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Inspecteur g én éra l h o n o ra ire  des P o n ts  e t C h au ssées.

C H A P IT R E  III.

Exam en des solutions dites théoriques 
du problèm e d ’hydraulique de l’Escaut M aritime.

I .  —  I n t r o d u c t i o n .

Nous ne pouvons, dans cet ordre d ’idées, que nous livrer à l ’exam en 
critique du vaste m ém oire de M. Bonnet, actuellem ent A dm inistrateur 
Inspecteur général des Services M aritim es de l ’Escaut à Anvers, in ti­
tulé « Contribution à l ’é tude théorique des fleuves à marée et appli­
cation aux rivières à m arée du bassin de l’Escaut M aritim e  », « Amnales 
des Fravaux Publics de Belgique », fascicules 3, 4, 5 e t .6 de 1922 et î, 
2, 3 et 4 de 1923.

Nous estimons toutefois q u ’il est indispensable, non seulem ent d ’exa­
m iner auparavant les conditions initiales du problèm e, com m e nous 
l ’avons fait dans nos études relatives à la form ation de l ’Escaut M ari­
time et de la côte adjacente, ainsi que dans le chapitre Pr de la présente 
note, m ais de scruter égalem ent la nature exacte du m ouvem ent des 
eaux provoqué par l ’attraction des astres dans les m ers ouvertes. En 
effet, on risque sinon de confondre deux phénom ènes très distincts l ’un 
de l ’autre, à savoir ce m ouvem ent dit ondulatoire de la m arée et celui 
des ondes dites de « translation ».

(*) P o u r le d éb u t voir fa sc icu le  4 (août) 1945, p. 415, des A n n a le s  des Travaux  
Publics  d e  Belgique .
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Nous allons essayer de le faire brièvem ent ci-après.

Les ondes m arée  fa isan t le tour du  g lobe n ’on t des ond es q u e  le n o m ; leur su rface  
est en effe t tou jou rs convexe vers le h a u t, c ’est-à-d ire  e llip tiq u e , e t elles ne p re n n e n t u n e  
fo rm e sinuso ïdale  q u 'à  condition  d ’ê tre  d év e lo p p ées su ivan t u n e  h o riz o n ta le ; elles se 
ré d u ise n t a in s i à  deu x  o n d es en tières acco lées qu i se fo n t su ite  au to u r d u  g lobe, e t les 
fo rces qui les so llic iten t (voir fig. 3 ci-après) ne so n t p lus d irig ées vers l ’a s tre  a ttrac teu r, 
m ais  varien t co n tin u e lle m e n t de d irec tio n  en  to u rn a n t d an s le  sens o p p o sé  à  celu i d e s  
a igu illes d ’u n e  m on tre , p o u r  un m o u v em en t o n d u la to ire  d ir ig é  de  la  g a u c h e  vers 'a  
d ro ite . C e tte  d isaym étrie  d an s  la so llic ita tion  p rouve que  ni la co u rb e  e llip tiq u e  fo rm an t 
la su rface , ni la  sinu so ïd e  q u i en  co n stitu e  le d é v e lo p p em en t, ne s a u ra ie n t ê tre  ré g u ­
lières, e t q*ue les d eu x  m a ré e s  h au tes e t les deu x  m arées basses q u i se p ro d u isen t à 
ch a q u e  in stan t d o iv en t ê tre  d ifféren tes .

Le cas th éo riq u e  env isag é  d ’u n  can a l à section  constan te  fa isan t le to u r  d u  globe 
su ivan t un  p a ra llè le  n ex is ta n t pas , le p h én o m èn e  ne  p e u t ê tre  co n firm é  p ar l ’o b se r­
vation , m ais on consta te  ce p e n d a n t q u ’en  un  p o in t d onné, les deu x  m a ré e s  d ’u n  m êm e 
jour sont d iffé ren tes , ce q u i pourra it ê tre  une  confirm ation  ind irec te  de c e tte  m an ife s­
tation .

Si nous env isageons m a in te n a n t les m ers la rg em en t ouvertes qu i fon t le to u r d u  g lobe 
vers le 60 ' p a ra llè le  su d , é tran g lées tou tefo is en tre  le C ap  H o rn  (57Ü) e t les S h e tlan d  
d u  Sud (62°), no u s po u v o n s calcu ler ex ac tem en t la  lon g u eu r d ’o nde d e  la  m arée  a ins i 
q u e  sa cé lérité , c ’est-à-d ire  sa  vitesse d e  p ropagation .

E n  p ren an t com m e rayon  de  la  te rre  6400 K m ., en  trouve pour la  lo n g u eu r du 
para llè le  60", 20.000 K m ., c ’est-à-d ire  q u e  la  lo n g u e u r d 'o n d e  m esu re  10.000 K m .; la 
cé lérité  de  l ’on d e  est do n c  de  10.000.000 : 12 h. 25 m . 14 sec. ou 224 m . par seconde.

Cette  vi tesse es t in d é p e n d a n te  d e  la p ro fondeur  d e  la mer.

Si nous ap p liq u o n s la  fo rm ule  de  L ag ran g e  V  =  y / g .  H  , nous o b ten o n s , en  su p p o ­
sa n t u n e  p ro fo n d eu r m o y en n e  de 4000 m ., V  =  200 m . p a r  sec. e n v iro n ; é ta n t d o n n é  
l’in certitu d e  qu i règ n e  au  su je t de la  v a leu r de  H , cette  fo rm u le  d o n n e  p e u t-ê tre  u n e  
v aleu r très ap p ro c h é e  d e  la  v a leu r rée lle  calcu lée  ci-dessus, m a is  e lle  ne  co n stitu e  p as 
l ’expression  d ’u n e  loi q u i ré g it le p h é n o m è n e  dan s les m ers au stra les . P o u r  le m o n tre r, 
il su ffit de  fa ire  ob se rv er q u e  si le c h e n a l co n tin u  d e  m êm e p ro fo n d eu r m o y en n e  ex ista it 
le long d  un  p a ra llè le  s itu é  p lu s p rès de  l’é q u a te u r p ar exem p le , la  lo n g u eu r d ’o n d e  e t 
par conséq u en t la  cé lé rité  se ra it p lu s g ran d e , a lo rs  q u e  la  fo rm u le  d o n n e ra it  la  m êm e 
célérité .

C onsidérons m a in te n a n t ' u n e  m er tran sv ersa le  au  g lobe, c ’est-à-d ire  d ir ig é e  su ivan t u n  
m érid ien , co m m e p ar e x em p le  l ’A tla n tiq u e , e t d e m a n d o n s  n o u s q u e l p e u t ê tre  l’e ffe t 
d irect des a s tre s  su r u n  te l d ispositif.

Il ne fau t p as sc ru te r  long tem p s les cond itions d e  cette so llic ita tion  p o u r voir q u ’une 
o n d e  stag n an te  do it th é o r iq u e m e n t se p ro d u ire  av ec  som m et vers l ’é q u a te u r , flo t d ir ig é  
du  nord  et du  su d  vers ce p a ra llè le , e t ju sa n t s’en écartan t, les m ers au s tra le s  e t l ’O céan  
A rc tiq u e  jo u a n t p ro b a b le m e n t le rô le  de  ré g u la te u r  d e  m arée . R ien  d e  se m b lab le  
toutefo is ne  se m an ife s te  d a n s  l ’e n sem b le  des observations de  m arée  fa ite s  sur l ’A tlan - 
tique , e t l ’on d o it en  c o n c lu re  q u e  les effe ts  de  ce tte  onde sta g n an te , re la tiv em en t p eu  
im po rtan ts  san s au cu n  d o u te , se co n fo n d en t avec ceux  qu i ré su lten t de  l’o nde m arée  
dérivée  d es m ers  au s tra les  q u i p a rc o u rt 1*A tlan tiq u e .

E n  effe t, q u a n d  on co n su lte  u n e  ca rte  des m ers d u  g lobe d o n n a n t les co u rb es coti- 
da les (courbes le  long d esq u e lles  les m arées h a u te s  se  p ro d u ise n t a u  mêmte in s ta n t) , 
on consta te  q u e  l ’o n d e  m a ré e  des m ers au stra les  est dérivée  d a n s  1*A tla n tiq u e  e t q u ’e lle  
s ’y  p ro p ag e  ju s q u ’au  n o rd  d e  l ’E u ro p e .

Du C a p  d e  B o nne E sp é ra n c e  ju sq u ’a u x  A çores, la  m arée  m e t 12 h. 1/2 à  se p ro p a g e r ; 
com m e la d is ta n c e  q u i le s  sé p are  e s t d ’env iron  10.000 K m ., o n  retrouve la  v a leu r de  
224 m. p ar se co n d e  d é jà  o b te n u e  d a n s  les m ers au s tra les  po u r la cé lérité . Il y  a  là un
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ind ice  sé rieux  d ’in te rfé ren ce  de  deux  ondes , car les résis tan ces ren co n tré es  p a r  l ’onde 
dérivée  d o iv en t lo g iq u em en t d im in u er p rog ressiv em en t sa  longueur donc sa  cé lé rité  ; 
la zone  d e  fa ib le  a m p litu d e  de m arée  q u i s ’é ten d  d an s  les p arages d e  la  lig n e  jo ig n an t 
le C ap  S t-R och  (Brésil) au  C ap  V e rt (A friq u e) e s t d ’a illeu rs un  a u tre  ind ice  du  m êm e 
p h én o m èn e . P o u r le  su rp lu s, la  m arée  h a u te  de l ’on d e  d irecte  e t la  m arée  b asse  de  
l ’on d e  d ériv ée  se su p e rp o se n t d an s  les p arag es  de^ l ’é q u a te u r , p u isq u e  la m a ré e  m et 
en v iron  6  h eu res  p o u r  se p ro p ag e r du C ap  d e  B onne E sp é ran ce  au C a p  V e rt.

E n fin , po u r o b ten ir  ce tte  v itesse  de  224 m . p ar la  fo rm u le  de  L ag ran g e , il fa u d ra it 
ad m ettre  u n e  p ro fo n d eu r su p é rie u re  à  4000 m ètres, ce q u i sem ble ex ag éré  p o u r  l ’A tlan - 
tique.

A u  d e là  des A ço res ju sq u ’à  l ’en trée  de  la  M anche, la  m arée  se  p ro p ag e  e n c o re  dans 
les m êm es cond itio n s, c ’est-à-d ire  q u e  la  d istance  en tre  les courbées co tida les h o ra ires 
reste env iron  la  m êm e.

P lus loin, l ’on d e  va  se p e rd re  dans l ’O c é a n  A rc tiq u e , m ais u n e  o n d e  d ériv ée  secon­
d aire  en tre  d an s  la  M anche, traverse le  P as-de-C ala is , e t v ien t in te rfé re r  a u  d e là  du 
d é tro it avec u n e  a u tre  ond e  se m b lab le  a y a n t parco u ru  la  M er d u  N ord .

L ’on d e  de  la  M anche n ’est pas com p lè te , p u isq u e  le s  courbes co tida les ex trê m e s ne 
d iffè ren t q u e  d e  6  h e u re s ;  sa  cé lé rité  p e u t s’estim er à  env iron  550.000 : 6  x 60 x 60 
ou 25 m . p a r  se co n d e , e t  la  fo rm u le  de  L ag ran g e  d o n n e  pour H  == 50 m ., c h iffre  se
ra p p ro c h a n t de  la  réa lité , V  =  22 m . p ar se c o n d e ; les ond es dériv ées n ’o n t d o n c  pas
une cé lérité  co n s tan te  com m e celle  des ond es dan s les m ers au s tra les .

D an s la  m er du  N ord , p a r  su ite  de Inexistence du  P a s  d e  C alais e t d e  la  M er B a ltique , 
le m o u v em en t des m arées  est ex trêm em en t co m p liq u é  ; on  p e u t to u te fo is  le ca rac té rise r 
ass'ez ex ac tem en t e.u d isa n t q u e  l ’on d e  m a ré e  se p ro p a g e  le long  d e s  côtes d e  l ’A n g le ­
terre  du  nord  au  su d , p o u r rem o n te r en su ite  les rives d u  co n tin en t d an s  la  d irec tion  
nord-est. Il e s t év id en t q u e  d a n s  une p a re ille  situa tion , la  no tion  d e  la n g u e u r  d ’onde 
n ’a  p lus de  sens ré e l ( 1) ; on  p eu t c e p e n d a n t en co re  calcu ler ap p ro x im a tiv e m e n t la
cé lé rité  de  l ’ond e  le  long  des côtes en se b asan t su r les en tred istan ces d es cou rbes
co tidales.

O n  trouve ainsi q u e  d e v a n t l ’em b o u ch u re  d e  l ’E scau t O ccid en ta l, la  cé lérité  d e  l onde 
m arée  est d ’env iron  18 m . p a r  seconde. L a  fo rm ule  de  L ag ran g e  d o n n e  ce tte  v itesse  pour 
une  p ro fo n d eu r de 33 m ., q u i ne  se p ré se n te  p as sur nos côtes, m ais ici é g a le m e n t il y a  
in te rfé ren ce  d ’o n d es , au  larg e  des b an cs d e  F landre .

L ’onde m arée qui s ’engage dans l ’Escaut M aritim e est donc dérivée 
de l ’onde de la M er du N ord; elle ne constitue jam ais une onde entière, 
puisque lors de Létale de flot à l ’em bouchure, Létale de jusant est à 
proxim ité de W etteren , et que lors de Létale de jusant à  l ’em bouchure, 
ce courant règne dans tout le fleuve ; la vitesse de propagation de la 
m arée haute est d ’environ 8 à 9 m . par seconde à  l ’em bouchure et 
dim inue ensuite pour atteindre environ 4 m. à  W etteren.

L ’étale m arquan t par définition le m om ent où le débit de la section 
est nul, il convient de faire rem arquer ici q u ’on ne peut se baser sur 
les étales superficiels, qui, dans la partie m aritim e et m oyenne du 
fleuve, peuvent différer assez b ien  des étales théoriques par suite du

(I) D ans la  M er d u  N ord , le s  courbes co tida les co n v erg en t vers tro is po in ts  où  l’a m ­
p litude  est n u lle  ; ce s  p o in ts  so n t d ésignés sous le nom  d ’a m p h y d ro m iq u e s , co m m e nous 
l ’avons exposé  d an s  no tre  é tu d e  p récéd en te .



— 603 —

m ouvem ent secondaire. E n  effet, à Létale de jusant, il y a encore jusan t 
à la surface et déjà flot dans le fond, donc Létale superficiel de jusan t 
se place après Létale théorique, et à Létale de flot, il y a encore flot 
dans le fond et déjà jusant à la surface, donc Létale superficiel de flot 
se produit avant L étale théorique. La durée réelle du jusant, à consi­
dérer en théorie, est donc m oindre que celle qui résulte des observations 
superficielles; pour le flot l ’inverse a lieu. Des différences analogues 
se produisent du fait que, dans la partie aval du fleuve, un courant peut 
subsister dans une passe alors que dans un deuxièm e chenal le ren ­
versem ent du courant a ' déjà eu lieu, et que dans la partie m oyenne le 
courant peut se m aintenir sur une rive alors que le courant contraire 
s ’est déjà établi sur l ’autre.

Nous devons signaler enfin que, com m e l’onde des m ers australes, les 
ondes dérivées, m êm e celle qui pénètre dans l ’Escaut, ne présentent 
jam ais de concavité vers le h au t; leurs surfaces sont elliptiques, un 
simple calcul de flèche d ’arc terrestre suffit pour s ’en convaincre.

L ’onde dérivée tertiaire qui pénètre dans l ’Escaut est atrophiée sur son 
versant antérieur par la  rencontre des eaux d ’am ont et du barrage te r­
m inal du fleuve, au point que la zone de flot se réduit à néant à quelque 
4000 m. de cet ouvrage d ’art (limite du flot) ; le versant postérieur de 
l ’onde peut au  contra ire  se développer plus librem ent.

Nous avons m ontré dans le prem ier chapitre de cette note, que la 
puissance hydraulique de l ’E scaut est égale à environ 18 p. c. de l ’éner­
gie totale com m uniquée au fleuve, l ’au tre  fraction soit 82 p . c. é tan t 
restituée à  la m er; cette puissance est égale à l ’énergie cédée par l ’onde 
m arée et le débit supérieur augm entée du travail m oteur des forces 
extérieures.

Il ne faudrait pas conclure de ce fait que le fleuve ne se trouve pas 
dans de bonnes conditions de viabilité, au  contraire, car le jusant ne 
peut exercer son action déblayante jusqu’à  l ’em bouchure sans conserver 
jusqu 'en  ce point une vitesse suffisante; la restitution d ’une grande 
partie de l ’énergie com m uniquée est donc bienfaisante.

Ce serait donc évidem m ent une erreur de désigner par puissance 
hydraulique du fleuve l ’énergie cédée p ar l ’onde m arée fluviale seule, 
qui ne s ’élève q u ’à 48 p . c. environ de l ’énergie totale cédée.

Nous pouvons aborder m ain tenant l ’exam en du m ém oire de  M. Bon­
net.

I I .  —  M o u v e m e n t s  o n d u l a t o i r e s  d e s  e a u x  c o u r a n t e s .

Nous résum erons prem ièrem ent, pour au tan t que ce soit nécessaire 
en vue de l ’exam en ci-après, l ’exposé fait par M. Bonnet.
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D ans l ’avant-propos, l ’auteur déclare (page 382, fascicule 3 de  1922) : 
« nous avons pu trouver une série de lois et de propriétés qui perm et­
tent de résoudre tous les problèmes qui peuvent se présenter sur un 
fleuve m aritim e, à l’exception de ceux qui concernent le tracé en plan 
du fleuve, la position et le profondeur des passes navigables dans le 
lit du fleuve  ».

Or, ce sont précisém ent ces derniers problèm es qui intéressent au plus 
haut point la navigation et les ports, c ’est-à-dire ce q u ’il y a de plus 
essentiel dans la fonction d ’un fleuve m aritim e.

Nous sommes donc fondés à déclarer dès l ’abord que l ’auteur ne peut 
apporter de solution aux problèm es urgents qui se posent, et nous 
aurions pu, au point de vue pratique que nous avons toujours envisagé 
dans nos études, ne pas nous livrer à la présente analyse, si une série de 
considérations particulières émises par l ’auteur ne s 'é ta ien t révélées 
com m e étant en contradiction formelle avec les principes m êm es de 
l ’hydraulique des fleuves à  m arée tels que nous les avons développés 
ci-dessus.

L es m ou v em en ts o n d u la to ire s  sont classés en  deu x  catégories : les ondes d ’oscillation  
e t les ond es de  tran sla tio n .

L 'o n d e  m arée  de  la  m er est u n e  on d e  d ’oscilla tion  p é rio d iq u e , les ond es fo rm ées p ar 
u n e  p ie rre  to m b a n t d a n s  l ’eau  sont des ond es d ’oscilla tion  o rd inaires .

L es ond es d ’oscilla tion  p e u v e n t enco re  ê tre  c lassées en  o n d es hou leuses, para issan t 
cou rir  à  la  su rface  d e s  eau x , e t en  ond es c lap o teu ses q u i se m b len t rester su r place.

Les ondes d e  tran sla tio n  so n t d u es à  u n e  force ho rizo n ta le  ; à  ch aq u e  a c tio n  d e  cette  
force co rre sp o n d  u n e  et u n e  seu le  on d e  q u i se p ro p ag e  en tiè rem en t au -d essu s ou en 
dessous de  la su rface  p rim itiv e  de  l ’eau  d ) .

A . — Ondes houleuses.
M . B oussinesq a  é tab li th éo riq u em en t la cé lérité  en  n é g lig .e a n t les fro ttem en ts  ; lo rsque 

la  p ro fo n d eu r d e  l ’e a u  e s t assez petite  p a r  rap p o rt à  la  lo n g u eu r d ’o nde, sa  fo rm u le  se 

ram èn e  à  celle de  L a g ra n g e  V  — ^ g  . H  (2).
M. B oussinesq  a  en co re  d ém o n tré  q u e  l ’én erg ie  to ta le  d ’u n e  on d e  d ’o sc illa tion  est 

do nnée  p ar l ’exp ress io n  p  77 Z12 V ’3 d an s laq u e lle  p  rep ré sen te  la d en sité , Zi la  dem i- 
a m p litu d e  e t V  la  cé lé rité .

M. B onne t en  d é d u it  q u e  po u r la  m arée , do n t l ’én erg ie  est co n s tan te  d&t-il, 
p  77 Zi2 V 2 =  C te ou  h V  — O ,  e t com m e V  =  ^ / g H ,  h .y/H  =  C to, fo rm u le  d o nnée  
p ar M . C om oy.

B. —  Ondes de translation.
Si l ’on considère  u n  can a l sans cou ran t d e  p ro fo n d eu r H , e t u n e  ond e  do n t la  h a u te u r

(1) L es ond es d e  tran sla tio n , co n tra irem en t aux  o n d es m arée , on t des p a rtie s  de  leu r  
su rface  concaves v e rs  le h a u t ;  ce sont d es o n d es rée lles  b ien  délim itées.

(2) N ous avons m o n tré  q u e  d an s  les m ers  fa isan t le  to u r du g lobe  le lo n g  d ’un  p a ra l­
lèle, la cé lé rité  é ta it in d é p e n d a n te  de  la  p ro fo n d eu r.
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en  u n  p o in t con sid éré  es t h, la  cé lérité  V  e t la  vitesse a en ce  po in t so n t d o n n ées  par 
les fo rm ules :

V  =  V7 O (H  +  h) u =■ V ou bien u =  ■

C es v itesses v arien t do n c  d ’u n e  tran ch e  à  l’au tre  de  1’intum escences, c ’es t-à -d ire  que  
celle-ci ch an g e  de  fo rm e en  se p ro p a g e a n t; ces ondes te n d e n t vers u n e  fo rm e s ta b le  
q u ’on ap p e lle  on d e  so lita ire , d o n t les d iffé ren ts  é lém en ts  o n t la  m êm e célérité .

L ’énerg ie  to ta le  d ’une  tra n c h e  d ’onde de  lon g u eu r égale  à  l ’u n ité  e t d e  la rg eu r I, est, 
d it  M . B onnet, égale  h p  g  I h 2, h  é ta n t la  h au teu r m oy en n e  de  la  tranche^

N ous avons m on tré  au  c h a p itre  Ier de  q uelle  façon  le travail de  la  p e sa n te u r d ev a it 
ê tre  ca lcu lé  d an s  le cas de  l ’o n d e  m arée  f lu v ia le ; nous ne  po u v o n s q u e  fa ire  des réserves 
a u  su je t des ex p ress ions d e  l’énerg ie  d o n n ées ci-dessus, m ais ce tte  qu estio n  so rt du  
cad re  de  la  p résen te  é tu d e .

III. —  O n d e  m a r é e  f l u v i a l e .

Les argum ents mis en avant pour justifier l ’assim ilation de l ’onde 
m arée fluviale à une onde de translation ne sont pas pertinents ; au 
contraire, l ’auteur signale lui-m êm e des discordances et des anom alies 
qui sont suffisantes pour écarter cette m anière de faire.

Nous croyons beaucoup plus rationnel de considérer l ’onde fluviale 
com m e une onde m arée dérivée tertiaire, incom plète, atrophiée, et par 
conséquent pouvant présenter des divergences notables dans les carac­
tères du m ouvem ent avec l ’onde d ’oscillation, m ais on n ’est pas encore 
parvenu ainsi à une form ule analytique perm ettant de résoudre le 
problèm e.

L ’on pourrait accepter la m éthode proposée m algré cette assim ilation 
peu justifiée, si réellem ent elle nous conduisait à des résultats pratiques 
et scientifiquem ent accepta­
bles.

Nous regrettons toutefois de 
devoir déclarer d ’em blée q u ’il 
n ’en est pas ainsi, et que m êm e 
avant de com m encer les ca l­
culs, l ’auteur com m et une 
erreur certaine en affirm ant 
l ’existence du courant de re­
tour, qui constitue le principe 
fondam ental se trouvant à la 
base de son étude.

En effet, si nous figurons en 
A  B C D (voir fig. 4 ci-contre) 
la tranche d ’onde d ’une unité 
de longueur, de largeur I et de
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hauteur m oyenne h, celle-ci, au bout du tem ps dt, ne s ’est pas déplacée 
en A ’ B ’ C ’ D ’ suivant la vitesse de propagation, m ais s ’est m ise au 
contraire en A ” B” C ”  D ” suivant la vitesse réelle des m olécules; h au ­
teur, largeur et longueur de la tranche ont donc varié, et il n ’est pas 
perm is d ’affirm er que I x h ou le volume de l ’élém ent d ’onde est d im i­
nué à chaque instant (page 607, fascicule 4 de 1922) ; ce volum e est 
évidem m ent dem euré invariable.

L ’assim ilation de Tonde m arée fluviale à une onde de translation a 
fait tom ber l ’auteur dans une erreur de relativité, par la confusion de 
la célérité avec la vitesse ; nous le dém ontrerons m athém atiquem ent 
plus loin.

L e  courant de retour est imaginaire et ne peut d ’ailleurs exister puis- 
qu il est en opposition avec les hypothèses fondam entales des calculs : 
parallélism e des tranches et définitions des vitesses.

On pourrait toutefois objecter que ce courant est une fiction destinée 
à corriger une hypothèse fausse, et à perm ettre ainsi des calculs qui 
conduisent scientifiquem ent à des résultats exacts ; nous exposerons ci- 
après notre m anière de voir à ce sujet.

IV. — T h éo rie  de la  m arée  f l u v ia l e .

A. — L oi de l ’énergie ou loi des sections à marée haute.

Nous ferons observer avant tout que l ’auteur ne tient com pte que des 
frottem ents intérieurs et extérieurs et q u ’il néglige les déplacem ents 
locaux de m atériaux dus surtout au  m ouvem ent secondaire, ainsi que 
les transports généraux résultant du  fait que le fleuve n ’est p as  encore 
dans un état d ’équilibre com plet ; il se place donc sans le savoir dans 
11 hypothèse du fleuve arrivé dans sa situation d ’équilibre. Il néglige de 
plus la source principale d ’énergie pour le fleuve, à savoir le travail 
des forces extérieures, qui intervient pour 52 p. c. environ dans la 
puissance hydraulique.

L ’auteur em ploie la m éthode énergétique et considère la  tranche 
d ’onde de longueur égale à l ’unité se trouvant au som m et de Tonde à 
l ’em bouchure, de sorte que dans l ’expression p g I h2 de l ’énergie E 
q u ’il a  établie, h représente l ’am plitude et I la largeur. Disons tout de 
suite que cette form ule donne le travail de la pesanteur dans l’hypothèse  
de l’étalem ent de l’onde sur un plan horizontal à marée basse, phéno­
mène absolum ent inconnu en hydraulique fluviale.

La célérité et la vitesse étant données par les relations V =  d  g  (H 4-h)

et u =  , 4 - — - -  étab lies pour les ondes de translation, on trouve en 
V  H r  h
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d E s dx
posant (El + h) = Ax : ~ £ — ~  ~~ ¿ dans laquelle e est un

p)'1 H T
coefficient de frottem ent (page 615, fascicule 4 de 1922).

¿x  _
M. Bonnet rem place alors - s -  par g Ax> qui est la célérité V  de

dt

l ’onde, alors que ——  =  — a qui est la vitesse u ; il com m et donc 
dt i A,

une erreur de relativité. Il trouve finalem ent en posant . 7 -- =  R,
1  * S

d  E R dx . '——— =  — r . y ■ Cette formule lie l ’énergie de la tranche d ’onde uni-
E  Â,K À,

quem ent à la profondeur à m arée haute, et perm et la continuation des 
calculs; elle est ensuite appliquée aux différents points du fleuve.

L a relation exacte à  laquelle on arrive est en réalité

d  E R dx
E h V  A,

dans laquelle l ’am plitude h intervient égalem ent; elle ne perm et pas 
de poursuivre les calculs com m e le fait l’auteur.

Faisons rem arquer ici que h étant plus petit que Ai, la dim inution 
réelle de l ’énergie de la tranche à m arée haute est plus grande que celle 
indiquée par la formule de M. Bonnet; cette différence ne peut tou te­
fois expliquer l ’excès apparent de puissance hydraulique du fleuve que 
cet auteur signale à diverses reprises.

M. Bonnet adm et ensuite que dans la partie aval du fleuve, la vitesse 
à m arée haute est constante, et en déduit que

P g  I h 2__________  _  Çy.c
I (H  + h)

Le num érateur représente l ’énergie de la tranche et le dénom inateur, 
dit M. Bonnet, est la section à m arée haute q u ’il désigne par e; on 
obtient donc :

E
— =  Cte

»
d t  .  - T

. et par conséquent ~ — ~~ R a , dx.

E nfin M. Bonnet substitue purem ent et sim plem ent la profondeur 
m oyenne à m i-m arée A à Ax qui est la profondeur à m arée hau te; il
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spécifie  que A est le ré su lta t de la  division de  la  sec tion  à  m i-m arée  p a r 
la la rg eu r à  m i-m arée .

La formule finale de M. Bonnet est donc :

d i i
—  = ~  R A dx.

A étant plus petit que AX) sa substitution à ce dernier augm ente la
d«

valeur de — , m ais celle-ci reste plus petite que celle donnée p a r la for-
e

m ule exacte, un sim ple calcul de vérification en posant A= 13 e t h = 3 ,6 8
le m ontre; l ’énergie dépensée pour vaincre les frottem ents reste donc
plus forte que celle indiquée par M. Bonnet.

Cet auteur substitue encore à la vitesse à m arée haute la  vitesse 
moyenne du courant pendant une m arée; l ’expérience m ontre le  danger 
de pareille substitution dans des calculs de l ’énergie. M. Bonnet, dans 
son avant-propos (page 382), déclare toutefois que toutes ses sim plifi­
cations « n ’ont jam ais été m aintenues que si une vérification sérieuse 
faite sur l'Escaut M aritim e nous y  autorisait ».

Nous rappelons à ce propos que le fleuve étant dans la période d ’os­
cillation précédant la phase d ’équilibre et que m êm e certaines de ses 
sections, com m e celle de Bath, étant encore loin d ’avoir atte in t cette 
phase, une form ule théoriquem ent exacte ne doit pas donner une con­
cordance parfaite ou m êm e approchée ; une vérification qui obtient cette 
concordance est plutôt de nature à rendre suspects les calculs effectués.

M. Bonnet n ’a d ’ailleurs envisagé que l ’énergie de la tranche d ’onde 
d ’unité de longueur à m arée haute, et c ’est celle-là q u ’il proportionne 
à la section à m arée haute, et pas l ’énergie totale de l ’onde d e  transla­
tion. A ucune relation analytique n ’a été établie entre celle-ci e t la sec­
tion à m arée haute, et c ’est certainem ent à tort que la formule obtenue 
est présentée com m e une loi de l ’énergie.

M. Bonnet déclare bien (page 13, fascicule 4 de 1922) que « Parmi 
toutes les tranches d ’onde que l’on peut étudier, celle qui offre le plus 
d ’intérêt est celle qui se présente à F étale du plein; car c ’est d ’elle que 
dépend la section de marée haute et aussi celle de marée basse ; dès que 
l’on connaît l’a m p litu d e  de la marée ». Ces lignes, qui préjugent tout 
sim plem ent des résultats des calculs qui vont s ’avérer pour le  surplus 
non fondés, ne justifient pas la façon de faire de l ’auteur.

Toutes ces considérations nous sem blent donc de nature à faire relé­
guer sa relation au rang  d ’une formule em pirique, bien que apparem ­
ment scientifiquem ent perfectionnée à certains égards.
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11 est d ’ailleurs évident à priori que la formule finale n ’est q u ’une 
sim ple relation analytique approchée qui lie les deux élém ents e e t À, 
et qu elle ne peut être l ’expression d ’une loi; l ’am plitude doit certa ine­
m ent intervenir dans une loi de cette espèce, aussi voyons nous M. Bon­
net (page 617) déclarer que « Pour terminer la solution du problèm e, il 
faut se donner à présent la loi des profondeurs m oyennes à m i-m arée  » . 
O r , se donner celle-ci, c est fixer en conséquence les am plitudes, p u is­
que dans une section de forme donnée dans laquelle la superficie à 
m arée haute est déterm inée par la formule, A, ou (H + h) est égalem ent 
déterm iné et que l'am plitude peut s ’en déduire, car

h
A = Ax   donc h == 2 (Ax —  A ). 

2

Dans les considérations particulières relatives à la loi de l ’énergie, 
M. Bonnet écrit (page 784) : « L ’Escaut M aritim e est donc un fleuve en 
équilibre dynam ique, c ’est-à-dire un fleuve maritime dont la puissance  
hydraulique est entièrem ent absorbée par les travaux résistants dus aux  
phénom ènes de frottem ent, quand l’onde marée fluviale arrive à la fin  
de sa course. » Nous ne pouvons que faire rem arquer à cet égard que 
nous avons m ontré que les formules établies par cet auteur supposent 
l ’équilibre du fleuve réalisé, et que par conséquent toute l ’énergie com ­
m uniquée par Tonde doit être consom m ée par les frottem ents puisque 
sa m éthode ne tient pas com pte de l ’énergie restituée à la mer.

Le calcul auquel il se livre ensuite dans l ’hypothèse de la disparition 
des scnorres et bancs de sable de la région de Bath, est tout sim plem ent 
fantaisiste; ses formules ne sont en effet plus applicables, les élém ents 
du calcul ayant varié à l ’em bouchure par suite de l ’adaptation  de la 
m arée à la nouvelle situation, et le fleuve n ’étant plus en équilibre. Nous 
avons exposé cela longuem ent au chapitre II.

L ’auteur ajoute encore (page 787, fascicule 5 de 1922) : « Ceci montre 
que l’onde fluviale qui s’engage dans l’Escaut à Flessingue est trop 
puissante... » et nécessite un am ortisseur: « Cet amortisseur d ’énergies 
est le seuil de Bath. L a  situation troublée de Bath est donc un m al néces­
saire, etc... ))

Nous ne voyons pas com m ent un seuil qui ne se m anifeste que pério­
diquem ent et à de grands intervalles (sept fois depuis 1858) puisse 
am ortir en perm anence une énergie trop puissante ; nous avons m ontré 
pour le surplus qu ’une partie de l ’énergie cédée au fleuve est absorbée 
par les transports locaux de m atériaux dus au m ouvem ent secondaire 
et que des paroxysm es dans ce dernier donnaient lieu au seuil, à cause
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de la  brisure dans le tracé du fleuve à Batb et de l ’extinction naturelle 
et artificielle de l ’Escaut O riental.

On ne peut récupérer à Bath, grâce à une correction du fleuve, qu ’une 
fraction assez petite de cette partie  de l ’énergie ainsi absorbée en cet 
endroit, et la récupération envisagée par l ’auteur, ainsi que l ’extension 
gigantesque de  nos rivières m aritim es, est une utopie basée  sur une 
erreur flagrante.

L ’auteur finit ses considérations en m ontrant q u ’un fleuve m aritim e 
j\ est condam né s’ii n ’est pas entretenu par une énergie supplém entaire :
I dragage ou débit d ’am ont.

Cette conception com m une à tous les partisans de l ’ensablem ent in ­
évitable des fleuves à m arée est erronée, car un fleuve m aritim e ne 
peut naître et se développer, nous l ’avons m ontré, que si un débit 
d ’am ont.suffisant existe; si ce débit est annulé ou trop fortem ent d im i­
nué pour une cause quelconque, le fleuve est condam né à s ’ensabler. 
C ’est ce qui est arrivé au  Z w yn, dont le débit d ’am ont a é té  supprim é 
par les affaissem ents inégaux du sol.

B. — Loi de l’am plitude.

L ’auteur se base encore sur deux propriétés de l ’onde de translation 
pour établir une relation analytique entre les am plitudes et les sections 
à m arée hau te  ; les résultats ainsi obtenus ne concordent p as  avec la 
réalité, 1 auteur em ploie une fonction réductrice com pliquée pour obtenir 
cette concordance. La formule obtenue est em pirique et nous ne nous y 
arrêterons pas.

Les considérations particulières émises sur le coude et le seuil de 
Bath, basées sur des calculs effectués suivant les lois de l ’énergie et de 
l ’am plitude, n ’ont aucune portée pratique ni théorique. T ou t calcul 
effectué sur cette section de fleuve est d ’ailleurs entaché d ’erreur dès 
le début, les largeurs, les profondeurs, les sections et m êm e les d is­
tances, étant des élém ents dont la valeur réelle ne peut être déterm inée 
par suite de la topographie des lieux et de l ’irrégularité et de la varia­
bilité du m ouvem ent des eaux.

C. — L o i du débit.

R appelons prem ièrem ent que pour établir la prétendue loi de l ’éner­
gie, M. Bonnet n ’a  pas em ployé l ’expression de l ’énergie to tale d ’une 
onde de translation, m ais bien celle de l ’énergie d ’une tranche d ’onde 
d 'u n e  unité d e  longueur se trouvant à l ’em bouchure au  som m et de 
l’onde, donc à  m arée haute, et que c ’est cette énergie-ci q u ’il a cherché 
à rendre proportionnelle à la section à m arée haute.
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Cet auteur considère m aintenant l ’énergie totale de l ’onde de tran s­
lation E =  J h d  M, formule dans laquelle h est l ’ordonnée variable 
de l ’onde, et M le volume total de celle-ci ; il rem place la variable h par

h
une valeur m oyenne constante —• qui devient donc la dem i-am plitude ;

2il obtient ainsi :
M h

E = ------
2

M. Bonnet déclare ensuite que la section à m arée haute, proportion­
nelle à l ’énergie de la tranche considérée pour l ’obtention de la loi de 
l ’énergie, sera égalem ent proportionnelle à l ’énergie des autres tranches 
et par conséquent à l ’énergie de l ’ensem ble de l ’onde fluviale.

M h
   est donc constant, et dans cette expression, dit encore M. Bon-

2 e
net, M représente le volum e de rem plissage du fleuve pendant une 
m arée, c ’est donc le débit du flot augm enté du débit des eaux d ’am ont 
(page 626, fascicule 4 de ! 922).

Nous ne pouvons que déclarer que la dém onstration est inexistante 
et que les différentes tranches d ’une unité de longueur ont des énergies 
variables qui ne peuvent être proportionnelles à la m êm e section à 
m arée hau te; pour le surplus, rien ne prouve que ce volum e de rem ­
plissage est égal au volum e de l ’onde de translation hypothétique u ti­
lisée dans les calculs, onde caractérisée par la profondeur H  à m arée 
basse et par une hauteur h  égale à  l ’am plitude.

Il y a  donc m anifestem ent erreur à la base du calcul.

Dans les considérations particulières relatives au coude ae Bath, 
M. Bonnet parle ciu degré de viabilité du fleuve (page 972, fascicule 6 
de 1922) ; cette expression n ’a aucun sens pour un fleuve en état d ’équi­
libre, puisque celui-ci peut se m aintenir indéfinim ent si les circonstances 
ne varient pas.

D . — N iveau m oyen du fleuüe.

Les calculs sont basés sur l ’existence du courant de retour que nous 
avons m ontré n ’être q u ’une simple fiction; nous croyons donc ne pas 
devoir nous y arrêter.

E . —- Vitesse de propagation de l’onde marée fluviale.

M. Bonnet utilise la form ule déjà donnée plus haut de la célérité d ’une 
onde de translation V  =  V g (H  + h ) , à laquelle il applique un pre-
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mier coefficient de correction à raison de l ’influence des frottem ents 
et un deuxièm e à raison de l ’existence du contre-courant.

L ’auteur com pare égalem ent les célérités en m ortes eaux et en vives 
eaux; nous avons déjà fait rem arquer d ’une façon générale au par. 1 
du chapitre II que les quadratures et les syzygies m arquent les paroxys­
mes des perturbations périodiques que subit l ’onde m arée hypothétique 
m oyenne considérée dans les calculs théoriques ; les form ules établies 
ne sont plus applicables dans ce cas, et c ’est là la cause de certaines 
divergences constatées.

N ous signa lons en fin  (page 732, fascicule 4 jde 1923) les calculs au x q u e ls  s ’est livré 
M. B onnet au  su je t cle la « G ran d e  C oupure  » en aval d ’A nvers, p ro je t g ran d io se  qui 
d o nna lieu  à  des d iscussions ach a rn ées  vers le  d ébu t de  ce siècle; l ’a u te u r  a p p liq u e  ses 
fo rm ules en  su p p o sa n t q u e  les trav au x  se lim iten t à  la co u p u re  p ro p re m e n t d ite  en tre  
L illo  e t A n v ers , a lors q u e  le p ro je t s’é te n d a it  à  20 K m . en aval. L es travaux  d ev an t 
nécessa irem en t ro m p re  l’équ ilib re  ex istan t d a n s  le fleuve , les fo rm ules n e  son t p lu s  
ap p licab les .

T o u t ce q u e  l’on p e u t d ire m a in ten an t au  po in t de  vue  h y d rau liq u e  d es trav au x  de 
la G ran d e  C o u p u re , c ’e s t que son d éb o u ch é  av a l dans le sc h aa r  d e  W a a rd e  é ta it m au v a is  
e t se se ra it d iffic ilem en t m a in ten u , e t que  la fixation  du nouveau  c h en a l n av ig ab le  en 
aval de  L illo  au ra it ex ig é  des sacrifices ho rs d e  p roportion  avec le b u t à a tte in d re  ; la 
science h y d ra u liq u e  n ’é ta it pas à  m êm e d e  fo rm u ler ces ob jec tions au  d é b u t d e  ce siècle .

Nous ne pensons pas q u ’il soit nécessaire ou opportun de pousser 
plus loin l ’analyse du m ém oire de M. Bonnet et nous conclurons en 
ces term es ;

Notre collègue M . Bonnet a été victim e des em bûches de la m éthode  
énergétique, qui l'on t fait tom ber notam m ent dans une erreur de rela­
tivité; ses form ules sont em piriques bien que apparem m ent scientifi­
quem ent perfectionnées à certains égards. Les concordances obtenues 
par les vérifications, dont hauteur fa it constam m ent état, soni toutes 
naturelles, m ais ne prouvent pas l’exactitude des formules ou des lois 
mises en évidence, elles sont le résultat de l’habile agencem ent des 
hypothèses, des sim plifications faites, et des calculs effectués, ainsi que 
du choix judicieux des coefficients em ployés.

Ces formules peuvent rendre des services dans certains problèm es 
plutôt secondaires, mais ne sont d ’aucune utilité dans la question qui 
nous occupe, à savoir l’amélioration de l’Escaut en vue de faciliter la 
navigation m aritim e et h extension des installations maritimes en aval 
d 'A nvers.

Les considérations fausses auxquelles on est fatalem ent conduit par 
ces lois inexistantes sont funestes par leur application aux grands p ro ­
blèm es à  résoudre.

Il était donc de notre devoir, croyons nous, d ’éclairer les millieux com ­
pétents à ce sujet.
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T out ceci m ontre com m ent des spéculations purem ent m athém atiques, 
ne traduisant pas exactem ent en formules les phénom ènes de la nature, 
peuvent induire en erreur et faire croire m êm e à des phénom ènes im a­
ginaires, tel le contre-courant en question. U ne erreur cependant, n 'e s t 
pas toujours stérile com m e nous l ’avons signalé plus haut, ainsi, il est 
plus que probable que sans le m ém oire de M. Bonnet nous n ’aurions 
pas trouvé la voie qui nous a m enés aux calculs, exposés d an s le 
chapitre I1’1'.

C H A P IT R E  IV.

Considérations finales.

L.e problèm e de l ’E scaut M aritim e, tel que nous l ’avons posé, n ’est 
donc pas encore résolu. Nous avons suffisam m ent foi dans la science 
pour ne pas le déclarer insoluble. Il soulève d ’autre part quelques pro­
blèm es accessoires q u ’il convient de m ettre en lumière, en m êm e tem ps 
que certains principes adoptés ou proposés en  hydraulique des fleuves 
à m arée; nous allons rapidem ent passer en revue quelques-uns d ’entre 
eux.

1 . —  I n f l u e n c e  d u  d é b i t  s u p é r i e u r .

L ’influence de ce déb it dans la partie aval du  fleuve a été ju squ ’ici 
niée, com plètem ent à tort suivant nous, par la p lupart des hydrauiiciens. 
Nous avons m ontré dans nos études antérieures, que quand un fleuve 
m aritim e vient à naître, p ar une rupture de dunes par exemple, il lui 
faut pour se développer et atteindre une situation d ’équilibre, rejoindre 
un cours d ’eau existant à débit d ’am ont suffisam m ent grand.

Il y a donc une relation qui s ’établit entre la grandeur des circonstan­
ces d ’aval et celle du déb it supérieur, c ’est-à-dire q u 'une  loi doit exister, 
qui proportionne ces deux élém ents en fonction des circonstances du lit 
de la situation d ’équilibre.

L ’onde m arée fluviale est donc fonction du débit supérieur, ce qui 
m et à néant la négation de l ’influence de celui-ci dans la partie aval 
du fleuve.

Si une sécheresse survient, les circonstances d ’aval deviennent pré­
pondérantes, mais un transport général de m atériaux vers 1 am ont s ef­
fectue im m édiatem ent, le fleuve s ’encom bre, I onae m arée fluviale 
varie, mais le fleuve n ’est naturellem ent plus en  équilibre.

Si au  contraire une crue se produit, le jusant déblaye le fleuve et la 
situation d ’équilibre se rétablit.

Nous n ’avons pas hésité en  conséquence, dans notre deuxièm e étude
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déjà signalée, à  qualifier de progression, la période actuelle du fleuve, 
pu isqu’il est avéré à  présent que les précipitations atm osphériques sur 
le bassin de l’E scaut augm entent notablem ent depuis au m oins deux 
siècles, et que le creusem ent de la partie am ont du fleuve a été arrêtée 
dans le tem ps par une série de perturbations que nous avons décrites 
dans notre prem ier m ém oire.

Pour certains fleuves, com m e par exem ple le Nieuwe W aterw eg  de 
R otterdam , où les apports solides de l ’am ont sont notables, se pose 
cependant la question de savoir s’il ne convient pas, pour am éliorer les 
conditions de navigabilité dans la section aval, de dim inuer artificielle­
m ent le débit supérieur; à notre connaissance, aucune décision dans ce 
sens n ’a encore été prise.

2. — E n e r g i e  d e  l ’o n d e  m a r é e  f l u v i a l e  

e t  p u i s s a n c e  h y d r a u l i q u e  d u  f l e u v e .

Nous avons m ontré au chapitre 1er que l ’énergie restituée com prenait 
82 p. c. de l ’énergie totale com m uniquée, et nous avons appelé puis­
sance hydraulique du  fleuve la partie de l ’énergie consom m ée par le 
travail des frottem ents et des transports de m atériaux dans le fleuve.

11 est évident q u ’une loi doit égalem ent exister qui lie ces énergies 
et cette puissance en  fonction de toutes les circonstances du fleuve ; il 
en est évidem m ent de m êm e pour l ’énergie la tente du fleuve.

Q uand on érige en  principe q u ’il faut augm enter l ’énergie de l ’onde 
m arée, on ne songe pas q u ’une m odification du lit qui obtiendrait ce 
résultat peut parfaitem ent laisser au fleuve une puissance hydraulique 
m oindre et insuffisante pour le nouveau lit ; en effet, il ne suffit pas 
d ’augm enter l ’énergie com m uniquée au fleuve, il faut encore que l ’éner­
gie cédée soit suffisante. Ce principe est donc m auvais.

Il est au contraire irréprocable d ’avancer qu 'il faut « faciliter la pro­
pagation de la m arée )>, ce qui signifie q u ’il faut utiliser avec le m oins 
de pertes possibles la  puissance hydraulique du fleuve, en supprim ant 
les irrégularités de toute natu re  et en  donnant au lit et aux chenaux des 
formes et des positions b ien appropriées.

3. —  F o r m e  en  pl a n  d u  l i t .

Le principe relatif à ce problèm e fut formulé au Congrès de N aviga­
tion de Paris en i 8 92  dans ces term es :

« Les m oyens essentiels et efficaces pour l’amélioration des fleuves  
à marée sont la form ation d ’un lit unique et régulier, se rétrécissant pro­
gressivem ent de l’aval vers l’am ont et réglé de façon à ne gêner en rien 
le jeu des marées, la suppression des îles et dès bancs de sable, le ras-
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sem blemerit des eaux dans un lit m ineur encaissé dans des digues basses 
et ¡’ouverture du lit le pius grand possible pour l’introduction des hautes 
mers. »

Nous avons m ontré que dans l ’E scaut M aritim e, si l ’on considère des 
chenaux limités par des courbes à la  cote (—  8,00), ces passes ou 
m ouilles se suivent dans le lit de la partie am ont com m e indiqué par 
les lois de Fargue et sont séparées par des seuils au droit des points d ’in­
flexion ; que dans la partie  m oyenne les mouilles chevauchent les unes 
sur les autres, l ’extrém ité de la  m ouille d ’am ont venant déboucher dans 
la m ouille d ’aval et que finalem ent dans l ’estuaire il y  a  deux chenaux, 
serrant chacun une rive, et dont le plus im portant longe naturellem ent 
la rive concave, la m ouille d ’am ont venant déboucher approxim ative­
m ent dans le creux de la mouille d ’aval à proxim ité du  som m et d e  la 
courbe.

Ces dispositifs doivent être considérés com m e résultant d ’une loi qui 
régit le fleuve, lequel a  pu creuser librem ent ses chenaux entre les digues 
largem ent espacées en suivant vraisem blablem ent la tendance au m o in ­
dre effort.

Est-ce à dire que cette loi naturelle ne peut jam ais être enfrein te et 
que l ’Ingénieur, dans ses projets, doit se plier servilem ent à  ses prescrip­
tions ? Il n ’en serait certes pas ainsi si l ’on pouvait réaliser un lit à 
l’abri des érosions ; dans ce cas le lit unique serait adm issible, et consti­
tuerait p robablem ent une solution plus avantageuse que le lit naturel 
au point de vue de la navigation. M ais il n ’est pas possible de réaliser 
un pareil lit dans l ’E scaut M aritim e, et la loi ne peut être enfreinte que 
localem ent en cas de nécessité im périeuse, toutes dispositions étant 
prises pour m aintenir là le flot e t le jusant dans le lit unique.

Dans nos études antérieures nous avons cité un exem ple d ’am élio ra­
tion de l ’Escaut où la loi en  question n ’a pas été observée ; c ’est la 
construction des m urs de quai en rivière à A nvers, où il existait anc ien ­
nem ent entre les deux courbes de m êm e sens d ’A ustruw eel et de H o b o ­
ken, une petite m ouille de sens opposé au droit de la  T ête  de F landre.

La construction des m urs de quai, en  attirant e t en fixant les courants 
de flot et de jusant, a  provoqué la disparition de cette m ouille in term é­
diaire, en opposition avec la loi naturelle du fleuve, m ais pour le plus 
grand bien du port d ’A nvers.

Q uand une sécheresse un peu prononcée survient, l'ancienne mouille 
m anifeste encore son existence à la T ête  de F landre par l ’apparition  
d ’une fosse peu étendue à  la  cote (—  8,00) près de la  rive gauche, 
preuve que le courant de flot a encore toujours une certaine tendance 
à suivre la loi naturelle ; cette tendance ne peut se m anifester en tem ps
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ordinaire, le jusant qui balaye les rives et com ble les profondeurs venant 
effacer les effets du  flot, ce q u ’il ne peut plus faire en tem ps de séche­
resse.

Nous avons prévu une disposition analogue dans notre nouveau projet 
d ’adapta tion  du fleuve et des installations m aritim es d ’A nvers aux ex i­
gences de la navigation ; ce projet est exposé dans notre deuxièm e 
m ém oire sur l ’E scaut M aritim e; il com porte la  réunion en une seule 
courbe des trois m ouilles de Santvliet, Saeftingen et Bath, ainsi que la 
fixation des courants de flot et de jusant par des m urs de quai et des 
parois directrices.

Nous avons vu au  chapitre Ier q u ’il y avait une différence de 40 p. c. 
entre l ’énergie des eaux du fleuve donnée par les form ules (1), (2) 
et (4 ) , et celle calculée par les formules que nous avons établies, d o n ­
nant le travail théorique de  la pesanteur ; ces différences ne peuvent 
exister, et c ’est en réalité  la deuxièm e qui devrait être augm entée d 'e n ­
viron 40 p. c ., pour tenir com pte du travail supplém entaire de la pesan ­
teur dû au défaut de parallélism e des tranches.

Tous les dispositifs applicables au fleuve, qui tendent à m ieux assurer 
ce parallélism e et notam m ent le lit unique, sont de nature à dim inuer 
cette différence, c ’est-à-dire à augm enter le travail théorique de la 
pesanteur, et p ar conséquent à  augm enter l ’am plitude, ce qui peut être 
considéré généralem ent com m e bienfaisant pour la  navigation.

Le principe du Congrès de Paris est donc adm issible en théorie, m ais 
son application générale créerait une situation en  opposition avec la 
tendance vers la situation d ’équilibre et nécessiterait des exhaussem ents 
de digues et des défenses générales du lit contre les érosions. Les p re ­
m ières digues ayant été élevées par le fleuve m êm e, il se conçoit facile­
m ent que la nature n ’ait pu  réaliser le lit unique avec plus grande am pli­
tude de  m arée, qui exige de hautes digues préexistantes, e t que le 
tendance au  m oindre effort l 'a  em porté, créant un large estuaire avec 
double chenal.

11 est à rem arquer que la différence de 40 p. c. en question n 'es t pas 
com prise dans la puissance hydraulique, elle ne sem ble pas consti­
tuer une perte c ’est-à-dire une consom m ation d ’énergie, m ais l'o n  peut 
se dem ander s ’il ne s ’agit pas ici d ’une nouvelle em bûche.

Quoi qu ’il en soit, il y a dans ce dom aine une am ple m oisson en p e r­
spective pour les chercheurs perspicaces, que n ’effrayent pas les em ­
bûches de la m éthode énergétique et les difficultés de ses calculs.
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S A M E N V A T T I N G  :

HET H Y D R A U L IS C H  PROBLEEM  
VAN D E ZEE-SCHELDE.

(Slot) (*).

H o o f d s t u k  III.

Onderzoek omtrent de zoogezegde theoretische oplossingen 
van het p ro b le e m .

Paragraaf I. — D it hoofdstuk is gew ijd  aan een critisch onderzoek, 
van de Verhandeling die door den heer Bonnet, A dm inistrateur In sp ec­
teur Generaal van de Z eed iensten  der Schelde te A n tw erp en , Werd 
gepubliceerd in de toen nog ééntalige « A nnales des Travaux Publics 
de Belgique », —  afleveringen 3, 4, 5 en 6 Van 1922 en 1, 2, 3 en 4 van 
1923, — onder den tite l:  « Contribution à l’étude théorique des fleuves  
à marée et application aux rivières à marée du bassin de l’Escaut m ari­
tim e  ».

D e zoogenaam de golvende bew eging van het getij mag niet worden  
Verward m et het verschijnsel gekend  onder den naam  van  « translatie- 
golven  ».

In de zuidelijke zeeën, de eenige Welke zich  in een onafgebroken  
geheel rondom de aarde uitstrekken in de richting van de apparente  
bew eging der aantrekkende hem ellicham en, is de voortplantingssnel­
heid van de golfbew eging o f de celeriteit onafhankelijk. Van de diepte, 
en bereikt zij 224 m . per seconde. D e in de Schelde binnendringende  
getijgolf is een tertiaire afgeleide golfbew eging, voortvloeiende uit 
deze van de zuidelijke zeeën; deze laatste verw ekt inderdaad de go lf­
bew eging in den A tlan tischen  Oceaan, Welke op haar beurt aanleiding  
geeft tol deze in de N oordzee, waardoor ten slotte de getijgolf in den  
Scheldestroom  Wordt teweeggebracht.

(*) Voor den  aanüang z ie  a f lever ing  n ' 4 ( A u g u s tu s )  1945. blz. 444, van h e t  T ijdschrift 
der O p e n b a re  W erken  van  België.



— 618 —

P arag raaf II. — D e golvende bew egingen der stroom ende w aters.

D e particuliere beschouwingen, Vervat in de verhandeling van den  
heer B onnet, blijken ten stelligste in tegenstrijd m e t de principes ze lf 
Van de hydraulica der tijrivieren.

D e golvende bew egingen zijn sam engesteld uit de oscilla tiegolven, 
waaronder het getij, en de translatie golven, voortgebracht door een  
horizontale k racht, en die zich volledig boven of beneden het oorspron­
kelijk w ateroppervlak bevinden.

D e heer B onnet bepaalt de energie van een translatie go lf door toe­
passing van de m ethode die door den heer Boussinesq Voor d e  deinings- 
golf ( oscillatiegolf) Werd uitgew erkt; deze berekeningen geVen dan 
ook aanleiding tot het stelligste Voorbehoud.

P aragraaf III. — D e getijgolf in de rivier.

De gelijkstelling Van de getijgolf in een rivier, m et een translatiegolf 
is niet te  rechtvaardigen ; bovendien geeft zij bij den steller aanleiding  
tot het begaan van een relativiteitsfout, door het verwarren van de  
celeriteit m et de snelheid.

De retourstrooming, Waarop de studie van den heer B onnet in fe ite  
is gesteund, berust slechts op de inbeelding en k an trouwens onm oge­
lijk in w erkelijkheid  bestaan.

Paragraaf IV . —  D e theorie van het riviergetij.

D e steller plaatst zich zonder het te beseffen  in de Veronderstelling dat 
de stroom zijn evenw ichtstoestand reeds heeft bereikt; hij verwaarloost 
den arbeid van de u itw endige  grachten, die noçhtans voor 52 %  in 
het hydraulisch Vermogen tusschenkom t. H ij m aakt gebruik Van de  
energetische m ethode en beschouw t slechts de golfsnede d ie zich, bij 
hoog getij, aan de u itm onding bevindt; de uitdrukking van de energie  
van deze snede levert den arbeid van de zwaartekracht, in de veronder­
stelling dat de golf zich, bij laag getij, Volgens een horizontaal v lak  
zou uitstrekken, verschijnsel dat in de hydraulica der waterloopen o n ­
bekend  is.

In zijn form ules, vervangt de heer B onnet daarenboven nog de sn e l­
heid door de celeriteit, en elim ineert hij aldus het tijverschil, Wat to e ­
laat de berekeningen Verder door te drijven ; hij stelt vervolgens de  
gem iddelde diepte bij halftij in de plaats Voor deze bij hoog getij, en 
bekom t zoodoende een analytische form ule, waardoor de doorsneden  
bij hoog getij m et de gem iddelde diepten bij halftij worden verbonden.
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H ij legt zich daarna de Wet op der gemiddelde diepten bij halftij, Wat 
neerkomt op het van te voren op geven der tijverschillen.

De bewering van den steller, dat de riviergolf die in de Schelde bin­
nendringt te k rachtig is, dat zij Volstrekt door een geschikte b e lem m e­
ring, —  in dit geval den drempel van Bath, —  moei Worden gedem pt,  
en dat de Verwarde toestand in dit gebied dus een noodzakelijk euvel  
uitmaakt, berust op totaal onjuiste grondslagen en volkom en Valsche 
begrippen.

A is  conclusie mag Worden gezegd dat de heer Bonnet het slachtoffer  
is geWeest van de hinderlagen eigen aan de energetische m ethode , en 
dat zijn formules slechts een empirische Waarde hebben; de door Veri­
ficatie vastgestelde overeenstemmingen bewijzen geenszins de juistheid  
Van de zoogezegde, naar Voren gebrachte Wetten ; zij zijn het gevolg  
Van de handige aaneenschakeling der hypothesen, de ingevoerde ver­
eenvoudigingen en de oordeelkundige keuze van de verbeteringscoëf- 
ficienten.

De Verkeerde overwegingen, waartoe men door deze onwezenlijke  
Wetten onvermijdelijk Wordt gevoerd, kunnen noodlottige gevolgen  
hebben, wanneer zij Voor de oplossing van belangrijke problemen Wor­
den aangewend.

Een vergissing k.an ° ° k  s°m s vruchten af werpen ; deze, waarvan  
hierboven sprake, heeft de onderzoekingen op het spoor geleid van 
de in hoofdstuk  /  uiteen gezette berekeningen.

H o o f d s t u k  IV.

Slotbeschouwingen.

H et bovenstroomsch debiet laat zijn invloed gelden over gansch de  
stroombedding. Er bestaat een wet die de m edegedeelde en geresti­
tueerde energieën, —  dus ook ket hydraulisch vermogen, —  verbindt,  
in functie Van al de diverse omstandigheden Welke den stroom k en ~ 
merken.

De theoretische aanwinst van latente energie gedurende den vloed, 
moet met 40 % worden verhoogd om overeen te s tem m en met'i de 
waarde Van dit element, die uit de Vergelijkingen steunende op het 
parallélisme der sneden k an Worden afgeleid. Dit verschil spruit voort 
uit het gebrek aan parallélisme van de sneden.

Het plattegrondsverloop van de bedding, m et een dubbele geul in
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het m ondingscom plex, kw am  gansch natuurlijk tot stand volgens de 
neiging naar de k^e insta kr achtinspanning ; één eenige k unstm atige 
bedding zou van aard zijn om het gebrek aan parallélisme te verm in­

deren en dientengevolge de theoretische latente energie, — dus het 
tijverschil, —  te vergrooten, maar haar verw ezenlijking zou noodzake­
lijkerwijze m oeten gepaard gaan m et een algem eene verdediging van 
de bedding tegen de erosie, Wat practisch gesproken niet uitvoerbaar
b lijk t■

D e natuurlijke Wet, Welke het plattegrondsverloop Van een stroom  
beheerscht, m ag slechts plaatselijk worden Verbroken, en dan nog 
wanneer de noodzakelijkheid  er van zich volstrekt opdringt, bij voor­
beeld m et het oog op den behoorlijken sam enhang Van m aritiem e  
haveninrichtingen.


