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- SIXIEME SECTION

NOTIONS D’ HYDRAULIQUE MARITIHE



CHAPITRE XXIIT

MOUVEHENTS ONDULATOIRES PERIODIQUES

— oo

1.~ ONDES D'O0SCILLATION

On a étudié précédemment les ondes de translation, caractérisées par
un déplacement des molécules, déterminé par la longueur de l'onde. Elles
ne se retrouvent donc pas a leurs positions initiales aprés le passage
de l'onde. Dans une eau calme, des vitesses et des débits prennent nais-
sance du fait de l'onde de translation et dans 1l'étendue de celle-ci,
mais sont nuls avant et aprés le passage de l'onde.

Une onde d'oscillation a des caractéres différents (du moins en premié-
re approximation). En eau calme, les particules liquides décrivent des tra-
jectoires fermées et reviennent occuper périodiquement les mémes posi=-
tions. Pour cette raison, ce mouvement est appelé orbitaire. Le phénoméne
étant périodique, si l'on considere un temps assez long, & travers une
section déterminée en eau calme, il n'y a pas de débit véritable, mais
pulsation alternative avec débit total nul. A la surface libre, au lieu
d'intumescences isolées et se déplagant d'une maniére indépendante, on
trouve un ensemble d'ondulations dépendantes et continues, se propageant
identiquement. La vitesse de propagation est appelée célérité.

On verra que le phénoméne peut €tre moins simple, Il peut aussi &tre
compliqué par la combinaison des ondes d'oscillations avec un courant,
par les effets du vent et des variations de la pression atmosphérique,
par des séismes, par la composition ou interférence de plusieurs ondes
d'oscillation, enfin par la superposition d'ondes de translation aux mou-
vements oscillatoires. Des mathématiciens ont poussé trés loin 1'étude
théorique de ces mouvements, basée sur des hypothéses se rapprochant dé-
ja d'un ensemble compliqué de conditions réelles. Mais les mouvements
réels ondulatoires sont le plus souvent d'une complexité inextricable.

De telle sorte que les résultats théoriques doivent &tre considérés comme
possibles, mais non nécessaires ni méme treés probables. On peut croire
gue les mouvements naturels en différent toujours plus ou moins. Mais il
est possible de produire en laboratoire des mouvements relativement sim-
ples qui y satisfont.

2.- HOULE CYLINDRIQUE REGULIERE EN PROFONDEUR INDEFINIE

On suppose ll'eau au repos initialement. En mouvement, la surface libre
posséde & tout instant l'aspect d'un cylindre ondulé a génératrices hori-
zontales. Le mouvement est identique dans tous les plans verticaux perpen-
diculaires a ces génératrices. Il est donc plan.

Considérons dans un de ces plans un axe vertical O0Z et un axe hori-
zontal O0X , confondu avec le plan moyen de la surface libre en 1'état de
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mouvement ondulatoire. Le sens positif de 1ltaxe O0Z est vers le bas. Le
sens positif de l'axe OX correspond & celui de la propagation ou de la
célérité.

La houle cylindrique réguliére consiste en un mouvement périodique du
liquide, dont toutes les particules décrivent des orbites dans le plan
vertical X0Z et tel que, sur une méme horizontale, les mémes circonstan-
ces s déplacements, vitesses, etc..., se reproduisent périodiquement et
& des intervalles de temps proportionnels aux distances & 0Z en chaque
point. F. von Gerstner (Prague, 1802) le premier a énoncé la loi qu'en
profondeur indéfinie les orbites sont circulaires et que la vitesse de
la molécule sur l'orbite est constante. La position moyenne de la parti-
cule en mouvement est au centre M du cercle orbital. Appelant X et
Z les coordonnées de cette position moyenne, indépendantes du temps, &
et £ les composantes du déplacement par rapport & la position moyenne,
les coordonnées de la position instantande P d'une particule liquide
sont

x =X+ &, z =2+ . (1)
La houle cylindrique réguliére en profondeur indéfinie répond aux
équations

x =X+ &=X+ r sin

(V.t - X) , ) -

z=2+{¢=72=1rcos T (Vot = X) . S

il SR B

r est le rayon du cercle orbital : r =\/25*:—25ﬂ.

1 est la demi~longueur d'onde.

V est la célérité.

A la surface r = h , demi-amplitude des oscillations de la surface.

Pour satisfaire aux équations de l'hydrodynamique, il faut que

- L v
r=hoe 1 = h.e R (2)
en posant R = N
P _Jt'

Donc le rayon orbital décroit de la surface libre jusque sur le fond
a l'infini, ou il est nul.

La décroissance est tres rapide.

7 g
T=7r- 9 0,5 1 2 3
_al L
e ! =e R= 0,730 0,208 0,043  0,0018  0,0008

La position du point P & 1'état de repos (ou position d'équilibre)
n'est pas confondue avec la position moyenne M . Elle est P, , sur la
méme verticale que M , mais située en dessous d'une longueur :
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‘ ' 2nz
I‘2 _ 77:.1‘2 _ JZ h2 e-‘-—l— (3)
2R 21 ~21°"°

T1 en résulte que la position de repos de la surface libre ou plan
d'eau d'équilibre O'X! est située sous le plan moyen-de la surface 1li-

bre O0X de la longueur

h?  7.h?
00! = 3= = 35 (4)

On peut dés lors tracer la représentation de la figure 1.

0 . plan moyen
2 X de la
nth
71 surfaoce
0! X' libre

plan dtéquilibre

z

—> \ } - position moyenne

E A
. . position d'équilibre
\\\‘
\\\__,//////

X = X, 3

Fig, 1.

Les coordonnées de la position d'équilibre P sont :

o
x, = X (par rapport & 0%)
~ i (5)

. b4 7, h?
Zo=2-z7 (B =) =2-F (-0 1)

par rapport & l'axe O'X! (plan d'équilibre de la surface libre). Donc,
pour un point de la surface libre

en mouvement Z =0,

au repos Zo = 0



On vérifie que ces formules satisfont aux lois générales de l'hydro-
dynamique des liquides parfaits. L'expérience montre que la viscosité de
lteau est négligeable; l'extinction de la houle est trés lente. On se ré-
fére donc aux équations d'Euler.

J 9p _ _du 1 9dp _ dw ’
0, “O0x ~ T dt ? 0. 0z = &7 3% (6)
On a w2
_ 4 _nmr L _ bV Y z
U=9r s Y .V.cos l(Vt-X) = T .€ - 009 1(Vt~X) )
(7)
z
d T .7 T R
w o= g% =3 +V.sin T(Vt-X) === .e ! .sin T(Vt-x) )
Mais x et 2z sont fonction de X et 7 .
dp _ 9 Jx  Jdp Oz
Done oX = 9x 'oX T 0z * K °* ) (8)
dp _dp 90x  op Jz )
07 = ox * 0% oz °07 °

De (6) et (8), on déduit
1. dp du dx dw ) dz (9a)

90X T T AL I T ‘\at T &) xx
2 dp_ _du dx (4w 9z
0. 0z - " av oz - (az - 8z (9v)
De (7) et (9a), on déduit
du - 772 aw - 72
W ct e @t e
1.QB nah -J.u—lz_ . .73' ][ 2
k- ij- .e sin I(Vt—X)].(i-.V -g) (10)

A la surface libre, pour 72 = O , 1la pression est constante et égale a
la pression atmosphérique p, .

adp _orfh L Tl T v -
Donc (dX)z=o = [ 3= sin l(Vt X)].(l..V g) =0,
—
d'ol % V2 i g=0, vV = wﬂaii (11)
T
Comme V = % ’
la demi~période est | T = \/Egl (12)
Il en résulte que g% = 0 toujours, p est donc indépendant de X (et Xo).

?e (7) et (9b), on déduit, aprés développement et en tenant compte
de 11),
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T2 p2 _ =L
-1—0 QB= gv(1 - Z.h «e 1 )
Qo " 0Z 12
Comme p est indépendant de X , ‘ -
7, h? T
p = pa + Qe'gn[Z - -2—1— . 1 - e )]

En tenant compte de (5), '
p = Pa + Qecgozo (13)

Donc, chaque particule d'eau reste soumise & la méme pression en état
de mouvement qu'a 1l'état de repos. Les particules situées a 1'état de re-
pos sur une méme horizontale constituant & tout instant une surface d!'éga-
le pression appelée surface d'onde et définie par les équations (1), (13)
et (5).

I1 reste a vérifier que l'équation de continuité est satisfaite. On
peut recourir & la forme suivante de 1l'équation de continuité due & M,
Le Besnerais.

A 1'état de repos (fig. 2a), on considére un rectangle dont les coor-
données initiales des deux sommets opposés sont X,, Z,, X, + dX, et

Z, + dZ, . Sa surface est dX,.dZ, .
dg
d =4
X+dX+g+ v X
dz
Z+7Q+ x dX
XorZlo Xo+dXq, Z4 ;:g
Xo» Zo+dZo XO+dX0, Zo-(.dzo
d&
X + g+ — dZ
¢ dzZ
4 ,, d& dg
Z+dZ+T+ % dz X4dX+ &+ x dxX + = dz
' o df dt
== d o=
Z+dZ+C+ % X + dz

() dz
' (b)

Fig. 2,

A 1'état de mouvement, la surface doit &tre restée la méme en gran-
deur, en vertu du principe de continuité des liquides incompressibles.
Mais le rectangle est déformé en un parallélogramme dont les sommets ont
comme coordonnées (fig. 2b) :
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X+ &, 2+ C X+dX+§+%}%.dX,
Z+§+§—%.dx

X+§+’%%.dz>, ‘ X+dX+§+%.dX+%—Z-€.dZ,

Z+dZ+g+%—Z§.dZ Z+dZ+§+%§.dX+§é.dZ

L'expression de l'aire du parallélogramme déformé, en négligeant les
infiniment petits d!'ordre supérieur peut s'écrire :

(ax + %% .dX).(dZ + %% .dz) = %% .4z, %% .dX

Bn égalant & dX,.dZ, et divisant par dX.dZ , on obtient

af acy _4& a¢ _ dxX, dzy
1+ 30 7 " XTI 13

dx dz dx dz _ 42y
ou aX °dz " 3z° aX ~ dz (14)
X,
CaI‘ dx = .

En vertu des formules (1), on trouve

2 23
4z, =1 - Z.n? e 1
az 12

ce qui est une identité, d'aprés les équations (5).

On peut vérifier 1'équation de continuité sous sa formo elassique
Ou,  dw

sTtarc 0 (14 bis)
X et Z étant les variables indépendantes, on écrit :
Su ou Ox + ou Oz du du Ox du 9z
—— e wmme e omas o L e a2 —
X % xtaz ax’ 37" 5% 32V 3 37!
du 9z u 25
X 9z~ 9z oX
d'Otl ﬂ: 9 Z Z x (15 a)
T o oz ox oz
X 3z~ az X
ow dw A% ow Oz ow ow  I% ow 9z
Y . WY v e =55 ° 52 S5 bt oD 55 e
X ox X dz X 74 ox oz 3z 0Z
W  ox aw  Ox
aw 9z X~ oX oz
° oz ox 90z 9% 0z (15 b)

‘ oX 9z ~ 9z X
D'aprds les équations (1)

Ix 7 . az 7 ax 7 7
—_— =y —_— e = e 2 e - —_—= ] .=
x =TIV ax 1% 9z 18 az 1°



Dtaprds les formules (7),

du 7 du 72 c ow 72 Aw 22
——  ce— = —_—-a T - ——
ox T.1 '’ 9z T !

X T.l
En introduisant ces termes dans (14 bis), (15 a) et (15 b), on a ¢

du &z Ju o9z w é!l Qﬂ_ ax
X 3 a3z oX T 3z X~ ox &z

ou
3 2 P 2

¥4 L 7 e
L g(1+~g)+ FE et

_'1' e(1 - o

Donc 1'equat1on de continuité est blen satisfaite.
La formule (16) peut s'dcrire :

oz <} X az ] 8z, %
e T G P M ey B O B R
X "oz T & ‘az GK at 3 ‘X 9z
o (@ oo 3
ot ‘X oZ aZ ox
ce qui vérifie la relation (14).

ou

Les équations d'une surface d'onde sont donc :

- 22
x = X + h.e 1!sin —(Vt X)
al
- JT
z2 =72 - h.e ° cos T(Vt-X)

L'équation de la surface libre en mouvement est

=
1l

X + h.sin ]%(Vt-x)‘

Z

- h.cos -i—z(Vt-X)

Ces courbes sont des trochoides d'amplitude

_zZ
2 r =2 he !

soit 2 h en surface.

L'aire d'une onde de trochoide par rapport au plan moyen
nZ 21
- h.e lf cos -]i[-(Vt—X).dx
* 0

pour t = constante.

1]
(@]
il
(@]

Vet - X
1 V't "'X

Pour X

»
il
n
]
n
[

(16)

2 73

- eEs 0
(1 bis)
(1 ter)

7Z est
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74 nrZ
-2k ] 74
dx = dxX - ]TZ JM.e  cos !iz(Vt—X) ax = [1 - llll e ! cos %(Vt;-X)].dX
7L el i _zl n
- h.e I f cos T(Tt-X).[1 - —i—h- e 1 cos HVE-X)].dX =
0
z
, - E 219 4 gos ZE(yiox)
-0 4+ 7T.he.e 1 ax
B ‘ 1 2 :
0
. 2z

= ]z'hzoe 1

Donc 1l'ordonnée moygune, correspondant & la position initiale ou d'équi-
. wh?.e 1
libre est 51 .
Le glan d'équilibre de la surface libre est donc sous le plan moyen
de Z'? . Les indications de la figure 1 sont ainsi vérifiées et l'on a
bien
7.h? - 2L
= L - 1
Zo = 2 =55~ (1 - e ) (5)

La trochoide est la trajectoire d'un point situé a distance r du
centre d'un cercle de rayon R = %- roulant sans glisser sur une horizon-
tale en se déplacgant dans le sens de la propagation des ondes.

C'est aussi la courbe décrite par un point parcourant la circonférence
de cercle de rayon r & la vitesse angulaire constante
Y
w=7="71
dans le sens du mouvement orbitaire réel, tandis que le centre de ce cer-
cle se déplace sur une horizontale & une vitesse uniforme V dans le sens
de la propagation.

N

Si 1l'on imprime & toute la masse liquide en mouvement une vitesse de translation uniforme
V on sens inverse de la propagation réelle des ondes, les surfaces dtondes sont immobilisées,
Ces trocholdes peuvent @tre considérées comme engendrées par un point parcourant un cercle de
rayon r 2a la vitesse angulaire & dans le sens réel du mouvement orbitaire, dont le centre
se déplace sur une horizontale en mouvement uniforme de vitesse égale & la célérité V et en
sens inverse de celle-ci,

La figure 3 reproduit la forme des trochoides. On remarque que les
crétes sont moins longues que les creux.

La valeur supérieur de r est R = % .
Alors w.r = W.R = “’71- . 0r ws= % , donc w.R = % =V . La trochoide de-

vient alors une cycloide en surface (h = R). Les cr&tes présentent des
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points de rebroussement. En dessous de la surface libre, r < h , donec

r < R . La forme de cycloide est une forme limite qui n'est concevable
qu'a la surface libre. Si h était plus grand que R , la surface libre
présenterait des points nodaux et des boucles aux crétes, ce qui est phy-
siquement impossible, comme il est montré plus loin.

3.~ PROPRIETES DE LA HOULE ORBITAIRE TROCHOIDALE EN PROFONDEUR INDEFINIE

Ainsi qu'il a été établi, tous les points situés & 1l'état de repos a
une profondeur Z, sous la surface libre d'équilibre et soumis & une pres-

sion p = p, + Q+8:Z, , sont situés & 1'état de mouvement sur une surface
d'onde trochofdale et soumis & la méme pression.

Toutes les molécules décrivent des orbites circulaires & vitesse angu-
laire constante

_ T _ v
w=m7="7

Les rayons des cercles orbitaires décroissent trés rapidement & partir de
la surface lorsque la profondeur augmente et ce d'autant plus que la hou-

le est plus courte, c'est-a-dire que 1 ou R = est plus petit.
_az -L
En effet r=hse 1 = h.e R )
Le centre du cercle orbitaire est a la hauteur Ezﬁ au-dessus de la posi-

tion de repos. Les surfaces d'onde se déplacent avec une célérité uniforme

.1 1.w
v ='W/—ﬁ— = R.w = =
[g.1  l.w
De 77
on déduit L_p.&
i/ T ow
< 1.0 £
1 — e -
Dtou vV = == (17)

Si 1'on considére la trochoide résultant du roulement du cercle de
rayon R dans le sens de la célérité V = R.w et engendrée par le point
M situé a distance r du centre C et invariablement 1ié au cercle de
roulement (fig. 4), le point de contact A du cercle générateur sur 1l'ho-
rizontale de roulement est le centre instantané de rotation. AM est donc
la normale au profil de l'onde. La poussée qui s'exerce sur la molécule
M de masse m doit équilibrer son poids mg et la force d'inertie cen-
trifuge mw?.r.

Ces deux forceg sont dirigées suivant AC et CM .
1 .w
g = K
2 2 7 2
mew<.r , ou m.wW*AC et m.w°.CM .

Comme = Rw? , ces deux forces sont égales & m.w2.R et



profil de 1'onde

_______ \ e mmw~-.niveau moyen

|
/

Fig. 4.

Par conséquent, leur résultante est dirigée suivant AM

et égale a
m.w2,AM . La poussée s'exergant sur la molécule est donc normale & la sur-
face d'onde et vaut

2 _ AM AM
m.w< +AM = m.g. ac - M8 R

Elle varie périodiquement entre m.g.(1 - %) aux crétes et m.g.(1 + %)

aux creux. L'angle ACM vaut ‘% Vot - X) = V-tR- X .
Si r =R

9
surface libre

ce qui correspond &

a

une houle qui serait cycloidale & la
: r=h=DR, la poussée serait nulle en créte. On serait
donc & la limite de la stabilité. Donc, il faut h < R ainsi qu'il a
€té indiqué plus haut.

Toutes les molécules qui se trouvent sur une m@me vertical X, a 11état de repos, sont
4 chaque instant en période de mouvement sur une courbe appelée verticale dynamique, dont
1'équation est )

X=X+ g Xg.+C

_— 272
z=2+¢ =2 + 2oh (1 - o 1)is b (18)

° 21 '
Ces courbes se déplacent périodiquement de part et d'autre de la verticale de repos moyenne.
Les positions extr@mes correspondent a

212
% b2 - &t
x=X°ir, z=Z=Z°+21.(1-e

)
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Le coefficient angulaire de la tangente & la verticale dynamique est

dz dae h -~ R 7
—. 1T+ 1+=. T(ViaX -+ T(Vt-X
dz  dz 4z g e cos FVt-X) 7 ¥ cos TVE-X)
x " Tax T T a2 T 7w L =x "T P
= 3z -R R.sin I(Vt-X) sin I(Vt-X)
Le coefficient angulaire de la trochoide au méme point correspond &
2 2l
s.h -9
Z = constante = Z_ + 51 1 - )
dz d'C rt 70 M
-_— - - m——ysin L(Vt-X in =(Vt=X
dz  dX dx esin TVe-X) sin FVe-X)
— = ) L = e
dx dx dg rs 7 R 7
— —= =(Vi=X - Z(Vtax
x 1 + v 1 + —cos 1( ) - + cos T )

Il en résulte que la tangente & la verticale dynamique est symétrique de la normale & la
courbe dlonde par rapport a la verticale.

La houle trochoidale est entiérement définie par sa longueur d'onde
21 et son rayon orbitaire en surface h , égal a la demi-amplitude. La

o 7.1 ,
g

période est 2 T

2l

la pulsation w

4.~ VITESSES ET DEBITS DE LA HOULE TROCHOIDALE

La molécule M (fig. 5) en mouvement. est animée d'une vitesse v = w.r tangente au cer-
i cle orbitaire

TG el? r
vV = V= v
_ g 1 R
. Z..
T . N e__ -Zﬁl_
w . —_—y (19)
V=X u R
(L) -
r : ¢ Cette vitesse décrolt
1 v donc depuis la surfa-
2 z : ce, ol elle vaut
Tar \ c(x,z) / — h
21 \ V=w,R — .V , jusqu'lau fond
Mo (X,Zo) R
a ltinfini, ol elle
\\\ ' . est nulle.
\\“--r— Cette vitesse a une
composante verticale
W= Ecw
= row,sin Z(Vi-X)
Fig. 5. 1

(20)
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positive vers le bas. Elle s'annule & la cr8te et au creux. Elle est maximum et égale & w.r
on valeur absolue pour
z=127, €=0.

La composante horizontale est
U= =CWw = r.w.cos~%(Vt-X) (20 bis)

Elle ost positive dans le sens de la cé1érité. Elle est maximum en valeur absolue & la créte
et au creux; elle y vaut

e &
h.e R
iw.l"= i R .V
Elle est nulle au niveau moyeh
z=2, =0,

I1 en résulte 3 travers les verticales dynamiques un débit alternatif périodique, maxima en
valeur absolue, égaux et de sens contraire au sommet et au creux.

Au sommet, le débit est dans le sens de la célérité et vaut

el

YA .
JE.V @ J'Ccvoh O - | J‘G.h - ]
o — . a —— 1 -_ «dZ
Qpax I o 2 1 /; ° 1+ T -° )
v.h 1 h seh®
n. L -— —-— 4
Unax = =3 'gn + 2) = Vo(h + 2 1 ) = Venpax o
2
; meh_
en désignant par Tmax = 0+ 21
1'61évation maximum des crétes au dessus du plan d'eau d'équilibre,
Au creux, on a un débit en sens inverse de la célérité
LY Tl
LY D - y— T = T ALV 1 _l‘_l_
Qmin B e -"_'1 'j; e x1 0(1 - 1 ] ).dZ o2 - 1 .(ﬂ - 2)

2
7oh
Unan = = Velh = 577 = = Venpin

en appelant gui, la profondeur maximum des creux sous le plan d'eau d'équilibre,

Si par approximation on considére pour le débit a travers une verticale dynamique

Tel e Z
7V 5 @® - T Heh - T -
Qi = - Jhecos 1(Vt--X) /; e [1 + e .cos T(Vt-x)].dz
Be
Q¢ = V.GOSH%(Vt—X).[h + Z T ecos %(vt_x)]

Ce débit est maximum au sommet et minimum au creux de la houle; il est alors relatif 3 la
section droite verticale de repos, Il s'annule au niveau moyen (z= Z , T = 0).

Les vitesses changent en effet, simultanément de sens sur les verticales dynamiques ex-
trémes,
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5= AMORTISSEMENT DE LA HOULE

On a admis, dans les exposés précédents, que la houle obéissait aux
équations d'Euler, ce qui implique qu'il s'agit d'un liquide parfait. Les
observations montrent que la viscosité et les frottements ont des effets
trés faibles. I1 y a donc une faible dissipation d'énergie et un amortis-
sement trés lent.

Si h, est la demi-amplitude initiale de la houle, & une distance X
de 1l'origine de la houle, elle sera réduite a
h=h,.¢®
d'aprés M. Boussinesq.
M. Le Besnerais écrit h = hy.e’

t étant le temps nécessaire pour parcourir la distance X . Les deux
coefficients a et [ établissent que la décroissance est trés lente
et beaucoup plus lente pour les houles longues que pour les houles cour-
tes.

M. Eydoux indique qu'en prenant pour le coefficient de viscosité 1l'ex-
pression de Poiseuille (cfr chapitre VI, par. 2), on a

@=3.10-2,1"%% - 17,107 .17°

Pour 1 = 100 m, il faudrait que la houle parcourut 33 200 m pour décrofi-
tre de 1/100° de sa hauteur.

Lorsqu'un ouragan donne naissance a une agitation dans une région
d'un océan, il se produit des houles diverses, généralement de périodes
harmoniques de la période 2 T des rafales. Une épuration des ondes se
produit au fur et & mesure de leur déplacement et, & une distance assez
grande de 1l'origine, il ne subsistera plus qu'une onde de période 2 T .
Selon M. Boussinesqg, le coefficient d'extinction est proportionnel & la
5¢ puissance du degré de l'harmonique. C'est-a-dire que pour les harmoni-
ques d'ordre :

1 (onde fondamentale) 2 3 4
les coefficients d'extinction sont proportionnels a
1 32 243 1024

L'usure des harmoniques est donc beaucoup plus rapide que celle de
l'onde fondamentale.

6.- ENERGIE DE LA HQULE TROCHOIDALE

La vitesse de la molécule M de masse m est v = .r. La molécule
posséde donc une énergie cinétique
m.ve _ m.w? .12 _ m.g.ﬂ.rz
2 B 2 B 21

La molécule est aussi déplacée de sa position d'équilibre. Son énergie
potentielle est égale au produit de son poids par 1'élévation de la posi-
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. s 7. r?

tion moyenne au-dessus du niveau d'équilibre 5 i

m.g.Jl. 12
21

Me g‘.]zo I‘2
est 1

Elle est donc égale

-

sy C'est-a-dire égale a 1l'énergie cinétique. L'énergie totale

Pour une tranche de houle égale a une longueur d'onde compléte 2 1
et de largeur égale a l'unité, sur toute la profondeur, 1l!'énergie ciné-
tigue vaut

0 _ s 2 ®
W= r 2 2
Ec = f 09.2 1. _2— .dZO = Qeolow of r .dZo
0

0
@
T,
Or w2 = _]Tg , donc Ec = Jf.’ye.f I'zodzo) (21)
0

L'énergie potentielle est

0 @®
7, r? 2
EP = ‘Ye’z l' -é_i_. odZo = .71'.’)’&. o r 'd‘ZO = EC
0

Donc, 1l'énergie totale est

[e'e]
E=2 ﬁ-?/e-f r?.dZ,) - (22)
0
’ ! ]th _2-7'52
i = 7 - =l - 1
Mais Zo = % = 549 (1 - e )
27 7
2.h -
%, = d4z.(1 - e 1)
o _2xnZ 2 .2 _2’52
d'Ofl E = 2 Jz.ryeohznf e 1 0(1 _]L__ilél—.e ‘ )-dZ
o
2 .2
2 JT .h
E = 'Yeoh 010(1 - 2 12) (25)
On se rend compte, par la rapidité de la décroissance de

A AA
r’> = h?.e 1, que la majeure partie de 1l'énergie est concentrée vers

la surface. On peut considérer qu'elle est contenue presque toute entiére
dans la tranche de profondeur Z = 1 , puisque pour

7, _ 2=z
=1, e ' =o0,0018.
_7[.2 2.2
On peut écrire E = 7,.h%. _gl_ (1 - ﬂg ?2)
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.72'2. 2
Qo h2. V2 (1 = E—;%— (24)

E

Pour 21 =100 my, 2 h=4m, on trouve
E = 200.000 (1 - 0,008) kgm = 198 400 kgm
par m de largeur.

La moitié cinétique de cette énergie est stationnaire dans la houle
orbitale examinée dans les paragraphes précédents. Seule l'énergie poten-
tielle se propage.

7.~ HOULE IRROTATIONNELLE

Le vecteur tourbillon de la houle de Gerstner n'est pas nul.

D'apres le paragraphe 2, on a

du gx _ Jdu Jx
du 02 90X ~ 9X 9%
oz ~ dz 9Jx _dz ox '
0Z JX ~ 90X 0%
dv gz _gw gz
ow _ _0X 9% ~ d7Z JX
0Z OJX ~ 90X J2
L . Ju Ow
e vecteur tourbillon == - =— wvaut donc
Oz o0x
Ju gx _du 9x _Jdw dz  Jdw Jx
du Qw _0%2 OJX _0X 07z _0X _J2 0z 0%
z " 0x dx 0z _9dz ox
0X 0z ~ 0X 9%

En remplagant ces dérivées partielles par leurs valeurs du paragraphe
2, on trouve

2md e LI o
ou ow -p,12 ° _ 12 2 w.r® (25)
- = 2 = 2 = n2 2
oz ox 1 _.7]1:2 2 1 _-71Z I‘_2 R -
JT 1
car T = > et 7= R.

Donc, le vecteur tourbillon de la houle de Gerstner n'est pas nulj;
elle est donc rotationnelle. Ceci est en contradiction avec le théoréme
de Lagrange. La théorie de Gerstner suppose en effet que la houle se pro-
duit a partir de 1l'état de repos, c'est-a~-dire avec des vitesses initiales
nulles, et dans un liquide parfait, en négligeant la viscosité. Le mouve-
ment doit dés lors &tre irrotationnel et posséder un potentiel de vitesse.



Le vecteur tourbillon vaut

1 (c}u aw) w.r?

2 9z 9ox RE - p2
la rotation est en sens inverse de @ . Il en résulte la nécessité d'une vitesse horizon-
tale initiale

(25 bis)

r2
U= = Er .V (26)
Ceci rétablit une anomalie qui nfa pas ¢té signalde au paragraphe 4, En effet, on Yy a vu
que 2
7 oh
= Vo(h +
Qnax ( > l)’

dans le sens de la célérité, et
7ehT
Quin = = Volh = —_—)
21

en sens inverse, D'aprds cela, la quantité d'eau traversant la verticale d'équilibre pendant
la demi-période de montée serait supérieure 3 celle la traversant en sens inveese pendant la
demi-période de descente, Cela est incompatible avec les orbites fermées.

I1 faut retrancher de ces deux débits (en valcur absolue)

v 2 V.h2 00 _ 2L
—E?f r.dZ:--—-z—'/; dz
e - Zaho 1 _ _ Vur.h?®
12 2 xn 21
Des lors Qmax = = Quin = V.h

La solution de Gerstner est une solution de seconde approximation;

. . s .
elle convient lorsque % ou —TE N %- est assez petit, & fortiori % .
.h? n.r?

On peut alors négliger g T et 51 ) le plan moyen est sensiblement

confondu avec le plan d'équilibre et Z, = ~ 2 .

On a toujours x=X+r sin'%(Vt—X),
z2 = 7 = T COS %(Vt-X),

2z

r = h.e !

P =D, + Veely =P, + Vel
L'inclinaison de la verticale dynamique varie de O a = % sur la
verticale au niveau Z , au maximum de O a t-% a la surface libre.

La verticale dynamique diffeére donc tres peu partout de la verticale
statique.

Les vitesses maxima des particules aux sommets et aux creux valent

W _ 4, @.V.h
max ~ = 1
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Le débit maximum dans les deux sens, a la créte et au creux, est
= + V.h.
Q’max - V h

A un instant quelconque, il vaut
JT
Qu =~ V.h.cos -i-(Vt-X)

L'énergie d'une onde compléte par unité de largeur est
E =1, .h?.1 = ¢ .70h%.V? (27)

C'est la force vive de la masse liquide contenue dans le cylindre horizon-
tal ayant comme base le cercle orbitaire a la surface libre qui serait
animée d'une vitesse égale a la célérité. Seule la moitié potentielle de
cette énergie se propage; la moitié cinétique est stationnaire. Le vecteur
tourbillon est sensiblement nul, le mouvement est irrotationnel.

Les vitesses dérivent du potentiel
z_Z

g = - V.hee ! sin ’—f-(vz-x) (28)

En effet; on a sensiblement dx = dX et dz = dZ , car

7L

dx = dX.[1 = ﬂTh e ! cos %(Vt-x)] =~ dX ,
an -% 7
dz = d%.[1 -5 e ] cos—l-(v.t-x)] =~ d7Z
Dés lors
zl
_ 99 _ LW T Livs
ws= Y ="1 -hee " .cos 1(Vt X), )
z (7 vbis)
dp 7.V - o )
w o= g7 = "1 .h.e .sin 1(Vt-X),

ce qui est conforme aux équations (7) du paragraphe 2.

Lorsque, d'une maniére analogue & ce qui est indiqué au paragraphe 2,
on imprime & cette houle irrotationnelle de faible amplitude relative une
vitesse de translation d'ensemble égale et de sens contraire & la célérité
V, les ondes deviennent fixes dans l'espace et on a le mouvement permanent
trochoidal, mentionné au chapitre IX, paragraphe 1, dont la composante ho-
rizontale de vitesse est constante et égale a

. mT
vy

Pour la houle rotationnelle, de grande amplitude relative, ce mouvement
n'est pas possible, car le débit ne serait pas le méme aux sommets et aux
Creux.
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8.~ COMPOSITION DES HOULES DE FAIBLE AMPLITUDE RELATIVE

Lorsque % est assez petit, Z =~ 72, , le planvmoyen est sensible-

ment confondu avec le niveau d'équilibre ou de repos. Dans ces conditions,
la composition de houles différentes peut &tre obtenne par la simple super-
position de petits mouvements simples. Les équations obtenues de la sorte
sont les plus simples qui correspondent aux phénoménes trés complexes.
Selon M. Le Besnerais, elles sont mémes insuffisantes pour en rendre compte
et i1 faut recourir a l'analyse harmonique des mouvements réels. Ce qui
suit a pour seul but de donner une solution mathématique simple d'un phé-
noméne d'apparence assez compliquée déja et ce & titre d'exemple.

I1 s'agit de la superposition de deux houles de méme amplitude 2 h
et dont les longueurs d'ondes et les périodes différent peu :

1. =1-a, 1l =1+«
Ty =T=8, To=T+pf

On a sensiblement Jé; =‘§L%
L'équation de la houle complexe est
nZ
-1 . t X . t X
x = X + h.e [sin ”(_T-ﬁ T) + sin JZ(—T_I_B - —1+0:)J
F1A
- -1 t X t X
= - . 1 — o — — gy S—
2= 2= he [cos n(T-B l-a) * cos n(T+B 1+a)]
- "L t X t  ax
ou x =X + 2 hoe !.sin ﬂ(a - I).OOS.H(gg - I

(29)

(aN}

_nl
z =2 =2h.e 1.cos H(% - %).cos.n(%g - %%)

La hauteur maximum des vagues est doublée. Il y a en outre deux célé-
rités & considérer. La premiere, fondamentale, est celle de la houle

1 . p .
moyenne V = = . La deuxieme resulte du 2° cosinus et vaut

T
12
o 12 p 12 7 1 ¥
| - — — ——— . S .. -
v T2 T2 g T T2"21° 27T 2 (30)

La surface libre est formée d'une succession de groupes ou de trains
2

d'onde, de longueur totale , dont les demi-amplitudes varient de

0 &8 2h et valent pour chacune d'elles 2 h cos.ﬂ(%} - %§ . Ces vaguesy
de longueur 2 1 avancent avec une célérité V , tandis que les maxima
se déplacent avec une célérité %-. La surface est donc formée de trains

d'ondes dans lesquels les ondes elles-mémes avancent avec une vitesse
double.,
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I1 va de soi que l'énergie de la houle composée est la somme de l'énergie des deux houles
composantes. Mais sa répartition est complexe. A ce propos, on définit ce que l'on appelle la

vitesse de propagation de l'énergie & travers une section verticale. On se rappellera que seule
la moitié potentielle de l'énergie se propage.

L¥effort agissant sur un élément dz est p.dz et la puissance instantanée tranemise a
travers cet élément est p,usdz par unité de largeur.

1 9 aw
Or, d'apres 6 -_— = - —
’ P (6) o 02 9 9t
Yapre i de
Dtapres (7 bis), W=
Az
3
d4(&&
1 QE (622
Done -_ a g -
0g 0z dt
E PR z
P . . ! %
5;-5 0,9 - -——1—2—-— .Qe,h,e .CQS —1- (Vt-—X)
zZ
Ve - 11_ e
p= pa + ye.z + —‘:'L‘—" .Qe,h.e . .CO08 i. (Vt"'X)
La puissance instantanée totale transmise 3 travers une verticale est, par unité de largeur
7 YA
© @ PAA ST -1 7
- . 1 V’L ﬂ.v 1 B -
Jg paUedz Jg [pa t poel + T ‘ge.h.e vc08 7 (Vt—X)]- 1 .h.e 08 7 (Vt-x).dz
&L
s,V 7 @ -
= ...i._ Jhecos T(Vt-X) _/(; (py + 702) 00 1 .4z
2 3 2nZ
7 -V @ -
+ 'Tz'— .oe.ha.cos'-’f-(Vt—X) /(; e 1 .4z

Cotte puissance est variable avec le temps. Mais le premier terme en cos ?(.\lﬂ-x) est al-
ternatif et nul en moyenne pendant une période complexe. Tandis que le terme en cos? %‘-(Vt-x)
est toujours positif et vaut en moyenne pendant une période

1 1 ve
IR S R 0 I
Qe 5 n 1 Qe

2 3
T WV

12

Nl =

2 g.l 1 2 1 2
Comme V = ==, on trouve y yesh NVis 5 Peoh NV,

LYénergie compldte d'une onde par unité de largour étant ye.hz.l , par unité de surface hori-
Yeoh?

zontale elle est et par conséquent, elle traverse la section & la vitesse moyenne V! ,

qui est la vitesse de groupe. Cependant, comme seule l'énergie potentielle se propage et qu'elle

est la moitié de l'énergie totale, on peut dire que 1'énergie potentielle se propage a la vitesse
V des vagues.

9.- CLAPOTIS SIMPLE EN PROFONDEUR INDEFINIE

Il résulte de la superposition de deux houles identiques, mais de sens
contraire. Par exemple, une houle vient frapper une paroi verticale indé-
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formable perpendiculaire au sens de la propagation. On suppose qu'elle
s'y réfléchit sans perte d'énergie. Cette houle réfléchie se compose
avec la houle incidente pour former le clapotis simple. Les vagues pa-
raissent immobiles et semblent monter et descendre sur place. Notamment,
prés du mur, les déplacements sont purement verticaux. On admet, comme

au paragraphe 7 et au paragraphe 8 que % est petit.

L'équation du clapotis simple est

73

JT
X + hee 1 [sin (Vt-X) - sin ]Tt(vmx)]

X =
x =X =2 h.e—a%;cos %Vt.sin g%- (31)
De méme al
2 =7 - hee ! .[cos'%{Vt-X) + cos %(Vt+X)]
=7 = 2 h.e—@%-.cos %Vt.cos %; (31)
D'ou g = tg E% = constante

sur une verticale déterminée. Les trajectoires des particules sont donc
des segments de lignes droites, d'inclinaison périodiquement variable.

Ce sont des verticales pour X = O (contre la paroi), puis pour X = 1,
21, etc... Pour X = % ’ zgl y etc..., ce sont des segments horizon-
taux. Intermédiairement, les inclinaisons varient réguliérement. L'ampli-
tude des déplacements est

VE2+ P = 2nie

elle est donc constante pour tous les points qui sont initialement dans
un méme plan horizontal. La hauteur des ondes clapoteuses est donc double
de celle de la houle initiale. La courbe de la surface libre est

Hf,g

.cos %(Vt—x) 5

x = X - 2 h.cos ]{-Vt.sin ﬂfﬁ
(31 vbis)
X

z = = 2 h.cos %Vt.oos T
Lorsque h est petit par rapport a 1 , ces‘équations représentent
une cycloide allongée.

La figure 6 (voir: page suivante) reproduit le clapotis simple, qui
est formé d'ondes stationnaires.
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1/2 1/2
2h
2h
Fig, 6.
_RL \
Les vitesses sont : we= 3% o 2Z:hy o7 1 g5y By gin 2
dt 1 1 1
-zl (32)
we= 922 2%by o 1 gin Z oy cos B
dt 1 1 1
RS 8
v 91
En supface : u_ o= 2 Zih V sin f-‘-Vt,sin zX
° 1 11 o1
(32 bis)

.h P
W, = == V.sin TVt oée&ll‘-

Aux sommets et aux creux (X = 0, =1, = 2 1, etce..).

T
ze F2hcosTVt, wu =0, w = izhfl.f.v.sinﬂl-w.

I1 n'y a donc pas de courant.
1 - 31

Au niveau moyen (X =5, T etcead)

x-xizh.cos“fw;, z=0, u=+£ﬂl.°_"‘.v.sin’.%vt, we=0.,

I1 y a un courant alternatif, dont la vitesse maximum est

_ 2a4h 2 7.h - T - 37T
Momax T F T V7 SR pour T T, T etens

A ces temps la, la surface est horizontale partout (au niveau moyen). Aux temps t =0 , -T,
- 27T, etc.ss, clest-a-dire lors de 1'élévation maximum ou minimum, u = 0 . Les vitesses
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sont donc maxima au niveau moyen aux oppositions; elles s'y annulent aux positions.extrémes.
La vitesse est dans le sens de la ¢élérité de 1l'onde incidente pendant toute la montée; elle

est en sens inverse pendant la desccnta,

En ce qui concerne les pressions, on peut établir ce qui suit (voir paragraphe 2) :

1.9  du 9x dw 9z
oo X = -at ax - (Gt -9 & (9 a)
1 op du 9x dw 9z
I, __gou ox (v 492 b
oo 92 itz G 9 & (© )

k¥4
du 2 7%.h -
—_—— e Vz.e l.cos"—.‘.Vt .sin zX

dt 12 1 1
dw 2 s5kh - 4L X
7,
v = SR V?.o l,cos i Vt.cos gl
dt 12 1 1
YA
3 1 2 zeh T s T vt zX
a)( = - 1 -3 L0 1 s COS 1
x 2xn - % X
a—z- = J;' ) l,cos '% Vt ,sin Jf—
az
o 2 x.h T X
3;' = le .0 1 .COS '7{‘ Vit .sin J'lz—
.14
Q_z_ 14 2. T 1 I Vi X
37 - 1 .0 .cos 1 ,COS 1
Dtol 1l'on trouvo nZ
i 2z -H  oa o oax oa®
o0 "X = 1 .€ .cos 7 Vt «sin 1 (9-- 1 )
i 2 ‘ g.l 1%
Ce .5, =0 oup Z=0 dtol Ve y/ = t . .
oo OX P , ou . 5} 0o | OX est nul partout
3 5 5 2n 7
1 ol 7% .h T 2 U
—_— = g1 = .e .cos8° =TVt
On trouve 0. ' 07 g [ 12 1 ]
0 25 7
. 2 .h Sl 7.
a'ou p=p, + Yo.L % - T (1 - e ).cos? in] (33)

Donc p ne dépend que de Z et est & chaque instant le méme pour tous
les points qui sont & l'état de repos sur une méme horizontale. Donc, tous
les points qui sont a 1'état de repos & la méme pression le sont aussi &
1'état de mouvement, mais cette pression varie avec le temps, ce qui n'est

pas le cas pour la houle simple.
Lorsque 2 est grand par rapport & 1 :

2 7T.h? o 7T
p, + ye.[Z - =71  cos IVt]

Y

Aux temps t+ =0, T, 2T, 3 T, etc... pour toute valeur de X

7.5
P, + ’Ye.[Z - 2—3—]

p
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Aux temps t = % ’ éai ’ 252 , etc..., pour toute valeur de X

P=Pa+7e'z9

(1a surface libre est alors horizontale).

2h

i)
=
S

2h| 0!

f , (2)
2 R ””"”“"{f=;(1)
= o I N R N %)

Fig, 7.

Légende de la figure 7
. s . . . T 37
(1) Diagramme linéaire des pressions suivant toutes verticales aux temps § = ERT N etc..

(8 = O)o

(2) Diagramme des pressions suivant la verticale X

!

0 aux temps t = 0,2 T,,etc... (crétes).
(3) Diagramme des pressions suivant la verticale X = O aux temps T , 3T , etc... (creux).

1
(4) Diagramme des pressions suivant la verticale X = = 3 (oppositions) aux temps t =0 ,
T, 27T, 3T, etc...

La figurc 7 montre le diagramme des pressions variables rythmées qui se produisent sur une
paroi verticale donnant licu par réflexion au clapotis simple., La résultante de ces pressions
peut 8tre considérable, si par exemple sur la face opposée du mur le niveau est constant, ou

davantage encore si sur la face opposée du mur reghe un clapotis en opposition.

Le clapotis simple se modifie par amortissement, comme la houle régu-
liére. D'aprés M. Nau, 1la loi d'extinction est :
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_ 2yt __zvnz’c
2 2
h = hoce 96'1 = hoce 1 5 (34)

o U est le coefficient de viscosité dynamique, v le coefficient de
viscosité cinématique. Il en résulte encore l'extinction plus rapide des
ondes les plus courtes. Comme des causes perturbatrices nombreuses inter-
viennent d'ordinaire dans le mouvement des ondes clapoteuses, elles n'ont
pas le caractere de permanence de la houle et s'amortissent beaucoup plus
vite.

L'énergie des ondes clapoteuses est double de celle de la houle ini-
tiale, comme l'est leur amplitude.

10+~ CLAPOTIS COMPLEXE EN PROFONDEUR INDEFINIE

I1 se produit lorsque les deux houles opposées ont la méme longueur
d'onde, mais des amplitudes légérement différentes. Par exemple, la houle
réfléchie a une demi-amplitude hp < hq , demi=amplitude de la houle in-
cidente : La différence provient éventuellement d'une perte dfénergie
lors de la réflexion. Toutefois, la différence hy - ho est faible; de
plus on est généralement dans le cas que h; et hy sont petits par
rapport a 1 .

Dans ce cas

7 b4 - %L
x = X + [hy.sin T(V$-X) = hp.sin T(Vt+X) Jue !
7 o -l (35)
z = % - [hy.cos E(Vt-X) + hp.cos I(Vt+X)].e 1
ce qui donne 72 aZ
X=X =2 hp.e l.cos ]%Vt.sin T@ + fh.e” L.sin ’ll(Vt-x)
_aL % 2z (35 bis)
z=2=2hy.e !.cos %Vt.cos T - Ah.e 1,cos T(Vt-X)
en posant hy - hp = Ah,

I1 y a donc superposition d'un clapotis simple de demi-amplitude 2 hp
et d'une houle simple de demi-amplitude

Ah = hy - hp
de méme longueur d'onde et de méme célérité que la houle incidente.

L'équation de la surface libre est

x = X = 2 hp.cos %Vt.sin'%£ + Ah,sin %(Vt-X), ?
(35 ter)
2 = - 2 hp.cos ]-%Vt.cos ]11}5 - Ah.sin ]{-(Vt-x) }

Les vitesses sont :
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K74
dx _ 2 Mhe oK o gy i K T " e & \
w=Eo s v .sin 7 (Vt).sin =+ T V.(Ah).e *'.cos l(Vt-X),l
dz 2 Z.ho - & 7 X o7 -% oz e
dz _ 2 Z.ha 1 gin Z 1A QU U sin L(Vt-X).
we 2o 222 vie U oLsin € (Vt) cos I+ FV.(4n).e Tisin F(VE-X)
En surface
2 7.h /
u, = -—12— V.sin ]%Vt.sin Jz_)lc + ]—Z%—M .V cos %(Vt-X)
(36 bis)
2 H.h ]
W, = ——=2 .V.sin £ Vt.cos 2 + ﬂl@l V.sin Z(V-X)

En éliminant t entre les équations (35 bis), on obtient 1l'équation d'or-
bites elliptiques, dépendant de X et de Z .

. Jl.
Les sommets et les creux correspondent a —I£-= 0 4 -1y, = 2m, etc...
que l'on appelle les conjonctions,

X

X+ Ah.sin Z&

T
— t
z =3 (2 hp + Ah) cos T
Pour X = 0 : t =0 z = - (2 hy + Ah)
t = z x=4Ah 2 =20
2
t =T x =0 z = (2 hp + Ah)
t = 2T x = = Ah z = 0
t
t=2T, comme t-—'—Oc
Pour X = -1, les x et les 2z sont changés de signe.

L'orbite est une ellipse & grand axe vertical, de longueur 2 (2 hy + Ah)
et & petit axe horizontal de longueur 2 Ah.

Aux oppositions : X = - % , X = - igi , etc..s
x =X + (2 hp +Ah).cos %ﬁ
z = + Ah.sin Zt

T

Pour x = = % R t =0 ou 27T x =X+ (2 hp + Ah) , z = 0 .
t = % ’ x =X, z = Ah
t =T, x =X =(2hy +4h) , =z =0

c+
[}
.
=]

9 X=X, Z=-Ahc
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L'orbite elliptique a son grand axe horizontal, elle a par ailleurs
les mémes dimensions que l'ellipse orbitaire des sommets et des creux.
En un point X quelconque, aux temps t =0, T , 2T , etce.., On a

x =X 7 (2 b +Ah).sin-J—Ki—, 2 = 7 (2 hy +Ah).,cosj—mf.

Les grands axes des ellipses ont tous.comme longueur 2 (2 ha + Ah), et

une inclinaison périodiquement variable § = tg'ﬂ%.

T 3T

Aux temps t = 5 5 etc...

x = X * Ah.cos E% , z = 7F Ah.sin‘z% .

Les petits axes des ellipses mesurent tous 2 Ah et ont une inclinaison

périodiquement variable 2? = - cotg E% .
1/2 1/2

e B GEEEEEEETE) T

- - o - -}

la figure 8 donne une image du mouvement purement figurative, car hp
et Ah sont petits par rapport & 1 .

Pour ce qui est des vitesses, aux sommets et aux creux

JT Tt - 7T Tt
=+ = ,V. R — — . —
u=z73 V.Ah.cos T =TT Ah.cos T
J . Tt
- + - —
w=* (2 hp +4h) T sin =%
Aux oppositions u = 7 (2 hy + 4h) T sin —%
A it
= + - —
w =% Ah.T.cos T

Aux conjonctions (cr8tes et creux), les vitesses horizontales se
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renversent aux temps ¥t = % ’ 252 , etc..., clest-a-dire au niveau moyen.
Aux oppositions, c'est aux temps t+ =0, T, 2 T, etc... également au

niveau moyen.

Pour ce qui est des pressions, on opére exactement comme au paragraphe

9.
2 12 _ 8L .
% _Z 1‘2’ e  1.[2 hy.cos Zl-ZVt.sin @l(- - fn.sin F(V4-X) ]
2.y2 -
%% = lZ e 1.[2 hp.cos %Vt.cos %; + Ah.cos %(Vt-X)]
Jdx 7 -”1—2[ A X T ]
o5 =1-7T-e ':l2 hy cos TVt cos 5=+ /h cos T(Vt-X)
dz n -%& i 0 By ain
g% = 1 -°© 1.[2 ho .cos in.51n I - h.sin T(Vt—X)]
A ;
ox = -F T oo IX . -
57 = 1 e .[2 hs .cos T t.sin = - Adh.sin i(Vt—X)J
;
dz 7 'J‘Ur L X T ]
37 = 1 + 7 *© .[2 hy .cos TVt.cos i + Ah.cos T(Vt-X)
L
On trouve de nouveau %% =0 et V =\/qéél
cependant que
2552

a9 _ A Z 2

A g.[1 = T e (2 hz cos TVt + Ah) ]
d'ou

. _2nZ
P =0, +%.[2 55 (2 .00 Tt + 4n)% + —2{1 (2 h2.c0s Tt + 4h)%.e 1]
(37)

Lorsque Z est grand par rapport a 1 ,

p=0p, +7,.02 -2”—1 (2 hp.cos 2t + An)? ] (37 bis)

Pour ce clapotis complexe également, a chaque instant la pression est
la méme pour tous les points ayant m@me valeur de 2Z , c'est-&-dire pour
tous les points ayant méme pression & 1'état de repos, mais cette pression
varie rythmiquement dans le temps suilvant chaque verticale.

11.~ GAUFRAGE EN PROFONDEUR INDEFINIE

Lorsqufune houle dc fauble hauteur relative se péfléchit sur une paroi verticale oblique
par rapport au plan vertical de propagation, les deux houles incidente et réfléchie se croisent.
Aux points de croisement des crdtes, il y a une montée double en forme de cloche et au croise-

ment des creux, un creux double. La surface ainsi gaufrée se¢ déplace paralldlement & l'obstacle



Cn
Sy %’
o€
ot
@
Oﬁéz <
e
e N\ NG e S e e e e
on (.'é"'
Cuy p/ v
e e D e N e e e e o I e e e R S et
e
v o¢
C‘hé\t """""""""""""""""""""""""""""""""""""" """'""“':;;
)
e 0(
a
P

</

(fige 9) péfléchissant. En considérant un axe des Y horizontal situé dans le plan vertical de
llobstacle et un axe dos X horizontal normal au précédant, en admettant 1'égalité de llangle
d'incidence et de l'angle de réflexion et en appelant a 1l'angle de la direction de propaga-
tion de la houle incidente avoc l'axe O0X , on a
-5 2 -
i 7tX _cos
z=2a=2h,e 1 cos,';l(Vt+?,sina) cos (——1—"5') (38)

En affet, pour ltonde incidente X = X.,cos & - Y.sin « .

Pour l'onde réfléchie X =X,cos ¢+ Y,sin «
nZ
Pour 1tondo j’,nqidonto_ g = hee - sin ‘-;T‘(Vt-fcosa +Ysina)

T o heo 1 ,COS ?(Vt;icos a+7$ina)

Pour ltonde réfléchie

B 5,2
Z= h.e l.sin ’l—‘(Vt+fcosa+7$ina)
_RLL
Y = = heo ,808 %(Vt+§bosd+?sina)

Dés lors : z = Z = = hee _[cos ?(Vt-)?cosa+75ind) + cos 'Zli(Vt+)Tcos¢r+7sinc)]

TZ

1

_ &L
2=2«2h,e 1 .cos %(V‘H?sinct) .cos ‘fli(fcosa)
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.74

X = X= hee 1 .cosa.[sin ?’(Vt—?,cosm—?.sind) - sin ':1‘-(Vt+5(_.cosct+7.sina)]

nZ

X = X = 2 hee T.cosa.cos "i‘—(vt+7,sina) sin ‘?{-(X.cosa)

Yy -Y= h.e .sina.[sin %(Vt-)_(-.cosd+?.sinc) + sin 'zzl—(Vt+‘)z.cosd+7.sind)]
5z

12.- HOULE CYLINDRIQUE REGULIERE DE FAIBLE AMPLITUDE EN PROFONDEUR FINIE

Tous les cas examinés précédemment correspondent & une profondeur in-
définie. Dans ces conditions, les déplacements décroissent réguliérement
de la surface vers le fond; ils sont nuls & 1ltinfini. Mais, ainsi qu'il
a été montré au paragraphe 2, & une profondeur Z = 1 , ils sont déja tres
faibles; & une profondeur Z.= 2 1 , ils sont insignifiants.

Les profondeurs sont toujours finies, mais les solutions précédentes
sont admissibles lorsque la profondeur H du fond horizontal sous la sur-
face est suffisamment plus grande que 1 . Il n'en est plus de m8me lors-
que cette profondeur H est plus petite que 1 . Dans la solution sui-
vante, on consideére que la demi-amplitude h est faible par rapport a 1
et est plus petite sensiblement que H . Par ailleurs, les conventions,
conditions et hypothéses sont les mémes qu'en profondeur indéfinie (ofr

baragraphe 7) La houle est irrotationnelle parce que %- est petit.

Les particules décrivent des orbites elliptiques & grand axe horizon-
tal et & petit axe vertical. :

Les équations de ces orbites sont :

x = X + r.sin-%(Vt-X) , z =2 - r'.cos %(Vt—x) (39)
cosh —%ﬁ sinh.JZ‘E-i-é
r-h ——e—, ' = h, ———— (40)
sinh == sinh —=
1 1
g" - e~ e+ e
(en désignant par sinh x = —— , coshx = -——ETEL—- ,
X e"‘x
tgh x = = N e_x).
Le rapport %T = ——-l—ﬁjg— (41)
tgh J'Z.'—i-—

I1 tend vers l'unité dés que
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Il

hocoteh 2, 1l = h ,

En surface (Z = 0), 1, 1

ro nH
T, = cotgh T

Sur le fond Z = H , r = b T r' =0 .
sinh Y

Il y a donc un déplacement alternatif horizontal 2 r sur le fond; 1le
déplacement vertical est nul. La figure 10 montre 1l'allure comparative des
orbites en profondeur finie et en profondeur indéfinie.

L'élévation du niveau moyen au dessus du plan horizontal d!'équilibre

JT.r.1!
es-t —————— ou
21 -7 H-7
2 sinh 7=—=— .cosh T=——
7.h 1 1 (42)
21 ° o JTH 42
sinh® —=
1
2 .
A la surface, c'est g'? .cotgh'z%;, (42 bis)

sur le fond c'est évidemment O . Les axes se présentent donc comme & la
figure 11.

Fig. 10.

=5,.plan moyen de la surface

0! . libre

' plan d'eau d'équilibre

N A 1] .
z Z, 21

r! N C plan moyen
\ ri/ o
H S~ —1 plan d'équilibre

.;zr‘r"
X £ 21

SNAARANNNNNNY NN CAALRRRRRRRR RN RN NAANERRNRNSNSINNRANNY NN

z Fig, 11.
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Donc
H-7 H-2
' inh 1 =—=—— cosh Jl ——
JT ﬂ.hZ 7H sSin 1 T
= - —— - ! :H - — e
Zo = 2 =~ 57 (ro.h = xuv) =2 - 35 [cotg h T — 7 ] (43)
sinh® —=
1
Dans ce gas-ci, pour que la houle soit irrotationnelle, nous considérons
que %4%— est négligeable, comme au paragraphe 7, et Z, = Z .

En suivant la méme voie que pour la houle en profondeur indéfinie, on ob-
tient ce qui suit.

0x _ ZLVer oo L(v-x)

=0t 1

dz _ ZT.Ver! . T
w=5F =" .sin 1(Vt-X), est nulle sur le fond.
Ju =72 ow T
ot -~ 2 4 ot = T q2 ¢
ox 7T JT 07z 7 . Ty .
5x=1-7%-r.cos l(Vt-X) » Gy = -7 -r'.sin l(Vt—X),
g% = - ]T[ .r'.sin -1{[ (Vt-X), g—% =1 + ]1-1 .T.COS %(Vt-—X)
10p_ 9 g (@x_ 0
0,°CX = T 0t°dx - ‘0t -~ & X

2 2
]t['z—?--€ [+ - ]-lz_ r.00s %[(Vt-x)] + (%‘C + g) % r',sin ‘71—z(vt..x)

1 9p
A la surface, Z =0 et (Qe dX)° =0 .

2

En négligeant les termes en %7 s on trouve

7. V2
(;—- Opy _ Zeh IV eon ZH oy gin Z(ve-x) = 0

o ' OXx’o 1 1 1

1ol - o/ &L Jﬁ
d'ou vV = \/ == tgh =5 (44)
Si %-= 0 0,02 0,06 0,10 0,15 0,20 0,50 0,80

T H

tgh =T =0 0,063 0,186 0,304 0,439 0,557 0,878 0,987

. H 7 1
Si T > 1,40 , tgh = 1 et A =-\/ggl comme en profondeur indé-
finie. Pour % < 0,20 , on a sensiblement tgh'z% = Efg , d'autant plus

H . 0 . .
que T est plus petit. Alors V =\/g.H s Ce gul reproduit la formule de

Lagrange de la célérité des ondes allongées de faible hauteur.
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2
Pour une valeur quelconque de Z , toujours en négligeant %? ’

l_.\

dp _ 72.V2.r! 7(H-7 ZHY i Ziviex
'5§ - ———3?—1;-[cotgh T ) - cotg =7 ].sin T(Vt-X) (45)

e

O

\
Donc %% n'est pas nul pour toutes les valeurs de Z , seulement pour Z = O.

190 2B,y gin L z2 ., 4 n
0.0z T 2 & T T'.sin 1(Vt X) + (T2 c + g)[1 + T .T.co8 1(Vt-X)]
Aprés développement et réduction,
7 H-7 . H-7"
’ dp Mgk 7 cosh 1 Toh2 cosh 7 T 31th; T
0T o7 " ——ﬁ%—-cos T{Vt-X) — -t e~ e —F =
e cosh =T sinh = cosh —i-sinh I
2
En négligeant le terme en z;
cosh Z2
1 9p_ b ] x
0. 5z = e[1+ 73 g o8 T(V-X)]
cosh = sinh ==
N 1 1
d'ou . 77
h sinh ¥ 7
p=0p + 7, [z + T 7 cos T(Vt-X)] (46)
cosh 5 sinh -
h.cos %(Vt—X)
Sur le fond P =P, + Yeell + 7. T
cosh ==
1
h
Prax = P + Yeol(H + ) =~ Dy + Ye.(H + h)
cosh —=

1

On peut vérifier que la formule (46) satisfait & la formule (45) en tenant
compte des propriétés des fonctions hyperboliques

‘sinh Z2
10 _=x 1 0 Z .
ST ox -1 .g.h. T +sin l(Vt-X) (45 1bis)
cosh == sinh ==
1 1
L'équation de continuité se vérifie comme suit :
Jdu dw _
ox Oz
ou
du 9z du dz Jdw 9x Jdw 0gx _
0X " 0Z ~ dZ* K '~ 9Z2' 9X T O0X' 07
du 72 . dw 72 \ /4
5 = 17 +V.r.sin 1(Vt-X), 5 = - 1% +V.r'.cos 1(Vt-X),
du 72 ow 2

- %> V.r sin ]%(Vt-x).

g
I
'

A
=
"
o
o
6]

=1

~
-
¢+-
i
>~
~—
I
0
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Aprés développement et réduction de

Ju . Ow
ox T 09z T 0
3 7 2 "
on trouve g I .V.h .sin E(Vt-X).cos L(Vt-X) =0,
S .. IH 1 1
1° .sinh -

2
ce qui est sensiblement vérifié parce que %? est négligeable.

La forme de 1l'équation de continuité de M. Le Besnerais ne conduit a
aucun résultat.

Lt'aire d'une onde de trochoide par rapport au plan moyen Z = constante
stécrit

JT JT
f (z = 2).dx = -f rt.cos %(Vt-x).ﬁ - 7 sin -l-(Vt-X) lax = w.r.er (47)
0 ¥ 0
. . P . . JTerao!
Donc ltordonnée moyenne est située a la distance vorticale <71 sous

le plan moyen. Elle correspond au plan d'eau d'équilibre au repos et vé-

'
rifie la relation (42). Comme % est trés petit, ﬂéziE" est dtailleurs

négligeable.

En ce qui concerne lt!'énergie, la partie cinétique est égale & la par-
tie potentielle, comme au paragraphe 6. Donc, par unité de largeur et pour
une onde complete,

H H
T 2 .y h? - -
4 ’}’e.l.J~ E—T-r.r'.dZ = ———;L———-.J. cosh ﬂi%—Zl .sinh'z-zﬁ-%—-z--l «dZ
0 0

E = -
sinn? 22
1
E = ')/eohzal = Yeoroorg).lotg]}%‘{' = Qe-JT.I‘O.I‘(').Vz

L'énergie d'une onde compléte par unité de largeur peut donc s'exprimer
par la force vive de la masse ligquide contenue dans le cylindre horizontal
dont la base est l'ellipse orbitaire & la surface libre et dont la vitesse
serait égale a la célérité.

La valeur exacte de E est

H
2 ]Ze ohz LY, - -
B = ————zi———-.~[ cosh 2L g Z .sinhJ-ﬂtf-f—?—-z—l «dZ,
0

sinh? ]l]H-_
et dZ, = dz, [1 - =2 ]
21 sinh® ==

1

Apres développement et réduction, on trouve

le.r%]

E = (yeoh2-lu[1 - 2 12
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13.- VITESSES ET DEBITS DE LA HOULE TROCHOIDALE DE FAIBLE AMPLITUDE EN
PROFONDEUR FINIE '

Au sommet et au creux de 1'onde,

U= T

1 sinh Z
1
He Z
cosh 1
TG o
dz = (1 * = ) .dZ
sinh 4l
1
H=Z 7t (H=2
H cosh :z(Tl h {h2)
+-75=Vlh + 1
Uax ou min = = 1 0 7H (1t 1 H ) .dz
sinh = sinh J‘i—
On obtient, aprbs intégration et réduction
2 2 2
q e Vp g oBeh® YV mlVh
max ou min 2 . 2 zH =t
2 1°,sinh T 2 1l.tgh T
hZ
'l étant négligeable
2 Te or!
Q = EVeh e —Zeleh oy, TFetle
max ou min H 2
2 l.tgh T
D + V.(h Je " -I’") v
onc, au somme Qax = «(h + ——ﬁ‘l = Vel max
Toa o e I
Au cpreux Qm-V,.(h= __;gz_é) = = Velnin
Les 7 sont mesurés par rapport au plan dv'eau d'équilibrea
Teloel}
Les amplitudes étant faibles, -—591—9- est négligeable ot lton peut &crire
Qax = = Qpip = Veh
Donc aux sommets Tero 0
’ “max = T =0

TaPoed
Qmax = V'(h + -—-—2-T—-) a Voh

7
Aux creux : U o & - 2lo

min ry » W= 0.

Toel* lf" ~J
- V. h (ad .——.—.—o e = - Vth
[h - Zeroerd )

Qmih
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Entre ces deux extr@mes, le débit varie rythmiquement en stannulant deux fois; ces positions
constituent ce que l'on appelle les étales,

Les verticales dynamiques sont définies comme au paragraphe 3, par
X = X_ = constante et t = constante.
*
Les extr@mes correspondent a x =X = tr

Si h est assez petit par rapport 3 1 et & H , on peut par approximation considérer le
débit & travers les verticales dynamiques, qui différent alors peu des vorticales. On trouve

’ 2 2
Ot = Veheoos Z(VEX) + —L2tf0" v, cos?T (VEaX) + Z_ch HeV _ o0c® m(yiox)
1 i . . .ol 1
2 1%.sinh" 77
# % HaV
Le troisidme terme, qui vaut T+ *7e cos® ?{Vt-X),

2 12 ,sinh? ’-’li’—

est négligeable. Le débit QXt ost maximum au sommet ot minimum au creux de la houle. Il stan-
nule au niveau moyen; les vitesses u changent en effet simultanément de sens sur les verti-
calos dynamiques extr@mes. Cela n'est pas tout & fait exact sur la verticale moyenne.

Si l'on imprime & 1l'eau en mouvement une vitesse de translation dlensemblo U , positive
dans le m8me sens que V , la vitesse horizontale résultante devient

TPy Taly

et U - 2

up= U+ u, variant ontre U +

Les vitoesses superficielles peuvent changer de sens si

__ %l < + U ¢ Zfo
T
ou - ";"° N<OEU <“7-——;"° XY

Dans co cas, l%époque de renversement des vitesses dépend de la grandeur de U et de son sens,
Elle n'a plus lieu au niveau moyon ni simultanément pour toutes les valeurs de 2Z ,

‘s V. :
Le débit au sommet est Quax = UeH + (U + V).h + —JE%:%:EQ

Veite Foe l"(')
Qi = UeH = (U + V).h + 1
Si U= ~V, 1la houle est figée. On a le mouvement permanent trochoidal en profondeur finie
sur fond horizontal (cfr chapitre IX, paragraphe 1). La composante horizontalc de vitesse est
constante U = - V et le débit est constant

e e r}

= - Ve - ) = - V.H .
Q (H > 1 ) =~y H

14.- CAS OU LA LONGUEUR D'ONDE 2 1 EST TRES GRANDE PAR RAPPORT A
L'AMPLITUDE 2 h.

Dans le cas de la profondeur finie & fond horizontal, H étant un mul-
tiple de h , les formules des paragraphe 12 et paragraphe 13 se transfor-
ment comme suit ¢
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JT
x = X + rosin T(V4-X), z = 7 - r'.cos JTT(Vt-X)
h.l
rT=TE constant sur toute la hauteur et grand,
I" = ho H I"-I Z
A la surface Z =0, r! =

Sur le fond, Z =H, r' =0

Donc x =X + %*% .sin %(Vt-X)
“ ) (48)
H-Z A
2 =% - h, == .cos l(Vt-X)

A la surface Zy = = h.cos'%(Vt-X), 7z =0 .
Sur le fond Z=n"bh, z = H .
La houle est donc gquasi sinusoidale.

La correspondance entre x et X peut &tre considérée sous la forme

Tx X B .o (Jb_ 7K
1 =1 g oSt \TpT T

Cette correspondance est représentée au diagramme de la figure 12, dans

11étendue d'une onde en fonction du temps. On voit que si L. est assexz

H
petit, on peut écrire
X X (
==& 49)
o /2 . 1°1
1 e
_______________________________ H - 7 1 X
z = 7 = h. cosmiy =+
2T ou H (T 1
! Cette houle est donc sinus-
________________________ ! oidale.
1 N
%} ‘T ! Dans le cas ou h et H ne
: ' seraient pas négligeables
e A : ' vis-3-vis de 1 , la corres-
t : : X X
T T2 ' i pondance entre T et T
B g E E E stécrirait-
' E E ; Tox X
T/2 12T ou 0 : ; 1~ 1
! | ! i
0 5 ' : - LTS S z_X
s 5X + - esinn(g-7)
1

Elle pourrait &tre représen-
Fig. 12. tée par un diagramme ana-
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logue & celui de la figure 12, en substituant ﬂ%E a % , pour une valeur

donnée de Z . Cette représentation subsiste en cas de profondeur infinie.

I1 en résulte que l'on a trés approximativement % = % et une houle si-
nusoidale pourvu que 'Eiz et % soient trés petits, donc pour de trés

grandes valeurs de 1 , des valeurs suffisantes de H et des valeurs re-
lativement faibles de h .

Dans ces conditions V= \/g.H (50)
h.V JT
et u = = .cos l(Vt—X)

(51)
]T.V.,h H - Z
1 H

Donc, la vitesse horizontale est constante a chaque instant sur toute 1la
profondeur. La vitesse verticale est nulle sur le fond wy = O . En surface
JT.V.h

Wo 1

w = .sin T(Vt-X)

.sin J—%(Vt-x)

En ce qui concerne les pressions

1 Jdp_ _ k¥ . =& 3 n.V2.heZ . T
ST oX - T 1 csin 1(Vt—X).cos l(Vt—X) t T esin 1(Vt-X) (50)
1 g
Pour Z =0, 5—9-.5)}%=o.
Le premier terme du second membre est négligeable
Pour Z2 =H , sur le fond,
19 mVi.h . W .
T oxX =~ TT.g sim l(Vt-X) (50 bis)

D'autre part :

2
! %E-: &:b .cos-%(Vt—X) vogo(1 - B B2

3:° H 12 ' H
d'ol
heZ A 7. h? Z
P =Py * 7% «Z + 'Ye *'H «COS T(Vt—X) - 12 .g.Z.(1 - ﬁ)

h.Z /4
=~ P ¥ Yool + Yoo T +008 T(VE-X) = p, + %.(2+C -g,) (51)

Sur le fond Py = P, + % +H + 7,.h cos %(Vt-x)

Py = Pa + 7e°<H = éo)."'
A chaque instant, la loi des pressions est donc hydrostatique suivant les
verticales.

L'expression (50) correspond & la formule (45) du paragraphe 12; comme
elle, elle satisfait & la formule de p en fonction de 2 .
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En effet, de (51), on déduit

1 9dp_=z Z o in L _ VR L T
09X = 1 .g.h. & sin l(Vt X) = T3 sin 1( )

L'énergie d'une onde compldte d'une largeur égale & 1l'unité est
E =1y, .h%.1 = y, .h%.y/g.H .T

Comme la vitesse horizontale est & chaque instant constante sur toute la
hauteur, ainsi que 1r , les verticales dynamiques sont toutes droites et
verticales. Le débit & travers une verticale correspond a

x = X = constante et t = constante
H
h JT h JT \
Q. =’[) % «V.cos T(Vt-X).[1 + f -cos 1(Vt-x)].dz
7 V.h? 2
Q, = V.h.cos l(Vt-X) + —f— .cos l(Vt-X)

Le 2° terme est négligeable.

Donc, aux sommets et aux creux des ondes

h
Qnax ou min = % V‘h'(1 + 'ﬁ) (52)
Les étales (débit nul) se produisent au niveau moyen, -u est alors nul sur
toute la profondeur suivant la verticale considérée. Les renversements de
sens des vitesses horizontales sont donc simultanés sur toute la profondeur
suivant chaque verticale.

Le volume total passant & travers une verticale pendant toute une pé-
riode doit &tre nulle.

On trouve

27
[
0

27
V.h.f cos ﬁ(i-}-(-).dt

0 T 1
t X
T r_4
V'hzf 1 + cos 2 JI(T 7
+ —— udt
H 0 2

I
|

2T
2 2
JL Qudt o Leleb® _ 1.n® l.h.(%) o 0

Ceci correspond aux hypothéses faites sur les ordres de grandeur de

1, Heth , clest-a-dire h treés petit, et h aussi petit.

H
Si 1'on se réfere a la formule de Q, du paragraphe 13, on obtient
7 V.h? 5 T V.h? 5 I
Qyy = V.h.cos l(Vt-X) + 5o - cos 1(Vt-x) + 5o .cos l(Vt-X)

Donc, le 2° terme et le 3° teriae de l'expression de Qi du paragraphe 13
sont négligeables simultanément et sont du méme ordre de grandeur. Lorsque
H n'est pas trés grand par rapport &8 h , il y a un relévement du niveau
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moyen par rapport au niveau d'équilibre, égal &

7.h?.1.(H -2) (H-32) b2
2 1.7.H? B 2 "me

2

En surface, clest >

(53)

Dans ce cas 1la, il faudrait aussi tenir compte de la formule exacte
du débit

&, = [V.nocos Hvt-x)] [1 + 2

JT
- c0s T(Vt-X)]

27
et f Q.dt = 1.h.(%)
0

serait plus appréciable.

Si au mouvement ondulatoire sinusoidal se superpose une vitesse de
translation horizontale uniforme U , positive dans le sens de V , on a
comme vitesse horizontale résultante :

o JU
Up = U +u="0+ b os =(Vt-X)
H 1
Elle varie entre U + Eﬁh et U - Eﬁh .
Les vitesses superficielles peuvent varier de sens si
V.h V.h
-H<1U<H

Dans ce cas, l'époque de renversement du courant dépend de U , mais ce
renversement continue & se produire simultanément sur chaque verticale.

Si U =0 , le renversement se produit au niveau moyen.

Si 0< UK Zﬁh s le renversement se produit apreés le niveau moyen mais

avant le minimum, puis apreées le minimum, avant le niveau moyen.

Pour U = Eﬁh , les étales disparaissent; le courant est en permanence
dens le sens de la propagation.
V.h

Si - - < U <0, . le renversement se produit aprés le niveau moyen

avant le maximum, puls aprés le maximum, avant le niveau moyen.

Si U g - Iﬁa , les étales disparaissent et le courant existe toujours
en sens inverse de la célérité. Le cas de U < O est celui d'une onde se
propageant en sens inverse d'un courant, par exemple une onde de marée dans
un fleuve (& marée). Le courant de sens normal, d'amont vers aval, dit
courant de jusant, dure plus que celui de sens inverse d'aval vers amont,
dit courant de flot (fig. 13).
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\
Etale de flot —_—

. i
Etale de jusant Etale de flot

U\_h,/ |

courant de flot _ courant de jusant
I

1
i
1 /
i

e

~

f

+
1
1
1
1 e
i
l
i

Fig, 13.

L'étale de flot se produit en retard sur le sommet de 1l'onde, avant
le niveau moyen (mi-maréeL Ltétale de jusant non seulement aprés le creux
de 1'onde, mais méme aprés la mi-marée consécutive.

On verra plus loin que dans les fleuves & marée, le courant d'amont
n'influence caractéristiquement les époques des étales qu'au voisinage de
la limite du domaine fluvio-maritime, c'est-a-dire vers 1lt'extrémité amont
du cours influencé par la marée. Dans la partie aval du domaine fluvio-
maritime, les étales ne se présentent plus comme & la figure 13. L!'étale
de flot est tovjours en retard sur la marée haute mais voisin de celle-ci.
Mais 1'étale de jusant est voisin de la marée basse et généralement en re-
tard sur celle-ci. Les caractéres de l'onde de marée fluviale ne correspon-
dent donc pas & la théorie simple exposée ci-dessus.

2

Le débit au sommet est Q=U.H+ (U +7V).h + Y-ﬁﬂ-
i V.h?

Au creux, il est Q=U0.H-(U+7V).h + =—

H

15.- ONDES CAPILLAIRES

Ce sont des ondes dont la longueur'd'onde 2 1 est de l'ordre du décimetre (ou inférieure),
la période 2 T inférieur 3 0,1 sec. ot de faible amplitude absolue. Dds lors, la profondeur
est en général relativement grande. Dtaprds Lamb, en tenant compte & la fois de la gravité et
de la tension superficielle A , (voir chapitre VII, paragraphe 11)

1 A '
v = ‘/(——-9 o0 ggn (54)
7 'ye.l 1 i

eh profondeur finie H .
En profondeur indéfinie

g.l KA
= - S o —— s
v \/F; v (54 bis)

Le deuxi®me terme l'emporte pour les trds faibles valeurs de 2 1 , inférieures 3 0,03 m
(ondes capillaires); il devient négligeable pour des valeurs de 2 1 supérieures & 0,30 m.
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16.- CLAPOTIS SIMPLE EN PROFONDEUR FINIE

On admet que h est petit par rapport & 1 , selon les hypothéses du
paragraphe 12. En appliquant aux résultats du paragraphe 12 les opérations
du paragraphe 9, on obtient les résultats suivants pour lé clapotis simple
en profondeur finie

T . X
x =X - 2 r.cos 1Vt sin =5
JT JIX
- - 1 Lo PATLY
z = Z 2 r'.cos 1Vt cos =3
cosh HH=Z) ginh Z(E=Z)
r = ho l 9 I-'-_—_.h _—]-'—-— (55)
sinh L3t sinh A
1 1
/.1 H
- /81 e
V = p~ tgh 7
L_r X
Donc Z= T T
Les trajectoires sont des droites d'inclinaison périodiquement variables
suivant 'Eiz et variable avec la profondeur Z . Lt'amplitude du mouvement

alternatif sur les segments de trajectoires rectilignes varie avec X et
Z ;3 elle est donnée par

_.__—————' 1l
2‘\/62 + 7% = 4\/r2.sin2 Z-U-lc- +r2.0082 B cos ]%(Vt-x)

1

Les sommets et les creux se produisent aux conjonctions X =0 , = 1,
- 21, etce.e

/2 2 /A
£&=0, x=X,y/&° +{% =21 .cos F(Vt-X)
Aux oppositions, X = = % g - égi g ses
' 7
¢ =0, z=Z,\/§2+g2=2r.cos-l-(Vt-X)
Pour les vitesses
u = g—’:= 2 % V.r.sin Tyt sin 22
(56)
_dz _,z 1.gin & ZX
W= 3T 2 1 Ver'.sin 1Vt cos =5
Aux cr8tes et aux creux u=20
Aux oppositions u = ETE .V.r.sin'%Vt 9

variant entre :tgig V.r.
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Les débits sont toujours nuls aux crétes et aux creux. Aux oppositions,
en admettant dz = dZ , '

H
— 2 Voh T TT(H=7
Q‘max ou min = *+ ———]?I:I—f T cosh 1 -dZ
sinh = *~o0
: 1
- H
-3 2Tk SinhM} -7 2 7V.h
. JT 1 0
sinh -

Ces débits extr8mes sont indépendants de la profondeur; ils sont les. m8mes
en profondeur indéfinie.

’ ¢ - . ’7['.'
Le relévement du plan moyen par rapport au plan d'égquilibre est —EETE—,
Z.hery
4 la surface libre —E—Tzﬁ .
A la surface libre, Z =0
x = X - —2B oo Zyt.sin B,
JTH 1 1
teh =7
z = = 2 h.cos t.cos L& (57)
1 1
u = 2 Ve —h sin'EVt;sin X
tgh 22 . 1
g% 71
Cette vitesse est maximum et minimum aux oppositions, elle vaut alors
2 JU h
+ -V, ——
1 tgh]-z—]}_l

Le clapotis est une ondulation stationnaire; un courant uniforme peut s'y
superposer. Pour les pressions, on opeére comme aux paragraphes précédents

%% = gigi V2 .r.cos %Vt.sin E% ’ (%% = Zigz V2 .r'.cos %Vt.cos E% 9
%% = ] = ETE +T.COS %Vt.oos E% 5 (%% = 2T£ .r'.cos‘%Vt.sin E% ’
%% = - ETE .rt.cos %ﬁt.sin'z§ g %% =1 + ETE +TaCOS %Vt.oos E%
%:'.%% = = giﬁi .V2.r.cos %Vt.sin E% (1 - ETE +TeCOS %Vt.cos E%)
- (gfgi V2. . cos %Vt.cos ﬂ% - g). £TE .r'.cos %Vt.sin E%
= EIE .r'.cos %Vt.sin Q% g —'% V2, cotgh ﬂi%;ﬁl]
+ 4 %;. ;;f%;ﬁéﬁ— .cos? %Vt.cos ﬂ%.sin ﬂ%

1
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Le dernier terme est négligeable.

1. dp
POU.I‘ Z'-'—"O’ Qe'dx—-o
N g.1 TH
d'od V—‘\/ﬁ teh == (44)
1,92 _ 272 v2 . 11.c0s Zvt.sin X ZH _ n(H-7)
Doac R V2.r'.cos FVt.sin T.[cotg =5 - cotg =5 ]
3 2.h? 7 7
P i .h ccos? Zrt.cos & Lsin ZE
1 . .2 1 1 1
sinh® —=
1
1.9 _ (L2nt Tt in ZEV(2Z Ty gip ZX
o © 37 = (=~ =4z JVe.r.cos 1Vt.s1n 1)( T -r'.cos 1Vt,s1n 1)
272 42 1. gos X 2n . X
- (57— .V".r'.cos FVt.cos = - g](1 + 7~ .r.cos TVt.cos 1)
Apreés développement et réduction, il vient :
Nz
cosh =
1_dp 2 T.h T, X 1
o ‘37 = g.[1 + T cos 1Vt.cos T cosh,EE . 7H
1°° 1
H-Z H-7
==L 54 JT ==
) A 72,12 cosh 7 T «8inh T ]
1° o sinh'zﬁ cosh‘lﬁ
1° 1
En négligeant le dernier terme :
cosh zz
1 dp_ 2 7.k ud nx 1 1
A g.[1 + T . COS 1Vt.cos T TE i ]
e cosh == sinh ==
1 1
Sur une verticale dynamique, pour X = constante
2 h.sinh Z2
p=7Dp + [Z + L cos L4, cos Eﬁ]
a Ve 7B .~ AH 10 1
cosh —=,sinh —
1 1
Sur le fond, Z = H
2 h.cos %Vt.cos ﬂ%
p =p +7.H+'Y. ;
§ : ° ° cosh'z% (58)
p, = P +?/-(H+-—€3—)
H a e H
cosh ==

1
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Si H est petit par rapport & 1, p, =D, + v, .(H + ;).
La pression maximum sur le fond est donc

Dpax = Pa + % (H + 2 h).

17.- CLAPOTIS SIMPLE EN PROFONDEUR FINIE, TRES GRANDE LONGUEUR D'!'ONDE

Ce cas correspond aux hypothéses du paragraphe 14

hel ' H-2 _ 2 1.h iy . X
= TE rt = hf T ’ x =X g o cos Tpesin T (59)
z =% = 2 h, LLI—ﬁ—z-l.cos ﬂ%.oos E%

-

g 1 nX /.o 2 2 hVE_ ..o JX 2 o X /4
Z = E;rﬁ—:—zy tg T £+ 5 = g\ 52-sin T + (H - Z)2.cos 1.cosTVt
Le relevement du plan moyen par rapport au plan d'équilibre est

n’. (8 - 7)

2 H ‘

Sur le fondy, Z=H , r' =0, =0 et le relevement est nul.
A la surface, Z2=0, r'=h, =~ 2 h.cos E%.cos E% .
2
Le relévement du plan moyen est Ehﬁ .
2 T.h A X
w, = T .sin —g.cos =7
& _ 1, X 2 2 _2h /12 . o 7K sz_f nt
7~ 7.8 tg T £ +C° = m 57-81n 1 + H*.cos T . COS T
~ Tt
Aux crétes et aux creux, x =X, £=0, ( = 2 h.cos T
. 2 1l.h Tt
Aux oppositions, z =2 ,=0, &= 7.8 - COS =
t 2 g
2 h LT
u o= =g geH -sin =5 , . umaxoumin=i\/:ig.h
Qmax ou min = 2 V.h

A ces ondulations stationnaires peut se superposer un courant uniforme.

Pour les pressions, en simplifiant les expressions du paragraphe 16 s

1_9dp_27n%2 o b Y gin ZE gy 1 1
% =z (VP g ec0s TF .sin g {(8 - 2) [ﬂ.H N G 27]
7 h.1?
T cos Becos )
ou :
1.9p_2z2 h Tt oy, ZX ot X
on "OX - 1 8¢ F +C08 T sin 7T [Z + 2 h.cos T ©08 7§
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On peut négliger le terme en h? et écrire

1 9dp_23.Z , b b oK
ot OX = T g+ F -C08 —p.sin 7§
Nul en surface, sur le fond
1. 9y h ot . aX
(Qe. dX)H = 27.8. T .Ccos T.s1.n T
1 9dp _ 2h 4d ZX 4 72.h2 H - 2!
o ‘57 = g.[1 + T +CO0s TH.c0s 7T T2 T ]
2 h.7 nt X 4 77.h Z
p = pa + ’Ye ’[Z + I_I . COS T cos 1 - l' .ZI(1 - 2 H)]
En négligeant le 4° terme
VA X
p=7p, +7%.[z+2hcos =% .cos =]
Sur le fond
it X
Py = P, + Y, -(H + 2 h.cos = -cos =%

Ces formules correspondent a la pression hydrostatique suivant toute ver-
ticale X = constante

H

p pa+')/e'(Z+C"Co) (51)
Py = P, + Y. (H = L,)

Comme les vitesses et les déplacements horizontaux sont les mémes & chaque
instant sur toute la profondeur, les verticales dynamiques restent des
droites verticales.

18.- SEICHES

Ces clapotis de grande longueur d'onde en profondeur finie sont souvent
observés dans la nature. Par exemple dans les lacs de forme assez allongés.
Le professeur Forel les a observés sur le lac de Genéve. On les appelle
seiches. Elles se produisent lorsque la demi - longueur d'onde est un sous-

multiple de la longueur du lac L:l = % . n est un nombre entier peu éle-
vé, souvent 1.

La demi-période est T = L oL
v JinH
n.g.tgh.—ir—
H n.H c 2 N .
Comme T="1 est généralement tres faible dans les grands lacs,

L
V=' cH e‘t T = —— .
& n'vg.H

Ces formules sont vérifiées au lac Léman avec une exactitude suffisante.
Des seiches longitudinales de 73 minutes et de 35 minutes de périodicité

correspondent & 1 =L et 1 = % . I1 y a aussi des seiches transversales
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de 10 minutes. Les seiches de 73 minutes ont 1.20 & 1.50 m d'amplitude
maximum, celles de 10 minutes 0,12 m seulement. Les oscillations peuvent
8tre engendrées par des différences de pression barométrique.

Le débit maximum (en valeur absolue) & travers une verticale est

2 1.h
2 Voh = T
La vitesse maximum en valeur absolue & travers une verticale est
2 T 2 V.h
Y= V.r = + ==
T VT =E T
Comme V =-/g.H , U oy ou min = % 2 h'V/%

Pour H =10 m , u =~ + 2 h m/sec.

max ou min

Dans les avant-ports on observe souvent des oscillations stationnaires,

analogues & des seiches et généralement de faible amplitude. Sur les cb-
tes du Pacifique des Etats-Unis, généralement ltamplitude est de 0,10 m.
La période est intermédiaire entre celle des houles ordinaires et celle

des ondes de marée, clest-a-dire de quelques minutes & une heure.

Les causes de ces seiches dans des bassins non fermés en communication
avec la mer ne sont pas les m@mes que dans les lacs. Elles proviennent
d'ondes & longue période de la mer dont une certaine énergie peut pénétrer
dans lt'avant-port. Ces ondes a longues périodes peuvent provenir de séis-
mes sous-marins, on les appelle des "tsunamis". Mais ces phénomenes sont
peu fréquents. Une cause plus fréquente consiste dans les ondes de longue
période résultant de la réflexion d'une faible portion de 1l'énergie des
vagues qui se brisent en déferlant sur la cdte. Par exemple, une tempéte
dans une région éloignée d'un bassin océanique peut produire une période
de déferlement et de ressac sur une cbte éloignée. Des ondes & longue pé-
riode sont réfléchies par cette cbte et peuvent produire des seiches dans
des ports situés & des milliers de kilométres de distance.

Pour H=10m et 4 h = 0,10 my, la vitesse maximum, constante sur
toute la hauteur, est environ 0,05 m/sec ou 0,18 km/h. Ces vitesses peu-
vent exercer sur les grands navires ammarrés des efforts considérables, qui
exigent des amarrages importants et des dispositifs d'amarrage trés solides.
Des déghts peuvent &tre causés aux dispositifs d'amarrage insuffisants.

Pour éviter ces seiches, on peut réduire les entrées des avant-ports, de
maniére & réduire la quantité d'énergie des ondes a longue période qui
peut y pénétrer.

La vitesse moyenne du mouvement est

T/2
T 2 V.h Lot
5 elUpoy = T J; sin =5 .dt
. 4V.hn 4h [g 2
d'ou Wmoy = T.H =7 \/ﬁ = ]'? *Unax

D'aprés le professeur B. Hellstrom (Wind effect on lakes and rivers,
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Stockholm, 1941), lorsqu'un vent de temp8te souffle sur un bassin fermé,
le gradient de la surface dans la direction du vent est

dZs _ 1,5 ©s

étant 1'ordonnée verticale du fond, Zg; celle de la surface,

H= 24 - Z¢e

Zg

G, représente la force tangentielle exercée par le vent & la surface de

1'eau par unité de surface. D'aprés M.B. Hellstrdm
B, = 0,0004 v % kg/m? ,
v étant la vitesse du vent en m/sec.
L'auteur admet que le mouvement est uni-dimensionnel dans la direction
du vent, c'est-a-dire que Zs est invariable dans tous les plans verti-

caux perpendiculaires a la direction du vent. Pour Z; , on admet l'ordon-
née moyenne du fond dans chacun de ces plans verticaux. L'intégration gra-

dz p
phique de E;i permet le tracé de la ligne d'eau, la ligne nodale étant

déterminée par la constance du volume d'eau. La formule a été vérifiée sur
le fjord fermé de RingkSbing (Danemark) et sur le Lac Okeechobee en Floride

(E.U.A). Dans ce dernier cas, on a trouvé
1,8
%, = 0,00037 v o

Lorsque ltaction du vent a cessé, le profil déformé se met & osciller sui-
vant une seiche et s'amortit lentement (cf chapitre XXVI, paragraphe 16).

19.- HOULE TRROTATIONNELLE DE STOKES

Les mouvements irrotationnels du paragraphe 7 et des suivants sont ap-

proximatifs et fondés sur l'hypothése que % est assez petit pour que

(%)2 soit négligeable. Stokes a donné en 1847 des équations plus complétgs
de la houle irrotationnelle, lorsque % n'est pas aussi petit, la masse
d'eau étant initialement 1'état de repos.

a
En profondeur finie H , la célérité est :

2 cosh? 228 | o cosn ZZE 4

2 .2 5
o=y B ben B[+ T - L—)] (e0)
7 1 1 A
8 sinh T
2 12
Si H=oo, V=\/§]-T‘—1-.(1+ﬂ—i-?—) (61)

Les expressions de 2z , de u et de w sont trés complexes. Pour les dé-
placements de la particule par rapport & sa position moyenne, on trouve
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cosh ﬂil_zzl .
£ = h, 3 .sin —I-(Vt-x)
sinh =—
_ 1
5 cosh 2n(H-2)
+ b [- £+ 2 L ].sin #Hv¢-x)
nH 2 H e 1
2 1,sinh® == 4 sinh? Z2
: 1 1
72 h2 cosh M’il;z_l
+ == .V. i .t (62)
21 sinh? 5
sinh n(H-2) » sinh 2/UH-2
1 7 3 JZ.h 1 271
{ = h. ——— .cos T (Vt-X) - . P .cos = (Vt-X)
sinh s sinh* ==

(63)

D'apres ces formules, l'orbite est un peu plus élevée que 1l'ellipse
aux crétes et un peu plus aplatie aux creux, en outre l'orbite n'est pas
fermée, mais la particule subit un déplacement d'ensemble dans le sens de
la célérité. Donc, le mouvement des particules ne dépend pas seulement de
leur position moyenne, mais aussi de leurs déplacements par rapport & cet-
te position moyenne. La vitesse horizontale de la particule est plus gran-
de pendant la montée que pendant la descente, d'ou un déplacement d'ensem-
ble qui, pour une période compléte est

cosh gﬂiﬂ:&l

72 h? 1 72 .h?

cosh gﬂ&%:Zl

VLT, = (64)
2
1 sinh? ”—:}E 1 sinh? ZLIli

déplacement _d¢g
masse

Fig. 14,
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En profondeur indéfinie, le déplacement serait pendant une période 2 T.

2 12 -2zl
2 ]Tloh e 1 (65)

I1 y correspond une vitesse de transport en masse

JT2 .h2

en profondeur finie U = BE V. ——® (66)
sinh® ==
1
2nZ
2 12 LI 2
en profondeur indéfinie U = E—i%— Jee o=, %7 (67)

Cette vitesse de la formule (67) est égale et de sens contraire & celle
de la formule (26) du paragraphe 7.

Les observations et les expériences vérifient la théorie de Stokes lors-
que % n'est pas négligeable. Cependant, les erreurs d'observation sont le
plus souvent du méme ordre de grandeur que les écarts par rapport aux théo-
ries qui négligent % s aussi a-t-on généralement recours & ces derniéres.

Lorsque 1 est trés grand, on retrouve a fortiori les formules du
paragraphe 14, V =-¢E:EF. Lorsque H devient relativement petit, de telle

]T. . . I .
sorte que Z.8 devient petit, on peut écrire

1
nH JZ" h?
cosh T = 1 > 12
sinn 22 - L:H
1 1

La formule (60) devient
2.0 n2 9 12.n2,
V—‘/g.H (1 + Tt E TR P H4) (68)
I1 est clair que cette formule n'est valable que si H > h .

Le déplacement de la formule (64) devient

z.1.h% 2 73 .h? z2 Z
=t T (1 + -2 ﬁd (69)
I1 y correspond une vitesse de transport de masse
o TLh? 3 h?
U=T.[FhF 7 Tz'(’l+§z-2 2)] (70)

Les déplacements et les vitesses augmentent donc considérablement lors-

- h
que H diminue et que H augmente. I1 y a donc aussi une propagation de

1'énergie cinétique.
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20.~- SPECTRE DES MOUVEMENTS D'OSCILLATION PERIODIQUES

On peut classer les divers mouvements dfoscillation des masses océaniques d'aprés leurs

périodes 2 T , On peut distinguer les ondes suivantes :

1) Capillaires 2T <0,1 sec.

2) Ultpa-gravifiques 2T de 0,1 3 1 sec,

3) Ordinaires gravifiques 2T de 1 a 30 sec.

4) Infra-gravifiques 2 T de 30 sec. & 5 min,
5) Ondes & longue période 27T de 5 min. & 12 h,
6) Marées ordinaires 2T de 12 3 24 h,

7) Ondes trans-tidales (ou marées-temp8tes) 2 T = 24 h.

Les ondes 1) & 3) sont engendrées par les effets du vent; les ondes 4) par le vent et lt'ac-
tion des ondes 3; les ondes 5) par les temp8tes ot les séismes, les ondes 6) par ltlaction de la
lune et du soleil; enfin les ondes 7) par la superposition de l'action des temp8tes & celle de
la marée ordinaire. La figure 15 reproduit schématiquement ce spectre.

\

.

0 .

(0] (4] .

(0] [o] [+ < . *
L4 (2] ot =
(2] 13

- o o |

o - [3p] n - (N

..... «-"("f('“cy1f6$§§§§§§3L‘<<<S:\?<<S3?\>s~_

i T
0,1 1 10 102 1039 10%
Péricdes 2 T en secondes

Fig. 15.

Ce spectre étendu a une importance pratique. Un avant-port ayant une période propre de 2
minutes pourra 8tre affecté par des ondes infra-gravifiques de m8me période, ce qui y produira
des seiches (voir paragraphe 18), méme si les ondes infra-gravifiques ont moins de 0,10 m d'am-
plitude et ne sont pas discernables. Un navire ayant une péricde de roulis de 5 sec. sera trés
affecté par une houle de méme période, méme si l'amplitude en est faible; il sera moins affecté
par une houle plus forte de 14 sec. de période. Il stlagit 1d de phénoménes de résonance. Ltef-
ficacité du radar est limitée par la réflexion et la diffraction par les ondes capillaires plus
que par les hautes vagues.

Los ondes capillaires sont engendrées par le vent soufflant & une vitesse de plus d'un métre
par seconde. Elles produisent le miroitement de la mer. Elles rendent la surface rugueuse et per-
mottent ainsi au vent d'exercer une forte action & la surface de lteau, Elles sont donc impor-
tantes pour la génération des courants et des houles do période plus longue. Les agents tensio-
actifs, teols quo les huiles et les détergents,les atténuent considérablement. Elles sont aussi
amorties rapidement par la viscosité,

Les houles ultra-gravifiques et gravifiques ordinaires sont engendrées par les vents vifs
et persistants. Il y a accumulation prolongée d'énergie et génération initialo de houles de di-
versos hautcurs et périodes. Les houles les plus longues, qui sont souvent de faible amplitude
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se propagent boaucoup plus vite que les autres et stamortissent tres pou. Elles peuvent ainsi
précéder de longtemps & grande distance les fortes houles de plus courtes périodes engendrées
dans 1%océan par la tomp8tc ou la tcmpBte ellc-m@me. Unc faible houle d'asscz longue période peut

done annoncer la temp@tc.

Les ondes infra-gravifiques peuvent résulter de la succession périodique de vagues de grande
hauteur et de faible hauteur déferlant pres du rivage. Il peut en résulter une élévation et un
abaissement alternatifs du niveau moyen, produisant des ondes de plus longue période, mais dont
l1tamplitude ne dépasse pas 0,10 de celle des vagues principales. Elles se propagent & grande vi-
tesse, mais sont tres influencées par la topographie du fond et des rivages; elles pcuvent méme
se renverser et revenir vers le rivage. A la profondeur de plusieurs trentaines de metres, la
vitesse sur le fond pout Btre supérioure & celle des vagues ordinaires qui ont donné naissance
aux ondes infra~gravifiques.

Les ondes de longue période observées dans lc Pacifique ont une période de 15 a 20 min. et
une amplitude qui ne dépasso pas 5 cm. Elles dépendent des conditions météorologiques. Les séismes
sous-marins peuvent produire des vagues de m8me période, mais beaucoup plus hautes, appelées
"tsunamisV, qui produisent de grands dégdts sur los c8tos du Japon et des ?les Hawail.

Fin mai 1960, de violents tremblements de terre secoudrent le nord du Chili, dans la région
de Conception. Six volcans éteints rentrdrent en activité. L'origine de ces séismes réside dans
les failles de la crolite terrestre, situées dans les fonds du Pacifique voisins de la cBte et se
développant sous la Cordilidre des Andes., La crolite terrestre présente des points faibles dans
le bassin du Pacifique, ol se produisent 80 % des tremblements de teorre.

~

Lo séismo a engendré des "tsunamis", trains de vagues de 0,60 & 0,90 m d'amplitude, se pro-
pageant vers l'ouest & la célérité dec 790 km a l'heure (225 m/sec). Elles ont atteint les Tles
Hawal aprés 16 heurcs. Quatre hautes vagues successives ont balayé le rivage dans le temps d'une
heure, la plus haute atteignant 4,50 m., La ville de Hélo a été détruite. Les cBtes japonaises ont
été attcintes apreés 25 heurcs et balaydes par des vagues atteignant 6 m de hauteur, I1 y a eu
plus de 150,000 personnes sans abris et de trés nombreuses victimes. Auparavant, les vagues
avaiont frappé plus légerement les Philippines. Ces raz-de-marée s'éldvent comme des murailles
dtoau quand ils abordent la plage et s'avancent dec containes de metres dans l'hinterland, en dé-
truisant tout sur leur passage.

Les ondos dc marée sont dues aux attractions lunairc et solaire. Leur étude fait ltobjet du
chapitre suivant., Les marées ordinaires sont pou affectées par le vent. Mais certaines circonstan-
ces météorolggiques, éventuellemont & longue période, des temp8tes violentes, des variations des
courants marins peuvent produire des variations des nivecaux des marées indépendants des facteurs
de marée ordinaires,

Los cycles climatiques & trés longue période pcuvent agir; par exemple, on admet que le ni-
veau des océans stéldve dlenviron 15 cm par sidcle.

21.- ESCARPEMENT MAXIMUM DES HOULES

Dtaprés la théorie de Gerstner, en profondeur indéfinie, la houle la
plus escarpée est cycloidale en surface et présente des points de rebrous-
sement & tangente verticale. Elle correspond a

h=R-= %- (paragraphe 2)
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| h 1
d'ou ‘ (']'_')max == 0,317.
D'aprés la théorie de la houle irrotationnelle de Stokes (paragraphe 19),
le maximum d'escarpement correspond en créte a4 des points anguleux dont
les tangentes font entre elles un angle de 120° et chacune un angle de 30°
avec l'horizontale.

Selon Mitchell (1893)
22,- INSTABILITE ET DEFERLEMENT DES HOULES EN PROFONDEUR DECROISSANTE

Lorsque la profondeur est H > 1, , 1l'énergie par unité de largeur
d'une onde compléte est

(%)max = 0914'

72 h?
E, = Y..h%.1,.(1 = ?—,:—L-Q-)
[o]

En profondeur H ¢ 1 , on a pour l'énergie

2 r2
- 2 C/
E = y,.h%.2.(1 - - 12)
On écrira en général,
h2
E = ')/eohzolt(1 - M- 1—2
. N : H 72
M étant un parametre fonction de T et valant 5 lorsque H =~ 1 ,
La puissance potentielle transmise & la créte par unité de largeur est
p . £ _EV
4 T 41
D'aprés Lord Rayleigh, cette expression est généralisée sous la forme
2 T.H
EV 1 1
P = n. 51 avec n=73 .[1 + : S ]
sinh ==
1
I E.V .1
en écrivant 5T = Ye-h?. %E—
1
Z 2 :
donc P = > «Ye:oh ,\/%- (71)
n = %- en eau trés profonde et 1 en eau profonde. Cela signifie gu'en

eau trés peu profonde, l'énergie totale se propage, & la vitesse V , et
pas seulement la moitié potentielle de 1l'énergie. En ce sens, les ondes
d'oscillation de faible amplitude et en faible profondeur se comportent
comme des ondes solitaires., :

Lorsque la profondeur diminue, la célérité diminue :



. . T.H
g'lo ;Q.‘Ql TH gol 1
Vo=\/ 7! V=\/Jz Steh T =y [ 72 H
1+ 5
1
Si 1 est trés grand, V =+4/g.H
Mais T mne varie pas avec la profondeur
1, 1 v
T = 7, =y done 1 =1,. i

Si la puissance transmise reste constante
—3 ——
l 2 Vg-lo n 2 g.l
2 « Yoo hy. =5 Yoo, -

—
d'ol h = ho.\/—l— . (72)

Ceci suppose qu'il n'y a pas d'énergie ajoutée ni retranchée par m de
largeur lorsque la profondeur diminue.

Lorsqu'une lame venant de profondeurs supérieures & 1 atteint des
profondeurs moindres, l'escarpement augmente, la cr8te s'allonge, le creux
parait atténué et assez plat. Si la rampe du fond est douce, il se produit
un ou plusieurs déferlements partiels suivi d'un déferlement final. Si la
rampe est raide, il n'y a généralement qu'un seul déferlement plongeant.
Sur une rampe douce, le déferlement peut &tre plongeant ou se présenter
sous forme d'une onde & front assez raide couverte d'écume et roulant.
L'écoulement en retour aprés le déferlement final est lisse.

t

BEn eau profonde, seule 1l'énergie potentielle se propage; l'énergie ci-
nétique est périodique. Au fur et & mesure que la profondeur diminue, les
orbites deviennent des ellipses. Dés lors, l'énergie cinétique devient de
moins en moins périodique et 1l'énergie qui se propage devient plus grande
il

R
D'apres la formule h = h°nv[%lﬁ vz

lorsque H devient plgs petit que 1 , la croissance de n 1ltemporte

d'abord sur celle de Vg et h diminue. Lorsque H devient plus petit

que 0,12 1, l'inverse se produit et h s'accroit.

Lorsque la profondeur devient trés faible, les vagues déferlent et se
brisent, parfois en plusieurs fois. En général h < 0,14 1 , mais est sou-
vent beaucoup moindre, par exemple en cas de courant contraire ou de vent
soufflant dans le sens de la propagation. Lorsque les vagues sont pres de
briser, elles peuvent prendre la forme d'une succession d'ondes solitaires,
séparées par des creux allongés et plats. La majeure partie de 1l'énergie
est alors concentrée dans la région étroite voisine de la créte. On admet
donc que le déferlement est analogue & celui de l'onde solitaire. Celle-ci
se brise lorsque l'angle de créte atteint 120°, ce qui correspond &

2 h

= = 0,7813 ou H=2,56h= 1,28 (2 n).
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Toutefois, cette condition n'a rien d'absolu. Le déferlement se pro-
duit lorsque la vitesse u,, en créte dépasse la célérité V de la vague.
Cela ne dépend pas seulement du rapport gﬁg , mais aussi du vent soufflant
dans le sens de la célérité, qui accéleéere la créte, ou d'un courant en sens
inverse de la célérité, qui freine le pied. Au contraire, le vent soufflant
en sens inverse de la célérité retarde la t&te et le déferlement; la créte
peut méme &tre soufflée en arriére. Enfin, le principe de continuité et
1'équilibre des pressions interviennent également. Le phénoméne du défer-
lement est donc trés complexe et plutdt aléatoire.

Lorsque la profondeur devient faible, le caractére des vagues, méme en
trains complexes, se rapproche de celui des ondes solitaires. Si 1lt'amplitu-
de est relativement faible, les vagues se comporteraient comme des ondes
solitaires isolées dés que la distance entre cr8tes successives devient su-

2

Basnnmn |
périeure a 2 n.H.’\/EEH . Leur énergie n'est plus alors proportionnelle

\

4 h? , mais A h3/2(chapitre XIII, paragraphe 6). Il en résulterait une
plus rapide croissance de h lorsque H augmente que 1l'indique la for-
mule (72).

I1 y a lieu d'observer encore que des courants peuvent influencer le
phénoméne et aussi des réflexions plus ou moins importantes (de 0,08 pour
un talus a 10/1 et de 1 sur une paroi verticale), pouvant créer un
état partiellement stationnaire et augmentant ltamplitude. M8me des plages
en pente de 2 % peuvent réfléchir 1 % des lames déferlantes sous forme
d'ondes de longue période et de faible amplitude.

25 .- OBSERVATIONS SUR LA HOULE ET LES VAGUES

La houle prend naissance dans les océans par ltaction prolongée du vent
ou par les ouragans. Il se produit une agitation de la surface plus ou moins
réguliére, formée de vagues et de lames. Lorsque l'ouragan céde, la masse
liquide reste soumise aux seules actions de la pesanteur,:de la force d'iner-
tie et de la viscosité. Les ondulations persistent et se propagent en pre-
nant une forme de plus en plus réguliére, constituant la houle.

La houle simple ne pourra se réaliser approximativement qu'au large,
loin des actions perturbatrices des cOtes et des hauts fonds. Elle sera
d'autant plus réguliére que la direction et la vitesse du vent auront été
plus constantes sur une plus grande étendue.

Si l'on immerge un corps dans une eau houleuse, il participe au mouve-
ment au niveau de son centre de gravité. Comme le mouvement vertical s'at-
ténue assez rapidement en profondeur,; une longue perche flottant vertica-
lement et portant un lest & sa partie inférieure restera sensiblement immo-
bile verticalement dans une eau houleuse. Un flotteur mobile le long de
cette perche suivra le mouvement de la surface libre. Sur ce principe est
basé le trace-vagues de l'amiral PAris, qui enregistre les mouvements du
flotteur, convenablement réduits, sur un tambour tournant d'un mouvement
continu. Prés du rivage, on peut employer des appareils pneumatiques et
électroniques ou électriques, ou aussi des perches verticales fixées au
fond.
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En pleine mer, on peut recourir & la photographie aérienne et a la
restitution photogrammétrigque. Pour les vitesses de propagation, on peut
observer l'intervalle de temps entre le passage de deux cr8tes successives
en un point de repére. Ou le temps que met une créte & parcourir la lon-
gueur d'un bateau. En tenant compte de la vitesse du navire et de la di-
rection de sa route par rapport & celle de la houle, on peut déterminer
1 et T

JT.1

On a constaté que la relation T = _E— est sensiblement satisfaite

en plein océan. L'amiral PAris a relevé les houles moyennes suivantes dans
diverses mers,

Alizés de 1'Atlantique 2 T = 6" 21 =65nm 2 h=1,90 % = 0,029
Atlantique Sud 9,5" 133 m 4,30 0,032
Mer des Indes Sud T,6" 96 m 2,80 0,029
Mers de Chine et du Japon ™ 79 m 3,20 0,040
Pacifique Ouest 8,2" 102 m 5,10 0,030

Exceptionnellement, on a observé dans l'Atlantique Nord
2 T =23" 21=2824m V = 36 m/sec.

Il

Le maximum relevé par 1l'Amiral PAris est :

2T =19" 21 =500m V = 26,30 m/sec,
2 T dépasse rarement 10" , % dépasse rarement 0,5 , ce qui correspond
& % = 0,16 « On a observé exceptionnellement % = 0,10 , d'ou %& = 0,30
environ.

Les clapotis et les gaufrages observés dans la nature sont généralement
trop complexes pour vérifier les théories simples exposées. On peut les
réaliser conformément & la théorie dans des bassins expérimentaux et obser-
ver par la stroboscopie les trajectoires des particules.

*
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24.- APPENDICE

Si on se réfeére aux formules de la houle irrotationnelle de Stokes en
profondeur finie (paragraphe 19), on trouve

COSh JM

Ji.h 1
1 sinh ]-%

u < &

dt

il

i
V. { .cos T(Vt-X)

27{HeZ
1

i inn2 ZH
1 sinh T

cosh

].cos 5%(Vt-x)

2 ° H } (73)

A la surface :

12 ,5inh? ==

27H 27

o 72 .p2 cosh —1—
.C —=(Vt=X =

[as}

[-%Jr% }(74)

as]

-
sinh T
Si H est assez petit, on a :

h 1 2 2 >
ug = V. {5z cos T(Vt-X) + %r (- % + % Jzzfﬂz).cos g%(Vt-X) + %7} (75)

s max (76)

Ug mir):v'[".'"'%‘

Pour que ug pax soit > V , ce qui correspond au déferlement, il faut que
h . 3 h%.,12

. 7. 72, 12 T,

Pour que 2 h soit plus grand que 0,7813 H , hauteur théorique de déferle-
ment, il faut que

m2,. g2 H .

—7z— £0,171  ou § 20,132 environ, (78)



- 62 -

Si 1'on considére au large, oi H > 1, , une houle de période 2 T .
A 1'endroit du déferlement de profondeur H , on a (cfr paragraphe 22)

1, = & .12 - 3,12 17
v 10. g.H.T —
1 = 10. VO - 10 - TovgoH
1
Donc i z 0,132 stécrit VH < 0,132
1 T8
2
H= 0,132 g.T? ou H =< 0,171 T2 (79)
Par exemple ¢ T = 2,5 sec,. 1, = 19,5 m 2 1, = 39 m.
H = 1,07 1 =28,10 21 = 16,20 m.

Si l'on se référe aux formules (72) et (77), on trouve

h.\/1 g.T '>H[_2_ RS ( JZZ.H_—'_R’W/H)]
0° 2n.][ ,——1g. o .T._‘/go —g.Tz

d'ou 2 nVH [v JLJEJ
h > H > g T2 Tyg' (80)

[o] T

-V/Z n g v@f??

La profondeur minimum de déferlement H dépend donc de T et aussi de

h, , escarpement de la houle au large. Il en est de méme d'ailleurs de la
valeur de H ;. donnée par la formule (79), car i1l y correspond
2h s 0,7813 H 2 h> 0,133 T°
Dtapres (72) 2h, =2 h. \/2 n %— v =-\/§T}T
o
'apre g_gl

D'apres (17) Vo, = o =

dtoi 2h, =2 h.q/2 n T
T:\/g

ZandE
et 2 h, > o,133\/—-—§-‘—‘—_ﬁ—— 72
T 4/g

2 h,s 0,133 \/2 n"f\?_/?”“ 12

Les indications données par ces formules sont purement qualitatives.
Elles rendent compte globalement des modifications des ondes au cours de
leur propagation sur des fonds de profondeur décroissante conduisant au
déferlement.



Reprenons l'exemple T = 2,5 sec et

2h > 0,7813% H 1, = 19,5 m
v, = 5;‘-T— = 7,80 m/sec H=1,07 m v
1 =T = 8,10 m 1=16,20m 2 hs 0,7813 H
- M -
2 h,=2h T.80 2 n, n =
2 hy » o,645 (2 h) ou 0,565 m.

I1 stagit donc d'une houle modérée.

% 3 KKK H KX X

1

o =
= V&.H = 3,24 m/sec.

ou 0,875 m
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CHAPITRE XXIV

NOTIONS SUR LES MAREES

o —

REMARQUE GENERALE

Dans ce chapitre, tous les déplacements verticaux ¢ sont ceux de
la surface libre au-dessus du niveau moyen. Ils sont considérés comme
positifs vers le haut, contrairement & ce qui est fait dans le chapitre
précédent.

1.- PHENOMENE DE LA MAREE, OBSERVATION LOCALE

Preés de la plupart des rivages de la mer, on observe le phénomene de
la marée, consistant en une variation périodique du niveau moyen de la
surface de 1l'eau entre un minimum et un maximum. La période est sensible-
ment semi-diurne, en moyenne 12 h., 25 min. La marée retarde d'un jour a
l'autre en moyenne de 50 minutes, retard quotidien du passage de la lune
au méridien.,

Si 1'on trace en fonction du temps une courbe de variation du niveau
de l'eau en un point, on obtient une courbe locale de marée pour une ma-
rée déterminée (planche 23, fig. 1). Elle varie d'une marée & l'autre.
On peut déterminer des courbes moyennes diverses et des enveloppes ex-
trémes.

Les courbes locales ont généralement une allure sinusoidale, plus ou
moins régulidre selon les circonstances locales (planche 23, fig. 1). Le
minimum correspond & la basse mer, le maximum & la haute mer (fig. 16).
La différence constitue l'amplitude de la marée ou marnage.

Lorsque la mer
e monte, il y a flot,
' flux, montant ou
gagnant.

Lorsqu'elle
descend, il y a
ébe, reflux, jusant
ou perdant.

Les courbes lo-
cales des marées
successives ont gé-
néralement la méme
. allure, mais leur
amplitude varie pé-
riodiquement. La pé-
Fig., 16. riode est d'une lu-
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naison (29 jours 1/2). Les maxima d'amplitudes se produisent aux syzygies
(nouvelle et pleine lune).Les marées sont dites de vive eau. Les minima
d'amplitude se produisent aux quadratures (premier et dernier quartier);
les marées sont dites de morte eau. Les marées de vive eau produisent les
plus grandes élévations du niveau de haute mer et les plus basses hauteurs
de basse mer. Malgré ces variations, le niveau moyen de la mer entre la
haute mer et la basse mer de chaque marée reste sensiblement constant au
point considéré.

En un tel point, généralement un port, on distingue les niveaux carac-
téristiques suivants, par ordre décroissant :

P.H.M. plus haute mer.

H.M.V.E.E, haute mer de vive eau d'équinoxe,
H.M.V.E.M. haute mer de vive eau moyenne,
H.M.M.E.M. haute mer de morte eau moyenne,
B.M.M.E.M. Dbasse mer de morte eau moyenne,
B.M.V.E.M. basse mer de vive eau moyenne,
B.M.V.E.E. Dbasse mer de vive eau d'équinoxe,
P.B.M. plus basse mer.

Pour les marées d'équinoxe, on devrait aussi considérer les niveaux
moyens d'un grand nombre d'années.

Les basses mers de vive eau ou les plus basses mers définissent géné-
ralement les zéros de nivellement pour les cartes marines et méme pour
les cartes terrestres. C'est ainsi que le zéro du nivellement général de
la Belgique est défini par le niveau moyen des basses mer de vive eau a
Ostende.

Dt'aprées ces éléments d'observation en relation avec les circonstances
géographiques du lieu et les éléments astronomiques, on définit certaines
caractéristiques, servant principalement & la prévision des marées figu-
rant dans les éphémérides nautiques. Les suivantes présentent de 1'inté-
rét pour 1l'ingénieur.

Ltunité de hauteur en un lieu est la hauteur au-dessus du niveau moyen
de la haute mer maximum aprés une syzygie, le soleil et la lune étant &
la fois dans le plan de 1l'équateur et & leurs distances moyenne de la ter-
re. La plus forte marée se produit en effet généralement quelques jours
(1 ou 2, parfois jusqu'a 4) aprés la syzygie; ce retard est appelé 1'Age
de la marée.

Le coefficient d'une marée quelconque est le rapport de 1'élévation
de sa haute mer au-dessus du niveau moyen & l'unité de hauteur. Le coef-
ficient des vives eaux moyennes est par exemple 94; celui des basses eaux
moyennes par exemple 45. Les coefficients extrémes sont par exemple 118
et 23.

Les courbes locales de marée sont enregistrées par des marégraphes,
appareils analogues aux fluviographes enregistreurs. L'installation de
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marégraphes & flotteurs peut &tre incommode & cause du déplacement. impor-
tant de la laisse d'eau entre la basse mer et la haute mer. Les flot-
teurs doivent &tre établis dans des puits & l'abri des agitations super-
ficielles. Les marégraphes enregistreurs des variations de pression, a
cloche pneumatique et manométre, & compresseur et manométre, & capsule
mesureuse de pression électronique, & jauge électrique (variation de ré-
sistance) ou électronique (variation d'impédance) sont plus commodes, mais
demandent un contr8le attentif, assurant une précision convenable.

Le médimarémétre Lallemand a pour objet de déceler les trés faibles
fluctuations du niveau moyen. Il consiste en un vase communiquant avec
la mer par l'intermédiaire d'une enveloppe poreuse trés peu perméable.
Les oscillations du niveau de la mer n'influencent presque pas le niveau
de l'eau a l'intérieur du tube, qui indique le niveau moyen.

2.~ NOTIONS THEORIQUES SUR LES CAUSES DES MAREES

L'action attirante d'un astre sur une particule matérielle de masse
m & la surface de la terre dérive d'un potentiel de la forme

¢ = - Am. [£(A,0) + sin 2A.sin 26.cos H + cos?A.sin?6.cos 2f) ],

A étant une constante caractéristique de ltastre, A 1la latitude du lieu,
6 la distance polaire de l'tastre et f son angle horaire.

En effet, en désignant par A 1la distance entre le centre de l'astre
L et le centre C de la terre (fig. 17), par R le/;gyon de la terre
assimilée a une sphére parfaite et par O 1l'angle MCL , M é&tant le
lieu considéré, l'ac-
tion de l'astre L
sur la masse m au

f L point M dérive du
PN 7 potentiel de l'attrac-
o i n o, tion universelle.
g < - K2.m
" @1 = we TEEVESSS =
g X M. T
e = K%.m
S 8 M ==7F T
¢ A En posant
f _ R
A
2
by = - Kzfﬁ [1 +0.cos &
2
> 3 cos“6 - 1
. + 0. 2 ]
equateur

I1 en résulte (fig.
18) dans le plan du
Fig. 17. grand cercle terrestre
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MCL : une action verticale
09, K2 .m

TO0R T T »2
+30 (cos?0 - 1)];

et une action tangentielle
dans le sens des angles dé-

v, .[cos©

croissants
/ 1 0% K% .m .
/// Ty = 98 - " 42 .[sin6
— - + 3 0.sin G.cos O] .
- I1 faut considérer les
Fia. 18 effets relatifs par rapport
ig,

a la masse du globe. I1 faut
donc ajouter aux actions

, K2 .m précédentes les composantes
de la force A. paralleéle & LC , qui valent

2 2

Vo = Kﬂém cos B et Ty = Kdém sin 6
Ces actions dérivent d'un potentiel

K?.m.R K2.m.,Q
@5 = 7 cos 6 = 7 cos 6
I1 en résulte que le potentiel relatif est
2 2
=0 + 6 = - Kifm'(1 + 2. 3 coz 6 1)

Or, d'aprés la trigonométrie sphérique,
cos O = sin A.cos 0 + cos A.sin d.cos H .
D'ou finalement

2 n2
o = :—QZKZ§E— m.[£(A,8) + sin 2A.cos 28.cos H + cos?A.sin? d.cos 2H] (81)
Cette démonstration est due & Bouasse. § varie avec une longue période
(29,5 jours pour la lune, 365 pour le soleil). Les termes en & produisent
donc une variation périodique a longue période. La période de variation de
H est d'un jour; les termes en cos H produisent la wvariation diurne, ceux
en cos 2 H la variation semi~diurne.

Les forces agissant sur la particule M sont

- suivant la verticale vV = %% H

. 1 09
- suivant la tangente au méridien Tw = FR R

: N 1 09
- suivant la tangente au parallele T ==
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La réduction de la pesanteur résultant de V a peu d'influence. C'est
la force tangentielle, trés petite également, qui est la cause des marées.

Cette action ne peut cependant produire au centre d'un trés vaste bas-
sin océanique qu'une tres faible oscillation verticale, provenant d'un
déplacement tangentiel périodique des eaux. Mais les cbtes des continents,
en arrétant ce mouvement horizontal des eaux, produisent leur accumulation
et leur élévation sur des hauteurs considérables. Elles produisent d'ail-
leurs des perturbations qui peuvent compliquer considérablement le phéno-
mene.

M. Hatt a donné l'expression suivante de la variation du niveau de 1la
mer au point comsidéré M (fig. 17).

A A
L= A, + Z% sin d.cos 6(H-ay ) + Z; sin®S.cos 2(H-a ) (82)

A, est un terme & longue période dépendant de § et d'ailleurs trés petit,
Ay y Ay , a7 et a2 sont des constantes afférentes au lieu M .

L'action des astres décrolit selon le cube de leur distance. Il en ré-
sulte que c'est l'astre le plus rapproché, la lune, qui, bien que sa mas-
se soit relativement faible, produit le plus grand effet.

Le terme principal correspond a l'onde semi-diurne, dont la période
est de 12 heures 25 minutes pour la lune. C'est la période moyenne d'un
grand nombre de marées. Mais les périodes peuvent présenter des écarts
sensibles par rapport a cette moyenne.

A
Les termes A, , Z% .8in d.cos & et %; .5in?46

varient avec la périodicité de 29,5 jours; ils ne produisent toutefois pas
les variations d'amplitude des marées observées au cours d'une lunaison.
Mais l'action du soleil se superpose & celle de la lune; elle en vaut en-
viron la moitié. Sa période semi-diurne est de 12 heures, donc voisine de
celle de la lune. Sa variation a longue période est de un an; son effet
est faible vis-a-vis de la variation semi-~diurne. Le terme semi-diurne des
actions superposées de la lune et du soleil s'écrit

C = Ap.cos 2(H-ap) + Ad.cos 2(H'-az) ,
’ Ar.cos 2Hy + A3.cos 2(Hy-e~9) ,

1

(83)

N s

en posant @
H-aqo =8 , H =H-g et Q=as -as
{ est donc une fonction périodique & amplitude variable, maximum lorsque

E + @ = nJ

alors = (A, + A}).cos 2H; ;
et minimum lorsque e+ 9 = g—EEi—l T

(A2 - A}).cos 2H,

alors 4
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Ao

2

1'amplitude de 1l'oscillation varie dans la proportion de 3 aux syzygies

a 1 aux quadratures, au cours d'une méme lunaison. Elle varie d'ail-
leurs d'une lunaison & l'autre par suite de la variation & longue période
de Ap et de A) . A3 est le plus grand aux équinoxes, d'ou les fortes
marées d'équinoxe, particuliérement si la lune est aussi prés de 1l'équa-
teur. On a observé sur les cOtes frangaises de la Manche un rapport moyen
des marnages extr8mes d'environ 3 & 1, exceptionnellement 6 & 1 pour des
marées hautes et basses anormales.

Comme Ay =~

La combinaison des actions de la lune et du soleil n'est pas seulement
la cause principale des variations périodiques de l'amplitude des marées;
elle produit aussi la variation de la période du phénoméne semi-diurne.

La fonction ¢ de la formule (83) peut en effet s'écrire :

{ = B.cos 2(H{-0) , \
avec B2 = A2 + AJ% + 2 A,.4).co8 2(e+p) (84)
Ad.sin 2(e+@)

et te 26 = Ay + Aj.cos 2(g+¢)

Posons 2 (B =p8)=2m (w-").t ,

w étant la pulsation fondamentale de la lune. La pulsation perturbée
w - ¥ est donnée par

TWw = %% =.(w - P )
] (85)
w=-Y =uw -7 as )

@ est constant, seul & varie avec t .

%-.%€-=‘E%%§ J Ay cos 2(e+p) + Az ]. %f
Les extr8mes sont
A

@ = Pney =0 - 771 iAz') qE-w - '3—153—% (86)

@ =Py =0 Ty BT
Pour la lune w = 51— = 7%3
et g = H = H!' = JL‘.[# - -7—12—0-].1: (86 bis)

22N 4 (86 bis)
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e 25 R o5 _ 1,016 4

(0 - Doy =75+ 5725720 = 765 N * 307200 T a5 = T (86 ter)
1 _ 25 _ 09,9884 1

@ - Phin =735 -1 - 577755) = 5 154

En considérant donc des périodes lunaire et solaire de 745 et de 720
minutes, la période ¢ombinée peut varier entre un maximum de 754 minutes
et un minimum de 737!,

De plus, la différence de phase entre le passage de la lune au méri-
dien et la haute mer varie aussi d'apreés les positions relatives de 1la
lune et du soleil et toutes ces variations sont les plus fortes aux équi-
noxes.

A

L'onde diurne correspond au terme Z;-.sin S.cos S.cos (H-ay).

La vive eau correspond aux conjonctions de la lune et du soleil (plei-
ne lune), la morte eau aux oppositions (nouvelle lune). Le maximum ne cor-
respond pas a o = %- (équinoxes) mais & & = %-, ce qui ne peut 8&tre réa-
lisé., Mais le phénoméne est donc d'autant plus marqué que le soleil est
plus haut au-dessus de lthorizon. Il est faible sur les cdtes européennes;
il ne se manifeste guére que dans le bassin du Pacifique, surtout par les
différences entre les niveaux et les temps de deux marées consécutives,
aux hautes mers comme aux basses mers.

La figure 19 schématise les effets de la superposition d'une onde
diurne et d'une onde semi-diurne en phase. Un déphasage éventuel compli-
querait encore les effets. Dans le golfe du Tonkin, la marée diurne existe
seule.

Fig., 19,
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3.- PROPAGATION ET CARACTERES DE L'ONDE DE MAREE

Sous 1l'effet des actions indiquées au paragraphe précédent, un mou-
vement ondulatoire prend naissance dans les grands bassins océaniques et
se manifeste par le mouvement d'ondes de marée, qui s'accusent prés des cb-
tes. Dans les petits bassins fermés, tels que la Méditerranée, la marée est a
peine perceptible Lt'amplitude maximum est de 0,25 m & Marseille, de
0,60 m & Venise. Sur les cOtes libres des grands b3351ns, tels que 1'Océan
Atlanthue, les courbes locales de marde ont une forme sinusoidale assez
réguliére, correspondant assez bien & la théorie.

On peut observer la célérité de l'onde, on constate qu'elle satisfait
avec une bonne approximation & la formule de Lagrange

A

La période 2 T est connue, d'ou

1=T1.7 = T.\/g'.?f' .

La longueur d'onde 2 1 est donc trés grande (1400 km pour 100 m de pro-
fondeur, 447 km pour 10 m de profondeur).

Dans un _bassin indéfini, 1l'onde de marée constitue une onde d'oscilla-
tion sinusoidale, de grande longueur d'onde 2 1 et & longue période, de
faible amplitude 2 h et de faible profondeur H par rapport & 1 , mais
assez grande par rapport &4 h . Cela correspond au cas étudié au chapitre
XXIII, paragraphe 14.

Les orbites sont trés allongées, 2 r = anﬁh , et peu élevées,
2 r' = 2 h. Les particules liquides subissent donc de grands déplacements

horizontaux. La vitesse horizontale est constante sur toute la profondeur,
comme le sont d'ailleurs les déplacements horizontaux. La constance de la
vitesse horizontale a été vérifiée sur des profondeurs de plus de 900 m.

On a Upay = E}T‘L = h.\/% (87)

A cela s'ajoute la vitesse de transport de masse (ohapitre XXIII, par. 19)
n.h?:  mn? [g
> w2 218 'VH

ol

U=y,

d'ol la vitesse résultante

Y max = 2 H) \/ (87 bis)

La correction est généralement négligeable, sauf aux treés faibles profon-
deurs. Les courants se développent comme & la figure 20, s'il n'y a pas

de courant propre se superposant aux courants de marée. En un point déter-
miné, pendant la marée montante, le courant est dans le sens de la propa-
gation; c'est le courant de flot. Il se renverse au niveau moyen & mi-
marée, c'est 1'étale de flot. Pendant la marée descendante, le courant est
en sens inverse de la propagation, c'est le courant de jusant. Il se ren-
verse & mi-marée au niveau moyen; c'est 1'étale de jusant. Il y a donc un
déplacement alternatif de liquide.
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étale de \
f}ot

—=— étale de
ju@ant

haute mer :
courant de jusant

1
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-
| v 5
\\\\ i niveau moyen

] 5 . r\\\\\\\\
; ! courant de flot N

N S 1

P
u

basse mer

Fig, 20.

Le débit maximum de flot est

8

Qe

]

.h
h.V%.H.(1 + E_E) H

Le débit minimum de jusant

7 JT.h
Qp = - heyg.H. (1 - =2,
En moyenne Qmax = I h;Vé.H

min
L'énergie d'une onde de marée compléte, par m de largeur, est
Yoeh?.1 = y4.hp /g HeT
Abstraction faite des frottements, elle doit &tre constante, donc
hZ.Vﬁﬂ= constante.

[M. Comoy a indiqué h;VET= 20 d'apres des observations, mais cette for-
mule est mal établie, car elle se fonde sur la formule de l'énergie en
profondeur infinie

2 2
Qe.ﬂ.hz.vz - Z£LE_L§L2_

VA H
ce qui conduit & h = constante en profondeur infinie, pour laquelle la
. g.T I
vitesse est V = =7~ et non ve. | ].

De 1'étale de jusant & 1l'étale de flot, une particule superficielle
ou un flotteur parcourt un trajet

4o 21 h_ Umax 21 _ 2 T
= =T 5 © T Unax ¢ T

umoy = = oumax . (88)
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Ve h . 3
Le déplacement théorique n'est donc pas lﬁ— , comme on l'indique dans
la plupart des traités.

Ces caractéres de l'onde d'oscillation sinusoidale de la marée ne dif-
férent pas essentiellement de ceux d'un train d'ondes de translation, al=-
longées, alternativement en intumescence et en creux, se déplagant & la

A

vitesse de propagation & la célérité

v =?/é'—H-[ 9

les courants subissant la mé&me propagation. Seulement, les particules dé-
crivent en un temps assez long des trajectoires sensiblement fermées. Une
vitesse de translation d'ensemble peut éventuellement se superposer au
mouvement ondulatoire (cf chapitre XXIII, par. 14).

Les formules précédentes montrent qu'a l'approche des cOtes, ol la
profondeur décroit fortement, la célérité de 1l'onde de marée diminue, ce-
pendant que son amplitude augmente, ainsi que la vitesse maximum du cou-
rant, inversement proportionnelle & H3/4, ainsi que les déplacements de
liquide. Dans ces conditions, ses caractéres semblent se confondre de plus
en plus avec ceux d'une onde de translation.

La propagation de la marée se représente au moyen de courbes cotidales,
lignes représentant la position de la créte de l'onde & des intervalles de
temps réguliers (en général une heure). Elles ont une allure assez régu-
liére dans les grands bassins, au large et prés des longues cOtes assez régu-
li¢res (cfr planche 21, fig. %; planche 22, fig. 3 et planche 23, fig. 2).

4.- INTERFERENCE DES ONDES DE MAREE

Les courbes cotidales (planphes 22 et 23%) montrent que les ondes de

marée ont en général un caractére propagatoire; les crétes et les creux

se déplacent et la célérité est mesurable et connue. Ceci est indépendant
du caractere d'onde d'oscillation lorsqu'on considére un temps assez long,
ou d'un caracteéere apparent instantané d'onde de translation lorsque la mer
est haute ou basse. Ce caractére n'est en général pas troublé par la ré-
flexion sur les c8tes. L'influence des courants, conditionnés par les for-
mes des rivages, et celle de la rotation de la terre, n'altérent pas non
plus d'une maniére générale le caractére propagatoire de l'onde de marée.

Mais une ondulation stationnaire peut naitre de la rencontre de deux
ondes de marée opposées. C'est ce qui se produit dans la Canal d'Irlandc.
Une partie de la grande onde qui produit la marée de 1l'Atlantique Nord
contourne les Iles Britanniques par l'ouest (cfr planche 23, fig. 2) et
redescend du Nord vers le Sud par le Canal d'Irlande et par la Mer du Nord.
Elle rencontre dans le Canal d'Irlande et dans la Manche 1'onde venant de
1'Atlantique; ce qui donne lieu & des interférences qui sont trés accusées
dans le Canal d'Irlande. Elles sont perceptibles aussi dans la Manche,
mais l'onde de 1l'Atlantique y domine nettement (amplitude 6,10 m & Cher-
bourg, 9,80 m & Cayeux) et l'onde de la Mer du Nord est déja atténude
avant le Pas de Calais (amplitude 1,80 m & Yarmouth). Son amplitude aug-
mente dans le Détroit (Pas-de-Calais), mais s'atténue immédiatement aprés,
en raison de 1l'épanouissement dans la Manche (cfr H.L. Partiot, Recherches
sur les riviéres & marée).
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Le phénoméne est analogue & un clapotis (cfr chapitre XXIII, paragra-
phes 9, 10, 16, 17 et 18).

Les deux ondes

1 = hy.sin r X 9
Tl (89)
X
QQ = h2 sin ]Z(T l ’
avec h = hy - 4h ,
donnent par superposition
7t X
g = 2 hp.sin TF .cos - + Ah. s1n,7Z(T--1 (90)

Cette équation représente un clapotis simple d'amplitude 4 h, et de
période 2 T , auquel se superpose une onde sinusoidale d'amplitude
2 Ah , de méme période. L'amplitude varie du maximum

"4 hy + Ah = 2 (hy + hp)
au minimum 2 Ah = 2.(hy - hy)

Le maximum se produit aux conjonctions (coincidence des sommets des
ondes), le minimum aux oppositions (coincidence des sommets et des creux).
Les conjonctions sont distantes entre elles de la demi-longueur d'onde 1 3
les oppositions se trouvent & mi-chemin. Les conjonctions et les opposi-
tions sont d'ailleurs fixes dans l'espace. La célérité moyenne des ondes

1 (v s 4z s . .
est V = T la célérité instantanée est variable.
En effet, posons

. Tt . t X . t X
¢ = Hesin ( = -p) = h1.s1n.n(T-l) + hp sin H(T+ l)
Pour t =0 - Hosin ¢ = - hy.sin g% + hg.sin'%;
Pour t = z ’ H.cos ¢ = hy.cos X + ho.cos 28 .
2 1 1
hy - hp X
o7 o ——
D'ou tg ¢ = h, + I .tg = T

Pour une valeur donnée de X = x , le maximum de f correspond &

t X

hy .cos G———-—) + hy.cos H(T 7). =0 (92)

De (91) et (92) on tire :
. t X N ¢
B = éiax = hﬁ + h% + 2 hy.hy.sin n(ﬁn-iﬁ.s1n ﬂ(—- iﬁ

4
+ 2 hy.hp.cos ﬂ(T l) cos n(T+ T
+ hg + 2 hy.hp. [31n.n(—-—) s1n.ﬂ(t ) + cos ﬂ( ) cos n(—-+—)]

T 1
H = \/£$ + h3 + 2 h,.h,.cos 2%& (93)

[l
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Les maximu de H sont donc écartés de 1 , les minima sont & mi-
distance. Leurs positions sont fixes. Les lignes de conjonctions corres-

pondant &4 x = 0, 1, 2 1, etc..., celles des oppositions & x = %, 2El-,

S|

etc... Aux conjonctions, ¢ = 0 ; aux oppositions, =7 La célérité
instantanée s'établit comme suit :
]Zo
POU_I' C = O P ¢ = -—‘I‘;t-
. X hy + he Tt
! =L . -—
d'ou | tg T T - T tg T
dx )i
at h; - hp s oos? L h, + by 12 LE (94)
hy + ho T hy - hp ) T

. . T . as . .
La vitesse est minimum au temps 1t = 5 cl'est-a-dire aux conjonctions
hy - ho

T lV
h1 + hg
Elle est maximum au temps t = O , c'est-a-dire aux oppositions et wvaut

et vaut

h1 + ho
alors hy - hp T

Les points de rencontre des deux ondes inverses, qui déterminent les
lignes de flux et de reflux, sont données par {1 = (o

ou hy.sin %(Vt-X) = ho.sin %{Vt+X)

. nx by - hy 7t
' A 1~ 2 AT
d'tou tg I "W T hg.tg T (95)

Ces lignes sont donc espacées d'une demi-longueur d'onde et leur célé-
rité est variable entre un maximum et un minimum comme ci-dessus

dx v
at - D F e e b 1 -2 o0 b ' e
h1 —hg ° T h-| +h2 ' T
Lorsque hy; = ho, Ah = 0 , l'onde marée prend la forme clapoteuse

simple et les interférences sont les plus caractérisées. Les lignes des
conjonctions sont distantes de 1 , les lignes des oppositions sont a
mi-distance. Aux conjonctions, l'amplitude est 4 h et les célérités
sont nulles. Aux oppositions, l'amplitude est nulle, l'eau est partout
au niveau moyen et la célérité est théoriquement infinie, pratiquement
maximum. Les lignes de flux et de reflux sont définies par
JX

tg 1T = 0
c'est-a-dire qu'elles sont invariables et confondues avec les lignes des
conjonctions.

Ces lois, énoncées par Ribieére, sont vérifiées dans le Canal d'Irlande.
La ligne de conjonctions est en face de 1'Ile de Man. L'amplitude y est
maximum. Pendant le flot, deux courants de directions inverses se rencon-
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trent sur cette ligne en se détruisant et en faisant monter la mer. A ma-
rée haute, il y a étale général de flot. Puis deux courants de jusant
partent de la ligne de conjonction dans des directions inverse et font
baisser la mer. A marée basse, il y a étale général de jusant. Les étales
de jusant et de flot ne se produisent donc plus & mi-marée, comme pour
1'onde de marée ordinaire, mais bien & marée haute et & marée basse.

Le maximum de vitesse se produit & mi-marée, au lieu de marée haute
et basse. Le Canal est horizontal & mi-marée. Le ligne des oppositions,
4 Constown, 50 miles au sud de Dublin, est caractérisé par un niveau con-
stant.

5.- MAREES COMPLEXES REELLES

Si 1'on peut considérer gqu'au large les marées sont analogues a des
ondes d'oscillations sinusoidales, présentant des étales & mi-marée, prés
des cBtes ol on les observe, elles peuvent subir des altérations considé-
rables. Le caractére d'onde d'oscillation propagatoire, analogue & celui
d'une onde de translation, avec débit nul au niveau moyen, peut &tre alté-
ré par des réflexions, interférences ou des courants; les étales peuvent
se rapprocher de la haute et de la basse mer. On l'observe aussi dans la
Manche, & un moindre degré que dans le Canal d'Irlande. La ligne des con-
jonctions est Cayeux-Hastings; celle des oppositions Cherbourg-Swanage.
Comme influences dans les bras de mer et les fonds peu profonds peuvent
stajouter les frottements de fond et latéraux.

Le frottement de fond retarde les couches inférieures et altére 1'éga-
1ité théorique des vitesses sur toute la profondeur.

Les renversements de courant commencent généralement par le fond et
on peut avoir simultanément, vers les étales, des vitesses opposées au
fond et & la surface sur une méme verticale. Les frottements latéraux des
cbtes, par exemple dans les détroits et les golfes,peuvent retarder les
ondes sur les rivages et accentuer la courbure des lignes cotidales (cfr
planche 22, fig. 1 et planche 23, fig. 2) et méme dans les golfes, provo-
quer des changements et méme des renversements de la direction et de la
vitesse de propagation par rapport a la direction générale de propagation,
ce gqui produit des courants locaux complexes. (Planche 22, fig. 3).

Dang les golfes et les baies, la réduction de profondeur et le rétré-
cissement de l'onde donnent lieu a des dissipations d'énergie importantes
sur les fonds et les rivages, par frottement et par turbulence. Cependant,

il s'y produit généralement un accroissement d'amplitude et de célérité,
souvent tres marqué. Dans le Golfe de Gascogne, la célérité est de 100 m/
sec, alors que la profondeur moyenne n'est que de 100 m. (VETﬁ = 31,4 m/sec).
Dans la Baie de Fundy (Nouvelle-Ecosse), la célérité est de 81 m/sec, alors
que la profondeur est inférieure & 100 m. L'amplitude de 2,00 & 2,60 m &
l'entrée de la baie, s'éléeve a 12,40 et méme & 13,60 m au fond.

Cependant, cette élévation du niveau des marées produite par le rétré-
cissement des baies ne se produit que si certaines conditions sont réali-
sées. Assimilons une telle baie & un canal convergent de section rectangu-
laire. Dans une section (H.l), la vitesse est u & la créte de l'onde.
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Considérons la section infiniment voisine (H + dH, 1 + dl). En né-
gligeant le frottement, on peut écrire :

2 ) 2 2 2
u u . 1< .H
H+4 =—=H + dH +
2 g 2 g (1 +4d1)%.(H + an)?
2 2 2
u 1.h
dtou i = — .[1 =
2 g [ 12, 8% + 2 1.5%2.41 + 2 12.H.dH]
2
u al dH
2
d'ol\l dH = dl 5 ._U.__
1.(1 - %) &
g.0

Comme dl est négatif (rétrécissement), dH est positif si u >Ve.H
et négatif dans le cas contraire.

Les ondes de marée deviennent donc souvent complexes au voisinage des
cbtes. Les courbes cotidales présentent des courbures accusées, méme des
irrégularités (cfr planches 22 et 23). Les courbes locales ne sont plus
des sinusoides régulieres. Leurs branches ne sont plus égales. Le jusant
dure plus longtemps que le flot sur les cbtes francgaises de la Manche,
avec une différence maximum au HAvre. C'est l'inverse sur les cltes an-
glaises (Southampton) (cfr planche 23, fig. 1, a et c¢). Au HAvre, au mo-
ment du plein, le niveau ne varie pas de plus de 0,10 m, pendant 1 h. 30
min. en vive eau et 2 heures en morte eau (cfr. planche 23, fig. 1 a).
Cela est trés avantageux pour les accés du port. A Southampton (cfr plan-
che 23, fig. 1 ¢), il y a plusieurs maximas et minimas successifs, par
suite d'ondes locales successives.

Les courbes locales présentant de telles irrégularités ne peuvent plus
8tre représentées par des fonctions harmoniques simples.

Par ltanalyse harmonique, on les décompose en sinusoides de fréquences
diverses. On opére cette analyse harmonique sur un grand nombre de courbes
de marées relevées en un méme lieu. Lorsque ce travail est fait pour des
points successifs d'une cOte, on posséde, conjointement avec les données
astronomiques, les éléments nécessaires pour 1l'étude compléte des phéno-
meénes et notamment pour les prévisions de marée.

Cependant, des influences atmosphériques aléatoires, peuvent influer
sur les marées. Les variations de la pression atmosphérique dans l'éten-
due du bassin océanique et prés des cbdtes influencent les niveaux. Cette
influence est surtout sensible dans les petites mers fermées, presque dé-
pourvues de marée, comme la Méditerranéde. Des tables de correction per-
mettent d'en tenir compte. L'action du vent prés d'une c8te, selon qu'il
souffle dans le sens de la célérité de l'onde de marée ou en sens inverse,
peut provoquer un relévement ou un abaissement important de la marée, ce
gqui peut produire des effets trés graves en vives eaux (cfr chapitre XXIII,
par. 20). Dans la Méditerranée, ces fluctuations peuvent atteindre 1,50 m.

En raison de toutes ces influences complexes, seule l'observation est
concluante et peut servir de support a 1l'étude. Par l'!'observation prolon-
gée, on peut établir pour le lieu considéré une expression du niveau
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variable h par la relation
h =H+ M .cos 2m(mt-uq) + Mp.cos 27(2mt-pup )
+ My.cos 27(3mt-t3) + +eon
+ Ny .cos 2m(nt-vy) + Np.cos 27(2nt-vp) + «...

+ Procos 27(pt=Lq1) + eees (97)

Les valeurs de M , N , P, «c. et u, v, 4y «.. sont établies par
1'analyse harmonique des courbes marégraphiques. Le développement de h
ainsi connu permet les prévisions de marées, sous réserve des variations
des conditions atmosphériques. Les fréquences m , n , p , ... des forces
astrales sont déterminées par les données astronomiques. On admet donc,
selon Laplace, que, malgré les perturbgtions et l'amortissement des ondes
initiales, les périodes restent les périodes fondamentales et partielles
des forces qui ont donné naissance aux ondes de marée (cfr paragraphes 2

et 3).

Lorsque toutefois l'on considere les effets d'une marée dans un espace
limité : estuaire, bassin, fleuve a marée, canal, on doit considérer les
masses d'eau comme trop restreintes pour posséder une marée propre. L'ana-
lyse harmonique n'est utilisée que pour exprimer la maree de la mer a l'em-
bouchure, représentée par une somme de termes sinusoidaux. Dans 1'estuaire,
le bassin, le fleuve ou le canal, on peut étudier 1l'effet de chaque terme
comme constituant une marée partielle indépendante et superposer les ef-
fets de tous les termes de la marée fondamentale, d'apreés le principe de
superposition des oscillations de petite amplitude. D'autre part, en eau
peu profonde, lorsque les amplitudes ne sont pas négligeables vis-a-vis
de la profondeur & mi-marée, ol le flot est plus court que le jusant, il
faut ajouter aux ondes dont les fréquences sont des multiples des fréquen-
ces astronomiques des termes de correction, qui sont des ondes dont les
fréquences sont des sommes ou des différences de fréquences astronomiques.

6.- THEORIE ELEMENTAIRE DES COURANTS DE MAREE

Selon le paragraphe 3, l'onde de marée est une onde d'oscillation si-
nusoidale, de grande longueur d'onde et a longue période, de faible ampli-
tude 2 h et de faible profondeur H par rapport & 1 , mais grande par
rapport & h . A ces ondes s'appliquent les équations des ondes de trans-
lation allongées de faible hauteur relative, du chapitre XIII, par. 3, b).

92 02 _
Donc 5 - g.m. d—f; (98)

Cette équation est celle des cordes vibrantes, dont la solution géné-
rale est

¢ = Fy(t- Vg"n’) + Fp (t+ @,) ' (99)

F, représente une onde se propageant sans se déformer dans le sens des

x positifs & la célérité V =1Vg.H . Car si t croit de At et x de
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V.At , F; ne change pas. De méme, F> représente une onde indéformable
se propageant & la célérité - V dans le sens des x négatifs. Ceci ré-
sulte de ce que 1l'on néglige les effets de la viscosité et des frottements.
On déduit de (99) :

- X _ 8 X
b5 T (t V) v .Fg(t+-v) (100)

car [voir chapitre XIII, par. 3, b), formule (154 ter)]
9 oc

on a o =-8 52 (101)
9& du _ 0%¢
Or u = 3% et ot = gt

L'équation de continuité s'écrit [voir chapitre XIII, par. 3, b), for-
mule 154 quater)].

2
.d_.g_ H.d—u-—-H.M—

ot ox 0x.0t
‘ o
! = -
d'ott g =-H5: (102)
[C'est bien 1& 1'équation de continuité, car il en résulte
ox o
ot =~ Mgy
ou .V = Hou
Dtailleurs, 1l'équation de continuité s'écrit
9 . da _ - _ g %
gt t ox o, avec q = Hou = H. g1
oL , 4 0% ~
Donc It + H. x0T = o, d'ou (102)].
L'équation (101) donne alors
el 4 92z
= .H. 1
ot? & 0x? (103)

Cependant, cette équation ne porte en compte que les seules forces d'iner-
tie. Or, le mouvement de 1l'onde est entretenu par une force périodique
provenant des astres et de période 2 T . On doit donc ajouter un terme
périodique et écrire

2 2 7
%—t—f# = g.H, g;g— + A.sin T(t- %) (10% Dbis)

Clest 1'égquation du courant de l'onde de marée dans un canal de largeur
et de longueur indéfinies & fond horizontal, sans amortissement. La force
est périodiquement variable et se propage avec la célérité

V=E'

La solution est
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2
g = (%= %) + fz(t+%,‘-) - %ZTT .sin -g(t-%) (104)

On peut considérer fi; et fo comme des termes circonstanciels
(ondes de translation) n'affectant pas les termes périodiques, que 1l'on
considére seuls dans la suite.

T

u = git = - A. = cos ]T—Z-(t- %) (105)
el T H Ty X

L=-H3z=+A 3§ .co08 T(t V) (106)

5i le courant est établi par exemple suivant un paralleéle de latitude
A pour l'onde semi-diurne, la longueur d'onde de la marée est

21 = m.R.cos A

I1 y a deux ondes complétes suivant le parallele, 2 hautes mers et
2 basses mers avec des courants maxima et 4 étales au niveau moyen, a
courants nuls. Donc, pour les termes d'oscillation pure de marée, ( et
u sont maxima, minima et nuls en méme temps, ce qui correspond bien aux.
propriétés des courants provenant d'ondes d'oscillation pure.

Les termes arbitraires circonstanciels f1(t —%Q et fg(t -%) cor-

respondent & la superposition d'ondes de translation, avec des vitesses
de courant correspondantes

0 .
u = F% = £ (4-5) + £5(5 +E) (100 bis)
0
Or g =—%;C—€—=g.[f1'(t-%) -fgt(t+%)]=F1(t-%;') +F2(t+%)
d'old F = %I- £y et Fo = = % ga (107)

et u=g . BmG-D RG] -8 nG-5 -],

ce qui reproduit la formule (100).

Cette superposition d'ondes allongées de faible amplitude ne modifie
pas les propriétés communes aux ondes simples d'oscillation et aux ondes
de translation. Il en est de méme des courants éventuellement superposés.
Toutefois, les époques des courants maxima et minima et des étales sont
modifiées.

Au voisinage des cbtes, dans les bras de mer, entre les cbtes et les
fles et entre-elles, les caractéres des ondes de marée et de leurs courant
peuvent &tre fortement modifiées par les interférences (cfr par. 4).

T.- COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR INDEFINIE, SANS FROTTEMENT.

Soit H 1la profondeur moyenne, qui est aussi la profondeur aux points
assez éloignés ou la marée n'est pas encore perceptible. La marée & l'em-
bouchure du canal obéit & la loi
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£, = h.sin at ., Fy (£,0) + Fa(ty0)

T

Au temps t=0, ¢ =0 et ¥ (0,0) + F2(0,0) = 0
On a aussi £,= 0 et u, = 0 pour x=1=7V.T7,
dtolu F,(0) + Fo(27) = 0

Fi(0) - F2(2T) = 0
d'ol F,(0) =0 et F, (27) =
pour toute valeur de t , donc

Fs =0
et £ = h.sin %(t- ) )
(107)

o<t <

u=£ .h.sin Z(t- %) =

/4 X
v T T +h.sin T(t- V) 5

La vitesse varie harmoniquement en phase avec 1'!'élévation.

Comme vV = g VE = %% ) X =\/§Tﬁit + £(2)
Lo
Pour x =0 , -vg. . ;'arc sin = + ()
N o T . C 0
d'ou x ='Vg.H.(t - >~ arc sin E_) (108)

Les formules (107) et (108) représentent l'équation de la surface libre
& tout instant.

_ g

- H

On voit que

Ces formules correspondent & h et (g négligeables vis-a-vis de H .

Certains auteurs écrivent
— 2 Q
v _'Vg.H.(1 + . H)

[Cfr chapitre XIII, par. 3, a), formule (156 ter)]

.z
T H+Z
et X = VQ;ER(1 + 2 'é) (t - E arc sin %l)

Ces formules correspondent au cas ou 4 et h ne sont pas négligea-
bles Mais alors, on ne peut recourir aux formules du paragraphe 6, éta-
blies d'aprés le chapitre XIII, par. 3, b), mais il faut utiliser les for-
mules du chapitre XIII, par. 3, a), & savoir la formule (154 bis).

o du Jdu
g Szt STt W 55 =0 (109)

et la formule (152 bis)



- 83 -

acg du

st + H % _ 0 (110)

+C. dx U 9%

Jdu

Si on introduit dans ces équations les valeurs de u. g% * C. Tx et

U g% tirées de (107), on obtient
H
C = V «
Q du H du o %% _E . du
*ox TV 'Y Ox ¢’ *ox TV "t ox
. 9 Jdu  u.0u _
d'ou g 3% ot el 0 ‘(111 a)
%%+H.g—§-+%.u.%=o (111 1)
De (111 b), on tire
d2¢ R 0°u _E 92 (u?)
9t dx.0t V' ax.o0t
De (111 a), on tire :
du 02z 1 2(v?)
dx.dt - g dx2 2 ° dx2
2

D'ou

2
02¢ 4 9% L H _E 92(s?)

%2 ox2 T2 T o9x TV ox.ot
Aprés développement et simplification
dZL: d.?.é 3h2 -7Z2
572 = gH. 5% + . 7 -sin (t— (103 ter)
La solution est
- h.sin E(t-X%) .3 k2 & am, _x
De (111 a) on tire :
ou 9g _ . 9u %€
ot - "€ o9x " Y ox " " €& H -G dx
du _g.h & Ty X i_g_-haff_ iy 20 X
ot =y - -cos T(t-v) + o R +X.sin g (t-.v)
h2 2, X

que

_ oh JL, - - 0h2 2” _£
u = EV— sin (t ) .%Tﬁ— . sin ﬁr( V)
3 gh? 7 27, X%
+ VIR 'T «XeCOS ?T(t V) (113)

Les formules (112) et (113) constituent une seconde approximation lors-
h n'est pas tout-a-fait négligeable. On voit qu'a 1l'expression de (
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s'ajoute un deuxiéme terme qui représente une onde supplémentaire du 2°
ordre dont la fréquence est double de celle de la marée & 1l'embouchure.

On pourrait poursuivre la méthode d'approximations successives em-
ployée ci-dessus, en introduisant dans (109) et (110) les nouvelles ex-

. Jdu du oz .y
pressions de u 3=, Z 5, et u S tirées de (112) et (113). On ob

tiendrait des solutions comportant des ondes du 3%3°, du 4° ordres, etCeaa,
présentant des fréquences triples, quadruples, etc..., de celle de la ma-
rée & 1'embouchure du canal ce qui est & rapprocher de la formule (97).

3i la marée & l'embouchure était représentée par
L, = hesin -J%t + h'.cos J-TZ,(t+gp) ;

on établirait par la méthode d'approximation indiquée ci-dessus gqu'il se

roduirait dans le canal des ondes de périodes E;i—gl et I-T ce
P a P 2 T.T! 2 T.T' °

qui correspond aux termes de correction qu'il faut appliquer dans l'ana-
lyse harmonique des marées dans un canal ou un fleuve dont la profondeur
a mi-marée n'est pas trés grande par rapport & l'amplitude de celle-ci
(efr par. 5, in fine).

Ces résultats ne tiennent compte que des forces d'inertie, en 1l'ab-
sence de débit propre du canal et de tout amortissement. Si le canal est
indéfini, cette solution s'applique au domaine x < V.t & partir de 1l'o-
rigine des temps. Pour le domaine x > V.t , £ =0 et u=0, 1l'onde
n'y étant pas parvenue.

8.~ COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR FINIE, SANS FROTTEMENT

Pratiquement, les canaux ont une longueur finiej; soit L cette lon-
gueur. En x = L , 1le canal est terminé par un mur ou un barrage et on
ya u=0 en tous temps. A 1l'embouchure du canal, pour x = 0 ,

€ =, = h.cos é& AN

Il se produit dans 1'étendue du canal un phénoméne périodique dont
la solution est

JT X T X
{ = hy.cos -'i‘-(t'7+81) + hp.cos E(t+7+€2) (114)
Elle satisfait & la solution de la formule (99). D'aprés la formule (100)
- £ Ty X _8 Tigs X
u = .hy.cos T(t V*E’) v +he.cos T(t4'vﬂ-82) (115)
hy 4 ho , &1 et & sont déterminées par les conditions aux limites,

qui sont 7 =, pour x =0 et u=0 pour x =1L.
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hy.c Ee = hp.cos Ee = =
On trouve 1.C08 T&y = ho. T8 =3
T o T _bh , zZlL
hy .sin Ter = - hs .sin T = 3 . tg T v
JT T L JT
! A1 — = — = -
d'ou tg T &1 tg T T tg Teg
: L
Donc & = = - P
h h
°* T he s 2 cos ZL - 2 cos L
TV 1
h JT L-x JT L-x
Donc £ = . ZL .[cos T(t+ = ) + cos T(t- 7 )]
STy -
cos T——
Tt 1 .
{ = h.cos T e (114 vis)
cos —
1
g.h VA L-x\ _ T, L-x
u = = . [cos T(t+ =) - cos T(t _V_)]
2 Vicos = =
TV
. L-x
g.h Sin Iy .
u = - 855 .sin T o (115 bis)
cos =
1
La vitesse est en retard de phase de g sur les dénivellations.
Le mouvement ondulatoire dans le -canal est donc stationnaire; il n'y
cosJZL-i-'E
a pas de propagation. L'amplitude 2 h. T varie de 2 h a 1l'em-
cos =
2 h 1
bouchure a I a l'extrémité du canal. Il y a donc amplification
cos =—
1

de 1l'amplitude en l'absence de frottement. Si L est un multiple de 1 ,
on retrouve l'équation d'une seiche. Mais comme il s'agit d'une marée, 1
est probablement beaucoup plus grand que L . De telle sorte que si L
est négligeable vis-a-vis de 1 ,

{ = h.cos %} =,

__gh (L -x) . At _ _ gh T N4
= - 5= T -sin T = 7T (L - x).8in 7
h 7« .t
u = - ﬁ"ﬁ"(L - x).sin T (115 ter)

Le courant est nul & l'embouchure et en tous points aux marées hautes
et basses. Donc 1l'étale de jusant est & la basse mer, 1'étale de flot a
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la mer haute. Les courants sont maxima au niveau moyen

h h.V
Woa = £ (B x) = 25 T (0 - x)

A 1'embouchure
h 7n.L

u — 1 — e —

o max x H® 1

Les vitesses sont d'autant plus grandes que L est plus grand (tout en
étant petit par rapport & 1).

9.- COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR FINIE PRESENTANT UN TRONCON ELARGI}
SANS INTERVENTION DE FROTTEMENT

Soit (fig.21),
un canal présen-
tant & 1l'embouchu-
re une largeur
by sur une lon-
gueur L; , sui-
vi d'un trongon
de largeur bp
X sur une longueur
L, . Les profon-
deurs sont Hy
et H» . A 1l'em-
bouchure

€1 = co

JT
h.cos Tt

extrémité

bz

Embouchure
o
—
a
—
N

Fig., 21.

Dans le 1er canal, on aura

]—Z(t+-§-+ e )

(] "
+€1) + hq.cos o

Z h{.cos-%(t- g

T

S8 n!cos He-Er o)) - £ 0 cos Lty Ep oo
uy = & .hy.cos T(t V4-e1) v +hi.cos T(t+ T 1)

Dans le 2° trongon, on aura

' A X 1 " A X "
l> = hp.cos ﬁ‘-(t_'\7+ g€2) + ho.cos T(JH \7+eg)
T X JT X
Uy = % .hj .cos E(t-VJr €2) - % .hp .cos -,f(t T &)
A 1l'embouchure C1 = Lo » (x = 0)

A la jonction des deux canaux 1 =Co
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et
Enfin, & 1l'extrémité du canal
0 (x

On en déduit les valeurs des 8 paramétres
JT

u

Hy.by.uy = Houbooup

(x = L)

Ly + Lp)

K 1" 1 " ! " '
hi, hyy, hy, hy, g1, €1, €2 et

e5 en fonction de h , %5 Ly Loy by, boy Hy, Hooet Vo
Le mouvement est encore stationnaire.
Considérons comme cas particulier In = o0 et H =H = H.
Alors L1 =Co = h.oos.%t y pour x =0 .
1 = h;.cos ’g—(t-%+ e1) + ni.cos JT—r(t +%+e;')
(116)
uy = % .hy .cos %(t ~F+ er) - %- .hy . cos ]T—T(t +%+e;')
Dans le deuxiéme troncon (cfr par. 7) :
7 x-L \
L2 = hp.cos E(t-TL+@) (
. . (117)
_ g2 ]_Z Xe=10 )
up = v .COS T(t——v +82)
Pour x =1Ly , ona (1 =2 et byeuy = bopous
I 1 " /A 1 " I
Donc h{.cos E(t-v—+-e{) + hp.cos E(t+'7_+ €1) = hp.cos E(ti'Eg)

' a, L1 5 b Ly n 7
b1.[h1.cos ?(t-\f_+81) - hy.cos E'-(t+ T+€1)] = bp.hp.cos E‘(t+ag)
pour toute valeur de +t . D'ou

L L

- VL +ef = VL + ey = e
L L

el = e2 + 7o & =& - - (118)

h{ + hy = ho

by.(h2 - hy) = ba.hy

h by + by h2 b1 = b2
v 2 1 2 woooLe " Ye R
hi = 5=, 5 y 1= 3 o (118 bis)
a4 l'embouchure, x =0 et au temps t = 0 .

L L '
1 VA 1 1" 1
h = hy.cos E(€2+ V_) + hy.cos 6(82- V-)’ 1 =)
T L 1 L, dz 4
0 = hi.sin m(e2+ 7=) + hi'vsin F(ea- ), (5379, =0
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D'on t6 3% = - oo W8T T (119)
T
cos L e, \/1+tg2£4
T TV
et h2 = h, T L1 = h. ’b2 =
cos T = 22 2n L
TV \/1 + bf .tg? —
Si b2> by , hy est négatif. Il est positif si by < by .
. L ! "
Si b2 = by, €2 = - T h =h ,; hy =h et hy =0,
on retrouve les équations du paragraphe 7.
{ = h.cos %(t-%) )
€ (107 bis)
_ &b Loy X
u = 5= .cos T(t V)
. [] L1 "
Si b, = 0, € =0 , e,:v-:-e,
1 " h
B 2 cos]—t-h-
TV

On retrouve les résultats du paragraphe 8.

10.- COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR FINIE DEBOUCHANT DANS UN LAC, SANS
INTERVENTION DE FROTTEMENT

Si la longueur du canal est L et sa largeur b , il suffit de re-
prendre les formules (116), (117), (118), (119) et du paragraphe 9, et
.d'y faire Ly =L, by =b, by =00 .

I1 en résulte, tg%ezz-oo, 32=_72_75,.'JP.Z.=_.C2[‘_
hp =0, hf =-nh! =n , 81'=--g-+%, e;'=_§_%
g1 = hy.[cos {T—z(t-g-lvi) - cos%t %-r%)]

{1 = 2 hy.cos = -sin % X;L
o, = h.cos %$-= 2 hy.s8in %% .Co8 %%



5in ZAX-L
< TV it
' = £l
d'ou L4 = h. o Lc0s T (121)
TV
it
Pour x =0, 1 = h.cos T = Co
g+h, T x-L /A T x-L
uy = '[COS'%(t'E’-v_) + cos E(t-a T)]
2 gehy (x-L) A T
= — Lc08 s cos T(t- >
JTx-L
cos =(==)
_ g.h TV /4
uy = = 55 in 7L sin 7 (122)
v
La vitesse est en retard de phase de %' sur les dénivellations.
\ _ _ &b AL .o At
A 1'embouchure u, = T .cotg v cSin T
n sinﬁ‘T‘t (125)
. _ _ & —
A 1'entrée du lac ulL = T 7T, S
sin r

Dans le cas ou le méme canal est terminé par
phe 8, formule (115 bis)]

un barrage, on a [paragra-

sin.J-:[-i-l-:-}-c--l

g.h

TV

/4
u, = - . .sin =* (115 bis)
v cos == T
v
Donc
vy _ m(L-x) AL _ (L-x) L
™ cotg =i .cotg Ty = cotg =3 .cotg =T (124)
u
Lorsque L < % y El est > 1 en tout point du canal. Il n'en est pas
b
e o1 L 1
de méme si 1 <LK 5
u
A 1'embouchure (=), = cotg® L
u, 1
A1 trémité (EL) =
extrémité T E

Si le canal est indéfini, selon la formule (107) du paragraphe 7,

Tt
h.cos T

_ &.h
T

si Co

[e¢]

JT X
.COS T(t- V)
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A 1'embouchure

Uy L t
(uw )0 = tg Tv 'tg T
Ce rapport varie de O a oo .
. 1 JTL
Si L < 7 tg v <1 .
Uy L Tt
le ), = cotg v cte T
. . . s . . 1 L
il varie aussi de 0O & o0 , mais si L < 7 cotg o > 1 .
Les rapports des vitesses maxima sont
Wb max JUL
(/) = tg 5=
uoo max ° TV
U] max _ & L
Ug max 0 OVE TV

11.- COQURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR INDEFINIE, PRESENTANT DU FROTTEMENT.

Au chapitre XIII, paragraphe 11, on a établi 1l'équation _du mouvement
variable dans un canal rugueux [formules (163) et (163 bis) J.

1 Jdu 1 d(u?) u?

On a donc : L=z % *Ts ox tER (124)
Le canal étant horizontal, ig = - %% .

La demi-amplitude h étant faible par rapport a la profondeur moyenne
H et la largeur du canal étant assez grande, on peut admettre R = H .

. oc , 1 du 1 Jd(u?) = _w?
Donc xtE ot TE ox  tEEC 0 (125)

I1 faut associer & cette équation 1l'équation de continuité [cfr cha-
pitre XIII, par. 1, formule (152 bis)].

g% + H. %% + U §§-= 0 (126)

o) . . ‘
Le terme 5% est généralement négligeable [cfr chapitre XIII, par. 11].

De plus, comme dans la théorie simplifiée des axes hydrauliques du mouve-
ment permanent graduellement varié dans un canal prismatique, on néglige

2 _
le terme ,Elg' Qé%%—l . [efr chapitre X, par. 10, C)]. Dés lors :
0 1 Ju u? .
5§-+ 2 o TEE"O (125 bis)
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%+H.%§=o | (126 bis)
2

Pour pouvoir intégrer, on doit substituer au terme quadratique Eg_ﬁ

un terme linéaire k.u , le coefficient ¥k devant &tre déterminé de
maniére adéquate en fonction de C .

9 , 1 du _
Donc ST E ot t k.u = 0 (125 ter)
. - 02 1 924 du
Dtou 5;; + =z 9x.0% + k. ox = 0
0 du _ _ 0L d%vw 0%
r ox = " H.0t '’ 0x.0t = ~ H.ot?
dzg 1 92 k 9
Done o " z.H' o0t "EH 9t~ O
ou, en posant K = k.g ,

d2 3 02 —
52 + K. 5%- - g.H. d-;% =0 (127)

Cette équation aux dérivées partielles est connue sous le nom d'équa-
tion des télégraphistes.
Le débit est Q = b.Heu.

Si dans les équations (125 ter) et (126 bis), on remplace u par

Egﬁ y, on obtient :
14 99 k.Q
ox T Z.0.0.0t T .- 0
9 . 99 _
ot * b.0x 0
. 027 92Q k.0Q
dtou 9x.0t ¥ 2.0.8.0%2 t b.m.0t = ©
2 2
et A g. 9

ox.0t =~ Db.0x°

Eliminant 5%%{%; , on obtient

Q satisfait & la méme équation des télégraphistes que ([

La solution générale de (127) est de la forme

C - az.ein{w dx+ a"‘.eint--dx , (i - \/‘:'_1‘) (129)
02¢ 0 . 92
En effet : prralialiy n?.z , 6% = i.n._C, 5;%-: 02.£
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Remplagant dans (127)

d'tou

Posons

0? =

- n2 + Koian - g'Hudz = O

2

K.i
g m )

2
- n
T g.H (1 -
K
n =0

2 2 .
- n .. - n -i¢
g.H.cos 6'(C°s 6 - i.sind) = g.H.cos o °°

D'aprés (126 bis)

d'olr

et

H. du 9 _ . i.n.C

b'd T ot

i.n int +dx int-dx]

Hou = (- ap.e + aj.e

°|

i.b.n

int +dx int-dx]
g

(- ez.e + ag.e

Q:

Pour passer aux valeurs réelles de £ et Q , on part de

Posons

et

- is
LR N T2

d - .e
\V g.H.cos 6

g = 2 . (sin 9, i.cos-g)

g.H.cos O 2

='Vé.H.cos o)

cos 2
2

n.sin é
i 2

i '\/g.H.cos o

njo. v jos

D'apres (132), (133) et (134) :

Posons

ap = hp.e ) a; = hy.e

La formule (129) devient :

4

ox in(t X% -ox in(t-2X
h2.e°fe1n( +V+€2)+ hy.e Qfeln( v+ e

Pour la partie réelle :

X

C="hp.e”ncos n(t+>+ €5) + hy.e “.cos n(t- %4-81)

v

(130)

(130 bis)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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Comme expression réelle du débit, on a donc, d'apres (131)

//
)
Q = bwg.H.cos 6.[- ho.e"cos n(t+ % +eo+ 5;) + hy.6 . cos n(t- %-+e1+ 532]56)

Le second terme de [ représente une onde se déplagant dans le sens posi-
tif, le premier terme une onde se déplagant en sens inverse. Les multipli-

cateurs e " et e expriment l'amortissement des ondes par le frottement,
€1 et e sont des déphasages. La célérité des ondes est

v = 'Vg.H.oos o) <‘ngﬁﬁ , (137)

cos
2

La célérité est réduite par suite du frottement. Les deux paramétres
exprimant 1lteffet du frottement sont :

n.sin <=
tg 0 = % et Qo = ,_____ji_ﬁ
Ve H.cos 6
. JL K.T
Mais no=75, donc tg 6 = o ‘
. K. T 7 (138)
sin § = = -, 608 0 = .-_ —
\/nQ + k2,72 JI + k2,12
1
\/ - cos d _ _V/V/nz + K2.7° - =& (139)
. %. ' 2 cos 0o ?ye. H 2
k a comme dimension 17'.t , K = k.g a comme dimension t~' .
Donc tg 6 = K;E est sans dimension et ¢ a comme dimension 17! |

c'est-a-dire que ¢.x est sans dimension.

De la méme maniére, on trouve

- Ve H[.’\/]Mﬂz__+ — " (140)

Si k=K=0 (absence de frottement), =0, ¢ =0 et V =/g.H ;
1'équation (135) devient identique & 1'équation (114) du paragraphe 8.

Dans ce qui précéde, aucune définition n'est donnée de la longueur du
canal. 5i elle est indéfinie, le 2° terme existe seul et

C = hee * .cos %(t- ) | C (141)

Q = b.vgﬂ;}l .V-Jzz + K2.T° .h.e ™ .cos -(t- % + e + % arctg n_) © o (142)
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£ et Q s'annulent pour x = o0 .
La fréquence est invariable, elle est celle de la marée a 1l'embou=-

chure §l§ . La célérité étant invariable, il en est de méme de la lon-

/"—"-"l
gueur d'onde 2 1 = 2 V.T , mais elle est plus petite que 2 T./g.H par

suite de 1l'effet des frottements. L'amplitude 2 h.e ™ va en décroissant
3 partir de l'origine du canal, également sous l'influence des frottements.
Mais elle est constante en chaque point; elle s'amortit suivant la distan-
ce, maispas dans le temps. Cela résulte de ce que l'oscillation est entre-
tenue par la marée & l'origine du canal et que, le canal étant indéfini,

le mouvement est propagatoire et non stationnaire.

12.- COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL HORIZONTAL DE SECTION
RECTANGULAIRE ET DE LONGUEUR FINIE, PRESENTANT DU FROTTEMENT

La longueur du canal est L .

La solution générale du probléme est donnée par les formules (135) et
(136) du paragraphe précédent. A l'origine du canal, pour x = 0 , il faut

que { =, = h.cos %(t-%) pour toute valeur de t .
oX

X

JU UL J X
.cos T(t- 7 +& ) + hp.e .cos T(t+ = +e&)

L= hy.e

Pour x =1L, Q =0 .

Donc h = hy.cos %81 + Ho.cos %82 (143 a)
X 0
D'autre part, pour x =0 et t =- 7= o, é% =0
ou hy.sin Ze; + hp.sin Tep = O (143 D)
Enfin :
heoos Kt L oye s ST U os Hor L oo,y ST
0 = hy.e  .cos T(t- et 2n) - hy.e ,cos T(t+ 7 teet oo
pour toute valeur de t . En faisant t = - gf%
-oL /5 L oL T L
0 = hy.e . COS E(e,- V) - hp.e .cos E<62+ 7 (143 ¢)
La partie imaginaire de la solution (ou la dérivée) est aussi nulle
-l . T L oL JT L
0 = hy.e’ .sin E(e1- v) - hp.e’ .cos E(ag+ v) (143 4)

Les 4 équations (143, a, b, c et d) lindaires & 4 inconnues

hy «cos %81 s hy.sin -]T-TB, s ho.cos ‘],%82 et hs.sin %ea permettent de
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déterminer ces inconnues.

Comme hy .sin =g; = - hy.sin Eég
T : T
t hy .cos = =h - h cos &
e 1 71 = 2 T€2 -
on élimine fagilément hp, et e, des équations (143, c et d) et 1l'on
trouve .
tg? v - teh oL +
(144)
enfin tg %82 = tg %% > 1+ teh oL
tg v +tgh oL - 1
On constate que
z z L
e Q(e ce,) - tg Te1.tg T82 ) 2 tg v
7! B T L, > zL
1 + tg Te1.tg Tee 1 - tg v
JT 27TL
ou tg T(€1'€2) = tg oy
JT 2 JT. L
T (er-e) = 55 (145)
L L .
ou F-e1=-(F+e)=e (145 bis)
€. est le déphasage a l'extrémité amont du canal par rapport & son origine
(x = 0).
sin %82 _ h.sin %81
On a hy = - h. L et hy = o (146)
v 0 Ty
Si le frottement est nul, ¢ =0 , on retrouve
JT €4 Jleo T —
tg T = T = tg v v =-¢g.H et g = 0
h
Mo ke 2 cos ZL
v
qui sont les résultats du paragraphe 8.
Considérons le cas ou §-=-K;; = tgd et %4%' sont trés petits.
On a alors
. K.T S 5.7 K.T? —
§ = tgd =s8ind = =5, cos 0 =1, N Y V = VEuH .
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Dtapres (144)

L 1 - 0.L L L3, Jz2
81 = v e 3]tZQ =_c(1 - Q.L-Q' )
v R v
0 Tz + 1
(144 bis)
L 1+ 9,L 3.8
€2 = -3 -l = - 5 (0 0+ o )
1 - Q’ W . e oo Je
h 13, 72 3.7 .
hy =-27.(1 + 0.L + Q. —"Tz-), hp =%.(1 - ¢.L - 9. -Ii-ig—) (146 bis)
h L3 n2 -ox 12 1472 | L-
=3[0+ 01+ 0. T5F) e Lcos Tt- 0f - oF LON L 3§
2 =
' L3.7r2 L2 I*7® L-x
+ (1 = 9.1 = 9. ==3—).e" . cos (t QV - 0T - § )]
Comme O < x <L, on péut écrire e =1 - 0.x et e =1+ QX
d'ou :
h L2 L*72 | L-x
£ =3 L0+ 9L+ o ) (1 - 9.x).cos (t O CoTT t ¥ )
13 2 LA7°  L-
+ (1 - 0L -0. —2—) (1 +9.x) 008 T(t=05— - 079~ - %) ]
ou @
n,, L2 L4z 2 7z (L-x)
£ = h,[cos T(t-ov -g)vig—d.cos T T
. 12 u*n® . x (1-x) .
- 9.{(L - x).s5in T(t-QV - Q;Ig—).s1n T o ] (135 bis)

De méme :

b.h.Veg.H 13 .72 1° 1472 Le T
Q = —-é-ﬁ-—- [(1 + ¢0.L + o. ——1-2-).(1 - 0.X).cO08 -(t -7 - QVln +-TJ,-C-+%;Z)

L3 m? 7 12 L4z?2 L-x 6JZ
- (1 - 01 - Q'_—TT—)'(1 + 0.X).CO8 E(t-ov—-ngl )]

On remarque que QL =0 pour x =1 .

— K Q.Lz _ K.Tz 0. L .][2 _ K.TZ'JTQ.LZ ~ K.T
Comme ¢ = 2V v T 2 et iz = 517 , 9.L = ==
3 2
et Q)idcn = KéT -ﬂ?ig s on trouve finalement

;. kKT, m212 1 .o (L-x
Q = b.h.y/g.H. {sin T[t- > (1+ =57 -igﬁ].51n T

i KT? 7?12 1 7z (L-x .
- Q.(L - X) cos 'rf[t' 5 (1+ 12 -J—z-g-)].cos '-I‘-LT)-} (136 bis)
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Par analogie avec le paragraphe 8, on pourrait diviser ces expressions

r cosn—l’-—cos]-z—l-—m1
ra v = T :
A 1'embouchure, x = 0 .
' — . . @, KT%2,. 7?12 1.\ . 7L
Qe = - b.h;¢g.H.{81n T[t- > (1+ 12 -E?)J.Slﬂ T

K2, 7212 1 7L
(1+ 12 -J—Z;g-)].cos —1—'}

- ¢.L.cos %[t-

5>\
Le volume entrant et sortant pendant une demi-période est
T i T reip ZL zL
V = i 2 boho\/goHo ][ .[Sln l - 2 QDL'COS 1 ]
Si K =0
T —— T JIL
= * o lle efle = -
' + 2 b.ha/g.H = sin 7
91 sin T - Teb cos T& - 1
* 1 - 1 17
T T.L JT 2 b.H.L.h.T.2 2 0.1
= + . o . . o \7 - = % . -
v + 2 b.ho/g.H == . (T-20)=1¢ == (1 rau)
T _ TCL _ o+ 2 b'HahaLnTog
V=2 b.ha/g. H. T s |
- 4 K2.T1°
V 2 2 m2 + 2
2 Qol _ 2 1 .7-[ + K lT -.717 — 2 l ]Z - l

Le mouvement est donc stationnaire. L'amplitude et le débit augmentent
lorsque L augmente. Le débit et le déplacement vertical varient en cha-
que point suivant une loi harmonique simple, mais (., et Qmax Vvarient
d'un point a un autre.

Pour x = 0 , Comax =B € Q= b.h;V%.H

Pour x =1L , C[_max=“’ h et Q =0

max

Ceci semble indiquer que lorsque K est faible et L pas treés grand, les
effets du frottement ne sont guére sensibles.

1% .- APPLICATION DE CES METHODES A L'ETUDE DES COURANTS DE MAREE DANS UN
RESEAU DE CANAUX '

A 1l'embouchure du canal du paragraphe précédent

Co = h.cos'%} = —_T—Ezﬁf_ [— eﬁm.sin %eg.cos'%(t+e1)_
sin EV_‘ .

. T A
+ e .sin 581).COS'E(t+82)]
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nt b.hoVe.Hecos 6 [oox . & g ST
Uy = Upge +COS = = = L 2 [e”".sin T € .C08 T(t+e1+ =%
T O sin Ze, .cos Z(ttep+ —dT)}
+ e . S1nN T81 . COS T €2 o7

En un point quelconque x :

- JT X JU X
{ = hy.e ™.cos (= 7 +e) + ho.e® .cos ﬁ'(t” = +€2)

qui peut s'écrire :
-X Tt 28 JT 2X
£ = hi.e’ .cos = + hp.e” .cos T(t+ 5 +E2 -6 )

Par une transformation analogue & celle des formules (83) et (84) du pa-
ragraphe 2, on obtient

c = Cnax +COS ]-f%(t-e)

avec
2 2 - 20X 2 20x 7, 2%
Crax = hy.e + hp.e + 2 hy.hp.cos E<Tr'+€2-81) (147)
7 hz.eox.sin %'%ﬁ +Ep=Eq )

hy.e™™ + hp.e ™. cos %(%% +6 -1

Donc, en tout point du canal, le déplacement vertical de la surface
libre est une fonction harmonique simple du temps, de période 2 T , mais
dont l'amplitude et la phase varient d'un point & l'autre. Il en est de
méme pour u et Q en un point déterminé.

Des lors, connaissant , et Q, en un point x = 0 , on peut en
déduire (g, et Q  en un point x =1L .

En effet, d'aprés (129) et (131)

int- gx int +0x
é = a1.e + aoe€
i.ben int - o int + dx
Q=_d"—[a1- " x-ae.e ]
Au temps t = O Co = a1 + ag
i.b.n
Qo = g -(8.1 - 3.2)
-olL dL
QL = 3.1oe + az-e
i.b.n - L
Q = - [a;.e L oay.ef ]
Posons »
GL-_— Z ‘go + Q'th ) (148)
Q = 2.0, + Q.0



oL -oL
On trouve 7 = QY = SL—-igii-—-
O.(e-dL _ edL)
| B
) (149)
AR i.b.n ‘e'dL - et
g 2
En valeurs réelles :
» » L N
Z = Q = cos TV.éosh oL 2
Q.T , JL 1 L.
[ B AN —_— - — —
Q T esin TV.cosh 9L- 3. cos T.sinh oL v (150)
b.77.V2.0.T . 7L b.12.V nL .
| - — - - a—
Z -]zz " 92 .VZ-TZ .S1n TV.COSh QL Jzz " Qd .VZ.TZ.COS TV.Slnh QL

Les termes en sinh QL sont souvent négligeanles.

I1 résulte des formules (148), (149) et (150) que si 1l'on connait a
l'origine d'un trongon de canal de section sensiblement constante les
valeurs de et de Q , on peut en déduire les valeurs de mémes éléments
a l'autre extrémité du canal. Si la configuration d'un canal change assegz
considérablement suivant la longueur, on peut le diviser en trongons sen-
siblement prismatiques.

On applique alors de proche en proche et successivement les relations
(148), (149) et (150) aux extrémités contigues des divers trangons. Lors-
qu'il existe un réseau de canaux s'embranchant entre eux, on prend comme
inconnues les ¢ et les Q aux extrémités des divers canaux et trongons
prismatiques. S'il y a N canaux, il y a donc 2 N inconnues. Les condi-
tions aux extrémités et aux points de jonction des canaux permettent d'é-
tablir un nombre égal d'équations linéaires. On peut en déduire les effets
de la marée dans chacun des canaux et trongons. La résolution peut notam-
ment 8tre obtenues par des calculatrices électroniques.

I1 faut déterminer la valeur de K pour chague canal ou trongon de
canal. On le fait généralement en égalant, pour une demi-période de cou-
rant, le travail de la résistance équivalente fictive mesurée par K au
travail de la résistance réelle mesurée par C .

T/2 T/2

3
j. k.u?.dt =‘f %&%ﬁ dt et u = umaWOOS.%§
-T/2 =T/2 :
N _ 3 g+ Umax
d'ton K=%3% ~&q (151)
N . K.T f . . ‘
D'aprés cela, K est petit, tgd = - est généralement petit et ¢ éga-
lement. Il en résulte, d'aprés les formules du type (147), que .., et

Upax varient relativement peu sur de longues distances. On procéde par ap-
proximations successives, & partir d'une valeur plausible de u que
l'on corrige d'aprées les résultats des calculs.

max ?
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14.- APPLICATION A L'ETUDE DE LA MODIFICATION DES MAREES PAR SUITE DE
LA FERMETURE DU ZUIDERZEE

La figure 22 est extraite du mémoire intitulé : "Sur 1l'hydraulique
des fleuves & marée", de M. J. Lamoen (Revue Générale de 1'Hydraulique,
1936). Les marées dans le Zuiderzee sont régies par les variations de (
(et de Q) aux passes A, B, C et D entre les Iles de la Frise dans la

Wy -’
94

=)

Mer du Nord.

Echelle

Q 10 20 km 3Q
(I W N N N

............ digue de fermeture

Fig, 22,
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On peut donc définir le mouvement en chaque point du Zuiderzee en
fonction de ., &y C. et (4 La configuration du fond est telle que
le probléme des marées ordinaires (moyenne) peut se ramener & 1l'étude des
mouvements dans un réseau de N canaux (fig. 22). En prenant comme in-
connues les ¢ et les Q & une extrémité de chacun de ces canaux, on
peut déterminer les éléments correspondants & l'autre extrémité, Il y
a donc 2 N inconnues. Certains de ces canaux débouchent dans la Mer du
Nord, ol l'on connait (.

D'autres se terminent sur les cOtes du Zuiderzee, ou Q = 0 . Enfin,
aux jonctions, (¢ est commun et X Q = O . Ceci permet d'écrire un nom-
bre d'équations linéaires égal au nombre des inconnues.

Cette théorie appliquée au régime des marées existant avant la ferme-
ture du Zuiderzee a donné une bonne concordance avec les observations.
La méthode ainsi contr6lée a alors été utilisée pour prédéterminer les
effets de la fermeture sur le régime des marées. On a conservé les valeurs
de (,5C,9 £, et Ly et refait le méme calcul pour le réseau de canaux
modifié. Le résultat a permis de prévoir que dans la région du Zuiderzee
comprise entre les iles de la Frise et la digue de fermeture, ltamplitude
des marées serait doublée. L'observation a également confirmé ces prévi-
sions. Le rapport % pour les canaux du Zuiderzee est aux environs de
0,04. Des recherches spéciales ont dli étre faites pour 1l'évaluation des
dénivellations produites par les effets du vent.

15.- COURANTS PRODUITS PAR LA MAREE DANS UN CANAL PRISMATIQUE EN PENTE
DE SECTION RECTANGULAIRE, EN TENANT COMPTE DES FROTTEMENTS.

On a repris au paragraphe 11 les équations du chapitre XIII, par. 11,
a savoir

- i, = é.%—‘; + 21g. dgf) + CETR (124)
%%+H.‘3—u+u.-g—§=o (126)
Le canal ayant une pente de fond Jj 4, on a
i, = J + o

S

ox
(en considérant la pente dans le sens décroissant des x ).

Cependant, en général, j est trés faible dans les canaux & marée
et peut &tre négligée. D'autre part, la grande largeur permet d'écrire

R=Ho

On peut donc se référer en premidre approximation aux équations (125) et
(126) du paragraphe 11.

Le terme2 55 est généralement négligeable. Dans un canal prismatique,
le terme 5%— l'est également.

Par des observations, on peut déterminer des valeurs simultanées et
successives de ¢ .« On peut déterminer indirectement les vitesses u
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(ou les débits Q), par des méthodes indiquées dans le chapitre suivant.
On peut alors déterminer C & partir de (125). Ces déterminations sont
cependant encore beaucoup plus aléatoires gque sur les riviéres ou canaux
4 courant unigue. Les valeurs de K de la formule de résistance linéaire
sont donc également incertaines.

15.- COURANTS DE MAREE DANS UN BASSIN COMMUNIQUANT AVEC UNE MER A MAREE

A.- Un avant-port ou une lagune peut communiquer par un chenal avec
une mer 3 marée. On les assimilera & deux canaux rectangulaires respecti-
vement de longueurs L; et L, , de largeur b; et by, et de profon-
deur Hy et Hp . C'est le probléeme du paragraphe 9, figure 21.

Les conditions & réaliser sont donc, pour toutes valeurs de t :

(a) h.cos %t- = h{.cos %(t+s1') + hy.cos %r(‘bﬂ-:;')

(b) h{.cos %(t- \];'—1 +e{) + hy.cos ]T-E(t+ L +e1) = hj.cos _(t+82)

Vi

+ hg.cos g(t+€g

(152)
(C) by « Hy .{h1 cos —(t- —1 +81) - h1 .COS —(t+ +€1 )]

= bgnga[hé.cos %(t+e§) - hg.cos (t+€ ]

7 Lo
(d) hz.cos (t- - +€2) - hh.cos =(t+ =— +e5) = 0O
T Vo
Ce qui donne les 8 équations suivantes entre les 8 inconnues
h1' 9 h;' 9 hzz ’ h'2' ] 81' ’ E;' ’ 82' et 6'2'

' JT 1 " JT n
h = hy.cos =e; + hy. cos T &

(a) T

' . JT no . JIn
= hy.sin e + hy.sin =g

o
|

T T
7 ' I L1 ' Tt " Jn
h1' . COS “( &y = "—) + h .COS _( 81 + =) = hy,cos =€ + hs,cos =€
(b) T 7 T T
T L
hi .sin E,-(e;- -—-) + hi .sin sz( €1+ ﬁ = hp .sin %eé + hp .sin -]T-Z £s
; ! T Ly " e v L
b1.H1.[h1.COS T(81— VT) - hy.cos E(€1+ "V—1-)]
(o) = bp.Hy.[hs .cos %82 - hg.OOS'%eg
L/ Ly " 7 L
JH . . —_ - —) .sin = L1
ab1 H .[hy .sin T(e1 V1) hy .sin T(81+ V1)]
= bp.Hp.[hs.sin Zed - hy Lot

hs .sin &5
2 T82
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' T, 2 " aZ, v L2
(@) hy .cos T(Sg- Vz) - hy.cos T(ez+ ) =
U ogin Dol 22 T, L2y
hs.sin T(Sz- Vz) hg sin (82+ T 0
Les résultats sont les suivants :
L 1 n A
€2 = - €2 = Vz ’ €1 = = & = & )
L : b, .H L (153)
Z 21y -2t L2
te plei- 7o) = 5w PET T, 5
h{ = hy = b >4
2 cos E-e 2
T 1 . .
L L
.. I JU 154
v h b, .6, sin G(er- §) h cos T(e1 - v) (154)
h2=h2=2c Qe b - Ho sinJ—ZPi =Zcos-]-z . cos]—[-L—2
°8 T ©1 T V, T & T V,
On en déduit :
bpoflp onle B L
+ Jle _ b1'H g'I'V + g'I'V'1 (1 )
gT'—1 bo . Hp b JZLgt 7T 11 55
by W Hy gTV'gTV
7 b5 . HS
\/cotg Lo + = 3
TV by . HY
i = h =32 e (156)
L (C t Tt Ly bo . Ho ]TL1) Tl
v Ty, T by, .H, " 6TV, % TV,
v _,un _ h 1
Pe=he =% "o WL o wL b 7wl AL (157)
ST, TN, T by .8 SR TV, R T,
Si Lp =0 ousi by = by 4, Ho = H , on retrouve les résultats du pa-
ragraphe 8.
Si comme c'est généralement le cas par rapport & la marée
JZ L1 JZ‘L1 t JT L2 JZL
TV T 1L ¢ T 'V, ~ 1

sont trés petits, on peut écrire
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+ Z-Z'( L_‘) B bz-Hg JZ.LZ
ET\&1 T ¥/ T RLE L,
ba.flp Ly Ly
" T o b1 JHy * V2 Vi
€& =7 ] bo.Ho 72 Lp.Lo
by oH T2V Vo
W oot .k 1 (158)
2 =M = o T boeHo 72 Lg.Lo
by Hy "T2 OV, .V,
2 .2 2
2 2 " m2 * 2
h' _ h" _ _h-.' b1 .H1 '1 Vz
17 71T o 2
bp Hp 7 Iy .Lp
by Hy T2V, LV,
Si H, = H, = H , Vi = V2 =V =yg.H, 7.V = 1
by
g By - F 2 (159)
ep& =71~ b T2 .Ly .12 59
1 - e T
by 1
. b2 Iy , ,
Si ET = f; (égalité des volumes des deux canaux)
_ [ W E 1 o~ Q
& =0 ha=hy =3 2L 122
1 = = —
2 12
h,'=h','=h§=h'2'=~%
. Ly by 12 T
51 T, Y T T, tg T 1 est > 0 et tend vers 5
b
si E& se rapproche de la limite supérieure.
1
Alors h{ , hy , hi et hiy = oo . Il y aurait résonance. En fait, le
frottement, qui a été négligé, interviendrait alors pour limiter 1l'ampli=~
tude.
. P_a_ 12 . .
Si devenant » =—=——— , ce qui est possible par rapport aux houles,
by J .1y Lo
dont les longueurs d'onde sont inférieures a L; et Lo , & deviendrait

négatif et tendrait vers
croftraient en valeur absolu, tandis que

. - , R h
ment égaux a - >

7, hj

et h)

deviendraient négatifs et dé-

et hi seraient sensible-

Si ltavant-port ou la lagune est en communication avec la mer par un

goulet tres court
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T n b h
tg‘,f€1 =I.F12-. Ly, 81>O et h1' =h2' = h%' = hg =rv E‘.

Les équations des mouvements verticaux et des courants sont :

JT
7 < cos Tt
1 = h.cos 6(81-‘/.—1-). m-;
: (
160)
/A X
& h.sin ?[‘-(8"‘\7'1_) .
w = -y 7 -8in =
cos 681
L
T
b, .H,  h.sin 5(61‘ ) 7. 1o
Z 1 1 .cos =(=—==).cos = %
2 ba . Hp /4 7 L TV V T
cos -'581'8111-']3-'\-7-—
2 (161)
in & L
wp = - &, 2l - T(81- V1) sin ECEQ- £y sin Z4
2 Vb He "UC o om oL L2t T\Wo ~ Vo /° T
7ot S0 T Y,
On trouve g' tin %(31- %L) i
(u1)L1 = -7 .h 7 .sin Et
cos e (162)
2
in Z L
() o bl o TEe T bem
s, = V° by.H, " cos 7.181 bo Ho "MLy
T
A 1'embouchure,
/A t
(u’)o = . V.h.‘tg -T~E:1. in ?
be Hy . 7 Lo 7L (163)
(uy) =- 5.1 bt T Y Y YT T sin Zt
e TT ¥R TR w L Lk SR
by oHy 8TV, T,

b, .H
Cette vitesse est d'autant plus grande que b2 H2 est plus grand.
: 18

Si H=H =H et que L1b et Lp sont petits par rapport & 1 ,
D2
o L, + Ly

- .8 Z2h 1
(), = v 1 % 72.TiIz .8in Tt )
T byt 17 (164)

u]T-h b2 .
(u1)g =~ - EVTT_ '(ET Ly + Ly). sin

)

lac!_;l
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A la jonction des deux canaux
g.,h 7.Lp bop 1

(111)L’ = = V . l . b1

by T T3 |
=~ - %u Eih .%% .Lz.sin'%é v (165)

(ug)L' = - %u ETE L, .sin %}
On voit donc l'effet d'accroissement considérable de %% sur les cou-

rants dans le chenal et aussi de L, , abstraction faite des frottements.
b

Si Eé était < 1 , les courants seraient sensiblement réduits.
1
En se référant aux paragraphes 7, 8 et 9, les vitesses & l'entrée sont

a) pour un canal de longueur indéfinie

g«h 7t

(W )o = = 5= .cos & 3

b) pour un canal prismatique de longueur finie I; petite par rapport a 1

h L . T
(u,)o = - g#—.-—T— -sin Tt 3
c) pour un canal prismatique de longueur I, et largeur by , suivi d'un
canal prismatique de longueur L, , de largeur by et de méme profon-
deur H ; L;, L, étant petits par rapport 2 1 et grands par rap-

port a H b
x e g
leas% = -5 T .(b1 Ip + Lg).sin ™

d) pour un canal prismatique de longueur L aboutissant dans un lac in-
défini
_ . &:h nL o TE
(uy), = v -cote Ty .sin

Les volumes entrant et sortant pendant une demi-période sont respecti-
vement

2 2.h.T 2 g.h L
(VG) )O = i —E"_.V—" .b-H ’ (Vb)o = i -—'{;L—_-T oTuboH 9

2 g.h b
i—.VT H[F; nL2 + L1 :l.T.b1 cH 9

_ 4 2. 8B 2Ly T
(V) = = o .(cotg TV). = .b.H

PanS
-~
o
f)
[/}
S—?
[e]
I

Quant aux amplitudes, on a :
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(Q )o max = B ‘ \
L
h.cos %(61- V%) N
(€, o .
171, max 7 by g, L1, L2
cos 581 1 = o T
! (166)
L
(g ) _ T 1 o h
2 L, max o 4 o SJ_II_,_ = ; 22_ ¢, L1 L2
08 €1 +C08 T T -5, T
On a (uy )L, nax = (w), .. V L L1 o (81), pax
7 2 72, Iy Lo
(uz)Lz nax = (112),_‘ T %’-I 01'2~(C2),_ll max (1 = = "'——1'2""") - (1e7)
JT
(uz ),_2 max ="~ (u2)L, max T % T -Lzu(éz)h nax

(en considérant les 1u,,, comme négatifs.

B.- Un bassin de chasse ou un bassin d'accumulation d'usine marémotrice
peut communiquer avec une mer & marée par des orifices noyés relativement
peu importants. Admettons que les niveaux moyens de la mer et du bassin
soient les mémes. Les fluctuations du niveau de la mer par rapport au ni-
veau moyen sont

Eu§

Dans le bassin elles sont =z .

On a Q = u.w;JE g (¢ - z)'

(w = surface des orifices).

D'autre part Q.dt = S.dz (S surface horizontale du bassin).

On en déduit

dz .t '
g. It - #'W'V& g (C - 2) = u.w.\/Z g (h.sin T -2z)

(168)
S 4z _ (h.sin g -z /e
U W2 g dt T
Cette équation n'est pas intégrable en général.
Envisageons un cas théorique d'intégrabilité
U = B.(h.sinz%g -z) /2 (169)

Cette loi peut &tre considérée comme idéale pour un bassin de chasse,
par exemple.
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q__ﬂ iz h.gsin = - z
B - 2 g .dt * T
Posons E-wﬂ = A A. %% = h.sin 75-- Z
B2 g
Zy dz _ sin -
A t A T
La solution est 1 tin nt i 7 oe zt
y = h _A° T T" T
T A . e (170)
A7 T 77
-1— Sln .’721 - -'LZ coSs ﬂ
z = h, & T1 Eﬂd T (170 bis)
S
Lorsque ( = 0 h 0 - h
AT n A7
” h T h o - h
= = N 2 72 2 2 2 2 2 72
1+—-2—-A&‘” 1+ A 14 Al 14 A
Tt N JT.3 JTe
z s'annule pour tg — = = — = tg ==
P € T Ba/2 g.T €T
Donc 7 = b Lsin Z(t-¢) (171)
A2 7 T
VA T

L'amplitude de la marée dans le bassin est d'autant plus réduite que
A est plus grand, c'est-a-dire S plus grand et B plus petit. De plus,
il y a un déphasage; le niveau est maximum dans le bassin un temps ¢
apres la marée haute dans la mer. De méme le minimum et les niveaux moyens
sont déphasés.

I
Le déphasage est aussi d'autant plus grand que Aﬁ— est plus grand.

D'autre part, les niveaux maxima et minima dans le bassin se produisent
évidemment, d'aprés (168), lorsque (- z = O , c'est-a-dire lorsque les
niveaux sont égaux dans la mer et dans le bassin, ce qui se produit en
retard sur la mer haute et la mer basse, d'autant plus que ¢ est plus
grand. On a d'ailleurs

h.sin ot = b .sin'z(t-e)
T A% T
1 4+ Ep
T
pour =221 gnie et Z pax = h.cOs Le .

2
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mer au large

bassin

Fig. 23,

La variation relative des deux niveaux est représentée par la figu-
re 23.

172
Le maximum de y.w correspond a celui de (h.sin %t-z)/
]Z .
On trouve tg Et = AEE'= tg %e
1/2
dtou (4 )pay = Be(h.sin %e)/ (172)
h.Sin%‘t - 2 1/2
et pew = () pay [ —~ (172 vis)
h.sin 7€

Si w est constant, 1l'équation (168) n'est pas intégrable. Si, par ap-
proximation, on pose

z = h'.sin z&t-e)
T
comme en (171), on a
dz _ & ., Ty
at - T +h'.cos T(t e)s
ce qui exigerait :
ﬂ . .
$2. 2 .h'2.cos? %(t-e) = u?w?.2 g.[n.sin &t - n'.sin Z(+-£)1(173)

pour toute valeur de t .

2
Pour t =0 s2. ]le- .h'?.cos? -],fze = U2.0?.2 g sin -;—Zs

2 2 2
2, Z 12 o sin Ze.[u2.02 02 g + E2F 12, gin &
ou IS 7 .h = sin Te.[ﬂ W2 g+ ——Eg—'.h .sin Te]
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2]1'2
Pour t = ¢ §_$?_ = ut.wf.2 g sin-g )
. /A
Il en résulte que 0 < sin ﬁ'€< 1,
donc les maxima et minima de hauteur d'eau dans le bassin sont en retard

S.n
sur la haute et la basse mer, d'autant plus que est plus
’ 4 T.Uh.waV2 g

grand. D'aprés (168), ces maxima et minima se produisent toujours lorsque

J Zmax h!
= 2 et donc cos TS = =5
h!' sera aussi d'autant plus petit que le retard sera plus grand, c'est-
S.]T

a-dire que T'Mewfv2 ry est plus grand. Mais la solution approximative

envisagée n'est pas valable, car elle implique

003%851 et @ =20,

< as 7T . . . P
c'est-a-dire S = tres petit. Pour une solution approchée plus

T.u.w;V? g
exacte dans un cas quelconque, il faudrait résoudre les équations (168)

aux différences finies, d'une maniére analogue a celle indiquée au cha-
pitre XXI, paragraphe 7.

16.- SEICHE AMORTIE PAR LE FROTTEMENT

On considere un canal fermé de section rectangulaire, de profondeur
H, de largeur b et de longueur L , dans lequel se produit une seiche
amortie par le frottement. Pour une seiche longitudinale, en prenant l'ori-
gine au milieu de l'axe longitudinal du bassin, on doit satisfaire aux
conditions suivantes, au temps t = 0 .

pour X=-% {=2h u=0
x =0 =20 u=20
X = % ==-2h u=20
02 K.0Z P
De plus d—tg + =5 - e.H. ag- =0 (127)
du _ _ 9C .
et 5% = " Toi (126 vis)
Une fonction de la fowme
£ = £(t).c0s E(x+ 2) (173)

satisfait & ces conditions, pourvu que



- 111 -

ou fr{t JT L
o = - g o-cos L(x+ 2)

- : RPN S in Ly o2
dtou o u =7 . f (t).sin L(x +s (174)
d°f  K.df  g.H.J2.f
! =
D'autre part Fraier el 17 0 (175)
Posons g.H = Ve
a’f  K.af @ m®.v2.f :
STt g = 0 (175 bis)
La solution est £ = C.e®t + Cp.ef? (176)
91 et ¢ étant les deux racines de
2 .v2
0% + Kug + =7 =0, (177)

d'ou

72 .v2, .
T RCRR AR = = N AR RV =m =D

Si ¢y et ¢ sont réels, L>3—§:1 ou .Z_H-gg-H ’

o0 cpnd con Hx oL (115

Le mouvement n'est pas oscillatoire mais apériodique. Si la déni-
vellation initiale s'est produite d'une maniére inversée aux deux bords,
la surface de l'eau va tendre indéfiniment vers la surface d'équilibre
horizontale, car ¢; et ¢o sont tous deux négatifs. Aux extrémités

C1+Cg=2h

L t t
Uy = 7 H ° (91:.C.8™" 4 02.00.077)
Pour t =0 U, = O = Q4. C1 + Q2.Co
2 ch - 2 oh
Dol ¢, = Q2 . 0y = Q1 (180)

i 1
4 72 .v2 \/ 4 7°.V°
\/1 - K°.L T - K2, L2

les deux racines ¢4 et  ¢2 sont complexes et le

si 1 ¢ &ZVe:h ]ZI'{V""‘"’h ,
mouvement est oscillatoire.

2 2 | : 2 12 !
Posons \/1 -%_—i}—: i.\/%—- 1= o1 (181)

K . K ' . .
04 = - E-.(1 +0.1) 02 = =5 .(1 = 9.1) (181 bis)

La solution est :
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-2 L
=¢€ 2 (Cy.sin %—ot + Co.cos l2{-Q*t).cos -]fz(x--é-) (182)
L
Pour x = ¢+ 5 t =0, 2 h = 0Cp
Kt
- L.X - . Kot Kot . L
u= S5 e (0 + C2.9).sin —g— + (0 = C1.9).cos —g—J.SIH L(x+ 2)
(183)
Pour x =0 , t =0,
- Lo
uo—zn. .(02-C1oQ)=O
2 h
d'ov 0, = &=
ou 9 0
_ Kkt 1 L
Donc 7 = 2 h.e 2.[oos KXot + 1l .sin Kot . COS —(x--—) (184)
2 0 2 L 2
%;
_ - L.K.h 1 Kot
u = —2F (e )(o + ) sin ==
4 7. v
Kt
- L.K.h (72 o K2 L2 ) . Kot
=—7ZT- e T «S1N >
’ 4 72,72
Kt Ke.1°
2 T2
w4 LT .h e - . gin 22E (185)
KoLoH 4 ]zgvv2 2
7.2 "
s 4 72V . .
S 17— est tres grand par rapport a 1
. u = - 2 V 2 v.h (1 - —L—J.Sin K%E (186)
La période du mouvement oscillatoire stationnaire est
2T - 41 1 (187)

gy B2
K .L
Elle devient infinie, c'est-a-dire que le mouvement devient apériodique,
2 y2
si L% » 44EE&K—-. Si au contraire L est assez petit pour que 1l'unité
2 32
soit négligeable devant 4i§—i¥— , alors

2 L 2 L
v Ve

2 7T =



avec

Le

et

- 11% -

Enfin, 1'équation des déplacements verticaux est

Kt

C = 4 g X b —= - . COS (ng -€)
\/4 2.V ]
1 —
.\/4 72 .v2 T
K°.L° °~

' ]-[2. 2
est négligeable devant 4ﬁz—3¥— ,
Kt

- 2 h.e °.cos (2{-2E —g) )
¢ 2

1
tge:‘a:

e o o KoL
€8 =97V

¥ KKK KK KKK KK

(188)

(188 bis)

(189)
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CHAPITRE XXV

REGIME DES COURS D’FAU A MAREE ET DES ESTUAIRES

1.- PHENOMENE DE LA MAREE FLUVIALE

Les cours d'eau qui se jettent dans une mer & marée présentent, dans
la partie inférieure de leur cours, appelée domaine fluvio-maritime, le
phénoméne de la marée fluviale. Son caractére le plus apparent est la va-
riation périodique du niveau de l'eau entre des maxima et des minima suc-
cessifs. La périodicité des fluctuations de niveau est égale & celle de
la marée de la mer a 1l'embouchure.

L'enregistrement de ces fluctuations de niveau en un point par un
marégraphe inscripteur montre la périodicité du phénoméne par des courbes
d'allure sinusoidale en fonction du temps, appelées courbes locales.
(Voir planche 20, fig. 1 et 2).

Chague minimum correspond & la marée basse; chaque maximum a la ma-
rée haute. Leur différence est l'amplitude de la marée considérée au point
considéré. Les caractéristiques de ces courbes locales sont influencées
par celles des marées dans la mer a l'embouchure, qui ont été définies
au chapitre XXIV, paragraphes 1 et 2. On distingue donc aussi des marées
de vive eau (syzygies) et celles de morte eau (quadratures), des maxima
et des minima d'importance des marées se produisant aux équinoxes. Les
marées de vive eau d'équinoxe sont les plus fortes; celles de morte eau
d'équinoxe les plus faibles. Pour 1l'étude du régime d'un fleuve & marée,
on se référe aux courbes locales moyennes et extrémes des marées de vive
eau et de morte eau déduites des courbes relevées au cours de nombreuses
années d'observations.

A 1l'embouchure de l'Escaut, l'amplitude moyenne annuelle de la marée
est de 3,76, celles des syzygies et des quadratures respectivement de
4,37 m et de 2,98 m.

Mais les courbes locales de marée fluviale ne sont pas seulement in-
fluencées par 1l'importance relative de la marée marine & l'embouchure,
mais aussi par l'importance relative du débit d'amont. La marée fluviale
constitue donc un phénoméne complexe, ol se manifestent d'une maniére va-
riable les influences d'aval ou marine et d'amont ou fluviale.

Il en résulte en premier lieu que les deux branches d'une courbe lo-
cale ne sont pas symétriques. Dans une riviere en pente et écoulant un
débit d'amont, la durée du jusant est nécessairement plus grande que celle
du flot; la montée est plus rapide que la descente, (fig. 24). Cette dis-
symétrie est variable en chaque point selon 1'importance relative de la
marée et du débit d'amont. Elle est atténuée lorsqu'une trés forte marée
se produit en étiage; elle est accentuée lorsqu'une trés faible marée est
conjuguée avec une crue.
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D'autre part, cette
dissymétrie s'accuse et
1tallure moyenne des
courbes locales varie
depuis 1l'embouchure vers
la limite amont du do=-
maine fluvio-maritime,
par une décroissance
continue de l'influence
maritime et une crois-
sance continue de 1l'in-
fluence fluviale.

(Voir planche 20, fig.
1 et 2).

En général, de l‘taval
vers l'amont, les ampli-
tudes diminuent; en méme
temps 1l'exceés de la du-
rée du jusant sur le
flot augmente. Cependant
il arrive souvent que
1tamplitude augmente de
1l'embouchure vers l'amont sur une certaine distance (planche 20, fig. 1)
ou varie peu. Dans 1l'Escaut occidental, (fig. 25), l'amplitude est maximum
4 Bath et est encore plus grande & Anvers qu'a l'embouchure (fig. 26).
(Voir aussi planche 21, fig. 1).

Vers l'extrémité amont du domaine fluvio-maritime, l'influence mariti-
me est & ce point réduite par rapport a l'influence fluviale que la durée
du flot devient tres réduite et que l'amplitude de la marée devient tres
faible. La figure 27 reproduit une courbe de marée & Kessel sur la Grande-
Neéthe, au voisinage de la limite du domaine fluvio-maritime de ce sous-
affluent de 1'Escaut maritime, comparée aux courbes correspondantes en di-
vers points de la Néthe, de la Petite-Néthe et de la Grande-Nethe.

La limite (amont) du domaine fluvio-maritime est définie par le fait
que les dénivellations de marée y deviennent insensibles, en raison de
1'influence fluviale et aussi de la pente cumulée jusqu'a 1l'embouchure.
Si elle est libre, cette limite n'est pas fixe. Elle varie avec l'ampli-
tude de la marée et l'importance du débit d'amont. Elle est d'autant plus
vers l'amont que la marée est plus forte et le débit d'amont plus faible,
et vice-versa. Comme ces deux éléments sont trés variables, la limite du
domaine fluvio-maritime peut subir des déplacements considérables. Lorsque
ces déplacements peuvent présenter des inconvénients, par exemple pour la
navigation.ou pour la sécurité des terrains riverains (par exemple d'une
agglomération), on limite artificiellement le domaine fluvio-maritime par
un barrage assez élevé pour empécher la propagation de la marée vers l'a-
mont. Tel est 1l'office du barrage de Gentbrugge sur 1'Escaut maritime a
1ltaval de Gand, de celui de Martot sur la Seine & 1l'amont. de Rouen (voir
planche 20, fig. 2). Le cas échéant, un seuil naturel ou un rapide pour-
rait réaliser le méme effet.
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Les courbes locales de marée observées ou moyennes, relevées en un nom-
bre assez élevé et suffisant de points dans 1l'étendue du domaine fluvio-
maritime, permettent l'étude compléte du régime variable des marées flu-
viales, par un processus identique & celui exposé au chapitre XIV, par. 5
pour 1l'étude des ondes de crue dans les cours moyen et supérieur.

Si sur un profil en long du fleuve, dans toute l'étendue du domaine
fluvio-maritime, on reporte les profondeurs d'eau contemporaines relevées
sur les courbes locales, on peut tracer les-lignes d'eau instantandées, dont
1l'ensemble constitue une représentation trés suggestive de la propagation
de la marée fluviale. Elle affecte 1la forme d'une ondulation se déplagant
d'aval en amont (voir planche 21, fig. 1). De 1l'embouchure de 1'Escaut &
la limite artificielle du domaine fluvio-maritime par le barrage de Gent-
brugge, sur une distance de 160 km, il ne se développe pas une onde com-
pléte. Une onde de marée a toujours terminé complétement sa propagation
‘avant que l'onde suivante commence & pénétrer dans le fleuve., Si le domai-
ne fluvio-maritime est trés étendu, comme celui de 1'Amazone (#* 1000 km),
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on observe des lignes d'eau comportant plusieurs ondes successives ayant
la périodicité des ondes de marée de la mer, mais dont les longueurs d'on-
de se réduisent de l'aval vers l'amont. La célérité est donc décroissante.

Les courbes locales (et les lignes d'eau instantanées qui en sont dé-
duites) permettent de déterminer les célérités, notamment du sommet et du
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creux de l'onde. Le tracé des lignes d'eau instantanées dans toute 1l'éten-
due du domaine fluvio-maritime et & des intervalles de temps réguliers

pour toute la durée d'une marée (réelle ou moyen) permet le tracé de leurs
enveloppes inférieure et supérieure, appelées lieux géométriques des marées
basses et des marées hautes. Ces courbes sont des caractéristiques tres
importantes du régime des riviéres & marée. On en considére des moyennes
diverses, le plus souvent les moyennes de vive eau.

Leur allure dépend de la forme du cours d'eau. Elle est trés réguliére
si le cours d'eau est lui-méme régulier, mais elle peut &tre fortement af-
fectée par les circonstances locales.
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Le lieu géométrique des marées hautes est peu influencé par 1l'allure
du fond dans la majeure partie du domaine fluvio-maritime, sauf au voisi-
nage de la limite, ou il se reléve relativement vite, mais moins cepen-
dant que le fond. Dans un grand fleuve maritime & lit régulier, de lieu géo-
métrique des merdes hautes est d'abord en légére rampe vers ll'amont & par-
tir de 1l'embouchure (planche 21, fig. 1), culmine & une certaine distan-
ce en amont de 1l'embouchure, puis continue vers l'amont en pente.

Ensuite, il se reléve relativement vite preés de la limite du domaine
fluvio-maritime. Si 1l'estuaire est trés large, la partie convexe vers le
haut du lieu géométrique des marées hautes peut. 8tre atténuée et sensible-
ment horizontale dans sa partie initiale (Seine et Loire maritimes, ofr
Partiot, Recherches sur les riviéres & marée). Les irrégularités du 1lit -
influent sur 1'allure du lieu géométrique des marées hautes, par une
rampe vers l'amont s'il y a un resserrement, par une réduction de cette
rampe ou méme une pente vers l'amont s'il y a un épanouissement du cours
d'eau, par exemple par des affluents importants.

Les figures 25 et 26 et la figure 1 de la planche 21 caractérisent
1'allure du lieu géométrique des marées hautes de 1l'Escaut maritime.

Le lieu géométrique des marées basses est principalement influencé par
1'allure du fond. Celui-ci a généralement une pente quasi nulle dans l'es-
tuaire et dans la majeure partie du domaine fluvio-maritime. Il se releve
relativement vite aux environs de la limite du domaine fluvio-maritime,
pour tendre vers la pente du cours moyen. La pente moyenne de 1'Escaut
dans son cours moyen (de la frontiére francaise & Gand, qui se situe &
peu prés & la limite du domaine fluvio-maritime) est 0,00014. S'il y a
une barre a l'embouchure, le fond peut y &tre en contrepente vers l'aval.

Le lieu géométrique des basses mers est en général sensiblement hori-
zontal dans sa majeure partie, pour se relever paralleéelement au fond vers
la limite du domaine fluvio-maritime. Dans 1'Escaut maritime, le lieu
géométrique des marées basses semble présenter dans sa partie initiale
une courbure inverse de celle du lieu géométrique des marées hautes, con-
cave vers le haut. (planche 21, fig. 1).

Ceci est conforme & la régle souvent admise que le niveau moyen est
quasi constant dans les éstuaires. Il est défini par les points situés a
égale distance des lieux géométriques de haute et de basse mer dans les
sections verticales. Il se reléve rapidement vers la limite du domaine
fluvio-maritime, pour s'y raccorder a la ligne d'eau permanente du cours
moyen.

Les segments d'ordonnée compris entre les deux lieux géométriques re-
présentent l'amplitude de la marée fluviale aux diverses stations marégra-
phiques.

Lorsque 1l'estuaire se rétrécit d'une maniére continue & partir de l'em-
bouchure sans présenter d'obstacles entrainant une dissipation rapide de
l'énergie, cette amplitude peut croftre légérement de 1l'embouchure jusqu'a
un certain point en amont (fig. 1, planche 21, et figure 26 pour 1'Escaut
maritime, planche 20, fig. 1 pour la Gironde). Mais elle diminue toujours
rapidement vers la limite du domaine fluvio-maritime pour y devenir inap-
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préciable. Sur 1l'Escaut maritime, l'amplitude croit d'environ 25 % de 1'em-
bouchure jusqu'aux environs d'Anvers, elle reste ensuite pratiquement con-
stante sur 25 & 30 km en amont. A Gentbrugge, au pied du barrage, l'ampli-
tude est encore 48 % (1951) de 1l'amplitude & l'embouchure. L'amortisse-
ment est donc faible.
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Les figures 28 et 29 représentent schématiquement 1'allure des lieux
géométriques des hautes et des basses mers ainsi que des lignes d'eau in-
stantanées, selon que la limite du domaine fluvio-maritime est libre ou
fixée par un barrage.

2.~ PROPAGATION DES ONDES DE MAREE FLUVIALES,MASCARET

Pour se représenter le caractére de l'onde de marée fluviale, on peut
procéder a partir de la marée basse & l'embouchure. Lorsque la mer commen-
ce a monter, une certaine quantité d'eau de la mer pénetre dans le fleuve
par l'embouchure, sous forme d'une onde de translation élémentaire en
saillie, se propageant vers l'amont, en sens inverse du courant normal. Le
niveau continuent & monter & l'embouchure, des ondes de trenslation élémentai-
res positives s'zjoutent d'une maniére continue et forment l'onde de flot,qui
remonte le cours d'eau en présentant un front en pente vers l'amont. Ce
processus se poursuit jusqu'a la marée haute & 1'embouchure.

A partir de cette époque, le niveau de la mer commence 2 baisser, ce
qui donne lieu & la formation d'une succession d'ondes de translation élé-
mentaires de vidange, c'est-a-dire négatives, qui conditionnent la forme
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de l'arriere de l'onde de marée, en pente vers l'aval, mais qui continue
& se propager vers l'amont. Sur ce point, la conception esquissée du ca-
ractere de l'onde de marée fluviale, due & Bazin, est moins satisfaisante.

En ce qui concerne la célérité, on peut utiliser la formule

V-ve(E+o) Tu,

H étant la profondeur sous marée basse, ( 1'élévation de l'eau au-dessus
de marée basse et u la vitesse du courant sur laquelle l'onde se pro-
page. Cette formule parait correspondre assez bien aux observations pour
la célérité de 1l'étale de jusant (voir paragraphe 3), qui se produit au
voisinage de marée basse, u étant la vitesse primitive du jusant, c'est-
a-dire correspondant & 1l'écoulement normal du débit d'amont. Pour l'onde

de flot, qui modifie complétement le cours normal de l'eau, on peut négli-
ger u d'apreées M. Partiot (op. cit.). Ses observations sur la Gironde lui
font préférer la formule plus compléte de Boussinesq ¢

V=\/;? (1+4i%),

[Cf. chap. XIII, par. 2, formule (156 bis)], en y négligeant toutefois
le terme provenant de la courbure.

Des observations faites sur certains cours d'eau, tels que l'estuaire
du Saint-Laurent, ont mis en évidence des anomalies considérables et sin-
guliéres par rapport & ces formules, comme il se produit aussi pour 1les
marées dans la mer (cf. chap. XXIV, par. 5).

Cela résulte de l'influence souvent prépondérante de circonstances lo-
cales sur les phénoménes de la marée. Il est nécessaire de se reporter
toujours et d'abord aux résultats des observations et de ne recourir aux
formules que dans la mesure ou ils sont en accord avec elles. Ce ne sera
guére le cas que lorsque le 1lit inférieur du cours d'eau est trés régulier
et dépourvu d'obstacles réduisant l'énergie de 1'onde.

La conception de Bazin des marées fluviales est surtout appropriée
par l'explication qu'elle permet du phénoméne du mascaret, qui se produit
caractéristiquement dans certains cours d'eau et dans certaines conditions
(Seine, Gange, Amazone). On a indiqué (chap. XIII, par. 5) que les ondes
de translation se déforment au cours de leur progression, les parties su-
périeures avangant plus rapidement. Selon la conception de la marée mon-
tante constituée d'une succession d'ondes de translation élémentaires,
ces ondes successives avancent d'autant plus vite qu'elles sont plus éle-
vées. Si le domaine fluvio-maritime est assez étendu, les ondes les plus
élevées finissent par rattraper les premiéres et le flot s'avance alors
sous la forme d'une onde & front trés raide, appelée mascaret.

Il a généralement une forme concave-convexe vers l'amont du fleuve
(planche 20, fig. 3) et il est lisse si la profondeur est assez grande.
Si la profondeur diminue, le mascaret déferle, tandis qu'il s'atténue au
contraire si la profondeur augmente. Sa hauteur peut atteindre 3 m sur les
fleuves frangais, 5 & 6 m sur les plus grands fleuves (Gange).

Le mascaret ne se produit d'une maniére accusée qu'ad partir d'un cer-
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tain point en amont de l'embouchure, atteint plus loin en amont un maxi-
mum, puis s'éteint progressivement vers la limite du domaine fluvio-mari-
time, mais bien en aval. Il est favorisé par une combinaison de circonstan-
ces bien déterminées : marée de base a montée rapide, embouchure, forme et
profondeur favorables du lit, notamment des profondeurs assez faibles ou
une pente de fond relativement prononcée. Il est influencé aussi par les
circonstances locales. Enfin, son importance dépend aussi de l'amplitude

de la maréde et est beaucoup moindre en morte eau qu'en vive eau.

(Planche 21, fig. 4).

La t&te du mascaret a une hauteur supérieure d'environ moitié a 1'in-
tumescence allongée qui la suit, conformément & la disposition générale
des ondes de translation allongées. Elle est suivie d'ondes secondaires.
appelées éteules, variables selon les circonstances. (Cf chap. XIII,par.5).
Si H est la profondeur avant le mascaret, h 1la surélévation en arrieére
de la téte de flot, V 1la célérité et u 1la vitesse du courant de flot
(voir par. 3), on a :

u h

V H+h'’

formule que l'observation confirme et qui est conforme & celle des ondes
de translation allongées. [Chap. XITI, par. 3, formule (155)].

L'existence du mascaret se marque sur les courbes locales de marée
par une montée trés brusque (planche 20, fig. 2). Sa formation continue
donne lieu & un abaissement du lieu géométrique de marée haute, correspon-
dant & une dissipation d'énergie a la téte de flot.

3.~ COURANTS DE MAREE FLUVIAUX - ETALES

Les fluctuations des niveaux et de la pente superficielle d'un cours
d'eau & marée sont accompagnées de variations importantes du mouvement des
eaux, les courants variant d'une maniére périodique alternative.

Pendant la marée montante, le courant est dirigé de 1l'aval vers l'amont,
suivant la pente de la ligne d'eau. C'est le courant de flot. Pendant 1la
marée descendante, le courant reprend le sens normal de 1l'amont vers l'aval,
aussi suivant la pente de la ligne d'eau. C'est le courant de jusant. Lors
du renversement de courant, celuli-ci s'annule, lors de ce que l'on appelle
les étales. L'étale de flot marque la fin du courant de flot, 1l'étale de
jusant la fin du courant de jusant.

Le phénoméne de renversement du courant n'est évidemment pas instanta-
né dans le vaste 1lit d'un fleuve a marée et ne constitue donc pas un mo-
ment nettement défini. Physiquement, les étales correspondent & des pério-
des de transition d'une certaine durée, voisine des hautes et basses marées.

L'interprétation de la formation des ondes et des courants de marée
par des successions d'ondes de translation élémentaires, d'aprés Bazin,
doit 8tre complétée selon Partiot, par la notion de la pénétration téles-
copique de la marée.

Pendant le courant de flot comme pendant le courant de jusant, par sui-
te des conditions trés perturbées du mouvement variable, la vitesse n'est



- 126 ~

évidemment pas uniforme & un instant donné dans une section gquelconque.
Les variations des vitesses dans une section transversale doivent &tre,
dans une riviere & mardée, aussi caractérisées que dans une rivieére a
écoulement permanent et sensiblement uniforme. Pendant les périodes de
transition des étales, les vitesses différent méme de sens dans une méme
section. Vers la mi-marée, lorsque les courants de flot et de Jjusant sont
bien établis et voisins de leurs maximas, donc relativement peu variables,
on peut admettre avec une relative approximation l'application des équa-
tions du mouvement uniforme (comme dans le mouvement guasi permanent des
étales de crue, cf. chap. XIV, par. 3 et 7).

M. Partiot envisage l'emploi des formules de Bazin et écrit :

u = SLVEE ‘H‘yi-, ve = u+ 14yH.1, v =u-10yHi .

1
+xf§

u étant la vitesse moyenne, v, la vitesse de surface et v, la vitesse
de fond. Ou encore :

1,4 N
vy = u.[1 + ng (1 0+ Vﬁ1)] (150)

. u.[1'--g}~7—.(1 +$Z‘—)]

Ces formules ne concordent pas avec celles de Bazin figurant au chapitre
IX, paragraphe 4, formules (9) et (10).

Les vitesses sont donc les plus faibles prés du fond et des rives.
C'est donc en ces endroits que se produiront d'abord les renversements
de vitesse. Ils ne peuvent débuter en général qu'aprés la marée haute ou
la marée basse. Les premiéres ondes de translation élémentaires de flot
vont donc produire le renversement du sens normal du courant de jusant des
filets liquides les plus voisins du fond et des rives. Les ondes élémentai-
res suivantes vont provoquer le renversement de la vitesse des filets plus
éloignés du fond et des rives. Ce processus se poursuit avec 1l'élévation
de la mer aprés la marée basse. Donc, les filets liquides les plus voisins
du fond et des rives couleront déja de l'aval vers l'amont, alors gque ceux
plus voisins de la surface couleront encore dans le sens normal de l'amont
vers 1l'aval . Il y a donc deux débits simultanés de sens inverse. Le débit
de flot naissant va en croissant avec le temps aprés la marée basse; le
débit de jusant finissant va en diminuant. A un instant défini, ces deux
débits sont égaux (et de sens contraire). Le débit résultant dans la sec-
tion est nul. C'est l'instant de 1'étale mathématique de jusant. Un pro-
cessus identique mais de sens inverse se produit pendant la transition
du flot au jusant et définit 1l'instant de 1'étale mathématique de flot.

Normalement cet instant doit &tre en retard sur la marée basse au ju-
sant, d'autant moins cependant que la marée est plus forte et que le débit
d'amont est plus faible, et vice-versa. De méme, l'instant de 1'étale de
flot doit &tre en retard sur la marée haute, d'autant plus que la marde
est plus forte et le débit d'amont plus faible et vice-versa. L'étale de
flot peut méme &tre en avance sur la marée haute, ainsi qu'il est indiqué
plus loin.
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La durée du courant de flot augmente donc avec l'importance de la ma-
rée et diminue avec 1l'importance du débit d'amont. C'est 1l'inverse pour
le courant de jusant.

La conception de la pénétration télescopique de la marée s'accorde

bien avec les observations. C'est ainsi qu'a Saint-Nazaire, lors des tres
fortes crues de la Loire,le courant de jusant persiste en surface pendant
la marée montante, tandis que 1l'eau de mer pénétre dans le fleuve vers .
1l'amont sur le fond. Dans l'estuaire du fleuve Congo, dont le débit est
trés régulier et le minimum supérieur & 20 000 m3/sec, la marée de 1'At-
lantique & 1'embouchure étant toujours faible, le courant ne se renverse
jamais en surface, tandis qu'un renversement de courant de durée variable
selon 1l'importance de la marée et du débit d'amont, se constate sur le fond.

Donc, selon cette interprétation par la conception de la pénétration
télescopique de la marée, on définit mathématiquement les temps des étales
comme €tant ceux auxquels le débit et la vitesse moyenne sont nuls dans
la section considérée. Leur détermination résulte de 1l'étude mathématique
des débits et des vitesses moyennes, exposée ci-apreés.

4.- DEBITS ET VITESSES DES COURANTS DE MAREE FLUVIAUX

I1 n'est pas possible, dans un cours d'eau a marée de mesurer des vi-
tesses autres que instantanées et isolées. Il n'est pratiquement pas pos-
sible de mesurer l'ensemble des vitesses instantanées en un grand nombre
de points d'une section transversale et par la le débit instantané a tra-
vers cette section. Car toutes les vitesses et la vitesse moyenne varient
& chaque instant. D'autre part, 1l'étude du mouvement des eaux dans une
riviére a marée exige de connaltre les débits variables pendant toute la
durée de la marée dans un grand nombre de sections.

Les méthodes exposées au chapitre XVIII pour les cours moyens et su-
périeurs des fleuves et des rivieéres, ou le courant est permanent, ne
conviennent donc pas pour les rivieres & marée.

On peut déterminer des débits moyens par périodes dans un grand nom-
bre de sections en aval de la limite naturelle ou artificielle du domaine
fluvio-maritime de la maniere indirecte suivante.

Ainsi qu'il a été indiqué au paragraphe 1, on reléve, par le moyen
d'observations marégraphiques, les lignes d'eau instantanées d'une marée
4 des intervalles de temps réguliers, de 15, 30 ou 60 minutes, dans tout
ou partie de 1l'étendue du domaine fluvio-maritime en aval de sa limite
amont. '

Ayant aussi relevé hydrographiquement les profils en travers du 1lit
aux stations marégraphiques pour tous les niveaux de la marée, on peut
déterminer les volumes d'eau compris entre deux lignes d'eau consécutives,
depuis la limite du domaine fluvio-maritime jusqu'a toutes les stations
d'aval envisagées. On les désigne par AV .

On convient, par exemple, de considérer comme positifs les débits de
flot et les volumes de remplissage, comme négatifs les débits de jusant
et les volumes de vidange. Le débit d'amont, pénétrant par la limite du
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domaine fluvio-maritime, est déterminé par les méthodes du chapitre XVIII
et désigné par - Q,, -

S'il y a des affluents entre la limite du domaine fluvio-maritime et
la section d'aval considérée, on détermine les débits moyens pour les in-
tervalles de temps correspondants de la méme maniére que pour le cours
d'eau principal ou les volumes AV, introduits dans les affluents par le
cours d'eau principal pendant les intervalles de temps correspondants.

Pour chaque intervalle de temps At , le débit moyen pendant cet inter-
valle & travers une section est

Av
Qn =+ T - Qup = 5T ¢ 2 - (191)

Les volumes par la méthode de la moyenne des aires, c'est-a-dire

i=m Awi_q4 + Aw;
1=1 5

.On peut aussi déterminer des valeurs instantanées par

AV = Z . Ly, (192)

i= dh .
Q=27 bi,g4Liq,s (5Pt + Q = Qan (191 bis)
(%—1%)1’t étant la dérivée (ou 1l'inclinaison) de la courbe locale de marée

dans la section i au temps t , comptée positivement dans le sens de la
montée, négativement dans le sens de la descente.

On effectue ces opérations pour tous les intervalles de temps succes-
sifs At de la marée. On obtient ainsi pour chaque section en fonction
du temps :

- la variation du débit Q 3

- la variation de ltaire de la section w ;

Q

- la variation de la vitesse moyenne u = ;7 .

La figure 30 reproduit un tel diagramme pour une station de 1'Escaut
maritime sur la base d'opérations marégraphiques faites pendant la pério-
de 1888-1895.

Les courbes de Q et de u coupent l'axe des temps & deux reprises
pendant la durée d'une marée, ce qui détermine les temps des étales de
flot et de jusant et leurs retards sur les marées haute et basse. Entre
ces étales, Q et u passent par des maxima et des minima. La figure 30
montre que la durée du jusant est nettement supérieure & celle du flot,
malgré 1'insignifiance relative du débit supérieur (d'amont) mais que les
débit et vitesse moyenne maxima de flot sont supérieurs sux maxima cor-
respondants de jusant. On remarquera aussi l'insignifiance du débit supé-
rieur (d’amont) par rapport aux débits maxima de flot et de jusant, bien
que ce débit supérieur soit déja pour 1l'Escaut de l'ordre du débit moyen.

La marée est aussi d'importance moyenne. Sur la figure 30, le retard
de 1'étale de flot est de 18 minutes, celui de 1l'étale de jusant de 47 mi-
nutes. On remarquera aussi que la variation relative des sections entre
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la marée basse et la marée haute n'est pas trés considérable.

Aussi y a-t-il peu d'écart entre les époques des maxima de débit et
de vitesse moyenne, respectivement de flot et de jusant. Ces maxima se
produisent at voisinage du niveau moyen, c'est-a-dire de la ligne médiane
entre les lieux géométriques de marée haute et de marée basse (fig. 28
et 29). Cette ligne du niveau moyen, qui résulte du mouvement de 1l'onde
de marée, n'a aucun rapport avec une ligne d'eau, notamment sous l'effet
du débit supérieur seul en absence de marée. Le 1lit du fleuve & marée est



trop vaste & cet effet. S'il n'y avait pas de marée, la ligne du niveau
moyen pourrait &tre la ligne d'eau du débit supérieur moyen si le 1lit
avait la profondeur correspondant & ce débit, trés inférieure & celle du
1it créé par le phénoméne de la marée. (Cf chapitre XVI).

En général, les vitesses moyennes maxima de flot varient peu dans la
partie du domaine fluvio-maritime ol le flot est bien établi. Les vites-
ses moyennes maxima de jusant croissent dans l'ensemble de 1l'amont vers
1'aval. On remarque aussi que les vitesses moyennes de jusant sont moins
variable dans le cours d'une marée que les vitesses moyennes de flot.

Si 1'étale de flot est généralement en retard sur la marée haute,
ltinverse peut se produire, d'autant plus facilement gque la marée est
plus faible et le débit supérieur plus grand. Il y a d'ailleurs néces~
sairement une section située en aval de la limite du domaine fluvio-mari-
time pour lequel ce retard est nul. Ce point est tel que, & marée haute;

i= dh
Q=27 bi,t4Liq,5 (GF)ie + Qa = Qan = 0
En aval de ce point, & marée haute, nécessairement @ > O tandis que, en
amont, nécessairement, & marée haute, Q ¢ O .

Donc, en amont de ce point, le retard de 1'étale de flot sur la marée
haute se transforme en avance croissante et finalement, plus en amont en-
core, Q. £ 0 , c'est-a-dire qu'il n'y a plus de renversement de courant :
le courant est toujours de Jjusant. La section en amont de laquelle le cou-
rant ne se renverse plus est la limite de flot. Cette limite de flot est
située en aval de la limite du domaine fluvio-maritime d'une distance va-
riable, d'autant plus grande que la marée est plus faible et le débit su-
périeur plus grand. Pour fixer les idées, pour une marée d'importance
moyenne, la limite de flot de 1'Escaut maritime serait a 4, 7,5 ou 25 km
en aval du barrage de Gentbrugge selon que le débit & Gand atteint
25 m3/seo, 50 m3/sec ou le débit de crue exceptionnel.

Les résultats de 1l'étude des débits et des vitesses moyennes dans di-
verses sections du domaine fluvio-maritime permettent de tracer les lieux
géométriques des étales de flot et de jusant pour une marée déterminée.

I1 suffit de prendre sur les diverses lignes d'eau instantanées les points
correspondant aux retards sur les marées basses (pour 1'étale de jusant)

et hautes (pourl'étale de flot). Ces lieux géométriques des étales sont
donc situés & 1l'intérieur des lieux géométriques des marées basses et
hautes (fig. 31). Le retard de 1'étale de flot sur la marée haute, dans

la partie aval du domaine fluvio-maritime, se transforme en avance en

amont du point K , ou le lieu géométrique des étales de flot est tangent
au lieu géométrique des marées hautes. Ensuite, dans la section verticale
correspondant & la limite de flot L , les lieux géométriques des deux éta-
les se rejoignent suivant une tangente verticale commune. En amont, il y a
encore des fluctuations de niveau, de débit instantané et de vitesses moyen-
nes, mais plus de renversement de débit.

Les lieux géométriques des étales n'ont pas une signification aussi
physique que les lieux géométriques de marées hautes et des marées basses,
étant donné qu'ils ne résultent pas directement d'observations, mais bien
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de calculs ap-
proximatifs. Ils
présentent de ce
fait des tracés
moins réguliers,
dus aux irrégula-
rités du fleuve.
On remarque de
telles anomalies
sur la figure 1
de la planche 21,
relative a 1'Es-
caut maritime.
A remarquer la
relative insigni-
fiance du débit
d'amont par rap-
port aux débits
maximas et méme
aux débits moyens
de flot et de ju-
sant. Sur 1'Escaut
maritime, lorsque
TN le débit supérieur
5 est faible, comme
Fig. 31, on y fait des pré-
lévements pour
1'alimentation de
canaux divers, il advient qu'aucun débit ne soit déversé dans l'Escaut ma-
ritime. Les courants sont alors produits par la marée seule, sous réserve
des débits propres des affluents & marée, qui sont assez faibles et sou-
vent aussi détournés a d'autres fins.
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De méme, en vue d'éviter des inondations de la ville de Gand, une par-
tie des eaux de crue de 1l'Escaut supérieur est détournée par le canal de
Gand & Terneuzen et soustraite & 1'Escaut maritime (jusque 85 m3/sec).

A cet effet, l'Escaut supérieur est mis en relation avec le canal maritime
de Gand & Terneuzen par un canal contournant la ville de Gand.

5.~ CUBATURES DES VOLUMES DE MAREES FLUVIALES

Le calcul des volumes partiels des ondes de marée pour l'étude des
débits et des vitesses selon le paragraphe précédent ne comporte pas de
difficultés de principe, mais entraine un travail matériel considérable
et exige une organisation systématique impeccable. Il faut disposer dans
1'étendue du domaine fluvio-maritime d'un nombre suffisant de stations
dtobservations marégraphiques pour connaitre assez exactement les lignes
d'eau instantanées. Pour 1'Escaut maritime, ces opérations ont été faites
pour les périodes 1888 - 1895 et 1921 - 1930. Il y a environ 900 profils
en travers, dont les entredistances vont en croissant de 250 m & 2000 m
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depuis la limite du domaine fluvio-maritime jusqu'a 1'embouchure. Les me-
sures ont été faites pour des intervalles d'une heure, plus un intervalle
de 25 minutes, pour une marée moyenne et un débit supérieur moyen.

I1 y a donc un trés grand nombre de volumes partiels & calculer pour
1'ensemble de la marée et du domaine fluvio-maritime. Ces calculs sont
consignés dans des tableaux de cubage systématiques. L'emploi de calcula-
trices électroniques peut actuellement abréger beaucoup la durée de ces
opérations tout en assurant une coordination parfaite.

Ainsi qu'il a été indiqué au paragraphe précédent, la méthode la plus
commode et, somme toute, la plus précise, est celle connue en cubature
des terrassements sous le nom de méthode de la moyenne des aires. Pour le
calcul des aires partielles, on reporte sur tous les profils en travers
les traces horizontales des plans d'eau correspondant aux divers temps
considérés. On en reléve les largeurs & 1'échelle et l'on assimile les
aires partielles & des trapézes, pour l'emploi des formules (192) et (191).
L'emploi de la formule (191 bis) implique que l'on connaisse les largeurs b
et les valeurs de %% correspondantes.

Ces opérations peuvent &tre Taiteg pour des marées d'amplitudes diver-
ses et des débits d'amont divers. L'emploi de calculatrices électroniques
facilite certes actuellemant de telles opérations, quil n'en requierent
pas moins de trés nombreuses déterminations et restent de ce fait cofliteu-
ses et longues. On limitera raisonnablement ces études & un nombre res-
treint de cas caractéristiques et on pourra compléter la connaissance du
régime des cours d'eau & marée par des détecminations plus globales et plus
simples des volumes totaux de marée. Cette opération consiste a calculer
pour l'un ou l'autre profil en travers, par exemple a l'embouchure, le vo-
lume total de 1l'onde de flot ou de l'onde de jusant, c'est-a-dire le volu-
me cumulé total passé & travers la section entre 1'étale de jusant et 1'é-
tale de flot ou inversément. ’

On consideére (fig. 32), entre une certaine section d'aval, qui peut
8tre l'embouchure, et la limite du domaine fluvio-maritime, les lieux géo-
métriques des marées hautes et basses et des étales de flot et de jusant.

Aprés le temps 1 de 1'étale de jusant dans la section d'origine, le
courant de flot pénétre & travers cette section, jusqu'au temps 3, qui est
celui de 1'étale de flot, en passant par le temps 2 de la marée haute. La
ligne d'eau instantanée lors de 1'étale de flot est 3siE .

Aux temps t et +t + dt , compris entre les temps 1 et 3 , pendant
l'intervalle dt , le volume d'eau de flot passé & travers la section d'ori-
gine est celui qui, dons les limites du 1it, correspond & la surface é1é-
mentaire hachurée comprise entre la section 0O et le lieu géométrique des
étales de jusant.

Le volume total de flot qui traverse la section O entre les temps
1 et 3 est l'intégrale de ce volume élémentaire entre les limites 1
et 3 . C'est le volume qui, dans les limites du 1lit, correspond & la sur-
face 3siE1 . Car, dans cette intégration, le débit est toujours nul le
long du segment 1E du lieu géométrique des étales de jusant et le volume



total des débits
cumulés de flot re-
présente bien le vo-
lume de l'onde de
flot en amont de la
section d'origine.
Si celle-ci est a
1'embouchure, ce vo-
lume est celui de
l'eau marine qui a
pénétré dans le
fleuve pendant la
marée considérée.

M. Van Brabandt
a démontré (A.T.P.B.
1908) que ce volume
est le méme que ce-
lui qui, dans les
limites du 1lit, cor-
respond a l'aire
comprise entre les
deux lieux géométri-
ques des étales.

Limite du domaine fluvio-maritime

Soient deux 1li-

gnes d'eau instanta-
nées (fig. 33%), aux temps t et t + dt aprés le temps 3 de 1'étale de
flot dans la section d'origine. On en considére les segments compris entre
les deux lieux géométriques des étales. Les débits aux deux extrémités sont
nuls par définition. Donc le volume élémentaire correspondant & l'interval-
: le de temps dt ,
compris dans les li-
mites du 1lit et cor-
respondant a l'aire
élémentaire hachurée,
est nul. Si 1l'on in-
téegre ce volume é1lé-
mentaire nul entre
le temps 3 de 17é-
tale de flot en O
et le temps 4 de
1'étale de flot en
K (ligne d'eau in-
stantanée 4 K), on
trouve 1'égalité des
volumes qui, dans
les limites du 1lit,
correspondent aux
surfaces 3sKi et
Fig. 33, siELK . En retranchant

Limite du domaine
fluvio-maritime
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le volume commun sKi , on trouve :

vol. 3si = vol. ielK

Donc : vol. 3siE1 = vol. 3iE1 + vol. 3si.
vol. 3sikE1 = vol. 3iE1 + vol. iELX.
vol., 3siE1 = vol. 3%iKLE1.

Ce qui démontre la proposition de M. Van Brabandt, abstraction faite du
débit supérieur et des débits latéraux dans 1'étendue du cours d'eau a
marée comprise entre la section d'origine et la limite de flot. Si un tel
débit existe, il faut en déduire la valeur cumulée pendant la durée 1-3
du flot du volume défini par les lieux géométriques des des étales. Quant
a4 ce dernier volume, il correspond non seulement aux limites du 1lit du
cours d'eau & marée principal, mais aussi & celles des affluents a marée.

Le volume global du jusant est é€gal au volume global du flot augmenté
des débits cumulés d'amont et des affluents pendant la durée totale de 1la
marée.

Pour une marée déterminée, on ne peut établir par observation que les
lieux géométriques de marée basse et de marée haute. Pour connaltre les
lieux géométriques des étales, il faut procéder au calcul détaillé du
paragraphe 4, ce que l'on veut précisément éviter. On surmonte la diffi-
culté en déduisant les lieux géométriques des étales de ceux de la marée
basse et de la marée haute par la considération des retards, plus ou moins
exactement supputés en rapport avec les circonstances de la marée considé-
rée. Pour 1'Escaut maritime, on admet que les retards sont les mémes que
ceux trouvés par l'étude compléte de la marée moyenne. Des vérifications
faites par la méthode détaillée ont montré une concordance satisfaisante.

En tout état de cause, il est plus exact d'opérer ainsi que d'admettre
le volume compris dans 1'étendue du 1lit et correspondant & la surface com-
prise entre les lieux géométriques des marées hautes et basses.

Les erreurs sur les retards des étales ne peuvent pas 8tre considéra-
bles. Ces retards sont peu variables dans la partie aval du domaine fluvio-
maritime, ou le début supérieur exerce toujours une influence relativement
faible et ou les volumes sont les plus grands. Les erreurs peuvent &tre
beaucoup plus grandes dans la région KL voisine de la limite de flot.

On y fera preuve de perspicacité; les effets des erreurs y sont d'ailleurs
atténués parce que les volumes y sont généralement de faible valeur rela-
tive.

Pour fixer les ordres de grandeur des volumes de marée, pour une marée
d'amplitude moyenne de 4,60 m & Anvers, il entre & chaque marée dans
1'Escaut maritime & Flessingue 1.076.000.000 m3 et il en sort
1.086.000.000 m3. La différence de 10.000.000 m3 représente le débit moyen
propre cumulé pendant toute la durée d'une marée. Le débit propre moyen
est donc & Flessingue de 222 m3/sec. I1 correspond & moins de 1 % du volu-
me total de flot. A Anvers, le volume de flot est réduit a environ
62.000.000 m3® (soit environ 6 % du volume maximum & 1'embouchure), dont le
débit cumulé supérieur ne représente qu'environ 10 %.
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6.- DEPLACEMENTS DES EAUX DOUCES ET SALEES - SALINITE.

La figure %2, qui schématise comment on détermine le volume de marée
pénétrant & travers une section, ne donne aucune indication sur 1'impor-
tance des déplacements réels des masses d'eau. Car la pénétration n'est
pas limitée & la partie de la section comprise entre les niveaux de marée
basse et de marée haute, mais se fait & chaque instant a travers toute la
section, entre le fond du 1lit et la surface libre instantanée de 1l'eau.
Les déplacements de 1'aval vers l'amont sont donc bien inférieurs a OE .

On peut schématiser
les déplacements réels
des eaux de la maniere
suivante. On porte sur

v un axe horizontal des
distances (fig. 34) la
longueur comprise entre
1'embouchure E et la
limite de flot L . Au
point représentatif de
chaque section trans-
EY o T : versale, on porte en
ordonnée les volumes
totaux d'eau compris
dans toute 1l'étendue
du 1it entre la section
considérée et la limite
de flot, lors de 1'étale
de Jjusant dans chaque
L section (courbe V') et
lors de 1'étale de flot
(courbe V"). Les ordon-
Fig. 34. nées V" sont évidem-
ment plus grandes que
V! . Lors de la marée
montante & 1'embouchure,
le volume de jusant EE' est refoulé jusqu'en e' , en faisant abstrac-
tion de tout débit d'amont. Le déplacement vers l'amont est donc Ee .
Lors de la marée descendante consécutive, le méme déplacement est effec-
tué en sens inverse, toujours en faisant abstraction du débit d'amont et
des affluents. Le déplacement alternatif vers l'amont et vers l'aval de
l'eau qui est & marée basse dans la section S s'obtient de la méme ma-
niére et est égal & Ss . Ce déplacement diminue réguliérement depuis 1l'em-
bouchure E jusqu'ad la limite de flot L , ol il est nul.

@ oo e vr e of e
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La considération des débits supérieurs modifie sensiblement ce schéma
de déplacements (fig. 35). Considérons une section S & partir de la ma-
rée basse. Le volume de jusant SS' augmente pendant le flot du volume
des débits supérieurs cumulés S'S!. Ce volume est refoulé pendant le flot
jusqu'en ss' ; le déplacement vers l'amont est Ss . Puis, pendant la ma-
rée descendante, le volume est encore augmenté de s's{ par les débits
supérieurs cumulés. Ce volume redescend jusqu'en sS4 . Le déplacement
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vers l'amont pen-
dant la marée descen-
dante est sso et
pendant la durée com-
pléte d'une marée,
l'eau qui était en

S a été finalement
déplacée vers lfaval
de Ss» sous 1llef-

- fet du débit supé-
rieur. Le méme phé-
nomeéne se produit
a4 1'embouchure ou,

4 la fin de la marée
descendante, le vo-
lume EE}] est supé-
rieur au volume du
commencement de la
marée montante EE!
des débits supérieurs
cumulés pendant tou-
te la marée, soit le
volume E'E} .
Ainsi, le volume pas-
sant par 1'embouchu-
Fig. 35. re pendant le flot,
se déplace moins pen-
A dant le flot que pen-
dant le jusant, ce qui permet l'évacuation du débit supérieur.

Sur 1'Escaut maritime, les déplacements moyens seraient les suivants :

Embouchure Lillo Anvers Wetteren
(0) (km 63)
Flot 14,4 km 13,9 km 16 km 2 km
Jusant 14,5 km 14,6 km 17 km 8,4 km

Comme pour d'autres caractéres de l'Escaut maritime, on reléeve une
anomalie & Anvers, due aux circonstances locales (courbe trés vive, ré-
trécissement).

Si le phénoméne se produisait de la maniére simple indiquée sur 1le
schéma de la figure 35, comme il sort plus d'eau du fleuve par 1l'embouchu-
re pendant le jusant qu'il n'entre d'eau de la mer dans le fleuve par l'tem-
bouchure pendant le flot, lors de 1'étale de jusant toute l'eau du fleuve
devrait &tre douce. Or, il n'en est pas ainsi. On constate que la salure
décrolt de 1l'embouchure jusqu'a la limite du domaine fluvio-maritime et
qu'elle varie en chaque point suivant 1'état de la marée et suivant 1'im~-
portance du débit d'amont. Il se produit donc des mélanges et une diffu-
sion de l'eau salée dans l'eau douce jusqu'd la limite du domaine fluvio-
maritime, donc plus loin que 1l'étendue OE de la figure 32.



- 137 -

Ainsi qu'il a été indiqué au paragraphe 3, dans certains estuaires
il se produit une différentiation des courants d'eau douce et d'eau salée,
celle-ci étant & la partie inférieure. Il s'agit 1la de véritables strati-
fications donnant lieu & des courants de densité. Dans ces cas, il est
impossible de déterminer une salinité moyenne et de calculer les propor-
tions d'eau douce et salée.

Lorsqu'il n'y a pas de stratification et lorsqu'il n'existe pas en
amont du point d'observation de vastes réservoirs d'emmagasinement, de
telle sorte que l'emmagasinement décroisse vers ltamont par rapport &
1'aval, si enfin la turbulence est suffisante dans l'estuaire et le domai-
ne fluvio-maritime, la salinité peut &tre uniforme & chaque instant dans
toute section transversale. Ctest ce qui a été vérifié sur 1'Escaut mari-
time (cf R. Codde, Bulletin du C.E.R.E.S, tome V, 1951, pp. 333-342). On
observe que :

1) Dans une section déterminée (& Anvers, & 83 km en amont de 1l'embou-
chure, la chlorinité (ou teneur en NaCl) varie dans le courant d'une ma-
rée suivant l'allure de celle-ci, avec un maximum & l'étale de flot, un
minimum & 1'étale de jusant (fig. 36).

20) Que le maximum et
le minimum de la chlorini-

a — . .
5 S té dans une section varient
o 5 dans le cours de l'année,
§ s d'une maniére qui est sous
1'influence du débit d'amont
A - - (fig. 37).
4 TN\ Marée
s{ ™ L 30) Que pour une méme
° - marée, la chlorinité dé-
a4 9 E | crolt de 1l'embouchure jus-
3 o qu'ad la limite du domaine
y :Chhwthé fluvio-maritime suivant une
' o i loi assez caractéristique
ﬁ b en forme de deux gquarts
U 7 B e 0 1M1 e e Bt 20y d'ondes opposés avec point
dtinflexion (fig. 38). la
Variation de la chlarinité des eaux de 1'Escaut variation est la plus forte
4 Anvers en fonction de la période diurne de la dans la partie moyenne du
marée de quadrature du 9 février 1949, domaine fluvio-maritime.
Etat des eaux : trés agité, Ctest aussi 1la que 1l'écart
Vent fort du S.S.W avec rafales de plus de 20 m/sec, - entre le maximum et le mi-
' nimum dans le cours d'une
Fig, 36.

méme marée est le plus grand.
Dans la partie inférieure de l'estuaire, l'eau est presque marine. Dans la
partie supérieure du domaine fluvio-maritime, 1l'eau est presque douce.

Ces constatations physico-chimiques mettent donc¢ davantage en évidence
les effets du débit d'eau douce supérieur que le donnent & penser les cal-
culs purement hydrauliques des débits et des volumes selon les paragraphes

4 et 5.
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L'eau de la Mer du
Nord & 1l'embouchure a une
salinité quasi constante
de 35,5 gr par litre, dont

19,5 gr de NaCl.

Selon la figure 38, il
y avait & Anvers, lors de
la marée du 4 aolit 1949,
de 11,7 a 6,5 gr de NaCl
par litre, soit %39 % d'eau
de mer & 1'étale de flot
et 22 % & 1'étale de jusant.

Lors de la marée du

] f :
R, - S DAY LS g 10 janvier 1950, les te-
£ 2= 3 338 8223 neurs extrémes étaient seu-

lement de 4,58 et 0,78 gr
par litre, soit 16 % et

Fig, 37.- Chlorinité des eéux de 1'Escaut a Anvers ex-
2,6 % d'eau de mer.

primée en NaCl gr/l. Moyennes décadaires des max et
min, Dans les riviéres & ma
rée ou un mélange aussi
parfait des eaux douces et salées existe et ou les conditions définies
ci-dessus sont réalisées,; l'enregistrement continu de la salinité, par
enregistrement des variations de la conductibilité électrique au moyen
d'appareils tarés, permet des déterminations approximatives des débits to-
taux, connaissant le débit d'eau douce supérieur. Connaissant la salinité
8, de l'eau de mer et celle s; de l'eau douce d'amont,; on a dans une
section :

Q=Q, + Qg = (W, + wg).u
Si s est la salinité instantanée
Se(wy + Wy) = 8,.W, + 8¢ .Wy
. Wy Sp = 8 Qq
d'ou = = = =

W, -+ Wy S, = Sy Q

- Qd°(sm - Sd)

1o .
d'ou Q E—
. — A Q —_— .
Si S = 8, Qg = O ou plutdt a— =0 . 81 s =183, Q= Qg »

C'est la variation de 1l'embouchure vers la limite du domaine fluvio-
maritime. Dans des conditions de bonne préparation et de bonne organisa-
tion, cette méthode permet d'assez bonnes mesures des débits de marée.
(Cf D.K. Todd et L.K. Lau. Transactions American Geophysical Union, Vol.

37, n° 4, aolit 1956).
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Fig. 38.~ Variation des max et min de la chlorinité des eaux de

1'Escaut en fonction de la propagation de ltonde de la marée, de-

puis ltembouchure jusqu'au barrage de Gend.
La chlorinité est exprimée en NaCl g/litre,
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7.- CONSIDERATIONS THEORIQUES SUR LE MOUVEMENT DES EAUX DANS LES COURS
D'EAU A MAREE

Si on le compare aux cas théoriques de canaux & marée étudiés dans
le chapitre XXIV, 1'étude mathématique des cours d'eau & marée est beau-
coup plus complexe. En plus des résistances de frottement, il faut faire
entrer en ligne de compte la pente et le débit d'amont. Mais surtout, la
forme des riviéres & marée n'est pas prismatique. Les largeurs diminuent
généralement de l'aval vers l'amont. En outre des irrégularités de sec-
tions transversales (lagunes ou détroits), du fond (seuils ou fosses) et
du plan (courbes prononcées) influencent considérablement les effets de
la marée.

Cependant, la pente est généralement trés faible et négligeable dans
la partie aval des cours d'eau a marée. Elle s'accuse davantage dans la
partie amont. Elle ajoute une action résistante & celle du frottement pen-
dant le flot. Par contre, elle vient en déduction pendant le jusant.

Le rétrécissement régulier de l'estuaire et du lit des cours d'eau a
marée doit évidemment réduire le volume de 1l'onde de flot.

Si on se réféere aux résultats des paragraphes 12 et 15 du chapitre
XXIV, on remarque que les volumes de l'onde de marée de flot dans un
canal horizontal prismatique sans débit d'amont et de longueur limitée,
sont tous proportionnels & b.H.L, volume d'eau du canal au niveau moyen.
5'il y a un élargissement ou un rétrécissement, il devient proportionnel
a
b2 .12

by

donc encore proportionnel au volume d'eau contenu dans le canal au niveau
moyen.

by oH[Ly + ] = H[by .1y + bp.Ls ]

On peut en conclure généralement que le rétrécissement du lit de 1l'aval
vers l'amont réduit le volume de 1l'onde de flot, d'autant plus qu'il est
prlus rapide.

Au point de vue des irrégularités, un rétrécissement local ou un seuil
réduisent aussi le volume de marée a l'embouchure et réduisent 1l'étendue
de sa propagation.

Au contraire, un élargissement (lagune ou lac) et une fosse augmentent
le volume de marée & l'embouchure, mais le réduisent en amont et peuvent
réduire 1l'étendue de sa propagation en amont.

M. Partiot cite 1l'exemple d'une petite riviére & marée frangaise,
1'0det (cf planche 21, fig. 2), sur laquelle se trouve Quimper, & 17 km
en amont de 1l'embouchure. A 3 km en aval de Quimper, un vaste épanouisse-
ment regoit, avec quelques autres anses situées plus en aval, plus de 14
millions de m® & chaque marée. Il en résulte & l'aval des profondeurs &
marée basse variant de 5 & 15 m prés de 1l'embouchure. Mais le port de
Quimper est & sec a4 marée basse.

Des affluents a marée assez importants produisent les mémes effets en
amont du confluent.
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Des courbes prononcées doivent évidemment produire des résistances
locales analogues & un rétrécissement de section et exercer des effets
défavorables sur le volume de marée. Cependant, si ces courbes sont, com-
me celles d'Anvers sur 1'Escaut maritime, situées déja assez loin de l'em-
bouchure, l'effet réducteur du volume de marée a l'embouchure ne doit pas
8tre trés grand. L'effet défavorable s'exercera plutbt vers l'amont et
aussi par des perturbations locales de la marée.

L'effet du débit d'amont a été déja caractérisé dans les paragraphes
précédents. Il ajoute son effet & celui de la pente et du frottement,
d'une maniére antagoniste pendant le flot, l'inverse pendant le jusant.

Pratiquement, on devra toujours procéder aux différences finies, d'une
maniére analogue & ce qui est indiqué aux paragraphes 13 et 14 du chapitre
XXIV. On divisera le 1lit du cours d'eau & marée en un certain nombre de
trongons approximativement prismatiques.

En partant d'une section initiale, ou les conditions sont connues en
fonction du temps, par exemple 1'embouchure, on déterminera & partir de
14 les conditions & l'extrémité amont du premier trongon, puis du 2°
trongon, etc... jusqu'a la limite du domaine fluvio-maritime. Si elle est
fixe (barrage), on y connaft le débit égal au débit supérieur. Sinon, on
doit considérer un dernier trongon amont indéfini,

I1 est certain que de tels calculs ne peuvent &tre entrepris qu'apreés
une étude hydraulique compléte du cours dteau a marée, conformément aux
paragraphes 4 et 5. Tout d'abord, il faudra vérifier si les calculs sont
concordants avec les observations. Plus exactement, cela reviendra & con-
trG%er 1a)va1eur des paramétres introduits dans les calculs, notamment
C ou K).

Selon la paragraphe 15 du chapitre XXIV, les équations du mouvement
varié dans un canal prismatique de pente J sont

oL ., 1 Su 1 9(w?) . w®
3+dx+g'dt+2g‘dx _02.R~o (124)
%+H.%+u.g—§=0 (126)

Si la section peut 8tre assimilée & un rectangle infiniment large

H dans (124). Si cela n'est pas le cas, H = % dans (126) et

w cL s s . . PR .
R = % dans (124). Ainsi qu'il a é€té indiqué déja, dans la majeure partie

R

il

du gomaine fluvio-maritime, j est négligeable. Trés souvent le terme
0 P . <
—é&—l est négligeable, sauf si les trongons divers ont des sections assez

diverses. Le terme du frottement est positif pour le courant de flot, né-
gatif pour le courant de Jjusant.

Les calculs effectués pour une marée réelle suivant les paragraphes
4 et 5 permettent de connaftre ¢ et u aux extrémités des trongons et
les vitesses moyennes dans les trongons. L'équation (126) doit &tre véri-
fiée par les opérations mémes des paragraphes 4 et 5, qui expriment 1'é-
quation de continuité aux différences finies, compte tenu des débits la-
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raux et supérieur. Par 1'équation (124), on peut contrdler ou déterminer
les valeurs de C . Ainsi qu'il a été indiqué au chapitre IX, le contrdle
des valeurs de C est trés difficile méme en mouvement permanent. A for-
tiori en est-il ainsi en mouvement variable dans un cours d'eau & marée.
Cependant, des contrfles effectués sur un trongon de 17,5 km du Weser ma-
ritime, preés de l'extrémité artificielle (barrage) du domaine fluvio-
maritime, ont donné des résultats globalement satisfaisants (cf J. Lamoen,
Revue générale de 1'hydraulique, 1936).

Ces calculs ne seront pas faits seulement pour contrdler l'applicabi-
1ité de 1l'équation (124). Lorsque ce résultat sera obtenu, on peut tenter
de s'en servir, en rapport avec (126), pour prévoir les effets de modifi-
cations au 1lit du cours d'eau & marée. On admettra par exemple que le dé-
bit supérieur et les débits latéraux ne seront pas influencés et on présu-
mera certains effets de la correction, sur la base desquels, par approxi-
mations successives, on cherchera & satisfaire aux équations (124) et (126).

Le recours aux calculatrices électroniques permet actuellement d'accé-
lérer ces calculs sinon fastidieux.

I1 n'est pas nécessaire de les appliquer depuis 1l'embouchure jusqu'a
la limite du domaine fluvio-maritime. On peut procéder sur un trongon iso-
1é, pourvu que 1l'on ait établi par les observations marégraphiques, les
conditions aux limites du trongon.

On peut reprocher aux équations précédentes de ne pas tenir compte de
la variation de profondeug avec la marée, qui est assez notable.
s oo 1 d
En négligeant 5.-7§E—l et en admettant R = £ (1lit trés large), on a

Jdz 0 . .
oz = 5% +3  (fig. 39)
z et
du oC . g.u? .
t+g-dx_%2._€+g|3v=o
— Q = b.l.u
! g
' % Donc
A '
1 d_Q. .Q. % 7 d_(’.
; E ot T 7 Ot T PeEC Gy
i P}
1 ! g'Qz .
| : irmn/qﬂmmmﬂw' t @yt pesdl = 0 (193)
' " i °
' L ,WWW”W L'équation de continuité est
U/ i . ,‘:/I"””
v 9% 4. %50 (194)
D ' ox ' ot
0 ———
X dx X D'ou :

Fig. 39.
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g‘*d‘%='b.g'dx"b' (C 55 w5y
d¢ 1 Ju® a¢
g"dt='2'b'g‘dx - bewt Gy

Le premier terme est négligeable et b.u?. gﬁ est négligeable vis-a-vis
de

9 0 —
beg.l. 5% - b.v2, a—(}; , car V =v/g.

Finalement, (193) devient

2
-g—%+b.g.g. %tcg:é—"T.b+ jebegl = 0 (195)

Le signe + du 3° terme correspond au flot, le signe -~ au jusant.
Pour appliquer ces équations, on part de l'embouchure, ou l'on connait
Co = f(t)

A la limite du domaine fluvio-maritime, Q = Q,,, si elle est constituée
par un barrage. Si elle est libre, ona Q = Qay et (=0 pour x =oo0.
Ceci doit permettre de déterminer

¢ = 1f(x,%) et Q = fa(x,t)
satisfaisant a (194), (195) et aux conditions aux limites.

On a recours a des séries

n=00 tn.Xn

C = CO + Z’n=1 n!
Zn=m nex"

Q= 0Qo + n=1 n!

Les coefficients T, et [, sont des fonctions du temps seul. On li-
mite les séries & deux termes (n = 1 et 2) pour que les calculs soient
praticables. Encore sont-ils trés compliqués lorsqu'on les applique & des
corrections, car alors Q, n'est pas connu, mais dépend des corrections.
On ne peut pas aboutir facilement par les équations précédentes. On fait
alors un premier calcul en négligeant l'effet de la variation de profon-
deur. Dans ces conditions (195) devient, en admettant le frottement propor-
tionnel & la vitesse

-dd—% + b.g.H. ?ng + K.Q + jebeg.H =0 (196)
ou -d—% + b.g.H. %CZ- +K.Q =0 (197)
et S%er. g—i=o ' (198)

Ceci donne des équations identiques & celles du paragraphe 11 du chapitre
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XXIV, c'est-a-dire 1l'équation des télégraphistes, dont on applique la
solution connue. En appliquant cette solution inexacte & la marée réelle,
on détermine un débit Q;F correspondant.

En refaisant les calculs pour la marée aprés correction, on trouve Qf,
correspondant.

'
Qor or
Qor = Qoc Qln - Q'oc

Connaissant Qg., on en déduit Q. .

On admet que

On fait alors les calculs pour la marée aprés correction par les for-
mules plus exactes (194) et (195) en admettant & 1l'embouchure le débit Q. .
La solution est admissible si 1l'on retrouve a l'amont Q,,. Eventuellement
on apporte des corrections. (Cf J.J. Dronkers, De Ingenieur, 1935).

I1 est opportun de ne pas se fier uniquement & de tels calculs. Concur-
remment, on procédera & des essais sur modéles. On commence par régler le
modeéle pour gu'il reproduise les marées réelles observées. On étudie en-
suite sur le modéle les effets des corrections projetées. On procéde en
méme temps & la confrontation des calculs et des résultats des essais sur
le modéle,

KR KK XK KKK KX
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CHAPITRE XXVI

FORIES DES COURS D’ FAU A MAREE ET DES ESTUAIRES

1.- FORMES DU LIT DES RIVIERES A MAREE

De méme que pour le cours moyen et supérieur des riviéres, & courant
permanent, les formes du lit des riviéres & marée sont déterminées par
les phénoménes hydrauliques qui s'y produisent. Comme il a été établi au
chapitre XXV, ils sont caractérisés par l'entrée dans le fleuve, deux
fois par jour, d'un volume important d'eau marine, retenant les eaux flu-
viales vers l'amont. En deux pulsations journaliéres également et pendant
une durée totale peu supérieure & la moitié d'un jour, tout ce volume
d'eau marine retourne & la mer, en méme temps gque s'y écoule le débit jour-
nalier total d'eau venue du cours supérieur.

I1 y a donc alternativement et périodiquement deux courants de sens
opposé, vers l'amont pendant le flot, vers l'aval pendant le jusant. Le
jusant a une durée et un parcours plus longs que le flot, mais les vites-
ses de Jjusant sont moindres que celles du flot.

Les débits maxima et moyens sont des multiples importants du débit su-
périeur, qui existerait seul si le cours d'eau n'était pas soumis a la ma-
rée. Ces débits sont d'autant plus grands que le volume d'eau marine péné-
trant dans le fleuve est plus grand, c'est-a-dire que la capacité d'emma-
gasinement du cours fluvio-maritime est plus grande et sa forme plus favo-
rable & la pénétration de la marée sans dissipation importante d'énergie.

I1 résulte en premier lieu de ces circonstances que la pente moyenne
du fond des riviéres & marée, constitué généralement d'alluvions trés meu-
bles, est treées faible dans la majeure partie du domaine fluvio-maritime
(0,00004 dans le Hollandsch Diep, cf. J. van Veen, De Ingenieur, 7 juillet
1933). Le fond se reléve en général rapidement vers la limite du domaine
fluvio-maritime, la valeur de la pente y restant cependant toujours tres
faible. Ces faibles pentes sont évidemment favorables. Elles favorisent
la pénétration de la marée, par conséquent la production de grands débits.
A débit égal, les faibles pentes entrainent une plus grande hauteur d'écou-
lement. Le fond présente naturellement des accidents locaux, fosses et
seuils, bancs, ce d'autant plus que les caractéres de l'écoulement des
eaux et du déplacement des alluvions sont plus complexes.

Les profils en travers sont de grande largeur, & cause des grands dé-
bits. Souvent, par suite d'une largeur excessive, ils manquent de profon-
deur. Les lits lagunaires ou pools présentent & maréde basse des bras mul-
tiples, séparés par des %les qui sont plus ou moins submergées & marée
haute. Des courants de flot et de jusant peuvent se diversifier dans ces
bras aux étales. Les profondeurs sont partout faibles. L'onde de marée dis-
sipe son énergie dans ces lagunes et arréte sa propagation vers 1'amont.
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Le réservoir d'emmagasinement constitué par la lagune peut &tre favo-
rable au chenal du cours situé en aval.

Dans les parties du lit de largeur normale ou resserrée, ainsi que
dans les courbes, les profils transversaux ont des formes analogues &
celle du cours moyen & débit permanent. Cependant, il faut distinguer le
1lit majeur, occupé par la marée haute, et le 1it mineur, qui contient la
marée basse. La situation relative de ces deux lits est analogue a celle
des riviéres & courant permanent (chapitre XVI, par. 12). Le 1lit pineur
est relativement étroit et profond, le 1lit majeur relativement large et
peu profond (fig. 40). Si cette forme n'est pas réalisée naturellement,

on la crée souvent artificiellement, pour les raisons suivantes. Pour une
section d'écoulement w déterminée, la profondeur maximum est plus grande,
surtout & marée basse, et le volume d'emmagasinement est plus grand pour
une méme amplitude de marée. Dans un tel lit, le courant de jusant se con-
centre dans le lit mineur avant 1'étale, en exergant encore une action de
curage sensible. Tandis que la pénétration du flot se fait par les con-
fins du 1it mineur et du lit majeur. Dans une riviére & marée sans 1lit mi-
neur délimité, 1l'étale de jusant peut donner lieu & des courants divagants
de faible profondeur, donnant naissance & des atterrissements et a des
faux bras.

Ce risque de divagation accompagné de remous, de ravinements, de trou-
bles et de colmatage subsiste dans le 1lit majeur peu profond; il n'y pré-
sente pas d'inconvénients graves.

Dans les courbes, le lit mineur se trouve & la rive concave, dliment
consolidée par des revétements, des perrés ou des murs. Le lit majeur est
reporté vers la gréve convexe (fig. 41).

Fig. 41.
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Comme en alignement droit, c'est la section la plus favorable pour
les grandes profondeurs. Ctest dans une courbe concave de 1l'Escaut que
sont établis les murs de quai profonds en riviere.

En plan, les cours d'eau a marée conservent généralement la forme si-
nueuse, le plus souvent & grandes courbes, d'ouverture fortement crois-
sante vers 1l'aval, surtout dans l'estuaire proprement dit, qui est souvent
quasi rectiligne. Certaines courbes trés prononcées, telles qu'en présen-
tent la Seine maritime (planche 22, fig. 1) et 1'Escaut (fig. 25) consti-
tuent de mauvais tracés. Le tracé sinusoidal est certes favorable aux ri-
viéres qui le présentent naturellement, & cause de ltaction directrice de
ce tracé sur les courants et les alluvions. Les principes de continuité
de la variation de la courbure, de la profondeur et de la largeur restent
aussi appropriés aux riviéres a marée, mais une transposition pure et sim-
ple des régles de Fargue (chapitre XVI, par. 17) aux riviédres & marée
n'est pas permise, & cause de la variation de sens des courants.

Dans les courbes concaves, le courant de jusant creuse une mouille
écartée vers l'aval par rapport au sommet de la courbe. Le courant de flot
creuse une autre mouille écartée vers l'amont. Entre les deux et dans la
région du sommet de la courbe il peut exister une sorte de seuil. Les pro-
fondeurs maxima sont réalisées par les vitesses maxima de flot et de ju-
sant, non par les vitesses moyennes. Lorsque les courants sont établis au
maximum, vers la mi-marée, il arrive que les filets liquides et les allu-
vions se déplacent en ligne droite dans les courbes et que sur les greéves
convexes, en des endroits de relativement faible profondeur, il se produit
des vitesses qui ne sont guére inférieures & celles qui se produisent dans
les fosses des rives concaves.

Les alluvions se déplacent assez facilement sur ces gréves en pente
douce, méme si cette pente est opposée au sens du mouvement. Elles s'arré-
tent principalement lorsqu'elles tombent dans une fosse & talus assez
abrupts, qui les protege contre le courant et dans lesquelles elles peuvent
stationner. C'est une marche quelque peu analogue & celle des dépbts éoliens.

Si 1l'on considere deux courbes successives, lors du courant de flot,
les alluvions venant de la greéve concave d'aval vont s'arréter & l'extré-
mité aval de la fosse de la courbe d'amont et y former une antenne de dé-
pbt. Le courant de jusant va former de méme, une antenne & l'extrémité
amont de la fosse de la courbe d'aval. Ces deux antennes forment des épau-
lements du seuil du point d'inflexion (fig. 42).

Les alluvions de flot venant de la mouille d'aval, qui passent sur la
gréve convexe de la courbe d'amont, lorsqu'ils atteignent le bord convexe
de la mouille de cette courbe sont repris par le courant dévié dans cette
courbe et dirigés vers la fosse de la courbe suivante (fig. 43).

Une partie cependant est déplacée transversalement et se dépose sur la
gréve convexe. Celle-ci tend a prendre une forme d'équilibre assez stable.

Le méme processus se produit pour les alluvions de jusant venant de
la mouille d'amont et qui, passant sur la gréve convexe d'aval, attein-
draient le bord convexe de la mouille d'aval. L'action de la courbure des
rives est donc beaucoup plus complexe dans les rivieres a marée que dans
celles & courant permanent.



-148-

Aval

ﬁwﬂvﬂ
Qe

Fig, 42, Fig, 43.

2.~ DEBIT SOLIDE, MARCHE DES ALLUVIONS

Ces questions sont considérablement compliquées dans les cours d'eau
a4 marée, non seulement en raison du renversement périodique des courants,
mais encore parce que aux alluvions fluviales venant de l'amont s'ajoutent
des alluvions marines pénétrant par 1l'estuaire.

Par la limite du domaine fluvio-maritime, & l'amont, les alluvions du
cours moyen de la riviere pénétrent dans le fleuve & marée. Ce sont géné-
ralement des sables plus ou moins fins. Ils peuvent &tre trés abondants
dans certains cours d'eau, comme la Loire et la Gironde. Lorsque ces sables
sont entrés dans la riviére a marée, principalement lors des crues, le pro-
cessus de leur déplacement subit des modifications importantes et croissan-
tes. Ces alluvions peuvent &tre mises en mouvement & chaque marée, lors des
maxima des vitesses de flot et de jusant, alternativement vers l'amont et
vers 1l'aval. Si la durée du jusant est plus longue, ce sont les vitesses
maxima de flot qui sont les plus élevées, ce qui est un facteur prédominant.

Les vitesses caractéristiques sont les vitesses de fond v, définies
au chapitre XXV, par. 3, dont dépend 1l'!'équilibre du fond et le mouvement
des alluvions. D'aprés les observations de M. Sainjon sur la Loire, les
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vitesses critiques d'entralnement des gros sables et des graviers et ga-
lets seraient :

Grosseurs 0,0025 0,01 0,04 0,10 0,17 0,38 0,67 m
Vitesse v, 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 m/sec.

La vitesse de fond minimum pour la mise en suspension et l'entraine-
ment des sables de la Loire semble &tre de 0,55 m/sec. On procédera par
observation directe pour chaque cours d'eau, afin de déterminer la vites-
se critique correspondant aux alluvions. Elle est d'au moins 0,50 & 0,70
m/sec. Un léger excés de vitesse a pour résultat une tendance au creuse-
ment, qui est favorable au maintien des profondeurs.

Cependant, selon des observations sur les riviéres & marée hollandai-
ses (J. van Veen, Onderzoek naar het zandtransport van rivieren, De Inge-
nieur, 7 juillet 1933), dans la plupart des rivieéres & marée, les vitesses
critiques ne sont pas atteintes. Les pentes sont trop faibles (cf par. 1).
Les grandes profondeurs permettent de grandes célérités des ondes et des
courants de surface trés vifs, mais les vitesses de fond sont tres faibles
et sans action sur le fond.

Selon M. van Veen, dans les rivieres a marée, le sable se met en mou-
vement lorsque la vitesse dépasse une certaine vitesse critique a et
starréte lorsque la vitesse devient inférieure & une vitesse crlthue
b (a . On aurait

a=Db+ 0,10 & 0,20 m/sec (fig. 44)

Dans le Hellegat
(partie aval), pour
du sable de 150 a
200 w

a = 0,80 m/sec & 1 m

au-dessus du fond.
Plus en amont, pour
du sable de * 400 u ,

a = 1,50 m/sec a 1m

au-dessus du fond.

Ces vitesses
sont influencées par
la turbulence. La
turbulence est géné-
ralement la plus gran-
de vers l'amont, dans
la région des sables
fluviaux, ce qui don-
ne lieu aux bancs mobiles. La turbulence donne lieu & des courants secon-
daires, qui produisent surtout la mise en suspension des sables, mais ces
effets sont locaux. La turbulence produit le trouble des eaux, mais seul
le courant primaire produit le transport.

Fig, 44.
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Principale cause de la suspension des sables, la turbulence provient
surtout de la rugosité et des inégalités du fond. La navigation dans les
chenaux étroits et peu profonds peut contribuer & la mise en suspension
des sables. Il en est de méme des ondes secondaires de marée, dues aux
vents et aux tempétes, enfin la turbulence due aux courbes, aux seuils
et aux fosses, et a4 tous les autres obstacles. La notioa de vitesse cri-
tique est donc trés complexe.

En outre, la vitesse critique d'érosion du fond dépend beaucoup de
l'enchevétrement et du cimentage des grains. Une certaiiue quantité de vase
cimentant le sable peut augmenter la vitesse critique. La différence entre
les notions de sable et de vase ne réside pas tant, selon M. van Veen,
dans les grosseurs des grains, variables selon les auteurs ( < 100, 76
ou 20 U), ni dans la vitesse de sédimentation, mais plutdt dans la capa-
cité d'agglomération et de prise en masse de grains finsg, que posseéde la
vase, mais non le sable de riviére. Le sable fin marin plus ou moins ci-
menté peut avoir une vitesse critique supérieure a cellc d'un sable rude
plus gros, mais &tre beaucoup plus affouillable aux grandes vitesses. La
turbulence peut intervenir aussi. Il en résulte que la détermination de
la vitesse critique d'affouillement est particuliére pour chaque rivieére.

Comme le gain du Jjusant sur le flot en distance parcourue n'est impor-
tant que dans la partie amont du domaine fluvio-maritime et diminue rapi-
dement vers 1l'aval, (cf chapitre XXV, par. 6), les sables fluviaux venant
du cours moyen, dés qu'ils ont pénétré nettement dans la zone de flot,
sont soumis & un charriage alternatif produisaut plus d'usure que de dé-
placement utile. Ceci peut entrainer la formation de vases; les activités
organiques y contribuent aussi. Une partie de ces vases est constamment
en suspension. Leur mouvement est nécessairement complexe et conditionné
surtout par des circonstances locales ou accidentelles. Sauf circonstances
trés spéciales, notamment lors des crues de certains cours d'eau, 1l!évacua-
tion des alluvions doit 8tre assez faible dans les parties moyennes des
riviéres a marée. Les riviéres qui ne s'envasent pas ou peu doivent donc
recevoir peu de matieres solides de l'amont. C'est le cas de 1'Escaut ma-
ritime (cf chapitre XVI, par. 7). Un état idéal serait réalisé si, par
suite de la conformation favorable du 1it, le jeu des courants de flot et
de Jusant et de leur renversement tendait & conserver, méme & accroitre
les profondeurs du lit mineur, cependant que des dépbdts limités s'effec-
tueraient éventuellement dans le lit majeur, ou s'effectueraient la majeu-
re partie des dragages d'entretien.

Les meilleures rivieres & marée sont donc celles dans lesquelles il
se déplace peu de sable. I1 y a peu de chances que le sable de riviére at-
teigne la mer. Selon des observations faites sur le complexe fluvio-mari-
time Meuse-Rhin, on trouve deux limites. A l'amont de celle d'amont, il
n'y a que du sable fluviatile, de 200 & 500 4. In aval de celle d'aval,
il n'y a que du sable marin, de moins de 150 K . Entre les deux limites,
il n'y a presque pas de sable. Les grains ont moins de 80 i . Les limites
ne sont naturellement pas précises et fixes, surtout dans le thalweg (ou
1it mineur), ol il y a quelgue déplacement de sable. Ceci montre que dans
les estuaires et aux embouchures, un autre phénoméne se manifeste : la pé-
nétration des alluvions marines & la faveur du flot. Dans certaines rivie-
res a marée, cette pénétration de sable de la mer est trés profonde, pro-
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voque des dépdts qui encombrent le 1it et réduisent ainsi la puissance
de la marée. C'est le cas de la Seine maritime.

Selon la verticale, on trouve des grains trés fins jusque prés de la
surface, produisant le trouble. Le sable fin marin se trouve en moyenne
jusqu'a 1 m au-dessus du fond, parfois plus. Le gros sable fluvial ne se
trouve guére que jusqu'a 0,25 m au-dessus du fond.

Dans les profils en travers, on trouve peu de sable aux rives concaves.
Le sable se déplace obliquement sur le fond vers les rives convexes; le
sable fin se dépose en aval de la rive convexe (cf par. 1).

La nature des fonds récents indique donc la vitesse des courants de
fond. Dans les parties particuliérement turbulentes, il y a moins d'ordre
dans les dépdts récents.

I1 a été indiqué au chapitre XXV, par. 6, que lorsque la turbulence
est assez grande (comme dans 1l'!'Escaut maritime, par suite des courbes),
les eaux douces et salées se mélangent parfaitement. Dans certains estuai-
res et embouchures peu turbulents, cela n'est pas le cas. Les eaux douces
et saldes se différencient par des surfaces de discontinuité souvent obli-
ques (fig. 45). Ceci correspond & des remarques formulées dens divers

S ‘$\\\\\\ jusant (eau douce)
\N E\
~‘~N

flot (eau salée) ~eo
—_— e
—_—= _— RREN ~.
T e

Fig. 45.

paragraphes du chapitre XXV. On constate des écarts de 10 & 12 % de sali-
nité de part et d'autre des limites, souvent marquées en surface par des
barres d'écume. L'eau salée pénétre dans 1l'embouchure par le fond, en for-
me de coin (fig. 45), ce qui corrobore le schéma de la pénétration téles-
copique de la marée selon Partiot.

Cette eau salée introduit du sable marin dans l'estuaire et empéche
son affouillement par 1l'eau douce, dont les courants sont puissants en
surface. Les sables fluviatiles venant de l'amont sont obligés de se dé-
poser, l'eau salée opposant une véritable barriére & leur transport vers
ltaval. :

La pénétration des sables marins dans l'estuaire est facilitée par la
grande turbulence marine, qui met ces sables en suspension. Ils peuvent
ainsi pénétrer dans les rivieéres prés du fond, ou la moindre turbulence
leur permet de se déposer et empéche leur évacuation. La turbulence est
dtailleurs plus grande lors du flot que lors du jusant.
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C'est donc le courant de fond d'eau salée qui est le plus néfaste. Il
est d'autant plus prononcé que l'influence d'amont est plus grande, c'est-
d-dire que le débit d'eau douce est plus élevé. Si le débit d'eau douce
est faible (comme dans 1'Escaut), l'eau salée remonte plus haut vers
1'amont, mais son courant se concentre moins sur le fond et transporte
moins de sable.

Les principes énoncés ci-dessus sont naturellement trés généraux,
mais les faits observés sont surtout dépendant des circonstances tres
nombreuses qui déterminent les interactions réciproques du fleuve et de
la mer. La connaissance ne peut donc provenir que d'une observation appro-
fondie, longue et patiente, aussi scientifique, c'est-a-dire étendue,
exacte et précise que possible, et d'une documentation trés compleéte.
En toute hypothése, l'introduction des sables marins dans les estuaires
est établie.

Si, ainsi qu'il est indiqué ci-dessus, un faible débit d'amont peut
n'étre pas défavorable pour l'estuaire et la partie moyenne d'un fleuve
4 marée, il n'en est pas d& méme pour la partie amont du domaine fluvio-
maritime.

Par exemple, 1l'Escaut maritime a non seulement un faible débit supé-
rieur, mais en outre une partie appréciable de ce débit est soustraite au
domaine fluvio-maritime, tant en étiage qu'en crue, par des dérivations
et des canaux en amont de Gentbrugge. Cependant, 1l'Escaut maritime s'est
approfondi.

Mais un petit affluent & marée, situé assez en amont, la Durme, s'est
complétement envasée, par des dépbts qui ne peuvent &tre que de nature
fluviatile et amenés par le flot. Le débit d'amont de cette riviére étant
totalement détourné, le jusant ne peut plus évacuer ces dépdts.

5.- FORMES DES ESTUAIRES - EMBOUCHURES

L'estuaire est constitué par le 1lit généralement large et évasé immé-
diatement en amont de 1l'embouchure. L'aspect des eaux correspond & celui
d'un bras de mer et leur régime est presque tout-a-fait maritime dans les
mers a marée.

Le caractere fluvial subsiste par les débits liquide et solide supé-
rieurs. Il résulte du paragraphe précédent que, lorsque la marée de la mer
est appréciable, les alluvions d'amont ne parviennent guére a la mer.

Lorsque la marée est tres faible et le débit d'amont trés élevé et ré-
gulier, les alluvions d'amont se déposent dans l'estuaire méme, dont ils
encombrent plus ou moins 1l'entrée par des bancs mobiles. C'est le cas de
l'estuaire du fleuve Congo, dont le débit d'amont est trés régulier et
trés élevé (cf chapitre XV, par. 1, 23.000 & 75.000 m?/sec).

s

La marée de 1'Atlantique Sud est faible & 1'embouchure. L'amplitude
varie comme suit :



Moyenne de vive-eau. 1,40 m
Moyenne de morte eau 0,70 m
+ H.M.V.E.E 1,90 m
+ B.M.M.E.E. 0,32 m

La duréde du flot est supérieure & celle du jusant; 1l'influence diurne
est perceptible.

I1 en résulte que le courant est toujours de jusant en surface. A ma-
rée montante, l'eau salée entre par le fond. La variation des niveaux du
fleuve par 1l'effet de la marée se fait sentir jusqu'a quelques kilometres
en amont de Boma (qui est & 90 km de 1l'embouchure. A Banana, & 1'embouchu-
re, on constate une variation du niveau moyen, qui s'éléve lorsque le dé-
bit d'amont augmente. Le niveau moyen est donc plus élevé que celui de
1'0Océan Atlantique. On attribue cela & la moindre densité de la couche
supérieure d'eau douce, qui a une épaisseur variant de 3 & 6 m, et qui
peut entrainer une surélévation d'équilibre avec 1l'eau salée de 0,09 &
0,18 m. En amont de 1l'embouchure, le niveau moyen s'éléve considérable-
ment lorsque le débit supérieur augmente, par suite de l'influence du dé-
bit supérieur, qui 1l'emporte sur l'influence maritime.

Le débit spécifique solide supérieur est faible. Il a néanmoins donné
lieu & la formation de bancs mobiles, dans la partie moyenne de l'estuaire
en aval de Boma.

Dans sa partie aval, sur 32 km jusqu'a 1l'embouchure, l'estuaire s'élar-
git et s'approfondit. Le chenal fluvial est prolongé en mer par une fosse
profonde, qui doit provenir de l'effondrement d'une ancienne vallée conti-
nentale,

I1 n'y a donc pas de barre a 1l'embouchure du Congo. Cela provient a
la fois du faible débit solide d'amont, de la médiocrité de la marée, de
la faible turbulence de la mer et du débit solide marin insignifiant. La
pénétration d'eau salée sur le fond par 1l'embouchure suffit cependant,
par le processus indiqué au paragraphe précédent, & arré8ter les sables
fluviatiles dans la partie moyenne du domaine fluvio-maritime.

Comme le débit solide supérieur est faible, des dragages peu importants
relativement, mais assez continus, parviennent a maintenir la profondeur et
la stabilité des passes de navigation.

La conformation des estuaires dépend donc des débits liquide et solide
supérieurs, de l'existence et de 1l'importance éventuelle de la marée, des
profondeurs et des courants de la mer a l'embouchure, du charriage litto-
ral, de l'orientation de lt'embouchure par rapport aux courants marins,
enfin de la nature géologique des fonds fluviaux et marins.

S'il n'y a pas ou presque pas de marée (cas des cours d'eau débouchant
dans des mers intérieures ou fermées ou des lacs),les alluvions fluviati-
les se déposent & l'embouchure et devant, pour former un delta. Dtautant
plus que les débits liquide et solide supérieurs sont plus grands (Rhéne,
Nil), qu'il n'ya pas (Méditerranée, lacs américains) ou peu (Baltique) de
marée, que la mer est moins profonde et qu'elle est moins turbulente.



- 154 -

Si le débit solide supérieur est faible, la mer assez profonde a
1'embouchure et qu'un courant littoral paralléle au rivage existe et est
assez vif, tout en charriant guére de matériaux solides, enfin que l'orien-
tation de l'estuaire est telle que le courant littoral ne puisse pas y pé-
nétrer ou y faire pénétrer du sable, le courant littoral peut emporter
les alluvions fluviales, qui se perdent au large ou dans les profondeurs.

Si un delta s'est formé, le fleuve s'y écoule généralement par plu-
sieurs bras assez peu profonds et mobiles a 1!'état naturel. En outre, ces
bras sont le plus souvent terminés & 1l'aval par un seuil appelé barre.
Cette barre peut &tre déplacée vers l'aval par des crues successives du
fleuve, en méme temps que le delta s'engraisse vers l'aval par les allu-
vions fluviales qui se déposent. Le promontoire gu'elles peuvent ainsi
former peut aussi arréter éventuellement des alluvions marines.

Un cas différent et particulier, fréquent dans la Baltique, est celui
des fleuves qui débouchent dans une lagune ou étang salé de grande étendue,
espéce de mer intérieure séparée de la mer proprement dite par des langues
de terre assez étroites, formées par des dépdts marins (cordons littoraux),
mais réunie avec la mer par un goulet, qui constitue la véritable embouchu-
re. Dans la mer Baltioue, ces lagunes s'appellent des "Haff". Ces embouchu-
res doubles ou lagunaires n'existent que dans les mers sans marée ou a
trés faible marée. Néanmoins, des variations périodiques du régime des
vents produisent des variations périodiques de quelques décimétres du ni-
veau moyen de la lagune. Le débit solide supérieur produit la formation
d'un delta & 1'embouchure du fleuve dans la lagune; les eaux qui sortent
de celle-ci sont décantées. Lorsque l'action des courants marins et des
vents est favorable, les profondeurs du goulet d'embouchure peuvent &tre
stables et suffisantes, entretenues par les courants périodiques qui en-
trent dans la lagune et en sortent.

En l'absence de delta et de lagune, dans les mers & marée, les estuai-
res ont généralement une forme de large trompe évasée, qui favorise l'en-
trée du flot mais aussi de ses alluvions. Celles-ci ne sont cependant pas
toujours la principale cause d'obstruction.

La Loire est un cours d'eau a grand débit solide d'amont. La marée est
assez forte a l'embouchure. Elle est de 4,92 m en vive eau et de 1,70 m en
morte eau & l'embouchure & Saint-Nazaire, respectivement de 2,01 et de
1,27 m & Nantes. La Loire est un fleuve beaucoup plus puissant que 1'Es-
caut; son débit moyen est de 1l'ordre de 810 m3/sec, Mais la Loire mariti-
me est médiocre par rapport & l'Escaut maritime, principalement & cause
du fort débit solide d'amont et d'une pente relativement forte (environ
0,00025 entre Amboise et Mauves, limite naturelle du domaine fluvio-
maritime). La Loire maritime n'a gudre que 68 km de longueur. Les allu-
vions fluviales ne parviennent donc pas & &tre évacuées dans la mer et
obstruent l'estuaire.

La Seine maritime présente un cas tout différent et particuliérement
défavorable. La pente moyenne entre Paris et la limite du domaine fluvio-
maritime est d'environ 0,0001 , analogue & celle de 1l'Escaut moyen. Son
débit liquide est plus faible que celui de la Loire, son débit solide est
trés faible. Cependant, son embouchure est obstruée par le "Banc de Seine",
formé par les alluvions marines.
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L'estuaire de la Seine (planche 23, fig. 1) débouche en direction Est-
Quest dans le fond de la Baie de la Seine, formée dans la Manche par les
cbtes Nord-Sud du Pays de Caux au Nord et par les cbdtes Est-Ouest du Cal-
vados au Sud. La direction des vents régnants et des courants est N.0-S.E.
Ces courants entrainent avec eux un considérable charriage d'alluvions
littorales provenant de l'érosion trés forte des cbtes du Calvados. L'onde
de marée de 1'Atlantique et les vents dominants dirigent ces alluvions
vers l'embouchure de la Seine. Un autre courant, dit d'Antifer, vient du
Nord en direction du Sud. Il est dépourvu d'alluvions, mais sa célérité
est plus grande, a cause des plus grandes profondeurs et de l'action des
vents. La rencontre des deux courants devant 1l'estuaire donne lieu & des
remous et des pertes de vitesse et provoque le dépb6t des alluvions du cou-
rant du Calvados. Par le jeu des courants de flot exposé au paragraphe
précédent, favorisés par les vents dominants, ces sables pénétrent profon-
dément dans 1l'estuaire. Cependant, sous l'action prépondérante du courant
d'Antifer, ils ont une tendance & s'accumuler surtout vers le Sud~Ouest de
1'embouchure.

L'action des courants littoraux est caractéristique sur toutes les cb-
tes frappées obliquement par les vents dominants. Les sables se déplacent
le long de la cdte dans le sens de la composante tangentielle des vents et
forment par dépdt, dans les endroits calmes, les cordons littoraux, qui
peuvent transformer des baies en lagunes tout-a-fait isolées de la mer st'il
ne s'y jette aucun cours d'eau, ou restant en communication avec la mer
par §n goulet dans le cas contraire. (Haffs de la Baltique, bassin d'Arca-
chon).

M. Partiot représente comme suit le régime d'une embouchure en plage
de sable. Le chenal du cours d'eau se prolonge au-deld de son embouchure,
mais en s'étalant et en perdant sa profondeur. Il est bordé de deux rives
sous-marines qui se rejoignent en avant de 1l'embouchure pour former la
barre (fig. 46). Si cette cuvette devient trop resserrée, le fleuve s'y
fraye un chenal, suivant une ligne de moindre résistance, généralement di-
rigée suivant la direction générale du courant. Mais une barre se reforme
en avant suivant le méme processus que la précédente. S'il y a un courant
littoral chargé d'alluvions, il vient d'abord consolider le talus exté-
rieur de la rive sous-marine exposée au courant, sous forme d'un banc
triangulaire. Lorsque ce banc est formé, le courant littoral est dévié
devant la barre. Si la puissance du fleuve est faible, le courant passe
devant la barre, colmate l'angle mort de la rive sous-marine opposée et
continue suivant la cbte. Si les alluvions du courant littoral ne sont
pas trés abondantes et si le fleuve est assez puissant pour les reporter
vers la haute mer, le premier banc triangulaire se forme seul et reste
trés caractéristique. '

Le schéma de la figure 46 suppose le courant littoral sensiblement
perpendiculaire & l'embouchure et ne consideére pas les apports marins qui
peuvent pénétrer dans un estuaire largement évasé comme celui de la Seine,
lorsque les courants littoraux peuvent y pénétrer directement.

Sous ce rapport, les estuaires a goulets, que les Anglo-Saxons appel-
lent souvent estuaires préservés, sont supérieurs. M. Partiot expose comme
suit le régime de ces embouchures (fig. 47). Il est modifié par rapport
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au schéma précédent en ce sens qu'un chenal de grande profondeur se crée
dans le goulet et se prolonge en amont et en aval dans une mesure pPropor-
tionnelle aux puissances correspondantes. C'est-a-dire que ce chenal pro-
fond est d'autant plus long vers la mer que la marée est plus forte et
l'est également d'autant plus vers 1l'amont que le débit supérieur du fleu-
ve est plus important. La puissance hydraulique de la marée, concentrée
par le goulet, est capable de creuser un long chenal en avant. Le chenal
d'amont serait d{t & la puissance hydraulique du fleuve. D'apres ce qui a
été indiqué plus haut, les apports littoraux constitueront un banc trian-
gulaire bordant le chenal sous-marin et le protégeant. Comme 1l'extrémité
du chenal peut &tre assez loin en mer, le barre peut se perdre dans les
grandes profondeurs ou &tre enlevée par les courants; ltinfluence du cor-
don littoral peut s'y évanoulr. La possibilité d'introduction de dépdts
par la mer & travers le goulet est réduite. Ces dépdts se produiraient
alors en dehors du chenal. Selon les observations de M. Bourdelles dans
la baie de Lorient, rapportées par M. Partiot, des dépSts marins peuvent
se produire si la lagune en amont du goulet est trop vaste par rapport au
débit d'amont. Ils tendent vers un état d'équilibre résultant de l'inter-
action des courants de flot et de jusant, qui constitue généralement 1la
disposition la plus favorable possible et qui tend & se reformer si on la
modifie artificiellement.

La Gironde constitue un estuaire a goulet (planche 21, fig. 3 et plan-
che 22, fig. 2). La marée a comme amplitude & la pointe de Grave 1,35 m
a 4,70 m. Elle remonte la Garonne sur une distance de 157 km de la poin-
te de Grave, la Dordogne jusqu'a 1571 km de la pointe de Grave. La Dordogne
se jette dans la Garonne & Bec d'Ambées, & 74 km de la pointe de Grave.
Les deux cours d'eau réunis forment la Gironde en aval. La largeur de la
Gironde est de 3 km & Blaye, (planche 22, fig. 2), 5 & Pauillac, 10 &
Talmont et se réduit & 5 km a son embouchure entre la Pointe de Grave et
Royan. Le cours en aval de Pauillac, sur 51 km, est favorable. De Pauillac
a Bordeaux, au contraire, des seuils et des hauts fonds mobiles encombrent
le 1it. Le débit de la Garonne varie de 115 & 10.000 m3/sec, celui de 1la
Dordogne de 6000 & 7200 m?/sec. Le débit solide d'amont est trés élevé et
donne lieu & une circulation intense de vase dans la Garonne en aval de
Bordeaux et dans la Gironde.

Ltestuaire du Rio Grande do Sul est non seulement & goulet mais aussi
lagunaire. Le goulet est en réalité un chenal de 16 km de longueur (plan-
che 2%, fig. 3), communiquant avec des lagunes d'eau douce d'une superfi-
cie de plus de 12.000 km“. L'amplitude de la marée a l'embouchure est de
0,45 a 0,60 m, mais le vent du S.-0. agit plus sur le niveau des lagunes
que la marée astronomique.

Les estuaires sont souvent rectilignes en plan dans leur partie infé-
rieure ou a treés faible courbure. Les pentes y étant trés faibles, les
courbures doivent 1'étre aussi d'aprés les reégles de Fargue. Les sinuosi-
tés de l'estuaire seront donc tres larges. En ce sens, le plan rectiligne
de 1'estuaire est compatible avec les régles de Fargue.

Une controverse a cependant existé au début du siécle entre les tenants
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de Fargue pour les lits sinueux et ceux de Franzius, pour les lits recti-
lignes. Franzius, auteur de la correction de l'estuaire du Weser, consi-
dérait que les lits rectilignes opposent moins de résistance a l'intro-
duction de la marée que les lits courbes. Mais il est & remarquer qu'il
s'agissait d'un estuaire. Mais, plus en amont, les tracés a grandes bou-
cles ne sont pas défavorables, en raison de leur action directrice sur
les alluvions et les courants.

Les grandes boucles naturelles peuvent donc &tre conservées, méme dans
les estuaires. Seules les courbes trés prononcées, comme celles de la
Seine, sont défavorables. La controverse évoquée ci-dessus n'a plus d'ac-
tualité, étant donné qu'il est pratiquement impossible de modifier entié-
rement le tracé d'un estuaire.

KR KK KK KHHXK
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CHAPITRE XXVII

AMENAGEUENT DES COURS D’EAU A MAREE,
DES ESTUAIRES ET DES EMBOUCHURES

oo s

1.~ PRINCIPES GENERAUX D'AMENAGEMENT ET D'AMELIORATION DES COURS D'EAU
A MAREE

Les parties inférieures et moyennes de certaines riviéres a marée
sont trés importantes pour la navigation maritime et le commerce inter-
national; on y trouve les plus grands ports maritimes. Méme des cours
d'eau médiocres, comme la Tamise et 1l'Escaut, peuvent acquérir dans leur
cours maritime une importance considérable. Elle provient de ce que le
jeu de la marée et les courants qu'il engendre créent et maintiennent de
grandes profondeurs et des largeurs considérables, selon ce qui est expo-
sé dans les deux chapitres précédents. Ces dispositions sont trés avanta-
geuses pour la constitution de ports importants en eau calme, accessibles
aux grands navires et présentant les meilleures commodités pour l'entre-
posage, le transbordement et la liaison avec les voies de transport inté-
rieures diverses.

Ainsi qu'il résulte des chapitres précédents, ces conditions favora-
bles exigent toutefois des circonstances appropriées, surtout des marées
assez fortes et un 1lit & marée assez vaste pour permettre de forts courants
de marée, sans alluvionnement important par la mer ni par le débit supé-
rieur.

L'importance de celui-ci n'est pas primordiale, sauf dans la partie
supérieure du domaine fluvio-maritime (cf chapitre XXVI, par. 2). Certains
cours d'eau présentent naturellement des conditions trés ou assez favora-
bles : Tamise, Meuse, Escaut, Weser, Elbe. D'autres sont dans des condi-
tions moins favorables, tels que la Seine, la Gironde, ou franchement mé-
diocres, comme la Loire.

Les travaux d'aménagement et de correction ont pour objet le perfec-
tionnement, sinon simplement le maintien des situations naturellement fa-
vorables. Ils comportent des chances raisonnables de succés. D'autres,
beaucoup plus difficiles et aléatoires, poursuivent l'amélioration aussi
grande et durable que possible des situations médiocres ou mauvaises.
Les cours naturellement bien conformés peuvent servir de guide seulement
dans la mesure ou les circonstances ne sont pas nettement différentes.

Les travaux de correction et d'amélioration des cours d'eau & marée
sont encore plus difficiles, plus vastes, plus cofiteux et plus aléatoires
que les travaux d'amélioration des cours moyens & débit permanent.

(Cf Cinquiéme Section, chapitres XIX & XXII). Ils sont toujours de treés
longue haleine, donnent toujours lieu & des dépenses considérables et le
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résultat peut en &tre problématique. Il en résulte que les observations
générales faites au sujet des corrections des cours supérieurs et moyens
des cours d'eau naturels (cf chapitre XIX) sont & fortiori de rigueur pour
les riviéres & marée. Documentation, observation et étude préalables ap-
profondies, progressivité. Des résultats favorables ne sont en général
obtenus qu'aprés des tentatives longues et répétées. Les travaux d'aména-
gement et d'amélioration des cours d'eau & marée doivent &tre conduits
d'aprés l'expérience acquise sur cette rivieére et consignée dans les ar-
chives de son service. L'importance des travaux et des dépenses impose
d'ailleurs la progressivité.

I1 est compréhensible que l'on ait eu recours assez t6t aux expérien-
ces sur modéles & échelle réduite. Les premiéres ont fait époque : Osborne
Reynolds et Vernon-Harcourt pour la Mersey, Vernon-Harcourt et Mengin-
Lecreulx pour la Seine, etc... Depuis, la multiplication des laboratoires
d'hydraulique dans les divers pays a rendu trés fréquentes ces études ex-
périmentales sur modéles. Ces expériences sont assez compliquées et rela-
tivement cofiteuses. On ne peut affirmer qu'elles donnent toujours des ré-
sultats concluants quand il s'agit d'un probléme aussi vaste et complexe
gu'une correction d'ensemble. Dans des questions de cette nature, clest
peut-8tre trop demander d'un moyen d'investigation qui peut &tre plus
adéquat pour 1l'étude de corrections locales ou partielles. La partie la
plus aléatoire est certes la reproduction du mouvement des alluvions.

Elle est a la fois mal connue, parce que difficile & observer et, par con-
gséquent, difficile & reproduire.

Les essais sur modeéles doivent donc &tre absolument subordonnés aux
observations préalables et doivent dans la suite &tre confrontés avec les
observations sur les résultats des travaux progressifs.

Les observations comportent des sondages systématiques et répétés,
par écho-sondeurs, des prélévements de matériaux du fond et en suspension,
enfin des mesures de vitesses de courant au moyen de moulinets qui indi-
gquent non seulement la grandeur, mais aussi le sens de la vitesse, éven-
tuellement enregistreurs (moulinet Idrac).

On ne peut donc énoncer en général que des principes, non des regles
rigides. Puisque les dispositions favorables des fleuves & marée provien-
nent de l'action de la marée, c'est celle-ci qu'il faut amplifier et di-
riger. Le principe essentiel de tous les travaux aux cours d'eau & marée
est l'accroissement de la puissance hydraulique, c'est-a-dire du volume et
des courants de marée. Encore faut-il que les effets de cette puissance
stexercent favorablement, c'est-i-dire qu'ils maintiennent ou accroissent
le 1it mineur par un curage constant. Les meilleures conditions sont réa-
lisées par un 1lit a faible pente, & tracé treées régulier, sans courbes trop
prononcées, & lit mineur et 1lit majeur bien calibrés, permettant un grand
emmagasinement de marée, mais assurant en méme temps des conditions favo-
rables de vitesses pour les courants de flot et de jusant et pour leur
renversement.

Toutes les irrégularités accusées du lit constituent des résistances
& l'introduction de la marée et diminuent la puissance hydraulique. Ce sont
les courbes trés aigués, les seuils, les retrécissements, etc...
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Les %les et les faux bras peuvent produire des différentiations de
courants en vitesse et en direction, donnant naissance & des remous, a des
tourbillons, & des contre-courants éventuels et & des atterrissements.
Les courants de flot et de jusant peuvent se différencier aux périodes
d'étale et produire, par exemple & marée montante, des courants transver-
saux turbulents. Des phénoménes analogues peuvent se produire dans des
parties du 1lit trés larges et peu profondes, appelées lagunes ou pools.
Elles peuvent 8tre encombrées de bancs émergeant & marée basse et d'iles
marécageuses. Elles ont cependant généralement une grande capacité et ré-
duisent fortement la puissance hydraulique en amont. Elles peuvent &tre
favorables pour l'aval (cf chapitre XXV, par. 7).

Les affluents & marée peuvent produire des perturbations analogues et
peuvent avoir des conséquences défavorables pour le régime de la riviére
principale en amont (Garonne en amont du confluent de la Dordogne et sur
laquelle se trouve le port de Bordeaux).

Mais il a été indiqué au chapitre précédent que la pénétration de la
marée dans le domaine fluvio-maritime peut entrainer deux conséquences
défavorables : l'arrét dans la partie.moyenne de ce domaine des alluvions
fluviatiles et la pénétration dans l'estuaire de dépdts de sables marins.
Ceci dépend des charriages fluviaux et marins et peut mettre en échec le
principe de l'accroissement de la puissance hydraulique ou rendre son ap-
plication délicate et difficile. Les principales conditions de succes sont
un faible débit solide supérieur et une faible pénétration de sables ma-
rins dans l'estuaire. Néanmoins, ces apports ne sont jamais nuls et il y a
lieu de croire que l'augmentation de la puissance hydraulique ne mettra
pas fin & 1l'envasement de la riviére & marée et peut méme augmenter celle
de lt'estuaire. Des dragages d'entretien sont donc toujours nécessaires,
aprés comme avant les travaux. La maniére de les effectuer n'est pas in-
différente; elle doit &trec convenablement déterminée par les observations
et l'expérience,surtout si les déblais sont déversés dans le cours .d'eau.
ou en mer.

On cherchera a se rendre compte des effets des travaux par le calcul
et par des expériences sur modéle & échelle réduite se contrblant récipro-
gquement. Les lieux géométriques des marées hautes et basses ne seront pas
appréciablement modifiés par les travaux. On considérera une marée déter-
minée & 1l'embouchure, définie par sa courbe locale. Le premier probléme
consiste a en déduire les courbes locales dans toute 1l'étendue du domaine
fluvio-maritime. Ceci peut se faire éventuellement sur le modéle. En pre-
miére approximation, on peut le faire assez arbitrairement pour le calcul
en admettant la notion des trajectoires des ondes élémentaires de marée.

Si l'on considere un point de la courbe locale & 1'embouchure, on ad-
met que les points correspondants des courbes locales en amont divisent
les amplitudes correspondantes en segments proportionnels & ceux de 1l'am-
plitude initiale (fig. 48).

I1 est donc facile de tracer les trajectoires dans toute 1'étendue du
domaine fluvio-maritime. On se sert des formules de célérité pour détermi-
ner les temps par rapport & la marée initiale. Ayant ainsi prédéterminé
les courbes locales; on peut tracer les lignes d'eau instantanées et cal-
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Embouchure i Limite du domaine fluvio-maritime

Fig, 48.

culer les volumes, les débits et les vitesses moyennes. On peut se rendre
compte, par comparaison avec les calculs avant correction, si les résul-
tats sont susceptibles de réaliser les effets attendus des travaux.

2.~ TRAVAUX D'AMENAGEMENT ET D'ENTRETIEN DES RIVIERES A MAREE

I1 ressort du paragraphe précédent qu'il y a lieu, comme toujours, de
distinguer entre les corrections locales et les corrections étendues.
Conformément au principe de progressivité, une correction étendue sera
d'ailleurs nécessairement constituéde d'une somme de corrections locales,
dont les effets se superposent. D'autre part, étant donné 1l'alternance
périodique des courants, il n'est pas nécessaire de procéder aux travaux
successifs en remontant de l'aval vers l'amont. Les effets de travaux ef-
fectués en un point quelconque du domaine fluvio-maritime s'exercent aussi
bien & l'amont qu'a ltaval.

Les deux grandes méthodes de correction consistent en digues longitu-
dinales et en dragages. Les digues transversales ou épis ne conviennent
pas ou guére a cause du double courant et ne sont guére employées ou pas
seules, mais derriére les digues longitudinales. Celles-ci servent a fixer
des rives convenablement tracées et & calibrer le 1lit, tant mineur que
majeur. Les dragages servent & créer systématiquement les profondeurs et
les sections suffisantes du lit mineur (dragages de régime) et & les en-
tretenir autant que nécessaire (dragages d'entretien).

Il est & remarquer que les dragages constituent vraiment un moyen
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d'amélioration, car en agissant directement sur les profondeurs et les
largeurs, c'est-a-dire sur la forme et la section du 1lit, ils modifient
les volumes, donc les débits et les vitesses. Aussi les travaux d'aménage-
ment et d'amélioration aux riviéres a marée comportent-ils toujours des
dragages de régime, sans compter les dragages d'entretien nécessaires par
suite de l'abondance des vases dans les parties inférieures du domaine
fluvio-maritime et méme parfois dans les parties supérieures. Les dragages
de régime comportent parfois des cubes énormes mais donnent toujours des
résultats positifs (par exemple dans la Gironde et dans la Garonne, aussi
dans le fleuve Congo). Leur effet doit cependant souvent &tre maintenu
par des dragages d'entretien.

I1 n'est plus licite de considérer les digues longitudinales et les
dragages comme des méthodes essentiellement différentes et séparées, com-
me on le concevait anciennement. On considérait que les endiguements con-
venaient aux lits de faible pente mais trop larges, pour calibrer leur
section. On en attendait ultérieurement un approfondissement naturel. On
considérait par contre les dragages comme appropriés pour augmenter la
puissance hydraulique de fleuves a marée & pente relativement forte et
4 1it resserré.

En réalité, les deux méthodes sont généralement associées dans une
mesure variable. Il est notamment certain que l'action d'approfondissement
que 1l'on peut attendre des digues longitudinales sera plus slirement et plus
promptement réalisée si l'on crée en méme temps les profondeurs désirées
par dragage que si on laisse au fleuve le soin de les creuser lui-méme,
résultat problématique et probablement long & obtenir. D'autre part, les
produits de dragage peuvent utilement intervenir dans la confection des
digues. En Hollande, & l'occasion des travaux du Plan Delta, on a construit
dans 1l'embouchure du Haringvliet une fouille de 1400 x 600 m, pour la con-
struction d'un grand déversoir mobile de décharge & 17 pertuis de 56,50 m.
Cette fouille est entourée d'un batardeau formé d'une digue contenant
2.660.000 m® de sable dragué dans la fouille. D'une profondeur variant de
2,50 & 8,00 m sous le niveau normal d'Amsterdam (N.A.P.), son couronne-
ment est & + 8,00 N.A.P. vers le large et + 4,50 N.A.P., vers l'amont.
La profondeur de la fouille atteint - 6,40 a - 18,00 N.A.P. Ceci était
bien 1'utilité des produits de dragage pour constituer les digues.

Dans les parties larges, on aménagera le lit mineur par dragage, on le
délimitera éventuellement par des digues basses. Le 1lit majeur sera aussi
calibre par des digues. Les terrains récupérés sur le fleuve peuvent 8&tre
remblayés par dragage en tout ou partie ou constitués en polders. Des épis
derriere les digues, peuvent éventuellement favoriser le colmatage de cer-
taines parties du 1lit majeur. -

Des digues longitudinales peuvent aussi &tre établies aux extrémités
de certaines rives concaves alternées, de part et d'autre du point d'in-
flexion, pour assurer le passage convenable d'une mouille & l'autre. Ces
digues longltudlnales sont réunies aux rives par des levees transversales,
mais des épis ne conviennent pas seuls (fig. 49).

Les courbes trop prononcées peuvent &tre corrigées par des courbes at-
ténuées et progressives. Cependant, on ne procéde plus & des coupures
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rectilignes (comme 1l'a fait
Franzius sur le Weser) ni méme
courbes, comme la grande coupu-
re projetée & Anvers au début
du siécle (fige. 50). On y a ob-
jecté une diminution du volume
de marée de 3.200.000 m3, les
troubles de la coexistence au
moins momentanée de l'ancien
digue et du nouveau 1lit, enfin la
crainte de dépdts a l'entrée
du chenal de 1'écluse du
Kruisschans déja projetée. La
coupure n'a pas été exécutée
et 1l'évolution favorable de
1'Escaut maritime n'a pas don-
né lieu a le regretter.

Les seuils seront dragués,
les resserrements élargis si
possible ou approfondis. Les
faux bras seront remblayés par
les produits de dragage du bras
principal conservé et aménagé
ou bien ils seront barrés &
l'amont s'il est utile de les
conserver comme réservoir d'em-
Fig. 49. magasinement de marée.

Amont

L'ordre des travaux dépen-
dra des circonstances du cours d'eau. On effectuera par exemple d'abord
la suppression des faux bras, l'exécution des corrections des courbes
trop fortes, l'approfondissement du 1lit mineur. Ces premiers travaux peu-
vent entrainer un approfondissement du chenal aménagé et le colmatage de
certaines parties abandonnées ou du 1lit majeur, que l'on aménage ultérieu-
rement, selon les effets des premiers travaux.

3+= AMENAGEMENT DES ESTUAIRES

Les travaux d'aménagement ou d'amélioration des estuaires sont en réa-
1ité des travaux maritimes. Ils en présentent tous les caractéres, notam-
ment au point de vue des conditions d'exécution. Mais aussi au point de
vue du régime qui est essentiellement maritime. L'influence fluviale n'a
plus qu'une importance insignifiante pour les petits cours d'eau. Elle
reste par contre trés appréciable pour les trés grands fleuves, tels que
le Congo, sans modifier beaucoup pour autant le caractére des travaux.

Pour les raisons indiquées au paragraphe précédent, les dragages con-
stituent le principal moyen d'aménagement des estuaires et de leur prolon-
gement en mer. On drague des passes profondes, bien orientées, & travers
la barre. (Mersey, Gironde, Rio Grande do Sul, Rio de la Plata, etC...).
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I1 faut des moyens
de dragage tres
puissants et une
action énergique
- et continue, de
................... . ., . longue durée, éven-
i tuellement de plu-
sieurs années. Les
courants renforcés
par les passes peu-
vent en maintenir
les profondeurs si
elles sont bien
orientées, éven-
tuellement avec
l'action conjuguée
de jetées ou de
digues paralléles.
Celles-ci servent

a constituer et a
fixer les rives
sous-marines du che-
nal et a le pousser
assez loin en mer
ANVERS pour y trouver des
courants ou des
profondeurs qui em-
péchent la forma-
tion d'une barre de
dépbts. Ces résultats ne peuvent généralement 8tre atteints que si les cir-
constances y sont favorables et encore au prix de travaux parfois énormes.
Des dragages d'entretien sont toujours nécessaires.

1)
[
2
3
~
(9]
w

Barrage”

Fig., 50,

Les dragages seuls peuvent réaliser le prolongement du chenal naturel
amélioré au-dela de la barre, éventuellement & 1l'abri de bancs latéraux
constitués par les alluvions littorales et engraissés par les produits de
dragage. Moyennant de la continuité dans l'action des améliorations nota-
bles et assez durables peuvent &tre obtenues.

I1 y a lieu de distinguer entre divers types et circonstances d'estuai-
res.

Dans les mers sans marée, les estuaires forment généralement des del-
tas dtalluvions fluviatiles, dans lesquels ils .se divisent en plusieurs
bras. Des alluvions littorales peuvent d'ailleurs épauler ces deltas s'a-
vangant en promontoire dans la mer, lorsque les courants littoraux locaux
produits par les vents produisent leur charriage. On cherche en général &
aménager un bras principal reconnu comme le plus favorable. On 1l'approfon-
dit par dragage et on le prolonge éventuellement en mer par des jetées pa-
ralléles. Eventuellement, on cherche par des ouvrages noyés a dévier le
débit solide supérieur vers les bras secondaires ou abandonnés, de manieére
4 réduire le débit solide du bras principal et & éviter 1l'engraissement ou
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la reconstitution de la barre. On aménage de préférence le bras se diri-
geant vers les plus grandes profondeurs de la mer et débouchant normale-
ment aux courants et aux vents dominants. Les observations hollandaises
rapportées par M. J. van Veen (cf chapitre XXVI, paragraphe 2) ne sont
probablement pas en situation dans ce cas. D'aprés elles, si le débit
d'eau douce est faible, 1l'eau salée remonte plus en amont, mais le courant
de flot se concentre moins sur le fond et transporte moins de sable (comme
dans 1'Escaut maritime (cf chapitre XXV, par. 6). Il ne serait donc pas
désirable d'évacuer beaucoup d'eau douce par les passes dont on voudrait
éviter 1l'ensablement. Il est donc peut &tre peu favorable d'établir des
ports sur le bras principal d'évacuation d'eau douce dans un delta de ri-
viére, comme de faire aboutir des canaux d'!'évacuation dans des ports d'eau
salée. Mais ces observations et remarques sont relatives & des mers & ma-
rée assez turbulentes et ne considérent que l'action des sables d'aval.

Mais dans les mers sans ou & faible marée, donc & faible turbulence
et & faible mouvement des alluvions marines, la situation n'est pas la
méme pour les estuaires a deltas. C'est l'abondance des alluvions fluvia-
tiles qui le plus souvent provoque l'échec des tentatives d'amélioration
(Rhéne, Nil). Le plus souvent, on doit se borner & une navigation & tirant
d'eau limité et encore par un canal latéral, comme le Canal Saint-Louis,
4 l'embouchure du Rhdne, de 7,50 m de mouillage, conduisant au port de
Saint-Louis du Rhdne.

Dans les embouchures doubles, on prolongera le chenal a travers la
lagune jusqu'au goulet, en l'entretenant par dragage & travers le delta
que le fleuve forme dans la lagune. Le goulet sera approfondi par dragage
et éventuellement pcurvu de jetées paralléles pour former et maintenir vers
la mer un chenal profond sous l'effet des courants entrants et sortants
dans la lagune par le jeu de la marée ou des vents périodiques.

Dans les estuaires & goulets ou préservés, les mémes dispositions se-
ront adoptées pour assurer la profondeur du goulet. Dans le cas d'une ri-
viere & marée comme la Gironde, des dragages importants peuvent &tre néces-
saires pour enlever les dépOts fluviatiles dans le cours moyen du domaine
fluvio-maritime. Des dragages particuliérement intensifs et prolongés
avaient permis de créer de grandes profondeurs dans les passes marines
dtacces au goulet, dans l'estuaire et dans le cours maritime moyen Jjusqu'au
port de Bordeaux, avant la derniére guerre mondiale. En 1944, la situation
était redevenue trés mauvaise, par suite des destructions. L'enfoncement
des épaves et des dragages intensifs renouvelés ont rapidement rétabli
1'état antérieur.

Enfin, dans les mers a forte marée en plage de sable, les travaux peu-
vent &tre particuliérement difficiles, comme ceux de l'estuaire de la Seine,
qui durent depuis le début du siécle (et avaient d'ailleurs déjd donné lieu
a4 des travaux il y a un siécle, digue Sud achevée en 1866). M. Partiot pro-
pose, lorsque c'est possible de protéger les estuaires des apports marins
en s'inspirant des estuaires & goulet. Mais en raison de 1'étendue des es-
tuaires, 1l'amélioration autant que possible par l'organisation des dépdts
marins et éoliens, accompagnée de dragages de régime et d'entretien. Si les
apports latéraux marins sont trés considérables, ils peuvent se déposer
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devant la barre, ol i1 faut les draguer. On a parfois proposé de draguer

des pikéges & sable ou fosses de garde, destinés & retenir les sables avant
leur arrivée dans le chenal.

Cette solution est en somme une forme de dragage d'entretien basée
sur l'avantage économique des dragages en grande masse, mais son effica-
cité et partant son économie sont douteuses.

M. Partiot envisa-

Vents régnants ge de prolonger le

chenal entre digues
sensiblement paral-
' P léles perpendicu-
. Tt laires aux vents
N/ 5 . .
A S dominants (fig.51).
2 TN S R Vers ltamont du
PraEPte - \\ép;i's e N .
RISt Pl S courant littoral
Il -aiserrissements on disposera des
ot digues en épis

destinés a favori-
ser le comblement
de l'embouchure et
l'engraissement de
l'estran du c8té
du vent. On offre
aux courants lit-
toraux des éléments
normaux de rivage,
limités a des épis
successifs, au fur
et & mesure de la
progression des
dépdts. Ils ser-
vent 4 retenir les
sables littoraux
dont les accumula-
tions peuvent en-
suite former des
dunes, que 1l'on
fixe par des plan-
tations. Le chenal
dragué Jjusqu'en mer sera ainsi progressivement protégé contre les apports
marins et il pourra en m8me temps &tre prolongé vers le large, conditions
toutes deux favorables. Cependant, si le charriage littoral est trés con-
sidérable, des sables peuvent se déposer devant la barre, ou il faut les
draguer. En tout état de cause, des dragages d'entretien seront néces-
saires.

cﬁe"aj

Fig. 51.

M. Bouguet de la Grye a proposé une disposition particuliére de digue,
qui tient compte de l'action des courants littoraux et fluviaux, lorsque
ces derniers sont assez agissants. La rive du chenal opposée aux vents
régnants est terminée par une digue légérement concave, normale a la cbdte
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et dirigée vers les
vents dominants
fig. 52).

Les courants flu-
viaux fixent le che-
nal au pied de cet-
te digue. Les ap-
ports littoraux li-
mitent le chenal
sur la rive opposée
et engraissent celle-
¢i. Plus au large,
cette derniére face
du chenal est bordée
d'une jetée concave
vers le chenal, qui
regoit le courant
qui lui est renvoyé
par la digue précé-

~
o ‘R\\<§§$§ts dente et la conduit
’ jusqu'au large a

1'abri des apports
marins. L'extrémité
au large de cette di-
Fig. 52, gue est sensiblement
normale aux vents
dominants et facili-
te éventuellement le
contournement de l'embouchure par les courants littoraux.

cordon littoral

La situation de 1l'embouchure de la Seine est particulieérement diffi-
cile au point de vue de son amélioration, non seulement a cause des cir-
constances trés défavorables exposées au paragraphe 3 du chapitre XXVI,
mais aussi & cause de l'existence du petit port de Honfleur sur le rive
droite de l'estuaire et du grand port du HAvre sur la rive gauche prés de
1'embouchure. La Seine maritime livre elle-méme accés au grand port de
Rouen, & 124 km en amont du Hivre. Les travaux de 1l'embouchure intéres-
sent surtout le port de Rouen, mais ne peuvent préjudicier les deux autres.
Le probléme est rendu ainsi particuliérement difficile et délicat. La su-~
lution finalement adoptée et dont on espére le succés, consiste en la créa=
tion d'un large chenal, dragué au moyen de puissantes dragues & succion
et situé vers la rive gauche, suivant une allure concave a grand rayon &
cette rive. Il est bordé sur les deux rives de digues réalisées au moyen
de produits des dragages et prolongé au large, & 1l'Ouest de Honfleur, par
un prolongement de la digue Sud, s'appuyant sur un banc naturel (Banc du
Ratier). Cette digue a pour objet de retenir au Sud-Ouest de 1'embouchure
les dépdts d'alluvions du courant du Calvados, ou ils ont une tendance &
se produire plus particuliérement sous l'effet du courant d'Antifer. (Cf
chap. XXVI, par. 3 et pl. 22, fig. 1). Enfin, des travaux de protection de
la cbte du Calvados diminueront son usure et le volume des alluvions qui
en proviennent.

KKK KK KKK KN X
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