

De sorte que le relèvement total dn niveau mo;ren du fleuve 
pour une longueur x dn fleuve est ég·al à : 

(61). 

Quand on veut résoudre réquation (61) eu donnant à h, ),, 
et q les lois de variation exactes, on obtient des expressions 
qui ne sont pas intégrables. Si on veut avoir une solution pra
tique du problème qui fournisse des formules finales simples, 
d'application facile, il faut opérer sur des tronçons du fleuve 
suffisamment courts pour qu'on puisse ~mbstituer, sans com
mettre d'erreurs pratiquement appréciables, aux lois de va
riations vraies de h, À, let q des lois exponentielles approchées. 
N ons donnons ci-dessous la solution complète du problème 
dans cette h;rpothèse. 

l o Valeur de rdi'm· 
• 0 

~ et y peuvent être positifs ou négatifs. Nous donnerons à 
b la valeur fixée par Darc;r et Bazin. Pour ne pas compliquer 

l 
outre mesure les calculs, nous prendrons pour b et 

la valeur moyenne de la section considérée, car ces quantités 
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varient toujours très peu dans une même section de la rivière : 

dtm = --~--

----
l 2), 

Posons 

5 
2~-z-y=k et---

1 

t+ 2À 

,.a; 5 •x 

j 1{"1 = k' X h~ X À~ 2j :kx dx 

=k' 

x k' 
s~ltm = k X h; X ),0 ~ X e""' K • 

X dx. 

,.., 
\ dtm = 0 et éx = 1. 

"' 0 

Pour x= 0 

k' 5 

Donc: K = - k X h; x ).0 
2 

Dès lors 

~ k' h2 

j d- =- X __;_ : e"x - 1) 
o 'tm k " \ ( 62). 

Pour l'Escaut maritime et ses affluents soumis à marée, la 
<lonstante c'1" est égale i: 0,093, le kilomètre étant pris pour 
unité. 

··œ 

2° Valezzr de } 
0 

dra· 

Posons : q = q
0
eJ'x ,· ), ) e'ix • l = l esx • 0 " s 1)euve1lt 

'0 ' 0 ' ' l 
l 

-être positifs ou négatifs. Nous donnons à b et --- les· 
l + ':2À 

mêmes valeurs que celles fixées plus haut. 

b - 3 -2[ J d-r = -- X q2 X) X l e(2,'-3·;-2s)x dx 
~a l a ~ o 

l + 2À 
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2J' - 5y - 2e = k 

_b_=k' 
l 

l + 2), 

k' est la valeur moyemw du coefficient pour la section consi
dérée du fleuve. 

\

x 2 s:x; k' q2 
d:r_ = k' qo é"'dx = _ __o_ ( k.:_ ) 

a )3 x [2 k x '3 x !2 e l 
.... 0 ~a o 0 Aa o 

(63)· 

3° Valeur de \'"d:r.ma . 
• 0 

Posons : 

q
0
é'x ; l = l0e~x ; ~, y, o , E sont des coefficients qui 

A l , 
q 

peuvent etre positifs ou négatifs. b et --- recevront a 
l + 2À 

nouveau la même valeur que dans le terme en {m . Nous. 
avons dit plus haut que : 

Nous pouvons tirer de là : 

v-__::_- v~ 
g •) - 1 

0,305 

- ),T 

0.6f --
1 

).4 

Remplaçons Vga par sa valeur dans le terme s:d:r.ma 
("' ("' b , di_ma = , --l-

.,; 0 ... 0 

l + 2'À 
Posons : 

b x 0,61 

l 
k' 
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La formule (58) montre encore que le relèvement du niveau 
moyen du fleuve est proportionnel à N, de sorte que le niveau 
de mi-marée se relève plus rapidement en vive eau qu'en 
morte eau, à moins que le facteur ),512 qni figure au dénomina· 
teur neutralise l'influence du facteur h 2

• Ce cas se produit 
dans la partie amont d'un fleuve à marée où la diminution de 
profondeur en morte eau est sensible et de-dent comparable à la 
variation de l'amplitude. Mais partout ailleurs, surtout dans la 
partie aval du fleuve, le phénomène est apparent. 

§ 5. - Vitesse de propagation de l'onde marée fluviale. 

La vitesse de propagation d'une onde de translation telle 
qu'elle résulte des expériences de lVI. Bazin et Scott Russell 

et de la théorie de M. Boussinesq, est égale à V g (II + h'), 
h' étant la llanteur en un point quelconque de l'o1Jde. 

Cette formule, qui a été déterminée pour de petites ondes 
de translation se propageant sur de faibles longueurs dans des 
canaux relativement larges et profonds, doit donner des 
résultats différeuts de la réalité quand on l'applique à de 
grandes ondes de translation qui parcourent de longs trajets 
dans des rivières sinueuses, encombrées dlobstacles, comme 
c'est le cas pour l'onde marée fluviale .. II résulte de l'étude 
de l'Escaut maritime et de ses affluents soumis à marée qu'il 

faut a[fecter l'expression V g (H + h') d'un coefficient de 
1 

correction ÙJ égal à :;----~~-
• 

1 
O,ïO 

+ (H + ~:. 
A part cette première correctfon C]ui provient de 1 'influence 

des frottements, la vitesse de propagation de l'onde fluviale 
en subit une autre provenant de l'existence du contre-courant. 

Déterminons cette correction• 
Soient~ 

u' la vitesse du courant de retour produit par la dépensé 
d'énergie, à un instant t qtwlconque de la marée, 

u'' la vitesse due à l'évacuation des eaux amont an même 
instant t de la marée, 

u la vitesse produite par l'onde de translation à l'instant t 
de la marée, abstraction faite du phénomène de frottement., 

v' la vitesse réelle du courant à l'instant t de la marée.E!le 
est positive au flot et négative au jusant. 
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La vitesse de propagation de l'onde fluviale à un instant 
quelconque de la marée est égalo à : 

W = tjf J/g (H + Jt')- U
1

- UH. 

Comme : 
u' u'' = u- v1 

l'expression ci-dessus peut s'écrire : 

W = \f V g l}{ + h') - U + v 1
1 

La vitesse u du courant de l'onde de translation est égale à : 

hl 
u = (tf V'g ( H + h') - u + v') H h' . 

D'où: 

V ' 1 h' 
u ~ (lJ! g (Il + h) + v } ' 

H + 2/z 

La vitesse de propagation de l'onde fluviale à un instant 
quelconque de la marée est donc égale à : 

w 

w 

h' 
1J! V g (H + !t')- (lJ! v··g (H + h'J -4-v') -:--::--::--:-:

H + 2/z' 

( 
h' ) (lV V g (H + h') +v') 1- H + liJ.h' 

-~---:-=--· H h' 
W = (tf V y tH+ h') +v') H 

2
h' (65) 

v' 

Si nous nous plaçous à marée haute h' est égal à la hauteur 
totale de la marée h et :v' représente la vitesse :vh du courant à 
à marée han tc; de f>Orte que la vi tesse de propagation est 
égale à: 

\Y mh = ( 1J! V g ( H + h) + (66). 

Dans la formule 66 tout est connu sauf v11 • Pour déterminer 
cette quantité, deux cas peuvent se présenter: on bien lestra
vaux qu'on projette d'exécuter 11e modifient pas profondément 
le régime existant du fleuve, ou bien cela est. 

Dans le premier cas une indication précise est fournie quant 
à la valeur v11 par l'étnde du fleuve da. us son état existant. Dans 
le second cas, il faut se domJCr la. valeur de vh, puis vérifier si 
elle correspond à la. vitesse ,qui se réa.lisera. Ici encore, l'étude 
du fleuve avant l'exécution des tra.va.ux projetés peut fournir 
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des renseignements très précieux quant à la valeur probable 
de v,.. Il est aussi à remarquer que 'Y" est toujours très petit 
vis-à-vis de \Vmh• de sorte qu'une erreur, même d'une certaine 
importance, commise dans l'évaluation de la valeur de vh, 
n'a qu'une influence minime sur la valeur \Vmh· 

Si nous considérons maintenant l'étale de marée basse 
h = o et v' = - vb (vitesse de courant de jusant à la basse 
mer) de sorte que la célérité à marée basse est donnée par la 
relation: 

Dans cette relation tout est de nouveau connu hormis la 
valeur de vb, qui peut être déterminée comme celle de v". 

Les formules 66 et 67 donnent, pour l'ensemble des rivières 
du bassin de l'Escaut maritime, des résultats qui concordent 
d'une manière très satisfaisante avec ceux de l'observation. La 
même concordance n'existe toutefois pas toujours quand on 
opère sur des tronçons isolés du fleuve; on peut alors obtenir 
des résultats qui diffèrent parfois assez bien de la réalité. 
Mais, il fant ajouter que les discordances relevées, se pré
sentent toujours aux endroits où la célérité de l'onde fluviale a 
une valeur anormale en désaccord complet avec toute théorie 
des mouvements ondulatoires. Citons quelques exemples : 

Entre Terneuzen et Hansweert, la vitssse de propagation à 
marée hante mesure 6m.38, alors qu'elle atteint sm.66 entre 
Hansweert et Bath, avec une profondeur beaucoup moindre. 
Pour une même profondeur de la rivière et une amplitude de 
marée sensiblement constante, la célérité à marée haute mesure 
10m.os entre Lillo et Fort-Philippe et 6m.25 entre Anvers et 
Hemixem. 

Entre Termonde et vVetteren, la marée haute avanee avec 
une vitesse de 3m.79 tandis qu'elle avance dans une eau moitis 
p,rofonde entre, 'Wetteren et Gand, avec une vitesse de 4111 .63. 

A marée basse, les discordances sont moins marquées, mais 
elles existent encore. Ainsi, la vitesse de propagation mesure 
gm. 25 entre Hans vert et Bath et sm., 23 seulement entre ~rer

neuzen et Hansweert, bien que le fleuve y soit pins profond., 
Les anomalies observées sont probablement dues au fait que 

les filets fluides du courant direct et du courant de retour ne 
sont pas toujours uniformément distribués dans l'étendue de 
la section mouillée, comme le suppose l'étude de la marée fln-
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viale. Si, en effet, cette hypothèse ne se vérifie pas et, si le 
courant direct de l'onde de translation P.t le contre-courant 
sont plus ou moins séparés en un point du fleuve, l' énerg·ie 
cinétique et par conséquent la vitesse de propagation sont plus 
grandes en ce point elu fleuve que ne l'indique la théorie. :VIais 
comme d'antre part, l'équilibre elu mouvement doit nécessai
rement se rétablir après un certain temps, l'excès de l'énergie 
cinétique sera absorbé sur. une autre partie elu fleuve eu 
donnant lien à une réduction pins forte de la vitesse de propa
gation que ne l'indique la théorie. 

Il existe, snr des fleuves à marée, de nombreux exemples de 
la séparation des courants dirigés vers l'amont et vers l'aval. 
Ainsi, on remarque qu'aux étales de courant, le flot persiste 
d'un côté du fleuve alors que le jusant se fait déjà sentir de 
l'autre côté; ou bien encore, qu'un des courants se localise au 
milieu de la rivière, tandis que le courant de sens contraire 
suit les deux rives. Sur le fleuve Saint-Laurent, la séparation 
des courants de flot et de jusant se maintient pendant toute la 
durée de la marée. 

Dans le sens de la profondeur, les filets fluides du flot et du 
jusant ont aussi une tendance à se séparer. On observe notam
ment que les étales de courant et les vitesses maxima se pro
duisent d'abord au fond du fleuve et qu'ils se relèvent gra
duellement jusqu'à la surface de l'eau où ils se maintiennent 
un certain tempH. 

Les variations de profondeur du fleuve peuvent également 
provoquer des troubles dans la répartition uniforme des filets 
fluides. En effet, l'oncle fluviale en se propageant d'un haut 
fond vers une partie profonde communique son énergie à une 
masse fluide de plus en plus grande, tandis qu'un phénomène 
contraire se produit quand la marée avance d'une mouille vers 
un seuil. Ces tranformations successives dans la forme de 
1 'énerg-ie de l'onde doivent avoir une influence sur la distribu
tion et la grandeur des vitesses de propagation. Ce cas est 
traité d'une manière très intéressante par l\1. Flamant dans 
son Cours d'hydraulique, page 465 «Flot de fond n. M. Fla
mant montre notamment comment les variations de profon
deur peuvent modifier considérablement les vitesses de fond 
produites par le cheminement d'une ondulation. 

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

Ainsi, la célérité de l'onde fluviale est, toutes autres choses 
égales, plus faible dans les parties droites ou à grand rayon 
"'l'erneuzen-llansweert, Anvers-Hemixem que dans les parties 
sinueuses : Hansweert-Bath, Lillo-Anvers. C'est encore le cas 
-sur la Dnrme où le calcul donne des vitesses de propagation 
inférieure à la réalité pour la partie sinueuse Thielrode-\Vaes
mnnster et supérieures pour la section beaucoup plus droite 
vVaesmunster-Dacknam. 

Ce fait peut s'expliquer de la manière suivante : 
Au sortir d'une partie courbe AB du fleuve, dans laquelle le 

<lOurant direct de l'onde de translation et le courant de retour 
ont été relativement mieux séparés que dans un alignement 
droit, l'énergie cinétique et par conséquent la vitesse de pro
pagation sont plus grandes que si l'onde fluviale sortait d'une 
partie droite. De même le contre-courant qui quitte la section 
sinueuse DC est animé d'une vitesse plus grande que s'il 
sortait d'un alignement droit. Dans ces conditions, l'équilibre 
général du mouvement est rompu et doit se rétablir dans la 
partie droite BC en donnant lien à une réduction appréciable 
de la vitesse de propagation. 

c 
p 

Fig. 17. 

Dans l'état actuel de la science, il est impossible de tenir 
compte des diverses causes qui peuvent agir sur la valeur de la 
célérité; il fant donc se borner à appliquer les formules plus 
générales 66 et 67 qui, si elles ne donnent pas toujours des 
résultats très exacts pour un tronçon isolé du fleuve, se véri
fient au moins pour l'ensemble d'un fleuve maritime. 

Reprenons la formule 66, qui donne la valeur de la célérité 
à marée hante, et supprimons-y le terme u1" qui est toujours 

très petit vis-à-vis de tJ; V g (H + h), ainsi que le coefficient de 
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correction o/, qui est vo1sm de l'unité pour une profondeur 
quelque peu importante. 

La relation 66 peut alors s'écrire : 

H + h 
W,n~, =V gIll+ lz) ---

. 11 + 2h 

ou bien encore : 

Posons 
h 

( h) 3 1. +- 2 

•/-- H 
Wmh = Y g Il h 

H +2-
H 

-=y 
H 

T -. (1. +y): 
Wmh = V g Il 

(1 + 2y) 
Proposons nous de chercher pour quelle valeur de y, \rVmh 

est maximum ou minimum. A cet effet égalons la dérivée 
d\Vmh ' ' --a zero. 

dy 

Vil+ ( 1 + y)+ ( 1 + 2y) - 2 ( 1 + y)+ 
g (1 + 2y) 2 

(1 +y)+[+(i 2y)-2(1+y)J=0 

(1 + 2y)~ 
( i + y)~ (y- : ) -
----~~~~----~-0. 

(1 +~Y? 

Première solution: l 2y = oo ou y= oo. 

0 

Cette condition peut être réalisée en faisant h = oo ou 
H = O. Ces deux cas ne présentent aucun intérêt pratique. n 
en est de même de la deuxième solution qu'on obtient en posant: 

l 

(1 + y)T = 0 emy=- lou bien encore h =- H. 

Troisième solution. 
1. 

y--=0 
2 
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1 

2 

Vérifions si pour h la fonction passe par un maximum 
2 

on un minimum. 
1 

Pour y < -la dérivée est négative. 
2 

Pour y) 
1 

2 
la dérivée est positive. 

Donc, la vitesse de propagation passe par un minimum. 
w 

0 .J 
Fig. 18. 

Ceci expliqne comment la célérité de l'onde marée fluviale 
peut être plus grande en morte eau qu'en vive eau; il suffit 
pour cela que l'amplitude de la marée de syzygie soit approxi
mativement égale à la moitié de la profondeur du flenYe à 
basse mer. A marée basse, la célérité de propagation est ton
jours plus grande en morte eau qu'en vive eau, car la profon
deur de marée basse est plus grande pour la marée de quadl'it
ture que pour celle de syzygie. 

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

« En vive eau, la vitesse de l'eau est plus grande qu'en morte 
eau; le frottement qui est proportionnel an carré de la vitesse 
est plus important en vive eau qu'en morte eau. 
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>> La résistance supplémentaire, qui est introduite en vive 
eau, exerce une action retardatrice sur la propagation de 
l'onde marée et peut masquer, dans certains cas, l'accroisse
ment de célérité dû à l'augmentation de l'amplitude. n 

Cette explication du phénomène est parfaitement judicieuse 
et peut satisfaire l'esprit, mais l'introduction du courant de 
retour permet d'expliquer beaucoup mieux l'influence des forces 
de frottement. 

Voyons par un exem1)le numérique quelle pe1ü être la diffé
rence entre la vitesse de propagation de la marée de vive eau 
et celle de morte eau. 

Profondeur moyenne de mi-marée : 6m. 25. 
Amplitude de la marée de vive eau: zm.50. 
Amplitude de la marée de morte eau : l m.50. 
Profondeur de la marée basse en vive eau : 5 mètres. 
Profondeur de la marée basse en morte eau : 5m.5o. 
1'1Iarée haute. - l o Vive eau. 

5 + 2,5 
w = V\:l,ts (5 + 2,n) x ~ + 

~ 2 x ::1,5 
zo 11orie eau. 

6m,43. 

/ 5,5 + 1,5 
W = ~ \UH (5,5 + 1,5) x 5,5 + 2 X i,

5 
= 6m,82. 

Marée basse. l o- Vive eau. 

\V= V9,tH x 5m,UO = 7'",00. 
2° Morte eau. 

w = V9.81 x 5,5 = 7"',55. 

§. 6. -- Courbes locales de marée. 

En pleine mer, les courbes de marée ont nue forme régulière 
qui diffère en général fort pen de la sinusoïde dont l'équation 
est : 

h 
y= 

2 

t 
('OS').,. __ 
" . -'· T (68). 

r étant la hauteur comptée à partir du niveau de mi- marée, 

~ étant la demi-amplitude de la marée, T la durée de la 

h 
marée, t le temps écoulé dormis l'instant où y=-. 

2 
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La forme régulière des courbes-marées s'altère en général 
dès que le mouvement ondnlatoire pénètre dans un fleuve. Les 
irrégularités qui s'introdnisent dans les courbes locales sont 
dues à la présence des îles, bancs, schorres, qui modifient à un 
in~tant donné de lu marée la largeur où la profondeur moyenne 
du fleuve. Un resserrement du lit majeur entre deux digues à 
talus raides donne lien à un relèvement plus rapide de la 
courbe locale; la présence d'tm schorre, au contraire; ralentit 
la montée de la marée. 

Il est difficile, si pas impossible, de tenir compte dans un 
calcul analytique, des multiples circonstances qui peuvent agir 
sur la forme des diagrammes de la marée, aussi, est-il préfé
rable de tracer les courbes-marées futures d'm10 riYière mari
time par comparaison avec celles qui sont enregistrées sur le 
fleuve avant l'exécution des travaux. 

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

La connaissance de la vitesse de propagation permet de cal
culer exactement, en chaque point du fleuve, l'heure de marée 
haute et celle (]e marée basse et, par cons8quent, la durée du 
gagnant et celle du perdant. 

La détermination des étales de courant et des durées du flot 
et du jusant n'est pus aussi aisée. On ne pent y arriver qne par 
l'opération de la cnbature, dont il est question plns loin (voir 
paragraphe 8), qui résont la qncstion des vitesses de flot et 
de jusant. Sachons toutefois, dès maintena1ü, qu'il résulte des 
opérations de cu bat ure et des o hservations faites sur les 
fleuves à marée existants que dans les parties du fleuve où le 
déùit d'amont est faible vis-à-vis de celui de h marée, le Ilot 
dure à peu près autant que le gagnant, et le jusant que le per
dant. Cette propriété peut être appliq née très tnrantageusement 
dans les études d'avant-projet, pour lesquelles la connaissance 
exacte de la durée du flot et du jusant n'est pas absolument 
indispensable. 

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

Nous avons vu, par l'étude de l'onde marée fluviale, que les 
courants de marée résultent de l'action combinée d'une onde 
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de translation qui remonte le cours du fleuve et d'un courant 
dir·igé vt-rs l'aval qui prend naissance sous l'action des 
frottements, de telle sorte que si nous fig·urons sur une même 
épure (fig. l ·1) le diagramme des vitesses de l'onde de transla
tion et celui des vitesses dn courant de retour, l'ordonnée 
mesurée entre les deux courbes représente la vitesse réelle du 
courant de marée. 

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

J_,'opération de la cubature a été décrite en détail par 
l\11\i. Comoy, Lechalas, Partiot, du corps des ponts et ehaussées 
de France, M. Flamant, professeur d'hydraulique et 1\1. Van 
Brabandt, ingénieur principal des ponts et chaussées de Bel
gique. Elle a pour qbjet d'évaluer pour la totalité ou ponr une 
partie d'un fleuve à marée les volumes d'eau de vidange ou de 
remplissage pendant une période donnée. L'opération de la 
cubature est eonduite de la manière suivante : 

En différents points du fleuve, on détermine les courbes 
locales de marée et on en déduit à des intervalles de temps 
donnés les profils instantanés du fleuve. Puis, on reporte les 
niveaux des courbes instantanées sur les profils en travers du 
fleuve, choisis en nombre assez grand pour qu'on puisse cal
euler les volumes d'eau avec une exactitude suffis an te et on 
détermine les volumes d'eau limités par le lit du fleuve, les 
profils en travers extrêmes amont et aval et les courbes instan
tanées considérées. Les volumes ainsi calculés sont de rem
plissage, quand ils sont ajoutés à la masse liquide du fleuve et, 
de vidange, quand ils eu sont soustraits. Cette opération répé
tée toutes les heures ou toutes les demi-heures, donne une 
série de volumes partiels de remplissage ou de vidange tels 
que, pour une marée moyenne d'une durée de 12 h. 25, la 
somme des premiers soit égale à la somme des derniers. On 
porte ensuite en abscisses les intervalles de temps et en 
ordonnées les volumes moyens de remplissage ou de vidange, 
c'est-à-dire les quotients des volumes de la cubature divisés 
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par les intervalles de temps considérés, en convenant de porter 
les débits de remplissage au-dessus de l'axe des abscisses et les 
débits de vidange en dessous. On mène par l'extrémité de 
clmque ordonnée une parallèle à l'axe des abscisses, on 
obtient ainsi une série de rectangles dont chacun représente, 
soit un volume de remplissag·e, soit un volume de vidange ct 
qui sont tels que la surface totale des rectangles positifs est 
égale à celle des rectang·les négatifs, du moins pour une marée 
moyenne normale. On substitue au diagramme en gradins des 
volumes moyens de la cnbature une courbe telle que, pour 
chacnn des intervalles de temps considéré, il y ait équivalence 
entre la surface de la courbe et celle du rectangle correspon
dant; cette courbe donne la loi de variation réelle, du moins 
avec une très grande approximation, des débits de remplis
sage et de vidange. 

Si on porte sur la même épure le diagramme du débit supé
rieur, qui est une droite parallèle à l'axe des abscisses 
d'ordonnée positive,- puisque le débit cl' amont est constant
la différence entre une ordonnée de la courbe et celle de la 
droite horizontale représente le débit de flot et l'ordonnée 
négative de la courbe ajoutée à celle de la droite horizontale 
mesnre le débit de jnsaut. 

ll résulte ainsi des tracés faits que si l'on admet comme 
uom·el axe des abscir-;ses la droite des débits d'amont, on peut 
lire directement sur l'épure les débits de flots et de jusant. 

Les points où la courbe des débits coupe le nouvel axe des 
abscisses marquent les instants des étales de courant et les 
intervalles de temps mesurés Cittre ces étales donnent la durée 
du flot> et celle du jusant. La cOtu·b0 des débits donne encore : 
le retard de l'étale de jusant sur l'heure de marée basse et celui 
de l'étale de flot sm· l'heure du plein; les débits totaux, mo,rcns 
el maxima au flot et au jusant, ainsi que les instants auxquels 
sc produisent los débits maxima. Si l'on complète l'épure par 
le diagramme des sections mouillées, on peut tracer la loi de 
variation des vitesses de flot et de jusant et déterminer une 
série de valeurs particulières de la vitesse qui sont intéres
santes à connaître au point de vue du rég·ime maritime du 
flmwe, notamment les vitesse:; moyennes de flot et de jusant, 
les vit,esses maxima de flot et de jusant et les heures auxquel
les elles se produisent; la vitesse moyenne générale du conraut 
de marée. 
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En résumé, l'opération de 
la cubature fournit les indi- · 
cations suivantes : 

1° Volumes de flot et de 
jusant; 

2° Diagrammes des dé
bits de flot et de jusant; 

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

4° Heures des étales de 
flot et de jusant; 

5° Durées du flot et du 
jusant; 

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

7° Diagramme des vites
ses pendant une marée com
plète; 

8° Vitesses maxima de 
flot et de jusant, ainsi qne 
les instant.s auxquels elles 
stl produisent ; 

go Vitesses moyennes de 
flot et de jusant et la vi
tesse moyenne générale pen
dant une marée. 

§ g. -Vitesses moyennes 
des courants de flot et 
de jusant Vitesse moy
enne générale du cou
rant de marée. 

Nous avons vu au para
gmphe précédent comment 
il est possible de déterminer 
exactement les vitesses de 
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flot et de jusant. Mais la méthode indiquée conduit à une 
opération long·tw et laborieuse qu'on ne peut raisonnablement 
exiger que pour une étude définitive. 

N ons allons donner ci-dessous un mode de calculs beaucoup 
plus simple des vitesses moyennes de flot et de jusant ainsi que 
de la vitesse moyenne générale du courant de marée, dont la 
connaissance peut suffire dans nombre d'études et d'avant
projets. Considérons une courbe marée locale et rapportons-la 
à deux axes des coordonnées : l'un vertical passant par le 
point o, l'autre horizontal ta11gent à la (~ourbe locale en o. 
Soit o et o' les étales de marée basse, a l'étale de marée 
hante, l et 3 les étales de jusant, 2l'étale de flot. 

h 

1 

0 

Désignons par : 

1' 
J 

" il 
1 
1 
1 
1 

lh 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

h : amplitude de la marée. 

J otti 

Fig. 20. 

h' : une hauteur quelconque de l'onde fluviale à l'instant t' 
Tg et 'l'pla durée respective du gagnant et du perdant. 
Tret Tj la durée respective du flot et du jusant. 
ta= o et ta'= Tg TP les instants de la marée basse. 
t1 et t3 les instants de l'étale de jusant. 
t2 : l'instant de l'étale de flot. 

La courbe loeale de marée peut être définie par les équa
tions : 
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G l ' h( t') agnant a a : l = l - cos r: -
::l Tg 

(69) 

Perdant a o : h' = .!!:_ (1- cos r: Tg+ Tp -t') 
2 Tp 

(70) 

Déterminons la valeur de l'intégrale S h'dt pour les sec

tions: al, la, a2, 2a', a'3 en remarquant que la valeur de 
l'intégrale pour al est la même que pour a'3. 

Section al ou a'3 : 

So1 So·3 =5
0

1

h'dt' j~
1

}!__(1-cosrc t' dt' 
0 2 'J g 

h h T0 ( • t' )t, -t --- smrc-
21 2rc 'l'go 

.;;: -.;: h h Tg . 
'-o1 -·o·, -t1 ---smrc 

"'2 ::!rc T0 

(il). 

h hT11 ( t')Tg (T-t)--_::_ sin rc-
2 g 1 '2 ;: Tg t, 

(i2). 

dt' 

(i5). 



Posons: 
Tq . 
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Bt remarquons que : 
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tz- tl= Tr 
T 17 '1'11 - t2 t1 = 'lj. 

(76) 

Nons pouvons alors écrire les relations 75 et 76 sous la 
formé : 

h h h ( G) S1 , = Tr + G =- Tr f +-
~ 2 ~ 2 Tr 

~zo'3 = !!_ T1· - !!_ G = !!_ TJ· (f - ~) 
:! 2 2 T 

Soit : 
F le volume du flot. 
i la largeul' du flenve à mi-marée. 
H la pwionclenr du fleuve à marée basse. 
"r la vitesse moyenne du courant de flot. 

(77) 

(78). 

~Leaébit élémerita{re de flot est approximativement égal à : 

dF = l (H h') 1'rdt'. 

et le volume total de flot est donné par l'intégrale: 
•t •t 

F = j 2 dF = J 2 l (H + h') vrdt' 
tl . tl 

(I
l •t 

F = lvr 2 .Hdt' + j 2 h'dt' 
~ • t! ~ tl 

'F=lJ'r(H'l't + 812 ) ~[H X Tr+ !~ Tr(l +T~)] 

F = lvlrr{ H + ~ (1 +~)]. (79). 
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En résolvant cette dernière équation par rapport à vr nous 
avons : 

l' 
(80). 

l [H + ~(1 + ~)]Tr· 
2 \ Tr 

Considérons maintenant la période de jusant, soit : 
J le volume d'eau du jusant. 
vj la vitesse moyenne du courant de jusant. 

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

dJ = l (H 

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

S
3 (l 

J = 2 dJ J t: l (U + h') Vjdt' 

J = l~i "Hdt' + • h'dt' (s t. J-~t. ) 
l 2 l2 

J = lvj (H X Ti + Szo·3) li) [ H X Tj h ( -X Tj 1-
2 

J = lvJ x Ti [n + h (1- ~)] 
2 'lj 

(81). 

G '] T;) 

En résolvant cette dernière équation par rapport à vj on 
obtient : 

(82). 

Les relations 81 et 82 montrent que l'on obtient la vitesse 
moyenne de flot en considérant une section nn peu plus grande 
que la section de mi-marée et la vitesse moyenne de jusant, 
une section nu peu plus petite. Dans les formules 81 et 8 2, tout 
est connu sauf Tr, Tj et G. 

La quantité G a une forme assez complexe et dépend d'une 
série d'éléments dont la valeur exacte ne peut être obtenue que 
par l'opération de la cubatnre, qui est précisément l'opération 
que l'on vent éviter. ~fais, si la théorie ne donne pas complète
ment la solution, l'étude de l'Escaut maritime montre que G a 
une valeur sensiblement constante, égale à 4800, ht seconde 
étant prise pour unité de temps. 

En ce qui concerne T ret 'lj, nous avons vu an paragraphe 7 
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qne dans les parties du fleuve, où le débit d'amont est faible 
vis-à-Yis de eelni de la marée, Tr et 'lj sont approximatiYe
ment éganx aux durées du gagnant et du pm·dan!-, qni peuyent 
être déterminées dès qu'on connaît les Yitesses de propagation 
de l'onde fluyiale. 

Dnns ces conditions, tous les éléments sont connus dans les 
relations 81 et 82, et nons ponYOJJS calculer les Yitesses 
moyennes de flot et de jnsnnt ayec nne très grande approxima
tion. 

La Yitesse moyenne générale du courant pendant une marée 
com piète est égale à : 

(83). 
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TROISIÈME PARTIE 

Application de la théorie des marées fluviales aux rivières 
à marée du Bassin de l'Escaut maritime 

CHAPI'l'RE PREMIER 

DESCRIP'l'ION SOMMAIRE DES RIVIÈRES DU BASSIN DJ<l L'EsCAU'r 

lirA Rl'l'IM E (v. carte ci-contre). 

L'Escaut maritime mesure 159 kilomètres de long ct s'étend 
ùepnis son embonchure, devm1t Flessingue, jusqu'an barrage 
éclusé de Gentbrng·ge. En amont de cc ln<rmge, commence la 
partie fluviale qui reç:oit, dans la traverse hydraulique de 
Gand, nu affluent très important : La Lys. 

Anciennement l'Escaut commnniquait avec la mer par le 
seul bnts oriental mais, lors de l'irruption des eaux de la mer 
dans une ancienne ci·iqne, qui est devenue depuis l'E,.;cant 
oc ci dental on Hon t, mte non velle cm bouchnre vint s'ajouter à 
la pt·emière. Le nouveau bras étant beancoup plus puissant 
qne le premier, ce Iut lui seul qni alimenta dans la suite et 
l'Eseant belge et une partie de l'Escaut oriental. Cette sitna
tion se maintint jusqu'en l8G7, époque à, laquelle l'Escaut 
oriental fut bané par une des dignes du chemin de fer Fles
singne-Rozcndael. Depnis cette date, l'Escaut belge n'a de 
nouveau plus qu'un seul débouché à la mer : soit l'Escaut 
oceidental ou Hont. 

Entre l'embonchurc et la frontière Hollando-Belge, le fle~ve 
présente le caractère d'un véritable estuaire; les largeurs y 
sont grandes: 4.000 à 6.000 mètres, le lit y est encombré de 
bancs de sable séparés par des chenaux et des faux-chenaux, 
appelés sclzaar, et les rives y sont bordées de schorres d'une 
étendue parfois très considérable. 

Plusieurs bras de mer se détachent de cette partie du fleuve, 
tels: l'Eseant oriental, le Hellegat, le Braeckman et le Sloe, 
dont l'importance actuelle n'est plus comparable à, celle du 
passé. Ainsi le Sloe, qui constituait antrefois une grande voie 
de commnnieation par eau entre le Hont et l'Escaut oriental, 
est bané depuis 1867 par une des dignes du chemin de fer de 
Flessingue à Roozendael. L'Escaut oriental n'est pins la com-
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munication directe de l'Escaut belge aYCc la mer, mais a snbi 
le même ~:>ort que le Sloc. Qnaut au Braeckman, il mesurait 
au xvne siècle une largeur double de celle de nos jours et sa 
passe navigable, qui donnait accès au canal de Gand, valait 
encore en 1800 l'Escaut dc>·ant AnYers. Aujourd'hui, la pnis
sance hydraulique de ce bras a fortement diminué et un jour 
viendra où elle aura conrplètementdisparn comme celle de tant 
d'antres dérivations, parmi lesquelles on peut citer le Melka
der, qui avait une dimension comparable à celle dn fleuve 
principal, ct la rivière de Hnlst qui, partant en amont d'Osse
nisse, se raccordait avec le Br::10::kman et mesurait, à marée 
basse, 250 mètres de large et à, marée hante, 750 mètres, soit 
presque le double de la largeur devant Anvers. 

En aval de Lillo, l'aspeet du fleuve chang'C complètement: 
le profil en tra;-ers devient plus régulier et la largeur est bean
eoup moindre. En face de Lillo, le fleuve rnesnre 820 mètres 
de large, 432 devant Anvers et mniron 33 mètr'cs à l'extré
mité cle la partie maritime près dn ban·age de Gentbrugge. 

L'J<Jseant maritime rc<;oit en Belgique deux amnents impor
tants qui sont soumis aux oscillations de ht marée : le l~npel 
et la Dnrme, et nn aWuent ~L régime exelu:;iYemcnt rlm,ütl : 
la Dendre. 

Le 1~lipel a une lougucur de 1lkm.5 ct s'étend jusqu'ft 
Rumpst où il est formé par la jonction de la Dyle et de la 
Nèthe inférieure. Le régime de cette ridèrc est entièrement 
maritime. 

La Nèthe inférieure, qui débouche dn,ns le Rnpel, a une 
longueur cle 15 kilomètres et rem on tc j usq n'an confluent de 
la Gmmle et de ln, Petite Nôtbe à Lierre. Une dérivation bar
ragée, qui a été creusée au Nord üe la ville de Lierre, 0tablit 
une communication direetc entre la partie amont de la l\èthe 
iufériemc et la partie aval de la Petite Nèthe. Elle est mise en 
service chaque fois que la ville de Lierre est menacée d'une 
inondation par les fortes crues d'amont. La l\èthc inférieure 
est complètement maritime. 

La Petite Nèthe n'est soumise aux fluctuations de la marée 
que jusqu'à l'éelnsc barragéc d'Emblehcm, située à 6 kilo
mètres de l'embonehnre de la ridèrc. A partir de cc point, le 
régime cle la rivil>rc est exclusivement flndal. 

La marée peut se propager librement dans la Grande l\èthe 
mais, par suite de ln, faible énergie c1ue poss(:cle eneorc l'oncle 
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fluviale, les variations de niveau deviennent iuappréeiables à 
partir elu pont de Boekt à 8krn.4 de l'embouclmre à Lierre. 

La Dyle, qui forme par sa, jonction avec la Nèthe inférieure 
le Rnpel, est soumise an régime maritime jusqu'à Haeeht 
à 2:3l,::m.4 en amont de Rnmpst, mais pour faciliter la naviga
tion intérieure en amont de Malines, la marée est arrêtée cer
tains jours dans cette ville. !..a partie de la Dyle comprise 
clans la traversée <le la ville de "Malines est transformée depuis 
quelques années en bassin à flot. La propagation de la marée 
de l'aval jnsqn'à l'amont de la ville est assurée par une dériva
tion qui contourne l'agglomération. Cette modification appor
tée an cours naturel de la rivière, met la ville de Malines à 
l'abri des iuomlations produites, soit par une erne d'amont, 
soit par une marée haute extraordinaire; elle améliore en 
outre notablement la navigation dans la trayersée de la Yille. 

La Senne, qni est un affluent df" la Dyle, est soumise aux 
oscillations de la marée jusqu'au barrage de Hombeek à 6km.8 
de l'embonclmre. En on\Tant les vannes automobiles du bar
rage, la marée peut remonter librement le cours do la rivière 
jusqn'ù extinetion complète du mom'omcnt ondulatoire, ce qui 
se prorlnit à environ 5 kilomètres en amont do Hombeek. 

Le second affluent maritime de l'Escaut, la Dnrme, a son 
ombondlUre ù 'l'hiolrode. Cette rivière ost formée ù, Daeknam 
par lajonetion dn 1\Ioervaert ct de la Zuilllede et mesure 26 kilo
môtres de long. Le Moervaert se réunit, à son extrémité 
amont, an canal de Gand ù, 'l'erneuzen par l'intermédiaire de 
l'éelnse dn Roorloulwyze et subit les oscillations de la marée 
jusqu'à enYiron 10 kilomètres en amont de Daeknam. 

La Znidlede, qui rejoint de nouveau le :\Ioervacrt à son 
extrémité amont, a nu régime maritime sur près de 10 kilo
mètres de long, soit jusqu'en amont de 1\lendonek. 

La Dunne a encore nn sous affluent maritime : le canal de 
Stekene. Cette ri\'ière débouche dans le ::\Ioerva,ert N est sou
mise aux fluctuations de la marée sur prôs de 5 kilomè•tt·cs de 
long. 

Les débits d'amont moyens des ri\·ières dn bassin de l'Es
caut maritime ont été déterminés avec le plus cle soin possible, 
en se scn·ant de docnme11ts pen complets et pas toujours très 
précis, par 1I. Van Brabaudt, Ingénienr en chef Directeur des 
Ponts et Chaussées. Les résultats de cc travail sont rapportés 
clans nne note intitulée Études sur le régime des rivières du 



- 90-

bassin de l'Escaut maritime et ils sont précédés dn préu,mbule, 
qu'il sem utile de reproduire ici : 

u Ce débit (débit supérieur) est constitué, pour clmqne 
rivière, pa,r l'eau flnvia,le qui est amenée à l'amont de la région 
ma,ritime ainsi que par les affluents, les ruisseaux et les fossés 
d'a,ssèchement ou les sources débouchant dans la Jnu·tie sou·
mise ù, la marée. 

Les débits de ces rivières on de ces ruisseaux ne pourraient 
être déterminés d'une nmnière exacte qu'à l'aide d'observa
tions hydrométriques comportant <les ·jaugeages méthodiques 
à tonte flottaison et s'étendu,nt sur tonte nne serie d'années. 
Malheureusement, nous ne disposions pa;;; d'ob;;;ervations de 
l'e;;;pèce, ni du temps, ni du personnel nécessaires ponr eu 
organiser. Il a donc fallu se conümter d'éva,lner les différents 
débits supérieurs à l'aide des rm·es données qu'on possédait 
quelque incertaines qu'elles fussent. Certes, les éva,lnations 
auxquelles nous' avons a,bouti manquent de précision, ma,is il y 
a lien de répéter i,;i ce qui a étô dit plus luwt : c'est que da,ns 
la region inférieure elu fleuve, celle qui nous intéresse le pins, 
une erreur commise clans l'évaluation des débits supérieurs ne 
peut exercer une influence sensible sur le débit total, et cc, :1 
cause de l'importance si considérable dn volume de l'eau re
fo1llée par la, marée compa,ré :11' ea,u introduite en rivière par 
les u,fflnents, les fossés et les sources )), 

Ainsi qu'il résulte des explications dmmées ci-dessus par 
l\I. Van Brabandt, les débits d'amont de l'Escaut maritime et 
deses affluents soumis t\ m::trée n'ont pn être déterminés a,vec 
tonte Ire précision voulue. I1es données fournies pm· 1\L l'Ingé
nieur en chef Directeur Van Braband t peuvent néanmoins ser
vir dans la vérificMion de h loi des débits, car c'est le 
volume de remplissage qui y intel'Yient et nou le débit de flot. 
Nous verrons dans l'étude du niveau moyen des rivières mari
t!mes comment cm'tains chiffres fournis par lVI. Van Bra,bandt 
ddivent cbns quelques rares cas, être corrigés, pour obtenir 
des résultats concordants avec les indicat.ions données par le 
fieu ve. 

DÉBITS n'AliWN'l' liiOYENs. 

Escaut. - Le débit supérieur moyen à Ga,nd est égal à 
23 mètres cubes. En nn point quelconque du fleuve le débit 
d'an]'ont moyen est donné pa,r la, 'relation : 

(8'1-) 
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dans laquelle ~q' représente la somme des débits d'amont 
amenés par les affluents principaux du fleuve, tels :la Dendre, 
la Durme et le Rnpel, et x la distance en kilomètres mesurée 
à partir du barrage de Gentbrugge. 

En appliquant la Iormnle \ 84) aux points principaux do 
l'Escaut, tels les postes marégraphiques, on obtient les débits 
suivants : 

Tableau 1. 

Stations. Débits Stations. Débits 
d'amont. d'amont. 

1n 3. rn•. 
Flessingue. 127 Thielrode. 40 

Terneuzen. 114 Aral. 40 
Durme. 

Ilanswccrt. 103 Amont. 38 

Bath. DG llaesrode. 3" " ;>,;) 

!ll 1 Avol. 
88 Dendre. 33.3 

Termontle. 
83 1 AlliOllt. 

Dendre. 26.5 
80.5 

Lillo. 

Fort Philippe. 

Anvers. 

Il rmixcm. 

Aval. 80 Wcl.leren. 23.5 
Rupel. 

Amont. 43 Gand. 23.0 

Dendre. - Le débit supérieur moyen ù l'embouchure de la 
rivière est de 7 mètres cubes. 

Dm·me. - Le débit d'amont mo;ren est excessivement 
faible : il mesure environ l mètre cube au confluent du Moer
vacrt ct de laZuidlcdo, lm:3.5 à '\Yaesmnnster ct 2 mètres cubes 
à l'embonclmrc. 

Rupel, Nèthe inférieure, Grande et Petite Nèthe, Dyle et 
Senne. - En admotbwt que le débit supérieur moyen en 
chaque point de la rivière soit au débit supérieur total du 
cours d'cau) comme la superficie elu bassin hydrographique an 
point considéré est ft la superficie du bassin h;rdrographiquc 
total de la rivière, M. l'Ingénieur en chef Directeur Van Bra-
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bandt a pn donner les valeurs suivantes dn débit d'amont 
moyen : 

Stations. 

Embouchure. 
Bu pel. 

Hurnpst. 

( Humpst. 
Nèthe ~ 

inférieure. J Conllucnt 

Petilc 
Nèthe. 

\ Licne. 

l 

Conlluent 
Lierre. 

Emblchcm. 

Dyle. 

Senne. 

Tableau 2. 

1 

Débits 
d'amont. Stations. 

35.5 

H 

10 

Gran ile 
Nèthe. 

Dyle. 

) 

Coufhwnt 
Lierre. 

Limil? de la 
maree. 

\ Humpst. 

) A val. Senne . 

1 

Débits 
d'amont. 

5 

2:i.5 

2:i.5 

16.5 
5 

( Amont. Scnnc.
1 

Stations. 

\ l\falines. 

) Limite de la 
r marée. 

\ En,houchme. 

) Limite. de la 
~ maree. 

Débits 
d'amont. 

HUi 

8 

8 

CHAPITRE Il 

1 

DOOU::\IENTS QUI ONT SEitVI A FAIRE L'ÉTUDE THÉORIQUE 

DE L'ESOAU'l' :IIARl'l'E\IE E'l' DE SES AFFLU.l<JNTS SOUMIS A LA l\IARÉE 

Les profils en tra,vers dont nous nous sommes servi sont 
ceux qui ont permis à M. J'Ing·énieur en chef Directeur Va,n 
Brabandt de faire la, cnba,ture d'une marée moyenne. Il n'y à 
d'exception que pour le Rupel et la, Senne. Pour lo Rnpel, 
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nous n'avons pu retrouver les documents dont s'est ser\'i 
l\I. Van Brabandt et pour la Senne nous avons dû faire 
lever de nouveaux profils concspondant à, la :oitnation réelle
ment cxistmlte, car les profils employés par M. l'Ingénieur 
en chef Directeur Van Brabtwdt furent ceux qni avaient été 
dressés pour les travaux d'amélioration de la Senne et ne tien
nent pas compte des envasements snrvenns depuis la mise en 
service du non veau lit de ]a, rivière. 

Escant mar il ime. - De Gen tbntgge à, ·w ctteren et de -;\Iaria
kerke à, Thiclrode : Profils levés par le service spécial de 
l'Escaut. 

De \Vetteren à, Mariakerke : Profils levés par le sen·ice des 
études en 1897. 

De rrhielrollc à, la [rou ti ère BGlge-N éerlandaise : Profils 
levés par le service des études en 1897-1898. 

De la frontière à la mer : Profils levés snr la carte hydro
graphique néeTlandaise dressée en l891-l8\J2. 

Rnpel. -- Prol'ils levés par le service spécial de l'Escaut 
en l \J l 0. 

Nethc infëriezzre. -- Pro[ils levés par le service spécial de 
l'Escaut. 

Grande Nèthe et petite Nèthe. - Profils levés par le service 
des Ponts ct Chaussées de la Province. 

D.rle. - De l'embonchnre à JI.Ialines : Profils levés par le 
service spécial de l'Escaut. Partie de la rivière en amont de 
:Malines : Profils levés par le service des Ponts ct Chaussées de 
la Province. 

Senne. -Profils levés en l \Jl9. 
Durme. - Profils levés par le serviec spécial de l'Escaut. 
Nous nous basons encore sur les observations ma,régra-

phiqncs moyennes üe la période 1888-1895, dont s'est égale
ment servi l\I. l'Ingénieur en chef Directeur V~1u Brabandt 
pour faire son étude détaillée de la marée moyenne.Par excep
tion, nous avons recours anx observations marégraphiques 
de la période l 900-1 \J l 0; celles-ci sont très précises, mais 
elles ont été faites longtemps après le levé des profils en tra
vers des riYières maritimes. 
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CHAPI'rRE III. 

É'l'UDE DE L'ESCAUT :\IALU'J'DIE (l). 

§ I. - Calcul des sections à marée haute. 

Nous avons figuré planche [ les profondeurs moyennes 
à mi-marée, depuis l'embouchure devant Flessingue jusqu'à 
Gentbrugge. 

Au profil en long ainsi tracé, qui a nue allure forte irrégn
lièl·e, nous avons substitué un autre profil régulier, composé 
d'éléments droits qni sont tracés de telle manière que la pro
fondeur moyenne générale du flmwe soit sensiblement con
servée. 

Les profondeurs vraies et admises sont :céunies claus les 
tableaux III! et III2, ci-dessous. 

(1) Tous les calculs sont faits à raide de la régie à calculer. 



des postes du fleuve d1·s sections du neuve 1 pour les sections du Jleuve 

K111. ~lêt. 
Gand. 1 2.8 Gand-Wel!eren . (2,80 + 3,51): 2 13' !5 

14.71!0 
Wetteren 1 1!.51 \Vellercn-Termonde. (3,51 + 4,60): 2 4,0ü 

22.9GO 
Tennonde . 1 1.60 )AC G,7lî "hG,75 

G.750 
Tet'lllOIHle-Uaesrode . 

~,1:>:. 9 D,-o 9 

4 kilom. amont de llaesrode 1 ti.40 - ~ 
4. 

4,000 (4,3 x. -- a: (G,75 t- 4,00) 
llaesrode 1 4.30 2 II:= 4, !l4 

8.870 Baesrode-Durme . 
1 

(4.il + fi,OO): 2 412f) 
Hmnte. 5.00 

10.500 lhmn e-R u pel. (5,00 + 5,40): 2 = 5,20 
Rupel • 5.40 <:.0 

' C!1 
2.G2lî Rupel-Hemixem . :;;,hO 8,0:l) : 2 (),715 

llemixem 8.0il 
2G.225 llemixem-UIIo. . 8,03 

Lillo 8.013 ( 

1.000 ) ' .. 8 0'' 1 .• ,.) . 
1 kilomètre aval Lillo . 1 8.0il ' i) x . '00 t} 

Lillo-Bath. 5.000 +5,00 4,5 :c (1 +fi+ 5) 
fi kilomètres amont Bath . 1 .1-_50 1 5,G2 

1 :r; 
f). 000 1 

Bath 1 4.50 \ 8,!J8 8,f) li 8,ii + 4,5 
2.000 x ~.-1 + x 

2 kilom. aval Bath. 1 4. i)O Balh-Ilanswcert . ' 2 2 

10.000 110 4,5 2 c"'II; (i, 1 +10+2) 

4km .1 amont Uansweerl. 1 8.50 a; 
1 G,8l 

4.100 1 8,!!8 10,8 
llanswecrt. 1 8.98 \ ' 15 3 

Hi.300 
2 " ' 

Terneuzen . l 10.80 llanswecr!·l"le~singuc 
\10•8+13 

. 8 ~ (1~ 3 18 '') ( . ;.1 ,D=X .• J, + ,,J 
18.500 2 œ=[II,OO 

:Flessingue . . 1 13.00 
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Tableau 32 

Profondeurs moyellii('S 
SELTIO:SS 

naics :td111ises 

Gand-Wetteren 3.03 3.13 

\Vettcren-Tcrmonde 3.76 4.06 

Termon::le-llaesrode 4.94 4.94 

llaesrodc-Durmc 4.63 4.63 

Durme-Ru pel . 5.2 " 9 ::>. ~ 

Rupcl-llcmisem . G.70 G.713 

llemixen1- Lillo. 8.03 8.03 

Lillo-Bath . 3.73 5.G2 

Bath-lianswceit 7.5.) G.81 

Hanswecrt-Ji'less ngue. 11.00 Il. 00 

.llo yenne générale. 6.H j G.72 

Il résulte des tableaux Ill qu'il y a une concordance très 
satisfaisante entre les profondeurs moyennes vraies du fleuve 
et celles admises ; il n'y a cl' écarts nppréciables que pour les 
sections Grmd-Tennonde et Lillo-Hansweert. En amont de 
'fermonde, la profondeur admise est un peu plus grande qne 
celle qui existe, le contraire se présente entre Lillo et Hans
weert. Uomme les profondems moyennes adoptées ont été 
choisies de telle manière que le calcul des sections donne des 
résultats concordants d\m bout {tl'antre du fleuve, on pourrait 
déduire des modifications apportées, que la résistanee du fleuve 
est plus faible en amont de Termonde et plus grande dans le 
conde do Bath. Quand eela serait, la eh ose serait parfaitement 
admissible, car la partie cln fleuve en amont de Termonde a 
subi d'importants travaux d'amélioration et de rectification 
qui ont dû faciliter la propagation de l'onde marée, tandis que 
le coude de Bath, qui est encombré cle bancs de sable et bordé 
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d'immenses schorres, doit présenter des résistances plus 
grandes qne partout ailleurs sur le fl0nvc. Mais pour que cette 
conclusion fùt Yraimeut valable, il faudrait être certain que la 
profondeur moyenne réelle dn fleuve, qui a existé pendant la 
période des obserYations marégraphiques 1888-1895, est bien 
celle dont nous tenons compte dans nos étndes.Or, cette certi
tude n'0xiste pas. Les données dont 1Jons disposons correspon
dent iL la situation cl'nn jour : celui des sondages, et non pas 
iL la situation moyenne de plusieurs années. Ainsi, les profon
deurs en amont de 'rennonde résultent d'Lm sondage fait 
en 1897, soil denx ans aprùs la période des obseryations de 
marée. Or, ces sondages ont démontré que les sections réali
sées au cours des tl'ayanx d'amélioration dn fleuYe, ne se sont 
pas 11H1i n tcn ues, mai:'l ont subi des envasements notables. Il 
est <Jonc probable que les proforH1eurs cln fleuve, qui ont 
existé penùant la période des observations marégraphiqnes 
1888-J 895, out été plus grandes qne pendant la pé1rioùe pos
térieure de 1897. Qnant an coude de Bath, où les prol'ondeurs 
moyennes sont plus peLites 6 marée haute qu'iL marée basse, 
elles ont été déterminées tl 'après tm e carte hyürographiq ne 
néerlandaise dressée en 1891-18Çl2. 

Dans ces eonùitions, nons avons cru judicieux de ne pas 
introduire dans nos études une résistance ,-aria ble et d'admettre 
aux q nclq nes rares endroits, où la résistance sem ble ètre di Hé
rente de la résistanee moyenne, une profondeur un pen diffé
rente de celle donnée par les soncluges. C'est en opérant de 
cette manière que nous avons pu att,ribuer an coc[fîcient do 
résistance du flenYe la yaleur moyeuue : 0.792, le kilomètre 
étant pris pour unité. 

La planche II montre : que !11 section de m11rée haute iL 
l' em bouchnre, deyant Flessingue, peut être prise égale iL 86.000 
mètres carrés et q ne la profondeur moyenne de mi-marée, 
an mème point est sensiblement <'gale iL 13,00 mètres. Le 
diagramme des sediOJJS moutre encore, qu'il n'y n pas de dis
contiuuités clans la loi de yariation des sections an droit des 
affluents soumis à marée, de sorte que c'est la vitesse du cou
rant qui y change brusquement. Comwbsnnt la section iL l'em
bonehure lln ïleU\~e et le mode de Yariation de la vitesse, qui 
se fait brnsqnement au droit des affluents iL marée, nous pou
Yons calculer tontes les sections d'égale Yitesse ün flenYe par 
application des formules 29,30 et 31. 
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Calcul des sections. 

FLESSINGUE JUSQUE 4Kl\I. l EN AllfON'l' D' HANSWEERT. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Flessingue : 13 mètres; 
à ..Jkm l en amont d'Hansweert: 8m.5. 
Distance entre les deux points : 37km. 9. 
Loi des profondeurs moyennes à mi-r11arée 

H = 13"',0(}- ax 

13- 8.5 
a= = O,H8H. 

37,9 

Profondeur moyenne à mi-marée à : 
rrerneuzen : l3m- 0.1188 X 18.5 10m.so. 
Hansweert: 13-0.1188 X 33.8 = 8m.98. 

Section à Flessingue : 86.000 mètres carrés. 

log. 86.000 = 11.93450. 

Section à Terneu:::;en. 

log t) 
0.688 

4,93450---
O.HHH 

t) 59U50'" 2 • 

Section ù Ilansweert. 

0,688 ( 1 ·1 
log t) ~= 4,93450- O Hl:ll:l V~ gg- V 

t) 40:85"'2
• 

= 4,77780. 

) 4 Gl050 

Section à 4 km. 1 en amont d'Hanswcert. 

0.68ti 
lo!! t) = 4,03450 ----

'" O,HSH 
4 55~00 

4 Klii.l EN Al\ION'l' DE HANSWEER'l' JUSQU!~ 2 KlLOl\II~TIŒS EX A VAL 

DE BAni. 

Profondeur moyenne à nü-marée à 4 km.l en amont d'H;ns·
weert 8m5; à 2 kilomètres en aval Bath : -1m5. 

Distan0e entre les deux points : 10 kilomètres. 
Loi des profondeurs moyennes à mi-marée : 

H = tS 111,5- ax 

8 i)- 4.5 
a= __ 1._0 __ = 0,4. 
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Section à 2 kilomètres en aual de Bath. 

0.6H8 ( 1 1 ) 
lttg b = 4,55~00- --- ~----=--v . . = 4,53140 

014 v 4,o ~,:J 

b = 21448m 2 • 

2 KILO::IfÈTRES EN A VAL DE BATH .JUSQUE 5 KILOJ\IÈ'l'RES EN AMONT 

DE BATH. 

Profondeur moyenne à mi-marée constante : 4m5. 
Valeur dn coefficient d'usure de l'onde marée 

0.344 R loge O,Mi 

9,5i) 
0,056::1. 

4 "2 ,a 

Section à Bath. 

log {) = 4,55140 - 0,0562 X :l 4 '15940 
h 1817:!1112, 

Section à 5 kilomètres en amont de Bath. 
log 6 4.55140- 0,05li:! X 7 4,0iü1 

{) = HV98tn2. 

5 KILOMÈTRES EN A::IWN'l' DE BA'l'II JUSQUE 1 KILOJ\IÈTRE EN AVAL 

DE LILLO. 

Profondeur moycm10 à mi-marée à 5 kilomètres en amont de 
Bath: 4m5; à l kilomètre en aval Lillo : 8m03. 

Distance entre les deux points : 5 kilomètres. 
Loi cles profondeurs moyennes à mi-marée 

H = 4,5 
8,05 

O,i06. a= 

Section à 1 kilome'tre en aual de Lillo. 

lo!!" {) = 4 Oi910- --- -=---;= \ 
O.tiH8 ( 1 1 \ 

~ u:ïoli ,V 4,5 V H o3) 
5 90550 

b 0194"· 2 • 

1 KlLOl\IÈTitE EN A VAL DE LILLO JUSQUE liEl\IIXEl\L 

Profondeur moyenne à mi-marée constante : smo3. 
Valeur du coefficient d'usure de l'onde marée : 

0544 
3 

8,05'"'2 

05H 
_' __ = 0,01512. 
2:2 76 

Section à Lillo. 
log{) 5,96550- 0,0151:! X 1 = 5,91858 

b = 88i\Jm2 • 
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Section à Fort Philippe. 
log G :'i,\16550- 0,01512 X 7,65 = 5,84iï0 

0 = 7042m2 • 

Section à Anuers-Kaltendyk. 
log G = 5,90350- 0,01512 X 14,H5 = 5.i3ü20 

b = :J485u,2, 

Section à Anvers à 9 km.D;J en amont de Fort Philippe. 
log G = 3,96550- 001512 X 17,60 3,ti9750 

b 4985"'2• 

Section à Hemixem. 
log ô 3,%350- 0,01512 X 27,225 = 5 55200 

Ë :J~)()Jm 2 .. 

liE:\IIXE ::~r .ruHQu' A r/r<:::~moucnmtE DU R urm, ou IT!l\GEN E 
(TOLUUYs). 

Profondeur woyenne à mi-marée tL Hemixem : 8 11103; à Hin
gene : 5m:10. 

Distance entre les deux points: 2 km. 625. 
Loi des profondeurs moyennes à mi-marée : 

H 8.05-ar 

H,O;; 
-----=L 

G.4 
a 

2,ti25 

Section à l' emborzclwre du Ru pel. 

0 (i88 / 1 1 \ 
l<w oe = 5 55"100- --. _f -·v___;:_) = 3,49905 

t1 • 1 \V 8 05/ 
0=3155m2 ~ 

E::~rnoucnu~tE nu l~UPEL .rusQu'A r/rnmoucnuRE Dm LA DuR?.IE. 

Profondeur moyenne à mi-marée an Rupel : 5m40; à la, 

Dnrme : 5 mètres. 
Distance entre les deux points· lü km.5 
Loi des profondeurs moyennes à mi-marôe : 

H = 5,4- ax 

5,4 5,0 
a= = 0 0381. 

W.t\ . 

Profondeurs mo3•enneH à mi marée à : 
Tamise: 5m4 0.0381 x 6.52 = 5m15; 
Thielrode : 5lll:! - 0.0381 x \:1.5 = 5lll04. 
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Section à Tamise. 

0 688 ( 1 l ' log~=5,49905~-·--- ,/., .,-,/., )= 55-181~) 
O,O<:>MI v o,h> v :J,4 

g = ~1080"' 2 • 

Section à Thielrode. 

loO" é) = 5 49905 - --- -==-0,688 (' 1 
~ , 0,0381 v 5,04 

@ = 1690"'2 • 

Section à la Dzzrme. 

0,688 ( 1 1 ) 
Iocr i3 = 3 49905 ~ --- , ;--;::;-- l' · = 3 ·[92115 

" ' 0,0581 \v 5 J.' 5.4 ' 

EllmoucHURE; DE LA DuRME .Tus(~UE BAESRODE, 

Profondeur moyenne à mi-marée à la Dnrme: 5 mètres; à 
Baesrode : "1m3. 

Distance entre les deux points: 8 km. 870. 
Loi des profondeurs moyennes à mi-marée 

Il i'i,OO- ax 

~)0!) - 4.30 
a 

8,87 
0,079. 

Section à Baesrode. 

Jo,•,r Ç 3 ·19205- --- -=--= () 688 ( 1 1 ) 

' 0,07U V '•.3 V 5 
{) ïïfm2, 

2,88705 

BAESRUDE ,JUSQUE 4 KlLOl\lÈ'l'RES BN Al\ION'l' DE BAESRODE. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Baesrode: ·1m3; à 4 kilo
mètres en amm1t de Baesrode : 5m4. 

Distance entre les deux points : 4 kilomètres. 
Loi des profondeurs moyennes à mi-nütrée : 

Il= 4,3 + ax 
5.4- 4,3 

a= --
4
-- = 0,275. 

Section à 4 kilomètres en amont de Baesrode. 
0,6R8 ( 

log Ë = 2,88703 - -- V 
o,·~n5 \ 

1 1 '\ 
---) 2,7i':i695 v 5,4 
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4 KILOl\IÈ'l'RES EN AMONT DE BAESRODE .TUSQ,UE 'l'ERMONDE. 

Profondeur moyenne à mi-marée à 4 kilomètres en amont 
de Baesrode : [Jm,t ; à 'rermonde : 4m60. 

Distance entre les denx points : 6 km. 750. 

Loi des profondeurs moyennes ù, mi-marée 
Il = 5.4 - ax 

a= 
5,4 4,6 

ti, 75 
0, IIH6. 

Section à Termonde. 
0 688 ' 1 1 ) 

log 2 = 2,75695- -·--- (v~--=-v-=-..::. 
v o, 1 1 86 4,1i ;) 4 

= 2,5i795 

f 55;) 1112 , t. 
'L'ER:IfONDE-GAND. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Termonde 4rn50 ; à 
Gand : 2rnso. 

Distance entre les deux points: 37 km. 690. 

Loi rles profondeurs moyennes à mi-marée : 
H 4,6- ax 

a 
4,fi 2.8 
---- = 0 0477. 

37,690 ' 
Profondeur moyenne à mi-marée à 
Schoonaerde 4.6-0 0477 x 10.63 =4"',0!} 
\Vetteren : 4,G- 0,04ï7 x :1:1 96 = 5"',51 
~Iclle: 4,6-0 04ï7 X 2!l,Oi5 3m.21. 
Section à Schoonaerde 

0 688 ( 1 1 \ 
lo<T 8 2 547!}5- --' -- \-=- -=j 

n ' 0.04ï7 \v 4,0\:1 ~/ 4 6 
(: = 1,5lJn.2 >: '....- ~ ._ ,v. 

Section à TyVetteren 

2,14445 

log 8 2 547!15- -- -=- --== = 1 573H5 ü.6H8 ( 1 i ) 
' 0,0477 V 5,51 V 4,G 

p 
c 57"' 2 ,49. 

Section à Melle 
o.6es ( 1 1 ) 

log 8 2,54795 -
0 0477 

V 
5 

:2
1

- V 
4

,G { 2Hi95 

{) ---::- 1 (irn 2 , 48 

Section à Gand 

log 8 :2.5i795 - O,tiSS · ( 
1 

- ·t Î = 0 657!}5 
0.0477 V ::!,o t/ 4,6 J ' 



103 -

Tableau 4. - Récapitulation des sections calculées et existantes 
aux points principaux de l'Escaut. 

1 Sections Sections 
Stations. Stations. 

c·al- / exis- cal- exis-
culées. tantes. culées. tantes. 

l\[2 ]\}2 l\[2 J\12 
Flessingue . 86.000 89.1!00 Hcruixem. 3565 2926. 

Terneuzen 59950 64590 Rupel. 3155 2845 

llansweert 40ï85 4ï6401 Tamise 2080 2100 

4.1 Km. amont llans- Thielrode. 1690 1ï0f 
weert 35645 40ï00 

OU!'ll!C 1556 1890 
2 li.m. aval Ilath. 21448 il4500 

llaesrode . ïïf 883 
Bath 18172 305ïo· 

4 1\m. amon! Bacs-
5 l{m. amont Bath 11998 ll500 rode 5ïl.4 80:.> 

1 lün. aval Lillo. 9194 98001 Termondc. 35:l.1 590 

Lillo 88ï9 841()' Schoonaerde . 1mu 417 

Fort Philippe ï042 6935 Wetteren . 37.49 249 

Anvcrs-Kattcndyk 5485 49il:)f 1\Icllc . 16.48 i46 

Anvers 4983 48351 Gand. 4.55 103. 
(!l 95 Km amont _L fort Philippe! 

~.~ 
~~ 

Si l'on examine le tableau ci-dessus et snrtm1t la planche Il, 
ou voit qu'il y a une concordance très satisfaisante entre les 
sections calculées et celles existantes. Il n'y a d'exception 
qu'an droit de la situation troublée de Bath et en amont de 
Baesrode où les sections réelles sont beaucoup plus grandes 
que celles données par la théorie. Mais, c'est aussi en ces 
endroits que la constance de la vitesse ne se vérifie pas. A 
Bath, la vi tesse est p 1 n s petite q ne dans 1 es au tres sections du 
fleuve situées en aval du Rnpel et, en amont de Baesrode, la 
vitesse suit une loi décroissante. Cela ressort très nettement 
du tableau V des vitesses moyennes générales du courant pen
dant une marée complète, telles qu'elles résultent de l'opéra
tion de cubatnre de la marée moyenne faite par l\I. l'Ingé
nieur en ebef Directem· Van BralJandt. 



Stations. 

Flessingue 

Terneuzen 

Il ans weert 

Bath. 

Lillo . 

Fort Philippe 

Anvers . 

Hemixem. 
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Tableau 5. 

1 
Vitesses 

moyennes 

1 

générales du 
courant 

de marée. 

0.627 

0.615 

0.553 

0.444 

0.646 

0.615 

0.671 

0.855 

Stations. 

Aval Rupel 

Thielrode 

Amont Dm·me 

Uacsrode. 

Termonde 

Wetteren 

Gan cl. 

1 
Vitesses 

movennPs 
généÏ·ales du 

1 
courant 

de marée. 

0.864 

0.69 

0.441 

0.454 

0.388 

0.21 

0.31 

Si donc on trouve à, Bath ct en amont de Baesrode des écarts 
entre les résultats de la pratique ct ceux de la théorie, c'est 
que les formules 29, 30 et 31 ne sont plus d'application et 
CllÙI faille se servir des r·elations 3.2, :33 et 34. 

Faisons les corrections vou! nes. 
Section Ternezzzen-Hansweert. -Admettons que la vitesse 

varie suivant une loi rectiligne de la forme : u = u0 - wx. 
A 'rernenzen, la vitesse est égale à om. 615 ct à Hansweert 

om. 553 donc : 
0015 - 0.555 

W= 0,00406 
15,3 

et 
0,00406 

=0,00575. w 
1,15 x 0,615 

Le terme supplémentaire à ajouter au logarithme de la sec
tion à, Hrmsweert, calculée dans l'hypothèse cl'une vitesse 
constante, est égal à : 

]orr ( 
1 

) _ 
~ 1 - 0,00573 x 15,5 - ( 

1 )~ ]ocr 
" 1 - U.OtH7 

=log ( 
1 

'>- )~ = log (1,096) 2 

o,IH::.a, 
log 1,202 0,071)90. 
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log 2 = 4,61050 0,07!!90 = 4,69040 
6 490:20m 2 • 

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

Section Hansweert-Bath. - En disposant les calculs ce>mme 
ci-dessus, on obtient : 

0 555-0.444 
w 

16.-1 
0,0067ï 

0,0067ï 
w'=------- 0,01067 

1,15 x 0,5ii5 

1 -------- 1 0, 16~56 ( 1 ')
0 

( f )
0 

og 1 0,01067 X 16,1 og O,t>285 

log 2 4.':!5940 0,07B90 + 0,<16:!56 = 4.50186 
2 = 3176()m2 • 

Cette section est sensiblement égale à celle qui existe réel
lement, soit: 30.570 mètres carrés. 

Section B<œsrode- 1Vetteren. -lei le problème se complique 
par suite de l'influence du débit d'amont, dont il n'a pas été 
possible de tenir compte daus l'établissement des formules 
théoriq nes. Les calculs de correction de la partie Ternen:::;en
Bath ont pu être faits en sc servant directement des chiffres 
dn tableau\", parce que C<mx-ci sont pen on pas inflnencés 
par l'existence du débit supérieur qui est négligeable vis-à
vis de l'énorme débit de la marée. î\Iais pour la partie amont 
du fleuve, où les eaux supérie:u·es ang·mente::t d'une manière 
appréciable la yitesse moyenne générale du f\onrant pendant 
une marée complète, il faut corriger les -vitesses elu tableau V, 
de manière à éliminer l'innncnce dn débit d'amont., avant de 
s'en servir dans le calcul des sections. C'est, par exemple, 
sous l'effet du débit Sl!périeur que la vitesse moyem1e dn cou
rant de marée augmente depuis \Vetteren jusqu'à Gand, après 
avoir diminuée depuis Baesrode jusqu'à \Vetteren. Si donc, 
nons négligions de corriger pour cette partie du fleuve les 
chiffres dn tables.u V, la théorie con clnirait à des sections trop 
petites. Ceci est pleinement confirmé dès qu'on procède au 
calcul. Vitesse à Baesrode: om.454; à ·wetteren: om.21. 

0.454- 0.~1 
w = -----:;,---- = 0' 00724 

::!2,96 )1(10. ï~ 

w 
0.00ï~4 

1,15 x 4,54 
= 0,01387. 



- 106-

Le terme supplémentaire à ajon ter au log::1rithme de la sec
tion à \Vettereu, calculée dans l'hypothèse d'une vitesse 
moyenne de marée constante, est égal à : 

log ( 
t u,o 15~7 x 55,7 1 y 

log c = 1.57595 

Ô= 15'1.m2. 

0,54654 

0 54654 

2,t 1049 

Section beaucoup plus petite que la section réelle qui mesure 
249 mètres carrés. 

Pour pouvoir traiter la question exactement, il faudrait con
naître la vitesse moyenne du courant de marée à Baesrode et 
à \Vetteren, en supposant qu'il n'y ait plus de débit d'amont. 
Or cette vitesse moyenne ne peut être déterminée exactement 
que par la cnbature elu fleuve, abstraction faite du débit 
d'amont, ee qui est une opération longue et difficile et qui exige 
que tout le problème de la marée fluviale soit résolu. La loi 
des vitesses moyennes nous fournit, il est vrai, des formules 
qui permettent de calculer la vitesse moyenne avec nnc cer
taine préeision, mais l'exactitude n'est pas suffisante pour que 
les formules puissent être appliquées an cas qui nous préoc
cupe. Il suffit, en effet, d'une etT.:Jnr de quelques pour cent 
dans le calcul de la Yitesse moyenne pour obtenir des erreurs 
très importantes, soit le carré du pour cent, dans le calcul 
des sections. La difficulté peut être écartée d'une manière 
simple de deux faç:ons différentes. 

l 0 On se donne la section à la limite de la partie maritime, 
soit à Gentbrugge. Cette section étant exclusivement entre
tenue ps.r le débit d'amont, sa surface dépend uniquement du 
régime fluvial dn fleuve. 

Cette section peut donc être trouvée en étudiant la partie 
fluviale de l'Escaut. Quand on fait cela, on trouve que la sec
tion, que l'Escaut fluvial est capable d'entretenir à lui seul à 
Gentbrugge, est d'environ 120 môtres carrés. Connaissant 
ainsi la section à Gentbrugge et à Baesrode, on peut calculer 
la yaleur du coefficient w' du terme supplémentaire d::ws les 
formules 32, 33 et 34 et terminer la résolution du problème 
des sections définitives du fleuve. 

zu On eomwît la section d'éqnilible d'égale Yitesse à Gent
brng·ge, c'est 4m2.55. Partant de ee chiffre, on peut calculer 
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par la loi de l'amplitude la largeur du Ilenve de manière à 
réaliser l'amplitude observée, soit pn. 4 2. Cette largeur est indi
quée plus loin et est égale à 30m. 90. Cette dimension donne 
nnc section à; nmrée haute égale à 30m. 90 (2 111

• 80 +o. 71 ( dcmi-
amp1itnc1e)) 1081112.46~ soit environ llO mètres carrés. 

Nous trouvons ainsi à nouveau la section d'équilibre à 
Gentbrugge. En partant dn ehiffre ci-dessus, nons pouvons 
calculer le coefficient w' et déterminer toutes les sections inter
médiaires entre Gand et Baesrodc. 

Nous allons faire le calcul aYec ll 0 mètres carrés qui nous 
parait être le chiffre le mieux établi. 

Log llO = 2.04139. 

O.Ci57ü5. 

Difl'érencc = 1.3834·1 ou la valeur dn tenne supplémen
taire dans la formule (33). 

Distance entre Baesrode et Gentbrugge : 'J8km.44 

( 
1 '~ 

1,38544 = log 
1 

, ~.) 
- w x 4tl,44 

w' = 0,01646. 

Section à Termonde. 

1 ocr 
~ 1 - 0,0Hi46 X 10, 

1687\J 

1 ()<r 
~ 

= ~.nJT~lo o.lü8ï~J = '2,7:.#.674 

Section à §èJwonaercle. 

1 (l<r 
!') 

log Ç 

o,OitH6 X ~1. 

:!.14445 

Section à 1Vetleren. 

log 
l 

log 
b-:-:- 188"'2 ,SO. 

Section à Melle. 

log 
0,01646 x 3~1, 

2 52011 

= 0,70100 

0,92 f(i~) 

log 8 = .. 1.~1li9n 0,9:!169 = '2,15~64 

ç = ·157111 2,60. 
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En portant les sections ci-dessus sur le diagramme plan
che II, on voit qu'il y a une concordance très satisfaisante 
entre la courbe des sections vraies et celle des sections 
calculées 

Considérations particulières. - Il résulte des calculs ci
dessus que l'onde marée de l'Escaut arrivant devant le barrage 
de Gentbrugge ne possède plus qu'une très faible partie de son 
énergie primitive. Elle est représentée par une section de 
4tU255, ce qui pont être aisément absorbée par des remous, des 
frottements extraordinaires on une transformation de l'énergie 
cinétique en énergie potentielle par nu relèvement de 
l'onde marée fluviale. L'Escaut maritime est doue un flenye 
en éq nil ibre dyuamiq no, c'est-à-dire nn fleuye maritime dont 
la puissance hydraulique est entièrement absorbée, par les 
trayaux résistants dus aux phénomènes de frottement, quand 
l'onde marée fluviale arrive à lu fin de sa course. Nous pou
vons dire ici que réqnilibrc dynamique dos flouves à marée est 
la condition primordiale et essenti~llo à laquelle tout fleuve 
maritime doit satisfaire pour qu'il soit viable. Pas d'équilibre, 
pas de régime stable. En effet, si une partie de l'énergie de 
l'oncle fluviale n'est pas a,bsorbée par les résistances dn fleuve, 
l'énergie encore disponible, qui doit ètre amortie coûte que 
coflte en vertu des lois générales de la mécanique, se dépensera 
en créant des remous, labourant le plafond, attaqu::tut les 
riyes, üépla<_:ant les bancs de sable, creusant de nonYolles 
passes on besses passes, relevant le fond, ote .. , et cela, jus
qu'au moment où des résist,ances nouvelles créées assureront 
l'équilibre en~rc la puissance hydraulique de l'onde marée fln
Yiale et le tra,vail à produire pour propager l'onde. Les ruptures 
de dignes, les grands élargis:;eme!Jts accompagnés d'un relève
ment du fond sont des indices d'un manque d'équilibre local 
qui a dù exister à nu certain moment sm· le fleuve. Nous avons 
sur l'Escaut un exemple typique d'une sitnation de l'espèce: 
c'est l'élargissement formidable et l'exhaussement non moins 
extraordinaire du plafond du fleuve dans le conde de Bath, qui 
se sont produits au cours de grandes inondations des xrve, xve 
et xVIe siècles. Pour bien montrer l'influence des immenses 
schorres et des bancs de sables, qui encombrent en cet endroit 
le lit du flenYe, nous allons supposer un instant qu'ils aient 
disparu et nous allons calculer ponr cette nouvelle situation 
les sections d'ég-ale Yitesse depuis Flessiugue jusqu'au Rupel. 
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Admettons que la profondeur moyenne f1 mi-marée varie 
d'nue manière continue, suivant une loi rectiligne, depuis Fles
singne, où elle serait de 13 mètres, jusque Hemixem, où elle 
mesurerait 8 mètres. Nous aurions donc 

/, = J:ïm,oo- a:x:. 
D'où: 

15m. - 8 
a= _ = 0 0574. 

t)7hm,125 ' 

De sorte que les profondenrs aux points principaux de 
l'Escaut seraient : 

Teruenzen 
Hans weert 
Bath . 
Lillo . 
Fort Philippe 
Anvers 
Hemixen1. 

li m. 94. 
llm.on. 
Iom.l4. 
~~m.50. 

9m.12. 
8m.7l. 
8'".00. 

Les sections cl' égale yi tesse an x mêmes points sont don nées 
par les ca ]culs sniYants : 

Flessingue.= 86,000 mètres carrés, soit la même section 
d'égale vitesse qne celle qui existe actuellement: 

log ê = log 86000 ~ 4, !13450. 

Terne llZen. 

logE= 1-,!13450- _.:._' --f) 688 ( 1 

O.u5ï4 VH,V4 v'
1

J3) 
log ê 4,7!1000 

ê = 61730"' 2 • 

Hans weert_ 

log ê 4, 95450 - ---0,688 ( 1 1 ') 
0,0574 t/ 11.06 v 15 

log ê 4,6';650 
6 = 445JOm2. 

Bath. 

logÇ 
0,688 ( 1 1 " 

4,93450---- - -=) = 4.49l00 
0,0574 v 10,14 v 15 ' 



ll 0 

Lillo. 
0.118!:! 

log c = 4,93450----
0,05ï4 - v~ 3 ) = 4 34 ï ;j 

Ë = 2226' .m2 • 

Fort Philippe. 

log S 

Anuers. 

log ê 

O,H88 
4,93450 ---

O,U5ï4 

4.93450- ' -·~ 
() 688 ( 1 

o,o5ï4 V!:!,ï1 

IIemixem. 

V
i _ ) = !~,288U 

lil 

l ) 
V13 

., 196 

log f 
O.G88 ' 1 1 ) 4.~13450- (-- --
O,Oiîï4 VH v 13 

4,022.} 

Tableau 6. - Tableau récapitulatif des sections calculées 
et existantes. 

Sections 
Stations. 

calculées. existantes. 

l\12 i\12 
Flessingue 86000 89300 

Terneuzen 61ï30 64590 

If ans" eert 41310 4ï640 

Bath. ;]0980 305ï0 

Lillo. 22260 8416 

Fort Philippe 19410 6935 

Anvers 15530 4935 

Hemixem 10530 2926 

Les calculs ci-dessus montrent que les nouvelles sections 
sont sensiblement les mêmes que celles qui existent, depuis 
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Flessingue jusque Bath. Cette similitude ne s'applique évidem
ment pns ù la forme de la section, mais seulement à la surface, 
car les nouyclles profondeurs réal isécs sont pl us grandes q ne 
celles qui existent actuellement. Ainsi à Bath, la nouvelle 
profondeur est égale à lüm.l4, alors <1n'on n'y sonde aujour
d'hui que 4m.50. A partir du seuil de Bath, la situation ebange 
complètement. Aux postes de Lillo, Fort Philippe, Anvers et 
Hemixem, les sections nouvelles sont enyü·on trois fois plns 
grttndes que celles qui existent et comme la même conelusion 
est vttlable pour les débits, quand l'amplitnde de la marée ne 
change pas, Hons potnons dire que les volumes dn flot sont 
augmentés dans le même rapport. 

Ceci nvmtre qne l'onde fluviale qui s'engage dans l'Escaut 
i1 Flessingue est trop puissante pour pouvoir être reç:ue par 
la partie du fleuve située sur le territoire belge. 11 est dès lors 
tout naturel, puisque indispensable, qu'un amortisseur d'éner
gie se soit eréé eu un endroit du fleuYe et qne la vague marée 
s'y soit proportionnée aux dimensions du cours d'eau situé 
plns en amont. Cet nmortissenr d'énergie est le seuil de Bath. 

La situation tronLléc de Bath est donc nn mal nécessaire, 
puisqu'il assure l'équilibre dynamique dn fleuve. Ceci ne veut 
pas dire que le coude de Bath ne puisse pas êLre amélioré, 
surtout au point de Yne de la navigation maritime. Des modi
fications, même profondes, peuvent être <tpportées en cet 
endroit du fleuve, tel l'aménagement d'un chenal navigable 
par tout état de marée entre deux digues submersibles on 
insubmersibles (c'est une question à examiner, qui ,sort dn 
cadre cle la présente étude), J)()t1l"Yu que les changements 
apportés ne détruisent pas l'équilibre existant elu fleuve on 
pourvu qu'ils en réalisent \Ill autre susceptible d'être admisf
Si on ne vent, par exemple, pas Hlodifier l'équilibre existant, 
il faudra rwoir soin de maiutenir les schorres latéraux qui 
jouent en quelque sorte le rôle de frein; et, si l'on emploie des 
dignes insubmersibles, il l"i:ndra prévoir tant du côté amont 
q n'aval, des commmlications entre le fieu ve et les bassins 
latéraux d'épanchement, il faudra même assurer le maintien 
de la profondeur et de la sm·faee de ces bassins si l'on vent 
combattre une diminution lente, mais progressive, de la puis
sance hydraulique du flenYe situé plus en aYal. 

L'analyse de l'élnrgissemeut de Bath montre encore qne 
nous disposons en cet endroit d'une énergie considérable qui, 
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récuperee, peut permettre d'améliorer dans de vastes propor
tions les rivières maritimes existantes ou de renilre maritimes 
des rivières à régime fluvial. On pourrait, par exemple, rendre 
maritime le Démet· et donner accès aux grands bateaux rhénans 
jusqu'an delà de Hasselt, sans qu'ils aient à franchir une seule 
écluse. On comprendra aisément tout l'intérêt que présente 
cette question pour le port d'Anvers, quand on remarquera 
qne mt solution permettrait d'établir, entre Anvers et la :Meuse, 
uue voie de grande communication par ean qui ne eomporterait 
plus que deux écluses: l'une située an delà de Hasselt, l'autre 
à la l\leuse. Le port cl'Anvers, lui-même, yerrait la largeur de 
sa rade 1J1us que doublée et s~t profondeur majorée d'an moins 
25 p. c. D'autres rivières, telles que le Rupel, verraient leur 
puissance hydraulique augmentée dans des proportion gigan
tesques :il ne serait, par exemple, pas difficile d'y entretenir 
8 mètres sous marée basse et de maintenir 6 mètres jusque 
devant Malines. 

En un mot, la récupération de l'énergie hydraulique dispo
nible à Bath peut permettre de modifier·complètement l'aspect 
et les éléments caractéristiques des ri·vières du bassin maritime 
de l'Escaut. ::\fais toutes ces transformations doivent entraîner 
des travaux gigantesquet>, qui absorberont forcément des cen
taines de millions et dm·eront des dizaines d'années. Ils ne 
pourront donc jamais être entrepris qu'après mûr examen et ù, 
des époques où leur nécessité se fera nettement sentir. 

La propriété de l'énergie de l'oncle fluviale permet aussi 
d'expliqner comment un fleuve maritime est condamné à s'en· 
sabler s'il11'est pas entretenu par une énet·gie supplémentaire, 
connue nn dragage on un conrant d'eaux supérieures snffisam
m en t important. 

Soit, en effet, une rivière maritime en équilibre dynamique, 
sous l'action d'une oncle moyenne déterminée. Pour toute antre 
onde moins puissante, par exemple une oncle de quadrature, 
qui s'amortit plns rapidement que l'oncle moyenne, il y aura à 
l'amont cln fleuve une partie qni ne sera plus entretenue par 
le jeu régulier des courants de marée. Si pendant ces périodes, 
la partie de la rivière, qui n'a plus qu'un régime exclusive
ment fluvial, n'est pas tenue à profondeur, par un dragag-e on 
un com'ant d'amont suffisamment intense, cette partie, dis-je, 
s'ensablera et présentera à l'oncle moyenne suivante, ou à toute 
antre onde plus puissante, une résistance plus grande qne 
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précédemment. Dans ces conditions, ht marée !>'éteindra avant 
d'avoir atteint la limite primitive de la partie maritime et le 
premier pas aura été fait vers 1 'ensablement lent, mais con tin u 
et progressif, du fleuve. A chaque marée de faible amplitude 
suivante, le même phénomène se répétel·a et ainsi de suite 
jusqu'à ensablement complet elu fleuve. 

Uette action extinctrice de» fleuves maritimes est encore 
renforcée par le jen des courants de marée même. En effet, la 
vitesse moyenne du flot, qui est sensiblement égale à celle elu 
jusant dans la partie aval d'nu flenve à marée, devient nota
blement plus grande q ne cette dernièl'e, q na nd on fait abstrac. 
tion du débil snpérienr, dans la région amont, par suite de la 
durée plus com·te du flot. Les matières qui sont donc entraî
nées an flot sont plus volnminenses et sont à plus gros grains 
que celles qui sont reportées vers l'aval pendant le jnsant. Par 
suite de cette circonstance, il se dépose à chaqne marée, en 
commen<:ant par l'amont, ttn certain volume d'alluvions qni 
produit à la longue l'envasement complet dn fleuYe. 

C'est aux deux causes définies ci-dessns, qni commencent 
toutes les denx lenr action par l'amont, qn'il fant attribuer la 
dispal'Îtion des flenves <'L marée. En résumé, le mouvement 
oscillatoire de la marée flnviale tend à s'éteindre an môme 
titre que le mouvement pendulaire et il fant une énergie snp
plémentaire, comme nu courant d'amont assez important ou 
un travail de drag·age, pour conserver au fleuve tonte sa, puis
sance hydranliq ne. 

§ 2. -Amplitudes de l'onde marèe fluviale. 

Nous avons figuré à la planche I le diagramme des lar
geurs à mi-marée. Ce diagramme montre q ne les largeurs 
varient d'tm point à l'autre du fleuve, et parfois d'mw manière 
très appréciable snr une distance très courte. Cela est, priuci
palement le cas entre Anvers et Baesrode et cla11s le coude de 
Bath, où il y a môme une différence considérable entre la lar
geur à marée basse : 3 000 mètres et celle à marée haute : 
10. 00(1 mètres. 

L'éturle par observation directe des marées montre que 
l'amplitude de l'onde fluviale ne suit pas exactement les 
variations de la largueur du fleuve, mais qu'elle est régularisée 
par des écoulements secondaires dont les lois sont inconnues 
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et par conséquent dont il n'a pas été tenu (!Ompte dans lathéorie 
des marées fluviales. La hauteur totale de la marée ne dépend 
donc pas de la largeur mesm'ée exactement an poi~1t considéré, 
mais d'une largeur moyenne qui est en rapport a\'ec l'allnre 
générale du diagramme des largeurs véritables. Quelle est eette 
largeur moyenne? La théorie ne permet pas de répondre à 
eette question. Nous pourrions opérer ici comme pour les pro
fondeurs variables du fleuve, c'est-à-dire substituer an dia
gramme des largeurs vraies, une courbe dont l'allure générale 
et la sm·face soient les mêmes que celles dn diagramme; mais, 
cette com·be s'écarterait forcf.\rnent en certains points du fleuve 
d'une manière notable de ht largeur \Taie et ne s'y prêterait 
pas à une vérification sérieuse de la hauteur de la marée. Nous 
avons préféré véritïet· la loi de l'amptitude en calculant les 
largeurs du fleuve, qni corresp<mdent aux hantenrs de marée 
obserYées et en les comparant à celles qui existent réellement. 

SEC'l'ION FLESSINGUE- R UPEL. 

Flessinglle. - Données : 
Amplitude : 3m.68. 
Profondeur moynme à mi-marée: 13 mètres. 
Sectiou d'équilibre à marée haute : 86.000 mètres carrés. 
Largeur théorique du fleuve l : 

81i000 
-----=---:-:-:-- = ;, jg;)m. 

5.68 
15 

2 

Ternezz:::en. - Données: 
Amplitude : 3m. 94. 
Profo11deur moyenne à mi-marée: 10m.so. 
Valeur de a pour la section Flessingne-'l'erneuzen : 0.1188 

(Yoir calcul des sections . 
Section d'équilibre à marée hante : 59.950 mètres carrés. 
Le coefficient de rédnetion ? est égal à : 

~ 0,985. 
• 0,1 

1+ 
0,1 f H8 

La largeur théorique elu Jleuve /2 à Terneuzen est donnée 
par la relation : 

5,94 = 0,985 x 5G8X -- ~ 15 J ·-n· 
' 10,8 ~~ x 

l,; = 4940m. 

M1!15o 
8tiUOU 



-- 115 

Hansweert. - Données: 
Amplitude: 4m,l6 
Profondeur moyenne à mi-marée : sm, 98. 
Valeur de a pour la section Terneuzen-Hansweert: a 0.1188 

(voir calcul des sections). 

(.? 

• 

Section d'équilibre à marée haute : 40785 mètres carrés. 
CoeEficient de réduction c:; 

• 
1 

1 + 0,0362 

Largeur théorique elu fleuve l 2 : 

13 J 4,16 = 0,91\4 x 3,68 x --
8,1:!8 

/~ = 42i'îOm. 

Bath. - Données : 
Amplitude: 4m.41. 
Profondeur moyenne à mi-marée : 4m,5. 

_:_ 0,964. 

4078;) 
StiOOO 

Valenrs des coefficients a entt·e Hansweert et Bath: 0.1188 
et 0, 4 (voir calcul deR sections). 

Section d'équilibre à marée-haute: 18172 mètres earrés. 
Coefficient de réduction c:; : 

• 
1 

w= 
0, 125 ( -1 1 ) 0 ·125 ( 1 1 ) 0,.1;;!5 x 2 

4,52 

1 

1 
0.1188 8.5-13 +~ 4,5 -8:5 

1 1 
cp= 

1 O,OS78 
0,918. 

Largeur théorique du fleuve : 

4,41 0.918 x 

Lillo. -Données : 
Amplitude: 4111 ,45. 

13 J .,_9" 
3,b8 x-- ~x 

4.5 ~~ 

/" = 60(t)m. 

Profondeur moyenne à mi-marée : 8m, 03. 

18172 
StiOOO 

Section d'équilibre à marée-hante : 8879 mètres carrés. 
Valeur du coefficient a entre Bath et Lillo : a= 0, 706. 
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Coefficient de réduction r.o : 
' 

1+o 0427+o 0527+ +-- ---- + ---
0.115 x 7 0,115( 1 1 ·). 0,1':!5 x 1. 

' ' 20,25 0, 706 4,5 8,03 H,052 

1 1 
-,--;----:---:--:----:::-::cc:-:---:---::c:-;---=--:---:-~ =--= 0 878. 
-t+o,o4:n+o,o527+0,o452+u,oli3+o,ool9 1,Hi7~ ' 

Largeur théorique du fleuve : 

4 45 =. 0 878 X 5 68 X -- __ vG_ X _0
_
0

_
1 
'_ 

15 J 57"" l!V~l) 
' ' ' 8,1>5 ~ç 8ôâ00 

[2 = 8~7"'. 

Fort Philippe. - Données : 
Amplitude: 4m,41. 
Profondeur moyenne à mi-marée : gm,o3. 
Section d'équilibre à marée haute : 7042 mètres carrés. 
Coefficient de réduction r.o 

1 

q;= 
0,04':17 + 0.0327 + 0 04;):! 

0,125 x 7 65 

8.05 2 

1 
---- = 0,868. 
1 + 0 1507 

Largeur théorique du 11euve : 

4,41 
15 J 5795 7049. 

0,~68 x 3,68 x --- ---x ---
8.ua ~ 86000 

l 2 = 65'~m. 

Anvers. (9km.95 de Fort Philippe).- Données: 
Ampli tnde : 4m, 36. 
Profondeur moyenne à mi- marée : sm, 03. 
Section d'équilibre à marée hante: ,1983 mètres carrés. 
Coefficient de réduction r.o : 

' 
1 

·1 0,12:lXI7,60 
0 f559 + -----

1,155\:J + 0,0341 

' 8,032 

Largeur théorique elu fleuve : 

15 J 5795 
4,36 = 0,853 x 3,68 x -- ---x 

8,03 [2 

[
2 
= 4:)9m. 

4985 

86000 

0,855. 



Hemixem. - Données 
Amplitude: 4m,3L 
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Profondeur moyenne à mi-marée : sm,o3. 
Secti<_>n d'équilibre à mat·ée haute 3565 mètres carrés. 
Coefficient de réduction : ?· 

1 1 
~ = --------::--:-:::-:-:---::-::-:=:-: 
1 0,125 x 27,225 

l + 0,1359 

l 
1.0=---=0841. 
1 1,1886 , 

8,052 

Largeur théorique dn fieu ve 

1 '1359 + 0,0527 

4,31 0,841 x 3,68 x 13 ' /5795 x 3565 
8,03 v l2 8ti000 

l 2 :ï::W mètres. 

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

Stations. 

Flessingue . 

TCl'llCIIZ('Il • 

I!aiiSWCC!'l. 

Bath 

Ullo 

Fort Philippe 

AIIVer.· ( 1) . 

llemixem 

Largeurs 

calculées. 

5795 

4!HO 51B6 

.1232 

60 1.) 5122 

794 

654 690 

4Hi 

325 318 

OIJserralions. 

(!) Le point considéré est 
pris à 9.!1.) lün. en :un ont 
de Fort Philippe, c'est
à- dire en dehors de la 
fosse qui existe en 'ade 
d'Anv~rs. 

Les largeurs moyennes 
sont calculées sur l 1\m. 
de longueur dtt fleuve : 
500 nL en aval et 500 rn. 
en amont de la station 
considérée. 

Si nous portons sur le diagramme des largeurs de la 
planche I les largeurs calculées dn tableau 7 et si nous 
réunissons par une courbe les extrémités des ordonnées ainsi 
obtenues, nous voyons qu'il y a une concordance très sati':lfai-
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sante entre la loi des largeurs théoriques et celle des largeurs 
vraies. 

La vérifieation de l'amplitude de la marée au droit du Rupel 
n'est pas aussi simple qu'aux autres points de l'Escaut, car 
l'énergie de l'onde fluviale y diminue brusquement et il est 
imposflible d'y définir avec exactitude la largeur du flenYe par 
suite du débouché d'un affluent à marée. Tout ce qui peut être 
fait en ce point: c'est déterminer l'amplitude théorique de la 
marée immédiatement en amont du confluent de manière à 
réaliser exactement la section d'égale vitesse, soit 3153 mètres 
carrés, calculée plus haut. La hauteur, ainsi déterminée, aura 
la même signification que celle enregistrée à l'embouchnre du 
fleuve deYant Flesflingne et pourra servir à la vérification de 
la loi de l'amplitude depuis le Rn pel jusqu'à la Dnrme. 

Déterminons d'~tborclla s0ction Ë\ immédiatement en amont 
du Rnpel qui soit à l'énergie de l'onde fluviale comme la sec
tion IJ eu aval dn confluent est à l'énergie de l'onde marée en 
ce point. 

La section Ë\ satisfait à la relation : 

1 

C étant la valeur de la constante immédiatement en a'ml du 
Rnpel. Nous ayons d'antre part les formules 119, 51 et 52 
déterminées plus haut. 

F 
-'---;;;-----'- X h = _::_-;:;--___::: = c' 

c 

p 
c 

cC 

(4!J) 

liH) 

c' est la valeur de la constante immédiatement en amont elu 
Rnpel. Ce qui permet d'écrire les deux relations suivantes : 

e• a 1 (a) 

b 
o\ b b

1 
+ b

2 
(b) 

ou bien en remplaçant IJ = 61 par sa valeur 3155 mètres. 

(a)' 

(b/. 



En appliquant, soit l'une soit J'autre formule, on peut 
trouver la valeur de Ë\. Comme les études de 1\I. l'ingénieur 
en chef Directenr Van Brabandt donnent d'une manière très 
exacte la valeur des débits de flot et d'amont, nous ferons 
usage de la formule (a)' : 

F1 + A1 Fè "'~ == 40.004.400 rn 3 

FI + c\ l = 29,520.9'~0 m". 
(Voir vérification de l::t loi des débits.) 

, . ~ ~·· / ~w 520.940 _
0

_ 
6 1 =;:JI<•:JX ..... =2;)-;)nL. 

lt0.0(14 .. 4()0 ' 

L'amplitude de l'onde marée et la largeur du fleuve corres
pondant à, la section 3155 mètres carrés, immédiatement en 
amont du Rupel, sont données par les deux équations 

13 Jfi795 2325 
h1 = (J) x 3 68 x-- --x --

, . 5,4 tl t>6000 

hl -!"" 11 l
1 

X - = ,)· ub. 
':.! 

" ' ;) ' 1· 

En vue de faciliter les calculs, nons avons supprimé dans 
les éqnations ci-dessus les triangles supplémentaires résultant 
de l'inclinaison des tains, qni sont sitnés an-dessus dn niveau 
de mi-marée, et dont il faudrait tenir compte pour déterminer 
exactement la sm·faec de la section; mais comme ces triangles 
sont très petits yis-à-Yis tlc la surface totale de la section, 
l'erreur ainsi commise n'est pas appréciable en pratique. 

1 

N 
0,123 1 1 ) 

1 5,4 - ii,<Ï3 

N étant le second terme du dénominateur de 
pour le poste d'Hcmixcm, soit: 0.1886. 

1 

1 + 0, (t)86 + 0,0076 

15 J5ï\:l5 :25:23 
hl = 0,835 x 5,68 '>( -- --x--

5,4 l 1 !clüOOO 

411 mèlres. 

la fonction o 
1 



- 120-

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

Section : t 1 = 3155 mètres carrés. 
Largeur [1 411 mètres. 
Hauteur de la marée h 1 4m.58. 

SEC'riON RUPEL-DURME. 

Tamise. - Données : 

Amplitude : 4m.08. 
Profondeur moyenne à mi-marée · 5m .15. 
Valeur de a pour la section Rupel-Dnrme: 0.0381. 
Section d'équilibre à marée haute 2.080 mètres carrés. 
Coefficient de réduction (!;) : 

1 
ù.l:l5 

0.0381 

1 
! 

1 ) 
5,4 

Largeur théorique du fleuve : 

1 
0,97. 

4,08 0,97 x 4,58 x ~·~. J~ x 2080 
5,1o 1

2 
3155 

L, 354 mèt1·es. 

Thielrode. - Données 
Amplitude: 3m. 99. 
Profondeur moyenne à mi-marée : 5m.OL1. 
Valeur de a pour la section Ru pel-Durme · 0. 081. 
Section d'équilibre à marée hante : 1690 mètres carrés. 
Coefficient de réduction (!;) : 

1 

1 1 
cp 0,958. 

1 

Largeur théorique du fleuve 

5,99 0 958 x 4.5H X 
5

·
4 

J41l 1690 
' · 5,01~ -~-x- 1 ~~ 2 ;) ;);) 

lt 306 mèlre.s. 
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Tableau 8.- Tableau récapitulatif des largeurs vraies et calculées. 

Stations. 

Largeurs 

calculées .jmoveruws 
vr·aies ( 1). 

Observations. 

Tamise;, il 54 291, ( 1) Voir notice du ta
bleau 7. 

Thielrode 306 244 

En regard de la Durme il fant opérer comme au droit du 
Ru pel. 

F1 + A1 + F2 A2 16.663.000 n1
3 

F1 + ,\ 1 12.881î.440 m 3 

ê t)
1 

= 1.556 rn 2 • 

(Voir vérification de la loi des débits.) 

1 ""'6 1 ':! 88;) 440 
()' 1 = ;);) x -----

··6.663.000 

L'amplitude de l'onde marée et la largeur cln fleuve corres
pondant à la section d'égale vitesse : 1556 mètres carrés sont 
données par les denx équations : 

5_,4 J4H X 1:W2 

1.
\,, hl =cp x '~,58 x .. 

tl tl 3155 

( l 1 (iî,OO + !~) 1556 

2. 

(;;) 

' 0 i::!iJ 

0,0581 

5,1~ / 4H 1::!02 
O,!l53 X 4,t-i8 X -,-, ._ 1-- x 

;) v ll 5155 
(10,00 hl)= 5112 

hl 
5H2 

---- = 2:25 mètres. 
10 + 3.95 

Les données dont il faut donc tenir compte en amont de la 
Dnrme sont : 

Section<\ 1.556 mètres carrés. 
Largeur [1 = 223 mètees. 
Amplitude de la marée /z 1 = 3m. 95. 
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SECTION DUR?.IE-GAND. 

Nous disposerons les calculs comme pour la partie ayal de 
l'Escaut, saut: à \Vetteren et à Gand où la largeur du fleuve 
varie régulièrement et où il est possible de déterminer assez 
exactement la hrgeur dont il fant tenir compte dans Je calcul 
de l'amplitude, soit : 52m.86 à ·wetteren et 33 mètres à Gaud. 

Baesrode. - Données: 
Amplitude: 3m.36. 
Profondeur moyenne à mi-marée: 4m.30. 
Valeur de a pour la section Dnrme-Baesrode : 0~ 071). 
Section d'équilibre à marée han le : 771 mètres ct{rrés. 
Coefficient de réduction (:;;: 

• 

0 
• 

1 
-------------=== ------ = 0,95L. 

1 + _o_.·1_25_· (-1 __ .!-) 1 o,mrrq 
1 

0,079 4,5 5, 0 
Largeur théorique du fleuve : 

3,36 5 J 223 0,951 x 3,95 x---;;; ---x 
4,i) lè 

lè ='!Sim. 

Termonde. - Données : 
Amplitude : zm.76. 
Profondeur moyenne à mi-marée: 4rn.60. 

771 

1556 

Valeurs de a pour la seetion Baesrode-Termonde : 0.275 et 
0.1186. 

(:;; 
1 

Section d'équilibre à marée hante: 353 m 2 ,l. 
Coefficient de réduction (:;; : 

1 

. 
0,125 ( 1 

00507+-- --
' 0,275 '•,5 

1 

1 

1 

5,4 

1 + 0,0507 + 0,0-148 + 0,0184 
Largeur théorique du fleuve : 

0,12;) ( 1 1 ) 
+ 0.1186 4,6 - 5,4 

1 
----=0,921. 
1 + O,ül:l39 

5 J 223 276 = 0 92:1 x 5 95 x - --
' ' 4,6 4 

553,-1 
x ---

1556 
lè" '104rri. 

Schoonaerde. - Données : 
Amplitude : 2m.18. 

1. " 
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Profonüeur moyenne à mi-marée: 4m.09. 
Valeur de a pom· la section Termonüe-Gentbrugge: 0.04 77. 
Section d'équilibre à marée haute : 139m2 5. 
Coefficient de réduction rp : 

L 

1 + 0 14839 + -'-- ---0 125 ( ·1 1 
' 0,04ï7 4,09 4,ü 

1 1 
::;= 

' 1 0,01'159 + 0,0699 1 + 0,1558 
0,865. 

Largeur théorique du fleuve : 

5 
:1,18"""" 0,8tl5 x 5,95 y --

4,09 
l2 75m,H. 

1Vetieren. - Données : 
Largeur moyenne du fleuve: 52m.86. 
Profondeur moyenne à mi-marée : 3m. 51 

159.5 
x---

1556 

Valeur de a ponr la section 'l'ormonde-Gentbrugge: 0. 04 77. 
Section d'équilibre à marée hante 3 7 m 2 4 9. 
Coefficient de réduction C!J : 

1 

1 

1 + 0,0859 
4,U 

1 1 
cp 0,0859 0,177 1_+_0_,--c-2-UO_P_, = 0 •795 ' 

Amplitude théorique : 

p J 225 57.49 
h ~ 0 795 x 5 9;) x -- -- x ----

2 ' ' • 5,51 n2,86 1556 
h 2 ~ 1m,42. 

Gentbrugge. - Données : 
Largeur moyenne : 33 mètres. 
Profondeur moyenne à mi-marée : 2m. 80 
Valeur de a pour la section Ter monde- Gentbrugge : 0. 0 4 7 7. 
Section d'équilibre à marée haute : L}m

2 5fi. 
Coefficient de réduction C!J : 

IJ)= 

' 

1 

O,H5 
1 + 0,0859 + --

0.0477 

1 + 0,0859 + 0,567 

1 

4,6 
1 

-----= 0,688. 
1 + 0,4509 
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Amplitude théorique : 

5 1 223 4.55 
0,688 x 3,95 x:!, 8 v 53" x. f556 

Tableau récapitulatif 9V 

LA.HGEUHS Al\IPLITUDES \ 
-

STATIONS. i 

calculées. moyennes calculées. moyennes . 
vraies. vraies. 

Baesrode . 187111. Hi6m. 1 

Termondc. 104 97 

Schoonaerde . 73.6 77 

Wetteren. 52,86 Im.48 Jm.57 

Gentbrugge 33 0.68 1.42 

- - '--

Si nous examinons les résultats des calculs depuis le Rupel 
jusque Gand et surtout si nous comparons lacour be des largeurs 
théoriques an diagTamme des largeurs vraies (planche I), 
nous voyons que la loi de l'amplitude se vérifie d'une manière 
très satisfaisante pom· toute cette partie de l'Escaut, excep
tion faite pour Gentbrugg·e, où il y a une différence de près de 
lOO p.c. Cet énorme écart provient de cc que l'amplitude cal
culée correspond à une onde marée qui remonterait librement 
le fleuve, alors qu'à Gentbrugge, l'onde fluviale est arrêtée 
contre les parois d'un barrage. Par suite de cette circonstance, 
l'énergie cinétique de l'onde de translation n'est plus absorbée 
par les résistances de frottement du fleuve, mais doit être 
amortie devant le barrage par une résistance locale ou doit 
être transformée en énergie potentielle. Il n'est gnère pos
sible de détruire l'énorme quanti té d'énergie cinétique, encore 
disponible devant le barrage de Gentbrugge, par des résis
tances locales suffisamment gTandes. Il faut donc que l' énerg·ie 
cinétique se transforme en énergie potentielle par une augmen-
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tati ou de la han te ur de 1' onde Comme l'énergie cinétique est 
égale à l'énergie potentielle, l'augmentation" de l'amplitude de 
la marée doit être sensiblement ég·ale à 1 'am pli tude même, 
c'est ce qlli se vérifie à Gentbrugge. C'est encore à l'exis
tence elu barrage de Gentbrugge q n'il fant attribuer le relève· 
mentclnlieu géométrique de marée haute à partir de ·wetteren, 
et une montée moins rapide elu lien géométriq ne de marée 
basse, à partir du nrêr~e point {planche II~). 

Si on calcule §;wetteren et à Gentbrugge les largeurs théo
riques correspondant aux amplitudes observées, on trouve : 

"Wetteren : 

1,57 =::O,ï95 5,95 

l 2 =45m,4~ 
Gentbrugge : 

0,7{ 5 J ':!~5 0,688 x 5.95 x-- --· 
2,8 l2 

l2 = 50,90. 

4 55 
x--'-

1556 

Cc sont les dimensions elu tableau 9 que nous avons portées 
sur le diagramme des largeurs. 

Considérations particulières. - Nous verrons plus loin, par 
l'étude dn niveau moyen de l'Escaut maritime, que l'influence 
du débit d'amont est inappréciable entre l'embouchure à Fles
singue et Baesrocle, de sorte que le niveau de mi-marée pour 
cette pa,rtie elu fleuve reste sensiblement invariable à toute 
époque de l'année. En amont de Baesrocle, au contraire, les 
grandes pluies de l'hiver ont pour effet de relever le niveau de 
mi-marée et les sèclleresses de l'été de 1 'abaisser, de sorte que 
la profondeur dn llenve est plus grande en hiver qu'en été. 
Connue la hanteur de l'oncle fluviale est inversement propor
tionnelle à la profondenr moyenne elu fleuve, l'amplitude de la 
marée doit être invariable pendant toute l'année, depuis 
Flessingue jus que Baesrocle, et être plus grande l'été que 
l'hiver en amont de Baesrode. C'est ce qui se vérifie parfaite
ment sur l'Escaut maritime, comme on peut le voir par l' exa
men elu tableau 10,qui donne les cotes de niveau de la mi-marée 
et les amplitudes moyennes obseevées pendant les périodes 
d'été et d'hiver dela décade 1891-1900. 
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Tableau 10. 

Niveau ruoyen de la uri- Amplitude moyeune de 
111:u·ée pend;lllt la dé- la uwrf>e pendant la dé-

Stations. cade 1891-1900. c:rde 1891-1900. 

Été. 1 Iliver. Été. Hiver. 
1 

1 
1 1 

0m 99 2m ,20 ;irn, ïO 
1 

3m,G6 .... ,-.... Flessingue 

Terneuzen 9 9\) -, _,) 2,21 3,94 B,92 

lansweerl 2,21 2,20 4, lG 4., 14 

Ba llr . 2':36 2,3J! .].,39 4,B9 

Ullo. 2,S1 2,4ï .1,,;3\) .J.,4G 

Fort Philippe 9 "" .... ,oJ 9 ''9 
-,~- 4,B~ 4·,4B 

,\nvers 2,58 2,55 4,3ï 4,-12 

Irmixem 2,58 2,J7 4,31 .1:,36 

Ru pel 9 "'C) -,û- 9 "" -,aa 4,2ï 4,2fi 

Baesrodc. 2,ïfi 2,83 3,48 :3,28 

Termonde 2,\H a,on 2,91 2,6t 

Wetteren 2,86 3,3ï 1,91 1 'il 1 

Gaud. 2,\)fl 3,80 1,98 l,S4 

La différence de hauteur entre la marée d'été et celle d'hivet• 
se remarque déjà à partir de Baesrode, mais elle est très 
importante à \Vetteren et à Gand. L'écart existant à Gaud 
ne provient toutefois pas uniquement du relèvement du ni•·eau 
de mi-1narée en hiver, mais aussi de l'ouverture du barrage 
pendant les crues d'hiver, qui a l)OUr conséquence de diruümer 
de moitié l'amplitude de la marée. 

Nous avons vu au paragraphe précédent que la section 
d'égale vitesse à Bath mesure 18172 mètres carrés, tandis 
que h section existante est de 30570 mètres carrés et donne 
lieu à une réduction notable de la vitesse moyenne du courant 
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de marée. On peut se proposer de réàlism· la section d'égale 
yitesse. non pas daJOJS le bnt de faire disparaître le haut-fond 
de Bath, puisqu'il est nécessaire à l'équilibre dynamique du 
fleuve, mais en vue d'augmenter la vitesse de l'eau et de faci
liter l'entretien de la passe navigable. La loi de l'amplitude 
permet de résoudre ce problème. La hauteur de la marée et la 
largeur du fleuYe sont données, dans ce cas, par les deux 
équations suivantes : 

15 J 5795 18172 
hl =? x 5 68 x -- --- x ---

' 4,5 11 86000 

hl ) - = 18172 
2 

cp= 0.918 (voir calcul de l'amplitude de la marée ù Bath). 
h1 = 7m.23 (hauteur actuelle 4,41 mètres). 

2 x 18172 
(!argent· actuelle environ 6000 m.) 

9 + 7,23 

Il résulte des calculs ci-dessus qne la réalisation de la sec
tion d'égale vitesse augmente eousidérablement la hauteur de 
la marée et diminue dans une proportion non moindre ht lar
genr du fleuve. Comme le ni veau de mi·marée varie fort peu 
par suite du changement étudié, l'aecroissement de la hauteur 
de la marée aura pour conséquence de diminuer la profondeur 
moyenne à basse mer d' eviron : 

7m.23- 4,41. 

2 

et d'augmenter de la même quantité eelle de haute mer. Au 
point de vue de la navigation, la situation serait clone plus 
favorable à mar(~e hante et plus mauvaise à marée basse. 

En résumé, un rétréeissement du fleuye dans le coude de 
Bath, non aeeompag·né de l' exéention des travaux nécessaires 
pour permettre d'abaisser le seuil sans nuire à l'éqnilibre 
dynamique elu fleuve, doit être considéré eomme un mauvais 
travail et pour ce motif doit être eondamné. 
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§ 3. ·- Loi du débit. 

Les données qni interviennent dans la Yérification ci-dessous 
de la loi dt1 débit, sont toutes reprises dans l'étude de .M. l'In
génieur en chef Directeur Van Brabandt; sur le régime des 
riYières du bassin de l'Escan t maritime. Voir notamment les 
pages 172 et 173. 

SEC'l'ION FLESSINGUE-.RUPEL. 

Flessingue 
Débit de Ilot 
Débit supérieur pendant le flot : 127m:J 

(6 x :3600" 5 / 60") . 

'J'ota!. 

l.l76.294.300mi 

2.780.000 

1.179.074 
Valeur de la constante C : 

1.lï9.074.500'"" X 5m 68 
C= ' - = 50400. 

86ooom~ 

Terneuzen. 
Débit de flot. . 750.563.400m:J 
Débit stipérieur: 114 (6 x 3ü00 + 19" 60) :2.595.000 

'l'otal. 
Valeut· de la ~onstantc C : 

755.iil8.400 c 
Il ans weert. 
Débit de flot . 

49500. 

481.526. ooom:l 
Débit supérieur: 105 (6 :1600 + l4x60). 2.360.000 

Total. 
Valeur de la constànte C : 

c 
Bath. 
Débit de flot . 

'·85.886 000 x 4, 1 (i 

40785 

483.886. ooom:l 

49500. 

Débit supérieur : 96 (5 :3600 5ü .x: 60) 
187 .068.800m'J 

2.050.000 

'l'otal. l8\:J.Ll8.800ml 
Valeur de la constante C : 

c 189. 118.800 x 4 41 
' = 45HOO. 

18!72 
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Lillo. 
Débit de flot 
Débit supérieur: 91 (5 x 3600 +50 x 60) . 

'l'otal. 
Valenr de la constante C: 

c 
Fort Philippe. 
Débit de flot . 

94.500.500 x 4.45 

88ï!} 
4ï500. 

92.389.30011l3 

1.911.000 

94.300.300m3 

73. 950.500m3 

Dé bit supérieur : 88 ( 5 x 3 600 

Total. 

48 x 60). 1.840.000 

Valeur de la constante C : 
ïfî.ï90.noo x 4,41 

U= 7042 

Anuers. 

75. 790.50om:l 

4ïfi0ù. 

Débit de flot . 59.34l.! . .J00m3 

Débit supérieur : 85 (5 x 3600 + 40 x 60). 1.735.000 
--------, 

f\l.076.900m3 'l'ota!. 
Valeur de la constante C : 

61.076.900 x 4,5ï 
C= 

Jlemixem. 
Débit de l'lot . 

48650. 

41.733.250nn 
Débit supérieur: 80,5 (5 x 3600 22 x 60) 1.558.000 

'J'ota!. 
Valem· de la constante C : 

45.291.~WO X 4,51 
C= 5565 = 52500. 

Rzzpel (au al embouchure). 
Débit de flot . 
Débit supérieur: 80 (5 x 3600 + 22 x 60) 

'l'otal. 
Valeur de la constante C : 

C= 
40.004.400 x _:.._ _______ ""'- = 55':!00. 

5155 

43.291.250m3 

38.455,400m3 

1.549.000 

40.004.400m3 

Valeur moyenne de la constante C entre Flessingue et Œe 
Rnpel : 
c = (5040.0 ~ 49000 + 49500 4?i900 + 47500 + 47500 + 48650 

5:1500 + 55200) : g = 49350. 
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SEC'l'ION RUPEL·DURliiE. 

Rllpel (amont embouchure). 
Débit de flot . 28.6\10.\:l40m:; 
Débit supérieur: 43m:; (5x:3600" + 32x60") 830.000 

-------;: 
Total. 29.520. 940"111 

Valeur de la constante C: 

c 

Thielrode. 
Débit de flot 

29.520.!) lÛlll 11 X4111 ,~ 

3155 1112 
3\1:)00 

Débit supérieur : 40 (5 x 3600 5 x 60) 

Total. 
Valeur de la constante C : 

17.575.760 x 3,99 
0= = 41400. 

1690 

Durme (aval embouchure). 
Débit de flot • 
Débit supérieur : 4 0 (5 x 3600 5 x (i0) 

'J'otal. 
Valeur de la constante C : 

c -16.652.000 X i'UH\ 

1il56 
42300. 

16. 8 4 J • 7 6 omll 

132.000 

17.573. 760ml 

l5.900.000mll 
732.000 

Valeur moyenne de la constante C entre le Rupel et hL 
Durme: 

c (39500 41400 42300) : 3 = 41000. 

SECTION Du1nm· GEN'rmwaaE. 

Durnze (Amont embouchure). 
Débit de Uot . 
Débit supérieur: 38m3 (5 X 3600" + 5 X 60"). 

'J'otal. 

Valeur de l a eon stan te C : 

c 
Baesrode. 
Débit de flot . 

12.l60.440m:: 
695.000 

12.855. 440m:: 

6.224.000m3 

Dé bir, supérieur : 35,5 ( 4 X 3600 50X 60) 617.000 

'l'otal. 6.841.000m:; 
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Valeur de la cous tan te C : 
6.84LIIO() X 3,56 

c-- 111 

Termonde. 
DG bit de flot. 3.429 96011n 

Débit supérieur :GG,5 (4 X 3600 46 X 60) 45iLOOO 

'l'ota!. 

Valenr de la consttmte C : 

c 
lVelteren. 
Débit de Clot. 

5.883.9110 x ~,7ô 
3il3, 1 

3.883.960111
'! 

;)tl550. 

Débit supérieur: 2~3,5 (0 X 3600 
43\J.35om:l 

4G X 00) 310.000 

'l'ota!. 

Valeur de ht constante C : 
758.550 x 1 )î7 c 

57,41 

--------:: 
758. 

51.800. 

Valeur moyenue de la eonstaute C pour la section Dnrme-
Gentbrugge : 

c (5~'700 51800) : 4 31-200. 

Si le barrage de Gentbrugge n'existait pas le \'olnme de 
remplissage en amont de Gentbrngge serait égal à : 

31~00 X 4111 ,t\5 
~OOt l(l()m" 

0.71 

en admettant pour C la yaleur moyenne ealculée }JOUr la 
section en amont de la Dnrme. 

li résulte des ealcnls ci-dessus que la Yérifiealion de la loi 
des débits se fait d'nne manière très satisfaisante, pour une 
marée moyenne, sm· ton te 1 'étendue <ln l'leu ve. Les écarts 
releYés entre les résultats de la théorie et eeux de la pratique 
ne dépasBent gnère 5 p. c. le résultat moyen, ce qui est bien 
pen quand on enYisage qu'il s'agit d'un des phénomènes les 
plus complexes qui se présentent en hydraulique fluviale 

Considérons maintenant quatre antres marées dout la 
eubaturc a également été l'aitu par l\I. J'Ingénieur eu ehet 
Dil'eetenr Yan Brabam1t, soient: les (leux marées de forte 
amplitude du 8-9 avril 1890 et les deus: marées de faible 
amplitude du 8-9 octobre 1890. 
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Le niveau t1e la mi-marée variant relati-rement peu, quelle 
que soit la marée considérée, nous pouvons admettre, avec un 
certain deg-ré d'approximation, que l'énergie des quatre marées 
envisagées varie suh-ant la même loi que celle de la marée 
moyenne, :Nous pouvons dès lors représenter l'énergie des 
quatre ondes fluviales pa,r les mêmes sections mouillées que 
celles qni ont été obtenues pour la marée moyenne. En opérant 
de cette manière, ou peut dressel' les tableaux XI, XII, XIII 
et XIV ci-aprèH : 



Stations. 

Flessingue . 

Tt·rneuzen . 

llansweel'l . 

Bath. 

Lillo. 

Fort Philippe 

Anvers . 

Ilemixem 

1 
Aval. 

Hupcl. 1 Amont 

Thielrode 

Hurme 1 Aval. 
A111olll 

Haesi'O!lP 

Termoude 

Weil creu . 1 

'Tableau 1 1. - Marée du 8-9 avril 1890. 
fCI' f/0(, 

1 
"fJ 

HélJils "' 
Déllils Hrllils '""' Sections supi>rieurs :::l 

de Ilot. moyens. lotaux. "a d'équilibrr. 
s 
<. 

ma 1 ma ma 1 m. Ill~ 

i.H87.4H4.300 2.780.000 1 . ilHO 214. BOO 1 3,93 8li.OOO 

894.688.200 2. 5!)5. 000 897.278.20\J 4,28 59.950 

f)88. Hiil. 900 2.860.000 ;)90.513.000 4., 45 40.785 

2Htl. 754.200 2.0;!0.000 288.801.200 4,8;) 18.172 

104.480.fl00 1.!!11. 000 lOti. 3H l. !JOO t,88 8.879 

88.978.200 1.840.000 85.8:18.200 4,76 7. 04:, 

67. 808. f){)O 1.735.000 69 543.500 4,78 ;:; . 48;) 

4!).227.800 l .5ii8.000 ii0.785.800 4,5!) 3.5()5 

4(î . 004. 200 1.54B.OOO 47.553.200 4,65 i3.155 

8H.6S8.300 8i30.000 31·.488. 3u0 4,6S 3.W:î 

1u .mlO. aoo iil2.000 20.2()2.300 4 ")'' ,-t) 1 . (H){) 

18.410.000 732.000 fi) . l 7 2. 000 4 oJ'J 
,~~ t.ti51î 

IB.liiï5.000 6B5.0UO 14.il50.000 .1,22 1.5;)6 

(i.801.000 lili .000 7.418.000 a,ü7 771 
3. 7 ii).()()() 4.fi4.000 4.169.000 2,ü0 35H,,I 

497.700 iHH.OOO 1 816.700 t,ü2 1 37,5 

Valeurs 
de la 

eonslaute. 

1 

li4.400 
64.000 
(J4..400 

08.800 1 

,')8.400 ( 
' 

BS.OOO 1 
G0.600 
()5.400 

70.100 
1 

50. !lOO ( 
50.900 
.'12.000 \ 

B8.!JOO ~ 
35.il00 

il0.800 \ 
85.400 

V:,Jeurs 
moyennes 

de la 
constante. 

()3.239 

SI. 261î 

iltî.IOO 

...... 
w 
w 



Stalions. 

Flessingue . 

Terneuzen . 

Ilanswecrt . 

Llalh. 
' 

Lillo. 

Fort, Philippe 

Auvers . 

llemix• m 

) Aral. 
HtlpPI. ( AllliJil( 

fhielrode 

\ Aval . 
IJurmP · { Amont 

llaesrode. 

l'el'IHOIH[e 

\Yell•~reu 

Tableau 12. - Marée du 8-9 avril 1890. 
2• flot. 

'" 
Sections 1 

llühits ..::: 
Düliils Débits ::; 

supt\rieurs de Ilot. moyens. totaux. 'a d'éqnilillrc. 

1 1 

s 
1 ~ 

1 1 

1 
1 ma 

Ill:: lll:l Ill. 1112 

. l. 273. 60il. 700 2.780.000 1 . 27 li. 38B. 7 00 3,!)4 86.000 

. 823 . !144. 800 2 5!);) 000 82().53!!.800 4, L'i 5!).980 

538. 807. !iOO 2. iWO . 000 536.1G7 .(lOO 4,21 40.785 

21il. oaa. ooo 2.050.000 21 fi. 08il. 000 4,GG 18.172 

!H . 2iW . 000 1.!JI1.000 !JG.IH.OOO c1.,(i() 8.87!1 

71. !)(){). 800 1.840.000 71î.74G. 800 4,4U 7.042 

;')U.li74. 700 1.735.000 GI.40U. 700 ~,.J.I ;Ï 48~; 

.J.il.OU.IOO 1.558.000 4i.;'l62.100 .J.,23 a.5H5 
40 .1ii4. 1.00 l.;ï4!J.OOO 4·1. 703.100 .J,,2U 3.Hi5 

2(),()01.500 8Bo.ooo HO. 731.500 4,2,fî H .1 ~;5 

1:·~78.0001 7:!2.000 18.310.000 3,87 1.mw 

! IJ, a80. 000 7:12.000 17.ill2.000 il,84 1.5f.W 

12. 7lO.HOOi G!Jii.OOO 1il.40:i.il00 3,84 1 • ;)fj(î 

ti. 2BU. 700 (i!7 .000 G.85B.700 3,Bfî 771 

8.24B.200 Hî4. IWO 3.69ï.200 2,48 85:1 

• 1 HLîO. GOO Hl!l.OOO GG!J.üOO[ 1,24 •)- ._, 
i)/ ,~ 1 

Valeurs 
de la 

cons! ante. 

58.400 

57.200 

;')5. 700 

f:i5 .200 

4!). 800 

4U.OOO 

19.400 

52.!!00 

56.800 

41.500 

12.000 

42.700 

33.LOO 

28.800 

25.800 

22.200 

1 

1 

: 

~ 
( 

Valeurs 
moyennes 

de la 
eonst:mte. 

:m. 76G 

42.070 

27.mio 

w 
*"' 



Tableau 13. Marée du 8-9 octobre 1890. 
1" flot. 

·-

1 

"' D1\hils "-' 
Débits Débits """ Sections :,upérieurs 

::l 
Stations. ~ 

de Ilot. moyens. totaux, 
~ 

d'éllllilihre. 

.;a 

1 m': m:: 1 Ill:: m. 
1 
1 Ill:! 

Flessingue . G2H.83tl.i00 2.780.000 GH2.1îlH.700 1.72 86.000 

l'Cl'llCIIZcll 418.6iH.200 2. :m:;. ooo ,J.21. 271-.200 2.03 :;n. ll80 

llan,wcl'rl . 272.888.;)00 2.860.000 275.248. ;;oo 2.25 i(). j8;; 

llath. 110.573.()00 2. o:;o ooo 112.G2B.ü00 2.47 18.172 

Lillo . 57. !)82. 800 t. n 11. ooo ii!l. 8!)B. 800 2 .t)9 8.87() 

li'orl Philit•pe 48.2()().000 !.840.000 ilO.IOG.OOO 2.()2 7.042 

•\uvers :HJ.7l4.500 1.7;)5.000 41. J.W.500 2.71 t:i.485 

1 !cmixem -:.W. 035. GOO 1.558.000 30.5!lB.GOO 2.73 il.5()5 

~Aral . :27 .Hii. 500 1.54().000 :28. ïOG. flOO 2.80 il.I5:J 
l'olilll vs \ 1 :20. lliJ .200 8ao.ooo 20. !146. 200 2.80 3.!55 • l mon 

['hielroiiP 12.i!2G.200 7:\2.000 1!5.058.200 2.G9 I.GHO 

j A val . 11.1î30.000 7B2.000 12.BIJ2.000 2.1îi 1. 5()() 
llttt"Ille 

Am oui S.Ui:J.IHJO G!l5.000 !J.GH8.600 2.G7 1 .556 

ilaesrode 4.8!li.200 lili.OOO ii. 184.200 ':!. 4ti ii! 

l'PI'II!Oilde 2.820.200 1 4;')4.000 i!.2i4.200 2 28 :J5il 

\VNIPI'rll il.IJ53.000 1 Hl!l.OOO (i84.il00 1 l .HO B7.tll 

Valctu·s Valeurs 

ùe la IIIO)'CIIIlf'S 

com.tanlc. de la 
constante . 

l 
12. ;;;)() 

14.250 
Hi.I!"JO 

1.').500 

17.500 

18.G70 

20.500 
2il.400 

25.ti00 

18.600 ~ 
20.70() 20.lï0 

21.200 
tt;.Goo 
17 .. 4-:)(J 

21.200 

2'1.700 

w 
C.H 



Tableau !14. Marée "du ·8~9 octobTe 1890. 
2e flot. 

en 
Débits 

c.o 

Débits Débits 
"0 

Sect.ions supérieurs 
:: 

Stations. de flot. lolaux. Q. d'équilibre. moyens. s 
< 

1 m• m" 1 m:l m. 1 Ill~ 

Flessi11guc . 88Ul70.700 2.780.000 887.750.700 2.73 86.000 
Terneuzen . ;}81. 233. 300 2.595.000 583.828.300 iL02 59.980 
l!ausweert . 367.327.600 2.B60,000 BŒl. 687. !lOO 3.2G 40.785 

Bath. 145.072.!100 1 2.0:Ï().000 J 4 7 . 1 22 . HOO 3.47 18.172 
Lillo. 7G.204.800 1 l. 911.000 78.H5.800 3.55 8.87!) 

Fort Philippe Gl.8L5.300 I.SW.OOO ml.G55.300 3.6;') 7.042 
Anvers . 49.980.GOO 1.735.000 ;)1, 715.600 il.58 f). 48ti 

llemixem 3ii.594.100 1.558.000 il7.152.l00 3.5G 3.565 

~ Aval . 33,126.800 l. 5tf). 000 H4.!i75.800 3 56 3.15;) 
Tolhn)S . Amont . 25.·124.700 1 830.000 25.954.700 3,;)(i il.155 
Thielrode 15.268.7001 732.000 Hi.OOO. 700 3.44 1. (î90 

~ Aval . 14 .. :1,()(). 000 732.000 lB .1B2. 000 tl.42 1.550 
Durme 095.'000 . AmonL . Il .258.700 H.95B.700 3.42 l.titJO 

Baesrod.e H.Oi1.600 017.000 () .088 ,()()() 3.02 771 

Termonde . 3.BH8.900 4il4 .000 1!.852.900 2.()0 B53 
Weueren 371.700 319.000 ono. 100 1 J.aa H7,5 

Valeurs 
dr la 

constante. 

1 

28.200 
29.100 
BO.OOO 
28.150 
ili.BOO 

:m.ooo 
:m.soo 
B7 200 
il!J.200 
2!).400 
B2.GOO ( 

33.300 ' i 
2!î.BOO 

) 26.200 
28.400 \ 
':1.7.000 1 

Valeurs 
moyennes 

de la 
constante. 

il!l. iilO 

27.200 

v:> 
a. 
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Les tableaux Xl à XIV montrent que la loi des débits 
s'applique également aux ma1·ées de forte amplitude, et qu'elle 
se retrouve pour le second flot de la marée de faible amplitnde 
en amont dn Rnpel. La Yérification de la loi ne se fait pas 
d'ime manière a,ussi complète pour Je premier flot de la, nmrée 
de faible amplitude cln 8-9 oetobre 1890 et ponr le second flot 
de la même marée en aYal du ltnpel. Cela, proYient cle ce que 
les marées envisagées 11e sont pas des marées moyennes 
nonuales de l'amplitude considérée, mais sont des marées 
isolècs dont les caractères essentiels ont été altérés par des 
phénomènes antres que ctmx qui déterminent ln propagation 
de l'onde de tnmslation, comme par exemple : le Yent .. Voici 
quelques exemples d'inég·ularités et d'anomalies qu'on peut 
observer dans la propagation des <1uatre marées cousidérées 
Les denx l'lots (le forte amplitude ont sensiblement la mème 
hauteur à l'embouchure: 3m.93 et 3111 94, malgré cela il J'a 
une différenee de près de lü p.c. dans les débits de la marée à 
l'embouchure devm1t Flessingue. 

L'amplitude du premier Hot de ht marée du 8 9 avril 1890 
est plus grande que celle de la mart'le moyenne jusque dans le 
'yoisiuage de Baesrode et pins petite en amont de ee point 
Pour le seeom1 flot de la mème marée, l'amplitude est déjà 
égale à eelle de la marée moyenne it partit· <1'..:\n\-er:'l et elle y 
deYient pins petite à partir de la Dnnne. 

(tuant aux hantem·s dos deux flots de la marée de faible 
amplitude dn 8 9 octobre, elles sont plus grandes <tue eelles d<• 
la maree moyeune, toutes autres choses étant égales eL tonte 
proportion gardée. En effet pour obtenir l'amplitude théo
rique de la marée dn 8-9 octobre eu un point dn fleuve, il 
suffit de réduire l'amplHude de la ma,rée moyenne en ee même 
point clans le rapport de l'amplitude à l'embouchure de la 
marée du 8-9 octobre à l'amplitude à l'embozzchzzre pozu· la 
marée nw)·enne. Or si on fait ee ealenl, voiei oe que l'ou 
obtient : 

Anvers. -Premier flot. 

Hantenr théorique:- l --4,.) 1 
1 -C) 

1~ 

x--
5 ()}-; 

Hauteur obsen·ée : 2,71 111. 

Deuxième flot. 

Hauteur théorique: 
:2,73 

4 i5 x 5 68 
) 

~.04 Ill. 
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Hauteur observée: 3,58 m. 

Termonde. -- Premier flot. 

Hauteur théorique : 

Hauteur observée 

Deuxième flot. 

1. '72 
2 76 x--

' :ï,lil:l 
2,28 m. 

2 75 

1,:19 m. 

Hauteur théorique : 2 76 X 
5 68 

2,05 111. 

' Hauteur observée : 2,60 m. 
Tl n'est donc pas étonnant que la vérification de la loi des 

débits 11e se l'asse pas aussi rigoureusement que pour la marée 
moyenne réFmltant d'une longue :;érie d'observations, mais en 
égard aux résultats obtenus nous pouvons admettre que la loi 
deR débits est applicable à tonte marée moyenne normale de 
l'amplitude considérée 

NonR avons vn par l'étude théorique de la loi des débits 
que la constante C en un point du fleuve est égale à une 
qu:wLité f multipliée par le cané de la hauteur de l'onde. 
Nous avons dit eu même temps qne r est une constante eu 
chaque point dn fleuYe, mais qu'elle Yarie d'un point à l'antre 
de celui-ci. Procédons à la vérification de cette propriété en 
nous plaç:ant à l'em bonclmre et aux points prineipanx üe 
l'Escaut. 



1\larée moyenne. 
Stations. 

h" 
1 

r 

., 1 

Flessiugue . J3,ii5 3720 

Terueuzpu. Hi,i'l2 3185 

Hanswerrl. 17,2!1 2860 

Bath I\J,i2 21170 

Lillo 19,80 2B80 

Fort Philippe . 1!)' 42 2140 

Anvers. l!l' Il 234f) 

JI t'lili XC Ill • 18 ,;).) 2820 

Thiel t'ode . 1ii,!H 1 2GOO 

Baesrode tl, HO 2GB5 

'fermonde . 7,62 BH!JO 

Wrllet'Pll • 2,-Hi J2!lil0 

Tableau 15. 

Marée du 8-9 avril 1890. 

t•·r Flot. 2" Flot. 

h; 
1 

r h2 1 r 
1 

Fi,45 4170 115,152 371i0 

18,ilii BiUO 'J7 ,:22 iliJ20 

10,80 3250 18,02 il090 

211,155 27 t:; 2! '70 2:114 

23,85 2WO 21,18 2Bti0 

2il, (î~i 24i'l0 20,20 24il0 

23 ,8ii 2:;,].() 1!J,42 2iH3 

21 t 10 il lOO li,!JO 29()0 

li\,07 2821) I4,U!l 2800 

!B,Ml 2()20 H,BO~ 2550 

li, 7G 4oGO G, li k200 

2,1î2 1 ili.il 0 1 ';;{. {.1.4()0 

F. "'"'' d« 8-9 octob,. !890. 

1 "" Flot. /1 2" Flot. 

1" 1 r Il h" J r 

2,06 4240 7 ,4;) 3790 

4,12 3460 !1,12 B230 
1 
1 

;') .07 20!10 l0,ti3 2820 

li,lO 21)10 12,m; 2H40 

(), 72 2HOO 12,() 2180 

G,8H 2720 13,32 2480 

7 'il~ 2790 12,1\2 21)40 

7,45 3140 l2,G8 2940 
1 

7,24 28()0 11,85 ~mm 

G,OO 2910 !J, 12 2875 

5,:20 4080 (i, 7(î 4200 

1 ,li!! 14000 2,84 ll!J20 

..... 
CJ 
~ 
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Il résulte du tableau XV ci-dessus que la propriété se 
vérifie d'nue manière très satisfaisante pour les différents 
points considérés. A l'embouehnre denmt Flessingue, la 
quantité r a, nne valeur comprise entre 0720 et 3790 pour 
trois marées et une \'alenr plus grande qne 4100 ponr deux 
autres. I>armi ces denx dernières uutrées il y en a nue : JL, pre
mier flot de la marée de faible am plitnde du 8-9 oetübre 18 90, 
qui a nu ean:wtère tout ù, lait anormal et une autre: le pnnnier 
flot de la marée de forte amplitnlle ütr 8-9 avril 1890, qni a nu 
débit de marée dépassant celui dn flot suivant de près de 
10 p. c., alors <Jlle les denx marées ont sensiblement même 
hantenr totale. Il ne fant done pas attacher une valeur trop 
absolne an x résnlütt s q ne donne l'étuüe de ces den x marées, 
mais il fant considérer de pré[érenee eet1x qui se rapportent 
aux trois antres marées d'allure plus régulière, dont il;;· en a 
une moyenne, résnltan t ü' une longue sôrie d,' o bsernttions. 
C'esL en nous laissanL guider par ces considérations et anssi 
en temm t compte de ee qui ;.;c pas;.;e aux autres points de 
l'Escaut que nous a\'OllS pu :tttribner à t' la yalenr 3860. 

Nous donnons ci-dessous, à titre de vérificalion et ausst 
afin de ponroir mieux se rendre compte de ht valeur pratique 
de la loi dcos débits, les yolumes üe remplissage pour la marée 
moyenne, ea!C'ulés d'après les formules théoriques. 

Tableau 16. 

Valeur üe la cunstante C 

Flessingue 
Terneuzen 
llanswee!'L 
Bath 
Lillo 

Stations. 

Fort Philippe . 
Am,ers . 
Hemixcm 
Tolhuys :mil Hupel. 

52000. 

Vohuues de remplissage 

calculés 
par la théorie. 

1 . 222.000.000 
797.000.000 
514.000.000 
216 000.000 
lOi. ()()0. 000 
83.500.000 
65.700.000 
43.291.300 
39.;{00,000 

établis 
par cuhalure. 

1 179.074. ilOO 
753.000.000 
488.886.000 
t89.H8.800 
94.800.300 
75.790.500 
61.076.900 
43.291.300 
to. OOi. 40(} 
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SECTION ltuPEL-DURHE. 

Valeur de la constante C' 
3155 

52300 x -----
3155 

38700. 

(::H55 et 1120 mètres carrés sont les sections d'égale vitesse 
de l'Escaut et du Rupel au droit de l'embouchure du Rnpel.) 

Stations. 

Tolhuys amont Hupel 

Thiel rode 

Aval Dunnc 

Volumes de remplissage 

calculés 
pat· la théorie. 

29.050.000 

IG.410.000 

15.210.000 

étahlis 
par cubature. 

29. :i20. 940 

17.57:J.7GO 

IG.032.000 

Su;C'l'lOl'l DUitM!ê-GAND. 

Valeur de la con stan tc C' 
1556 

38700 x ----
Hi56 + 456,5 

29900. 

( J 356 mètres carrés ct '155,5 sont les sections d'égale 
vitesse de l'Escaut et <le la Dtn·me au droit tle l'embouchure de 
ln Dunne). 

Volumes de remplissage 

Stations. 

1 

calculés établis 
par la théorie. par cuhat ure. 

m'~ ma 

Amont Durmr. 11.7.)0.000 1.2.855.000 

Baesrode ().850.000 6. 8i1. 000 

Termont!P 3.830.000 3.88B.91i0 

\Vetteren 714.000 Ti8.H55 

Considérations ]!::tl'liculières. Nous avons ealeulé plus 
hant (loi de l'amplitude) la hauteur de l'onde fluviale dans le 
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cas où l'ou réaliserait la section d'égale vitesse à Bath. Il peut 
être intéressant de connaître dans cette même hypothèse le 
nouveau volume de la marée. La loi des débits permet de 
résoudre ce problème. 

(F A) 7m,23 52300 x 18172 

soit F A 131.500.000 m3
, 

au lieu de 216.000.000 môtres cubes qui est le volume théo
rique. de la marée passant actuellement par Bath. 

La réalisation de la section d'égale vitesse aurait clone pour 
conséquence de réduire considérablement le débit de flot à 
Bath. Cette réduction du volume de la marée signifie-t-elle que 
l'entretien du fleuve se ferait dans des conditions moins favo
rables qu'actuellement? Nullement, cm· si la nonYelle onde 
fluviale serait moins volumineuse, s~t masse fluit1e sct·ait ani
mée d'une pl n"' grande dtesse, de sorte qu?. l'énergie totale, 
dont dépend l'entretien dn fleuve n'aurait pas changé théo
riquement. Théoriquement on peut même eoueevoi r que le 
volume de not à Bath soit le même qu'à Lillo, il sntfirait pour 
cela que l'onde marée s'affaisse snffisammeut en passtmt de 
Bath à Lillo. Dans ee eas, le lien géométri<pw tles étales de 
flot correspondrait avec eelni lleo étales de jusant pour toute 
la partie comprise entre Bath et Lillo, de HOl'tlJ que le volume 
d'eau compris entre les deux lieux géométriqnes des étales qui, 
cl'aprôs la belle démom;tratiou due ù l\I. 1' lngénieur en che[ 
Van Brabandt, représente le volume de floL qui se loge entre 
Bath et Lillo, serait bien égal ù zéro. 

Si ou poussait l'aJfaissement de l'onde marée ent•ore plus 
loiu, on pourrait concevoir que le lien géométrique des étales 
de flot passât en-dessous de ec1ni des étales de jusant, de sorte 
que le Yolnme d'cau compris outre les deux lieux g·éométriques 
deviendrait négatif. Dam; ee cas, le Yolnme de flot ù Lillo, 
serait pins grand qn'à Bath. 

'font ceci montre que le Yolnme d'ean amené par la marée 
n'est pas tout clans nn rien Ye mari ti me ; c'est l 'éne1·gie de 
J'onde fluviale qni importe: et volume et yitesse, car, c'est d<c 
cet élément là que dépend le degré de Yiabilité du fleuve. 

§ 4. -Niveau moyen du fleuve. 

Dans les calculs de vérification donnés ei-apn\s nous avons 
opéré snr des tronc;ons du fleuve suffisamment courts pour que 
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nous puissions substituer, sans commettre d'erreurs pratique
ment appréciables, aux lois dtJ variation vraies de la hauteur 
de la marée, de la profondeur et de la largeur dn fleuve, ainsi 
que du débit supérieur des lois exponentielles; eu opérant 
ainsi nous pouvons appliquer les formules 62, 63 et 64. 

Flessingne-Terneu;:;en. 
Amplitude ù, Flessingue: 3m ,68; à 'l'ernenzen : 3"\ 04. 
Loi de variation de l'amplitude: 

h 3,G8 e0,00:3h·. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Flessingne: 13 mètres; 
ù 'rerneuzen : ] om, 80. 

Loi de variation de la profondeur moyenne t't mi-marée 

À 13 e-0,01003x. 

I.~argeur de la rivière à Flessingue : 5795 mètres; à 'l'er
neuzen : j_9_40 mètres. 

Valeur moyenne du coefficient: 

[ 
5795 

579;) + 2 x 15 
• C) 4940 J 

4940+2 x 10.8 . -
[o.996+o,997 J: 2=0,9965 . 

Valeur moyenne de coefficient b : 

b 0 28 l -·--- = 0 307 ( 
1,25 ) 

' o.H9o x 15 ' 

( 
1.25 

0,28 1 + -----
0,997 x 1 

b 0,313 

Valeur moyenne O,G20 
Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,51 x 0 095 X ;;,682 X e2 x 0,0037x 

d{m = 0,9965 X X e-

Relèvement total à Terneuzen : 

2 = 0,31. 

dx. 

"·· = x --- e' -·J "< .,,.)- l = om 016. o.:H x o .0!13 15,55 ( 0 03" .. , i" ,. ) 
1

"' o,9Ho5 x o,o325 605,1· ' 
Terneuzen-Hans weert. 
Amplitude iL Terneuzen : ~m. 04; ù, Hansweert : 4m, 16. 
Loi de variation de l'amplitude : 

h = 3,94e0,003:55x. 
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Profondeur moyenne >:~ mi-marée à '.rerneuzen : 10m,80 ; 
à Hansweert : 8m,98. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée : 
} = 10,8e- O,Ot208x • 

Largeur de la rivière à '.rerneuzen : 4940 mètres ; à 
Hansweert : 4250 m0tres. 

Valeur moyenne elu coefficient 
2). 

: 2 = 0 997 42il0 J [ 
42f>IJ '2 x 8,98_ , 

: 2 0,996. 
Valeur moyenne du coefficient b : 

( 
1 '2;) ) 0,28 l ' 

0.99ï x 10,8 
b 0,313 

b = 0,28 ( 1 = 0,31H 
\, 

Valeur moyenne : 0,632: 2 0,316. 
Relèvement élémentai l'e dn ni vean moyen : 

0.316 X 0,0H7i X 5,942 X e2 X O,OOB::i5x 
4m h. 

Relèvement total à Hanswccrt : 

~ .. - >. --- e ' ,, .x: .),u ·- -. orr·,025. -0.516 x 0 095 . t;J,52 (tl 0"88. !" 9 - 1) = 

1.n
1 0,991i X 0 0388 384,60 

Ilansweerl-Bath. 
Amplitude ù. Hans'\veert : ~~m, 16; à Bath :lm, 41. 
Loi de variation· de l'amplitude : 

h 4, loeO,OtlBGBx . 

Profondeur moyenne à mi-marée à Hausweert : sm, 98; 
à 4 km. 1 en amont de Hansweert: 8 111 ,50; t\ 2 kilomètres en 
aval de Bath : 4m,5; à Bath : 4m,5. 

Largeur à mi-marée ù. Hansweert : 4250 mètres ; ù, Bath : 
60 15 mètres. 

l 
Valeur dn coefficient :1 

1 + 2À 

Hansweert 

Bath 

~ :!;j(J 
------ = 0 995 

8,98 ' 4250 2X 
60Uî 

6015 + 2 x 4,50 
0,997 

----
Valeur moyenne : l, 992 : 2 0,996. 
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Première Section : Hansweert-1 km. 1 amont Hansweert. 
Loi de yariation de la profondeur moyenne à mi-marée : 

1, 8,98e O,l3ix 

Valeur moyenne dn coefficient b : 

b = 0,:28 (] 

b=0,28(1 

1.25 \ 

0,99G X H,98) 
l ,':25 

+-----
0,99ü x 8,5 

0,31 \i 

0,:321 

Valeur morenne 0,640 : 2 = 0,320. 

Rcl(~vement élémentaire dn ni veau mo ,Yen : 

O,?i2 X 0 OH:J X J .. 1 (;2 0,00363x 
d-r .. = dx. 1

"' 0.9\:l(i X 8.9l''' é X e-
Relè\·ement total tL ·L km, l en amont de Hansweert: 

~ 0,32 X O.O!i3 >. lï,51i (eO,O!OR LI l \ = om,Ol. 
1.;a O,V~Hj X O.O'dH; 1!._0 ) 

26 Section : J km. 1 amont Ilansweert-2 kilom. aval Bath. 
_\mplitude ù 4 km. 1 en amont de Hanswcert: 

h :1,l6eO,OO:l(i3 x 1,1 4m,22. 

IJoi de yariation de la profondeur moyenne à mi-marée 
} 8,50e ll.Oii3üx. 

Valeur moyenne du coefficient b 

b 0.::8 ( 1 
1,25 ) 0,7>21 

\ 0,\:l!Jü x 8,5 

(l ·1 ':25 '· b 0.28 )= 0,559 
o,H!J6 x 4,5 

Valeur moyenne : 0,680: 2 = 0,340. 

l'telèn:mcnt élémentaire du ni >'can moyen : 
0,003ü8."V 

dfm d.r. 

RelèYement total à 2 kilomètres en aval de Bath : 

o,M x o.om> 
0,9~)6 x 0, 1 

x 17,81 (.eO,!GGJ. >< 10- 1) = Qm,Oï. 
i09.4 

3e Section : 2 kilomètres aval Bath-Bath. 
Amplitude à 2 kilomètres eu aval de Bath : 

1z 4,16 eO,OOBü3xH.l 4m,38, 
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Profondeur moyen!le à mi-marée constante 4m, 5. 
Valeur du coefficient b 

L 25 ' _, 
-----) = O . .:>c9. 
0.996 x 4,5. . 

Relèvement élém<:mtaire du niYean moyen : 

0,559 x 0.095 x 4.5i-F x e2 x 0,00363x 

0,\:J\)(:j x 4,() 512 

l'te1èYement total à Bath : 

0,559 x o. ,095 19,20 \1 0 oo-qr· q ) -------x--- e ' '-'X--1 
0,\:J!J(:j x 0.00ï2ü 42,86 \. 

Itelèvement total de la section Hansweert-Bath 

0,07 0,001 om' 111. 

Bath-Lillo. 

Amplitude à Bath : 4m,41; à Lillo: 4m,45. 
Loi de variation üe l'amplitude : 

!z 4, 4 1 e 0, 00082x. 

dx. 

Profondeur moyenne à mi-marée ù Bath: 4m,5; à 5 kilo
rnôtres en am out üo Bath : 4 rn, 5 ; à 1 kilomètre en aval de 
Lillo : 8m,03; à Lillo : 8m,o:3. 

Largeur à mi-marée à Bath 
827 mètres. 

GO 15 mètres; à Lillo : 

Valeur tln coefficient --- à : 
l 2À 

Bath: 

illo: 

60H:î 
------- = 0,997, 
()Ufi) + 2 x 4,50 

827 

~27 2 x 8,05 
0,981. 

En répartissant la différence entre les deux valeurs ci-lles
sus proportionnellement aux distances, nous obtenons comme 

l ' 
2À tt : valeur dn coefficient 

5 kilomètres en amont de Bath 
l kilomètre en aval de Lillo . 

0,99. 
0,982. 

Première Section : Bath - 5 kilomètres en amont de Bath. 
Profondeur moyenneù, mi-marée constante : 4m,5. 
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0,99i+0.99 
Valeur moyenne dn coefficient + , 

2 
= 0,9H3n. 

l 21. 

Valeur cln coefficient b : 

b = 0;28 (• + 1 ,2il 

0,9935 x 4,5 
= 0,3iltl. 

ltelèvement élémentaire du niveau moyen: 

0.358 x 0.093 x 4,41é x e 2 x 0,00082." 

0.9H.'l5 x 4,5'•12 
dx. 

Rclèvemen t total à 5 kilomôtres en amont cle Bath : 

o 358 x o,om; 
x 

0,99.'15 x 0,00164 

19
·
4 

(eO,OOHH X 0 _ 1) 
4:!,8() 

Orn,Oi5. 

2e Section: 5 kilomètres amont Bath -1 kilomètre aval Lillo. 

Amplitude à 5 kilomètres amont Bath: 
h 4 , 4 l e 0, 00082 X 4 m, 4 3 . 

Loi de variation de la, profonüenr moyenne ù, mi-marée : 

), 4 , 50 eO' Il ü ·" • 

Valeur moyenne dn eoefficient 
l 

0,9H6. 

Valeur moyenne elu coefficient b : 

b 0,28 (·1 1 
'
25 î 

o.9B x 4.5 ; 

b 0,28 
0,98:! x t\,03) 

0,;)24 

Valeur moyenne 0.683: "1 = 0.3415. 

Itelèvement élémentaire dn ninmu moyen : 

0.3415 x 0,093 x 4 43" x e2 0,00082x 
d{m 

0,986 x 4,f)''i2 x e"l" x O,liUx 
dx. 

ltelèvement total à l kilomètre en ava,J de Lillo : 

0.3415 x 0.095 

0,986 x 0,2~856 
x 19,65 (l-e -0,2883lix:;) 

4:!,86 \ 

lm = 0111 ,039. 

se Seclion : zm kilomètre aval Lillo-Lillo. 

Amplitude à un kilomètre eu aval de Lillo : 
1z = 4,4le0,00082 x 10 = 4m,45. 
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Prol'ondeur moyenne à mi-marée constante sm ,03. 
Valeur moyenne du coefficient : 

l 0.982 O.!J8L 
---'---= 0,9815. 

Valeur moyenne dn coefficient b 

b 0,324. 

RolèYement élémenütire dn niyea11 moyen : 

0.524 x O,Œl5 x 4.452 x e2 x 0,00082x 

0.9815 x 

l~elèvement tota,l à Lillo : 

.,. = 0,524 X O.OH5 x ·19,8 -(eO,OOl(il x l _ l) 
1

''' O.!HH5 x 0.00Hi4 Hl5,ï0 . 
Relèvement total sur la section Bath-Lillo : 

tm om,o73 0,030 0,003 0 111 ,113. 

Lillo-Fort Philippe. 

d:t·. 

0.003. 

Amplitude à Lillo : 4m,.15; tl- Fort Philippe: 4 1n,,1l. 
Loi de varia,tiou de l'amplitnüo : 

ft 4,-J5e- 0,00130x. 

Profondeur moyenne r'L mi-marée cdnstante : sm,03. 
La,rg·em· de h rid(•re à Lillo: 827 mètres; à Fort Philippe: 

654 mètres. 

Valeur moyenne elu coeflïcien l ---
l 2À 

------------ ~ 2 [ 
827 65.!- J 

827 + 2 x 8,03 
1 

654 + 2 x 8 03 : 

: 2 0,979. 

Yalenr moyenne dn coefficient b : 

b 0, 28 ( l 
1 G)" " 
•• D ) 

0,979 )<. 8,0:1 / 

[0,981 

0,3245. 

ltclèYemellt élémentaire du niveau moyen : 

0,077 J 

0 524'i x 0.095 x 4,452 x e- 2 X 0,00131ix 
dfm dx. 

0 !l79 x 
Relèvement total à Fort Philippe : 

(1,3245 x 0,095 1\:),80 ( ·)-.) 
{m = 0,979 X 0,00272 X Ul5, 70\1 - e- O,OO.t. 0,03) 
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Fort Philippe. - Anvers. 
Amplitude it Fort Philippe 4m,41; à Anvers: ·!m,:n. 
Loi de variation de l'amplitude : 

1z = 4,:1le- 0,00t27x 

Profondeur moyenne it mi-marée constante: 8m,03. 
Largenr de la rivière à Fort Philippe : 65:1 mètres; à 

Anvers : 1150 mètres. 

Valeur moyeune elu coe[[ieient ---=---

[ 
654 459 J 2 

•"'" ,, x 8 o- +4"(J + 0 "o-llû'~ .:. ' ;) ;), ~ x o. ,) 

[o.n77 + o,9ti7]: :2 o,972. 

Valeur moyenne elu coefficient b : 

b (/ ·1.25 ) 0
'
28 

. 
1 

o,9i2 x 8,03 
o,:325. 

Relè\·ement élémentaire du niveau moyen· 

Relèvement totn,l h _tnvers: 
0 :'i25 O,Ofl3 19,4 / 
-------x---' l 
0 9i2 X 0,00254 183, iO \, 

{,,, = om,02·L 
A nuers- H emixem. 

e- 0,00251 x 7 

Amplitude ù Anvers · 4m,:n; à Hemixem 4111 ,31. 
Loi de variation de l'amplitude: 

h = 4,37e- O,OOI12x . 

Profondeur moyenne à mi-marée constante: 8m,03. 
Largeur de la rivière à Anvers : 459 mètres ; à Hemixem 

325 mètres. 
l 

Valeur mo;yenne du coefficient---: 
t + 2À 

[ 
459 3:15 J 

459 2 x 8,03 325 + 2 x 8,03_ 

[o,967 0,952]:2 o,960. 

Valeur moyenne du coefficient b : 

b = 0,28 (1 1.'2
5 

) = 0 3255. 
0,96 x ll,03 ' 



-- 150 -

1~e1èvement élémentaire du niveau moyen : 

0.3255 x 0,09:'i x 4.572 X e-2 x ll,00112x 
dr, dx. 

' 0, 96 x 8. 05":2 

l~elèvement total à, Hemi:xem : 

<m x --- 1 - e- 0,00221 x 12,37:5 0.3255 x 0095 19,10 ( ) 

O,!lti X 0,00224 185 70 

{rn= om,04l. 

IIemixem-Rupel. 
Amplitude à, Hemi:xem : 4m,31; au ltupel: 4m,20. 
Loi de variation de l'amplitude: 

h = 4,3Ie- 0,009824·. 

Profondeur moyenne à, mi-marée tt Hemixem: sm,os. 
An Rn pel : 5m. 40. 
Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée 

), 8,03 e-O,I:ilx. 

Largeur de la riviôre à Hemixem : 325 mètres; an l~upel : 
4 11 mètres. 

Valeur moyenne du eoeffieieut: 
l + 2), 

: 2 [o.91:l2+o,07::l]: 2 o,962. 

Valeur moyenne dn eoeffieient b 

(t 1 25 
b = 0,28 

0,952 8,05 
= 0,526 

' 
x 

b = 0,28 (1 + 
1 ,2ii 

0,34() 
O,H72 x ;),4 

Valeur moyenne : 0,672 : 2 0,35ti. 

1ielôvement élémentaire du niveau moyen : 

d::;m 
O,?i56xO.OH3 x 4,31~ x e-2 x o,00082x dx 

O.Hfl:L x 

Relèvement total du l~npel : 
·" 

x ---- e0,3383H x 2,ü2:i _ 1 0.37>6 )( 0.093 18.55 ( ) 

0 9ti2 x 0,55856 183,70 

Nji1 0111,014, 

Rupel-Durme 
~\mplitude au Rupel: 4m.20; à la Dnrme: 3m,96. 
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Loi üe variation de l'amplitude : 

h 4' 2 e - 0, oo:iüx . 

Profondeur moyemte à mi-marée au Rnpel : 5m.40; à la 
Dm·me : 5 mètres. 

Loi de Yariation de la profomlet1r moyenne à mi-marée 

1, 5, 4 e- 0,00732x. 

Largeur de la rivière an nupel 411 mètres; à la Dnrme: 
223 111(\tres. 

l 
Yalem· moyenne du coefficient ---c:

l + "2À 

: 2 ( 0,972 

Yalcnr moyenne dn coefficient b 

( 

1 •)" \ 
b 0,28 t ,_;) ) 

0 \:172 x 54 / 
0 346 

/ L-;"!5 \ ___ _ 
" = 0,28 1 ·1 + " ) =Ü,J<Ji) 

\. 0,9tltl X a,O 

0,966) ; 2 = 0,9tl9. 

Valeur moyenne 0,6\l!J : 2 = 0,5495. 

Eelèyement élémentaire du ni\·eau moyen 

O.!Jtl9 5,4 
l~c](\yement total ù. la Dnnnc: 

0.3495 x 0 095 1 i.tl5 ( - " = t) x -- e 0,001 l x 10,., 
U.9t:iH x 0,0071 lii:i.Oii 

0.094. 

Du rme-Baesrode. 

"\.mplitude à la Durme: 3rn.96; à Baesl'ode: 3m.3G. 
Loi de Yal'iation de I'amplitncle: 

lz 3,96 X e-O,Ol8:J.,-

Profondeur moyenne à mi-marée a la Durmo: 5 mètres; à 
Baesrode : 4m.30. 

Loi de yariatiou clo la pl'ofo1H1cnr moyenne à mi-marée : 

). 0 m,oo e-O.Ol7x. 

Largeur lie la rivière à la Durme: 223 mètres; à Baesrode: 
187 mètres. 
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Valeur moyenne du coefficient 

Valeur moyenne dn coefficient b : 

fi 0 28 (1 -+ ·!,
2

!') ) 0 555 
0.9titi x 5,00 

h 0,28 (l 
1 25 

) = 0 565 
' 0,956 x 4,5 . 

1nt 

Valeur moyenne : 0,559 

ltelèvemen t élémentaire d n ni Yean moyeu 

0,55!l x 0,095 x :-),!TI\2 x e- 2 x O,OUl:)x 

0.961 x 5 

l~elèvement total à Baesrode : 

0,35!) x 0, 0\:)5 

0.961 x O,UOi'lti 
15.69 1/ 0 00"(' ü "7 x -- e , .) , x o,o 

;)6,10 \ 

Baesrocle- Termonde : 

x dx. 

om,o89. 

_\..mplitlll1e de ht marée à Baesrodc: 3m,31\; à Tormoude : 
2m,76. 

Loi de ntriation de l'amplitude de la marée: 

h :),~H.î e- O,OIHB3x. 

Profoudeur moyenne ù mi-marée à Baesi·ode : 4m,3; à 
-! kilomètres en amont de Baasrode: 5m,4; à 1'ermonde: 4m,6. 

Largeur ù mi-marée à BaeRrode : 187 mètres; t't Termonde: 
l 0 :[ mètres. 

Valeur du coefficient 

Baesrode : 

'l'ennon de : 
104 

a: 

1!-lï 
= O,!:l55. 

2 x 4,5 

104 
0,91ï. 

En rùpartisRant la différence entre les denx yalcurs ci-dessus 
proportionnellement t't la distance, la valeur dn coefficient 

l 
à -l kilomètres eu amont de Baesroüe est de: 0,941. 

:!), 
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Première Section : Baesrode-4 kilom. en amont Baesrode 
Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée:/ 

), c= 4, 3e0,0:57x~; 

Valeur moyenne dn coefficient 

,955 0,94'1J: 2 = o194Rv 
/ 

Valenr moyenne du coefficient b : 

b 0,28 

b =. 0,28 ~ if,::lt0; 
,1 

Valem moyenne: 0,714 : 2 = 0.~~57 

Ilelôvement élémentail:e dn niveau moyen : 
0.3?)ï x 0,(193 x 3,3!)2 X e-2 x 0,01H33x 

d~ dx. 
0 !14~ x e x 

ltelè\·ement total à ,1 kilomètres en amont de Baesrode : 

= o.:ï5ï x o.on:; x 11.5 (l - e-O,tïü:! :x t\) = o 029. 
0.~14~ x 0,1ï9:2 38,37 ' 

2" Section : 4 kilomètres en amont Baesrode- Termoncle. 
Loi de Yaria.tion de la profonclenr à mi-marée : 

), = 5,4e-0.023Hx. 

-:'._mpl i tmle cle ht marée à ,1 kilom. en amont de Baesrode. 
1z 3,36e-0,018i33 X 4 = 3m,12. 

( 
Valent· moyenne dn coefficient ~.--. : 

l +!!A 

(o,94I + o,917)::? = o,929. 

Valem· moyenne elu coefficient b : 
' 1 0'' ' 

b = 0 28 (1 + ·-·) ) 
, 0,~141 x 5,4 

0,349 

/ 1 0~ \ 
b = 0 28 ( 1 + ,-• . 

, ' . 0,!117 x 4,6) 0,063 

Valeur moyenne : 0,712 : 2 = 0,:3513. 
Relè\·ement élémentaire dn niveau moyen : 

0,556 x 0,0!)5 x 5,1:22 X e-2 x 0 Ol8i33x 
d:r,, = d .... -. 

o,ŒW X 
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l~elèyemeut total à Termonde : 

7 - x __ e0,0228 x ù,,., _ 1 = 0 038. O,:'iflü x 0.093 9.75( . ·--- ) 
'"' - 0.9::19 , () 0':.!2~ 6!:1,08 ' 
Itelèvement total du ni vean moyen entre Baesrode et 

'l'ormonde : 

{m = om,029 

Termoncle- Vi7etteren : 
0,038 0111 ,067. 

Amplitnde de la marée :1 1'ermonc1e : 2111,76; à \Vetteren 
1m,57. 

Loi de ,-ariation de l'amplitude de la marée : 
h = 2,76e- 0,021Gx. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Termonde : 4m,60; 
:1 \Vetteren : 3m, 51. 

Loi de variation de la profondeur moyenne ù mi-marée : 
). ~ '1,6e -0,0118x. 

Largeur de la ridère à 'l'ormonde: 104 mùtres; à \\ret
teren 4 :1 111 , '1. 

Valeur moyenne du eoel'lïcient ---~ 

104 

04 + :! x 4,li + 4'i.4 

(0,917 + 0,861): 2 
Valnm· moyenne du coetlïcient b : 

:2 

0,889. 

( 

1 ">!) \ 
b = 0,28 l ,- . ) = 0,3()3 

0,!!!7 x 4,li 
/ 

b = 0,28 cl _J_ = 0 3ÇJ5 1.::!5 ')· 
1 0,861 x 3 ;) 1 ' 

---
Valenr moyenne 0, 758.2 

l~elôYemeut élémentaire dn niYeau moyen : 

0 ?iïH x 0,093 x 2.762 X e '!!x 0,024(LI: X dx 

0.8!:19 x ·, ,ü''1é X e 
Helèvemen t total à \Vetteren 

0)179 x 0,11~)3 7,62 ( 

{m = (Ul1l!l x 0,01!17 X 45,;) l 

\Velteren-Gancl : 

O,OII8x 

e O.OH!7 x 2~,!Jü) 

0,379. 

Amplitude de la marée à \Vetteren: lm, 57; à Gand: 1 111 ,42. 
Loi de \'<triation de l'amplitude de la marée 

h 1,57 X e-O,OOü8'2x. 
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Profondeur moyenne à mi-marée à \-Vetteren : 3111 ,51; tt 

Gand : 2111 ,80. 
Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée 

), = 3,5le- O,OW37x. 

Largeur de la rivière à 'Vetteren : 43 111 ,4; ù Gand : som, ~10. 
l 

Yalenr moyenne du eoel'fieient ---
~). 

b = 0 ':>8 1 + \ = 0 395 ( 
1.20 \ 

,~ 0,861 x 5,:il) ' 

( 
·1.:25 '\ 

Û ">8 1 + } Ü,cJ27 
•'"' 0 8'"'' •) 8 4tl x -,(. / 

b 

Valeur moyenne 0,822 : 2 0,411. 
Rell'vement élémentail'e dn niveau moyen : 

O.'dl x 0,093 xI 572 x e-2xO,OOü82x 
df.w = 'X e- x dx. 0,853 x 

Relèvement total à Gand 

" .. = 0,4·1~ 0,(19;) x 2,46 ( eO,O:Wl x U~,7B _ 
iui 0 8tJ3 X 0,0248 13Ji9 \ 

{rn == 0 , l 4 3 111 . 
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Tableau 17 

Tableau récapitulatif des relèvements du niveau de 
mi-marée sous l'action de la marée seule. 

- - -

1 
Helère111ents 

STATIONS 

1 JWrliels lolanx 
1 

1 

1 l<'lessingue m. --

O.OUi Ill. ! 
Temeuzen (j Olü 

1 .0. 02.) 
Ilanswecrl 0.041 1 

1 

0.111 

1 

Bath 0. L'i2 
O.JI:i 

Lillo 0.21iï 
0.022 

! 

Fort Philippe 0.2.'!\l 
0.021 

An ver~. 0.313 
!J.Otl 

llemixcm o.:l:>,J 
o.utt 

Bu pel. 0.8!18 
0.0!11 

Durme 0.1()2 
0.08!1 

Baesrude () .. ).)f 
0.0()7 

Tennonde U.fi!S 
o. 122 

\YeliCIPII O.Hil 
0 .!1.:; 

Gand () .88:) 
' i 

Quand on l'ait le ealettl .dn relèYement du ni\'e::tu mo~-en <.ln 
fleuve sous l'influence du débit snpérieur, on constate que ''C 

relèvemeut est uégligeable depuis Fles:oingne jusqne B::tesrocle 
par suite de l'existence tle graudes sections tr::tns,·ersales et 
de la, faible import~Lnce du débit d'amont moyen, enYit·on 
lOO mètres cubes. Ce n'est guère qu'à partir de Baesrodc que 
le relè\·emcnt tluui\·ea,n moyen, sous l'action d'un écoulement 
d'eanx d'amont, devient ::tppréeia,ble. Nons ne reproduirons 
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d01w ici qne les <~alculs relatifs à la section Baesroùe-Gand. 
::\I. l'Ingénieur en chef Directeur Van Brabandt évalue le 

dùhit d'amont à : Baesrode ù, :35m3,5; Termonde aval Dendre, 
33mB,5; r.rermoncle amont Dendre, 2om3,5; \Vetteren, 23m8,5; 
Gand, 23 liH\tres eubes. En partant de ces données, on obtient 
les relt•n·ments ci-dessous : 

Baesrode-Ternwncle : 
Débite supérieur à Baesrode : 3:J'"B,5; à Termonde, 33m8,5. 
Loi <le Yariation du débit snp{~rienr : 

q 35,5e- o,oo:i39.v. 

Débit supérieur i1 -! kilon1<'>tres en amont de Baesrode 
q 35,3e-O.OO:i30 34,7 m'l. 

Largeur de la ri vi ère ~·L Baesrodc : 1 8 7 mètres ; à Ter
monde, l 04 mùtres. 

Loi de Yaritttion de la Iargenr : 
l l87e-O,O;'i1ïx. 

Largeur Ü<) la rivi<'•re it 4 kilomètres en amont de Baesrode : 
l =c l87e-o,o:;n xl 150 m. 

Pour les antres ea,raet<~ristiqnes de b rivi<\re : a.mplitnde 
de Ja, nmrée, profomletu· moyenne à mi-marée, coefficient 

------:----=-, eocftïeient b, ,-oir plus lmuf, : relèvement dù an 

ph{•nom<'·ne de la nmrèe. 
pe :;eclioJL : Baesroile 1 J.:ilomèlres en amont Baesrode. 

1 a 

ltel<'vement ùlémentaire du nin•au moyen: 
x: 0,005B!Lt 

11,!11g x 
Relè\rement total à 4 kilomètres amont Haesrode 

0 3?iï 'l2t):!Ji 
1-e 

2e sec lion 4 kilomètres amont Baesrode- Termowle. 

RelèYemcnL élémentaire \lu 11ivean mo:ren 
0,3:lü X 34,T' x e - ::l xn,oo:;:ws x dx 

dx. 

Ü"' 0006 

O,!J2H x. 1502 X e x o,tlii4ïs X i5,43 x e -3 U,O~;)Hx 

RelèYemcnt total dn niveau moyen à 'l'ermonde : 

1 :!05 ( 0,1ï x 6,7:; ) 
x---- e -1 

O,V2!1XO,Iï 225110 157,7\ 

0,356 
0'",00 16 
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Relèvement total du niveau moyen entre Baesrode et 'l'er
monde : 

z" = l)m,0006 0 0016 cc= ()1",011~2 

Ter monde-lVetteren : 
Débit supérieur à Termonde : 26m3,3; tt 'Vetteren :23ma,5. 
Loi de yariation elu débit supérieur : 

q = 26,5e O,OOv23x 

Largeur de la rivière à Termonde : l 0-! mètres; à "'et
teren, 43m, 4 

Loi de variation de la largeur : 
1 = l04e-0,0318x 

Pour les antres données voir le calcul du rel('-vement sous 
l'action de la marée. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen ; 

0,579 X :!6.5z x e- 2 x o,oo:i2Bx X d.r 
dz,, = q 038 " 0,889 x 1042 X e--x o, ·x X 4, 03 Xe a x O,OllSs 

Relèvement total elu niveau moyen à \Vetteren 

0.57!1 702,1) ( 0,1• 011 x 2:!,!J(j 

Za = O.H89 x 0,1009 x t0H20 x !:!7,5 e 
;;;" = ()m,026 

lVetleren-Gand : 
Débit supérieur à 'Vetteren: 2:3m:J,5; à Gand 2:3 mètres cubes. 
Loi de variation du débit supérieur : 

q = 23,5e- O,OOtMis 

Largeur de la rivière à 'Vetteren: 43m,4; ù Gaud 30m,n. 

Loi de variation du la largeur : 

l = 43,4e- 0,023x 

Pour les autres données Yoir le calcul du relèYemeut du 
nivean moyen sous l'action de la, marée. 

Relèvement élémentaire du niYean moyen : 

0,41! x 25,5z xe :lxO,OOUox x dx 
dza = ----====----,.--::-"~---===----::---::--c:-:-:-=~ 

0,853 x 43,4" x e 2 x 0,023x x 5,5l;; xe 3 '< O,Ol537x 

gelèvement total dn niveau moyeu à Gaud : 

0,411 55:!,5 ( 0,089 x U,73 ) 
Za = ---:--:- x e - l = 0"',0!!8 

0,853 x 0,08!1 IS\JO x 45,2 
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Tableau 18. 

Tableau récapitulatif des relèvements du niveau moyen 
dus à l'action du débit d'amont. 

Relèvrments 

'~~-~~ 

SI a lions. 

1 

----~ 

partiels. lolaux. 

Ill. 
1 

Baesrodt•. 

1 
1).002 Ill. 

Trnnonde 

1 

0.002 
0.026 

\YrliPI'I'Il. il.028 
0.098 

Gand. 
1 

0.126 

RELÙ\ï~;IIB::S'l' DÙ A L'ACTION CO?IIB:N ÎŒ DE L:\ ?IIARI~B 

E'l' DU DlEBI'l' D'AMON'!'. 

L'iuflueneP <ln dôbit ü'::unout ôta.nt négligeable jusqu'à 
Jmnteur de Baesrode, nous nons eOIJ tentons ile calenler les 
termes {ma à part ir de eett e tlernière station. 

Bacs rode- Termonrle. 

1 section : Bnesrode i kilomètres amonl Baesrode. 

Itelèvement élément~tin: du niYean moyeu : 

0.357 X 2 -< V~ x 3.3ti X e-O,OIH:mx x 3f!,5e-O,OO:iBns 

d:::ma 0 !HS x -!Sie o,o:il7x x 4 31!/1 x cil/lx o,o:i7x dx 
. ' 

RelèYt'meut total à :! kiloml•tres amont Baesrode : 

0 357x2xV~5 
O. 

3.36 X 35,5( -0,12:iH X l') 
1 -C 

187 x 55, 0H . 

-:c section : .J kilomètres amonl Baesrode-Termonde. 

Relèvement élémentaire dn niYean moyen : 

O,OO:iB!Jx 

Hel1\vement total à 'J'ermonde 

O,:'i56 x 2 x ~/o,t.\:l3 3;12 >/54 ï( 
--~· x ' ' c- O,OIJMB < H,7:i 

o, 929 x o,o9645 150 x 104 \. 
1mrr 
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J:telèvement total depuis Baesrode jusque 'l'ermonde: 
1mo œn,oos3 0,0156 =,-_ om,024. 

Termonde H'elleren. 
l\oe1èYement élémentaire du niveau moye11 

2,ï6xe- o.02Hîxx-:Jü.~jc- o,oo;;z:Lx 
-------;:-=::c:----:-c-:-:----;-;-;-:---:::-~cc---- dx . 
o,88H xW4e 

ReJt•yemenL total ù \Yetteren 

Vo.ou3 2,ïH><26.f)(/ .0 ~,,. 
eO.OHlb::. x ::.:.,.Ill_ 

101 7 66 4 \ o !:l~m x o,04062 

'lma 0,103 m. 

lVelleren-Gand. 
RelèvemenL élémentaire llu niYean nw.ren. 

0,411 X 2 X\/ O~tl!:l3 X l,5ï Xe -O,OO\i82x X '::l3,5C 
d{ma ~--~-----·--::-::-:~---~-:---~-·-c__,-.,--x·--,-c~--- dx . 

liel<')yement total dn niveau mo,yen ù Gand: 

0 "11 ") • /0 g~ 1 .,_ "'- " ( ,:k · .X - V . ,0. D . ,ill X :.D,;J () ()"-
--------- x e · ·" 

OJ:I55 x (l,Oàï 15,4 X 31 ()5 

'lnw = o, 182 m. 

Tableau 19. 

\ 
x ll,ï:l- l 1 

) 

Tableau récapitulatif des relèvements du niveau 
moyen par l'action combinée de la marée et du débit d'amont. 

! 
Helèveml•nls 

SI al ions. 

partiels. lolaux. 

Baesroue. Ill. 

O.O:H Ill. 

TPt'mmute 0.0~21· 
O.JD:) 

Wei leren. 0. t2ï 
0.182 

Gaud. o.:3o9 



- 151 

Tableau 20. 

Tableau récapitulatif des relèvements totaux du niveau moyen 
du fleuve ainsi que les cotes de hauteurs calculées et observées 
du niveau de mi-marée. 

Stations. 

Tem•·uzPll 

llaBsweert 

Bath. 

Lillo. 

Fort Philippe 

.\llY<'I'S 

ll(:llli'o.l'lll 

IIHprl 

llunne 

Bae~mdc 

Wl'l!l'l'Cll 

Hnlèrcnu•uts totaux dus 
Cotes de la 
mi -marée 

Ill. Ill. Ill. 

0.00 0 000 0.00 

O. 0 1(; 

0.041 

t). I:J:l 

0.26ï 

0.2};9 

O.HIHI 

o.:l:ii' 

o. :ws 

O. W2 

ï 

Ill. 
2.1!) 

0. 0 ((; 2. :lOG '2. '::!0 

0.011 2.::l:Jl ::!.18 

() .102 2 ::4.2 2. ::;!.) 

o.:289 ::.!.J.ïH :us:; 
1 

0.21;) 2.?i03l :.!.;)5!) 
1 

1). ;);)! :2. :;{.4 2 ;)45 

1 
0. illi8 2. ;)?j}l 2 6110 

O.llî2 :2.G:î2 2.1ii:J 

0 .. );) 1 1 (). JJ 1 2. 1 i 1 :2.800 

0.1118 0.002 (J.O::.!I O.(iH. 2.834 :J.O!JO 

O. HO 0.028 O.l::.!ï O.sn;; ;J.085 H.2ti0 

0.88B 0.1:2(} 0.309 ! .BIS ::.:>08 iUS 

Si l'on examine le table~w 20, on voit qu'il y a nne eoncor
dance très salisl'aisantc entre les résultats dn calenl et ]cs don
Jtées de l'obsct">ation; ce n'est g·uère (ltt'à \Yctteren, 'L'er
mcmde, AnYers et Hansweert qn'il y a nu éc·art quelque pen 

!) Les ebitl't'PS de la :Je colonHP sotlL obtenus en additionnant les chill'res des 
polonups 2, il et. 4. 
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important entre la théorie et la pratique. La llisconlance 
observée peut difficilement être expliqnée autrement que par 
des errenrs d'observations on de répérage des échelles de 
marée; eela est d'autant pins Yrui qne la diseordance remar
quée à Hansweert disparaît pout· ht décade 1901-1010, pour 
lar1uelle on a, 11011 pas nn abaissement de o,rnol entre Fles
singue et Hansweert, mais un rclèYement de o,mo5, ee qui 
concorde avec les résultats des ealeuls. 

I/étnde ci-tlessus montre encore que les llébits que M. l'In
génieur en elle[ Direetenr Van BrabandL a déterminés pour 
l'Escaut doiYent se rapprocher de très près de la réalité. Il n'y 
a guère (l\H~ le débit moye11 de la, Dendre qni 'loive probable
ment être nmjorè de 0,5 à 1 mètre enbe. 

::"fous avons Yll plus haut que le 1·elèvemcnL <ltt ni veau moyen 
<lu flen\·e doit être plus grand en YiYe e~MI qu'en morte eau, on 
bien encore, que le niYel1u cle la mi-nmrée doit être pins haut 
eu sygygi e qu' e11 q wulra tl! re. P roeéclon s à la, véri tï eu, ii on de 
eette propriété pour l'Esea,ut nmrit.ime. 

Stations. 

Flessingue 

TPrnPuzeu 

llallSW('f'!'[ 

Batll. 

Lillo. 

Fort PhilippP 

Am·ers . 

llemixem 

Hnpel 

Thielrodf' 

Baesrode. 

Termonde 

Weueren 

Gand. 

Tableau 21. 

Cotes d1' HiY<>an 
<IP la mi-marée. 

Vive eau. : ;\!orle rau. 
il 

m. Ill. 

2.32fi 2.07 

2.BH 2.os:; 

2.2!) 2. 0\)~j 

2.50 2.195 
2.53 2.il3 
2.:;();; 2.3/~ 

2.64 2 .. },2;) 

2.()75 2.88ii 

2.7:! 2.Hî 

2.78 C) l" _.,,h) 

2.9G5 2.605 

:!.2:35 2.895 
3.42 3.09;) 

3.61 ') ... )-'-' 
i_). _,; '.) 

H<>h\vement tlu nin·au 
de la mi-marée. 

Vin' eau. 1 Mo1'IC eau. 
1 

' 

IlL 111. 

O.OOii o.ov; 
0.035 0.02;) 

o. lï:i 0.12:; 

0.20fî 0.26 

0.24 0.27 

O.iH5 0.:)5;) 

0.35 O.SI5 
0. 40:) 0. iJ8 

0.455 0.38 
0.64 0.5:3;) 

0.!)1 0.823 
1. 09t) 1.025 
1. 28:; 1.20;) 



- 1G3-

Le tableau ci-dessus montre que la propriété ne ee vérifie pas 
toujours pour la partie aval dn fleuve, où les relè\'Pments dn ni
n~au moyen sont faibles et où de petites erreurs d'observation et 
les actions pertnrbatrices du mouvement ondulatoire pen vent 
aisémen l cacher la propriété. Mais le phénomène se montre 
nettement ù partir d'Anvers, où les surhaussements sont plus 
importants. La vérificat,ioll se fait encore sm· d'antres flmn·eR, 
tels : h Loire, la Seine, la Gironde et la Garonne ct même 
d'une manière pins nette qtw sur l'Escant maritime. Considé
rons pour la. Loire : la marée de vive ean dn 12 aoùt 189 6 et 
la marée de morte eau du 8 oetobro 1896; pour la Seine : la 
marée de vive eau du 20 sept cm bre 18\11 ci la marée de morte 
ean du 26 septembre 18D1; pour la Gironde et la Gttronne, la 
marée de vin• can du 18-19 Reptembre 1876 et, la marée (1e 
morte ean dn 26 septembre 1876. LeR diagrammes de ees 
marées sont donnés dans l'ouvrage de ::u. le baron Qnivette de 
ltoehemont, Cours de trauaux nwritimes, pla,nehes->wncxes. 

Tableau 22. 
-

{j i Cole (],, aiYcau RclèYelllenls 1 olau:-.: 

:::;~~ dl' la lili- Ilia l'(;('. de la mi-marée. -- Stations. 5 :2 . 
ll\!orle eau. l ~lor!P eau . 3~ Vin· (•au. Vive cau. 

Loire. IlL Ill. Ill. m. 

0 SaiLI-.'iazain~ 
~>) _., -· /,) 2,50 n,oo 0.00 

[:î.2 l'" i mhœnf :un 2,80 O,G2 0,30 
ill ,_,, Péll<'I'ÎH. i,G5 ~,7G I,DO uw 
:îB Challil'llay. 

1, 

:î,02 :l,8.i 2,2ï 1 ' :~.{ 

Seine. 

li 
() J,c llùvrc ..j,,iJï 4,!J:î 0,00 0,00 

Ul Le Risle :i,ü9 1,,8.'1 1,32 -0,10 
î;) AiziPI' 1 ü ,- 3,03 2,00 +0,08 ,di 

5.) ~ :> Caudebee 1 <î,ïO 5,25 2,HB +0.30 
8ï,Oü lludair. G,G2 ;; '3'~ 2,25 +o,rw 

IO:î La Bouille. li,Gl :î,43 2,21 1 +0,48 
l~B ~ .1: Rouen li,8!l ;;,64 ') "C) +O,Iî\l -,·l-

Gil·onde 

1 
l'l Garonne. 

0 Pointe de Graye 0,4;) O,ü2 0,00 (),00 
HS La ;\laréehale (),80 0,65 O,il5 0,03 
:JI Pouillac 0,81 0,8ï O,HG O,O:J 
61 BlaYe _ 0,80 O,G:J 0.35 O,OB 
H Bec d'Ambes l, 1;) 0, ïO 0, ïO 0,08 
!Jï Bonle~nx Lil1 0,92 0,92 O,illl 
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L'abaissement du niveau de la mi-marée en morte ean doit 
nécessairement exercer une influence sur la ;calent· de l'ampli
lude de la marée, puisque celle-ci dépend d1; b pro[ondenr 
moyenne du fletwe. L'eüet ne senL peut-être pas très appré
t~iahle tlans la partie aval du rieu \-e où les yariations du niyeau 
de la mi-marée sont peu importantes, HHÜS il ,.;e fera sentir 
dans la région amont; où ct>tlo même fixité dn nivt'au moyen du 
fletn·c n'existo pas. Citons qnclflLU'S exemples : sur la Loir<;), 
la maréo de YÎ\'e cau mcsm·e 5,rn:20 ù, tîaint-Na:~~a.irc cL 2/11 25 à 
Chantenay: eelle tlc morle ean, n·oo à Saint-:Nazaire ct l ,mno 
ù Chantenay, ce gui montre que la différence d'amplitude 
entre Saint-Xazaire et Chantenay ost, toute proportion gardée, 
plus grande en viye eau qu'en morte eau. Ce fa,it tloit être 
attribué à la diminution de la profondeur moyenne dn fleuve à 
Chantenay l:n morte eau. 

Sur b Seine l!OUS anms : 
i'vlarée de viue ea!l. Amplitude de la marée: 
Le liCnTe : 1 ,mso; H.onen : 2, 111 15. 
Jlarée de morle eau. ~\.mplitude de la marée 
Le H:în·e: 2/'50; Rouen: J,m15. 
L'amplitude iltéorique de morte ean a Itonen serait toutes 

antt·es el10ses ét11ut égales à celle üe la marée de vin; eau: 
0) •• () 

~Ui'i ~," O.üU 
7 80 

au lieu de l, '"15 ohsen-é. 
Ln Gironde et la, Garmme dotlllent 
1î1arée de uive eazz. Amplitude de l::Lnmrée : 
l'ointe üe Gnn~e: -l,mno; Bordeanx: 4,mno. 
Ma rée de morle eazz. -:\ m p litnde de la marée 
J>oiute de Gm-re: l/'50; Bordeaux: 2,mso 
Soit lt1]() amplitude pins grande à Bordeaux <Ju'à la pointe de 

Gt·axe en morte eau, et des amplitmles égales en vi YC eau. Ce 
phénomène e:st encore llù [t l'abaissement dn niveau mo~·en d11 

flenYe en morte eau. 
Sous anms vu pat· ce qui préeède qne le niYetl\1 moyen dn 

fletl\-e se relève vers l'amont. Si cet exhaussement n'est pas 
aeeompagné d'une augmentation excessive de la ltantem· de la 
marée, le lieu géométriq ne de marée basse présente ra \Hl(\ 

pente ;cers l'ayal, mais si l'amplitude s'aceroît notablement, il 
peut arrÎ\'er que le lieu géométrique de marée Lasse s'abaisse à 
mesure qu'on a\·atwe vers l'amont. 

Le eas se présente sur l'Escaut entre Flessingue et A11\·ers 



- Hi5 

avec \Ill almissemeut mnximmn de om,25 obHern~ à Hansweert. 
Le phénomène s'accentnerait encore si J'on réa-lisait la seetion 
d'égale vitesse à Bath. 

En effet. les ca,lculs faitH au § 2 montrent ljtte l'exécution 
de ce travail produirait un abaissement de' l.m4l du niYean de 
Hmrée basse. 

Le même fait se rcmtu·qne tout pa.rtieuliùremPnt sur le fleuye 
Saiut-Lanreut, mais il est aussi Hl''~ompngnù d'un aecroisse
menL coltsiclérable de la hauteur do ln, marée, comml' le mon
trent les chiUres suivants : 

.Amplitude de l'onde fluvillle : 
Entrée du l'lPttve anx îles .i\fingan l,mS3. 
Pointe des )fonts: :J,mGo. 
Rivi\'<re de Sagenay: 3.ml8. 
lie Coudres it \15 kilomôtres en aval de Québee: 5,m50. 
L'abaisscmu~ut lln nin~att de la mi-marée eu morte eau et 

l'HCt'l'OÎssement Üe la lmutelll' lk J'onde [iuvial<~ qni eu résulte, 
peun~nt avoir pour Pmlséqm~m·.e <pte le lien géométriqne üe 
marée ba,;se soit plus l1ant en yiye eau qn'ell morte ean. Cel:1 
se produit toujom·,; dans la ]ntrtie amm1t dn l'lem-e. 

Le cas se présente sm· l' Eo-;ea,nL maritime en amont de Ter
monde. Voir le tableau 2:5 ei-dessons <ttti se rapporte i1 la 
plirioLle d'observatiolls 1888-1805. 

Tableau 23. 

Cotes dP la marée Co 1 es· Je 1 a marél' 
hasse moyeu ne. ba:;së moyenne. 

StalinHs. SI a lions. 

\'in• cau. :\!orle 
VivP ean.j 

:Il orle 

i 
Pau. pau. 

m. Ill. llemixem Ill. Ill. 

Fle,;;;iuguP. + 0.12 +o.ï:l +tJ.2(i +o.:;!l 
RupPI 

Tt)l'llüUZPll 0.00 O.liO 0.38 o.u 
Thielrotle 

llausweerl - 0.13 0. i!l () .. ·;;; 0.75 

(). 011 
Bacs mdc. 

Bath. - o.n 
! 

I.OD l.l-1-, 
Termontle (li 

Lillo. - () 0" lUS 1. j 1 1.1i8 " \Vellc·rl'n 
F 'orl Philippe 1+ O.Ofi 0.39 2.48 ;>) !," 

-. ·1 ~) 

[ 
Gaud. 

·\lll'f'l'~ 1+ () .12 0.67 2.8:! 1.75 
( 1) [~es cotes en caraetùres italiques sont celles qui sonl plus peiÎlf'S lJllO l'S 

('01<'~ ('OJTespondanles de la marée de vive eau. 
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Ije même phénomène est encore signalé sm· d'antres l'lenves 
et est rapporté par l\I. le baron Qui nette de Rochemont, dans 
son Cozzrs des irauazz~\:: maritimes, t. rr, p. 19, tl ans les termes 
suivants." E11 génôral, dit l\I.Ie baron Quinette de Rochemont, 
le lien géométrique des basses mers de 'dYe eau est inférieur 
:'t celui des basses mers de morte eau sur nue certaine longueür 
en aYal; puis il lui est ensuite supérieur en amont. C'est ù, la 
plus grande quantité d'eau introduite dans le flenve en viYe 
eau pendant la marée montante, qu'il faut attribuer ces résul
tats. Les lienx géométriques des basses mers se coupent sur 
la Seine près cl' Aizier et en Gironde an x en virons de Bordeanx. 
Ce point Yarie d'ailleurs aYee les conditions du fleuve supé
rieur. n 

§ 5. -Vitesses de propagation de l'onde marée fluviale. 

Les vi tesse:'> t.le propagation 1 marée hante et à marée basse 
sont üonnées JXtr les relations üG et 07. Dans ees relations 
tout est eonun sau!' les nLlenrs lle Vit et V", qni ne peuvent être 
déterm ill l'eH que par l' opératiou \le la cnbatnre, pon r la<Jnelle 
la vitesse de propagation doit ôtre elle-même emmue. Dans les 
e~deu]s de \'él'i fi cation llO US UYOilS admis pour V11 ci Yb nne 
Yalenr i<pproehée soit les 0.8 de la Yitesse moyenne générale 
dn eonrant de marée, le tableau 24 montre qne cette Yalenr 
diffère trôs peu de la vitesse réelle à hante mor et tt basse mer. 
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Tableau 24. 

Vit css" du courant 
0.8 ;\ 'Vitesse 

IllOWllllC de la vilcsse 
Stations. 1 du courant moyenne 

marée 
1 

marée de marée. du courant 
haute. basse. de marée. 

1 

1 

Ill. 
1 

Ill. Ill. m. 

FlessiuguP 0.70 o.:;o O.ü3 O.:îO 

Tt•J'IH'HZ('Jl 0.55 0.40 O.tH 0.4!! 

llallswePrl . 0.37 0.:!8 0.5:i (). 4.1 

Ha th 0.17 o.:n 0,44 0 ., •. 
.t).) 

Ullo 0.48 0 .. )2 o. (j5 o.:i2 

Fort Philippe o.:m 0 .. }0 o. til ll.W 

Anvers. ().(il 0 .. )2 O.G7 O.:J4 

llemixem O.fi8 O.fi:J 0.85 O.fiS 

Hupel 0.!2 0.8() O.Sii O.fiH 

Thielmde () 9'' 
·~" o.:i!l O.fi!l o.;;:; 

Baesrode 0.24 O..iO 0.{:; 0.3ti 

TerlllOIHie 0.20 o.:H O.H!l O.HI 

WeltPreu 0.07 0.20 0.:!1 0.1 ï 

{~aud 0.21 0.38 0.31 0.2?i 
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Yi lesse 
1~ 

Fon diou Yill'SS!' Col 
1~ 

de rt•!luetrire : 
~2 

!! li de """' l - G'l 

Pro!!)lldetu·. pmpagaiÎOil '-' 

1 
O,ï propagation cS ilii --

STATI.ONS. v !Jill+ h) (ll+itJ" ~' ~ "'=' 
eonigtie. "'='-

l.l 

"' Col 

t C) >-""' ~~ ~ "' ru ~:: :.., "- . "•)TI ~:::;:; 

""' ]~ ~ ~ 
~~ ~ ~~ <!:l ~'!) ~ :.-- 55 

;; ~ 
-;.... J.; ;...."::::; ;...., :n 

~~ 2 ~ ~ - :J. ~;: ..:2~ ;::;..= ...:.::;c= 
~..;:; ~...:::: ~- ~ .=: ~....:;;; ~..:::: ...-;,.= 

f;..-

Ill. Ill. m. m. Ill. m. Ill. m. m. 

Flf'ssingue . 1i,8i 11 'J 6 12,06 Ill, 18 0,!!9.') 0,!)]:1 12,02 [() ,.H 0,.)0 (•) ··q -~ .) .... 18 ,~~ 

Terueuzen . !2,ïi 8 ,8:l I 1 , 14 9.:lt 0,!1\H 0,9!!0 11 'J () \1.22 o.w Il ,:i!l 11\, i 1 

ll:tiiS\YI'CI'l. Il '(){) 1 G,!.IO IO,i-2 8 q•> 
t ·-d (). !J\liJ 0.!18;) 10,31) 8, Il O,H . 10.80 15 .:.!'i 

LI J;m. amon! 
llansw!•erl. 10,61 6.iHI 1(), :.!1 i.lH 0,!!!!2 O,U8i 10,14 i,i8 ()' 12 10,.)() 1 i, 83 

·> lon. :na! Balh. li,G9 2.il1 8, Il )~' ïï (i,!J8:i 0,88;) i, 9\J -1-, ~'2 0.3i 8,:w H,O ï 

Bath li, iO 2,!l0 8, Il {)' 75 O,\J8ii 0,88H ï,\I!J 4,20 0,3:) 8,H Il, Il 

:; krn. amont Bath. li' ii 2, 2\J 8,12 ' -·· o qs·· o swl s,oo !,18 0,4il 8,43 11' 1.4 ·Ï·'"I ,,.) ... 
1 Inn. :n·al Lillo 10,25 .),81 10,02 - .... () 'lfJ'l 0 980 \J,!l:l ï.40 o ,:;o 10.4:! 1.1, ïO 

~·~: o·:,:Jo·~~~ Lillo 10, 2;; 5,SI 10,02 \),il3 7,{1) 0,52 10,4.) H,ïO 
1 , .. v '"' 1 ' 1 

Forl Philippe 10,23 5.81· 10,01 ï ,.)j 0;'9ll2;0,98ù n, $12 ï,42 0,4!1 10,4! ti,l}{ 

Anvers. 10.22 •· w·11 J ot' - "- 0 fJ 0 ) J fJSO !1,1)2 7 ~ 1-~ (),;)4 10,46 H,~ll • ) ' 1 ;:) ( ~ i ,.)J 't .,: 1 ,. !.. 

IIPI!lÎ:I.I~III lO,Hi 3,S8 10.00 - "') 0 <JI)() 1)80 !1,92 j' 1.{ !.- O,fiS HJ,GO IUJO J ,;)t ' •• -, '. 

1 
Hu pd ï,50 " ;;o 8,;)8 5 '(j\) 0, !!Si 

1

0, \J;jS 8,4i ,. ')/. 0,@ 9.16 lt.iO ,y .).') 1 

Thielmli1' ï,IH 3,00, 8 '.>0) ,._, J.- 0 ,!!81 0 ,!130 8' 181 .),08 0 .... 8,ï3 1 1 '0::! ~t.l- ;) 'li .. ),) 

i 

Baesrodt~ 5,98 2,(î2 ï ,(i() ;;,oï O,DSI 0,!!08 ï ,.)21 i. 6! 0 ,:~G ï.88 !1,34 

4 Inn. a mont 
8' ~~1 Baesrode. 6,% 3,8'• 8,26 (î' !il 0,98i 0,\153 ;),84 O,iH 8,10 10,08 

1 

Tet·moude 5.!)8 3,2:2, ï ,li6 5,62 0,!181 O,!J32 

7 ''"'' 

,.>. 
i 

5,23 0 ,:{1 ï.8H 8,ï4 
1 

Wellerrn 1o,30 2,i2 6,19 5,iï 0,9G2 O,!J12 .-.J ()W'j 4,ï2 O,li G,42 .'>,Si 

G 'and H,5J 2,09 :),8ï 1·,53 0,94G 0,8G2 5,.JGI 'l,UI 0 •)" ,_;) 5,81 4,!):.! 



tesse Vil esse 
Temps 

!Ir· ure ·Ile de moyemu• de eu! culée lieu re observéP 
ile la 

'ag:d.ion propagation de la man>e 1lc la marée 

cuire. calcnlée. 
propngalion. 

~ 1 "" " i -5 a) -5 ~ "" 1 ! ~c.; "" ~?.;; ., '-' h:mle. ba,;se. hauLe. basse. •n ~fR ~~ "' 
~ 1 

~;fi ..::~ ~~ 

1 
~..:::; ..e.;-= ;:;;,.25 ~,..: ~....:::: 

m. m. 
1 

Ill. 

1 ~).!li Olt. 00'00'' 011. JO' (}" OUJO'OO'' Olt.oo·oo·· 
!) .4~5 !l,:l2 32'i0" BWii" 

il s,n 32'40 3iJ'.'i" ~).._,y 

d;) g··· ;) 

8,::;-JO 8,20 B0'3i" :!1'7" 
:1 i, (jj th.:)' !ï" lld'l:l" 1, 15" Lh .06' 

i,fi85 i ,!il5 8'.)3" 9'4" 
1 ï.~G 

H,B~O :;, fi(),) 2G'28" 29'4f' 
(i H,S;) 

;),01:) ;:, ft)() ü'iHi'' 8'39'' .. iLS;> l' l'''jh"lll "1"'9'' lh.4!i l.h .35' •J Il hl ·~ ),,) .~ 

5,05;') ~.soo Uï28" 2l'.'i7" 
8 ;L 75 

G, tni 5,32;) l:l'BO" ~ï:>as·' 

7 (),!JO 
7 ,27.) (),890 2'17" ~,o)·cy~·" 

..,. ... u) 

:8 (),88 2'ii.I 7'2!)" 2h .il 1 '3H" 2h.3' 2!t.IO' 
7.275 li.!)().) l:i'14" 16'2" 

:7 6' !Jil .. 2'1.H2'iB" 2h.4ï' 11'' 211.1 i' 2!1.~8' 
7,2!15 G. DO:i [()'2()" 17'2~)" 

~2 G,88 2h . .iH'!l" :Jh.5'.f' 2h.24." 2!i.J.()' 
7 ,i375 (î,82() 2i':J8" BO'l.i" 

B {)'iii I:Ji,,I7T' 31t.3;)'18" 21LJ7' n:1.22· 
ll,li5:; 5, 705: Gi35" ï'40" 

:8 1.,tl5 ~:1.23
1

,1.2" 3h.1Y58" 311.0!)' Hlt.H-1.' 
:;,725 1-,:;uo' :lï'10" •)!. •-.)""'! 

a-':1: -a 
;7 l ~") -l. ,}() B 51':l2" .1·~1· 2t)'~~f' 3h.28' H.ou·· 

5,3!5 i,ël!IO' :!2'00" l~ï'25'' 
1() 4,25 ,fh. 2Z{''22" -Ï~I.:57'J8" illl.:il' ~ih.:S(J' 

5,4GO 4,875 12'13" 18'1.0" 

iG 5,:SO 
5,G15 5,210 20iH" 2l'il8" 

n i, !12 1 .ih.5ü'U" 
5,035 4. 733 111.16'5" lh.20':S0'' 

ro 4,5:S · 1 Gh.l2'14" 
4,1-20 4, !O:S 55':.!0'' l h. TlO" 

1 H,GG 7h.i'44" 

,)h.3WG" 

711.31' Gh.:SB'(i" Gh.Ol' 

Sh.l 'G" 8!1.45' 
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Tableau 26. 

Vitesses de prorwgation 
calculérs. 

Vitesses de propagation 
ohservées.< 

Stalions. 

:\Iarée Marée l\Iaréc 1\Iarée 
haute. hasse. haute. basse. 

Flessiugue 
Ill. Ill. m. Ill. 

!1.435 9.32 8.81 8.8l 
Terneuzen 

8.33 8.20 6.38 8.23 
Ilausweerl 

6.49 5.87 8.6() !1.2:> 
Bath 

5.ii 4.77 Hl.i8 :5.24 
Lillo 

7.275 6.905 10.08 fi. i(î 
Fort Philippe 

7.29:> G.905 12.00 G.lî7 
Auvers 

7.375 ().820 G.~5 :J.i3 
lleulixeru 

G.655 .ï. 705 3.65 3.G5 
Ru pel 

" -_, .. ;). '-·> 4.590 8.34 4.:52 
Thielrode 

5.3l;Ï 4.390 7 .1:J LOf 
Baesrmle 

:J.:J(j 5.08 1).18 4.84 
Termonde 

5.035 4.735 i3.7!l 3.09 
Wetterl'll 

4.420 4.105 1 4.Gil 13.32 
Gand 

1 

LtJs ealeuls ei-dessus montrent que la Yérification des for
mules théoriques se faib d'une manière très satisfaisante depuis 
l'embouchure jusqu'à Hansweert. Nous voyons notamment 
eomment il peut se faire que sons J'action du contre-courant, 
la célérité à marée haute est sensiblemeu t égale à celle de 
marée basRe, ce qui ne ressort pas dn tout de la formule théo-

riq ne des ondes de translation : V =J g (H h) dans laquelle 

on néglige l'influence de;; phénomènes de frottement. Des dif
férences assez importantes, entre la théorie et l'observation, 
sont à releYer entre Hansweert et Lillo; mais il faut remar-
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quer que cette section du fleuye comprend la région troublée 
de Bath où il est difficile, si pas impossible, de faire un calcul 
sérieux de la célérité de l'onde. La Yérificatio:U est beaucoup 
plus satisfaisante, en ce qui concerne la vitesse de propagation 
à marée haute en amont de Lillo. Nous y avons en effet: 

Lillo-Tolhzzys (Rupel). 

Durée de la prop·,ga- \ 

lion à mat·ée haute. 1 
Durée de la pt·opaga- l 

tlon à n.at·ée basse. 1 
Rzzpel- Gand. 

('UJcuJée: 5h,2:'i'4:!11 -2h -i7'~9"=ih 6'!5 11 

réelle: 5h.!J'- 2h.5' = ih.6' 

calculéc:5h 42'58"-2h.51'5\1"=1h.II'i9" 

réelle: 5h 54'- 2h.t0' = ih.24' 

Durée de la propaga- ~ caleulée: 7h. 7'M"- 5h.25' 42" = 5h.44'2" 

lion à marée haute. ( t•éelle: 6h.54'- 5h.09'-= 5h.45' 

Durée de la propaga-j l'alculée: HILl 'ü 11
- 3h.42'58" = 4h.18'81 

lion à marée basse. ( réelle : 8h.45' - 3h.54' = 5bH' 

Donc à marée haute il y a concordance mais à marée basse, 
il y a un écart de près d'une heure entre la théorie et l'obser
vation. 

§ 6. - Vitesses des courants de flot et de jusant. 

Le diagramme des vitesses de flot et de jnsant doit &tre 
déterminé par l'opération de la cubatnre. Ce tra,·ail a été 
fait par M. Van Brabandt, Ingénieur en chef Directeur des 
Ponts et Chaussées; nous ne le recommencerons donc pas ici 
et nous nous permettons de retl\'oyer le lecteur au mémoire 
déjà cité de M. Van Brabandt, Etudes sur le régime des 
rivières dzz bassin de L'Escaut maritime, pour obtenir à ce sujet 
tous les renseignements et éclaircissements voulus. 

§ 7. - Durées du gagnant et du perdant: 
durées du flot et du jusant. 

Nous avons dit, clans l'étude théorique, que le flot dure 
approximativement autant que le gaguant et le jusant que le 
perdant. Le tableau 27 ci-dessous, donne la vérification de cette 
propriété pour l'Escaut maritime, quand on néglig·e la partie 
amont du fleuve où le débit d'amont prolong·e considérable
ment la durée du jusant. 
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Ce tableau montre encore que l'écart maximum entre la 
durée du flot et du gagnant, celle du jusant et du perdant n'est 
que de Yine;t-quatre minutes et que l'écart moyen général pour 
l'ensemble elu flem·e n'est que de sept minutes. Ces chiffres 
sont très faibles, surtout quand on les compare à la durée tou
jours considérable elu Ilot et du jusant, du gagnant et duper
dant. ÛJl peut clone elire que la durée du flot est sensiblement 
égale à celle dn gagnant et celle du jusant à celle du perdant 
dans toutes les parties du flcnYc où l'influence dn débit 
d'amont est négligeable vis-à-vis de celle de la marée. 

Tableau 27. 

Durée du Durée du Différence entre le 

STATIONS jusant flot et le flot gagnant jusant perdant gagnant et le 
perdant 

Flessingue 6h05' 5h55' 6h20 6h30' + 10' -10' 

Terneuzen ().1!) 5.55 6.06 6.30 +24 -24 

Hans weert 6.14 6.04 6.H 6.21 + 10 -10 

Bath. 5.ii6 6.06 6.29 G.l!l -10 + 10 

Lillo. 5.;)0 5.48 6.35 6.37 + 2 - 2 

Fort Philippe 5.48 5.41 6.37 6.44 + 7 - 7 

Annrs 5.40 5.33 6.45 6.52 7 - 7 

Il cmixem 5.22 5.30 7.03 ().55 - 8 + 8 

Hu pel 5.22 ;),30 7.03 6.55 - 8 + 8 

Thielrodc 1L05 5. t4 7.20 7.11 - 9 9 

Baesrode 4.50 4.56 7.35 7.29 - () + 6 

Terrnonde 4.46 4.48 7.39 7.37 - 2 + 2 

Wetl<·ren 3.46 4 w· ,_;:) 8.39 8.00 - 39(1) +39 

Dillërence en moyenne. +71 - i' 

(!) La difl'érence de 3!Y pour le poste de Wetteren rsl négligée dans le calcul 
de la IllOyPJme. Le résultat à Wetteren esl fortement iulluencé par l'éeoule
ment du débit d'amont. 
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§ 8. -Vitesses moyennes des courants de flot 
et de jusant. 

Les vitesses moyennes du flot et du jusant sont données par 
les formules suivantes : 

Vitesse moyenne du flot : 

F vr = ----,---------,,---

l [u + ~ (1 -4 -~,(-;.0) JTr 
Vitesse moyenne du jusant : 

J 
V·=-=--

J l [n !!_ (t- 48oo)J T· 
'2 Ti J 

Appliquons ces formules anx t1ifférents postes marégra
phiques de l'Escaut où l'on a t1éterminé par la voie de cuba
ture les vitesses moyennes du flot et du jtts:.tnt. Les profon
deurs et les largeurs qui interviennent da11s les calculs sont 
les dimensions réelles du flct,ve aux poiu~s considérés. 

Flessingue. -- Données. 
H = 13rn,36 l 5250 mètres. 
rrf 6 x 3600'' + 5 x 60" = 21900" 
Ti 44700 -21900 22800''. 
F = 1.176.294.300 mètres cubes. 
J-= 1.181.971.200 mètres cubes. 

f.fi6.'294.500 , 0 vr = = O,bn4 m. 
5'250 [15,56 + 1,8'• (1 _.1_St_JO)\] '21900 

' 21900 

1. 181.971.200 
V· = --------:-----:-~---- = 0,665 Ill. 

) 5'250 [ 15,56 + 1,84 2~800 

Ternezzzen. - Données : 
H =sm. 93 l 4975 mNres. 
Tr = 6 x 3600 + 19 x 60 22740" 
T = 44700- 22740 21960" 
F 
J 

750.563.400 mètres cubes. 
755.659.200 mètres cubes. 

750.563.400 

4975 [ 8,93 + l ,97 

O,fi81 111. 
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Vj = 7;)5.6n!J.~OO = om 66 

4975[R,95 + 1 ,97(' - ~41H9°6°0)] 2i960 

Hansweert. -Données : 

II= ()tn,90 l 4250 mètres. 
Tr = 6 X 3600 + 14 x 50= 22440'' 
Tj = 4 4700 -- 22440 = 22260'' 
F = 481.526.000 mètres cubes. 
J = 486.219.500 mètres cubes. 

48t 526.000 vr = -~=--------c------:-----::-~--
4:!50 [ 6,90 2,08 ( 1 + 1~·~~~) J 2:2440 

Om,555 

486.2 i u. 500 
llj = ----,;=-------,----=~:---=;-- = om' 602 

42no [6,90 + 2 os(t -- 2~
8~6~)] 2H6o 

Bath. - Données : 

II = 2111 ,55 4460 mètres. 
'rr= 5 x 3600 + 56 x 60 = 21360" 
Ti= 44700 - 21360 23340'' 
F = 187.068.800 mètres cubes. 
J = Hll.360.000 mètres cubes. 

Hl7 068.800 1'r = -----r,.-. -------:--~~~,---- = Om,575 

4 i60 [2 55 2, :lU ( t + 2
4

1
8~~00 )] 21360 

191.560 OGO 
Vj = ----;[c:------(,----:-4X-' U-,.,0--:)--- = Om ,428 

H6tl 2.•:·; l '>0 1 J "-"'40 
uu :. '- - ::15340 _:)iJ 

Lillo. - Données : 

II= 5rn,53 l = 820 mètres. 
'l'r = 5 x 3600 + 50 x 60 = 21000" 
TJ = 44700- 21000 = 23700" 
F = 92.389.300 mètres cubes. 
J = 96.457,000 mètres cubes. 

9:1.589 500 vr= = om,64:! 

820 [5.65 + 2,22(1 +~.t,8~~~)] 2t000 



- 175 

96.457.000 
vi= = 0,67 m. 

820 [5.6a+2,:!z(l- 2:
8

7~~)] 2a7oo 

Fort Philippe. - Données : 
H = 6m. 43 l = 640 mètres. 
Tr = 5 x 3600 + 48 x 60 = 20880" 
'l'j = 44700 -- 20880 = 23820" 
F =- 73.950.500 mètres cubes. 
J = 77.884.100 mètres cubes. 

75.950.500 
vr = "-= O,(ô04 m. 

640 [6,-15 + 2,20 (i + 
4800 

')] 20880 
' 20880 

77.884.100 
~~- = -------------- = 0 624 Ill 

J [ ( 4800' J ' 640 6, i5 2, 20 t - -- ) 25820 
' 25820/ 

Anvers. - Données : 
H = 7m,31 l = 432 mètres. 
Tr = 5 x 3600 40 x 60 = 20400'' 
Ti . 44700- 20400 = 24300" 
F = 5\1 341.900 mètres cubes. 
J = 63.141.400 mètres cubes. 

V.; = 432 [ 7,5f 

59.M 1 900 O 
6

_ 

( 
4800 J = ' (:l m. 

2,1!? i + ~ 0400 ) :!OWO 

65 14L400 O 
66 

2,19(1- 4hOO)] 24500 = ' 
7 

Ill. 

24500 

Ilemixem. - Données : 

H = 5m,25 l = 3J Z mètres. 
'rr = 5 x 3600 + 22 x 60 = 19320" 
Ti=· 44700-19320 = 25380''. 
F = 41.733.2F>O mètres cubes. 
J "' 45.331,600 mètres cubes. 

41 .755.2f,O O S 
2 

(
. 4800 · J = ' 

7 
m. 

2,15 1 + --) 19520 
19520 

vr= 
512 [52~ 
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v 
41Ui51.600 

---=:--------.,------:=---- = 0 .R 18 111. 

5!:.! [5,25 + 2, 15 (1 - -
48

-
0
-
0 )J 25580 

25580 

Thielrode. - Données : 
H = 2m,86. l 240 mètres. 
'l'r 5 x 3600 + 5 x 60 = 18300'' 
r_rj ·14 700 - 18300 = 26400" 
F 16.841.760 mètres 0ubes. 
J = 18.629.760 mètres cnbes. 

16.841.760 

240 [2,85 + 2 (1 + 
4800 

)] 18500 
18500 

18.629.760 

0.7Vi m. 

l'J = --[--------:-,---4-8,--0_0_'_1 ___ = 0,654 Ill. 

24() 2.85 + 'i (1 - ) ~6400 
':!6400 -

Baesrode. -Données : 
H = 4m,4'1 l 112 mètres. 
Tr = 4 x 3600 + 50 x 60 = 17 400" 
r_ri 44700 - 17 400 = 27300" 
F 6.224.000 mètres cubes. 
J 7.810.850 mètres cubes. 

6.224.000 
---------------- = Om,485 

112 [4,47+1,68(1 + 4800 
)] f7400 

·17400 
7.810.850 

Vj ---------------- = 0111 ,457. 

112 [4,47 1,68 - -
4
-
8
-
00-)J 27500 

27500 
'l'er monde. - Données : 
H 4m.17 l = 85 mètres, 
Tr=4 x 3600 + 46 x 60=17160" 
Ti 44700- 17160 = 27540" 
F 3.429.960 mètres cubes. 
J 4.614.510 mètres cubes. 

5.429.960 
--------------- = Ü"',3!J6 

85 [4,17 1,58 -
4
-
8
(-
10
:- )] f7f6fJ 

l'· 
.! 

17160 
4.614.510 

85 [_-4,17 + 1,38 (1 - 4800 
)] 27540 

. 27540 

= Om 57:!. 
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~Velteren. - Données : 
H 3m,ll l 53m,5o. 
'rr= 3 x 3600 46 x 60 13560" 
Tj = 44700- 13560 = 31140'' 
F 43\L355 mètres cubes. 
J 1.489.805 mètres cubeE. 

43!J.355 
-- = ()•n tt:; vr 

53 5 [3,11 O,ï9( 1 
4800 

)] 13560 
155oO 

1.489.805 
Om,236 Vi 

[3, Il 0,79 (t- 4l:i00 
)] 3H40 55,5 

31140 

Tableau 28. 

Tableau comparatif des vitesses moyennes de flot et de jusant 
obtenues d'une part par le calcul, d'autre part par la voie de 
cubature. 

Vitesses movenne' Vitesses moyennes 

STATIONS 
ile flot obtenues tle jusant olitenuPs 

par calcul / pat· cnbatnrc par calcul par cnlJature 

Ill. m. m. m. 
Flessingue 0.65i 0.575 0.665 0.677 
Terneuzen 0.584 0.572 0.660 0.668 
llans,veert 0.535 0.523 0.602 0.584 
Bath. 0.375 0.408 0.428 0 47(i 
Lillo. 0.642 0.610 0.670 0.678 
Fort Philippe 0.6M 0.379 0.624 0.645 
Anvers 0.(li2 O.H58 0667 0.682 
Hcmixem 0 872 0.863 0.818 0.854 
Thiel rode 0.713 0.709 0.654 0.678 
Eaesrode. 0.483 0.478 0.437 0.440 
Termonde 0.396 

1 

0.383 0.372 0.392 
Wetteren o. 145 0.143 0.236 0.239 

Il résulte des calculs ci-deRsns que les formules théoriques 
donnent des résultats très précis pour 1 'ensemble dn fleuYe. 
Elles sont done d'une application réellement pratiqne, elwqne 
fois qu'il suffît de connaître la Yitesse mo,yenne du flot et du 
jusant, ce qni est le cas daw.; la majenre partie des problèmes 
qni peuvent se présenter sur 1111 fleuye à marée. 
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CHAPITRE IV. 

CoNSIDIGRATlONS SUit LES PIWFONDEURS J\lOYEl'NES A ::lli·}fARÉl' 
' , 

E'l' LES DEBl'l'::i D A::IIO::S'l' ::IIOYENS 

DES RIYIÈRES DU BASSIN MARlTil\IE DU RuPEL, 

Plauche 1\'. 

§ l. - Profondeurs moyennes à mi-marée. 

Pour étudier les riYières du bassin maritime du Rnpel, nons 
nous sommes basé d'mw faç:on génènde, sur les documents 
qui ont set'Yi :1 :;\Ll'Iugénieur en chef Directeur Van Brabandt, 
po•n· faire la cnbatnre de la marée moyenne de la période de 
1888-1895. Nous ayons donc fait usage des mèmes profils en 
tra\·ers des riYières et des mèmes profondeurs moyennes ù 
mi-marée que celles qui résnltellt de ces profils en traYers, 
exception faite toutefois pour le Rupel et la Senne. 

Ponr le Iiupel, nous n'avons pu reeonstituer les 1n·ofils en 
traYers df; la riYière de la pédode des obsenations marégra
phiques 188o-l895 et par conséquent pas rétablir les profon
deurs moyennes à mi-marée correspondantes Nous aYons 
doue été obligé de nous ;,;eryir d'autres profils en travers 
existant dans le serYiee des Ponts et Chaussées, notamment 
de ceux levés en 1910 

Quand on établit, d'après ees profils, les profondeurs 
moyennes à mi-marée, on trouve une profondeur moyenne 
générale de la rivière de 4m. 14. Cette profondeur est tm peu 
trop forte pour donner, par le calcul, des sections des ampli
tudes, des débits de marée, etc., concordant ayee la réalité. 
Pour réaliser cette concordance sm· le Rnpel et plus loin sur 
la Dyle et la Nèthe, il faut admettre le chiffre de 3m.93 comme 
profondeur moyenne générale de la rivière. Quand on remar· 
que que le I:ioupel est une riYière où l'on fait de fréquents 
dragages qni se maintiennent péniblement, et que, d'autre 
part, nous n'ayons pas de données précises quant aux sections 
moyennes de la riYière qui ont existé pendant la période 1888-
1895, nous croyons qu'on peut fixer la profondeur moyenne dn 
Rupel à 3m.93 au lieu de 4 111 .14. 

En ce qui concerne la Senne, l\1. l'Ingénieur en ehef-Di!'ec-
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Ci-dessous, nous avons résumé dans le tableau 29 les pro
fondeurs moyennes admises et celles existant en réalité. 

Hl VI ÈRES. 

Rupel. 

Nèthe 
infèrienrP. 

Grande 
?-lèthr. 

Petilt• 
~~'tlw. 

Tableau 29. 

DltTAILS SUR LES PllOFO~DEURS 

~IOYE~~ES ADI\IISES. 

Profondeur IIIOYenne à l'embouchure : 5111 .40; 
à Bo"n' : 3m. 40; à Hum pst : 3m4; en tm dis
t:mces : l'mbouchure-Boom: 6060m.; Boom
Humpst: 5415 111

.; profondeur moyt•nne géné-
5,4 3,4 

ra le : x 6060 3. 40 x ;).US 

=x :< 114ï5 X= 

Profondeur Ill"yenne à Bump~t : 3'". 40; an con
fluent des deux Nèthe' : lm. 90; J'l'Ofondt~UI' 

' . 3,4+ 1,90 
moyenne gPnerale : ---::---

Profondeur IIIOYCllne au continent : 1 m. 90; au 
Boeekt : t rn .1 0; profondeur moyenne géne-

l 
1.90 1.10 

ra n : 

Profondeur moyenne au confluent 1"'. 90; à 
i.Jkm.24 en amont: tm. 28; :'!Entblehem: tm ïO; 
dHance entre le continent l't Emblehem : 
.j//40 m.: profondeur moyenne générale : 

l. 90 + 1. 28 x 3240 + 1. 28 L ïO (4ï40 

- 3240) =x x 4ï40 x 
Dyle. ProfondPur moyenne à l't•mbouchure i.Jm. 40; 

Senne. 

à l\lalines: 2m.09; ù Rvulenam: 1111 .20; 
entre distances : Il umpst-'Malines : 6k 111 • 486; 
l\lalincs-Hymen~m : lOkm. ïOï ; profondeur 

moyenne géné1 ale : 
3

· 
40 

'
2 

· 
09 

6486 + 
2 

") 09 __L 1 C)o 
~. ' ·- lOïOï m. X x lïl95 X 

Profondeur moyenne à l't·mbonchnre : sm. i6; à 
4k111 .4, en mnout de l'embouchure: Pn.5; à 
Hombeek ; Jm.5; entre rlist:•ners : r111bou
chure jusque 4km.4 en amont:4•m.4; de cc der
niPI' point à Hombeek : 2km. 395; profuntiem· 

,, 8,16+1,540+" moyenne generale : 4 0 t,:J 

x 239;) -= x x 6ï95 x 

1 

Profondeurs 
moyennes 
général .. s 

1 

à mi-marée 
-~ ad- \ PXÏS-
mises.1 tantes. 

:J.Iètres. 31étreR. 

3.!)3 4.l4 

2.<i5 

1 .:iO 1.4H 

1.56 l.5G 

2.0(i 2.0ï 

2.04 1.89 
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te ur Van Brabandt a fait l'étude de la marée moyenne en se ser
vant des profils d'exécution du projet d'amélioration de la Senuc 
en aval de Hombeek.; ilétait parfaitementautorisé à faire nsage 
de ces profils dtws l'étude qu'il antit entreprise, car celle-ci 
était basée sur la cubature de la marée dans laquelle n'inter
Yieunent que les largeurs an-dessus de la marée basse et lts 
amplitncl0s de la marée. Or, il est certain que ces éléments ne 
ponYaient pas avoir changé d'nue manière appréciable depuis 
l'époque de l'amélioration de ht Serme. La (1uestion se pré
sente tout autrement quand on fait nne étude qui est basée sur 
les profondeurs moyennes à mi-marée. Alors, on ne peut pas 
se senir des profils d'exécution, mais il faut considérer les 
profils qui ont réellement exisLé pendant la période des obser
vations marégraphiqnes considérées. Or, il est presque certain 
que Ja profondeur moyenne réelle doit a\·oir éLé inférieure à 
celle qui résulte des profils d,'exécntion, car les profils d'exé
cution s'ensablent généndement plus nu moins. On 1·emarqne, 
par exemple, qne la profondeur moyenne générale de la 
riyière à mi-marée résultant des profils d'exécution est de 
2m.60, alors qu'elle n'éütit que de lm.89 d'après des profils 
eYés en 1919, les seuls profils levés existant dams le service 
des Ponts et Chaussées. 

Quand on se sert de la profondeur de 2m.60, on obtient des 
sections, des amplitudes, ete., qui sont beau co np trop grandes 
par rapport :1 la situation existante; si, a11 contraire, on sc 
base sur la profondeur de Jll'.89, on obtient des carantéris
tiques trop faibles. Cela est dû an fait que dans le premier cas 
la profondeur moyenne est trop forte, parce qu'elle ne tient pas 
compte des ensablements qui se sont produits après l'amé
lioration de la rivière et que dans le second cas on a nne pro
fondeur moyenne trop faible quia été mesurée après nnepériode 
de guerre de pr(•s de cinq ans, durant laquelle on n'a exécuté 
aucun travail d'entretien. On obtient des résultats concordant 
avec ceux de la réalité, en admettant eomme profondeur 
moyenne générale zm.o4, soit une profondeur nn peu plus 
grande que la profondeur moyenne observée en l 919. C'est ce 
chiffre que nous avons adopté clans nos études. 

Pour la Nèthe inférieure, la Grande et la Petite Nètlle, la 
Dyle, nous ayons maintenu les profondeurs moyennes à mi
marée telles q n'elles résnlten t des études de JU. l'Ingénieur 
en chef-Directeur Yan Brabandt. 
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~ II. - Débits d'amont 

La seule étnde quelque pen précise et quelque pen complète 
qui existe sur les débits d'amont moyens des rivières du bassin 
maritime du Itupel a été faite par M. l'Ingénieur en cher-Direc
teur Van Brabanüt et est cousignée dans le recueil des docu~ 
ments relatifs :1l'Escant maritime. Les résultats de cette étude 
sont donnés an x pages 14 6 et 14 7 dn recueil. Le tra,mil de eet 
ingénieur est basé principalement sur le produit moyen eu eau 
de pluie qui tombe par jour-hectare sur le bassin hydrogra
phique des rivières et en ordre secondaire snr des jaugeages de 
courte durée exéen césertaiues années en quelques points des 
rivières Eu partant de ~~es élémPnts, M. Van Bmbandt a 
trouvé :'tl' em bonchure du R upel07 mètres en bes et plus en amont 
les débits consignés an tableau 2 du présent mémoire. Quand 
on se base sm· ces débits pom· Yérifier la pente de l'axe hydrau
lique moyen des rivières, on trouve que ceux-ci sont nn pen 
trop faibles : en moyenne 8 p. e. La détermiuation de l'axe 
hydraulique moyen des diverses riYières du bassin maritime 
elu Rupel montre que le débit moyen des eaux: d'amont doit 
ètre d'enYiron 40 mètres cubes à l'embouchure dn Rnpel et 
38m'l.5 à Rmnpst. au Iiell de :37 mètres cubes et 35 1113 .f>, chif
fres indiqués par l\L l'b1g·énieur en chef-Directeur Van Bra
bandt. Ces Jlouyeanx débits peuvent-ils correspondre à la réa
li té? 

Le débit d'amont de 37metres cubes douné par l\L Van Bra
bandt à l'embonclmre elu l'tnpel résulte principalement de jau
geages effectués an flotteur en juillet-août 1896 à l'embou
chure dn Rnpel. Les mois choisis pour les opérations de jau
geage comptent précisément parmi les mois les plus secs de 
l'année et ne sont pas influencés par les pluies de la période 
hivernale. D'antre part, l'aimée 1896 a été une année relati
yement sèche pour le bassin de l'Escaut; cette circonstance 
a permis à M. l'Ingénienr en chef Directeur Van Brabandt, 
d'écrire à la page 142 du recueil des documents précités : 

'' La hauteur de pluie tombée en BPlg·ique pendant l'an
née 1896 est de um. 765, donc sensiblement supérieure à la 
moyenne. l\Iais il y a lien de faire remarquer à ce sujet, 
d'abord, qu'en septembre et octobre, il est tombé beaucoup 
d'eau, environ le tiers du total de l'année; or, les pluies qui 
tombent à la fin de l'été ne font guère monter le débit des 
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cours d'eau. Ensuite, la répartition des pluies entre le bassin 
de l'Escaut et le bassin de la. Meuse n'a pas été normale : le 
premier a reçu nne quanti té inférieure à sa part habituelle, le 
second une quantité supérieure ~'tla sienne. n 

Ceci montre que les mois clc jnillet-aoùt 1896 ont été rela
tivement: secs et que les débits d'amont des riviôres de l'Escaut 
mariti111c ont dû être vraisemblablement cH-dessous de la 
moyenne. Dans ces conditions, nous croyons que nous pouvons 
admettre comme exaets les ehiffres de 40 mètres eulJes et 
38m3 .5 donnés pl use haut. La majoration de 8 p.c. trouvée pour 
le débit snpérienr du Rupel ne se repot·te pas uniformément 
snr tons les affluents et sous-affluents de cette rivière. Ainsi, 
le débit supérieur moyen probable entre Rmnpst et :Malines est 
bien l6m:1.5, chiffre donné par ·l\I. l'Iugènieur en ehef Direc
teur Van Brabandt, llHtÏs il fant le partager de manière à, 

avoir une diminution graduelle an fur et à mesure qu'on se 
rapproche de l'amont. En partant de ce principe, nous aYons 
été amenés à admettreeomme débiC snpérienr: 15 mètres cubes 
à H,ymena.m, lfj mètres cnbes ù :\Ialines et 17 mètres cubes à 
Sennegat. 

C'est le débit snpérieur dm; ~èthes qui doit subir la plus 
forte majoration. D'après l'étnde du ni\·ean moyen des rivières,. 
les débits d'amont doivent être: 

Lierre : 

Embonchme Grande Sèthe. 
Petite :N" èthe . 

X èthe ln férie ure au confluent 

:.retres cubes. 

5.50 
6.00 

11.50 

JI. l'Ingénieur en chef directeur Van Brabandt donne ponr 
les mèmes débits 

Lierre : 

Embouchure Grande Nèthe. 
Petite Nèthe . 

Nèthe Inférieure au confluent 

:.Iètres cubes. 

5.00 
5.00 

10.00 

La majoration indiquée ptH' l'étude des axes hydrauliques 
moyens des rivières est donc assez forte; aYant de l'admettre, 
nous avons cru devoir consulter l'Ingénieur elu service des 



Pouts et Clmnssées, qui a les NèUws dans ses attributions. 
Celui-ci m'a fait savoir que le débit moyen des deux Nèthes 
deYait être beaucoup plus important (1110 10 mètres cubes et 
que les jaugeages effectués semblaient indiquer qu'il devait se 
rapprocher de I 5 mètres cubes. Ce chiffre est encore plus 
grand qne celui indiqué par l'étude des axes hydrauliques 
moyens des rivières. 'l'outefois, comme il est le résultat de 
jaugeages faites à des époques différentes de l'année pendant 
des périodes plus ou moins longues, on ne peut lui donner une 
valeur trop absolue : il n'a auenn caractère de précision, il 
n'est qu'une indication snr la \'alenr possible dn débit des eaux 
supérieures, il montre notamment que les chiffres donnés par 
l\I. l'Ingénieur en chef Directeur Van Brabandt doivent être 
majorés. Nous croyons doue nons rapprocher beaneonp de la 
vérité en admettaut les débits indiqués par la pente des axes 
hydrauliques moyens de la Grande Nèthe et de la Petite Nèthe, 
soient .5 pour la première rivière et 6 mètres enbes pour 
la seeonde. Afin de tenir compte de l'augmentation du bassin 
hydrographique de la rivière à Rnmpst, 11ons avons fixé le 
débit snpérienr en ce dernier poiut -à l2m:1.5. 

L'étude du niveau moyen de la pennet difficilement 
de détermine1· avee quelque précision le débit moyen supérieur 
de la rivière, ear il existe nne grnnde incertitude qmwt à la 
profondeur moyenne réelle de la rivière. Or, le relèvement dn 
niv0an moyen dépend en grande partie de la profondeur 
moyenne quand l'amplitude de la marée devient faible, cc qui 
est le eas pour la Smme. 'l'ontefois, en égard à ee qni se 
prodnit JWUI' les autres riviôres dn bassin maritime t1u Rnpel, 
nous pouvons dire que le chiffre de 8 mètres eubes donné par 
JU. l'Ingénieur en ehef Directeur Van Brabandt est trop faible 
et que le chiffre moyen de gma.012 trouYé par jaugeage 
en 1895, doit se rapproeher davantage de la réalité. Eu égard 
à ees considérations, nons avons admis dans nos vérifiea· 
tions un débit supérieur de 9 mètres cubes. 
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Tableau 30. 

Tableau récapitulatif des débits moyens des eaux: d'amont les plus 
probables pour les affluents et sous-affluents du bassin maritime 
du Rupel. 

i'iOl\IS DES BIVIÈIŒS. 

Grande Nèthe . 

Petite Nèthe . 

Nèthe Inférieure il Lierre. 

Nèthe Inférieure ù Rumpst 

Dyle : Hymenam 

Malines. 

n Sennrgat 

n Hum pst. 

Senne . 

Rupel ù Rumpst 

Hupel ù l'embouchure. 

6.00 

CHAPl'l'RE V. 

Ji:'l'UDE ou Rurrn. 

DÉBiTS 

PAHTIELS. TOTA(X. 

12. :;o m" 

l6 00 m" 

17.00 m" 

17.00 m" 

)) !l 00 

)) 

4.(). 00 

Calcul des sections à marée haute d'égale vitesse 

Avant de pon\·oir commencer l'élude dn Rupel, il but 
déterminer la section d'équilibre à marée haute à l'embouchnre, 
qni soit dans le même.rapport avec l'énergie d~ l'onde marée, 
que la section à marée haute dans l'Escaut maritime immédia
tement en amont du Rupel ayec l'énergie de l'onde marée au 
même point. Cette détermination peut se faire de deux manières 
différentes : 
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l 0 .En réalisant dans le Rnpel la même amplitude que dans 
l'Escaut. 

2° En réalisant la même constante pour la loi dn débit dans 
le Rupel qne dans l'Escaut. 

1o Par la. condition de l'a.mpLitzule. L'étude de M. l'Ingé
Jlicur en chef Directeur Van Brabandt fournit à l'embouchure 
elu Rnpelles renseignements suivants relatifs aux volumes de 
remplissag·e de la marée: 
Débit de l'onde marée de l'Escaut en amontdn Rttpel 29.520.940 

<< " '' du Rnpel. 10.483.460 

'' « t< de l'Escaut en a\·al du Rupel 40.004.400 
La :;ection ()à l'embouchure dn Rupel, qui est à l'énergie 

de l'onde marée, connue la section dans l'Escaut en aval dn 
Rnpel, qui est de 3.155 mètres cubes, est à l'énergie de l'onde 
marée en ee même point, est donnée par la proportion 

"'= 5.15~ x 10.4871.41l0 
'.1 --------=825m2 

40.004.400 

Moyennant la connaissance de eet élément, on pent déter 
miner la largeur théorique de la rivière de manière que l'am
plitude de la marée soit la même que celle obserrée dans 
l'Escant, soit 4m.20. 

4,20 1 x 5,68 13 J 57\:15 x ~25 . 
5,4 l X ~tiOOO 

Nous ayons yn par l'étude de l'Escaut qner.p = Om.835. En 
rempla<:ant 'f par sn Yalenr dans l'é,1nation ci-dessus, JJOUS 

-obtenons : 

4 90 - - 40 J 55,ti5 ,~ - ,, --,-· 
D'où: 

I 77i lllèl rt'H. 

La section à marée hante est égale ù 

( 

173 ~i':U 

2" Par la condition de La constante de La loi du débit. 
La constante de la loi dn débit da11s l'Escaut en amont du 

Rupel est égale à 30.300. 
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La section d'équilibre t't l'embouchure du Rupel est égale à ~ 

10.483.460 x 4,20 
= 1120m2 • 

5H300 

Les résultats obtenus sont assez différents, suivant qu'on 
opère par la condition de l'amplitude ou celle de la loi elu 
débit. Mais il est à remarquer que l'amplitude observée diffère 
notablement de l'amplitude calculée qui est, comme nous avons 
vu par l'étude de l'Escaut maritime, de 4m. 5S. Si on détermine 
la largeur à l'embouchure du Ru pel correspondant à 1 'ampli
titude de 4m. 58, on obtient : 

4,58 0 835 x 3 6!:! x 
13 J 5795 

' ' 5,4 l x 86000 

l 145"'. 

ct pour section à marée hante : 

,a- '4"" (" ~ o-'" n,- n,4 

Soit sensiblement la section obtenue par la loi du débit. 
Nous croyons donc que l 120 mètres carrés doit être 

approximativement la surface de la section d'équilibre à rem
bouchure dn Rupel. C'est cette valeur que nous allons admettre
dans nos calculs de vérification du Rupel. 

Profil des profondeurs moyennes à mi-marée. 

.... 
-l:-

---,,---- ___ _, .. 

Fig. 21. 
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Section il l'embouchure. 
0 !120m 2 log- 1120 

Section mz pfml~rail de Boom. 

logo 

logo 
F 
c 

a,4- J,-t 
a 

6,06 

0,688 
3 04922- ~--

' 0,53 

0,33 

3,04922-0,234 = 2,815'22 

653,4m~. 

Section à Rumpsi. 

5,4 t 

0,3H 

6,26!1 

6,2ü9 

O,OM8 

3.049:!:!. 

log 6 = 2,8!522- 0,01HH X :>,415 

log 6 2 ,8i 522 - 0,297 2,5182:? 

!) = ;-,':.!9"'2 ,80. 

Les sections obtenues ci-dessus pour Boom et Rmnpst sont. 
,eauconp plus petites que celles qui existent réellement, soient 
.072 mètres canés et 820 mètres carrés; mais il est à remar
ner que la constance de la vitesse moyenne générale du con
ant de marée n'existe pas sur cette rivière. :U. l'Ingénieur 
n chef directem· Van Bmbandt fournit ii. ce sujet les clon
ées sui van tes : 

Embouchure du Rupel : Om.668 
Rumpst embouchure de la Dyle : Om.485. 
Rmupst embouchure de la Nèthe, Om. 45. 
Dans ces conditions, il fant appliquer les équations 32, 33 

t 34 ponr obtenir les sections réelles de la rivière. Nous 
errons an paragraphe 3 comment on pont déterminer le terme 
1pplémentaire de la loi logarithmique des sections. 

§ 2. - Calcul des amplitudes de la marée. 

Pour vérifier les amplitudes de la marée sur le Rupel, nous 
lmettons, à l'embouchure, la section théorique de 1.120 
ètres carrés, l'amplitude théoriqne de 4m.58 et la largeur 
éorique de l45m.5 qni correspondent à cette section. 
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Largeur théorique â Rumpst. L'amplitude moyenne observée 
est de sm.49. 

()' 908 

3,49 4,58 x 0,908 .,,~ ~-x~:..,_ .. , v·4~ 5 -1'1 8 
3,4 l 1120 

154m.3. 

Soit un pen moins que la largeur existante qui est de 
160 mètres. Dès lors la section théorique à l~umpst est 
égale à : 

15i,3 (5,4 1.74f:i) = 7!14 11! 2
• 

La section existante mesure 820 mètres <:>arré.;;. 
Considérations particulières. L'abaissement du niYeau de 

mi-marée, sons l'influence d'une diminution du débit d'amont, 
fait nettement sentir son effet dans le H,npel sur l'amplitude de 
la marée. Nous avons réuni dans le tableau ci-dessous, les cotes 
de mi-marée pour la période 1801-1900. ainsi que les ampli
tudes de la marée correspondante. Il résulte de l'examen de ce 
tableau que la hauteur de la marée est plus forte en été qu'en 
hiver, cela est surtout très marqué à Rnmpst oü l'influence du 
débit d'amont se fait nettement sentir. 

ÉTI\. HIVEI\. 

STATIONS 
Niveau 1 A. r d Niveau 1 ~1\mplitude d . . . mp 1tu e de mi-marée e nu-maree l 

1 

Embouchure. 2,515 i 4.27 2 55 4.26 
1 

Hnmpst 2,905 1 3.67 2. !Hl il.il4 

§ III. - Détermination de la courbe des sections réelles 
à marée haute. 

Si nans connaissions la Yariation réelle de la \'Ïtesse dans 
l'hypothèse où il n'y a pas de débit d'amont, nons pourrions 
déterminer directement le eoefficient w' en partant de la loi 
des vitesses. Mais cette Yariation n'est pas connue, <:>ar tontes 



189-

les vitesses données sont influencées par l'évacuation dn 
débit d'amont. Nous devons donc opérer comme nous a.vons 
fait pour la partie amont de J'Escaut mai·itime, c'est-à-dire en 
Ilons basant sur la largeur théoriqne qui correspond ù l'ampli
tude obse1Tée à Rnmpsi. Nous avons vn au paragraphe précé
dent que eette la1·genr théorit}lle donne à Rnmpst une section 
à marée hant0 égale à 794 mètres carrés. Connaissant cet élé
ment et sachant que la section à marée hante d'égale vitesse 
mesure 829m2 8, liOtis ponvons ealcnler le eoefficient w' du 
terme snpplémen tai re 

, log 7U4- log 3:!!!.8 log 

Section définiliue à Boom (Ponl rail). 

Valeur dn terme supplémentaire 

,' 1 ' z 
1 (J" ( ) o, 18 1 2 7 

,., \1-0.03I05x6,ou 
log 6 ~ 2,8152':! 0,18127 ':!,H9649 

Ë = H92m 2 • 

La section existante mesure 1.072 mètres carrés. Quand 
on porte sm· le diagramme des sections celles obtenues par 
calculs à l'embouchure, à Boom et à Itnmpst, on \'Oit qu'il y a 
une concordance très satisfaisante entre la courbe des sections 
théoriques et le diagramme des sections existantes. (Voir 
planche IV.) 

§IV.- Vérification de la loi du débit. 

Embouchure 

Volume de la marée: 10.,!88.4GO mètres cubes. 
Amplitude : 4m.20. 
Section d'égale vitesse : 1.120 mètres carrés. 
Valeur de la constante C. 

to.4~5.i60 x 4 20 
c = 59500. 

1120 
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Rwnpst. L'ouvrage de :\1. l'Ingénieur en chef Directeur 

Van Brabandt Cournit les renseignements sniYants relatifs aux 
Yolumes de marée : 

1 o Nèthe infërieure : 

Débit de flot 
Débit supérieur : (5 X 3600 + 60) 11 

Volume de remplissage. 
Dyle. 

Débit de flot 
Débit supérieur: 24.5 (4 X 3600 + 48 X 60) 

Volume de remplissage. 

l. !)45.8{)0 
1 H8.660 

2.144.520 

1.280.130 
:123.500 

1.712.630 

Volume de la marée dans le Rupel eu aval du confluent de 
la Dyle et de la Nèthe Inférieure: 

2.i44.1BO {.712.650 5.8'17.!50. 

Amplitude de la marée: 3m.49. 
Section à marée haute d'égale vitesse : 32\hn2 .8. 
La Yalenr de la constante C est égale à : 

529,8 
40800. 

Soit une valeur légèrement supérieure à celle obtenue pour 
1 'em bouclwre. 

Vérifions à présent ht loi du débit pour quelques autres 
marées dont nous connaissons les Yolumes de remplissage par 
les travaux de M. l'Ingénieur en chef Directeur Vau Brabandt, 
notarmne1ü les marées du 8 an !) avril 1890 et du 8 au !) oc
tobre 1800. 

Comme le niyean de la mi-marée varie relativement peu 
(1uelle que soit la marée considérée, nous pouvons admettre 
avec un certain degré d'~tpproximatiou qne l'énergie des quatre 
marées envisagées varie suivant la même loi qne celle de la 
marée moyenne. Nons pouvons dès lors représenter l'énergie' 
de ces quatre ondes fluviales par les mêmes sections mouillées 
que. celles qui ont été obtenues pour la marée moyenne. En 
opérant de cette manière, on peut dresser le tableau 31 
ci-dessous : 



1 

Indiea1io:t 

des Stations. lit'~ bits 

marées. 
de flot. 

lllari•e du 8-!l anill8\JO 1.:111bouchure. l'2.:Bi:i.UOO 

(fer l'loi). H.ump~t . 4. t!J4. !100 

l\larèe du 8-9 av1 ill8!10 Embouchure. 1 0. 25::>.. (iOO 

(2• flot). Uumpst a ~muoo 

!\[arée du8-9oct. ISHO Embouchure. 7.041.300 

(J er J'lot). 1\umpsl 2.240.100 

l\larèe du 8-!) oct.l890 EuiiJOuchure . 8. 002. HlO 

(2• t'loi). B lllllpSt 2. tlill. 000 
j 

Tableau 3:1. 

l 

1 Dé hils llé hils Ampli-

>!l!JI\lii'HI'S. IOI:tUX. twl• s. 

714.000 1 a. o;;n. uoo 4,6;) 

62':.!.1ti0 i:i.Ui OHO 1.,01 

714.000 10.!JG6.GOO 4,2G 

lî22 .1 (j() 4.201.7(î0 il,.W 

7H.OOO 7. 7;);;. 30() 2,80 

622 IGO 2.SG2.260 2,GO 

714.000 8. 716.100 3,56 

fi22.1GO 3. 25:1 .ltîO 3,0(i 

SPetion~ P' o-

1 Ol'IÎOIIIH'JJ,~s 

1 

:\ l'!•w•rgie. i 

Il ':.!0 m·' 

i.l':.!\!.8 

1120 

32!1,8 

1120 

B2ll.8 

H20 

329,8 

Valeur 

de la ., 
l'llllSI:Il!IC. 

54.000 

G':.!.OOO 

41.();)0 

43.:!00 

19.400 

22.(100 

27.700 

30.200 

)-' 

<:0 
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Celui-ci m'outre que la vérification de la loi du débit se fait 
d'une manière très satisfaisante pour les trois dernières marée& 
considérées. Le seul écart important se produit pour le premier 
flot de la marée du 8-9 avril 1890. Uais il est à remarquer 
que nous 110\18 trouvons en présence de marées isolées qui ont 
pu être influencées par des causes accidentelles et des phéno
mènes secondaires dont nous n'avons pas tenu compte dans 
notre théorie des marées fluviales. On peut donc considérer 
que la loi du débit se vérifie très bien même pour les marées 
isolées et exceptionnelles qui st propagent normalement. 

En établissant la théorie des marées fluviales, nous a\'0118 
dit que la constante C était, en chaque point d'une ri yi ère, égale 
à une constante multipliée par le carré de l'amplitude de la 
marée. Nous avons déjà vn que cette propriété se vérifie pour 
l'Escaut maritime; voyons s'il en est encore de même pour le 
1::,upel. 

Tableau 32. 

~laree du 8-9 avril 1800. Marée du 8-<> octobre 1890. 
Marée 

Stations. 

1 Deuxième flot. 1 Deuxième flot. 
moyenne. Premier flot. Premier flot. 

1 c 1 il' 1 r ! c 1 1I
2 

1 r 1 c 1 11
2 

1 r 1 c 1 1!
2

\ r / c j 112 1 r 

1 1 1 i 1 1 1 1 1 
Embouchure ... 39300 17,65 2225 51000 21,G5,249t> JJ651J 18,10 2300 19400 7,8.3 24ï5 2ïï00 12,67,218~ 

140800 12,18 (360 ti2000 16,05!3860 43300112,57 3ï50 22000 lli,76 3340 30200! 9,36,3225 Rumpst .• , .• 

La vérification se fait très bien à l'embouchure du Rupel. A 
ltumpst, la concordance est très bonne pour trois marées : la 
marée moyenne et les deux flots de la marée dn 8-9 octobre 
1890, mais il y a un certain écart pour les deux flots de la 
marée du 8-9 avril 1890. En somme, dans l'ensemble, on peut 
dire que la propriété se vérifie parfrdtmm:mt. 
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§ 5. -Niveau moyen de la rivière. 

Nous opérerou s, comme pour l'Escaut mari ti me, sur des 
tronçons de ri vi ère snflïsammen t courts pour que nous puis
sions substituer aux lois de variation vraie de la profondeur et 
de la largeur de la ri vi ère, de l'amplitude de la marée et du débit 
supérieur, des lois exponentielles approchées. Nous ponrrons 
alors appliquer les formules 62, 63, 64. 

A. - Relèvement dû au phénomène de la marée. 

SEC'l'IOX E~mot:CHURE-Boo~r (PoNT RAIL). 

Amplitude de la marée à l'embouchure: 4m.20; à Rumpst; 
!)m.49. 

Loi de Yariatiou de l'amplitude: 

lz = 4,2 e-O,OlO[(îx. 

Amplitude de la marée à Boom : 

/z = 4,2 e- O,OltiHî X B,Oü 

Profondeur moyenne à mi-marée à l'embouchure 5m.40; à 
Boom (pont rail) : 3m.4 0. 

Loi de yariation de la profondeur moyenne : 

), 5, ·1 e - 0, 071J!J x. 

Largeur à l'embonehnre : l45m.5; à Boom: 150 mètres. 

l 
Valeur moyenne du coefficient --- : 

l + 2). 

[ 
145,5 

i45,5 + 2 x 5,4 
• <;) HiO J 

150+2 x 5.4 . - (o.93 + o,956): 2 = 0,945 . 

Valeur moyenne du coefficient b 

b = 0.28 l ' G = 0 !35 ( 
1 2" ) 

. 0,93 x 5.4 ' 

b = 0,28 l + 0,3875 ( 
1.25 

U,!:l5t:i X 5,4 

Valeur moyenne : 0, 7375 2 0,369. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen: 

11,569 X 0 095 X 4,2iJ2 e-2 X O,OWWx 

dtm = 0,945 X 5 4 5,2 X e- s;z x o,oï:>9" dx. 
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Relèvement total à Boom : 

0.369 X 0,0\13 {7,ti5 ( () !''~"" "û(' 1') _ O 0n5 ,. = X ___ e, ,),uo/1J, )_ __ m v 
1 m 0,945 X O,U>ï68 68,08 . ' . 

SECTION Boo:u·RDrrs·r. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 3 ' 8 l e - 0, 0 lü tH x. 

l~rofondeur moyenne à mi-marée constante: 3m.4. 
Largeur à Boom: 150 mètres; à Rumpst: 154,3 mètres. 

l 
Valeur moyenne dn coetficient --: 

l + ':!) 

( 0.9G6+0,9~7): '2 =0,9565. 

Valeur moyenne du cocffident b : 

(l 1. ':!5 \ b 0,28 
0,956 x 5,4) 

0,3875 

(1 1 <;)'' -ù 
b 0,28 + ) = 0,3875 

0 1JiJ7 x 3,4/ 

Valeur moyenne : 0,3875. 

Relèvement élémentaire dn nh·ean moyen 

0.5875 X 0,095 X :ï,S:Ï" X e 2 x O,Ol616x 
d.- = dx 1 m 0,!)5ti5 X · 

Relèvement total ù Rnmpst : 
' 0.5875 x 0,09:) 1 '~.52 ( 

1m = X-- l 
0,1J5ti5X0,0325'2 ':!l.55 

_ e- , ::....,:. x v,-l .J 0 03')9) " "l'') 

i.m om,l28. 

Le relèvement total entre l'cm bouc hure et R umpst est clone 
égal à: 

om,223. 

B. Relèvement dzî an débit d'amont. 

SEcTION E::\moucHURE-Bomr. 

Débit à l'embouchure : 40 mètres cnbes; à Rumpst, 
38m~.5. 
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Loi do variation dn débii : 

q 4 0 e-0,003335x. 

Débit :1 Boom : 

q 40 e-0,00333:5 X 6,060 = 3\)m2,2. 

Largeur à l'embouchure: l45m.5; à Boom: 150 mètres. 
Loi de variation do la largeur : 

[ = 145,5 e+0.00503x, 

RBlèvement élémentaire dn niveau moyPn : 

0,569 x 40" x e :Zx0,00333:5x x dx 

145,r/ x e+:Zx0,00:503x x 

Relèvement total à Boom : 

B x 0,0759x x 0,943 

Za = 0.569 X 11i00 (e 0,2llil X 6,060 _ I) 
0.945 X 0 21t0 '::HlüO>~ 157,6 

::ia = om,0025. 

SECTION Boo~r-Ru:r.rrsT. 

Débit it Boom : 3~)m'\5; à Rumpst: 38m3,5. 

Loi de variation du débit : 

q 3 g, 2 e-0,003335x. 

Largeur à Boom : 150 m(ltres; à B,umpst: 154111,3 
Loi do •mriation de la largeur : 

l 150 e+0,00;)22x, 

1~elèvement élémentaire du niYoau moyen 

0,3875 X ~2 X e 2 X O,OOB3B5x 

0,9;)65 X f50z X e+2 x 0,001i22x X 5,4a dx. 

Relèvornmlt total à Rumpst : 

0,3875 , 155H ( - O,OI7tl X 5,H5) 
Za = ----· X l - e 

0.9565 x 0,01711 ':!:!500 x 59,55 

Za 0, 0(15 7 Ill. 

Le relè\·om<mt total on tre l'embouchure et Rum pst ost donc 
égal à : 

l)m,0025 0,0057 = um,Oo6. 



C. - Relèvement dû à l'action combinée de la nwrée et dzr 
débit d'amont. 

SECTION E}rBOUCifURE-BOtL\L 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0.3fi!)X2X V~ x 4,':! x e-II,OtHI(ix :<40X e-0,003331:-: 

dtma = O,H45 x 1-t5,3 xe U,OO:i03x 5,411/i xe- !ljt x 0,071.i9s :<Ils. 

H,elèvement total <'t Boom : 

0.5(i!l x 2 x J/ 0.11!13 
x 

o,943 X O,·IH45 
4.~ x 4() ( ) eO,l845xH,O(i _ 1 

IW,5 X 10;';,75 

"JHW = 0,0;)':! Ill. 

SEC'l'ION Boo:~r-l':,Ul\fPS'l'. 

Relèvemellt élémentaire dn niveau moyen : 

0.5875 x2 x V~ x 5.X 1 xe-0,0!6l6xx ?i9.2e- 0,003331x { 

d{ma 0,9565 X ·150 X eO,OO::i22x X 5,4lL4 . Xt .r. 

I=telèvement total à Rumpst: 

0,5875 x 2 x VO,iïü5 
{ma = 0,956:1 X 0,02Hi X 

5,8i X 3H.2 (. •><. ,. " "') J _ e-0,0-lbX.>,Iia 
150 x '28,9·1 

{ma 0,044 m. 

Le relèvement total entre l'embouchure et l=tumpst est donc 
(;gal à : 

-lma om,032 + 0,('44 = 0,076 Ill. 

En tenant compte des t1·ois phénomènes analysés ci-dessus, 
on trouve que le relèvement total général du niveau moyen à 
Rnmpst est égal à: 

r {m {a+ {ma = om ,223 + 0,006 0,076 om,305. 

Le relèvement moyen observé en 1880-1895 fnt de om.34 et 
en 1901-1910 de 0"'.37. 

Le Rnpe1 montre très clairement que le relèvement dn nivean 
moyen de la marée est plns considérable pour les marées de 
sygyzie que ponr les marées de quadrature : nous avons Ytl 

par 1 'établissement de la théorie des marées. fluvial es que cela 
doit se présenter chaque fois que la diminution de profondeur 
dans la rivière pom·les marées de quadrature est faible et sans 
influence sur le phénomène obset·vé. Ainsi on observa de 1880 
ft 1895 entre l'embouchure et Rumpst nn relèvement du niveau 
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moyen de om. 40 pour les marées de syzygie et seulement de 
,om.24 pour les marées de quadrature. En 1901-1910, on 
eonstat:-t om.42 et om.31 pour les mêmes relèvements. 

,!:î 6. - Vitesse de propagatil)n de l'onde marée fluviale. 

Les formules donnant la vitesse de propagation de la marée 
dépendent de la vitesse du courant à marée haute et de celle à 
marée basse. Ces Yitesses ne sont pas cocnues, nous ne 
commettrons tonte[ois pas de grandes erreurs en admettant 
comme pour J'Escaut maritime les 0.8 de la vitesse moyenne 
générale dn courant de marée. C'est ce que nous avons fait 
dans les calculs ci-après .. Les vitesses moyennes du courant de 
marée pour les postes principaux dn Rnpel sont : 

Embouchure 0 6(:)8. 

Rumpst 
0.485 + O.Mi 

0.468. 

En opérant par interpolation, nous ponvons admettre à 
Boom.: 0.5G2. 

Embozzclwre. - Yitesse de propagation ù, marée haute : 

i v ] 5.5+ 4,2 9 81 (5 5+4 ">)+O 8xO 668 --- =~5m,ï7. 
O,iU . ' ,- , ' 5,5+2 x4,2 

(5,5+4,2) 2 

Vitesse de pl'opagation à marée bafîse : 

5,5 - 0,8 x 0,668 = 4'",81. 

Boom.- (Pont rail). Vitesse de propagation à marée haute : 

[ ] 

1,495+5.81 
\Ymh O.iO 9,81 (1,495-!5,81) +0,8><0,562 1,4!J5+ 2x 3,81 

1 
( 1,49à +5,lH )2 

\Vmh = 4,57 mètres. 

Vitesse de propagation à marée basse : 

·i 1 
O.ïO v!J,81 X ·l,{flfi --0,8 X 

(1,4!J5/ 

o.ü62 = 2,4ï m. 



- 198-

Rwnpst. ~ Vitesse de propagation à marée hante : 

1 v ] 1,655 5,49 
0 iO 9 81 (1,655+5.49)+0,8> 0,468 l 6 ~ro 1 '> "'."g. 

---'--- , ;),),_Xv.4 

(1,655 +:i,4!:l/ 

\V mh = 4,55 Ill. 

Vitesse de propagation à marée basse : 

\Vmb 

1 
~liU . j 9,81 X l ,655 - 0 8 X 0,468 

(Lo55J2 V 

:-iTATIONS. 

Em!Jouclmre 

Tableau 33. 

Vitesse de 
mo renne 

propagation. pro!Htgation. 

5. 77 ·1.81 
5.07 il.! il GO()O 

Temps de la 

propa!;'atioll. 

J!aré ''l :llan~e 1 lwut,, basS(' 

19'55" :!7'44" 

lieure de la 

maréP calculee 

hante 1 baSS<) 

:Jh.O'OO" il h. ilii' 

Jfpure moyenne 
de la marée 
obsern~e 

('JI Jfhll-l!lJil 

haute l basH• 

Boom. 4.37 2.47 
1 1 

:lh.HJ'i'J!'' 4 h.2'4.J" :l h. Jlj' 
20 4B" :woo·· 1 

4 li, ·î' 

4 h. 44' 
4. 3li ~.(r:rJ u.Jn 

Hum pst ·L3iî ~.84 !lh.m'l7"(L3G'4.J." 3 h. ilï' 

1 1 

Le tableau ci-dessus n)ontre qn'il y a une concordance très 
satisfaisante entre les résultats du calcnl et ceux de l'obser· 
vation. 

§ 7. -Vitesses moyennes des courants de flot et de jusant. 

La section, qui a servi à M. l'Ingénieur en chef Directeur 
Van Brabandt pour déterminer les vitesses à J'embouchure dn 
Rupel, a les caractéristiques suivantes: 

Section à marée haute : 1.132 mètres carrés. 
Section à mi-marée : 7 40 mètres carrés. 
Section à marée basse : 380 mètres carrés. 
Profondeur moyenne à mi-marée : 4m.23. 
Largeur à mi-marée : 175 mètres. 
M. Van Brabandt n'a déterminé les vitesses moyennes de 

flot 6t de jusant qu'à l'embouchure du ltupel; c'est donc dans 
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cette section que nous nous placerons pour vérifier par calcul 
les vitesses moyennes obtenues par cubature. 

Données à l'embol!chzzre. 
Profondeur à marée basse: 4m.20- 2.10 =- 2m.13. 
Largeur à mi-marée : 17 5 mètres. 
Durée dn flot : 5 X 3600 22 X 60 19320". 
Durée du jusant : 7 X 3600 3 60 = 25380". 
Débit du flot: 9.764.460 mètres cubes. 
Débit dn jusant: 11.418.360 mètres cubes. 
Vitesse moyenne du flot : 

H.7ô4.41i0 

195~0 

La vitesse m0yenne obtenue par cnbature mesure: om.63l 
Vitesse moyenne de jusant : 

11.4.18.5(:0 

17G [ 2,15 ( 
4!-!00 \ J 2 10 ,, - 25380 ) 

=0"'.672. 
:25:)80 

La vitesse moyenne obtenue par cubatnre mesure: om.696. 

CHAPI'l'RE VI. 

~ I. - Calcul des sections à marée haute d'égale vitesse. 

En amont de Rmnpst, le Rnpel se bifurque en deux bras : 
l'un de ceux-ci est la Nèthe Inférieure et l'autre la Dyle. La 
section extrême dn Rnpel à Rumpst se partage entre la Nèthe 
Inférieure et la Dylr~ proportionnellement aux énergies des 
ondes marées q ni s'engagent dans les deux rivières maritimes. 
Comme l'amplitude de ht marée à Rumpst est la même dans le 
Rn pel, la Dyle et la Nèthe Inférieure, les énergies sont propor
tionnelles aux volumes de remplissage de la marée. II suffit dès 
lors de partager la section extrême du Rupcl, qui mesure 
794 mètres carrés, proportionnellement aux volumes de rem
plissage de la Nèthe Inférieur0 et de la Dyle en amont de 
&umpst, pont· obtenir les sections d'équilibre à marée haute aux 
embouchures de la Dyle et de la Nèthe Inférieure. Nous avons 
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Yn, §IV, cllapitre Y, 3e partie qne les Yolnmes de remplis
sages sont : 

Nèthe Inférieure 
Dyle 

'l'otal. 

2.144.520 
1.712.630 

3.857.150 

Dès lors, les sections théoriqnes à marée hante à l'embou
chure de la Nèthe Inféricnrc et de la Dyle sont; 

Nèthe Inférienrc : 

Dyle :. 

:!.144.!)20 e = 79~ x----
3.H57.15o 

L7i:l.65n 
ç = 794 

5.857.150 

44i 111 2 

553 111 2 • 

Profils des profondeurs moyennes ù mi-marée. 

SEC'l'ION A L'El\rBOUCHURE. 

() = 441 m2 log Hl= 2,6H44. 

Coefficient de ,·ariatiou de la profondeur moyenne à mi
marée: 

a 
3,40- 1,90 
----,--- = 0,0925. 

16,251 

Profondeur à Lierre (barrage de Moll) : 

h = 5,4- 0,0923 x 14,996-= 2m,ot. 

Profondeur à 5 kilomètres en amont de l' cmbonchnre : 

h = 3,4 - 0,09~5 x 5 2"',Ü4. 

Profondeur à 10 kilomètres en amont de l'embouchure 

h = 5,4- {),09:25 x 10 
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SECTION A 5 KJL02\IÈTIŒS EN A::\fONT Diè I/El\fBOUCHURE. 

log G 

log G 
G 

0,6H8 
2,64444 - ---

0, OB23 
2,!14444- 0,3024 = 2,34:!04 
219'" 2 ,80. 

SEC'l'ION A l 0 KILo:\IÈTRES EN A2\l0N'l' DE L'E:\!BOUCHURE. 

0,688 
log G = 2,ü4444 - ---· 

0.0923 
log G 2,64444 

h 91"'g,08. 

SEC'l'ION A LIERRE 

logé = 2,644i4 1,208 
h = :)2. 

DI~ MoLL). 

1 

SECTION "\U CO?\FLUBNT DE Iu\ GRANDE ET DB LA PETITE Xi~Tim. 

log G 

log G 

G 

0.688 
:! M444- ---

' O,O!J25 

2 641;44- L5G5 = L28U4 

12. 

Les sections obtenues ei-dcssns sont beaneonp plus 
qne celles fjlli exisümt réellement (roir le diagramme des sec
tions réelles de la Nèthe In fi•rienre (planche . Cela proyient 
de cc qne la vitesse des conmnts de marée varie et :mit 
notamment. nne loi décroissante. Ainsi, la enbature delariYière 
donne les Yitesses moyennes générales du courant de marée 
sni Ya.utcs : 

Embouehnre à Rnmpst . 
Barrage ele Mol! à Liene 

Om.45 
Om.28 

Pnisqne la vitesse moyenne elu conrant de marée change, 
nous elevons compléter les logarithmes des sections obtenues 
ci-dessus par un terme supplémentaire, qui tient compte de la 
variation ele la vitesse, pour obtenir les sections réelles de la 
rivière. 

Par suite de l'influence elu débit d'amont, les vitesses 
ci-dessus ne pem'ent pas serYir pour déterminer le terme sup-
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plémenta,iee à ajouter aux logarithmes des Rections. Nous 
devouA opérer comme nous avons fait pour le Rnpel : c'est· 
à-dire chercher au préalable la largeur théorique qni corres
pond à l'amplitude observée au confinent de la Grande et de la, 
Petite Nèthe; puis calculer la section réelle au confluent et 
enfin déterminer la va,lenr de w', qui figure dans le terme sup
plémentaire des sections réelles de la rivière, en partant de 
cette dernière section et de celle d'égale vitesse. 

§ 2. - Calcul des amplitudes de la marée fluviale. 

Données à l'embozzchure cle la rivière. 

Section à marée haute : 441 mètres carrés. 
AmpliLnde de la marée: 3rn.49. 
Profondeur à mi-marée : sm. 40. 
Larg·enr de la ri Yi ère · 

85'",60. 

2 

Barrage de Moll à Lierre. 

Ampli tude observée : 2 mètres. 
Coefficient de rédtiction '-": 

1 

1 
0, i8:'i. 

Largeur théorique de .la rivière correspondant à l'amplitude 
observée: 

2,00 
5 40 J85 n 2ï 5"' 

O,i85 X 3.4!1 X -·- --·-x ___::__::. 
2,01 l 441 

l 2R,40 m. 

Soit un peuplns que la largeur existante qni est de 28 mètres. 
La largeur théorique ci-dessus correspond à une section à 
marée haute de : 

/ 

b = 28,4 (:!,01 

La section existante mesure 

2,00) 
85,5 lll 2 • 

2 

93 mètres carrés. 

Confluent de la Grande et de la Petite Nèthe. 

Amplitude observée: lm.79. 
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Coefficient de réduction c;; 
' 

O,i6. 

Largeur théorique de la ri vi ère correspondant à l'amplitude 
obser\'ée : 

3,40J85,6 19,12 
·l,i9=0.ili x 5.49 x_._ --,<--

' ' 1 H l 441 
l 26m, 15. 

Largeur existante : 29 nH~tres. 
Largeur théorique ci-dessus eorrespond à une section à 

marée haute égale à : 

soit un peu moins que la seetion réellement existante qui est 
de 75m2 .10. 

Si on exmnine les amplitudes moyennes d'été et d'biver, on 
remarque que par suite dn relèvement dn nivertn moyen du 
fleuve en hiver sous l'action de l'évacuation des ernes d'amont, 
l'amplitude de la marée est plus faible en hiver qu'en été. On 
a notamment an barrage de J'\Ioll, qui est le seul poste pour 
lequel on dispose de dormées : 

Cote elu niyeau moyen d'hiver: 3.685. 
Amplitude moyenne d'hiver: L'n.8l. 
Cote elu niYean moyen d'été : 3.385 mètres. 
Amplitude moyenne d'été : 2m.2:3. 

§ 3 - Détermination de la courbe des sections réelles 
à marée haute. 

Pour déterminer la valeur du coefficient w', nous allons 
nons placer au confinent de la Graucle et de la Petite Nèthe, 
où la section à marée hante d'égale vitesse mesure l9m2 .12 ct 
la section à marée hante réelle 73 mètres carrés. La valeur de 
w' est fournie par la relation : 

log i3- log 19,12 =log( , 
1 

)
2 

\f- w x 1U,25f 

u;' 0,030:16. 
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SECTION RÉELLE A 5 KILOMÈTRES EN A;>.IONT DE RU:11IPST. 

Valeur dn terme supplémentaire : 

log 
-0,0301() x 0,14145 

log 6 = 2,3420~ 0,'14145 = 2.48549 
0 = 504m 2 , 1&-:Ï,. 

SEC'l'ION RÉELLE A l 0 KlLO;\UhRES EN'A;\IONT DE RU:11fPST, 

-0.03016 

1 ,\J5944-

186m2, 10. 

0,510:27 

0,5102ï = ::?,269ïi 

SEC'riON RÉELr,g AU BAlmAGE DE n:IoLL A Lmrum. 

1 
log 

-0,05016 

log ô = 1.45644 

ô ~H 

= 0,52504 

0 52501~ = 1,96148 

Quand on les sections théoriques obtcnncs ci-dessus 
par calculs, sur le diagramme des sections (planche 
que la courbe des sections caicnlôes suit 
du diagramme des sections existantes eL que la 
des deux se fait sm·tont très bien pour la 
de la riYière. 

§ 4. - Vérification de la loi du débit. 

SECTION D'K\ŒOUCHUIŒ A H.UMPS'l'. 

Volume de remplissage de la marée (voir§ IV, elwpitre V, 
3e partie) 2.144.520. 

Amplitude de la marée : 3m .49. 
Section d'équilibre à marée hante : 441 mètres carrés. 
Valeur de la constante C : 

2.144.5:!0 x 5,49 
c = 1 ïOOO. 

441 

Barrage de Moll à Lierre. D'après le travail de M. l'Ingé
nieur en chef Directeur Van Brabandt, le volume de remplis-
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sage do la marée ost : 

Débit de flot 
Débit d'amont. (2 X 3.600 59 x 60) 10 

Total. 

Amplitnde de la marée : 2 mètres. 

:\1 êtres cubes 

13\1.310 
107.400 

246.710 

Section d'égale vitesse ù, marée hante : 27m" .32. 

Valeur do la constante C : 

2Mi.7i0 X':! 00 
c 

27,52 
!8060. 

Confinent de la Grande et de la Petite Nèthe. 

Volnme de remplissage do la marée. (Voir le travail de 
:\I. l'Jngénicur en chef Directeur Van Brabandt.) 

Débit de flot 
- d'amont: (2 X 3.600 

1\lètres cubes. 

99.970 
03 x 60) 10 = 91.800 

-----
'l'ota]. 191.770 

Amplitude de la marée : lm.79. 
Section d'égale vitesse à marée hante : l 9m".l2. 
Valeur de la constante C : 

c 
19l.7ïOX 1.79 

'19, 1 ':! 
17950. 

Les calculs ci-dessus montrent que la loi ùn débit se vérifie 
d'une manière très satisfaisante pour les trois sections consi
ùérées de la rivière. Voyons s'il en est de mème pour les quatre 
marées isolées, étudiées par JH. l'Ingénieur en chef Directeur 
Van Brabandt. Nous admettons comme pour le Rnpel que les 
sections d'égale vitesse calculées ci-dessus représentent les 
énergies des ondes marées considérées . .En nous aidant du tra
vail de cet ingénieur, nous pouvons dresser le tableau :34 ci-

dessous : 
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Il résulte de l'examen du tableau ci-dessus que la loi se 
retrouve pour chacune des marées considérées. La vérification 
se fait surtout très bien pour le second flot de la marée dn 
8-9 avrill890 et pour le premier flot de la marèe du 8-9 octo
bre 1890. 

Il nous reste à vérifier la propriété que la constante C, en 
chaqne point de la rivière, est égale à une constante r multi
pliée par l'amplitude de la marée au point considéré. 

Tableau 35. 

)ftu S-U aiTi! 1SDO. :\Iarée 8-() octobre 18\HJ. 

S'UTIOXS. 

JlJouehure .... 

rrngc JI oH ... 

llliUtlJJt., .••.. 

Le tableau ci-dessns montre q ne la vérification se fait très 
bien an barrage de l\Ioll et nu confinent cle la Grande et de la 
Petite Xèthe. A l'embonchnre, nans avons une discordance 
pour les deux flots de la marée du 8-9 an·il 1890, mais pour 
les antres marées considérées, dont une m::trée moyenne, la 
valeur de r oscille entre 1.400 et 1.500. On peut donc dire 
que la propriété se vérifie d'une manière suffisamment s::ttis
faisante pour lui accorder une grall(le yalenr pratique. 

§ 5. -Niveau moyen de la rivière. 

A. - Relèvement dû au phénomène de la marée. 

SEC'l'ION E:~IBOUCHURE A RuliiPST-BARRAGE DE MoLL A LIERRE. 

Amplitude de la marée à l'embouchure: sm.49; au barrage 
de Moll : 2 mètres. 

Loi de variation de l'amplitude : 

1z 3,49e - 0,0371x 
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Profondeur moyenne à mi-marée à l'embouchure 3mAO; 
an barrage de Mol! : 2111 .01. 

Loi de variation de la, profondeur moyenne : 

). 3,40e-0,0315!." 

Largeu1· à l'embonelmre : 85111 .60; au 
28m.40. 

Valeur moyenne du coefficient 

barrage de J'IIoll 

28.4 J • G) 
2l:->.4 2X:l,OI • "" 

(o, !:1"!6 0,8ïli): 2 =0,90 1 

Valeur moyenne du eoefficient b ; 

b 0.591 

b () 479 

Valeur moyenne: 0,870: 2 = 0,,135. 

RelèYemeut élémentaire (ÎU ni veau moyen : 

fl,f.3.') 0 '0371 x 
d:;m = --'----------::-::-:::::-:----------- dx 

0,\JOI X 

RelèYement total au bttrrage de Moll : 

'""Ill x-- c' ~·)x ·l,t -
0,435xO,n95 t218( 001 w· 1, 900 1

') 

O,!HJI X 0,015;) 'H,3H '· 

Barrage de lVIoll-confluenl. 

Amplitude de la marée an barrage de :Mol! 2 mètres ; an 
confluent: lm.ï!J. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 2 e- 0,0808x. 

Profondeur moyenne à mi-marée an barrage de Moll 
2m.Ol, an confluent: lm.90. 

Loi de variation de la profondeur moyenne : 

), = 2,01e-O,O.i:J6x, 

Largeur an barrage de Moll : 28m.40; au confluent 
26m.J5, 



-:209-

Valeur moyenne dn coefficieut 
2/, 

Ls,4 ~:~ 2 . 01 +::lü, 1 ::~~ ,_ 9]: 2 = (o,876+o 87:.!} 2=0,8ï4. 

Valeur moyenne du coefficient b : 

0,28 ( 1 
1 "l'' ) 

fJ 
.~.) 

0,47D + 0,876X2.01 

b 0,28 ( 1 
1. :itî 

0,87:.! x 1,9) = 
0,49! 

Valenr moyenne : 0,970 : 2 

Relèvement élémentaire dn ni\·ean moyen : 
X e - ~ , o, 0898.v . 

Relèvement total an confluent : 

0,4!-!5 x 0 .(193 

0,874 X O.Oü?Jli 

4 
x-

··,722 

o 0'"(' dx , 10 JX 

e -- O,Oü;)Ux 

B. -Relèvement dû au débit d'amont. 

0,',85. 

0"',045. 

SJWTION E;;moUCHUIU: A ltU:\IPS'l'- BArtRAGE DE MoLr" A LIERitE. 

Débit d'amont iL Rumpst : 12m:1.5; au confllHmt de la 
Gran<le Nèthe et de la Petite Nèthe : llml.3. 

Loi de variation dn débit d'amont : 

q = 12,5 e 0,005Hx 

Débit à Lierre : 

q 12,5 e-O,OO:Jt1 x 11,98() = ll,57ml. 

Largeur à Rumpst: 85m.60; iL Lierre (Barrage de :;\:Ioll) 
28m.'!O. 

Loi de variation de la largeur : 

85,60 e -0,073Ux. 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen : 

0,00514x x dx 
tl z = ---------

a 0,901 X 85 6~ Xe 
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Itelè,·ement total au barrage de Moll. 

Ü.4?iD Hî6.:25 (' Q G)J.c)G) X j.' CJC)(j 
"'!' = x e ,-·t-- 1-,,/t -
1

" 0,\JOL X 0,~4:220 ï730 X 59,55\ 
= 0"',0:i8. 

SEc'riON : BAitRAGI.; DE MoLL-CoNFLUEN'I' nEs n1mx Xl~'rHES • 

Débit d'amont au barrage de .Holl : l 
des deux Rèthes : ll "':3

• 5. 
Loi de variation du débit d'amont ; 

q H,!)ie- O,Oo;'itlx. 

. 57; au confluent 

Largeur an barrage de l\Ioll : :28m 40; au confluent des 
deux Nèthes: 26m 15. 

Loi de variation de la largeur : 
28.4e- O,OHG8:t· . 

RelèYemen t élémentaire c1 u ni Y eau moyen : 

x dx 

x 
Relèvement total an confluent des clenx Nèthes: 

0,485 l:'i! ( 00001 1 G) 3,. J ------x e ,- x ·- '-' - 1 
0,814 X O,:!üO 1 807 x 8,12 . 

Om,O G. 

C. - Relèvement dzi à la marée el au débit d'amont. 

SEC'l'ION Rul\IP;.;'r-lLumAGE JH1 l\loLL. 

Relènmwnt élémentaire dn niYeau moyen ; 

()/;55 x 2 x Vo 003 X :'i,49 x e- 0,0371x x 12.!')e- O,OOii!1x 
----------~~~--===~~--~~-~~-=x~dx. 
0,901 x 85,ü x e-

Relèvement total an barrage de Mol! 

0.4.:ïo x 2 x Vo.uH; 5.49 x 1 ':U> 
---;;--;-----:-=:-:.,.----X 8'' C vJ8 O(j 

J ~2U x 1-1,990 _ 0"',224. 
i.),l) X - 1 V 

SEc'riON BARRAGE DE J'\.loi~L-CONFLUEN'l' DES DEUX NÈTHES. 

l::,elèYement élémentaire du ni y eau moyen : 

0.4Xo x ~ x Vu,t.\:15 x 2 x e 0,0898x x 11,57 x e-:-o,oo:;t4x 

1 dx. 
0 874 x :!8,4 x e- x e-

Helèvemen t total d n ni veau moyen au couflnen t des deux 
Nôthes: 

o."s5 x 2 x vo,095 "1 x 1unC/ 009"~, - = X----e,,~ 

tma u 87'• x o,ug27 ::-:1,4 x ü.l:l 
,. "'- l 1 03" ) 



- 211-

Tableau comparatif des relèvements calculés et des cotes de mi-marée 
calculées et observées. 

RelèYemruts partiels calculés dus Cotes de mi-maréP 

STATIO:'\S. marée 1 ohscrvé;'s ù la au Mbil ct déhit lol::mx ealculéc,; 

1 

cu l !JO 1-
marée. d'amont. d'amont. 1910. 

m Ill 

:mhouchurc Uupcl 2.58 2.58 
0.216 0.006 0.076 0.298 

lumpst 2.878 2.95 
0.425 O.Oil8 0.224 0 687 1 

:arragc )Joli - B.572 B.64 
0.04B O.Oi6 o.o:m O.H2 

,onfluent drs ;leux Nl>thes., B.68ï ô) -~ 
i). 1;) 

1 

Lrt coneonhnce est parfajte en amont de Rumpst. Ainsi 
l'obsernüion donue un relèvement de om.60 entre Rumpstetle 
brtrmg·e de :\Ioll ct om.11 entre le barrage de l\Ioll et le 
confinent des deux "Nèlhcs, alors qne le calcul donne pour ees 
mêmes éléments: om.687 et om 112. 

§ 6 - Vitesses de p1·opagation de l'onde marée fluviale. 

Les vitesses moycunes du courant de la marée:\ eonsidérer, 
sont, d'après le recueil tles documents relatifs ft l'Escrtnt 
maritime : 

Embouchure ft Rumpst : om.45. 
Barrage de l\Ioll à I~ierre : om. 28. 

Confinent des deux Nèthe,;: 
0'",340+ 0,4fi8 

2 

Embouchure : 

Vitesse de propagation :1 marée hante 

[1 
0,8 x 

'\Vmh = 4,54 m. 

5,49) 

1 ,tliïii 3,49 

1 ,ti55 
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Vitesse de propagation ~ marée basse : 

I . j 
_0.,-,7::-<_)-::- v 9.81 x 1,655-0,8 x 0,45 

\Y,,b 2,825 m. 

Barrage de Moll 

Vitesse de propagation à marée haute : 

[1 9,81 (1,01 + 2,(10) 

0•8 x 0,: 8 1,01 + :! x :! 00 
] 

1.01 2,00 

Vitesse de propagation à marée basse : 

~ \jru;. x 1,o1 - o,8 x o.28 

1,0 1" 

\YmiJ = i ,644 m. 

Confluent: 

Vitesse de propagation ~ marée haute : 

0,8 x 0,378 
] 

1.0011 1.79 

1,005 2 x 'i,79 

Vitesse de proragation à maeée basse : 

1

0
,70 . /fJ,SI x 1,oo5-o,s x 0,378= t,553m 

(1,005) 2 v 
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Tableau 36. 

Temps tlt) 1a llrnre <le la 

propagation. 
STA'l'!Ol'iS. 

La marée hante sc propage nn pen plns vite que ne 
le t"alenl, la marée basse a.vanec moins' 

§ 7. - Vitesses moyennes des courants de flot 
et de jusant. 

ProfoJl(lenr ù marée lmssc : JD'. 20. 
Largenr ù. mi-Inarée: "i:3m.s. 
Dnrée du flot : 5 X 3.500 60 = 18.050''. 
Durée du jusant: 7 X 3.600 2-1 X 50= 25.540''. 
Débit du flot,: 1.9·15.850 mètres cubes. 
Débit du jusant: 2.437.5130 môtres enbes. 
Vitesse moyenne du flot : 

1.945.860 
''r = 

Vitesse moyen ne élu jusant : 

~.43ï .560 

0.42ï Ill. 

)J 

J 
= 0.4Ï Ill. 

- 26640 

SECTION AU BARRAGE DE MOLL. 

Profondeur à marée basse : l m.29. 
Largeur à mi-marée : 28 mètres. 

G h. [ill' 
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Durée dn flot: 2 X 3.600 59 X 60 = 10.740". 
Durée du jusant: 9 X 3.600 26 X 60 =-= 33. 960". 
Débit dn flot: 139.310 mètres cubes. 
Débit du jusant: 580.310 mètres cubes. 
Vitesse moyenne dn flot : 

17>9.5!0 
] 

107
.
40 

== 0,169 m. 

Vitesse moyenne cln jusant : 

5XfU'iiO 
= 0, 2H7 m. 

53960 

Confluent (Embouchure de la Grande Nèlhe). 

Profondeur à marée basse : om.73. 
Largeur à mi-marée: l:1m.:3. 
Durée du flot : 2 X :3.600 33 60 = 9.180''. 
Durée du jusant : 9 X 3.600 52 X 60 = 35.520". 
Débit dn flot: 49.900 mètres enbes. 
Débit du jusant : 273.400 mètres eubes. 
Vitesse moyenne du flot : 

'•Sl.900 
--=-------,------:::=c--:c-=-- = 0. l82 m. 

u,5 [o.73 o.s95 9i80 

Vitesse moyenne dn jusant : 

07,3.400 
0,558 m. 

[ ( 4800 )J 14,3 0,75+ 0.895 1 -- --- 3?)520 
\.. 55520 

Confinent (Embouchure de la Petite Nèthe). 

Profondeur à marée basse : om. 7 4. 
Largeur à mi-marée : 1 LJm.70. 
Durée du flot : 2 X 3.600 33 X 60 = 9.180". 
Durée du jusant; 9 X 3.600 52 X 60 . 35.5'20''. 
Débit du flot : 50.070 mètres cnbes. 
Débit du jusant: 27:3.570 mètres cubes. 



215-

Vitesse moyenne dn flot : 

4l:WO )] 
9U:l0 9180 

0,·1 ïi m. 
u.7 [o,H 

Vitesse moyenne du jus::wt : 

275.?170 
V,; 

14.7 [o.74 0,895 ( 1-
4il011 ' J = om,546. 

---,-- ) 3.15:W 
31)020 

Tableau 37. Tableau récapitulatif des vitesses calculées 
et des vitesses obtenues par cuba ture. 

Vite~ses Vitesses 
calculées. par culHtlm·e. 

STATIONS. 

fini. jusant. flot. jusant. 

Ill Ill Ill Ill 
Emhouehlll'e Ntithe Inférieure 0.427 0.4·7 0.412 0.476 

Barrage de Mol! 0.169 0.287 0.163 O.il17 

Conflucuti.Embouchmc Grande Nèthe) 0.182 O.ii58 (J.18 0.467 

Conllucnt (Embouchure Petite Nèthe). 0.177 0.34() 0.154- 0,400 

Le tableau comparatif ei-dcssus montre qu'il y a une très 
bonne eoneordance entre !es rL-.;nltats du calcul et ceux fournis 
par l'opération de la cub[Lture; il n'y a d'exception que pour 
les vitesses dn jusant an droit dn COll n nen t des deux N èthes. 
1\Iais il fant remarquer q ne nous nous rapprochons en ce point 
de la limite de la partie maritime de b rivière où tontes les 
caractéristiques de la marée sont difficiles à établir avec exac
titude et où une légère erreur cl' estimation a une influence con
sidérable sur le phénomène prineipal :1 analyser. Dans ces 
conditions, nous ponyons dire que les fornHlles données pour 
les vitesses moyennes de flot et de jusant conservent leur 
valeur pratique et qu'elles sont de nature à rendre de précieux 
services dans toute étude d'amélioration d'une rivière mari
time. 
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CHAPI'l'RE VII. 

GRA:NDR NÈTHE. 

La Nèthe Inférieure est formée par Je confluent de la Grande 
1\(~the et de la Petite Nèthe. En aYal du point de jonction, les 
sections des deux Nèthes sont jnxtaposées et ne constitneut 
qu'mw seule section, qui est celle de la Nèthe Inférieure. Il faut 
donc partager celle-ci, proportionnellement aux des 
deux ondes qui s'engag·ent dans chacune des denx 
Kètlles, pour obtenir la section d'équilibre à marée hante dans 
la Grande Nèthe et la Petite Nôthc. Comme l'amplitude de la 
mruée est la mème dans la Grande Nôthe que dans la Petite 

on pont dire quo les sections à l'embonclmre des deux 
rivières sont proportionnelles l.LUX volumes de de 
la marée dans les denx rivières. Les volumes de 
de la marée sont;, le traYail de l\I. l'In 
Directeur Van Bntbandt 

Grande Nèthe: 

Débit de flot ·19. 
Débit d'l.lmont x 3600 'J'Y v v x u 45.900 

rrotal. 95. 

l'elite N èlhe : 

Débit de flot 50.070m3 

Débit d'amont x 3600 33 x 60) 5 45.900 

Total. 95.970m3 

Comme lions YO;i'Ons, les volumes de remplissage sont sensi
blement égaux. Dans ces conditions, la section extrême amont 
de 1a Nèthe Inférieure, qui mesure 73 mètres carrés, doit être 
partagée par moitié entre la Grande et la Petite Nèthe. La 
section d'éqnilibre à marée haute à l'embouchure rle chacune 
des deux riYières mesure donc: 36m2 .5. Le profil eu long des 
profondeurs moyennes à ·mi·marée de la Grande Nèthe est 
figuré ci-dessous. Le coefficient de variation a de la profon
deur moyenne est égal à : 

1,9- 1,1 
a= 

6,866 
O,H66. 
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Section à l'embouchure : :36 log 36,5 1.56229. 

. . .. ' 36,5 
Largeur de la l'! YI cre al 'embouchure: l = J.5m,os. 

L9+0.895 

SEC"l'lON A :\IARÎêl<; HAU'l'E D
7
ÉGALE VITESSE A BOECK'l'. 

Jog 2 

f' 
0 

0 688 
1,fi6229- ---

0, l 1 (ji) 

Amplitude de la marée à Boeckt. 

moyenne à mi-marée : l6m. L15. 
Valeur dn coefficient rp: 

1 

h 0,71 1,79 x 
1,-1 

itudc est beah-
eoup que celle 

fut releyée par obsernt
tiontl direetes durant 1a 
riode 1888-1895; en 
le trantil de lU. 
en chef-Directeur Van Bra
band donJJe eomme ampli-
tude moyenne de la marée : 
0 18. Par contre, e1le con-

avec 
moyenne relevée 

par marégraphe peml::tn t la 
période 1901-1910, qui est 
de ornAtJ. Comme les obser-
Yations marégraph iq nes 
sont beaucoup plus exactes 
que celles faites directe- C'0 ,fRt_enL 
1nent,nous croyons que l'am-
plitude mo,renne de 0.18 de Fig;. 23. 

Ill. 

Ja période 1888-1895 est entachée d'erreurs et qu'il faut 
admettre le chiffre de la période 1901-1910 pour procéder à 
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lois de la marée fluviale. En admettant 
0ûl-l910.nons voyons 

calenléc ei-dessus eorresponü à nue section a marée haute 
à: 

0,4':2 \ 
-) 

2 J 

La existante mesnre en amont de 
500 n:u'~tres Boeekt elle diminue 

en amont la F<ection à, marée haute ne nHJsm·e 
et 500 mètres loin encore l 6. 

à marée 
21 m 2 .55. 

21 

la courbe des sections dMinitives 
calculant Je coefficient w' fln terme 

an de ehaqne section 
ètre déterminé en 

de Boeckt où nous connaissons la seetiou 
vitesse : . 6 6 et la section réelle 

w 0,1052. 

la connaissance de cet nous pouvons 
calcnl01· les sections intennédiaires et tracer la courbe des sec-
tions rèel!es. Cela a été fait IV. Le dessin montre qne 
la courbe des sections la forme du elia-
gramme des sectionR exiRtantcs. 

Déterminons m:1intenant le relèvement dn nivean moyen de 
la ri vil-re. 

A. -Relèvement dzl an phénomène de la marée . 

. Amplitmle de la marèe à l'embouchure: l m.79; an Boeekt 
om.42. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 1,79 e-0,2113x. 

Profondeur moyenne à mi-marée à l'embonelmre lm. 90 ; 
an Boeckt: 1m.10. 

Loi de variation de la profondeur moyenne : 

1. l' 9 e- 0,07fl7x. 
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Valeur moyenne du eoefJ'icien 

Valeur moyenne dn 

b 0,28 518 

b 0,28 ( 641 
\ 

Valenr moyenne : 1,150: 2=0,58. 

RelùYement élémentaire dn niYeau moyen : 

dx. 

RclèYemen t total Bocekt: 

---- --- 1 1 - e- --~·) x h,8Jv 0,(1!);) 5,2 ( QYCJ'>j , ('")' 

0 8'27 x 0,2231 4 \)i8 \ 

B. -Relèvement dû <W débit d'amont. 

de la ridère ù, l'embouchure· l3m.os au Boeckt 
!6mA5. 

Loi de variation de 1:t 

l 3,08 

Débit de la rivière : ,5. 

Relè,·ement élémentaire dn niveau moyen 

Relè,-ement totn,l an Bocekt 

(Ul8 30,25 

0,827 x 0, 17::!3 

C. - Relèuemenl dû à la marée et azz débit d'amont. 

Loi de variation de la profondeur moyenne 
A 1,9 e-O,OïDï."·. 

Loi de variation de la largeur : 

13,08 e+0,0334x. 

0"',239. 
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Loi de variation de l'amplitude de la. marée 

h 1,79 e 0,2!!3. 

Débit de la rivière: 5.50m3
• 

Valeur moyenne du coefficient: =0.817. 

Valeur moyenne dn coefficient b : 0 F\8. 

I~elèvement élémentaire du niveau moyen 

0,550 !Il, 

I:i,elèvement total dn nivettn moyen de la. rivière le 
confinent Boeckt : 

om.u7 0.23\) 0,3;)0 

Les observations 
le ni vean de la ri vi i;re ont 
1901-HJl 0. Le recueil déeemml 

de 
0.85. Si on admet c11w relèvement 

le de l\Ioll et le confluent soit 
le relèyemeut 

entre 
0.736 0.115-= om.85l, soit à peu le chiffre obsené. 

Vitesses de . - Les vitesses moyennes du 
courant à considérer sont de 0.408 à l'embouchure et 0.316 
an de Boeckt. 

Embouchure. 
Vitesse de propagation à marée haute 

0,70 ·1, 79) 

(1,005 + 1,79j2 
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· Vitesse de propagation à marée basse : 

w , b= "o.7o . /9,8lx1,005-0,8x0,40~ = 1m, 53 . 
1 + (1,005) 2 v 

Boeckt. 

Vitesse de propagation à marée haute : 

\V mh = [, 
1

0 70 _. / 9,81 (0,89 + 0,42) 

+ (0 ,8\:J + 0,4~•? v 
+ 0•

8 x 0•
316 

0,89 + 2 x 0,42 
] 

O,R9 + O,'o2 

Vite;;se de propagation à marée basse : 

w 1 v· 0 _70 9,8i x 0,89-0.8x0,316 = 1111 ,317. 
1 + (0,89) 2 

Tableau 38. 

1 1 
1 Vitesse Heure moyenne 

ViteSS6 de moyenne Temps de Heure de la 
propagation. de '" la propagation. de la marée calculée. marée observée ., 

propagation. " en 1901-1910. 
Stations. " 

1 

~ 

1 1 

·~~ " . .,. 
~<!5 i5 " . " . ~ .@ "' . & .; -o>"' -o><> -o>"' ""'"' ·a:>O) 

~ •JJ ... - '- "' ... - '" "' 2 ~ = "' " " .;g ~ "" "'"' "" ~ ~ ~ ~ " "' ~_g ::E2 'oo-(~ "' ;;;!"" "".c """" 
;;;~.., 

"" "" ~ ..0 :Il 0:) 

m Ill m Ill 111 
Embouchure 

Rupel. . . - - - - - - - 3 11. ~0 3 h. 35' 3 h. 0' 3 h. 35' 

Rumpst . .. - - - - - - - 3 h. 40'37" 4 h. 36 '44" 3 h. 37 ' 4 h . <lA' 

Barrage i\Ioll . - - - - - - - 4 h. 47'37" 6 h. 28'24" 4 h. 33' 6 h . 48' 

Confluent . . . 3,12 1,53 4 h. 54'14" 6 h. 41'16" 4 h. 38' 6 h. 59' 
2,62 1,423 6866 42'40" 1 h. 20'20" 

Eoeckt . 2,12 1,317 5 Il. 36'54" 8 Il. 3'36" 5 h. 27' 9 h. 17' 

La concordance est assez satisfaisante pour la marée haute, 
elle l'est moins ponr la marée basse. Mais il est à remarquer 
que nous nous trouvons dans la partie extrême de la partie 
maritime, où il n'est pas toujours aisé, pour nombre de marées, 
de déterminer l'instant précis de la marée hante ou de la marée 
basse. 
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CHAPEI'l~E VIII. 

PE'l'l'fE )iÈTliE. 

Nous avons établi plus haut, ehapitre VII, 3e partie, que la 
seetion d'équilibre à marée haute à l'embouehure de la Petite 
Nèthe mesure 36m2

• ~et nous avons dit que le profil en long 
des profondeurs moyennes 

&n~,_lffeflen:>. à mi-marée eorrespondait 
au profil ei-eontre. 

Moyennant la eonnais
sanee de ees éléments, nous 
pouvons calculer les sec
tions à marée haute, qui 
eorresponden t à nue vi tesse 
moyenne générale du cou
rant de marée constante. 
Ces sections seront plus pe
tites que celles qui existent 
réellement, : paree que la 
vitesse décroît. Nous de-

Fig. 21. \Tons donc opérer comme 
pour la Grande Nèthe, si nous voulons trouver les sections 
réelles de la rivière. 

SECTION A ,5 n'EMRLERE;>L 

1,90-1,28 v 

a ~ ----- = 1•, 19ia. 
5,~4 

0.688 
log El = 1 56229 - ---

' 0 1915 

logo 1,00020 = log 10 m2 • 

SEC'l'ION A E:~tiBLEHEl\I. 

1,ï- 1,28 
a=----

Ui 
0.28 

0,688 ( 1 1 ) 
loge= 1,ooo2o- -- v- -v-

, 0.:18 1;28 1,7 

1og 3 = 0,71270 =log 5,161 m2 • 
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Amplitude de la marée: La largeur moyenne de la ri Yi ère aux 
abords de l'écluse d'Emblehem mesure L8 mètres. 

l 

h = 0,'797 x !,79 

1 

;28 

~ J15,UH x 5, !til 
1,7 18 36,5 

h l,596Vu,IU:li 0,51m. 

O,i9ï 

L'écluse d'Emblehem marque la limite de la partie maritime. 
En ce point, l'onde marée doit se relever jusqu'à ce que 
l'énergie ciuétiqne soit entièrement transformée en énergie 
potentielle Comme l'énergie cinétique est égale à l'énergie 
potentielle, l'amplitude de la marée réellement observée doit 
être environ le double de celle obtenue ci-dessus par calcul, 
soit : l m.02. L'amplitnde observée avec graude précision par 
des appareils marégraphiques, durant la période 190 l-l ~H 0, 
est de om. 93, soit une dizaine de centimètres en moins que le 
résultat obtenu par calcul. 

L'amplitude obtenue ci-dessus correspond à, nne section 
réelle à marée haute de : 

u; ('1,70 n,51) = 591ll 2 80. 

Cette section est plus grande que celle qui existe en réalité 
et qni n'est que d'environ 30 mètres carrés. 1\Iais quand on 
trace avec cette section la courue des sections réelles, on obtient 
une courbe qui épouse très bien le diagramme des sections 
existantes. Calculons notamment la section intermédiaire à 

·lK,5 d'Emblehem. 

Valeur du coefficient w' : 

log 59,8 - log n, 161 log 

w' = 0,155. 

Terme snpplémentaire à ajouter au logarithme de la sec
tion à l 1m,5 d'Emblehem. 

loQ( 
1 

~ f - 0,155 x 

log t) 1 ,(10020 

b = 31 51 1112 

)
ê= O,!t9851 

5,24 

0.49851 f ,49S5i 
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Relèvement du niveau moyen de la rivière. 
A. Relèvement dzi au phénomène de la marée. 

1re SECTION. 

Amplitude de la marée à l'embouchure: 1"'.79; à, Emble
hem, tm.o~. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 1,79e- o,H81.x. 

Amplitude de la marée à 1101 ,5 d'Emblehem. 

fm,22. 

Profondeur moyenne à mi-marée à l'embouchure : lm. 90 ; à 
l\5 d'Emblehem : 1m.28. 

Loi de variatian de la profondeur moyenne : 

), l,9e- 0,121Hx. 

Largeur à l'embouchure: 13"'.08; à Emblehem: 18 mètres. 
Loi de variation de la largeur : 

i1\,08e + O,Oü72x. 

Largeur à 1K,5 d'Emblehem. 
l = -l5,08e o,0672xil,21 

l 
Valeur moyenne du coefficient---. : 

{ 2A 

------ .G) (0,773+0,864):2=0,819. [ 
i5.08 16,28 J 

13,08 :2XI,9 -1fl,2r; 2Xi,28 .~ 

Valeur moyenne dn coefficient b : 

b 0,28 ' = 0 518 1 :'5 ) 
0,773X·1,9 ' 

1 Ç)~ ) ,..:;} = 0.595 
0,864 x 1,28 ' 

b = 0,28 

Valeur moyenne : 1.113:2 0,556· 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen : 

X 0,095 x L7\1z x e-2 >< O,H81xd 
d{m X. 

0,81!J x 1,9 x e- x 

l~elèvement total à l \5 d'Emblehem. 

0,556 x 0,093 5,2 ( ) 
{, 0,81!.1 x U,S68 x 4,978 eO,OG8 x 3,2i -1 = om,f47. 
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2e SECTION. 

Loi de variation de l'amplitude ; 

h l,22e-O,l18ix. 

Profondeur à lK,5 d'Emblehem : 1m.28; à Emblehem 
lm. 70. 

Loi de variation de la profonùenr moyenne : 

), 1 ,28 e+ 0, 18!l2x. 

Largeur à lK,5 cl'Emblehem : l6m.28; à Emblehem: 18 m. 

Valeur moyenne du coefficient 
l 

· 0 - (o 8G4+o 84\ · 0 -- o ''"'> ~ _.... - , , \ ..... -- ,no ... 

' ) 
Valeur moyenne du coefficient b : 

b 

b 

0,28 (t 
1 

0,28 1 1 
\ 

A 0'' 't,-G 

0,864 x 1,28 

1,25 

O,H4 x 1,7 

5,95 

5,2f> 

Valeur moyenne : l, 120: 2 0,560. 

Rel(wement élémentaire dn Iliveau moyen: 

{) "" x 0 ('9- x 1 9'l 2 x e- 2 X 0,1 !S.ix d •"" · '• ,) .~- dx. fm 
O,Hn:l x 1, x e x 

Relèvement à Emblehem. 

x-- 1-e ,v 
0,56 x 0,093 1,49 ( - 0 70118 

0,85~ x 0,7098 l,8rl4 . 
= 0111,045. 

Ilelèvement total àEmb1ehem: om.l47+om.045 = om.l92. 

B. -Relèvement dû au débit d'amont : 

rre SEC'l'ION. 

Débit d'amont : 6 mètres cubes. 
Pour les antres données, voir ei-dcssns. 
Relèvement élémentaire : 

___ o_;_,5_,n=6=x:=;;-6_
2-== (- C) 0 067C) . " ., e - ~ x , -

0,819 x 13,08- x 1,!f' 
3 >. 0, 12Hl)s x dx. 
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l{elèvement total à lK,5 d'Emblehem: 

0,556 56 
"= x----
1" U,25ii'i X 0,819 '171 X 6,K5 

x3,24 __ = Om,{05. 

0 56 :< 62 X dx e (- 2 x O,Oü72- 3 x 0, iS92) x 
d,. =--·------.,-

111 0,852X 1 

Relèvement total en C : 
0,56 36 

"= x 1
" 0,852 X 0,7020 2(i5 X 2,096 

e- 0,7020 x 1,5) 

Relèvement total à Emblehem : 

um,105 0,04 = 0"',145. 

C. - Relèvement d Îl à la marée et ém débit cl' amont : 

l re :::lECTION. 

Pour les données, voir plus haut. 
RelèYement élémentaire : 

Relèvement total à l\5 d'Emblehem: 

{ma= O,!HiliX 2XVt~ x ~.7!lX~,(~~ (eO,U9-ix3,2i_1) 
o,tll xo, 1 1 a,OK x a,S-1 1 

tma = om,2~2. 

Relèvement élémentaire : 

0,85:! IIi, :!X x 

Relèvement total à Emblehem : 

O,?îliX2xV()."iï!J5 x l,'î:!xfi,OO ( 1 _ e-0,7006x15) 
0,81i:D<-0,7U5!i f6,28XI,28 11 /4 

tma = 0,08~ Ill. 
Relèvement total à Emblehem: om. 242 om.084 = om.326. 
Relèvement total du niveau moyen de la riyière depuis le 

confinent jusqu'à Emblehem. 

{ = {in + ta + tma Orn,192 + 0, f 43 0, 52(i = 0111 .661. 
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En 1901-1910, on a, observé un relèvement de om.65, soit 
un peu moins que le résultat du calcul. 

Vitesses de propagation : Les vitesses moyennes dn courant 
moyen de marée à considérer sont: om.349 à l'embouchure; 
om.:W4 à Emblehem et om.245 à 1K,5 d'Emblehem. 

Embozzclwre. 
Vitesse de propagation à marée haute : 

1 
1 ,79) 

\Vmlt 3, lü m. 

Vitesse de propagation ù, marée hasse : 

1,005 0,8 x 0,319 = 1 m. 

( 1 ,OUii1t 

A , 5 d'Emblehem 

Vitesse de propagation à marée hante : 

\Vmh [l t 0 70 v !!,81 (0,()7 I,Œ!) 

(0,67 1,:22;2 

\Vmh 2, 3 1 ll1. 

Vitesse de propagation à marée basse : 

\Vmb 
1
0.70 . /9,'131 X 0,67- 0,8 X 0,245 0,808 m. 

1+ v 
(0,67;2 

Emblehem. 
Vitesse de pt·opagation à marée haute : 

wmh '10.70 v9,81 x (1;l9 + 1,02) 

(f,Œ L02J2 

\Vmh = 2,90 m. 

i.02 
0,8 x 0,204] 

1, 9 

l ,19 

2 x 1,0:2 
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Vitesse de propagation à marée basse 
1 

J9,81 x 1,19- 0,8 '( 0,204 
'Vmb 0,70 

·1 
( 1,19 ,2 

2,125 Ill. 

Tableau 39. 

Vitesses 

45'10" 

•) 0' H h. 35' 

Heures 
moyenneq de la 
marée ohservée 
en 1801-HllO. 

:J Il. 0' 3 h. 35' 

.~ h. W'!lï" -l h. :l'i'-14" 3 Il. B7' J h. H' 

4 h. J.7'37" G h. 28'21" -! h. 33' G h. ,18' 

·l h. i\+'14" li Il. ·ll'Hi" 1 h. ilS' G h. fiü' 

0 1!.1rlll" 7 h.2G'2G" 
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CHAPl'l'RE IX. 

DYLE. 

Nous avons vu par l'étude de la Nèthe Inférieure que la 
section d'équilibre à marée haute à l'embouchure de la Dyle 
mesure 353 mètres carrés. Nons avons encore ve chapitre IV, 

Fig. 25. 

§ 1, que le profil des profondeurs moyennes à mi-marée est 
conforme au croquis ci-dessous : 

Connaissant ces éléments nons pouvons faire l'étude de la 
rivière. 

I. PREMIÈRE PARTIE. 

Rumpst-Sennegat. 

Section à l'embouchure: 353 m2
• log 353 2,54777. 

Largeur théorique à l'embouchure : 
553 

- 4'J = 6t)tn(JO. 
;) ' ' 

5,4 + --
2 

Coefficient de variation de la profondeur entre l'embouchure 
et l'écluse maritime à Malines : 

a= 
5,4-2,09 

ü,48ô 

Profondeur au Sennegat : 

(1, 202. 

À= 5,4 -1,lïï X 0,202 = 3m,16. 

Section à marée haute d'égale vitesse au Sennegat: 

loO" t:l = 2 54ï77- -==- --=-0.68~ ( 1 1 ') 

0 ' 0 202 v 5' 1 û v 5 4. 
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1og 6 = 2,54777 - 0,0682 = 2,47957 

log 6 = 501,8 m2 • 

Déterminons la l.:trgem de la rivière et l'amplitude de la 
marée qui correspondent lt la section d'égale vitesse ci-dessus. 

La valeur du coefficient de réduction If de l'amplitude est 
égale à : 

c:J= 
1 

i 

0,125 ( 1 i ) = 
0

•
984

· 
i + 0,202 5,Hi - 5,4 

La largeur de la r1v1ere et l'amplitude de la marée sont 
données par le système d'équations suivantes : 

l h = 0 984 )< 5 49 x 5•4 1 o8,6 x 50t ,g 
' ' ' 5,16 v l 555 

t l (5,16 + ~) = 501,8. 

D'où: 

l = 60m,5. 

La section existante mesure un peu plus que 261 mètres 
carrés et la largeur existaute nu peu pins que 55 mètres. 

Au delà du Sennegat, la ri vi ère se partage en deux bras. 
D'une part, nons avons la partie amont de la Dyle, d'antre 
part, la Senne. Le partage de la section à marée haute se fait 
proportionnellement aux énergies des onde·s marées qui s'en
gagent dans chacnne des rivières. Comme l'amplitude est la 
même dans les deux bras, les énergies sont proportionnelles 
aux volumes de remplissage. Ces volumes sont connus par 
l'étude de la marée moyenne faite par M. l'Ingénieur eu chef 
Directeur Van Brabandt. Cet ingénieur à trouvé : 

Dyle. 
Débit de la marée : 
Débit d'amont: 16,5 (4 x 3600 + 32 x 60) 

·:rotai : 

Senne : 
Débit de la marée : 
Débit d'amont : 8 ( 4 x 3600 + 32 x 60) 

Total: 

608490 m3 

269280 

878770 m 3 

520080 m 3 

130560 

650640 m3 

Section d'équilibre à marée haute au Sennegat dans la ; 



Dyle: 

b = 501,8 

Senne: 

0 = 501,8 
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8ïli7i0 

878i7U + 650640 

650640 
-------- = {'.!8'" 2 ,6. 

878770 + 650640 

Vérifions à présent la loi du débit pour cette partie de la 
rivière. 

Nous avons détermh1é plus haut que le volume de remplis
sage de la Dyle à F,umpst est égal à 1.712.630 mètres cubes. 
Nous avons dès lors comme valeur de la constante à Rmnpst : 

LH2.650 X 5,49 
c = = 16920. 

555 

An Sennegal, nous avons comme volume de remplissage : 
878770 + 650640 = 1.529.410 mètres cubes; comme ampli
tude de la marée, donnée par M. Van Brahandt: 3m,29. D'où: 

C= 
L529.4i0 X 3,29 = 

16650 
5<H,8 ' 

soit sensiblement la même valeur qu'à Rumpst. 
Il nous est impossible de vérifier la loi du débit ponr les 

quatre mat·êes extraordinaires qui ont été étudiées par M. Van 
Brabandt, car le recueil des documents relatifs à l'Escaut 
maritime ne fournit pas de renseignement.; complets an Senne
gat. Les débits donnés ci-dessus permettent encore de Yérifier 
les vitesses moyennes du courant de flot et de jusant à Rnmpst 
et au Seunegat. 

Rczmpst. Données : 

Profondeur moyenne à marée basse : lm, 2 8. 
Largeur à mi-rna1.'ée : 53 10 ,20. 
Durée àu flot: T 1 = 4 x 3600" + 48 x 60 = 17280''. 
Durée du jusant : Tj = 7 x 3600 + 37 x 60 27 /120". 
Débit du flot : Dr= 1.289.130 m3

• 

Débit du jusant: Dj 2.384.280 rn3 

Vitesse moyenne de flot : 

1.28!).150 
= 0"',599. 

4800 )] 17280 
vr ~ ---------

55,2 [t,28+1,745(i + 
ii280 
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Vitesse moyenne de jusant : 

2.384 280 
V}= - Om,60. 

53 2 [1 28+1 i 45 (1 - .il:IOO )] 27 420 
' ' , 2i4:t0 ' 

Sennegat. (Dyle). 
Profondeur moyenne à marée basse : lm,45. 
I~argeur à mi-marée : 38m,2. 
Durée du flot: '.rr= 4 x 3600 + 32 x 60 16320". 
Durée dn jusant : T1 = 7 x., 3600 +53 x 60 = 28380". 
Débit de flot : Dr= 608490 m3

• 

Débit de jusant: D1 = 1.34().040 m3
• 

Vitesse moyenne de flot: 

608490 

( 
4800 )] = om,272. 

1,645 i + -- 16320 
16320 -

Vitesse moyenne de jhsant: 

L346.040 
V·- = Om,44. 

J - 58,2 [t ,45 + 1,645 (-~ -
4800 

.) J 28380 
28380 

Sennegat (Senne). 
Profondeur moyenne à marée basse : 1 rn, 20. 
Largeur à mi-marée : 32m,9. 
Durée dn flot: 16320". 
Durée du jusant: 28380". 
Débit de flot: 520080 m3

• 

Débit de jusant: 877680 m3
• 

Vitesse moyenne de flot : 

520080 

1,645 ( { + 4800 )] =0,291 m. 
--- 16320 
1ô3::!0 

Vitesse moyenne de jusant: 

877.680 
v1 = J =0,3C6 m. 

32,9 [1,20+ 1,6'·5 (1 --
4800 

) 28380 
285l:l0 
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Tableau 40. ~ Tableau récapitulatif des vitesses moyennes 
de flot et de jusant. 

Vitessrs moyen11e~ Vitesses moyenm·s 
:!2 de flot obtenues de jus:mt 
·~ 

Stations. 
p:1r obtenues par 

"' ;.. 

8 

!cuba ture. \cub:~ture. 
<Il 

.Cl 
calcul. c:,Icul. 0 

Rumpst 0.399 0.378 0.60 0 553 

Sennegat (Oyle) 0.272 0.251 0.441 0.44 

Sennegat (Senne) 0.291 0.2H 0.366 0.341 

Il résulte du tableau ci-dessus qu'il y a une concordance très 
grande entre le résultat dn calcul et celui de la cubature. 

Déterminons maintenant le relèvement du niveau moyen. 

A. Relèvement dû au phénomène de la marée. 

Amplitude de la marée à l'embouchure : 3m.49; au Senne
gat : 3m.64 (corrigée). 

Loi de variation de l'amplitude : 
h = 3,49e + 0,031î7x 

Profondeur moyenne à mi-marée à l'embouchure 3m,40 ; 
an Senneg·at : 3m, 1 6. 

Loi de variation de la profondeur moyenne 
À = 3,40e-0,062i1>x. 

Largeur à l'embouchure : 68m,tiü; au Sennegat 60m,5 
(corrigée). 

Loi de variation de largeur : 
l = 68,60e- 0,10iix. 

Valeur moyenne du coefficient 
l + 2À: 

[ 
G8.6 W,5 J ( ) 

61:l,6+2X5,4 + 60,5+2X5.16 : 2 = 0,908+0,906 : 2=0,907. 

Valeur moyenne du coefficient b : 

( 
1 25 ) 

b = 0,28 f + o,gos'x 5,40 = 0,595 
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b 0,28(1 + 0,90:~~,16) = 0,405 

Valeur moyenne: 0 796: 2 = 0,598. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,598 X 0,095 X 5,492 
X e + 2 x 0,03t>7x 

dz,= __ 
5
/" dx 

U,U07 X 5,4 • X e- 5/2 x 0,06215x 

Relèvement total au Sennegat : 

z = 0,598 X 0,095 x ~2,18(e0,10194 x 1,177- 1) 
"' 0,907 X O,LOI9i :21,58 

om,029. 

B. Relèvement dÎl azz débit d'amont : 
Débit d'amont: 26m3

• 

Relèvement élémentaire du niveau moyen 

0,5B8 .x 962 
x dx 

d'{a = 
68,tiz x e-2XO,l044.v x 5,4.3 x e -3 x 0,06215x x 0,907 · 

Relèvement total au Sennegat : 

:{a = x e ' ;). x ' -1 = Om 024 
0

•
398 676 

( 0 39"9 '1 177 ) 
o,Bo7 x o,5Bo:l 4720 x 39,3 ' · 

C. Relèvement dû à l'action combinée dzz débit d'amont de la 
marée : 

Relèvement élémentaire : 

0.598 x 2 x Vo 095 x 5,49 x e+0,03i'î7x x 26 
~ = h 

tma 0,907 x 68,6 x e- 0,101-ix x 5,41!/·i x e-11/4 x 0,06215x . 

Relèvement total au Sennegat : 

= 0.598 x 2 x v~ 5,49 x 26,0 (e0,1708 x 1,177 -1) = om 025 
'ima 0,907 X 0,1708 X 68,6 X 28,84 1 

• 

Relèvement total du niveau moyen de la rivière depuis son 
embouchure à Rnmpst jusqu'an Sennegat : 

Z = Zm + Za + Zma = Om,029 + 0,024 + 0,025 = Om,078. 

Le relèvement le plus exact constaté est de 0, ll. 
Vitesses de propagation de la marée. 
La vitesse moyen11e du courant de la marée à co11sidérer est 

0.485 mètre. (Voir recueil des documents relatifs à l'Escaut 
maritime.) 
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Embouchure à Rumpst : 22 

Vitesse de propagation à ma~ee haute : 

\Vmh = [i g,70 · /9,81 {f,6:'H1+3,49) 

+ (i 655+ 3,49)2 v 
+ 0 '

8 
x 

0
'
485 

1,6.J5 + 2 x 3,4V 
] 

1,6[);) + 3 4!l 

\Vmh 4m,36. 
Vitesse de propagation à marée basse : 

Wmb= 
1
0 .70 VV,81xi,G55-11,8x0,185. 

1 + (1,655) 2 

wmb = 2m,822. 
Senne gat. 
Vitesse de propagation à marée haute : 

Wmli -- [ 
1

0•70 . /9,8i (1,34 + 3,64) 
1 + {1,51. + 5,64-{ v 

+ 0,8 X 0,485 X 1,34 + 2 x' 1>,64 = 4m,f65. 
] 

1,54 + 3 6'• 

Vitesse de propagation à marée basse : 

\Vmb = ·1 O, 70 
(1,3412 

vVmb =., 2m,'222. 

v9,81 x 1,34 _ 0,8 '< 0,485 = 

Tableau 41. 

Vitesse tle Vitesse T•mps de la Heure de la 
moyenne de ,; 

propagation. propagation. " propagation. marée calculée. 
iTATIOJ:IiS. ~ 

)farée 1 Marée 1Iaréc 1 Marée 
;:; Maréebrarée 

baule bdsse hantt basse haute 1 basse hante llllsse 

13h.00' 13h. 35' 

rn Ill. Ill. m. Ul. 

bouch.Rupel 

npst 4.36 2,822 31L!C'3ï" 41!.36'44" 
4.262 2.522 1177 .!' 3G" 7'4ü" 

negat. 4.165 2.222 3h.J5'31" 4h.4!'3U" 

Heure moyenne 
de ln marée 

observée 
en lDOl-1910. 

1 
haute basse 

3h.0'0" 3h.35'0" 

3 ]1.37" 4 h. 44' 

3 11.40" 4 h. 52' 

! 
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La concordance est très satisfaisante, surtout à marée 
haute, entre le résultat du cal~l et celui de l'observation. 

II. DEUXIÈME PARTIE. 

SE;'iNEGAT-RYliiENAM. 

§ 1. - Calcul des sections à marée haute d'égale vitesse. 

Nous avons vu plus haut que la section d'équilibre à marée 
haute an Sennegat est 173"'2 .2, et que le coefficient de varia
tion de la profondeur a entre le Sennegat et l'écluse maritime à 
Malines est égal iL 0,202. Ces données permettent de calculer 
les sections à marée haute d'égale vitesse depuis le Sennegat 
jusqu'à Malines. La section à Malines est notamment égale à: 

0,688 ( 1 1 '\ 
log() = 1ïi3,2 - 0,202 V:t,O\:J- V 5,Hi) 

log() == 2,25855- 0,44 = 1, 79855 

EJ = 62,88m2 • 

Pour la section à marée haute d'égale vitesse à Rymenam, 
il faut appliquer à partir de Malines le coefficient de variation 
de la profondeur a égal à : 

2,09- 1,20 
a= =00841. 

10,707 ' 

Section à Rymenam. 

0,6S8 ( 1 1 ) 
log()= t,7U855- -- v- -v-, 0,0841 1,2 ::!,U9 

log()= 1,79855- 1,812 = 1,98655 

b om2 ,9695. 

Les sections obtenues ci-dessus sont notablement plus petites 
que celles qui existent réellement sur la rivière, soient: 1 ogmz à 
Malines et 25m2,2 à Rymenam. Cela provient de ce que, pour 
cette partie de la rivière, hL vitesse moyenne générale du cou
rant de marée ne reste pas constante, ce que l'on suppose dans 
les calculs ci-dessus. Si l'on voulait retrouver les sections 
existantes en se basap.t sur les vitesses moyennes générales 
dn courant de marée, il faudrait connaître celles-ci, abstraction 
faite du débit d'amont. Or, ces éléments ne sont pas connus. 
Nous déterminerons donc les sections à marée haute réelles 
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en calculant les largeurs de la rivière correspondant aux 
amplitudes de la marée observée. Moyennant la connaissance 
de ces éléments, nous pourrons calculer le coefficient w' du 
terme supplémentaire à ajouter aux logarithmes des sections 
ci-dessus et ensuite les sections existant réellement. 

~ 2. - Calcul des amplitudes de la marée et des sections 
réelles à marée h,aute. 

Les documents relatifs à l'Esca.ut maritime donnent l'am· 
plitude moyenne de la marée pendant la période 1888·1895 an 
pont \Vincket à Malines et à Rymenam. Ils renseignent notam
ment à Malines (Pont Wineket) ; 2m,20 et à Rymenam : om, 70. 

Ces données diffèrent notablement de celles fournies par les 
observations marégraphiqnes très précises qui ont été faites pen
dant la période 1901-1910. En effet, on a pour cette période : 
2m ,75 à Malines (écluse maritime) et om ,58 à Rymenam. 

Nous croyons que l'amplitude de 2m.20 de la période 1888-
1895, au pont \Vincket à l\Ialines, est entâchée d'erreurs, car 
elle a été relevée dans la traverse hydraulique de Malines qui 
comprenait,à l'époque considérée, une série de canaux latéraux 
dans lesquels la marée pouvait se répandre librement. Or, cette 
ramification de la marée devait provoquer un abaissement de 
l'onde marée. Cette distribution de la marée dans plusieurs 
bras ne s'est plus produite (on seulement pendant de courtes 
périodes) durant la période 1901-1910. A cette époque, la 
Dyle coulait dans nu bras unique et l'amplitude observée 
devait se rapprocher beaucoup de celle de la marée cheminant 
dans une rivière à lit unique. Nous estimons rlonc, que l'am
plitude de 2m. 75 à Malines est celle qn 'il faut considérer pour 
vérifier la loi de l'amplitude. 

En ce qui èoncerne la station de Rymenam, il y a lieu de 
remarquer que l'amplitude de O. 70 a été obtenue par observa
tion directe, qui est tonjonrs un procédé incertain et pen 
précis, tandis que l'amplitude de om.58 a ét~ enregistrée par 
marégraphe qui donne certes le maximum de la précision. On 
doit donc attribuer pins de valeur an chiffre om.58 qu'à celui 
de om. 70. C'est le premier que nous allons considérer dans 
nos ~alculs de vérification. 

Section à marée haute au Sennegat : 173,2 m 2
, 
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Largeur à mi-marée : 

( 
5,64) l 5,16 +' 2 = 175,2 

l = 54,7 m. 

Éclllse maritime de J.l1alines : 

1 1 

1+-'- ___ , 1+0,1 ? = 0 125 ( i 1 ' = = 0•9075 

0,~02 2,09 5,16} 

5, 16 J54, 7 62,8R 
2,75 = 0,9075X5,M X- -x--

:2,09 l 175,2 

l = 4Jm,50. 

Section w marée haute : 

4l,50 (2,09 + 
2
•;

5
) = J44 m 2

• 

Rymenam. 

1 i 
? = 0 1 ~ ( J = ---- = 0 6{4 

1 +O.i+---
, ::_.;) _·L ___ 1_ ) 1 + ll,fl2Ï5 ' 

0,0!:!41 J .~ 2,09 

5,16 J54, 7 0,96!:15 
0,58 =0,614X5.64 X- --< --

. 1,2 l 175,2 

l = 20m. 

Section à marée haute : 

( 
0,58) 20 1,20 + T = 29,8 m 2

• 

A Malines, la largeur et la section sont notablement plus 
grandes que celles qni existent réellement. En effet, la largeur 
n'y mesure que 33m,4 et la section 109 mèLres carrés. Il est 
fort probable que l'amplitude de 2m, 75 qui ne correspond qu'à 
une période d'observations de trois années, comprises entre 
1901 et 1910, n'est pas tout à fait l'amplitude moyenne. 
D'autre part, il est possible qne le bassin des canaux intérienrs 
de la ville de Malines, bien que soustrait à l'action perma
nente de la marée, continue à exercer une certaine influence 
sur l'amplitude de la marée, par suite de manœuvres exercées 
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aux barrages de la ville. Si on calcule l'amplitude théorique 
qni correspond à la largeur existante, on obtient : 

h = 0,9075 x 5,64 x 

h = 5m,06. 

5,16 

2,G9 

et pour la section à marée haute : 

54 7 62 88 
--'-x-''-
35,4 !75 2 

( 
5,06) 55,4 2,09 + 2-

soit sensiblement la section existante de 115 mètres carrés. 
C'est avec la largeur de 33m,4 et la section de 120m2,9 que 
nous avons tracé le diagramme des sections (planche V). A 
Rymenam, la largeur obtenue par calcul est plus grande que 
celle existant réellement, soit: l6m2,2. Mais comme la profon
deur admise est plus petite qne celle qui existe, la section à 
marée haute est sensiblement égale à celle qu'on relève réelle
ment dans la rivière, soit: 29m2 ,8 an lieu de 25m2 ,2. 

En admettant à Malines et à Rymenam les sections à marée 
hante de 120m2,9 et de 29m2,8 respectivement, le calcul des 
sections définitives sur la rivière peut se faire de la manière 
suivante. 

Section Sennegat-.lialines. - Le coefficient w' du terme 
supplémentaire à ajouter aux sections d'égale vitesse est donné 
par la relation : 

log !20,9- log 62,88 =log ( , i )
2 

t-w x 5,509 

w' = 0,0524. 

Section Malines-Rymenam. - ~ouvelle section à marée 
hante d'égale vitesse à Malines: 120m2,9. 

Nouvelle section à marée haute d'égale vitesse à Rymenam. 

log b =log 120,9- L812 
log ô = 2,('8245 - f ,812 = 0,27043 

b =!,864m2 • 

Valeur du coefficient w' 

log 29,8 - log !,864 = log ( 
f )2 

t- w' x !0,707 
w' = 0,0701. 
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Quand on examine à la planche IV. (voir fascicule n° l) la 
courbe des sections à marée hante théoriques et le diagramme 
des sections existant réellement, on voit 'ln'il y a une concor
dance très grande entre les deux tracés. 

§ 3. - Vérification de la loi du débit et des vitesses 
moyennes des courants de flot et de jusant. 

Par suite d'une donnée inexacte pour l'amplitude de la 
marée à Malines, et de l'absence de tous renseignements pour 
les débits et l~s vitesses à Rymenam, il est impossible de pro
céder à une vérification de la loi du débit et des formules des 
vitesses du courant de marée. Nous sommes donc obligés de 
nous rapporter ici aux autres rivières du bassin maritime de 
l'Escaut pour nous rendre compte de lr.. valeur pratique des 
lois et formules que nous avons établies dans la théorie des 
marées fluviales. 

§ 4. -Relèvement du niveau moyen de la .rivière. 

l, - PAR'l'lE COMPRISE ENTRE SENNEGA'l' E'r l\IALlNES. 

A. - Relèvement dû an phénomène de la marée. 

Amplitude de la marée au Sennegat : 3.64; à Malines : 3.06 
(théorique). 

Loi de variation de l'amplitude : 

h = 3m,64 e- 0,03z7x. 

Profondeur moyenne à mi-murée au Sennegat 
à MalÎlleS : zm.og, 

Loi de varialiou de la profondeur moyenne : 

À= 3,] 6 e- 0,0778x, 

Largeur an Sennegat: 34m,1; à Malines: 33m,4. 
Loi de variation de la largeur : 

z = 34,7 e-0,007~3x, 

l 
Valeur moyenne du coefficient --,: 

l + 2t. 

-----:---:::-+ : 2 = 0,845+0 889 : 2 =0,867. 
[ 

5~.7 5.5,4 J ( ) 
54,7 +2 x 5,16 55,4+2x2,01:1 
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Valeur moyenne du coefficient b : 

( 
1 ')

0 

) 

b = 0,28 1 + 0,845·~::> 5,16 0,4l2 

b _:.._ 0,28 ('~ + 1
'
25 

\) = 0,468 
0,81:19 x '2,09 

Valeur moyenne : 0,880 : 2 = 0,440. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen,: 

0,44 x 0,095 x 5.642 x e- 2 X 0,0327x 
d{m = "j'> "j'> 0 0778 dx. 0,867X5,1ü<>-xe-ü-X' x 

Relèvement total à Malines : 

"Mo- x--~ e l- x ü, - 1 = oœ,264. 
- 0,44 x 0,093 13,25 ( 0 1'>96 ,. 309 ) 

"'" 0,867 x 0,1296 17,78 \ 

B. - Relèvement dû au débit d'amont. 

Débit d'am•mt an Sennegat: 17m3
; à Malines: 161113 • 

Loi de variation du débit d'amont: 

q = 17 10-0,0JH2x. 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen 

0,44 x (72 x e 2 x O,Oii42x x dx 
dza = 0,867 x 54,72 x e -:lx0,00723x x 5,iU3_X_e __ .....,..3-x_,.o...,,o=77-=8-x · 

Relèvement total à .Malines : 

0,44 289 ( 0 '>·l5 x 5,309 \ 
r"= 0,867 x 0, 225 x 1205 x 31 ,n5 e ,-- - 1) = om,f14 • 

C. - Relèvement dû à l'action combinée elu débit d'amont 
et de la marée. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen 

0,44 x 2 x V û:"ii!.IT x 1J,64 >' e-0 ,0327x x 17 x e- O,Oll42x 

d{m" = 0,867 x 51,7 xe-0,00723xx5,161i/4Xe -11j4 x 0,0778x dx • 

Relèvement total à Malines : 

" - x eO, 71 x b, _ 1 O,u x 2 x Vo,093 3,64 x 17 ( 17 · 309 ) 
'\ma - 0,!)67 X 0,1771 5'~,7 X :1.5)7 

{ma= om,205. 
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Relèvement total du niveau moyen de la rivière depuis Sen
negat jusqu'à Malines 

om ,264 + 0,04 + 0,205 om,509. 

II. -;- PARTIE COJ\IPRISE EN'rRE 1\IALJNES ET RYMENAM. 

A. -Relèvement dû à la marée. 
Amplitude de la marée à Malines 3m,06 (théorique) 

à Rymenam : om,58. 
Loi de variation de l'amplitude : 

1z = 3,06 e-O,H:i56x. 

Largeur à Malines : 33m,4; à Rymenam : 20 mètres. 
Loi de variation de la largeur : 

l = r.5,4e- 0,0477x. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Malines: 2m,09; à Ryme
nam : 1m,20. 

Loi de variation de la profondeur moyenne : 
), = ':!,09e- 0,0018x. 

Valeur moyenne du coefficient---· 
~À 

[--5-5-·"-~--+ 20 J: 2 = (o,ss9+o 8!Hj. 2=0 s9oa 
_55 4+~x :~,u9 :w + -2 x 1,2 ' .~ ' 

Valeur mo,yenne du coefficient b : 

b = 0 ~8(1 + i,:a ) =0,468 
' 0,88.1 x ~.0!:1 

b = 0,28 i + ·- = 0,607 ( 
1 Cl() ) 

0,89:.! x 1,20 ----
Valeur moyenne : i .075 : 2 = 0,5j8. 
Relèvement élémentaire du niveau moyen: 

0,558 x 0,093 x :1.t•o2 x e- 2 :< O, t5tl6x 
d{m- 5/2 '''2 0 0"18 dx. 0,8905 x 2,09 x e-v; .x: , .., , x 

Relèvement total à Rymenam : 

. = 0,558 x 0,093 x 9,56 ( 1-e=0,1814 x 10,707) = om,595. 
{m 0,8!:11 X0,1.814 6,21:15 

B.- Relèvement dû au débit d'amont. 
Débit d'amont à Malines : 16 mètres cubas; à Rymenam 

15 mètres cubes. 
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Loi de variation dn débit d'amont : 

q = 16 e-0,00588x, 

Relèvemeut élémentaire du niveau moyen: 

0,558 x 162 x e- 2 X 0,00588x x dx 
dza = -5-=5=,=4:::::2_X_e ___ 2;;-x-o·;o477x X2,0il X e-3x0,0518x >< 0,8905 • 

Relèvement total à Rijmenam : 

z = 0.558 X 256 (e 0,239 x 111,707 _ 
1
·) 

a 0 8905 X 0,259 H17X 9,15 

Za = Om, 77. 

C. - Relèvement dzî à l'acticn combinée du débit d'amont 
el de la marée. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0 558X2xVo U93X5 06X e-O,W56xx{6Xe- 0,00588x 
d - ' ' ' . Xdx. 

{ma- 0,8905 x 5â,4Y e-0,0477x X2,0911f-i X e-11/4 X 0,0518x 

Relèvemeu t total ù, Rymenam : 

{ = 0,538 x 2 x v~ x 5,06 x i6 (e0,029 x 10,707 -1)= 
ma 0,8905 X 0,02V 55,4 X 7,58;) 

= 0,885 Ill. 

Relèvement total du niveau moyen depuis Malines jusqu'à 
Rymenam : 

{ = {m +{a+ {ma= Om,595 + 0,77 + 0,885 = 2"',05. 
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Tableau 42. - Tableau récapitulatif des relèvements totaux 
du niveau de la mi-marée et des cotes de niveau calculées 
et observées pour la mi-marée. 

Cotes de nive:•u de la mi-
Relèvemeuts calculés marée pour la période 

Stations. 
1901-1910 (1). 

p:u tiels. i totaux. calculéeF.I oùs enées. 
' 

Mètres. Métres. 1\Iètres. l\lCtres. 

Emùouchure Rn pel. 2.58 r 8 
0.305 

Rumpst. . 0.305 2.885 2.95 
0 OiS 

Senne gat 
0.509 

0.383 2.963 

l\lalines 0.892 3.472 3.62 
2.05 

1 Rymenam 2.942 ,, "")') 5.62 ;),;) __ 

Il résulte Jn tableau ci-dessus que la concordance est très 
grande entre les résultats du calcul et ceux de l'observation. 

§ 5. -Vitesses de propagation de la marée fluviale. 

Les vitesses moyennes générales du courant de marée à 
considérer an Sennegat sont : orn.485, à Malines: orn.3s, à 
Rymenam: om.648. 

Sennegat. (Voir calculs plus haut.) 
Vitesse de propagation à marée haute: 4m.I65. 
Vitesse de propagation à marée basse: 2m.222. 
Malines : 
Vitesse de propagation à marée haute : 

\Vmh = [, 
1
0,70 . j 9,lH (0.56 3,(16) 

+ (0,56 + 3,06) 2 v 
+0,8x0,38 

056 2 
_ . 

] 

0,56 + 3,06 

, + x o,Oü 

\Vmh = 3,22 m. 

(:lJ Nous comparons les cotes de mi-marée calculées aux cotes obsenées 
pendant la période de 1901-·1910 parce que ce sont celles-là qui ont été relevées 
avec le plus de précision surtout dans la partie amont de la rivière. 



- 245-

Vitesse de propagation à marée basse 

\Vmb = ----1-1,-=i:-:cU

t+ 
v 9,81 .> 0 56 - 0,8 x 0,;:)8 = om,421. 

Rymenam: 
Vitesse d{3 propagation à marée haute : 

w,.,. ~ [ ·"·'" 9,81 (0,91 + 0,08) 
1 + (0,!:11 + 0,51'1) 2 

+ 0,8 x 0,6,_\8 91 0 »0 

] 

0.91 + 0,58 

0, + ::.! X vo 

\Vmh 2,47 Ill, 

Vitesse de propagatior:. à marée basse 

\Vmb = 

t+ 

1
0,70 v9,81 x 0,91-0,8 x 0,648= fm,w~ 

(0,91 )2 

Vitesse 
Vitesse de moyenne 

propagation. de 
propagation. 

Jons. 

-~~ _., 
'"""" 
Ill 

ch ure 
L 

t 

at.. 4,165 2,~22 
3,()93 1,322 

s 3 09 0,421 , .. 
2,84[\ 0,761 

am. 2 7 1,102 

Tableau 43. 

Temps de 
la propagation. 

5:309 23'5!" l h. j' 

l0,70i 1IL2'40" :J h. fi.l'30" 

Heure moyenne 
Hm:re de la 

cle la marée calculée. marée obsrrvée 
en 1901-JOlU. 

3 h. 0 3 lL 0' :J h. 35' 

:l h. 40'37" 4 h. 3G'44" 3 h. 37' 4 h. 41' 

3 h. 4fl'13" -! h. 44'30" B h. 40' 4 h. ü2' 

-!lt. 9' 7" J ÎL (!1'30'' 3 lJ. 59' 5 !J, 40' 

"h. 11'~7" 9 h. -t:' -1 h. 49 8 h. 51' 

Nous an:1.lyserons les résnltats obtenus clans le chapitre Xf, 
paragraphe des vitesses de propagation. 
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CHAPI'J:RE X. 

SENNE. 

Le profil en long des profondeurs md,Yennes est conforme 
au croquis ci-dessous. 

~,; 

r-------1~~~~-------
/; / #tltJ 

Fig. 26. 

Nous avons établi pln:-; hant que la section d'équilibre à 
l'embouchure de la Senne mesure l28rr:2,6, a,Yant pour loga
rithme 2.10924, et que l'amplitude théorique est sm,64. Ces 
éléments correspondent à une largeur à mi-maré0 égale à : 

( 
5,64) l 5,16+ -2- = :128,6. 

l = 25,8 Ill. 
Moyennant la connaissance de ces éléments, nous pouvons 

calculer les sections et les larg·eurs aux différents points de la 
rivière. 

§ 1. - Sections à marée haute et largeurs à mi-marée. 

Section à marée haute d'égale vitesse au point situé à 4 k. 4 
de Sennegat. 

5 16- 1 ;)0 
a= ' ' =0 577. 

4,4 ' 

0,688 ( 1. t ) 
log()= 2,1.0!h!f~- .-- v--v-

0,5ï7 1,5 5,16 
log()= 2,10924- 0,164 = 1,64524 

() = 44"'', 18. 
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Section à marée haute d'égale vitesse à Hombeek. 

1 , q 312 = 1 , 8 3 8 

2.59a 
log ti = 1,64524 - 0,544 X ---

1,8:)8 

log ti= 1,64524- 0,448 = 1,19724 
0 = J5m2,75. 

Les sections ci-dessus sont beaucoup plus petites que celles 
qui existent réellement parce que nous nous trouvons en 
présence d'une rivière où la vitesse moyenne générale du con
raut de marée suit une loi décroissante. Les données sur la 
marée moyenne, étudiée par M. l'Ingé11ieur en chef DiJ·ec
teur Van Brabandt, ne donnent pas des indications précises 
quant aux valeurs des vitesses, abstmction faite du débit 
d'amont. Nous sommes ~one obligé, comme dans les antres 
cas semblables du bassin maritime du Rupel, de déterminer la 
largeur théorique de la rivière à Hombeek qui correspond à 
l'amplitude observée en ce point; puis eu déduire la valeur du 
coefficient w' qui figure dans le terme supplémentaire à ajou
ter aux logarithmes des sections d'égale vitesse trouvés ci
dessus. 

L'amplitude moyenne durant la période 1901-1910, qui est 
celle des observations marégraphiques les plus rapprochées de 
l'époque du levé des profils en travers de la rivière dont nous 
nous servons dans nos études, mesure lm.84. 

La valeur du coefficient de réduction cp est égale à : 

1 1 
= o;8 

1+0,116+0,155 0,125 ( :1. 1 ) 0.125 x :!.595 
i + 0.577 1'5-5 16 + 1? 

' , ' ' 

La largeur théorique de la rivière à Hombeek est donnée 
par la relation : 

184 = 08 x 564x 
5

'
16 115 ·75 

, ' ' -1.,5 v 12~,6 x 
l = 55"'.05 

Section à marée hazzte à Hombeek. 

( 
1 84\ 

Ô= 55,05 1,5 + '
2 

) = 84m2,7. 
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La larg·eur et la section à marée haute trouvées ci-dessus 
sont sensiblement les mêmes que celles qui existent en réalité, 
soient: 33m,2 pour la largem· et 90 mètres carrés pour la sec
tion à marée hante. La valeur du coefficient w' correspondant 
aux résultats obtenus ci-dessus est égale à : 

log 84,7 -log15,75 =log , . ~ ( 
1 )2 

1- w X 6,79a 
w' = 0,0837. 

§ 2. -Débits et vitesses des courants de marée. 

Par suite de l'absence de tons renseignements relatifs aux 
débits de flot et de jusant, il est impossible de vérifier la loi 
du débit 011 les formules donnant les vitesses moyennes de 
flot et de jusant. 

§ 3. - Relèvement du ni veau moyen de la rivière. 

l. - pARTIE COl\IPRISE EN'rRE SENNEGA'r ET UN POINT PRIS 

A 4, 4 KILOliiÈTRES EN AlliO NT. 

A. Relèvement dû au phenomène de la marée. 

Amplitude de la marée au Sennegat: 3'U,64; 
A Hombeek : 1 rn. 84 ; 
I,oi de variation de l'amplitude : 

h = 5.6f.e-O,t004x. 

Amplitude à 4,4 km. eu amont dn Sennegat 

h = 5,64e- 0,100-1 X 4,4 = 2m,34. 

Profondeur moyenne à mi-marée au Sennegat : 3m, 16; 
à 4,4 km. en amont: Im,5o. 
Loi de variation de la profondeur moyenne : 

À= 5,16e-O,t096x, 

Largeur au Sennegat : 25m.s; à Hombeek 35m,o5. 
Loi de variation de la largeur : 

25,8 e 0,0452x. 

Largeur à 4,4 km. en amont du Sennegat: 

t = 25,8 e+0,0452 x 4,4 = 5im,4. 
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l 
Valeur moyenne du coefficient , 

l +';]A 

-----·+ . :2=(0,803+0,9:l5): 2=0,858. [ 
25.8 3i,4 J 

2~Ut +:!x 5,16 5t, t + ':r x :l,5 

Valeur moyenne du coefficient b : 

b = 0,28 (i+ 1
'
25 )= 0,418 

lt,805X5,i6 

b = o,28 (r+ . 1
'
25 

) = o,556 
0,9i5 Xi,5 

Valeur moyenne : 0,954 : 2 = 0,.477. 

Helèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,477xO 095x5:6'42 x e-2 x O,f004x 

d:rm = 0,858 X 5 165,2 X e_s;z x. 0,1096x dx •. 

Relèvement total à 4,4 km. en amont du Sennegat: 

{m 0,477 x 0,093 X 15,25 (e 0,073 x .1,4 _ l) 
0,858 x 0,073 17,78 . 

{m = om,199. 

B. Relèvement clzî azz débit d'amont. 

Débit d'amont constant : 9 m3
• 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

o 477 x92 

4= h 
a 0,858 x 25,802 x e+ 2 x 0,01ti2x x 5,163 x e- 3 x 0,1096x 

Relèvement total à 4,4 km. en amont dn SenneJat : 

{ = 0.4ii x 81 
(e0,238.1 x 4,4 -1) = om IH 7. 

a 0,858 X 0,2384 6fi6 X 51,55 ' 

C. Relèvement dû à la marée et ace débit cl' amont. 
J:telèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,477 x 2 x Vo,ïi95 X :'i,64 x e - O,i004x X 9 x dx 

d.fma = 0,858 X 25,6 x e+0,04v2x X 3,H;1f/·i Xe- 11/4 x 0,1096x' 

Relèvement total à 4,4 km. en amont du Sennegat: 

{ma = 0,477 X 2 X Vt:iJïii5 X 5,64 X 9 (eO,Wti4 X 4,4- 1) 
0,858 x 0,1554 25,8 x 2:), 77 

= Om,H5. 
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Relèvement total général· à 4;4 km. en amont du Sennegat: 

{ = 1m +ta+ {ma= om,l99 + 0,017 + 0,115 = om,331. 

II. 'PARTIE COMPRISE ENTRE UN POINT PRIS .A 4·;4: KM. 

EN AMONT DU SENNEGAT ET HOliiBEEK. 

A. - Relèvement dû azz phénomène de la marée. 

Amplitude de la marée à 4, 4 km. en amont du Sennegat : 
2m,34; à Hombeek: lm,84. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h = 2,34 e- 0,1004x. 

Profondeur moyenne à mi-marée constante égal'e à 1m,50. 
Largeur à 4,4 km. en amont du Sennegat : 3lm,4; à Hom

beek : 35m,o5. 
Loi de variation de la largeur : 

l = 31,4 e+0,04i'S2x, 

l 
Valeur moyenne du coefficient --

l +2À 

[ 
31,4 35,05 J ( ) + --+· : 2= 0,915+0,921 : 2 =0,917. 

51,4+ 2 x 1,50 55,05 2 xi ,5 

Valeur moyenne du coefficient b : 

( 
U15 ) b = 0,28 l + 0 915 1 5 = 0,536 

' ' x ' 

( 
1.25 ) 

b = 0,28 1 + 0 921 x :1,5 = 0,~34 

Valeur moyenne: 1,070: 2 0,535. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,535 X 0,095 X 2,542 X e- 2 x 0,100-ix 
d~ = dx. 

,m 0,917 X 

Relèvement total à Hombeek: 

0.555 x 0.09;) 5,1-7 ( 
i'm = 0,917 X 0,200H X 2,755 l -

e-0,2008 x 2,395) 

tm= om,t97. 

B. - Relèvement dû azz débit d'amont : 

Débit d'amont constant ; 9m3• 
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Relèvemeilt élémentaire du niveau moyen : 

0,555 x !)2 
3 ::::-2 --+-;--:;n 0 0 ,-;;;:;-- d X • 0,9:l7 X :l,b X 51,4 Xe ~ ,, '··~~x 

Relèvement total à Hombeek : 

0,535 
Za = 

0,917 x 0,0904 

Za = 0,051 m. 

x 1- e 81 ( - 0' 0904 x 2' 393) 

985 x 5,575 .,u 

O. Relèvement dû azz débit d'amont et à la marée. 
R!i,llèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,555X2 X V~ X 2,54 X e-0,1004.t'X 9 

d{ma = 0,917 Y 51,4 X e +0.0432x>< 1,511/4 dx. 

Relèvement total à Hombeek : 

1 - x , 1 _ e - 0,0332 x 2,395 0,535 x 2 x Vo,o95 2,54 x 9 ( ) 
ma - 0,917 X 0,0552 51,4X3,041 

{ma= 0,176 Ill. 

Relèvement total général pour la section considérée : 

Z=-fm+{a+{ma-: 0m,l97 +0,031 + 0,176 =0m,404. 
Relèvement total du niveau moyen depuis Sennegat jusqu'à 

Hombeek : 

1 = om,33l + 0,404 = om, 735. 
Le relèvement obtenu ci-dessus par calcul est beaucoup 

plus faible que celui qni est observé et qui est d'environ 1 m. 
La différence peut difficilement être expliqnée autrement que 
par l'incertitude dans laquelle nous nous trouvons quant à la 
variation exacte de l'amplitude de la marée et de la profondeur 
moyenne à mi-marée depuis le' Sennegat jusqu'à Hombeek. 
D'antre part, la variation rapide de l'amplitude de la marée et 
celle encore plus rapide de la profondeur moyenne à mi-marée, 
peuvent occasionner des mouvements perturbateurs dont nous 
n'avons pas tenu compte dans l'établissement de notre théorie 
des marées fluviales et qui peuvent être cause du relèvement 
considérable du niveau de mi-marée. Cela est d'autant plus 
probable que pour la partie de la Dyle, comprise entre Rumpst 
et Malines, qui a sensiblement la même longueur que la Senne 
entre le Sennegat et Hombeek et où les sections ont sensible
ment la même grandeur sur une bonne partie du parcours, le 
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relèvement du niv~au m0yen n'-est, d'a1Jrès les GbserYations 
marégraphiques, que de om,67 au !leu de lmètre sur la Senne. 
Nous croyons donc que le relèvement calcnlé correspond bien 
à une propagati0n normale de l'onde marée, et si différence il 
il y a entre le résultat du calcul et celui de l'observation, elle 
d0i.t être attribuée à des écGtliements d'eau sec0ndaires, engen
d,rés par une variation trop brusque de l'amplitude de la marée 
et de la prof0ndenr moyenne à mi-marée. A moins t0utef0is 
qu'une erreur existe dans le répérage de l'échelle de marée de 
Hombeek, ce qui serait à vérifier; 0u bien encore dans le 
débit d'amont. 

§ 4. -· Vitesses de propagation de la marée fluviale. 

Il nous reste encore à calculer la vitesse de propagation de 
la marée. Les vitesses moyennes générales du courant de 
marée à considérer sont: Sennegat : 0.485; 4.4 km. en amont 
du Sennegat: 0.263; à Hmnbee)>: : 0.142. 

SENNEGAT. 

Vitesse de propagation à marée haute : 

'[ 1 \Vmh '-- , 0, ïO 

f + (I ,3'~ + 5,64J~ 
5,64) 

+ 0,8 ;< 0,485 
] 

1,M + 5,64 

1,34 + '2 J< 3,64 

\V mh = 4, 16;} Ill. 

Vitesse cle pr0pagation à marée basse : 

W~,b = 
1 

. /9 "1· x 1,'l4- 0,8 x 0 485 = 2"' 22:!. 
" 1 ,0,?0 v V ,o 

(L;)4J-

4,4 iKl\L EN A!IŒNT DU SENNEGAT. 

Vitesse de pr0pagation à marée haute : 

\V mh = { 
1

0. ïO . j 9 8d (0,55 + 2,54) 
1 + (0,55 + 2,54) 2 v 

+ 0,8 x 0,2C3 0,55 + 2 x '2,54 
] 

0.5:1 + 2.54 



w,h=2,6t m. 
Vitesse de propagation à marée basse : 

-_~_7_0_ 6 1 9,8i x 0,55 --0,8 x 0,265 = om,027. 
J+ ' v 

(0,55) 2 

Ho~rBEEK. 

Vitesse-â.e propagation à marée haute : 

. 1 J 
Wmi1 = [-i- 0, 70 . 9,81 X (0,58 + 1,84) 

+ (0,58 + i,84) 2 

+ , ' 0,58 + 2 x 1 ,84 
0 8 x 0 U2.] 0,58 + 1,84 

\Vmh = 2m,55. 

Vitesse de propagation à marée basse : 

\V,0 = 
1
0.70 . /9,81 x 0,58- 0,8 x. 0,142 = om,662; 

1+ v 
(0,58 )2 

Tableau 44. 

-

Vitesse de Vitesse Durée de la 
propagation. moyenne propagation à 

Stations. 
de propagation. 

Distances 

Marée 11\larée ~laréc 11\laréc ·Marée 

1 

l\larée 
haute. IJasse. haute. basse. haute. basse. 

m. m. m. m. m. 

Sennegat 4,165 2,222 
3,388 1,125 4400 21'40" fh. 5'10" 

4,4 km. amont 
Sennegat. 2,61 0,027 

2,580 0,345 2395 15'27" fh·55'35" 
Hombeek 2,55 0,662 ; . 

Durée totale· à Hombeek. 37'7" 3h·00'45'• 

La durée réelle de la propagation pour la marée haute est 
23 minutes et pour la marée basse 2 h. 06. 
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CHAPITRE XI. 

CONSIDÉRATIONS PARTICULIÈRES SUR LES RlVIÈRES 

DU BASSIN llfARITll\IE DU RUPEL. 

Vitesses de propagation. - Quand on analyse l'ensemble 
des résultatR obtenus par les formules théoriques, on constate 
que si ceux-ci concordent en certains points d'une manière 
très satisfaisante avec les résultats de l'observation, ils s'eu 
écartent notablement en d'autres points. 

Pour le Rupel, la théorie et l'observation sont sensiblement 
d'accord. Il n'y a qu'un écart à Rumpst d'environ 3 minutes et 
demie pour la marée haute et de 7 minutes pour la marée 
basse; l'heure de marée haute théorique est en retard sur celle 
de l'observation et celle de marée basse théorique est en 
avance. 

Pour la Nèthe Inférieure, d'une longueur de plus de 16 kilo
mètres, la durée de propagation théorique de la marée haute 
dépasse d'environ 13 minutes la durée l'éelle de propagation et 
la durée de propagation théorique de la marée basse reste infé
rieure à la durée réelle d'environ 12 minutes. Ces résultats 
peuvent être considérés comme satisfaisants pour les besoins 
de la pratique. Mais il n'en est plus de même quand on passe à 
la Grande Nèthe et la Petite Nèthe. Là, on n'a de concordance 
satisfaisante que pour la durée de propagation de la marée 
hàute de la Grande Nèthe : la théorie donne ,12' 40" et l' obser
vation 49'. Pour les antres caractéristiques on a des écarts 
notables. Mais il faut remarquer qne l'observation donne des 
résultats très bizarres. Ainsi la durée de propagation de la 
marée basse entre)e confluent et Boeckt, parcours 6 km. 866 
et profondeur moyenne 1 m,50, est de 2 h. 18', tandis- qu'elle 
n'est que de 1 h. 24' pour la Petite Nèthe : parconrs 4 km. 7 40; 
profondeur moyenne environ lm, 50. Pour la marée haute de la 
Petite Nèthe, la durée de propagation d'observation n'est que 
de 12', alors qu'elle est de 49' dans la Grande Nèthe. 

Les grands écarts qu'on constate pour ces deux rivières 
peuvent difficilement s'expliquer autrement que par les per
turbations qu'introduit, dans le mouvement ondulatoire de la 
marée, l'écoulement des débits d'amont, qui ont notamment 
pour effet de faire disparaître pour un grand nombre de marées 
les courbes régulières locales de la marée à Boeckt et à 
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Emblehem, de sorte qu'il y est difficile de déterminer avec 
exactitude les instants précis de la marée hante et de la marée 
basse. 

La Dyle ne donne aucune concordance parfaite entre la 
théorie et l'observation, mais non plus pas des résultats qui 
soient incompatibles avec les besoins de la pratique. C'est la 
Senne qui donne les plus mauvais résultats. Mais il est à 
remarquer qu'il y a une certaine incertitude quant à la profon
deur moyenne; d'autre part, 1 ~ tronc,;on de rivière considéré 
est pen important, la marée n'y est pas très puissante et les 
débits d'amont bouleversent à certaines époqncs le régime 
maritime de la rivière. 

En résumé on peut dire que les formules théot·iques des 
vitesses de propagation donnent ponr le bassin maritime dn 
Rupel des résultats tout aussi Hatisfaisants c1ue pour l'Escaut 
maritime; dans ces conditionr;, elles peuvent rendre de signalés 
services dans toute étude d'amélioration d'nue ridère mari
time. 

SITUATION DU RÉGIME DES RIVIÈRES 

Le bassin maritime du Rnpel constitue un exemple typique 
de la formation d'un réseau fluvial maritime par la seule inter
vention des forces brutales de la nature, sans programme 
arrêté. Rn faisant engager l'onde marée fluviale dans le Rnpel, 
la nature n'a eu qu'une chose en vue: c'est d'amortir l'énorme 
quantité d'énergie que cette onde possède. Elle l'a fait d'une 
fa<;on bien simple, en éparpillant l'onde marée dans une série 
de rivières pen profondes, telles qne la Nèthe Inférieure et 
plus tard la Grande et la Petite Nèthe, la Dyle et la Senne. 
Ce procédé respecte en tous points les lois de l'hydrodyna
mique, mais ne s'occupe guère des besoins de la société et en 
particulier de ceux de la navigation. Or, la navigation, sur
tout la navigation moderne, demande des rivières profondes, 
navigables par tout état de marée. Si on veut réaliser cela, il 
faut être plus parcimonieux dans la di;.;;tribution des ondes 
dérivées. A ce point de vue, il est certain que si un ing·énieur 
de notre époque avait présidé à la [ormation dn bassin mari
time du Rnpel, il aurait concentré l'onde marée fluviale dans 
une ou deux rivières, de manière à obtenir des voies d'eau 
larges et profondes pouvant donner passage aux bateaux par 
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t.a.ut état de marée. Il aurait, par exemple, choisi la Nèthe 
Inférieure (prolongée par la Petite Nèthe) et la Dyle,· ou mieux 
encore, la DJ·le prolongée par le Démer. 

En concentrant la marée fluviale dans le Rupel, la Dyle 
et le Dé~er et en modifiant le calibrage de l'Escaut 
entre la Dnrme et Hemixem, de manière à réaliser deva1;1t le 
Rupel une profondeur moyenne à mi-marée de 8 mètres· au 
)ieu de 5m,40, on peut aménager le Rupel, la Dyle et le Démer, 
,de manière à placer la limite de la partie maritime dans le 
'voisinage de Diest. Cette voie fluviale maritime aurait jusque 
J\.falines une profondeur de plus de 6 mètres sous basse mer 
et à Malines une largeur d'environ 90 mètres. Malines devien
drait un port de mer capable de recevoir par tout état de 
marée des cargo-boats d'environ 5 mètres de tirant. Au-delà 
de Malines jusqu'à Diest, la navigation serait assurée pour 
des bateaux de 2.000 tonnes. Par l'exécution de ce projet on 
pourrait donc, au moyen d'une voie d'eau large et puissante, 
ne comportant aucune écluse, arriver aux portes du bassin 
houiller de la Campine eL se rapprocher considérablement du 
Centre industriel de Liège. Le projet esquissé ci-dessus est 
très vaste et exige l'exécution de travaux importants et coû
teux. Il faudrait donc l'étndier de très près et le comparer à 
la construction de. canaux avant d'en décréter l'exécution. 
Mais ce qui est peu avantageux aujourd'hui peut devenir une 
nécessité demain. C'est dans cet esprit que j'ai indiqué la solu
tion ci-dessus. Ce n'est d'ailleurs pas la seule, il y en a une 

,.foule d'autres, ce qui nous permet de dire que les rivières du 
bassin maritime du Rupel sont susceptibles de recevoir de 
sérieuses améliorations et de répondre en tous points aux 
besoins de la navigation moderne. 



CHAPITRE XI. 

Dum.m. 

(PL. V). 

§ l. - Calcul des sections à marée haute d'égale vitesse. 

Nous avons figuré planche V le diagramme des profondeurs 
moyennes à, mi-marée et nous avons substitué à ce diagramme, 
d'allure fort irrégulière, nn profil eu long régulier composé 
d'éléments droits, tracés de telle manière qne la profondeu:::' 
moyenne générale de la ri vi ère soit consen·ée. Le tableau 
ci-dessous donne les profondeurs moyennes \Taies et admises. 

Profondeurs moyennes 
Profondeurs 

Sections de la rivière. locales. ========= 
vraies. admises. 

m. m. Ill. 

Embouchure de la Durme. 5.00 
3.85 3.86 

tkm. 5 en amont de l'embouchure . \ 2.72 
3.ti55 3.555 

3km.5 en amont de l'embouchure 1 t.illl 

l 1 
( 3.855 3.855 

Waesmunster . ) it.3i) 

1 . ( 2.62 2.62 
4km. 725 eu a111ont ,Je WaeSIIIIIW .. lt'l'. 1.91 

( 
1.825 1.825 

Confluent du lloervaPit ct de la Zuid- \ lecde. 1. 73 
1 

La section d'équilibre à l'embouchure de la rivière peut être 
déterminée eomme pour les autres affluents ct sous-affluents à 
marée de l'Escaut en réalisant, soit la même a.mplitude de 
marée dans la rivière que dans l'E;ocant; soit la mème con
stante de la loi du débit dans la Durme que dans le susdit 
fleuve. 
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Nous avons besoin dans ce calcul du volume de remplissage 
de l'Escaut au droit de la Durme et de celui de laDurme même. 
Ces éléments ont été déterminés en faisant l'étude de l'Escaut 
maritime. Nous avons trouvé alors, en nous basant sur le 
traYail de 11. l'Ingénieur en chef Directeur Van Brabandt: 

Volume de remplissage de l'Escaut en aval 
de la Durme l6.632.000m3 

Volume de remplissage de l'Escaut en 
amont de la Durme . l2.R55.44ûm3 

Volume de remplissag·e de la Durme 3. 776.560m3 

l ° Calcul de la section d'équilibre à !'embouchure par la loi 
de l'amplitude. 

Déterminons d'abord la section d'égale vitesse dans la 
Durme qui soit à l'énergie de l'onde marée, comme la section 
d'égale vitesse dans l'Escaut immédiatement en aval de la 
Durme est à l'énergie de l'onde marée en ce même point. Cette 
section est donnée par la proportion : 

5.776.560 --------,-- = 555 m 2 • 
16.652.000 

l. 556 mètres carrés est la section d'équilibre d'égale vitesse 
dans l'Escaut. 

La largeur théorique de la Dnrme qui correspond à la même 
amplitude théorique de l'Escaut, soit 3m. 95, est donnée par ·la 
relation : 

5,4 J 41 t 555 
5.95= mX 4.58 X- -x--

• T 5 lè 5155 

c:; est le coefficient de réduction de l'amplitude de la marée 
ftU 'droit de la Dm·me, que nous avons trouvé ég·al à 0. 953 en 
faisant l'étude de l'Escaut maritime. 

4rn.58 est l'amplitude théorique dé la marée à l'embouchure 
dn Rnpel résultant de l'Étude de l'Escaut maritime. 

Dès lors 12 65m.40. 
La section d'égale vitesse d'équilibre est donc égale à 

( 
5,95) 65,40 5 + ~ =457m2

• 

2° C:alcul de la section d'équilibre à l'embouchure par la loi 
du débit. 

Nous avons établi dans l'étude de l'Escaut qu'à l'embou-
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chnre de la Durme la valeur de la constante de h1 loi dn débit, 
dans l'Escaut, immédia.tement en amont de la Dm·me, est égale 
à 32750. Comme c.ette même constante doit se réaliser dans 
la Durme, la section d'éqnilibl'e d'égale vitesse à l'embouchure 
de la Dunne est égale à : 

- 776 "fiO 5 96 (amplitude) 
;') ,;1 ) X '• observée = 456 1112 

5::!750 

soit sensiblement la même valeur que celle obtenue par la loi 
de l'amplitude. 

Nous pouvons donc admettre que la section d'équilibre à 
l'embouchure de la Durme est sensiblement égale à 

457 + 456 
ô = = 456 5 m2 

~ ' 
En partant de cette valeur, nous pouvons déterminer les 

antres sections d'égale vi tesse. 

M 
"' :1 r ____ J---- - 1 . ~ 
' 

" "' 1:' ~ l" ;;. 
~ 1:!~ ~ ~ .. ... • .. "' "' ... 0 

.. 
~b~ ~ .. a ~:I'J~.t ;'~;;,. -

JC':"f;,. 
_-'r-11, k•f#'• 

.t ""*' 1{; .. 

k 
' /r,fll, 
-to ; &'oo -t"'t·~Go 

Fig. 2ï. 

Embouchure de la Durme: Section d'équilibre f) = 45 C t m 2 

log 456,5 = 2.659,!4. Profondeur), : 5 mètres. 

Section d'égale vitesse à rkm.5 en amont de L'embouchure. 

5,00-2 7:1 
a= = 1 5! 1,5 , 

0.688 ( l l ) log 6 = :2,65944--- V---= = '2,58754 
1,52 2, 7:1 v ii 
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Section d'égale Fitdse à 3k.5 en amont de l'embouchure. 

4 58- 2 72 
(l ' ' = 0,85 

0) 

log()= '2,587fH.- ~~~ -- :!,48054 0,688 ( f 1 ) 
o,so V:2,1z-V 4,5!:5 = 

b 502,40m2 • 

Section d'égale vitesse à 'vVaesmunster. 

Iocr 
" 

a 
4 ;,g- 5,55 

7,525 
0,1455. 

2 480M- -=--0688 ( 1 
' _,.... ,... r>r'"' O.Uao Vo,a;) 

') = 2,f4404 . 

Section d'égale l'itesse à 4 km. 72S en amont de tVaesmunster. 

7l,55-1,!ll 
(l= =03 

4,7.5 , 

1, 74054 

Partie de la riJ,ière en amont du point situé à 4k.72S en amont 
de 1Vaesmunster. 

·1 91 - l 75 
a ' , ' = (1,01715. 

10,5 

Profondeur à Lokel'en : 

L!JI-0.0171.1/ 4.:'H2 

Profondeur i1 Dacknam : 
1. !ll 0.01 il5 9,!t 

Section à Lokeren. 

log b 1 ,740;)1. 

Section à Dacknam. 

log 2 ·1,74054 

lm.856 

1.74111 

0,:)7254 
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Section au confluent de la Zuidlede et du A1 oen,aert. 

log{)= f,74054- ------- - 0 ">84'H 0,688 ( ·1 1 ) 
0,01715 VL75 Vt,!JI - ,- ' 

;2 = f,925"' 2 • 

Les sections obtenues sont toutes be::tncoup plus petites gue 
celles qui existent dans la riviôre. (Voir ùia.gramme des 
sections, planche V). Ainsi ù '\VaesmuH;;tcr, on trouve 
211 mètres carrés, au lien de l . 3:3 et ù Dacknmn 31 më; 
au lien de 2m2 .358. Cela provient, de ce <lllC la vitesse moyenne 
du courant de marée n'est pas une constante depuis l'embou
chure jusqu'au conl'lnent de la Znitlleede et du J\Joervacrt, 
comme nous l'a,·ons supposé da,ns les calettls ci-dessus, mais 
qu'elle diminue à mesure qn'on s'éloigne de l'embouchure 
liHtlgré l'appoint du débit. ll'amont. Ceht résulte cla,ircment cln 
travail de :;u. l' I ngéu ienr 011 cher Di 1·ecteur Van Braba.nd t 
sur la cubatnre de la marée moyenne <lans la Dunne. Nous 
donnons ci-dessous les dtes;;es moyennes généntles du eouraut 
de marée, telles qu'elle:; résultent de cette étude. 

Postes 

d'observations. 

Emhouclmre. 

\Vaeslllullstcr. 

Daclmam. 

Vitesses nwycnnes 
générales ritt cou
rant pendant une 
marée. 

0.44! 

0.3!H 

0.180 

Il n'est doue pas étonnant que l'application des formules 29, 
30 et 31 ne donne pa;; des résultats eoneorùants avee ceux de 
la réaliLé, car ce sont les formules 32, :i3 et 34 qui sont 
d'applieation. Or, eulles-ei comportent un Lenne supplémen
taire qui est :'t :1jouter an logarithme des sections obtenues 
ci-dessu;;. Pour qu'on puisse utiliser directement ees formules, 
il faudrait qu'on disposi'tt des vitesses moymmes de la marée 
dans l'hypothèse où il n'y tt pas de débit d'amont. Or, ces 
éléments ne nous sont pas connus et ne peuvent être établis 
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avec exactitude. Dans ces conditions, il est nécessaire d'opérer 
comme nous l'avons fait pour les antres rivières maritimes, 
c'est-à-dire de déterminer d'abord les amplitudes de la marée 
en se servant des sections calculées ci-dessus, puis de déduire 
du résultat de ces calculs les sections réelles existantes. C'est 
ce que nous ferons plus loin. 

Les calculs ci-dessus montrent que l'énergie de l'onde marée 
est presque complètement épnisée quand l'onde arrive an 
confluent de la Znidlede et du lVIoervaert. En effet, l'énergie 
n'est plus représentée en ce point que par une section de 
l. 925 mètres carrés, ce qui est insignifiant et pet·met un 
amortissement complet de l'énergie dans le Moervaart et la 
Znidlede. 

Quand on examine le diagramme des profondeurs moyennes 
à mi-marée et celui des largeurs, on remarque qu'à 1 km. 5 en 
amont de l'embouchure de la Dm·me il y a un seuil où la 
profondeur ne mesure plus que 2rr..41 et où la rivière s'élargit 
considérablement jusqu'à atteindre 94m.50 de largeur. Ce 
relèvement elu fond de la ri vi ère a une influence néfaste sur la 
conservation de l'énergie de l'onde marée fluviale; aussi sa 
suppression peut-elle permettre de récupérer une bonne partie 
de l'énergie dépensée inutilement sur un haut-fond et d'entre
tenir clans la rivière des sections beaucoup plus grandes que 
celles qui existent actuellement. 

Voyons par un calcul, quelle serait la section d'égale vitesse 
qu'on pourrait réaliser à \Vaesmunster si la loi des profon
deurs moyennes était une ligne droite tracée avec une profon
deur de 5 mètres à l'embouchure et 3m.::;3 à Waesmnnster, 
c'est-à-dire avec les deux profondeurs moyennes qui existent 
actuellement aux deux points extrêmes : 

5 - 5,35 

10,825 
0,1542 a= 

0,688 ( 1 i ) 
log b = 2,65944.- -- v--v-~ = 2,:21294. 

0,15'12 5,55 5 

6 = l63m2 ,3 an lien de l39m2 ,33, soit une majoration de 
section de 17 p. c. 

Quand on remarque encore, que la Durme comporte de 
nombreux méandres qni rendent la navigation sur la rivière 
longue et difEicile, on voit qu'il est possible d'améliorer consi-
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dérablement cet affluent maritime en exécutant les travaux de 
régularisation indispensables, conçus j udiciensemen t sni van t 
les lois de l'hydraulique des rivières à marée. 

§ 2. - Amplitudes de l'onde marée fluviale. 

La Durme est une rivière dont les eaux limoneuses servent 
à irriguer chaque hiver les terres riveraines. Ces irrigations 
ont pour effet de provoquer un élargissement artificiel de la 
rivière et un affaissement de l'onde marée fluviale. Ainsi, on 
relève à \Vaesmunster et à Dacknam, durant; la période d'été, 
des amplitudes qni mesurent respectivement :vn,GQ et orn,82, 
alors qu'en hiver, elles n'atteignent 'llle 3m,l2 et om,3!J. Nous 
ne pouvons donc pas adopter l'amplitude moyenne de toutes les 
marées, pour procéder à la vérification de la loi de l'ampli
tude, mais, il faut prendre l'amplitude moyenne de l'été, qni, 
elle seule, n'est pas entachée d'erreurs par suite de l'exécution 
des irrigations. Nous admettrons donc aux postes d'observa
tions les amplitudes d'été suivantes : 

Waesmunster : 
Lokeren: 
Dacknam : 

3m,6o, 
zm,2l, 
orn,85. 

Calculons maintenant pour les trois postes ci-dessus les 
largeurs théoriques de la rivière qui correspondent anx ampli
tudes observées. 

A l'embouchure de la Durme, nous admettons les données 
suivantes qui résultent: soit de J'étude de l'Escaut maritime, 
soit dn calcul de la section d' équilibre d'égale vitesse à l' embou
clmre de la Dur me. 

Amplitude théorique cle la marée 
Profondeur moyenne à mi-marée 
Section d'égale vitesse d'éqnilibre 
Largeur théorique de la rivière. 

vVaesmunster : Données: 

Amplitude de la marée 
Profondeur moyenne à mi marée 
Section d'équilibre d'égale vitesse 

3lll,95 
5m,oo 

456m2, 50 
65rn,4Q 

3rn,60 
3lll,33 

l39m2 ,38 
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Valeur du coefficient r:;; : 
' 

0,1':!5 ( ·1 
·l 52 ':!, ï2 

- +-- ---1 ) (),125 (' 1 1 ) 

!) O,H3 2 7~ <i~38 

o,t25 ( 1 1 ) 
0 1433 ~3,53 4,58 

0,09ï5 
(\:!) 1 • 

Larg<'ul' thé01·ique de 1:~ rivière /1 : 

;;,60 
5,11(1 Jtl5.4 1 :'i9,;):'i 

O.!JI X 3!J5X-- --/.--
3 5 'i l 456.50 

li 45 Ill. 

Lokeren. - Données : 

Amplitude de la marée . 
Profondeur moyenne à mi-marée 
Section d'équilibre d'égale vitesse. 

2m.21 
lm.836 

l5m.296 

Valeur du coefficient r:;; : 

r:;; 
' 

1 

0.1:!5 (-1-- _1_) 
0,3 1 ,!li 5 55 

0, j 25 ( 1 1 ) 

O.Oii1ii \U.l56 -1,91 
i 1 

0,745. 
1 + 0,1903 + o, 1552 

Largeur théorique de la rivière l1 : 

2,21 = 0,743 x 5,95 x t' _._x 'j 00 J65 4 
1,856 tt 

15 96 
456,50 

l; 50 Ill. 

Confluent du Moervaert et de la Zuidlede, près de Dacknam. 
Données : 

La largeur à mi-marée es~ sensiblement égale à 20 mètres, 
pnr f:mite de l'existence des deux bras: l\Ioervaert et Znidlede. 

Profondeur moyenne à mi-marée lm. 73 
Section d'équilibre d'égale Yitesse. l'n.925 

Valeur du coefficient cp : 

r:;; . 
1 

0,1:2-'J ( l 1) 
0,01ïHi J,ï5 1,91 

= 0,62ï5. 
0,4015 
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Valeur de l'amplitude théorique : 

5,00J 65 '• h = O,fl245 J< 3,95 x-- --'-x 
!,75 20 

::!,358 
456,5 

h 0,84 m. 

Soit sensiblement l'amplitude observée à Dacknam. 
Quand on trace la courbe des largeurs a.u m"oyen des résul

tats des calculs ci-dessus, on voit (pl. VII) que cette courbe 
épouse parfaitement le diagramme des largeurs vraies. Ce n'est 
guère que dans le voisinage de Dacknam que la concordance 
n'est pas complète. 1\Iais il est à remarquer~ que nous nous 
trouvons e11 cet endroit près du confluent du 1\Ioervaert et de 
la Znidlede, qui réalise à ôOO mètres en amont de Dacknam 
nn élargissement brusque de la rivière, qui doit nécessaire
ment faire sentir son effet jusqu'à Dackuam même. 
_ La discordance devient moins frappante quand on complète 
le diagramme des largeurs en amont dn confinent par la somme 
des largenn; dn Moervaert et de la Znidlede. On voit alors 
très distinctement qne la larg·enr admise ci"dessus est en 
harmonie avec la largeur dés deux bnts existant en amontdu 
confluent. 

§ 3. - Calcul des sections réelles à marée haute. 

Partie comprise entre l'embouchure de la Durme et tVaes
munster. 

"Nous avons vn au paragraphe précédent que la lnrgeur 
théorique à \Vaesmnnstec est égnle i1 45 mètres.Ceci correspond 
à une section à marée hnute de : 

( 
5 60 ', 

45 5,53 + '
2
-) =231m2 

en négligeant les triangles supplémentaires provenant de l'incli
naison des talus. Cette section est un peu plus grande que celle 
existante, qui est 211 mètres cs.rrés. 

CalcnlonR maintenant les sections intermédiail·es eomprises 
entre \Vaesmunster et l'embouelmre de la Dm·me. La quan
tité w' dans le terme supplémentaire du logarithme de la 
section est donnée par la relation : 

log 251 -log 139,55 =log ( 
1-w 

w' = 0,0245. 

1 )2 
x 10,825 
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Section réelle à Ik . .5 en amont de l'embouchure. 

Valeur du terme supplémentaire du logarithme de la section 
d'égale vitesse : 

( 
1 )2 lo" 

!:) 1- 0,0243 x L51i0, 
0,112776 

log ~· = 2,58754 + 0,0:1776 = 2,6f530 

() = 4J2m2,4. 

Section réelle à 3k.5 en amont de l'embouchure. 

Valeur du terme supplémentaire dn logarithme de la section 
d'égale vitesse : 

log (. 
1 

)
2 

= 0 07846 
' 1. - 0,0245 x :1,5 ' 

log 6 = 2,48054 + tl,07846 2,555!)0 
b 562m 2 ,15. 

SrJction réelle à 'T,Vaesmunster. 

G =231m2
• (Voir calcul ci-dessus.) 

Tronçon lVaesmunster-Lokeren. 

La largeur théorique à Lokeren (voir calculs des amplitudes) 
est égale à 30 mètres. Ceci correspond à une section à marée 
hante, en négligeant les triangles supplémentaires dns à 
l'inclinaison des talus, de : 

50 1 856-1-~ == 88m2 2. ( 
2 C)f) 

l 1 1,2 } 

Cette section est plus grande que celle qui figure au 
diagramme, et qui est d'mrviron 66 mètres carrés. Cela pro
vient de ce que lVI. l'Ingénieur en chef-Directeur Van Brabant 
a déterminé la section à Lokeren en comptant suL' une ampli 
tude de marée de l rn, 75, alors que les observations directes 
ultérieures ont démontré que l'amplitude à Lokeren est de 
21m,21. Si l'on voulait corriger la surface de la section à 
marée hante à Lokeren, il faudrait ajouter 

80 (1,21 - l ,75) = l3m2,8, 

ce qui donnerait nne section d'environ 80 mètres carrés, 
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chiffre qui se rapproche de celui établi plus haut par une antre 
méthode. 

En admettant la surface de ssm2 ,2 à Lokeren, nous pouvons 
à nouveau calculer tontes les sections intermédiaires entre 
\Vaesmunster et Lokeren. 

La section à \Vaesmnnster devenant 231 mètres carrés, les 
nouvelles sections d'égale vitesse en amont de \Vaesmnnster 
jusque Lokeren sont : 

log 231 = 2.36361. 

Section à 4hm 725 en amont de 'j,Vaesmunster. 

log 6 = 2.36061 - 0.40350 = l.960ll. 
6 = 9lm2.3. 

Section à Lokeren. 

log G = L. 960 ll - 0.53750 = l. 42261. 
6 = 26m2,46. 

La valeurde w' dans le terme supplémentaire du logal'ithme 
de la section d'égale vitesse est donnée par la relation 

( 

1. \2 
log ssmz 2 - log· 26m2 46 = log ) 

' ' 1 - w' x 9,1 67 

soit w' = 0.0499. 

Section réelle à 4km.72S en amont de Waesmunster. 

Valenr du tel'!ne supplémentaire du logarithme de la section 
d'égale vitesse: 

~~og ( 1 
·)

2 

= 0 l!5:ïll0 
1.- 0,0499 x 4,7:W ' 

logG = l 96011 + 0.23300 = 2.19311. 
G = 156 mètres carrés. 

Tronçon Lokeren-Confluent Moervaert et Zuidlede. 

Section à Lokeren. 

b = 88012 .2 (voir calcnl plus haut). 

Section au confluent Moervaert et Zuidleede. 

( O.R4) 20 Ill. 1,73 + 2 =45m2, 
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Les nouvelles sections d'égale vitesse entre Lokeren et le 
confluent sont : 

Section à Dacknam. 

0.688 ( i 1 ) 
o,ot7J5 V't,74- 1/ 1,~36 

log 8 1.84547- 0.842 = 1.10347. 

Section au confluent. 

log ô l.!J45-17 
0 01 ï I.J 

1. 02247 

Moyennant la connaissance de la section au confluent. dn 
Moervaert et de la Zuidlede, nous ponYOJlS déterminer la 
valeur de w' et calculer les sectio11s intermédiaires entre 
Lokeren et le confluent. 

log 43m2 
- log 1 omz 53 = log ( 

1 
)

2 

' l-w'xü,l58 

w' 0.082. 

Section à Dacknam. 

Valeur du terme supplémentaire dn logarithme de la section 
d'égale vitesse. 

log 

log ô 
r 
0 

·l )
2 

= 0 52892 
11,082 x 5,508 ' 

l, 103·47 0.52892 = 1.6:3239 
42mz,9. 

La section à Dacknam est notablement plus grande que la 
section réelle, soit :Jlm2 ,4; ceht provicut de ce que nom; avons 
df1 admettre une larg·em· théorique plus grand0 que la. largeur 
réelle par suite de l'élargissement dù au confluent du Mocr
vaert et de la Zuidlede. 
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Tableau récapitulatif des sections théoriques de la Durme. 

STATIONS 

Em!Jouchme de la Durme 

lkm,5 en amont de l'embouchure 

3km,5 en amont de l'embouchure 

\Vaesmunsler 

4krn,725 en a111ont de Waesnmnsler , 

Lokeren 

Daclmam 

Confluent du Moervaert et de la Znidlede 

SECTIONS 1 

mèt. carré. 
456,5 

412,4 

362,U:i 

231.0 

156,0 

88,2 

42,9 

43,0 

§ 4. - Calcul des débits de la marée. 

Embouchzzre. Données : 

Amplitude réelle . 
Section <l'équilibre d'égale vitesse . 

Débit de la marée : 

Débit du flot 
Débit d'amont (5. 3.600+5X60)2 =. 

'rotai. 

3,96 Ill 
456,5 m2 

3. 739.560 m3 

36.600 

3. 776.160 m3 

Valeur de la constante C ; 

5.776.160 x 3,96 
c =527.5'i0 

456,5 

'YVaesnwnster. Données : 

Amplitude réelle . 
Section d'équilibre d'égale vitesse 

Débit de la marée : 

Débit dB flot 
Débit d'amont: (5X3.600+60X l) 1,5 

Total. 

3.38 lll 
139,33 m2 

1.072.830 m3 

27 090 

l.O!.J9.920 m3 
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Valeur de la coustaute C : 

1.099.920 x 3.58 
c 

159,35 

Daknam. Données: 

Amplitude réelle . 
Section d'équilibre d'égale vitesse 

Débit de la marée : 

Débit de flot 

~67fO. 

Débit d'amont: (3X3.600+60x7) 1 = 
Total. 

Valeur de la ronstante C : 

C= 
95.974 x 0,62 

------- = 25500. 
2,;)5g 

0,62 
2,358 rn~ 

84.754 m3 

11.220 

95.974 

Quand on compare les résultats des calculs ci-dessus, on 
voit que la loi des débits se vérifie pour Waesmunster et 
Dacknam, mais qne la mème concordance n'existe plus pour 
la valeur de la constante à \Vaesmnnster et Daeknam com
parée à celle de l'embouchure. Cette discordance provient des 
irrigations effectuées en hiver tout le long de la Durme, qui ont 
pour conséquence de diminuer l'amplitude de la marée et le 
volume de l'eau contenu entre les rives de la rivière. 

Les chiffres donnés par M. l'ingénieur en chef ùirectem· 
Van Braba11dt se rapportent à la lllarée moyenne et nég·ligent 
la moitié du volume des eaux d'irrigation. Dans ces conditions, 
il est impossible d'obtenir nue vérification bien exacte de la loi 
des débits. 

La vérification de la loi des débits se fait beaucoup mieux à 
l'embouchure et à 'Vacsmunster, quand on considère les 
4 antres marées dont M. Van Brabant a fait la cnbature, 
soient celle du 8-9 avril 1890, 1er et 2• flot et celle du 8 9 oc 
tobre 1890, l er et 2e flot. 

La mème -vérification ne se fait toutefois pas à Dacknam. La 
marée du 8-9 avril 1890 donne une valeur de la constante plus 
petite que celle qu'on obtient à ·waesmunster et à l'em
bouclmre, la marée du 8-9 octobre 1890 donne une valeur 
notablement plus grande. 

Cette anomalie est probablement due, soit à des erreurs de 
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cubature commises sur des débits de marée peu importants, 
soit à des phénomènes secondaires, par exemple : l'action du 
vent, agissant sur des marées isolées. Il est encore à remar
guea qu'à l'époque dn 8-9 a nil, les irrigations ont presque 
totalement cessé et qu'it la, date du 8-H octobre les irrigations 
ont à peine commencé. Il en résulte que Jp, régime intermé
diaire, qui existe vers ces époques, a pn influencer, dans un 
sens ou dans l'autre, la valeur de la constante de la loi du 
débit. 

Vérification de la loi du débit pour les marées 

du 8-9 avril et du 8-9 octobre 1890. 

Désignation Débits 

1 

Débits 

1 

Débits 1 Ampli-~ Section !Valeur de des marées Stations. de supé- totaux. d'egale la con-
considérées. flot. rieurs. tuùes. vite, se. stunte. 

Marée du Embouchure ... 4784900 36600 4821500 4.25 456.fl 44900 

8-9 avril 1890. Waesmunster .. 1504600 27090 1531690 3.84 139.33 42200 

Premier flot. Dacknam ..... 100500 11220 1117:!0 0.6S 2.358 28900 

Marée du Embouchure ... :l8Œli00 36600 3906300 3.87 456.5 31l100 

8-9 avril 1890. Waesmunster .. 1235900 27090 1262990 3.33 139.33 . 301iO 

Deuxième flot. Dacknam . ~ . . 71300 11220 82520 0.47 2.358 16fJ00 

Marée du Embouchure ... 2656400 3C600 2693000 2.69 456.5 157CO 

8-9 octobre 1890. Waesmunster .. 872500 27090 899390 2.63 139.33 17000 

Premier flot. Dacknam . ~ . . 88000 11220 99220 0.62 ~.358 26200 

Marée dn Embouchure ... 31413GO 36600 3177000 3.44 456.5 23950 

8-9 octobre 1890. Waesmunster .. 1000200 2<090 1027090 3.14 139.33 23100 

Deuxième Ilot. Dacknum .... 94600 11220 105820 0.69 2.358 30950 

La loi du débit permet de déterminer d'une façon très 
simple le volume des irrigations. A cet effet, il suffit de 
déterminer par l'opération de la cubatnre les volumes de 
remplissage entre les rives de la rivière pour une marée 
moyenne d'hiver, puis de calculer par la loi du débit les 
volumes de remplissage réels. La différence entre les deux 
volumes ainsi obtenus donne le volume d'eau des irrigations. 

Nous avons vu, par l'étude de la marée fluviale de l'Escaut, 
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que ]a C011stante 0, en chaque point de la rivière, est egale à 
une conskMlte l' multipliée par le carré de l'amplitude de la 
marée Vérifions si cettè propriété se vérifie pour la Dunne. 

l\Iarée du 8-9 a vrill890. Marée du 8-9 oct.189@. 
l\farée ----------·-

moyenne. 1 

Stations. ·1er lint, 2e llut. -1er flot. 
1 

2e Ilot. 

ft2 
1 

r ft2 
1 

r 
1 

h2 
1 

1 

r h2 

1 

r 
1 

Jt2 
1 

r 

Embouchure 15,60 2100 18,50 2425 14,98 ,.,0,7' t1 21DO 11,84 2020 

Waesmunster H,43 2330 14,75 2860 H,lO 2715 6,92 2460 9,86 2345 

Dacknam 0,385 (j;J7()J 0.463 G~.JOO 0.221 7-HiOf 0,38 68000 0,47 ül8ù0 

Le tableau ci-desses montre que la propriété se vérifie d'une 
manière très sntisfaisan te. 

§ 5. -Niveau moyen de la rivière. 

Opérons comme pour les antres rivières du bassin de 
l'Escaut maritime : soit sur des tronçons de rivière suffisam
ment courts pour que nous puissions snbstituer aux lois de 
variation vraie de l'amplitude de la marée, de la profondeur, 
de la largeur du fleuve ainsi que dn débit supérieur des lois 
exponentielles approchées. Nous ponvons alors appliquer les 
formnles de la théorie générale. N ons admettons dans nos 
calculs les débits d'amont moyens établis par M. l'Ingénieur 
en chef Directeur Van Brabandt : soit 2 mètres cubes à 
l'embouchure de la Dnrme, pn3 ,5 à \Vaesmunster et 1 mètre 
cube à Dacknam, qui doivent se rapprocher beaucoup de la 
réalité. 

RelèJ'ement dû à la marée seule. 

A. Embouchure de la Durme- "YVaesmunster. 

Amplitude de la marée t'tl' embouchure de la Durme: sm. 96; 
à \Vaesmunster: 3m.60. 
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Loi de vaL'iation de l'amplitude : 

h 3,96 e- 0,0088x. 

Amplitude it 1.5 Km. en amont de l'embouchure de la 
Dm·me : 

h = 3,96e- 0,0088 x 1,5 = 3m,90. 

Amplitude à ~·,5 km. en amont de l'embouchure de la 
Dnrme: 

h = 0,96 e -0,0088 x 3,5 

Ire Section : Embouchure de la Durme jusque I,S km. en 
amont. 

Profondeur moyenne it mi-marée à l'embouchure: 5 mètres; 
à 1,5 kilomètres en amont de l'embouchure: 2m.72. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée : 

À 5,00 e -O,i06x. 

Largeur de la rivière à l'embouchure: 65m,4; à 1,5 km. en 
amont : 94m,5. 

Valeur moyenne du coefficient 

[ 
65,4 94,5 J 

65,'~+2x5,00 + 91-,5+2x2.72 
2 

Valeur moyenne du coefficient b 

b=0,28(1+ 
1.2:> 

O,H54 x 
. 1,';15 

b= 0,28(1 + 
., O,\J4i x 

0,362 

0,416 

Valeur moyenne: 0, 778 : 2 = 0,389. 

Relèvement élémentaire dn nivean moyen : 

0,589 :><. 0,095 x :ï]li2 >. e- 2 X 0,0088x 

0,8!!9 X 55.2 ~ e-5;2K0,406x 
dx. 

Relèvement total à 1,5 km. en amont de l'embouchure de 
la Dnrme : 

- 0,~189 x 0,095 5,!16
2 

( 0 997.1 x 1 5 ) - Ü"' 0"'9 1 - x-- e ' ' - ·1 ·- , u • 
m 0,8\:19 x 0,9!!74 1)2/5 
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2
6 Section : I ,5 km. amont embouclnwe jusque 3,5 km. amont 

embouchure. 

Profondeur moyenne à mi-marée à l ,5 km. en amont 
·2m.72; à 3.5 km. en amont: 4m.38. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée : 

À = 2, 72e 0,2385x • 

Largeur do la rivière à 1,5 km. en amont de l'embouchure: 
94m,5; à 3,5 km. en amont de l'embouchure : 64 mètres. 

Valeur moyenne du coefficient 
l + 2),: 

[ gt,o + 64 J: 2 =(0,944+0,878): 2 =0,911. 
\:!4 G +2 X 2,72 ü4+2x4,58 

Valenr moyenne du coefficient b : 

b 0,28 l + = 0,416 ( 
1.25 ) 

0,914 :!, 72 

b 0 28 l ' = 0,371 ( 
1 25 ) 

' 0,878X4,58 

Valeur moyenne 0,787 : 2 = 0,3935. 

Relèvement 0lémentaire du niveau moyen : 

0.3955 X 0,09:ï X 3,~ïij2 x e 2 X 0,0088x 
d"' = e 5 e 0 038" dx. 1m O,HH X 2,725;c X e 1'- X ,~ vx 

RelèYement total à 3,5 Km. en amont de l'embouchure de 
la Dnrme : 

0_1)955 X 0.095 ~.2 
( 1 ) 

{;;, x 1 - 0 613\i o) = om,0575 
0,\:JII x O,IH5li :2,ï22•5 e- • • x~ 

3e Section : 3,5 Km. amont de l'embouchure jusque IVaes
munster. 

Profondeur moyenne à mi-marée à 3,5 Km. amont embou
chure: 4m,3s; ù \Vaesmnnster: 3m,3:3. 

Loi de variation de la prol'0l1Clenr moyenne à mi-marée : 

), 4,38e- 0,0375x. 

Largeur de la rivière à 3,5 Km.en amont de l'embouchure: 
64 mètres; à \Vaesmunster: 45 mètres. 
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Valeur moyenne du coefficient ---
l + 2À 

[ 
6~ 

64 + -2 x 4,51:! + 45 

45 J : 2 = (o,878+o,87:2)- 2= o,l:!75. 
2 x 5 35 

Valeur moyenne du coefficient b 

b 0 28 1 .-û 
( 

1 0'' ' 

, + 0 871:! x 4,51:!) 
0,371 

b 0,28 (l + 1.':1
5 ) = 0,401 

' 0,87~ x 3,55 

Valeur moyenne : 0, 772 : 2 = 0,386. 

l"telèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,586 x 0,095 x :1_31~2 x e-2 >< 0,0088x 

d{m "j'> '/2 0 037'' dx. 0,875 X 4,51::>;:, • X e- ,) X , ax 

Relèvement total à vVaesmunster : 

0.586 x 0.09;) 5 8'·
2 

( ) 

{m = 0,875 x 0,07ti 15 > 4,585/2 e- O,OïGH.i X 7,325 - l 

{m Om,J48. 

B. ~Vaesmunster-Lokeren. 

Amplitude de la marée à \Vaesmnnster: sm,oo. 
A Lokeren: 2m,2I. 

Loi de variation de l'amplitude entre \Vacsmnnster et 
Lokeren: 

h = sm,60 e- 0,0537x. 

Amplitude de la marée à 4. 725 Km. eu amont de \Vaes
nnnster : 

h = 3,60e- 0,0:)37 x 4,72;) = zm,79. 

Première Section.- Waesmzmster: 4.725 Km. en amont de 
Waesmzmster. 

Profondeur moyenne à mi mnt·ée à \Vaesmuuster : :~m,:3:3; 
, 4.725 Km. en amont: 1m,91. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée : 

), 3,33e- O,H77x. 

Largeur à \Vaesmunster : 45 mètres; à 4.725 Km. en 
mont de \Vaesmunster : 38m,5. 
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Valeur moyenne dn coefficient --: 
l + 2À 

---+-- .q 
45 ?i8,5 J 
2X5.53 5~,!'i 2'<1,91 ·-

( 0 8ï:1.+0,!)08) : '2 0,89. 

Valenr moyenne dn coefficient b : 

b = 0 28 t+ ,-n 
( 

t q~ ) 

0 8i2 x 5,55 
0,401 

b = 0,28 (t 1.'25 ) 

0,90~X1,!H 
0,'.81 

Valeur moyenne 0,882 ; 2 = 0,441. 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen : 

O.HI X Il 097i X 3,ô02 X e-Sl>z0,0537xd 
d~ = x. 

"tm 0,89 x X 

RclèYement total::\ 4.725 Km. en amont de \Vaesmnnster: 

0 4'.1 x 0.095 3.ô0
2 

( 0,1868 x 4,72~i ') 
7 = " e - 1. = om,222 
·tm 0 89 X 0, 1 Hü8 5 53"''' 

2' Section.- 4,725 Km. en amont de vVaesmunster-Lokeren. 

Profumlem· moyenne i1 mi-marée à 4.725 Km. en amont de 
'Vaeswunster: 1"'~9! ; à Lokeren: lm.836. 

Loi de variation tle la profondeur à mi-marée. 

), = l,9le-O,Oüllllx. 

Larg·cm· à 4. 725 Km. en amont de \Vaesmunstcr: 38m,5; 
à Lokeren : 30 mètres. 

Valeur movenne dn coefficient ---
,; '2À 

[ :::-
8
-;:; 

38
,'

5 
j 

91 
+_ -

0
--

3
-
0
-

8
-J: 2 = (o,9o8+0,89o): 2=0,899. 

;) .n ':..X•,. ;) 2X1, 'Jo 
Valeur moyenne dn coefficient b: 

b = 0,28 1 + = 0,481 ( 
t,25 ) 

0,!108 x ·1,91 

b ( 
1 25 ) 0,28 1 + . = 0,495 

0 89 x 1,836 ----
Valeur moyenne : 0,974 : 2 0,487. 
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Relèvement élémentaire du ui veau moyen : 

0,487 X 0 095 X 2;792 "" e- 2 x 0,0037x 

dtm = 0,899 X 1 912,5 X e_z,5 O,OODilx 

Relèvement totnl à Lokeren : 

dx. 

0,487 x 0,095 2 7\l ( ) ------- x --=-v 1 - e-0,08!6 x 1,342 
11,899 x 0,0846 1,9l ,v 

C. Lokeren-Dacknam : 

om.284. 

Amplitude de la marée à Lokeren 
om,85. 

2"\21; à Daeknam : 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 2' 21 e - 0, 172:-!x . 

Profondeur moyenne à mi-marée à Lokeren : lm,836; à, 
Dacknam : 1 rn, 7 4. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi marée : 

1, 1,836 e-0,00üü7x. 

Largeur à Lokeren : 30 mètres; à Daeknnm : 16 mètres. 

l 
Vnleur moyemw du coefficient 

1
---): + 2, 

[ 311 + '2 
5~ 1,856 + 16 +~

6x 1, · ., ( 0,89U+0,8~W): 2 0,855 

Valeur moyenne du coefficieu t b : 

( 
1 Y5 . 

b =0,28 t + ,- . ) = 0,495 
0,89 x 1,856 

b = 0,28 ( 1 
0,8':1 x 1,74 

1,25 
= 0.5:!4 

Valeur moyenne : l.Ofi: ':1 = 0,5085 

Relèvement élémentaire du niveau moyen : 
__ z 

0,508:i X 0,095 X':! 21 X e 2 x 0, 1722x 
dzm = " 5 dx. 

0,855 X 1 ,856"' X e - 2,5 x 0,00\Jüh: 

Relèvement total à Dacknam : 

0,5085 x 0,093 
x 

0,855 x 0,5:!02 

fm= Om,162. 
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Relèvements totaux dus an phénomène de la marée. 

Stations. 

Embouchure 

Point à 1km,5 cu amont de !"em
bouchure. 

Point à 3km,5 en i\IIJont de l'cuJ
bouchure. 

\Vaesmunster . 

Point à 4 km. 725 eu amont de Wacs
munstcr 

Lokeren. 

Dackuam 

partiels. 

l\Iètres. 

0.0390 

0.0573 

0.148 

0.222 

0.284 

0.162 

Relèvement dû au débit d'amont seul (1). 

Helèvements 

totaux. 

Mètres. 
0.0000 

0.039 

0.0963 

0.':!443 

0,4663 

0.7505 

0.9123 

Quand on fait le calcul pour la section comprise entre l'em
bouchure de la Durme ct \Vaesn1tllll"tcr, on trouv~ que le relè
vement du nivean moyen sons l'influence de l'évaenation du 
débit d'amont est imperceptible, par suite de la faible impor
tance du débit· d'amont et de la grande surface des sections 
transversales du fleuYe. Le relèvement calculé est de moins 
d'un millimètre. Nons ne reproduirons pas ici les calculs et 
nous nous contenterons de donner ceux relatifs à la section 
\Vaesmuuster-Dacknam, qui donne un relèvement de plusieurs 
m i.llimètres. 

A. Waesmunster-Lokeren. 

Débit supérieur à \Vaesmunster: P 113
, 5 ; à Dacknam : l ms 000. 

. l 
(1) Pour la valeur des coefficm1ts -l 

9
. et li voir le relèvrment dû à la 

marée. x ':.A 
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Loi de variation du débit supél'ieur : 

q = l,5e- 0,0277x. 

Débit d'amont à 4km. 725 en amont de \Vaesmuuster 

q = 1,5e 0,0277 x4,7:l3=1,3l5m3, 

Débit d'amont à Lokeren : 

q = l,5e -0,0277 X 9,067 =I,(JI(Jma. 

Largeur à \Vaesmunster: 45 mètres; à Lokeren : 30 mètres. 

Loi de variation de la largeur : 

l = 45e- O,OB7x. 

Largeur à 4km. 725 en amont de \Vaesmnnster : 

[ = 45e- 0,0447 X 4,725 = 36m •• 1• 

Première section: \Vaesmunster jusque 4.725 en amont. 

Loi de la profondeur moyenne à mi-marée : 

), 3,33e- 0, 1177x. 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen : 

0,q41 X 1,5z X e 2 x 0,0277x X dx 
dza = --==:-:---=:--- -

0,892 X 452 .'< e -2 x O,OH7x X 3 353 xe -3xO,Il77x 

Relèvement total du niveau moyen à 4Inn, 725 en amont de 
\Vaesmunster 

Deuxième section Depuis lm.72S en amont de vVaesmzmster 
jusque Lokeren. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée 

), .= 1 , 91 e- 0, OOIJi 1 x. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen 

dza = 
0 487 x Llliz x e-2 x0,0277x x dx 

() ,89:1 )< 

Relèvement total du niveau moyen à Lokeren . 

.,. ___ 0 _ _:!_~~- X 1]15~ (e0,00133; 4,312 ) . ·m > ". 

1a- 0 89t)X0 06'-~ 2 :1 -1 =Ü 660::>6 , . ' ~.);) 5{),4 x ·l,!<i 
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B. Lokeren-Dacknam. 

Largeur à Lokeren : 30 mètres; à Daeknam : 16 mètres. 
Loi de variation de la largeur 

l = 30 e O,t13x. 

Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée 

), = 1,836 e 0,0096ïx. 

Relèvement élémentaire du niveau moyen: 

0.!1085 )( 1,16ti2 xe 2 X 0,0277x x dx 
dz = 

a 0,855 )( 3o2 )( e-::! x O,t13x X 1 H3ü3 X e -3x0,00967x 

Relèvement total dn niveau moyen à Daclmam : 

0,5085 

0,8fi3 x 0, 19961 

Relèvements totaux dus au débit d'amont. 

Helèvements 
Statious. 

1 
partiels. 

1 
totaux. 

Waesmunster 
om.oo021 

Point à 4. 725 Pn amont de Om.0002i Waesmunster 
Om.00056 

Lokeren. Om.00077 
om 00173 

Daclmam om.o015 
OU Om.002 

Relèvement dû à la marée et au débit d'amont (1 ). 
A. ltVaesmzmster-Lokeren. 
Loi de variation du débit snpérienr : q = 1,5 e- 0,0277x. 

Loi de variation de la largeur: l = ·15 e-O,O.i47x. 

Loi de variation de l'amplitude: h = 3,60 e- 0,0537x. 

Ire Section. - ltVaesmunster jusque 4,725 km. en amont. 
Loi de variation de la profondeur: 3,33 e-0,!177x. 

(1) Pour la valeur des coefficients 

marée. 

et b, voir le relèvement dû à la 
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Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

0 Hl x 2 x Vo OH3 x 5 6oe-O,Of:i37x x 1,5 e-0,0277x 
d..- - dx 
"!ma- 0,89 X 45 X e- O,OI<i7x X 5, 53!!/4 x e- H/4 x 0, lt77x . 

Relèvement total du niveau moyfln à 4km. 725 en amont de 
"\Vaesmunster : 

0.441 x 2 x Vïï:l)!.f; x 7i,60 x 1,5 (e0,287 x .1,,725_ 1) ~ 0"',0152. 
o,89 x o,~hï 45 x 5,5:)Hf.i 

2e Sectoin. - 4.72S km. en amont de vVaesmunster-Lokeren. 

Loi de variation de la profondem: ), = 1,91 X e-0,00\Jllx. 

Relèvement élémentaire elu niveau moyen : 

0,487-< 2xVo,o9.'i x 2, ï9x e-0,0537x XL:H5x e 0,0277 x 
d· - dx 

1ma- 0,8\JJ,. 5o,4 >-- e -0,0447x x i,H:lHf.ixe·llf·iXO,OO\Jllx · · 

Relèvement total dn niveau moyen à Lokeren : 

{ma 
0.4H7 X 2 X ViT,üï)5x 2,79 X 1,3Hi (l-e-O,OIHJx.i,342)~ 

O,l:l9\J X 0,011ü 56,4X1,\JI!I/-i 

B. Lokeren-Dacknam. 

Loi de variation dn débit supérieur : q = 1, l66e -0,0277x. 
Loi de \'at·iatiou de la largeur : l ~ :30e 0, 113x 
Loi de variation de I'amplitncle: h 2,2le -0,1722x, 
Loi de variatiOJl de la profondeur:),= l,836e -.0,00967."'. 
Relèvement élémentaire du niveau moyen : 

d7 0,508~ X 2 xVU,O!:i3x2,2f e-O,l722x XL:l66e-O,O:l77x 
"lma- dx: - o.855X5oxe-0,1i3xx:l,856!l/4 < c -11/h;O,OO!lü7x · · 

ltelèvemen t total dn ni veau moyeu à Dacknam. : 

im.a 
0,5085X2X VO.O\J3 2,21X1,166 ( \ -------- x 1- e-O,Oü03 x n,558) = 

0 855 x 0,0605 50 x 1,8.'J6llf4 

tma = Om,0285. 
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Relèvements totaux dus au débit d'amont et à la marée. 

Helèvements 
Stations. 

partiels. 
1 

totaux. 

Waesmunster . 
Om.OI32 

Point à 4km. 725 en amont om.Ot32 
deWaesmuuster 

om.0212 
Lokeren. om.0374 

0"'.0285 
Oacknam . . om.0659 

ou om.066 

Tableau récapitulatif des relèvements totaux de la Durme 
ainsi que des cotes de hauteur calculées et observées à mi-marée. 

Relèvements totaux elus Cotes de la marée 

~~ 
w 

Stations. ~ ~ Obsermtions. --.:::; 
"" ~~ ;:.:; "' "" ..::; '" _ _, 
" ;)5 

""'"' "' "" o. 0 

(!) (;J) (3) ('1) (5) (HJ 

Embouchure 0.0000 o oon 2 Ill, 63 

Point à 1.1\ Km. en 
am nt de l'e1nbon-
ch ure. 0.039 o o:m 

Point à 3.5 Km. Cll 
amont de l'ernhou-
chure. 0.096:) 0.096 

Waesmunster. 0.2413 0.:?44 2.931 2.9:3 

Point i1 4.725 Km. en 
amont de Waesmun-
ster 0.4663 0.0002 0.0132 0.48 

Lokeren. 0.7503 0.0008 o.o:m 0.788 

Dacknam 0.9123 0.002 0.066 0.980 H.67 3.53 

Les calculs ci-dessus montrent qu'il y a une concordance 
très grande entre les résultats de la théorie et eenx de l'ob· 
servation depuis l'embouchure jusqu'à \Vaesmunster. ll y a 
un certain écart à Dacknam. Cela est probablement impntable 
au fait que, les calculs des relèvements dus à la marée ont été 
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faits en comptant sur les amplitudes non modifiées par les 
irrigations de l'hiver. Or, nous avons vu plus haut que ces 
amplit nd es sont inférienres aux am pl itndes moyennes de 
l'année, de sorte que les relèvements obtenus par calculs pour 
le niveau moyen de la rivière doivent être un peu supérieurs 
à ceux qui résultent des observations moyennes d'une année 
complète. 

Par suite de l'exécution c1 'irrigations en hiver et du peu 
d'importance dn Jébit d'amont, il est impossible de montrer 
sur la Dnrme qne l'amplitude de la marée est plus forte en 
été qu'en hiver. ~ons ne pouvons non plus pas bien voir se 
qui se passe en vi \'e et en morte eau; car, par suite de la fai
blesse du tirant d'ean, ln, diminution de profondeur en morte 
eau détruit d'une façon générale l'in[lnence de la diminution 
d'amplitude. On peut néanmotns voir par l'examen du tableau 
ci-dessous que le relèvement du niveau moyen de la marée est 
phu; fort. eu vive eau qu'en morte eau depuis l'embouchure 
jusqu'à \Vaesmnnster et que l'inverse se produit entre \Vaes
munster et Dacknam. 

Côte de ni veau Relèvement du nheau 
de la mi marée. de la 1ni-marée. 

STATIONS. 

vive eau. lmorte eau. vive eau. 1 morte eau. 

Emhouch ure. 2.78 ~..ii) 0.00 0.00 

\Vaesmuuster 3.0~ 2.67 0.24 ' 0.2~ 

Dacknam . 3.505 3.335 0.725 0.885 
1 
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§ 6. - Vitesse de propagation 

Vitesse Fonction Vil esse de 
QJQ)..W 

Profontleur ""'' .. Q.) = 
de propaf!ntion réd ut triee propagation Vitesse 

~ ~ 

""'"''""' à V 11 cH+IIJ 0 70 3lSi5 1 -~ corrigée QJct;l~ .;::::-= 
> .â"O 

STATIONS. l\Iarre Marée l\larée Marée 

!! 
-a ,.g = ~ 

O<ll 
Q)'- eJ 

"' ~~.-:: 

1 

:: èr.l> 

<1> " "" <1> "" i .; <1> ô ë :.,..d~ 

:; tf) :; en :; (fJ "' 
<:) := p. til 

<Il w "' 
1 

ifJ ~,§ := o:>O::;j 
...,_ 

"' .2 "' 2 "' "' 
_ ... _ 

.c ..2:\ .c ..:: i .c .c "0 ~ "'""" 

Ill. m. m. m. Ill. m. m. Ill. m. 

Embouchure . 6.98 3.02 8.27 tL44 0 986 0.929 8.15 5.06 0.4-41 0.353 8.503 
~-

lkm. 5 en am out. 4.67 o. 77 6.77 2.75 0.969 0.458 6.56 1.26 0.434 0.348 6.908 

3km.5 en amon!. 6.30 2.46 7.86 4.92 0.982 0 895 7.72 4.41 0.425 0.34 8.060 

Wat·smunster. 5.13 1.53 7.09 3.87 0.973 0.768 6.90 2.98 0.391 0.313 7.213 

4km· 725 en amont. 3.31 0.51 5.70 2.24 0.939 0.271 5.36 0.607 0.323 0.259 5.619 

Lokeren 294 0.73 5.37 2.68 0.925 0.432 4.97 1.16 0.260 0.208 5.108 

Dacknam. 2.17 1.31 4.fi2 3.85 0.870 o. 710 4.02 2.72 0.180 o. 14-i 4.164 
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marée fluviale. 

Vitesse Vitesse l'• !HIIS Heure lieure 
n;ellc de Ill0)1!!lll~ dl' ue d«~ la m:\l'l;e de !:1 marée 

Talc ur propagation propagat1011 prop<~gation calcul<'•·. observée 

de l\larée l\larée l\l:ll'ée 

ll+h 
haute. basse. haule. basse. I+2h 3 ~ "' oÔ "' 7 "' ; "' ; ;; w w "' "' "' "' "' .ëi ..::: -"' ..c ..c ..::: 

.. 

m. m. m. m. 

0.638 5.21 4.707 
~ 4.395 2.805 5'41" 8'54'' ·-

0.545 3.58 0.902 
4.195 2.486 7'57" 13'24" 

l ... ~ 

0.622 4.81 4.070 
4.485 3.368 27'12" 36'·15" ... 

40'50" 58'33" 32' 58' 
0.588 4.16 2.667 

3. 5Q.5 L508 22'18" 52'10'' 

0.542 2.91 0.348 
2.875 0.65 25'12'' th f 1'211" 

0.571 2.84 0.952 
2.865 1.764 32'20" 52'30" 

0.718 2.89 2.576 2 h.0'40'' 4h 34'33" 2 h.l' 4 h. 7 
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On peut voir par les calculs ci-dessus que la concordance 
entre la théorie et la pratique est très satisfaisante sur toute 
la longueur elu cours de la Durme. 

§ 7. - Durées du gagnant et du perdant. 
Durées du :flot et du jusant. 

Durée du Durée du Différence entre le 

STATIONS. 
flot jusant 

flot. gagnant. jusant. perdant. et le et Je 
gagnant. perdant. 

h h h. h. 
Embouchure 5.05' 5.!2' 7.20' 7.13' - 7' 7' 

\Vaesmunster. 5.01 4.54 7.24 7.31 7' - 7' 

Dacknam 3.07 3.20 9.18 9.05 13' +t3' 

Le tableau ci-dessus montre que, pour la Durme comme 
pour les autres rivières elu bassin maritime de l'Escaut, le 
gagnant dure sensiblement autant que le flot et le perdant que 
le jusant. Ce n'est guère qu'à Dacknam que l'écart atteint 13', 
mais il est à remarquer que nous nous trouvons en ce point 
à l'extrémité amont et que le débit supérieur, très faible il 
est vrai, y fait déjà sentir son effet. 

§ 8. -Vitesses moyennes des courants de flot 
et de jusant. 

Embouchure. 

Profondeur moyenne à marée basse : 3m, 70. 
Largeur de la rivière : 69 mètres. 
Durée du flot: 5 x 3.600 + 5 x 60= 18.300''. 
Durée du jusant: 44.700- 18.300 = 26.400". 
Débit du flot: 3.739.560 mètres cubes. 
Débit elu jusant : 3.828.960 mètres cubes. 
Amplitude de la marée: 3m,95. 
Vitesse moyenne du flot : 

5. 759.560 - om 78 

v,.= 69 [5,70 + i,9i5( 1 1~~;0°0 )] 18500- '
4 

. 
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Vitesse moyenne du jusant : 

5.828 960 
V.i = _6_9_[_5_,-7-0+-t,-9-75-:-----4l:-IO_O_)_J_21-i4_0_0 = Om, 5fl

5 • 

26WO 

vVaesmunster. 

Profondeur moyenne à marée basse: 1m,20. 
Largeur de la rivière : 47 mètres. 
Durée du flot: 5 x 3600 + 60 = 18060''. 
Durée du jusant : 44 700 - 18060 26640". 
Débit du flot: 1.072.830 mètres cubes. 
DébiL dn jusant: 1.139.880 mètres cubes. 
Amplitude de la marée : 3m,38. 
Vitesse moyenne dn flot : 

1.072.850 

( 
4800 )] =0,578 Ill. 

f,69 1. + 1.8060 1.8060 

Vitesse moyenne du jusant : 

1.1.39.880 

47 r1.20+ 1,69 (-~. __ 
4800 

)] 26640 L 266w 

Dacknam. 

Profondeur moyenne à marée bai:ise : 1 m, 64. 
Largeur de la rivière: 13 mètres. 
Durée du flot : 3 x 3600 + 7 x 60 = 11220". 
Durée du jusant: 44 700 - 11220 33480". 
Débit du flot: 84754 mètres cubes . 
. Débit du jusant : 12~J454 mètres cubes. 
Amplitude de la marée: om,62. 
Vitesse moyenne du flot : 

0,551 m. 

84.754 
vr = 0,278 m. 

11220 

Vitesse moyenne du jusant : 

129.4?'14 

[ ( 
4800 ' J = 0,164111. 

1.3 1,64 + 0,51 1 - 53480 ) 35480 
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Tableau comparatif des vitesses moyennes du flot et du jusant 
obtenues d'une part par calcul, d'autre part par cubature. 

Vi tes ses moyennes \ï tes ses movennes 
de flot o bten lies par : de jusant obte1iues par : 

S'l'ATIONS. 

calcul. 
1 

cubature. 
1 

calcul. 
1 

cuba ture. 

Mètres. Mètres. Mètres. Mètres. 

Embouchure. 0.478 0.499 0 395 0.401 

\Vaesmunster 0.378 0.409 0.351 0.378 

Dacknam. 0.278 0.288 0.101 0.140 

CHAPITRE XII. 

DÉBITS SUPÉRIEURS DES RIVIÈRES DU BASSIN 1\IARI'fiJ\fE 

DE L'ESCAUT. 

L'étude du niveau moyen de l'Escaut maritime a montré : 
que les débits 1noyens d'amont, établis par lVI. l'Ingénienr en 
Chef Directeur Van Brabandt à Gand, pour l'Escaut maritime 
et à l'embouchure de la Durme, pour la Durme même, sont 
sensiblement exacts. 

L'étude de l'Escaut maritime permet plus difficilement de 
vérifier le débit moyen donné pour la Dendre, car celui-ci est 
tellement faible en regard de l'importance des sections trans
versales de l'Escaut, qu'on ne peut pas Yoir si un débit trouvé 
est exact à 10, même 20 p.c. près. Quand ou remarque toute
fois que le chiffre donné par l\1. Van Brabandt pour l'Escaut 
maritime à Uaud et pour la Dm·me à son embouchure son.t 
sensiblement exacts, on peut admettre que celui de la Dendre, 
qui est située dans la même partie de notre pays, se rapproche 
aussi de la réalité. 

N ons admettons donc comme établis : 
Escaut maritime à Gand, 23 mètres cubes; 
Dendre, 7 mètres cubes; 
Durme, 2 mètres cubes. 
Pour déterminer la variation du débit moyen amont de 

l'Escaut, par suite des apports latéraux, l\L l'Ingénieur en 
Chef Directeur Van Brabandt s'est basé sur le résultat des 
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jaugeages effectués en juillet et août de l'année 1896 à l'em
bouclmre du Rupel. Ces jaugeages ont donné 43 mètres cubes 
ponr l'Escaut et 37 mètres cubes pour le Rupel. Nous avons 
établi, par l'étude des rivières du bassin maritime du Rupel, 
que le débit moyen d'amont de 37 mètres cubes pour le Rupel 
est trop faible et que 40 mètres cubes se rapproche plus de la 
réalité. Comme le débit moyen d'amont de 43 mètres cubes 
pour l'Escaut maritime a été obtenu dans les~mêmes condi
tions que celui du Rupel, il sera judicieux d'admettre le même 
pourcentage d'augmentation pour l'Escaut que pour le F,upel. 
Dans ces conditions, le débit moyen d'aniont le plus probable 
de l'Escaut devant le Rupel.est de 46rn3 .5~ En ret,ranchant du 
débit ci-dessus celui de l'Escaut à Gand', celui de la Dendre et 
celui de la Durme, l'augmentation du liébit moyen d'amont de 
l'Escaut entre Gand ct le Rupel sons l'influence des apports 
latéraux est de : 

46,5 - (23 + 7 + 2) 

Pour répartir le cube du débit moyen latéral, nous admet
trons avec 1\f. Van Brabandt que le bassin hydrographique 
latéral de l'Escaut va en s'élargissant à mesure qu'on se rap
proche de l'embouchure du fleuve, de sorte que le débit latéral 
du fleuve varie suivant une équation du 2e degré, de la 
forme. 

dans laquelle : 
q représente le débit amont; 
a un coefficient ; 
x la distance en kilomètres compté à partir de Gand. 
Le coefficient a peut être obtenu en se plaçant à l'embon

clmre du Rupel. 

14,5 =a x 67-;8" 

a 0,00315. 

Connaissant le coefficient anous poî1vous écrire les équa
tions qui donnent le débit moyen d'amont de l'Escaut aux 
différents points dn fleuve. 

Section Gand-Termonde : 

q = 23 + 0,003l5x2
• 
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Section Termonde-Dm· me : 

q = 30 + 0,00315x2
• 

Section Durme-Rupel : 

q = 32 + 0,00315x2
• 

Section Rnpel-Embouchnre Escaut : 

q = 72 + o,oo:n5x2 

L'étude faite sur les rivières du bassin maritime dn Rupel a 
montré q n'il faut mo di fier dans nue certaine proportion les 
résultats d11 travail de M. Van Brabandt. 

Les débits supérieurs moyens les plus probables pour ces 
rivières sml'u : 

Petite Nèthe, à Lierre. 
Grande Nèthe, à Lierre 
Nèthe inférieure, à Lierre. 

l\lèt. cube,;. 
6,000 
5,500 

ll ,500 
Nèthe inférieure, à Rnmpst 12,500 
Dyle, à Ryrnenam 15,000 
Dyle, à Malines. 16,000 
Dyle, à Senuegat 17,000 
Senne, à Scnnegat 9.000 
Dyle, :'Ll{nmpst. 26,000 
Rnpel, l't Rumpst 38,500 
Rupcl à son embouchure dans l'Escaut 40,000 

~Ioyennant les données ei-dessns, on pent calculer en chaquo-
point d'une rivière maritime le débit moyen des eaux d'amont 
avec nn très grand caractère de précision. 



QUATRIÈME PARTIE. 

Applications diverses de la théorie générale. 

CHAPITRE I. 

l\lARCHE A SUIVIŒ TIANS LES ÉTUDES n'AMÉLIORA'riON DES FI"EUYES 

E'l' DES AFFLUENTS A ~LUdm. 

PLANCHE VI. 

§ l. - Fleuves à marée. 

Le premier trayail, qui doit être fait dans la réda,ction d'un 
projet d'améliorat,ion de fleuve à marée, est l'étude d'une marée 
moyenne du fleuyo par l'ob;,;ervation directe et l'opération de la 
cubatnre. Cette première étude donnera des indications 
précises sur: les sections à marée haute, les profonderit·s 
moyennes à mi-marée, les amplitudes de la marée, les Yolnmes 
de flot., les débits d'amont, le nivean moyen du fleuve, les célé
rités de propagation de J'onde fluviale, les vitesses de flot et de 
jusant, les durées dn gagnant et du perdant, dn flot et dn 
jusant, en un mot, sur tous les éléments qui ont nue impor
tance dans le régime maritime du flenYe. Quand celte étude 
préliminaire aura été faite, on fixera le profil en long des pro
fondeurs moye11nes à mi-marée qu'on désire voir réaliser. Ce 
profil sera ehoisi de telle manière qn'il assure une b01me pcopa
gation de la marée, l'extinetion de l'onde fluviale à la limite 
de la partie maritime, l'évacuation des ernes d'amont et la 
navigabilité d11 flcll\'e dans les eollditions vonlues. Il n'y aura, 
en général, pas grande incertitude quant an choix :1 faire de In. 
loi des pl'C>fondeurs moyennes à mi·marée, cnr l'étude du fleuve 
dans son état natnrel aura donué des indications suffisamment 
précises sm· les parties bonnes on mauvaises dn fleuve, sur les 
profondeurs à consen·er on à modifier. Cc n'est que t1ans le 
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ca.s, où l'on voudra convertir une rivière à régime fluvial en 
rivii~re à régime 1naritime, qu'on pourra devoir se livrer à 
quelques tâtonnements avant de pouvoir fixer définitivement le 
profil en long· des profondeurs moyennes. 

Lorsque ce profil en' long aura été fixé, on se donnera la 
section mouillée à marée haute, soit à l'embouchure dn fleuve, 
soit à la limite de la partie maritime, de maHière que l'énergie 
de l'onde fluviale soit sensiblement amortie à l'extrémité du 
fleuve à marée. En général, la section d'embouchure est fixée 
par la topographie des lieux dans la partie aval du fleuye et 
l'on pent rarement la modifier sans avoir à exécuter des travaux 
difficiles et fOTt coûteux. C'est donc le pins souvent en partant 
de l'aval, qu'on déterminera les différentes sections du fleuve 
~t l'on agira sur les profondeurs et la longttenr de la partie 
maritime pour assurer J'équilibre llydrod,Ynamique dn fleuve. 
Si l"embouchure est manifestement défectueuse, par exemple: 
d'une largeur excessive, et si, d'autre part, les profoudeurs et 
la longueur de la partie maritime ne peuYent Yarier que clans 
des limites étroites, c'est de la section d'égale Yi tesse à l'amont 
qu il faudra partir ponr déterminer toutes les antres seetious 
dn fleuve, y compris celle à l'cm bouelmre. La section d'égale 
vitesse à la limite de la marée étant toujours très petite : 2 à 
5 mètres earrés, cett.e section ne convient jamais pont· assurer 
la mwigation et l'évacuation des eanx supérieures. On doit 
donc toujours abandonner, dans la partie amont dn fleuve, la 
loi cle la constance de la Yitesse moyenne du eourant cle marée 
et admettre une loi des vitesses décroissantes. Il fant conYenir 
de la position et de la grandeur cle la dernière section d'égale 
vitesse, qui satisfasse encore anx conditioiJS imposées par la 
navigation et l'é,·acuation des eaux d'amont. On clétennine 
ensuite la section à marée hante à la limite de la partie mari
time : celle-ci dépend exclusivement, ùn régime fluvial elu cours 
d'eau. On se donne parfois a,nssi la loi des vitesses décrois
santes, ou bien l'amplitude de la marée à l'extrémité de la 
partie maritime. Disposant d'un de ces éléments, on peut. cal
culer ayec un grand cleg1·é r1'approxima,tion, les sections défi
I1Ïtives elu fleuve. Ayai1t déterminé les différentes sections à 
marée haute, on proeècl0 an calcul des amplitudes de la marée 
ct des largeurs elu fleuve; puis, ayant défini l'illclinaison des 
talus, on dessine les différeiJts profils en traYcrs du fleuve. Le 
caleul du niveau moyen du fleuve permet de répérer les pro[i]s 
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en travers par rapport à un même rilan de comparaison et de 
tracer le profil en long du plafond ainsi que les lieux géomé
tri<jues de marée haute et de marée basse. 

De la détermination de l:t vi tesse de propagation, on peut 
déduire l'heure de marée haute et de marée b:tsse aux diffé
rents points du fleuve; de sorte qu'en se b:tsant sur la forme 
des courbes locales relevées directement sm· le fleuve, on peut 
traeer avec une très grande précision les courbes locales 
futures de la rivière. 

La connaissance cle ces éléments permet de déterminer les 
profils iustant:tnés du fleuve et de procéder à l'opération de 
la cubature complète. 

Dans les c:ts où il ne s'agit qne d'une étude d'ayant-projet, 
on peut supprimer la cubature du fleuve et procéder an calcul 
des débits de marée et des vitesses moyennes de flot et de 
jusant par les lois que nous avons ét:tblies pour les marées 
fluviales. 

§ ~. - Affluents à marée. 

Quand il s'agit d'un affluent à marée, la marche à suivre 
est absolument identique à celle qu'on suit pour un fleuve 
maritime; il n'y :t guère que la détermination de ]a section 
d'embouchure qui pnisse donner lien ù quelques études parti
culières. 'rrois cas penyent se présentel' dans le calcul de 
cette section : 

l 0 On ne modifie pas le ùébit existant de la marée, ni dans 
le fleuve, ni dans l'affluent; 

2° 1/amplitude et le débit de l:t marée du fleuve sont main
tenus, mais on change la répartition du débit de la marée 
entre l'affluent et la partie du fleuve en amont de l'affluent; 

3° Lo débit de la marée dans le fleuve ne change pas en 
amont du confluent, m:tis on 1 augmente cl:tns l'affinent. L'am· 
plitude existante est maintenue. 

Dans le premier cas, on détel'mine la section d'embouchure 
par la condition qne l'amplitude de la marée soit la même dans 
le fleuve que dans l'affinent, ou bien, qne la constante de l:t 
loi dn débit soit la même dans l'affluent que dans Je fleuve eu 
amont du confluent. 

Dans le second cas, on convient de la nouvelle répartition 
du volume de la marée et on calcule la section du fleuve en 
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amont du confluent ainsi qu'à l'embonclmre de l'affinent de 
manière qne l'amplitude de la marée soit eom;ervée. 

Dans le troisième cas, on se donne l'augmentation dn débit 
de flot de l'affluent et on détermine les travaux à exécuter au 
fleuve en aval dn confluent de manière à permettre la réalisa
tiou de l'augmentation de débit projetée; puis, on calcule la 
section à l'embouchure de l'affluent de manière à conserver 
l'amplitude de la marée. 

§ 5. - Transformation d'un affinent à régime fluvial 
en affinent à régime maritime. 

Il résulte de la théorie des marées fluviales que la transfor
mation d'une rivière à régime fluvial en rivière à régime mari
time ne peut renforcer en aucune manière la puissance 
hsdranlique de l'onde marée qui se propa,ge dans le fleuve. Si, 
donc, un affluent dn fleuve est rendu marüim3, sans qu'il soit 
exécuté de travaux at~ fleuve même, l'onde dérivée dans 
l'affluent sera entièrement prélevée snr l'onde qui remonte le 
cours dn fleuve en amont du confluent. 

La première étude, qui s'impose donc, est de recherche!' les 
modifications q ni seront a,pportées au régime dn t'leu ve on 
amont du continent par le travail projeté. Si les modifications 
ne sont pas de nature à compromettre la viabilité du fleuve, 
l'afl'luent peut être rendu mnritime sans Cju'il y ait lieu de se 
préoccuper davantage du fleuve mème; mais si c'est le 
contrttire qui se présente, il faut étudier an préalable les tra
vaux ù exécuter au fleuve cu aval elu confluent pour pouvoir 
renforcer l'énergie de l'onde fltniale dans une proportion telle, 
que l'al'flnent puisse être rendu maritime sans compromettre 
J'existence du fleuve en amont du confluent. Quand ce problème 
aura été résolu, on pourra terminer l'étude comme celle d'une 
ri vi ère mari ti me dont l'énergie de 1 'onde ù son embouchure 
est connue. 

Nous donnons ci -après, ù titre d'exemples, den x études 
d'amélioration de flenv13 à marée: le problème de la (( Grande 
Coupure de l'Escaut en aval d'Anvers)) qui a tant passionné, 
dans les derniùres années, le public en général et le monde 
des ingénieurs en particulier, et une étude d'amélioration de 
la Dnrme. 
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CHAPrrRE II. 

LA GRANDE COUPURE DE L'EsCAU'r E:s- AYAL n'ANVERS. 

Profil en long des profondeurs moyennes à mi-marée. 
Xons ferons les calculs en supposant que les tra\'anx com
mencent ù 1 kilomètre en aval du poste marégraplliqne de 
J,illo, où nous maintiendrons la profondeur moyenne ii, mi
marée existante, soit sm,oa. Nous admettrons qu'on veuille 
réaliser depuis Lillo jusqu'en amouL de la rade d'Anvers une 
profondeur moyenne ù, mi-marée de 10 mètres; cetle profon
deur ét:mt raccordée, par des élémeuts rectilignes, d'une part 
à la profondeur de sm,o3, existant à l'origine aval des travaux, 
et d'autre part ù, C'elle de 8 mètres qu'on réaliserait au droit 
du Rupel. Ce nouveau profil 011 long donne un approfondisse
ment de près de 2 mètres jusqn'e11 amont de la rade d'Anvers 
et une augmentation moyenne de profondeur de plus d'un 
mètre entre Anvers et le Rupel. Ces chiffres ne concernent 
{wiclemnHmt que la profondeur moyenne :\ mi-marée et nulle
ment la profondeur dans les passes navigables car, nous le 
répétons, la théorie des marée;;: fluviales que nous avons établie 
ne résout pas la question des passes navigables dans le lit du 
fleuve. Il est toutefois infiniment probablè que, si le fleuve 
sn bit nn approfondissement moyen de 2 mètres, i1 y aura aussi 
une sérieuse amélioration dans les passes naYigables et sm· les 
seuils cln fleuve. 

Fig. ~8. 

Profil en long des profondeurs moyennes à mi-marée. 
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Sections mouillées du fleuve à marée haute. 

Section d'égale vitesse à l kilomètre en aval de Lillo : 
9194 mètres carrés. (Voir calcul 3e partie, chapitre III, § 1 ), 
log 9194 = 3,96350. 

l o Section I km. aval Lillo-Lillo. 

a= 
10- 8.05 

i 
= !,97 

Section à Lillo. 

log 6 = 5,96550-
0 688 

( 
1 

-
1 

\ = 5,91Jil57 
1,\17 v~.o5 v 10 ) 

2" Sectirm Lillo.- 2,7r km. amont écluse Kattendyck. 

0,544 
-.l- = 0.01089 
10 . /! 

Section à Anvers (Écluse du Kattendijk.) 

log b = 5,95057-0,01089 X 11,06 = 5,85057 
b = 6767111

' 

Section à rJkm.77 en amont de Lillo. 

log 6 = .2,95057 - 0,()1089 x 15,77 = 5,80067 

b = 63·191112
• 

3°) Section zkm.7r amont écluse Kattendijk-Rupel. 

w- ~ 
a=-----

·12,25 

Profondeur à Hemixem. 

0,1632 

10 - 0,1652 X 9,625 = 8m,43 

Section à Hemixem. 

log 6 0.688 ( 1 l ) 3,8oo67--- v--v- =3,68177 
a 0,1632 ~,43 10 

tl= 4806m2 , 

Section au Rupel. 

0,688 ( 1 i ) 
log b = 5,80067- -- v--v-- = 5,65157. 

0,1632 ~ 10 
() = 448! m2, 



Tableau récapitulatif des sections calculé'ef et existantes. 

Sections 

Stations. 
1 

Obse!'Valions. 

calculi>es. 
1 

existantes. 

Ol'igine des travaux 9194 m2 

Lillo 8924 8416 

Anvers Kattendijk. 6ï67 4935 

2km. 71 amont écluse du liat-
tendijk 6319 5000 

IIemixem 4806 2926 

ltnpel 4481 2845 

Si nous examinons les calculs ci-dessus, nous voyons que le 
projet de la « Grande Coupure n et l'approfondissement du lit 
apportent des modifications profondes dans le régime maritime 
du fleuve. Alors qu'on ne relève actuellement en rade d'Anvers 
qne des sections de près de 5000 mètres carrés, l'exécution du 
projet « La Grande Coupure » permet d'y entretenir, dans les 
mèm~s conditions qu'actuellement, des sections de plus de 
6000 mètres carrés avec une profondeur moyenne à mi-marée 
de lü mètres an lieu de sm.m~. A Hemixem et an Rnpel, les dif
férences sont encore plus marquées, et si nous continuions les 
calculs plus loin vers l'amont da11s l'Escaut, le Rnpel et la 
Dnrme, nous pourrions faire des constatations absolument 
semblables. 

Amplitudes de la marée et l,rrgeurs du jleuPe. 

N ons allons faire les calculs dans l'hypothèse où 1 'on réalise 
les sections d'égale vitesse calculées plus haut. 

Lillo. 
t 

7 O,t:!fi( 1 t J 0,125 ( 1 1 ') ----+-.- -- .L ---
20,:!5 ü, 7u6 ~~ , 5 8,05/ ' ,\J7 3,53 10 

0.1:!5 x 
+ 0,04W + 0,05:!7 + 

'-
f 

----=08ï8 
1 + 0,1575 ' 
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h = o 878 x 5 68 x ~J0795 892-i ' __ ,_ __ 
tU l 86000 

( 
h \ 

l 10+ 2 )= 8!)21. 

l = 75t"' h == ;'im.76 

Am'ers-Kattendzjk. 

- u 19ro c6 1 ur= 0,868 
575 + ' ~·> x ! ' l 

1 15 
l h = 1),808 x 5,68 x 
) 10 

( l ( 10 + ~ ) 8924 

l = 571"' 

100 

li767 
'<--

8üOOU 

Anvers (:/·m,JI amont écluse du Kattendyk). 

1 0,1573 
0.12il x l377 

100 

J 

h = 0,865 x 5,()8 x~ J·'>Î95 x 
lU l 

C
/ h 

l 10 + = 6319 
2 

l = 533 Ill. 

Henzixem. 

1 
----=,0865 
1 + 0,1545 ' 

li3 1!) 

8üOOU 

h 3,69 m. 

l = 460 m. h = 4"',00. 
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Tableau récapitulatif des hauteurs de la marée et des largeurs 
du fleuve calculées et existantes. 

Stations. 

l km. aral Lillo 

Lillo . 

Anvers-l{attendijk 

2.71 amont Anrers-Katlen-
l!ijk 

Hemixem 

Amplitudes de la marée ! Largeurs du lit 

calculèes ·l exi>tanles., ea!eulres. \ exi -tante,;. 

4 h" .4;-J 800 

3.76 4.40 751 794,2 

3.7:3 4.37 571 430 

3.69 4.36 533 50() 

4.00 4.31 460 29() 

II résultP. des calcnls ci-dessus quo l'onde marée subit tm 
affaissement considél'able en passant de l'extrémité aYal des 
tnLvanx an poste marégntphique de Lillo; cet affaisseme11t, 
qui se maintient jusqu'en amont d'AI1\·ers, est dft à l'approfon
dissement dn lit du flenve. Cc n'est g·uèrc qu'ù, Hcmixem, où 
le fond s'est fortement rele\·é, que l'amplitude de la marée se 
rapproche de celle qui est observée actnellcmcnt. 

Les largeurs dn fleuve montrent des différences tout aussi 
marquées. A Lillo, le calcul indique un léger rétl'écissement 
dn lit, mais partout ailleurs c'est le coutraire qui se présente. 
Ainsi à Anvers, ht largeur doit être majorée de plus de 
lOO mètres et ù, Hemixcm de près de 170 mètres. 

On peut se demandcl' ici, si la réduction rapide ct notable 
de l'amplitude de la marée indiquée par le calcul à l'origine 
aval des traYanx sc produira réellement. Car, nous avons vu 
par ]'(~tude clc !'.Escaut maritime ct de ses nffluents soumis à 
marée que la hauteur de la marée ne dépend pas de la largeur 
et de la profondeur mesurées exactement :tu point considéré dn 
fleuve, mais d'nue largeur et d'une profondeur moyenne dn 
fleuve aux abords du point envisagé; que, d'nuire part, tout 
élargissement on tont étranglement brusque du fleuve, tout 
abaissement on tout relèvement rapide dn plafond font sentir 
leur influence à des centaines de môtres de distance. Dans ces 
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conditions, il pent paraitrc prudent de limiter l'applatissement 
de l'onde marée de manière qu'il ne s'établisse pas un régime 
antre que celni qui est pt'évu par le calcul. Ce résultat peut 
être obtenu en diminuant la largeur dn flmnre. 

Proposons-nous donc de réaliser une hantenr de marée un· 
peu plus grande, soit 4rn,10. La largcnr dn fleuve, qui corres
pond à cette amplitude, est donnée par la relation : 

4,10 = 0.878 x 5,68 x __ ·_ ~x " ::.. 1") J--;.:-j!J" "9 ~4 
10 l 86000 

l = 65:2 111èlrcs. 

En faisant a.bstraction des triangles supplémentaires résul-· 
tant de l'inclinaison des talns au-dessus du niveau de la. 
mi-marée, la section de marée hante est égale à : 

( 
4.10\ 

{) = 652 10 -) = 7620m 2 

2 

an lien de 8924 mètres catTés, qni représente la section· 
d'ég·ale vitesse. 

Une question se pose également eH rade d'Anvers. Là, le 
calcul montre qu'il fant élargir considérablement Je fleuve. 
Cet élargissement est-il conciliable avec la situation existante?' 
N'est-il pas à conseiller de prévoir un rétrécissement du 
fleuve pon1· angmenter la vitesse dn courant et faciliter l'en
tretien du fleuve en rade cl'Anvers? Voilà, certes, des ques
tions qui présentent le plus hant intérêt pour l'avenir du port 
d'Anvers, et elles méritent d'être étudiées de très près avant 
qu'on ne prenne une décision à leur sujet. Il n'entre pas dans 
mes intentions de résoudre iei ce problème. car je sortirais 
ainsi du cadre de l'étude que je me suis imposée, soit l'élabo
ra:ion d'un projet d'amélioration d'un fleuve à marée, à titre 
d'exemple de la théorie qne nous avons établie. Nous suppose
rons donc Je problème résolu et nous admettrons qu'il a 
conduit à maintenir la largeur existante du fleuve, soit : 
470 mètres environ. L'amplilnde de la marée correspondant à 
cette largeur est égale à : 

15 . 15795 6797 
h = 0,868 x 5,68 x -:u;- v 470. x 86000 

h = 4'",10 

soit la même amplitude qu'à Lillo. La section mouillée à marée 
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'ha.nte, abstraction faite des triangles supplémentaires situés 
au-dessus dn niveau de marée, par suite de l'inclinaison des 
talus, est égale à : 

G = 470 (to,OO+ 
4'~~) = 5660"' 2 

au lieu de 6797 mètres carrés, qui est la section d'égale 
:vitesse. 

A Hemixcm, l'amplitude de la marée et la largeur du fleuve 
·<lalculées plus haut concordent d'une manière très satisfaisante 
asec les dimensions trouvées poul' la partie r.val du fleuve; 
elles peuvent donc être maintenues dans un projet définitif 

Niveau de mi-marée, l'itesse de propagation, durées de flot et 
de jusant. Ces différents éléments Yarieront très peu par 
suite de l'exécution de la<< Grande Coupure n, nous pouvons 
donc admettre, dnns une étude d'a\'a,nt-projet, les mêmes don
nées que celles fournies par l'observation directe. 

Volumes de remplissage. - Nous ferons les calculs dans 
deux hypothèses : 1° on réalise les sections d'égale vitesse; 
2° ou prévoit une amplitude tle 4m.10 à Lillo et à Anvers. 

1° Sections d'égale vitesse. 

Lillo. 

l 
M 52300 x 8()21 x--= i:!4.100.000 m3 • 

3,76 

Anvers-Kattendy k. 

M = 52500 x 6767 >~ --
3,73 

Hemixem. 

1 
~1 5':l3 1lll x 4HOG x --- = 62.801l.OOOO ma. 

4,(111 

2° Amplitude de 4mro à Lillo et à Anvers. 

Lillo. 

1 
.\1 = 52300 x 8()24 x--= II::J,tli'O.OOO m". 

4,10 

A nvers-Kattendyk. 

1 
:\1 = 5::300 x 6767 x --

4,10 
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Hemixem. 

1 
:\l = 5:!500 X 4806 X--= 62.800.000 lii:1. 

4,00 

A titre de comparaison, cléterœinotlS aussi les volumes 
actuels de la marée, corrigés en donnant à la constante C la 
valeur théorique de 52300 déterminée par l'étude de l'Escaut 
mar Hi me. 

Lillo. 
1 

i\I = 11'2:\00 x 8879 x --
4,'~5 

Anvers-Kattendyk. 
1 

~~ = 5:2.)00 x 5485 x--
4 'Z>7 

Hemixem. 

65 600 000 llt:1• 

Tableau récapitulatif des volumes de la marée. 

Volumes tle la ruarée 

STA !lONS :IC!Ue]s COITÏ-
dans l'hVJIO- ~lrms l'hypothèst' 

gé-; par les 
thèse où~l'on ol1 l'on r(~alise 

f,mnulcs théo- réali-e une amplitude 

IÎ(jUes. les s•·crions de4m.IO il Lillo 
J'égale vitesse et ù Anvers. 

Lillo 10t.300.000 124 100.000 113.800.000 

Amers (Kaltelldijk) 65.600.000 95.000.000 86.300.00 

Hemixcm. 43 000.000 62.800. OOOJ 62.800.000 

Il résulte des calculs ci-dessus que le volume de la marée est 
ennsidérablement augmenté en amont de Lillo; à Anvers, 
l'angmentation atteint environ 40 on 50 p. c., snivant qn'ou 
réalise l'amplitude de 4 111 • J 0 on h1 section d'égale vitesse. 

Débits de flot et de jusant.- X ons avons vu, par l'ôtndc de 
I'Escfwt dans son état aducl, qnc les débits d'ea,n d'mnont à 
Lillo, An\~ers et Hemixem s'élentient approximati\'Cment i1 
!) l mètres cnbes; 85 mètres cubes et 80,5 mètres cubes. Ces 
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débits correspondent aux volumes d'eau suivants, pendant le 
flot et le jusant: 

Lillo. 
Débits des eaux d'amont. pendant le flot: 

Hl (fl X 5600 ;ïO X 60) = 1 !lll.OOO m3
, 

pendant le jusant : 
9i (44i00- 5 x 5600- i)() x 60) = ':2. ~5(\.iOO Ill". 

Anvers. 

Débits des eaux d'amont, pendant le flot: 
85 ( fl X 5GOO + 40 x GO} = 1 iT•ti.Ot 0 111 3 , 

pendant le jusant : 
85 (4·,ïOO- ii X :ïliOO- 41J x GO)= 2.06;) 500 111 3 • 

Henzixem. 
Débits des eaux d'amont, pembnt le flot: 

80 5 15 x 560o + 22 x 60, i.5:i8.000 111
3

, 

pendant le jusant : 
~0,5 (HïOO- 5 X 5600- 2:2 X (i0) VH:ï.O!lO m:l. 

Connaissant les volumes de remplissage et les débits d'eau 
d'amont, nous pouvons calculer les débits de flot et de jusant 
du fleuve amélioré. Ces éléments sont réunis da:1s le tableau 
ci-dessous. 

Stat:ons. 

Volumes 
de 

remplissage 

pour 1 po ur mw 
des:;e,·tions alll[·lltndc 

d't'gale 1 de 
vite:;.·;e 1 4. 10 m. 

Dèld\il 
des eaux d'amont 

pc·ndant lt• 

. 1 . 
Ilot. i JllStmt 

1 

Seetions 
ü't1g'ttlC \ itCS"iC. 

Debits de• 

flot. jusant. 

Amplitudes de 4.10111. 

Débits de 

!lot. jusant. 

,iJJo ... , 

>llrtTS •• 

12uoo.ocoin3.soo.oot• 
9:\.0ûll.O.:Ot SG :100 0\Jli 

62.SOO.OOO G2.tiOO.OOI 

UHL001'12 Jf,ll.7l0 

L7:r,.O :o! :!JJG:i.fJCO 

l.f!r•S.OUC ~ OJil.O 0 

~~~· .~~~.oool '1~ ~·2~~· :~x; 11 1.~~~.ooo J1.~5·~':~·:~o. 
a.,.cG.J.cool .1 .. o"" .,x s~..,(,".o"ol os.3u., .... o 

!cmixem. Gl.~,t~.(O!J\ GJ.SJ3 090 GL21~.ooo 64.813.030 

Vitesse moyenne du courant de flot et dejusant. 

l o Section d'égale J'itesse, 

Lillo. 
Vitesse moyenne de flot : 

t 2~.1 t{\),0()() 
V/ "= ----=---------------------~------

Ï;)( [8,12 I,H~(t + .-4g-·u_o )J 21ooo 
\_ 21000 
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1'j 

Vitesse moyenne de jusant : 

----,;:::----i_2_6_._2,-56_._7_0-,0:--::---:--=-- = om 7 45. 

751 [x,i2 1 88 (i - -
4

-r-_O_II )] ~3i00 , 
, 23700 

Vitesse moyenne générale du conrant de marée: 
0'" 743 X ~1000 + Om,745 X 23700 

ll = = om,744. 
44700 

Anvers. 
Vitesse moyenne de flot : 

\)3.265.000 -. vr= ~ om i!J6. 

15 [!:1,13 + 1.!:17 (i + !~l:IOO ')] 20400 ' 
' 20400 

Vitesse moyenne de jusant : 

-----,;:::---_9_7 ._O-:ti_5_.5_'0_I_l ---=--- = Om 676 . 

57t [s, t3 1 ,l:lï ( 1 - -
4-l:l_oo_·\J 24:500 ' 

. ::.!43uo) 

Vitesse moyenne générale du courant de marée 

U = Om, 766 :< 20400 + Om,676 X 24300 = 0"',';'-1 5. 
44700 

Hemixem. 
Vitesse moyenne de flot : 

61 :14:!.000 
---,=---------,-----,-,-,--.,-;:---,--,--- = Orn 7 Ï 2. 

460 [ 6,43 2,00 ( 1 + -:U-H~-~-0 ) J 
Vitesse moyenne de jnsant : 

64.843.090 

193 0 

460 [6,43 + 2 00 (·1 --
4

l:IUO ) .125380 
'25380 

Vitesse moyenne générale du eouran t de marée : 
om,i72 x -103'20 + 0"',674 x :15:')80 -

ll = om,7lé>, 
44700 

2° Amplitude de 4.Io m. à Lillo et à Anvers. 
Lillo. 
Vitesse moyenne de flot : 

111.88H.OOO 

MiliO )J -- 21000 
21000 

om,674. 

Om,804. 
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Vitesse moyenne de jusant : 
115.956.700 

V. ~ --,..-------,::-----::48""'0""'0:-:-)J=--- = (Jm,808. 
J 652 [ 7,95 2,05 (t - --- 25700 

25700 

Vitesse moyenne générale du courant de marée : 

0 111 ,804 X 21000 + Om,H08 X 25700 
u = --------------- = 0111 ,806. 

44700 

Anvers: 
Vitesse moyenne de flot : 

84.565.000 

[ ( 
4800 )] = om,842. 

470 7,95 + 2,05 1 -- 20400 
~0400 

Vitesse mo,yenne de jusant : 

v J 

RlU'i65.500 

[ ( 
41:!00 )] = ()m,745. 

470 7,95 + 2,05 1 - -- 24500 
' 24500. 

Vitesse moyenne générale du courant de marée : 

Om,84:2 X 20400 ()rn, 745 X 24?100 
U= = 0'",79. 

44700 

Hemixem. - Les calculs sont les mêmes que dans le 1°, 
puisque la section d'égale vitesse est maintenue. 

Stations. 

Lillo . 

Anvers 

llernixem. 

Tableau récapitulatif. 

Vitesse moyenne du courant. 

Section d'égale 
vite; se. 

0.744 

0.7Hi 

0.713 

Amplitude de 4m.10 
a Lillo et Anvers. 

0.806 

0.79 

0.713 

Le tableau ci-dessus montre que la vitesse moyenne générale 
dn courant de marée est un pen supérieure à om, 70 dans l'hy-
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pothèse où l'on réalise les sections d'égale vitesse et qu'elle est 
approximativement égale à om,so dans le cas où l'on réalise 
une amplitude de 4m,10 à Anvers et à Lillo. 

Conclusion. - Il résulte des calculs ci-dessus que la 
«Grande Conpure >> augmente considérablement l'énergie de 
l'onde marée en amont de Lillo et qn'elle améliore notablement 
la situation du fleuve en rade d'Anvers; mais ils montrent 
aussi que le projet de la << Grande Coupure l> constitue un 
travail gigantesque, qui exige nn remaniement complet du 
fleuve, non pas seulement entre Lillo et Anvers, mais aussi en 
nrnont d'Anvers snr des dizaines, peut-être une centaine de 
kilomètres de longnenr. Dans ces conditions, le programme 
des travaux, le mode et les moyens d'exécution devront faire 
l'objet d'une étude très sérieuse si l'on vent éviter des 
mécomptes ou des accidents, réparables probablement, mais 
sen lement an prix de dépenses su pplémen ta ires considérabh•s. 

En préRbnee d'nn projet d'aussi vaste envergure et aussi dif
ficile que compliqué d'exécution, on pent se demander si 
1 'amélioration et l'approfondissement. dn Jleuve en aval d'Anvers 
ne penve11t pas être réalisés par l'exécution de travaux moins 
importants. A notre avis, oui : cette amélioration peut être 
atteinte en maintenant sensiblement le conrs actuel du fleuve. 
Il suffit à cet effet : de diminuer la largeur du fleuve en 
quelques points et d'y augmenter la profondeur par voie de 
dragages; de redresRer quelques condes trop brusques et d'éYi
ter autant que possible un allongement du fleuve, car tout 
accroissement de longueur signifie déperdition d'énergie, q ni 
11e peut être regagnée qne par un approfondissement supplé
mentaire dn fleuve, d'où une nouvelle dépense qu'il vaut mieux 
éviter. 

CHAPITRE III. 

PRO.TE'l' D' AJ\IÉLIORA'l'lON DE LA DUlt:llE. 

Le projet est dressé en partant d'un nouveau tracé de 
la Dnrme établi par Je service des Pont;:; et Chaussées. Ce 
traeé, qni n'est pas encore entièrement mis an poii•t, vise à, 
supprimer les 110m breux méandre;; qui en traYent singulière
me!lt la navigation et à donner à la rivière une profondeur et 
nue largeur suffisantes, pour pouvoir amener à Lokeren des 
bateaux d'an moins l .000 tonnes ct plus en amont, des bateaux 
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de 300 à 600 tonnes. En vue d'atteindre ce but, la rivière a 
été considérablement raccourcie et on se propose de réaliser 
des profondeurs beaucoup plus grandes ql!e celles qui existent 
maintenant. 1\ctnellement, la rivière mesure 26,050 km. depuis 
son embouchure dans l'Escaut jusqu'au confluent du 1\loer
vaert et de la Zuidlede ù, Daclumm. Suivant le nouveau tracé 
(voir pl. 7.), la rivière ne mesure plus qu'une longueur de 
18,680 km. Pour satisfaire aux conditions imposées par la 
navigation, on a admis une loi des profondeurs moyennes à· 
mi-marée linéaire réalisant nne profondeur moyenne de 
5 mètres à l'embouchure de la Dm·me, et 2m.90 an confinent 
du Moervtwrt et de la Zuidlede. (Voir ci-dessous le profil en 
long des profondeurs moyennes fig. 29). Nous verrons, ù la fin 

9" :N~ ~ ;:: ~ ~ 
~ 

.,. .... ., 
l' ;. ~ ~ 

~ 
() 

~- ~ ~ 
~ ~ "" 

t' ~ 
r-- i'-

... 
~fi" 

-,_. 

~ ... .. 
~ .. 

. - . -t-
~ ~ ~ ' ~;; f;. "' .l?' ~ ~ ~ ' ~ ~o, 

~ () ., 
0 l;-;0 ., 

0 

._J - . 
Fig. 29. 

Profil en long des profondeurs moyennes à mi-marée. 

de notre étude, que ce profil en long réalise sons marée basse 
moyenne une profondeur de plus de 201 .61 jusqu'à Lokeren et 
de plus de 2m 19 jusqu'an confluent dn Moervaert et de la 
Zuidlede. 

Nous \'errons aussi plus loin qu'tM•ec 1eR données admiseR 
la largeur lie la. rivière à mi-marée dépaRse 42m.20 jusqu'à 
Lokeren et 34m.20 jusqu'au confinent dn ::\ToPrvaert et de la 
Znidlede. Dans ces COI)ditionR; les donnéeR qu'on s'impose 
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assurent dans de très bonnes conditions la navigation qu'on 
veut voir s'établir sur la Durme. 

Pour définir complètement les données du problème, il reste 
encore à fixer la section d'équilibre à marée haute à l'embou
chure de la Durme. 

Si l'on ne veut pas modifier le régime d'équilibre de l'Es
caut, il faut maintenir la section à marée haute existante à 
l'embouchure de la Durme. Cette seetion a été établie par 
l'étude de la Dnrme dans son état actuel; nous avons alors 
vu que cette section mesurait 456,50 m2

• 

C'est cette section que nous adopterons dans notre étude 
d'amélioration de la Durme. 

§ 1. - Calcul des sections à marée haute 
d'égale vitesse. 

Section à l'embouchure: 456,50 m2
: log 456,5 = 2,65944. 

Le coefficient de variation a de la profondeur moyenne à 
mi-marée est égal à 

a 

D'où: 

;) 00- 2,90 

18,680 
0, li24. 

). =-= 5 m.- 0.1 t24x. 

Les profondeurs moyennes à mi-marée aux points princi
paux de la rivière mesurent 

Hamme: 

Pont-route 
Pont-1·ails 

\Vaesmunster 

Lokt~ren : 

Vieux pont 
Pont des stations 
Pont du Chemin de fei' 

naeknam 
Confluent 

4m.70 
4m.58 
410 24 

5m,34 
;)m,:JO 
2m 95 
::Zm,!JO 

Les sections à marée haute correspondant à une vitesse 
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moyenne générale du courant de marée constante sont 
égales à : 
flamme (pont· roule) : 

lOfl' P = 2 65!l44 - -- -=--= = 2 56i6~ = )ofl' 569,50m2 • 
0,688 ( 1 1 ) 

"'n ' 0,1124 V4.70 Va ' "' 
Hamme (pont-rails) : 

loO' ô= 2 6594~--- -=--= = 2 ô5ï02 =loO' 544 40m11 • 
0,6~H ( 1 1 ) 

" ' 0,1124 v 4,5M V5 ) " ' 
Waesmunslt•r : 

loO' ô= 2 6594~- -- -=--= = ::!.42644 =loO' 266 95m11 • 
0,688 ( 1 1 ) 

" ' 0,11::!4 V 4,~4 V5 ll • 

Lokeren (vieux pont) : 

0 688 ( 1 t ') log t; = 2,65944---- v- -:- = 2,1~586 =log 155,00"'2 • 
0.1124 5,50 V<> 

Loket·en (pont des ~talions) : 

0,6H8 ( 1 1 ) log ô= 2,65944--- -;-= -v- =::!,04744= log 111.55m2
• 

0,1124 V 5,:'H 5 
Loke1·en (pont du chemin de fel') : 

0.68-; ( 1 1 ) log t: = 2,ti5~44--- V--v- = ':?,0289S =log 106,!lOm 11
, 

01124 5,5u 5 
nacknam : 

0.688 ( 1 1 ) • log t: = 2,6591-'1.- --.- v--/- = 1,83511 =log 68,tOm·. 
o,u:~-.. ~Ul5 J 5 

Confluent : 

0,688 ( 1 1 ) log ô~ 2.65944--- v-= /- = 1,80250 =log 65,45m2
• 

tU 124 2,!10 l 5 
Pour déterminer les sections définitives de la rivière, nous 

admettrons une diminution de la vitesse moyenne générale du 
courant de marée à mesure qu'on remonte vers l'amont. Nous 
verrons plus loin que la vitesse moyenne du courant de marée 
à l'embouchure mesure : om,525. Admettons au confluent à 
Dacknam une vitesse de om.307; dès lors, la loi de variation 
de la vitesse sur la rivière a la forme : 

D'où: 

et 

0 307 = 0.525- w x 18,680. 

0.525 - 0,307 
W= = 0,01Hi5 

:lH,680 

0,01165 
w'= _1_u __ 525 = 0.0193. 

1, n X o, 
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La connaissance du coefficient w' nous permet de calcu
ler les sections définitives à marée hante de la rivière. Celles
ci sont : 

Ha mme (pont-route) : 

log( l Y= log 1.112 = 0,04610 
' 1-0,0193 x 2,ü!J) 

log G = 2.5676,1. + 0.04610 = 2.61374 =log 410.90 m 2 • 

Hamme (pont-rails) : 

. l ) 
log ( . =log t. HiO = 0.06446 

1-0,0195 x 3,71 
logo 2 5370:.! + 0.06446 = 2.60H8 =log 599.50 m2 • 

lVaesmunste1· : 

loa-(· f . )=lo<Tf,:'i22=0,12125 
v 1- O,<H93 x 6,76 " 

log ê = :.!.4:2644 + o.-t::H-:!3 = 2 54767 log 55~.90 m!. 

Lokeren (vieux-pont) : 

log( 
1 

) = log UH8 = 0 2595\l 
' 1 - O,Ot\l3 x 13,58 

logo= 2.12586 + O::nJ959 = 2.58545 =log 241.80 111 2• 

Lokeren (pont des sta:ions) : 

log ( 
1 

) =log 1 ,95:! = 0.29048 
' ·'- 0.01!!3 x 14,73 

log ô= :!,04744 + 0,29048 = 2,35792 =log 217.75 111 2• 

Lokeren (pont du chemin de fer) : 

loa- ( 
1 

) = loa- f .995 = 0.29994 
<J 1-0.0195 x 15,15 " 

log ê = :1.02898 + O. :9!l,9.t = 2 3:!8!H = lng 215.50 111 2• 

Dack11am: 

log 1 = log 2.580 = 0.376~7 / 1 ) 
\1-0,0 I!J3 x 18,25 ' 

log ô= 1 83311 + Il 37657 = 2.20ü68 = log Hi6.00 m2
• 

Confluent : 

log ( 
1 

) = log 2.450 = 0,58916 
1- 0.0195 x 18,68 

logo= 1.80:!50 + O.:l8916 = 2,19166 =log 155 50m2
• 
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Les sections ci-dessus correspondent aux vitesses du cou
raut général de marée sniYmltes : 

Hamme (pont route) : 

v= om.525- 0.01165 x 269 = om.5~5- 0.0313 = om.494 

Hamme (pont-rails) : 

1' = 0.525 - 0.01165 x 3.71 = 0.525- 0.0432 = 0.493 

\Vaesmnnster: 

v= 0.525 - 0.01165 x 6. 76 = 0.525 - 0.0787 = 0.446 

Lokeren (vieux pout) : 

1' = 0.525 - 0.01165 x 13.38 '= 0.525 - 0.1558 0.36 

Lokm·en (pout des stations) : 

v= 0.525- O.Ollo5 x 14.73 = 0.525 0.1724 0.35 

Lokeren (pont du chemin de fer1 : 

1' = 0 525 - 0.01165 x 15.15 = 0.525- 0.1765 = 0.34 

Dacknam : 

v::-..:: 0.525- 0.01165 x 18,23 = 0.525- 0.215 = 0.310 

Confluent. : 

JJ = 0.525- 0.01165 x 18.68 = 0,525 - 0.218 = 0 307 

§ 2. - Calcul des amplitudes de la marée 

et des largeurs à mi-marée. 

Pout' calculer les largeurs à mi-marée et les amplitudes de la 
marée correspondantes, des di[férentes sections de la rivière, 
cousidérées ci-dessus, il faut retrancher an préalable des dites 

Fig. 30. 

sections la surface des triangles supplémentaires a dus à l'in
cliuaison des talus, de manière à ne plus avoir que des sec
tions rectangulaires, dont la profondeur sons mi-marée soit 
celle de la loi des profondeurs admises. Nous admettrons que 
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l'inclinaison des talus varie d'une manière continue: de 12/4 à 
l'embouclmre à 8/4 à Dacknam. 

Surface des triangles supplémentaires : 

12 1 
Emllouchure : 2 X -- X 2 x - x 2 = 12 00 m2 

4 2 
8 1 

Dacknam: 1.525 X- x 1.525 X - x 2 = 4.652m ~ 
4 2 

Diffé•·ence: 7.348 m2 

Variation de la surface 
kilomètre de longueur : 

des triangles supplémeu ta ires par 

7,348 

18,68 

Sections réduites. 

Hamme (pout-route) 
12m2-0,3935 X 2,69 l0m2,94 410m2,90- 10,94 =399mZ,96 

Hamme (pont-rails) : 
l2m2-0,3935 X 3, 71 l0m2 ,54 399m2,50- 10,54 =388m2

, 96 

"\Vaesmnnster : 
12m2-0,39:J5 X 6,76 gm2,34 352m2,90- 9,34=343m2,56 

Lokeren (vieux pont) : 

l2m2-0,3!:135 x 13,38 6m2 ,73 24lm2,80- 6,73 235m2 ,07 

Lokeren (pont des stations): 
12m2-0,3935 X 14,73= 6m2,21 2l7m2,75- 6,21 211m2,54 

Lokeren (pont du chemin de fer) : 
12mz_0,3935 X 15,15 6mZ,04 213m2,50- 6,04=207m2,46 

Dacknam: 

12"'2 -0,3935 x 18,23 
Confluent : 

12m2-0,3935 x 18,68 

Calculons maintenant la valeur du coefficient de réduction 
cp aux différents points importants de la rivière : 

(!)= 
1 

1+ 0,1::!5 

a 

·l 

( 
1 1 ) . 

Àmin, Àmax. 
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Hamme (pont-route) : 

Hamme (pont-rails) : 
i 

cp= 0,125 ( 1 i ) = 
0

•
986

• 
:t+~-- ----

0,11':24 4,i0 5 

1 

0,980. 
0,125 ( 1 i ) 1+ 0.1124 4,58-5-

\Vaesmunster : 

cp= 0,125 ( '1 1 ) = 
0

•
964

· 
1+-- ---

0,1124 4,24 5 

Lokeren (vieux pont) : 
1 

0,125 ( 1 1 .) = O,Hl5. 
i+-- ---

0,1124 5,5 5 

Lokeren (pont des stations) : 

7~ 0,125 ( 1 1 ) = 0
•
905

• 
1+--- ----

O,H24 5,54 5 

1 

Lokeren (pont du chemin de fer) : 

i 
0.125 ( 1 1 ) = 0 . .89li. 

1+------ ----
0. H24 53 fi 

Dacknam: 

cp= (_),125- ( 1 1 )=0865. 
t+-- -----

O,H24 5,30 ii 

1 

Confluent: 
1 

cp= 0,125 ( 1. 1 ) = 
0

•
860

· 1+-- ---
O,H24 2,11 5 

Calculons encore la largeur théorique à l'embouchure de la 
rivière correspondant à !·amplitude observée de 4. mètres : 

[ (5m 00 + 4 
OO) = 4561112 5 - J 2 = 444m2 5 

J 2 ' ' 

/ = 65m,5. 
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Moyennant la connaissance des différents éléments ci
dessus, nous pouvons procéder au ealcnl des amplitudes et des 
largeurs à, mi-marée aux différents points importants de la 
rivière. 

Ha mme (pont-route) : 

d'où 

5 00 '6" ' -(jg ~ 
h = '• /. 0.9~ô x-·-./~ ~ 

4, iO V L x 45t:i,5 

( 
h' 

t 4.ïo+ 
2

)=5H\J,9ti 

4.185. /5-1.4 
Vt 

lz = ;:)tn 87 l = (j() 20 

Hamme (pont-rails) : 

h 4 x () H8 x ._,_ ).) D ') OOJt·-" 
' ·L'l8 t x 

l (4.58 + ~) 588,0() 

541~./~ 

45(),;) 

d'où h 5•n 85 l = ()0 Ill, 

lVaesmunster : 

1 _~X() Ol!h X_'·_ ).'),,) ~J),,,J~ h '"' ,) ,· ) 00 J<'- " C)('(' ()'' J-i 1 
rt - !i uv-~ -- x -- -~ ,).J --

• 4.24 l 45(i.50 ' t 

d'où 

Lokeren (vieux pont) : 

h __ h Il<)·!- iUlO jH5 5 155 _ ~· qq v 18)) _ - ~~ x .. ~ .J x \.. - x -- -- a, .... ..o.~ --

5,;)0 " l 45ti,;') l 

l (5,50 + ~) = 255,0i 

d'où [ = 4;)m 70, 

Lokeren (pont des stations) : 

1 _ , !) 011 ,. v 5,00 J6""''5=-.=;)-..,..L.·-c-l 1,.....-c-cM _ .. -- J15 5 
rt- -~ x_ .u a "' --x --- a,a1 --

5.54 l 4;JU,5 l 

z (5 54 + !!_)~u 54 . 2 ) 

d'où h = 5m 25 l = 42m 50. 
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Lokeren (pont d!t chemin de fer) 

l - " x () 89" x 5 00 J63.5 106.9 ·- .. ,~ 1t- !Je •• u --x--- .J,·h:J 
5,30 t 456.:) 

l (310 ,30 + ~) = 207,4() 

d'où 1z = 3"',22 1 = 42"',20. 

Dacknam: 

h = 4 X () 8()'' , _' -. uG tl Jo,·. _ ,. 8_ , ·li rs oo J'"~ .. ('" 1 Jc1 ~-
. • ,) xC) {l" -~-x·~. .. ., "- ,), 1 -~-

_.,..,<) ·~il v,,) 

l (2,1l5 ~) = HH,l7 

d'où h = 3 Ill. 1 = 3()"' 30. 

Confluent : 

h = 4 X 0.860 X -' ,_._ uG ;) •. CJ,'J,,). = 5 !13 ~ ~; 00 J"'- " 6- JI'' Ju 89" 

C) ()(J l x " .. " ,. ' l ....,,~ ~hJv,~) 

l (2,90 + ~) = 150.8~i 
d'où lz = 2m,9U 1 == 34m,20. 
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Comme le débit d'amont est insignifiant vis-à-vis du débit 
.Q.e la marée, nous pouvons admettre d'nu bout de la rivière à 
.l'autre que la durée du gagnant est sensiblement égale à celle 
du flot, et la durée du perdant à celle du jusant. Ceci nous per
met d'écrire les durées du flot et du jusant. 

Durée en heures 
Durée en secondes du ru inules et set)ondes du 

Stations. 

flot. 1 jusant. flot. 1 jusant. 
1 1 

Ernbouchure 5 h.4'00" 7 h.21'00" 18240" 26460" 

Hamme (pont-route) 5 h.2'24" 7 h. 22'36'' 18144" 26556" 

Hamme (pont-rails). 5 h.1'43" 7 h.23'17" 18103" 26597" 

'Vaesmunster 4 h.59'24" 7 h.25'36" 17964" 26736" 

·Lokeren (vieux pont) 4 h. 52'14" 7 h.32'46" 17534" 27166" 

Id. pont du chemin de 
de fer . 411.50'12" 7 h.34'48" i7412" 27288" 

Id. (pont du chemin 4 h.49'29" 7 h.35'31" 17369" 27331" 
de fer) . 

Dacknam 4 h.43'29" 7 h.41'31" 17009" 27691" 

Confluent . 4 11.41'26" 7 h.43'34" 16886" 278!4" 

§ 4. - Calcul des volumes de remplissage et des débits 
d'amont, de flot et de jusant. 

Les volumes de remplissage doivent être calculés pal' la loi 
,dn débit, en l'(~marquant que l'étude de la Dnrmc, dans son 
état actuel, a montré que la valeur de la constante C est envi
ron : 32750. 

Embouchure 

Hamme (pont-route) 

7.27.no x 4n6.5 

4 
= 3. 735.000 m 3 

527.ti0 x 569.5 
------ = 3.124.000 rn;; 

3,87 
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Hamme (pont-rails) • 
a27,5o x 544.4 

"-"" 2. 944.000 m 3 

5,8a 

\Vaesmunster . 
o'27.!io x 266,9n 
------ = 2.366.000 ma 

5,69 

Lokeren (vieux pont) . 
527,50 x I55 

5,52 
= 1.312 000 m 3 

327,50X1H.55 
3 Lokeren (pont des stations). _ :r = 1.122.000 m 

;) ' ;) 

( 
327,50 x 106,90 3 

Lokeren pontduchem.defer). = 1.087.000 m ·· 
3 lt)\1) 

Dacknam 

Confluent 

3'27,50 x 68 10 

3.00 

527 50 >< liTJ,85 

744.000 rn\ 

693.500 m 3 

Pour calculer les débits d'amont aux différents points de la 
rivière~ nous admettrons les mêmes débits que cenx qui sont 
résultés de l'étude de la Durme dans son état actuel, soit : 
2 mètres cubes à l'embouchure ct 1 mètre cube an confluent.. 
Ces chiffres correspondent à une variation kilométrique de : 

1 
---=0,05:15 
1~,680 

ce qui donne comme débit d'amont pae seconde aux points 
importants de la rivière : 

Embouchure . 
Hamme (pont-route). 
Hamme (pont-rails). 
\Vaesmum;ter 
Lokeren (vieux-pont) 
Lokereu (pont des 

statious) 
Lokeren (pont dn 

chemin de fer). 
Daeknam. 
Con fluent. 

2 000 m 3 

2.000 m 3
- 2,69 x 0,0535 = 1.855 m 3 

2.000 m 3
- 3,71 x 0,0535 = 1.801 rn 3 

2.000 ma- 6, 76 x 0,0535 1.638 m 3 

2.000 m 3
- 13,38 0,0535 1.284 ma 

2.000 m 3
- 14,73 x 0,0535 = L.2l2 m 3 

2.000 m 3
- 15,15 x. 0,0535 = Ll88 m 3 

2.000 m 3
- 18,23 x 0,0535 = 1 •)24 m 3 

2.000 m 3
- l8,J38 x 0,0535 = 1,000 m 3 

Les données ci-üessus permetteut de calculer aux différents 
points de la rh-ière les débits d'amont pendant le flot et le 
jusant, le débit de Ilot et le débit de jnsnnt, de la marée flu
viale. Ces éléments sont consignés üans le tableau ci-dessous~-



~--- "--- - - ---·- -

Durée Oébit d'amont 
du Déhit pendant le 

Stations. 
---·~----------··---~ supérieur 

~--·-·· ----·--·------ ---- ---

flot. \j osant. 
horaire. 

Il J. •L !JUSant. 
il (2) 13) 41 (5) (ôl 

rn; rn• rn; 

~m bouch11 re 18240 26460 2,000 36480 52920 

latonte (l'out-roui•) 18144 26556 J ,8ti5 38650 49300 

Jamme (Pont-: ails) 18103 26597 1,801 32600 47800 

IVaesmunslcr 17964 26736 1,638 29400 43750 

1 Vieux Pont. . . 17534 27166 1 ,28i 22500 34850 

~ 1 Pout des Sl:tlions . 17412 27288 1,212 21150 33100 

§ ( Pont ,JuCh. de fer. 1736\l 27331 1' 188 20600 82450 

}aclmam 17009 27691 1 ,024· 17400 28400 

~oullucnt 16886 27814 1,000 16886 27814 

Yolume 
de 

remplissage 
de la 

marée. 
\7) 

m; 

3.735.000 

3.12i.OOO 

2.944.000 

2.366.000 

1. 312.000 

1.122.000 

1.087.000 

744.000 

698.500 

Débit 
de 

1 llol. 
1 

ju~ant. 
(8) (9 

m• m" 

3.6~8.520 3.787.920 

3.0!10.350 3.173.300 

2.911.400 2. 991.800 

2.33().()00 2.409.7011 

1.289.500 1.846.850 

1.11)0. 850 1.155.100 

1. 066.4.50 1.119.450 

726.600 772.400 

676.61i 721.ill4 

Observations. 

1 10) 

Les chiffres de la 5" ri 
de la 6° colonne sont 
obtenus en mullipliant 
ceux de la 2e cL de la 3c 
par ct·ux de la 4° co 
lnnnc. 

Lrs chiffres de la 8• 
colonne ;ont o!Jit•nus en 
so11slrayant ceox de la ;)c 

colonne de ceux de la 7• 

Les chiffres d c l• ge 
colonne sont obtenus en 
ajoutant ceux de la 6• 
colonne à ceux de !:1 7•. 

cv ...... 
<:0 
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§ n. - Calcul des vitesses moyennes des courants de flot 
et de jusant et de la vitesse moyenne générale du courant de 
marée. 

Embouchure : 

Données : 
Amplitudes de la marée: h = 4m,oo; 
Profondeur moyenne à marée basse : H = 3m,oo; 
Largeur :'t mi-marée: L = 63m,50. 
Vitesse moyenne de flot : 

56981)20 
t'r = ---[---(-:-----4-::-8-00 __ )_] ___ = om,578. 

()3,1) 5 + 2 1 + r. 18240 
18:d0 

Vitesse moyenne de jusant : 
5.787.920 

2 1 - -- 264()0 ( 
4800 ')] 
2641)0 

= 001,488. 

Vitesse moyenne générale du courant de marée : 

()tn,578 x 1824û+ om,488 x 2()460 ·1.0560 + 12fl40 
Zl = 0"',525. 

18240 + 2()4()0 44700 

Hamme (pont-route) : 

5,87 
Il = 4 70 - -- = 2m 77 

' 2 ' 
L = 60m,2() h = 5m,87. 

50!)11550 
------------------ = om 541 

60,2j-2,17+I,955(1 + 4800 
')] !8144 , 

L 18144 
5175300 

------------------ = Om 457 

[ 
4800 '-1 ' 60 2 2 77 + 1. !)35 1 - ) - 26556 

' ' ~6556 -
o,:J51 > 18144 + 0,457 x :1655() nsoo 12140 

u = =0tn,490. 
H700 44700 

Hamme (pont-rails) : 

?i 85 
4 58-- 2m,67 

' 2 
L = GOm,OO 

2.H1H.400 , 
JI.= = Qrn b24 

f [ ( 4800 )] ' tiO 2,67+1,U2 1 + _ 18103 
1810<:> 
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2.991.800 
V·= = Om,442 

J 60 [2,67 + 1 '92 (:~ -
4800 

)] 26597 
26597 

0,524X f8to5+0,442 X 26597 9480+H 770 21250 
u-

44700 44700 

1-Vaesmunster : 

5 IHJ 
H = 4m 24 - - 2m 40 , 2 L = b6m,40 

44700 

Vr = [ ( 4800 "] = Orr.,485. 
56.40 2,40 + :1,85 i + --. ) {79()4 

' 1796~ 

2556600 

'1409750 
Vj = = Om 408. 

56 40 [2.40 + 1 ,Sn (t - 4~-(~). )] 2675() ' 
2bt.Jb 

0.485 x 17964 + 0.408 x 26756 87:15 + 10H20 
u= 

44700 

= .i_9655 = Orn,459. 
44700 

Lokeren (Vieux-Pont) : 

3,52 
H =510,1:î0--=1m 8-i 2 . L = 4r)m,70 

44700 

Vr = 128H5fl0 = Om 406, 

45,7 [1,84+ 1,66(1 + 4KI~})J 17554 , 
175<>4 

_ '15468:î0 _ Om _
58 

Vj- 45.7 [i,84 + 1,66 (1- 4800 )] 271()()- ,.). • 
27·16() 

0,406 x 17554 - 0,558 x '2716() 7110 9180 
u = -------'------

44700 44700 

1{):!9() ~ ()m -6;. --- - ,.J ~-
44700 

Lokeren (Pont des Stations) : 

- - 3.2~ H =am .)4- -= 1'" 71 
' 2 ' 

1 -rn 9" 
~~ =a ,-o 
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_ llOOS50 _ Om ,,..2 ''r- 4800 - ,,..., 
42,5t[t,71 + I,H3(i --)ln4L2 

J!· 
1 

Zl 

17412 J 
1H15100 Om,32() 

42.50 [1.11 + l,G5 (t- 480~)] 272H8 
2i28S 

0.3$12 x 17412 + 0.526 ")( 27:288 H830 + 8\JOO 

44700 
Lii730 

44700 

44700 

0111 ,352. 

Lokeren (Pont du Chemin de fer) : 
3 ~2 

H = ;)m ;}0--'-= fm (i$1 . 2 ' 

v,= 
{ ()(){)4()() = f)m ;:)

89 

( 
4800 )] 

1 

42,20 [r,mJ l,(il 1 + -~-· 17;:)()9 
17.Jb9 

lll!JMiO 
--------;---:-;::-::-c:-:--=;--- = ()m,;)21 

( 
4800 )] 42,20 l_t {j\1 1 ,()1 1 -- 27;:)51 

27351 

0.38\J x 17;)(i!I+0.;)2l x 27531 
u = --------------

44700 

Dacknam. 
;:;.oo 

H = 2"J.\l5-- = l"'.Mi 
2 

.1. = 3() 111 .50 h = 5m.oo 

726600 

[ 
4800' l 

5!\.50 1.45 + 1.50 (1 + -.. -.-) 1i00\J 
1700!1 J 

772400 
ri = -----------c--------· 

5G 50 [_t.45 + 1.50 ( 1 27!i\Jl 

0 348 x 1700\l+ 0.2S(j T. 7H30 

Confluent : 

2.fl9 

= Ü'" 548 

= om.28fî 

138(i0 
--=Om.510 
44700 

H = 2rn.\H) - -- = 1 m,.l[ 
2 

1. = 34.20 h = 2"'.\l!J 
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= ()m,552 
54.20 [1.41 + 14!15 (1 + .41-WO )]Hi88ti 

1()88{) 
721314 

11
1 - r -~800 )] =Om 28ti 

54.2o Lr.41 + t.4n:> (1 - --. - 27814 
27814 

0.552 x [()88() + 0.28() x 27814 ii!l30 + 7!150 J 3880 
u = =--= om.5to 

4.1,700 -i4700 44700 

Les vitesses obtenues ci-dessus coneordeut parfaitement avec 
celles qui résultent du calcul des sections définitives de la 
rivière (voir § 1 ). Nous avons réuni dans le tableau ci-des
sons les vitesses calculées d'après les deux différentes 
méthodes. 

Stations. 

Embouchure . 

~ 
Pont-roule 

Hamme 
Pont-rails 

Waesmunster 

' Vieux pont . . 

1 Pout des Stations 

( Pont du Chemin de fer. 

Dacknam. 

Confluent. 

Vitesses moyennes ~;énérales 
du courant de marée 
résultaut dn calcul 

drs sections direct 
déJiuitives. des vitesses. 

0,525 0,525 

0,494 0,490 

0,493 0,475 

0,446 0,439 

0,369 0,364 

0,3ti3 0,352 

0,3i!l 0,3.{7 

0,310 0,310 

0,307 0,310 

§ 6. Relèvement du niveau moyen. 

A. - RelèJ,ement dû à la marée seule. 
l o Embouchure. - 1Vaesmunster. 
Amplitude de la marée à l'embonchnrc: 4 mètres; à 'Vaes

munster : sm. 69. 
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Loi de variation de l'amplitude : 

1z = 4 e- O,Ol194x. 

Profondeur moyenne à mi-marée à l'embouchure: 5 mètres; 
à vVaesmnnster: 4m.24. 

Loi de variation de la profondeur moyenne : 

), = 5e- o,0244x. 

Largeur à mi-marée à l'embouchure 
munster : 56m.4. 

Valeur moyenne du coefficient --:-----:--
2À 

53m5o; à Waes-

------,- + : 2 = O,SH4+0,868 : 2= 0,866. [ 
65,f) 5(),4 J ( ) 

65,5 +2 x 5,00 5U,4+2 X 4 24 

Valeur moyenne du coefficient b ; 

( 

1 :15 ' 
b = 0,28 i + , ) = 0.561 

0,864 x 5,00 

b = 0,28 ( 1 + i, 
25 

) = 0 375 
0,8tl8 x .!,,24 

---
Valeur moyenne : 0.75tl: 2 = 0,568. 

Relèvement élémentaire dn niveau moyen : 

0,568 x 0.095 x42 x e-2 X O,Oll94x 
d:rm dx 0,86G x 52,1:i x e-i:i/2 x 0,0244x • 

Relèvement total du njveau moyen en un point abscisse x 

-------x-- e0,0372:Js _ 1 =0 505 e0,0372:Jx_1 . 0,568 x 0,09:) 1G ( .. ) ( ~ ) 
0,86{) x 0,057!.!5 55,H . ' 

Hamme (pont-route) : 

{m = o,~i05 ( e0,037:!5 x 2,69 _ 1) = 0,052 m. 

Hamme (pont-rails) : 

{m = 0,505 (e0,037~5 X 3,71_ t) = 0,045 m. 

lVaesnzunster. 

{m = 0,505 (e0,037:l1> X 6,76_ t )= 0,087 m. 
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2° 1Vaesmunster-Lokeren (Vieux pont). 
Amplitude de la marée à \Vaesmnnster : 3m.69; à Lokeren 

(Vieux pont) : 3m.32. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h = 3,69e-O,OI598.". 

Profondeur moyenne à mi-marée à 'Vaesmunster: 4m,24; à 
Lokeren (Vieux-pont! : 3"',50. 

Loi de variation de la profondeur moyenne !t mi-marée : 

),= 4,24 e-0,029x. 

Largeur de la rivière à \Vaesmnnster: 56"',4 ; à Lokeren 
(Vieux-pont): 45m,1o. 

Valeur moyenne du coefficient ---
1 + ':!).' 

[ 
56,4 45.7 J 

. 56,4 + 2 x 4,24 + 45,7 +2x 5,5 :
2 ( 0,868+0,867): 2=0,8675 • 

Valeur moyenne du coefficient b : 

b = 0,28 1 + = 0,375 ( 
i ,25 ) 

o,go8 x 4·,24 

b = 0,28 1 + = 0.5~)() ( 
1.25 ) 

0,~67 x 5.50 ----
Valeur moyenne : 0, 771 : 2 = 0,58:S:J. 

Relèvement élémentaire du.uivean moyen : 

0,385;} X 0.09:> X 5--;tili2 X e -2 x O,OI598x dx. 
O,l:!67:J X 4,24 5/2 x e - Gf2 x 0,029x 

Relèvement total à Lokeren (Vieux-pont) : 

0,5855 X 0,093 13 62 ( _ o OiO" 5 6C) 
Zm ~ -~ ,, X ... e ' 0 X ' "'" 

o,86w X 0,040;J 3.,10 

""' om 1·19. 

3° Lokeren (Vieux-pont)- Confluent. 

Amplitude de la marée à Lokeren (Vieux-pont) : 3m,32 ; au 
confluent: 2"', 99. 

Loi de variation de l'amplitude : 

h 3,32 e- 0,0197x. 

Profondeur moyenne à mi-marée à Lokeren (Vieux-pont) 
3m,5o; au confluent : zm, 90. 
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Loi de variation de la profondeur moyenne à mi-marée : 

), 3 , 50 e - 0, 03ii5x. 

Largeur de la rivière ù, Lokeren (Vieux-Pont) : 45rn, 70 ; au 
confluent: 34rn,20. 

Valeur moyenne du coefficient --: 
l + 2). 

-----+ : 2 ~ 0,8Hï+0,854 : 2=0,860i). [ 
45.70 34.2 J ( ) 

45,70 2X5,5 54,'2 2 x 2.9 

Valeur moyenne dn coefficient b: 

( 
1,25 ) 0,28 1 + =- 0,59() 

0.8ti7 x 5,50 
b 

b 0 28 1+ ·-
( 

1 q5 ) 
' o,!-!:î4x2,!JO 

0,421 

Valeur moyenne 0,817 : 2 = 0,4085. 

Rell•vement élémentaire dunivean moyen : 

0,408;) x () @5 x 5,512 xe- 2 >.: 0,0!97x 
------~-~--~--------dx. 
0,8tl0:l X 5 :l2

'
5 X e- 2,;j x 

Relèvement total à une distance x de Lokeren (Vieux-Pont): 

0 408;) X 0,095 !1,02 ( 0,04935x ) 
f x e -1 

m 0.8605 x 0,04!)35 22,92 

( 
O,OHJ35x ) 

fm = 0,452 e - 1 . 

Lokeren (Pont des stations) : 

( 
0,04935 x 1,35 ') 

fm= 0,452 e · - 1 

Lokeren (Pont du Chemin defer) : 

7 = 0,452 e - 1 = ()m ot 
(

/ 0,01935 x 1,77 ) 
~m 1 • 

Dacknam : 

fm= 0,4o2 e - i . 
~ ( O,OlK5 :< i,85 ) 

()m,{2i. 

Confluent : 

( 

0,04935 x 5,3 
fm= 0,452 e · 1) = ()m 155 ' . 
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Tableau récapitulatif des relèvements partiels 
et totaux dus à la marée seule. 

Relèvements 
1 Stations 

partiels 1 totaux 
1 

Embouchure , 
0.032 

} Pont-Route . 0.032 
r Hamme . 0.013 
1 Pont du Chemin de fer. 0.045 
1 0.042 
1 Waesmunster . 0.087 

0.119 
1 Vkux Pont . . 0.206 

j Loketen . , Pout des Stations 
0.03 

0.236 
0.01 

j { Pont du Chemin de fer. 1.246 
0.081 

1 Dackna m . 0.327 
0.012 

Confluent . 0.339 

B. RelèFement dû au débit d'amont seul. 

Nous avons vu ci dessus qne les débits d'amont à 'Vaes-
munster et à Lokeren (Vieux Pont) mesurent : 

\Vaesmnnster: l m3,o38; 
Lokeren (Vieux Pont) : 1013 ,284. 
Ces débits sont très pen importants en regard des dimensions 

données à la rivière améliorée. Il en résulte que le relèvement 
du niveau moyen de la rivière, sons l'influence de l'écoulement 
du débit moyen supérieur, est insigi1ifiant et négligeable dans 
l'étude que nous nous propoüons. Il suffit dès lors de chercher 
le relèvement du niveau moyen de la rivière sous l'action 
combinée de la marée et du débit d'amont. Ce calcul est fait au 
paragraphe suivant. Nous ne l'avons reproduit qu'à partir de 
Lokeren (Vieux Pont) car ce n'est qu'à partir de ce dernier 
point que le relèvement atteint nno ,·aleur appréciable. 

C. RelèJJement dû à la marée et au débit d'amont. 
Lokeren (Vieux Pont)- Confluent. 
Loi de variation du débit d'amont : 

q = l,284e-0,0472x. 
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Largeur à mi-marée à Lokeren (Vieux Pont) 45m, 70; au 
Confluent : 34m,20. 

Loi de variation de la largeur : 
l = 45, 70e- O,Ol'i46x. 

Pour les autres données voir le relèvement dû à la marée. 
Itelèvement élémentaire du niveau moyen : 

0,4085 x 2xV(ï,ü"95 x 5,52X e- O,Ol97x X { 284X e- O,O.i72x 

dfma=0,8605 x 45,70 x e-0,0546x x 5,51i/4 x e-H/4x0,03l'il'ix dx. 

Relèvement total à une distance de Lokeren tVienx Pont) : 

0,4085X2XVO.O!I5 5,52 x 1.284( 0 081>lx •) 
7 = X e• -• 
una 0,8605X0,0851 45,7X5,5 11 /4 

{ma = 0,01.02 (e0,085lx- t) • 
Lokeren (Pont des Stations) : 

{ma= 0,0102 (e0,085iXI,35-!) = 0,00125. 

Lokeren (Pont du Chemin de Fer) : 

tma 0,0102(e0,085txl,77 -1)= o,oon. 

Dacknam : 

tma =0,011)2(e0,0851xt85 -1)= 0,0052. 

Confluent : 

{ma = 0,0102 ( eO,OStil X 5.3- i) = 0,0058. 
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Tableau récapitulatif des relèvements du niveau moyen 
de la rivière et cotes de hauteur du niveau moyen. 

Belèvements dus à He lève-
ment Cotes 

total dû de 
Stations. 

1 marée 
à tous les lili-

la phéiiO- marée. 
marée. 1 et débit mènes. d'amont. 

Embouchure 1) )) )) 2.69 

. ~ 
Pont-Route . 0.032 1) 0.032 2.722 

llamme. 
Pont-Rails . 0.045 )) 0.04:; 2. 735 

Waesmunsler 0.087 1) 0.087 2. 777 

Vieux Pont. 0.206 )) 0.206 2.896 
\ 

Lokeren . 1 Pont des Stations . 0.236 0.001 0.237 2.927 

Pont du Chemin de fer 0.246 0.002 0.248 2.938 

Daclmam . 0.327 0.005 0.332 3.022 

Confluent 0.339 0.006 0.345 3.035 

§ 7. - Détermination de la forme des sections transversales 
de la rivière. 

Pour déterminer la forme des sections transversales, nous 
donnerons aux talus une inclinaison à 12/4 à l'embouchure de 
la Dnrme et à 8/4 au confluent du :Moervaert et de la Zuid
lede. Soit -:- cette inclinaison nous pouvons alors écrire 

Embouchure 
12 

T=--
4 

Confinent : =2 
4 

Variation kilométrique de la valeur,; : 
3-2 
--- =005555 

1H,UHO 

Inclinaison elu talus à une distance x de l'embouchure est 
donnée par la relation : 

'= 5- 0,01'i555x. 
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Soient : H la profondeur elu plafond sons le niveau de 
mi-marée; 

Fig. 31. 

a : lu larg-enr au plafond; 
l : lu largeur à mi marée. 
), : la profondeur moyenne à mi-marée; 
Nous pouvons écrire les deux équations: 

(l a) H = !)_ a = l - 2-; H 
2 

Ces deux équations permettent de calculer les valeurs de H 
~t de a aux différents points de la rivière. Nous avons réuni, 
dans le tableau ci-dessous, les valeurs trouvées pour les 
stations considérées de la rivière. 

Stations. 

Embouchure 

Hamme (Pont-route) 

Id. (Pont-rails) 

Waesmuns1e1· 

Lokeren (Vieux-Pont) 

Id. (Pont des Slations) 

x À a II 

1 
km. 

Il 

m. 
l'LOO 

m. 
63.50 

1 

m. m. 
! ·15.00 8.08 

2.690 4.70 160.20 2.8559 19.80 

3.710 4.58 60.00 2.801 122.79 

6.760 4.24 56.40 2.637,25.82 

13.380 3.50 45.70 2.292 24.98 

7.08 

6.64 

5.80 

4.54 

14.730 3.34 42.50 2 212 24.00 4.26 

Id. (Pont Chemin de fer). 15.150 3.30 42.20 2.189 23.73 4.22 

Dacknam 18.230 2.95 36.30 2.022 21.30 3.72 

Confluent 18.680 2.90 34.20 2 19.44 3.69 
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Les sections sont figurées à la planche VII en même temps 
que le profil eu loug du plafond, l'axe hydraulique moyen et 
les lieux géométriques de marée haute et de marée basse. 

§ 8. - Conclusions. 

Quaud on compare les résultats de l'étude d'amélioration de 
la Durmc, tels qu'ils résultent des ealculs ni-dessus, aux élé
ments correspondants de la ri vi ère dans son état actuel, on 
voit rapidement que le régime maritime de la voie d'eau est 
profondément modifié. Actncllemeut, la rivière n'est facilement 
navigable que j usq n'à 'Vaesrn uns ter, an delà, elle ne peut être 
fréquentée par les bateaux que vers l'heure de marée hante; 
et, en amont de Lokeren, elle n'assure le passage qu'à des 
bateaux de petit tonnage et de faible tirant d'ean. Le projet 
d'amélioration, par coutre, assure une navigation aisée à de 
grands bateaux rhénans, depuis l'embouchure dans l'Escaut 
jusqu'an confluent du l\foenaert ct la Zuidlede. La rivière est 
aussi considérablement raccourcie, ce qui est de uature à 
influencel' favorablement le coût du fret. Quand on examine 
les éléments caractéristiques de la marée fluviale, on voit que 
ceux-ci sont profondément modifiés pour la partie amont de la 
ri\'ière. Ainsi, à Dacknam, on constate les différences sui
vantes : 

Amplitude de la marée 

Existante . 
NotLvelle 

Section à marée hante 
Existante . 
Nouvelle 

Vi:llnme de remplissage 

Actuel . 
Non \'eau 

Vitesse moyenne générale du courant 
de marée: 

Actuelle 
Nouvelle 

Cote de marée haute : 
Actuelle 
Nouyelle 

31,4 Ill~ 

166 111
2

• 

95,974 m 3 

09:3,500 m:l 

3m.7ù 
4,522 



Cote de marée basse 
Actuelle 
Nouvelle 
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2m.91 
1,522 

Le relèvement assez notable de la cote de marée haute 
moyenne nécessite un relèvement de même importance des 
dig·ues de la rivière. D'autre part, l'abaissement important du 
niveau de marée basse permet d'assècher les terrains environ
nants dans de bien meilleures conditions que maintenant, ce 
qui est une circonstance extrêmement favorable pour un pays 
fréquemment inondé par les pluies d'hiver. 

Le projet d'amélioration de la Dm·me montre que l'énergie 
de l'onde marée, encore disponible au confluent dn Moervaert 
et la Znidlede, est mesnrée par une section à marée haute 
d'égale vitesse de 63.45 m2

• Cette énergie est très considé
rable et ne pent être absorbée sur place à l'extrémité de la, 
Dnrme. 11 faut donc permettre à l'onde marée de s'éteindre 
dans une rivière maritime située en amont du confluent. 
A mon avis, cette rivière doit être le Moervaert, qui possède 
déjà une navigation d'nue certaine importance. On pourrait, 
par exemple, aména!,!er ce canal de manière à pouvoir recevoir 
des bateaux de 300 tonnes an moins. En barrant la Zuidlede 
et le canal de Stekene, ou pourrait même donner au Moervaert 
les dimensions nécessaires pour recevoir des bateaux d'envi
ron 600 tonnes. 

En résumé, le projet d'amélioration de la Dnrme montre 
qu'il est possible de transformer la rivière en un cours d'eau 
maritime puissant, qui réponde à tous les besoins de la navi
gation moderne pour bateaux d'intérieur. 

Anvers, juillet 1920. 
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