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SOMMAIRE

Le débit générateur ¢st une grandeur qui joue un rdle important dans la
détermination des caractéristiques d'une riviére, que ce s0it en plan, longitudina-
lement ou transversalement. Son influence sur les caractéristiques en plan paraft
plus marquée que sur les autres, et parmi celle-ci la longusur d'onde des méan-
dres semble 8tre particulizrement affectée.

Pour régulariser une rivitre, la connaissance du débit générateur appa- |-

raft donc comme essentielle. C'est le probléme de cette détermination qui est
abordé ici, sans mettre aucune prétention & vouloir épuiser le sujet.

Dans le premier chapitre est mis en place le cadre dans lequel se situe

" le probleéme : I'hydraulique des lits 3 fond mobile. Nous nous sommes efforcés de |
faire sentir les difficultés supplémentairas que présente le passa.ge de I'hydrauli- |-

que 3 parois fixes & ce nouveau domaine. .

Lie second chapitre , aprée avoir défini le débit générateur, faxt le point

 1es méthodes de détermination jusqu' ici utilisées, conclut & leur insuffisance : |

ropose ane ligne de recherche visant & les améliorer.

Une fois décrite 1'installation sur laquelle seront effectués les essais,

-nous présentons ceux-c¢i dans le chapitre 4. Leur conception fait 1'objet de la

premidre partie : elle est basée sur la formation des mfandres et la détermina-
tion de leur longueur d'onde. Un certain nombre de facteurs pouvant influencer
celle-ci sont identifiés et écartés ; seuls deux d'entre eux .seroat retenus : l'am-

plitude et la fréquence de 1'hydrogramme.




‘ La seconde partie indique les résultats obtenus dont 1'interprétation est
tentée au chapitre suivant. Dans celui-ci, nous verrons mise en cause la généra-
lité d'une équation servant de base 2 une des méthodes de détermination du débit
générateur ; on y établira que la longueur d'ende d'un méandre , dans la mesure
ol elle est influencée par le débit, dépend de 1'amplitude et de la fréquence de
I'hydrogramme, ses variations étant de mé&me sens que celles de ces deux facteurs|
Nous avons essayé d'exprimer cette corrélation. ]

Le chapitre 6 tire la conclusion de ce travail et suggére une explication
au probléme de l'origine des méandres. <




I - INTRODUCTION

1«1~

Le probleme qui fait 1'objet de ce travail concerne 1" écoulement dans
un lit & fond mobile. |

“Liaydrauligue des lits 3 fond mobile" peut paraltre s ogpaser ¥1'hy-
drauligue des lits 2 fond fixe" , en fait ces deux dénominations font seulement
sentir 1a différence qui existe entre les problémes propres & chacune de ges
catégorics. Cotte différence n'est pas une différence d'opposition, mais, plutét,
de complexité : le nombre des problemes ot celui des facteurs régissant les
phénomines, croissant lorsque les parois d'un canal sont susceptibles de modi-
fications engendrées par l'écoulement. .

Four illustrer cette affirmation, le mieux que nous ayons & faire est
de prendre un exemple. Celui-cl nous sarvira par la méme oeccasion de point de
dépa:ﬁ: dans ]'exploration gue nous nous proposone de faire. .

{..2..

Supposons gue nous ayons & projeter un canal diryigation. A priori,
nous avons e choix entre deux options i le canal sera revétu ou ne le sera pas.
Dans chacun des cas, nous supposerons que la prisa d'eau éélivxa une éau
pure, libre de tmxt sédiment. » :

Si nous nous décidons pour la premxéra aztemtive. le probldme sera

résolu une fois que saront déterminés le débit, la pente ot la forme de la section.

Il ne zoste & 1'eau pour s'adapter i une quelconque variation d'un de ces facteurs
qu'un seul degré de liberté : 1a hauteur Une seule équation suffit alors B rém-
dre notre problime : celle de I'écoulement (CHEZY, MANNING...)

" Dans le second cas, les considérations qui nous ont amenés & choisir
prdcédemment pente ot forme de la section ne suffisent plus & résoudrele
probidme Le débit dgns les deux cas reste le méme, mais, si noue adoptions
maintenant la méme forme et la méme pente que pour le canal rev8tu, nous

verrions, fort probablement, se modifiar ces deux grandeurs par suite de 1'éro-

“dibilité du fond ot des rives du canal.
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Le canal va se modifier au cours du temps et nous aurons bientdt un

~ ouvrage qui mwe répondra plus aux conditions pour lesquelles il a été construit.

Lie systeme posstde maintenant trois degrés de liberté et, si nous voulons proje-
ter un canal Htable, il nous faudra fixer trois grandeurs. Trois équations sont
devenues nécessaires pour résoudre le probleme alors qu'une seule suffisait
auparavant,

I-3-

Le probleme tel que nous venons de le présenter a été un peu simplifié
pour rendre plus facile la comparaison entre les deux types de solutions possi-
bles Nous avons supposé que l'eau délivrée par la prise était limpide : en fait,
il est plus commun d'étre obligé d'admettre une eau chargée en sédiments.

Ces sédiments pourront se déposer dahs le canal et, alors qu'auparavant la
seule modification possible (au moins dans la partie amont du canal) était une
é:osim, nous pourrons maintenant avoir un exhaussement du fond.

De facon générale, les canaux non revétus pourront 8tre, suivant la
classification de LANE (1), de trois types :

© ~ Ceux dont le fond et les rives sont attaqués sans que les produits
entrafhés se déposent en volume appréciable 2 1'aval du point d'érosion.

- Ceux Qui sont l'objet d'un exhaussement du lit par dépdt de sédiments,
sans que 1'on neie une €rosion.

- Ceux ol les deux phénomenes se produisent simultanément 2 des
endroits différents.

I-4-

Des variations du débit solide (principalement du débit en suspension)
admis 3 la prise d'eau peuvant faire qu'au cours du temps un canal subisse
successivemont ces deux types de phénomenes et non plus senlemant en des en-
droits différents.

Ces modifications suivent les variations saisonnieres du débit solide
de la rivitre alimentant le systtme d'irrigation Elles scront donc elles aussi
saisonnieres et il se peut que, les effets contraires de 1'érosion et du dépbdt se
contrebalangant, le canal metrouve annuellement les mémes caractéristiques.
Si ces dernitres restent les ma8mes au cours de plusieurs années, le canal est
stable et on dit de lui qu'il est "en régime" ° :
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. Lo type de canal que nous venone de déerire se rencontre dans 1'Inde
olt il a fait 1'objet d'études systématiques ayant abouti 3 1'6laboration d'une
~ “théorie expérimentale” connue sous le nom de “théorie du régime".

Dans ce cas particulier , trois formules empiriques ont été avancées
donnant la largeur, la profondeur et la ponte A donner auw canal pour qu'il reste
stable. Ces équations sont connues sous Ie nom de formules de LACEY. Elles
ont fait et fout encore l'objet de discussions que nous nous garderons de mention~
ner ici. (On peut consulter , 3 ce sujet, la. référence n® 2 ot la bzbnogmphxe qui

gty rapparte)

Cette théorie est la yramiéz?e réponse donnée au probléme tel que nous .
Y'avons posé. Le champ d'application en est restreint au cas particulior mention~
né et nous voyons que le probléme, sous sa forme la plus générale, n'est pas
-régolu _

1-6-

Encore ce probldme a-t-i1 €té simnplifié, car nous avons suppoeé que .
le canal , une fois tracé, restait rectiligne méme lorsque sa pente ot sa largeur
se modifient . Or ce n'est pas le cas ; il semble m8&me que ce soit 1A une excep-

tion. Une expérience de laboratoire, trés simple, nous en persuadera : il suffit
de faire couler de 1'sau dans un canal rectiligne érodible de petites dimensions ;
les rives sont attaquées préférantienemt 3 gertains endroits et, pew d peu, 1e
lit prond un aspect sinueux aboutissant b des mbandres. Ce phénomi¥ne se pro-

duit B une dchelle plus grande et nous citerons & Mappul T. BLENCH, un des plus |-
forvents défenseurs de la théorie du régime, qui, & propos de la construction des |-

canaux dtirrigation ayant servi de support & cette théorie, écrit : "In practice
the berms formation reguires some asaiataaca to ensure that a meandering canal

dﬁea not develop. .. * (3)

L.e canal que nous avons & projeter devant rester r@miugm, BOus SOMME g

en face dtun probléme supplémentaire § sl existe certaines conditions pour
lesquelles la ligne droite est stable, qualles sont-elles ? Sinon, quelle sera la
longueur d'onde des méandres qui vont se¢ former ? Comment évolueront-ile ?

Le vsyat?::me présente un quatridme degré de liberté 1 il nous faut quatre |

dquations pour élabarer notre projet. Dans 1'état actuel de nos connaissances,
ce probldme est sans solution autre quempirique.
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Nous nous sommes cantonnés jusqu'd maintenant au ¢as d'un canal tran-
gitany un débit constant Mais il se peut que ce d&bit varie avec le temps Nous
sommes alors en présence du probleme d'hydraulique fluviale dans toute sa
génétalité, Un tel canal n'est pas autre chose Qu'un fleuve : d'ol le nom frangais
donné & la partie de la science qui traite de ces probldmes. '

. 11 est connu gqu'au cours des sikcles la pente des riviéres varie, Que
leur lit peut changer. Ces medifications, lentes le plus seuvent, concernent
davantage le géographe que l'ingénieur. Certains problémes peuvent cependant
toucher directement ce dernier : meodifications introduites par la construction
d'un barrage , aménagement de mdéandres, coupure de boucles, fixation de lits
erratiques . ... Tous nécessitent, pour leur résolution, la connaissance d'un
grand nombre de phénomeénes : transport solide, rugosité des lits alluviaux ,

- modification de la section en travers d'une rividre, ainsi que de sa forme en
plan. Ce sont les mémes problemes que ceux posds par le canal d'irrigation que
nous avons pris en exemple, mais ils sont campliqués par la variation du débit

. dans le temps. , ‘ - ‘

I~8 -

Agant terminé ce tour d'horizon des problémes auxquels nous nous .
heurtons en hydraulique fluviale, nous sentons mieux la difficulté qu'il vy a & les
résoudre et surtout & les isoler les uns des autres.

Stil était encore besoin d'insister , il nous suffit de rappeler que le

_ m8&me problime nécessite pour 8tre résolu une seule équation pour ua lit & fond
fixe at quatre pour un lit & fond mobile donnant la pente, la largeur, le tirant
d'eau et la longueur d'onde des méandres.

Par ailleurs, 1'hydraulique fluviale forme un tout dont il est impossible
de aéparer les élémenis, ceux-ci n'étant pas juxtaposés mais étroitement im-
brigués : la détermination d'une formule de pertes de charge en rividre devra
tenir compte de la largeur de celle-ci, du transpert solide, de la forme en plan. ..
L'exemple ainsi choisi nous montre que 1'application des formulea de débit
solide établies en laboratoire ne deit 8tre faite qu'avec précaution.

Ce que nous dirons du débit générateur d'une rividre, théme de notre
thdse, est soumis aux mdmes restrictions ; la généralisation des conclugions et
leur extrapolation 3 des cours d'sau naturels devront 8tre faites compte-tenu
de ces réserves. -




- II - LE DEBIT GENERATEUR D'UNE RIVIERE
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8

La netion de débit générateur est relative A une rividre mais peut ausesi
bien 8tre rattachée 2 tout autre ouvrage hydraulique 3 ciel cuvert et parois éro-
dibles dans lequel le débit liguide varie avec le temps. ,

Cette notion a été considérée en premier lieu, eamble—t-'il,f par

- KOECHLIN (4) . Pour celui-ci, dans une rividre, & chaque débit correspond un
certain profil longitudinal et une section en travers qui ne dépendent que du
terrain. Théoriquement, une rivid¢re aurait donc une infinité de profils longitu-~

- dinaux et de sections en travers correspondant aux variations de¢ son d8bit. En
fait, les quelques modifications qui ont lieu ne g'écartent pas d'une valeur moyen-~
ne de chacune de ces grandeurs. Au profil longitudinal moyen et & la section en
travers moyenne, on peut donc associer un seul débit : ce sera le débit généra-
tour de la rividys. N est tel que, s'il s'écoulait constamment, il émeraie les
 caractéristiques meyennes de la rividre.

De fagon plus préeise, nous pouvens cavactériser ce débit & partir des

données présentes précédemment. Nous avons vu que, dans sa généralité, un
‘probldmve d'hydraulique fluviale nécessite quatre équations, liant entre elles pour |-
le moing ging variables 1 pente, tirant d'eau, largeur, longueur d'onde des S
méatidres, débit liguide. Lorsque ce dernier. ast constant, la valeur 2 introduire
pour résoudre les équations est fixée : lorsqu'il varie, se pose alors la question
 suivante ! les quatre fguations gestant les m&mes dans leur essénce, gquels sant

les mjustements ) leur faire subir pour tenir compte de la variation du débit ?
La fagon la plus simple et la plus intuitive consiste & nous ramener 2u cas du
débit constant : aous intreduisons dans les dgustions une valeur constante dy
débit que nous caractérisons b partir des données de débit de la rivitre, quitte
A modifier lea cosfficients des équations Stablies . Ce. débit constant est le débit |
géndrateur de la rividre considérée.

Comment choisir cette §alaur ? Quels sont los facteurs qui 1'influencent 9
Tel est le type de questions auxquelles nous chercherons & denner ici une réponse.




Nous ferons, tout d'abord, un bref historigue des travaux effectuds dans
ce domaine. A notre connaissance, la notion de débit génézateur se retrouva cheg
dm auteurs : SCHAFFERNAXK et Sir Claude INGLIS,

II-2-

Les études {4) ot (5) associent aux travaux de SCHAFFERNAK ceux de
S5TERNBERG et de MEYER-PETER, Ces trois noms sont représentants d'une
certaine école de pensée, qui se caractérise par la recherche d'une explication
logique des phénomgnes de l'hydraulique fluviale. ‘ :

Dans le cas présent qui ne tient compte que du transport par charriage,
la détermination du débit générateur repose sur la proposition que débit solide,
déb t liquide et pente sont liés : la formule de débit solide de MEYER-PETER -

est une expression de cette proposition :

2/3 i &
PEVE I S S

g .+ débit charrié par unité de largeur (en poids)
q : débit liguide par unité de largeur (en poids)
d : diameétre caractéristique du matériau charrié,
i : : pente de la ligne d'énergie

aetb :deux constantes. “

A chaque débit liquide correspond un débit solide et une pente ; le débit
d'une rividre prend en cours d'année des valeurs différentes. De l'ensemble de
celles-ci, quelle est la partie 1a plus caractéristique ? - les petits débits appa~
raissent longtemps mais charrient peu, les gros débits charrient beaucoup mais
sont rares Aux premiers correspondzait une faible pente, aux seconds une forte
déclivitd (5). D'ou, intuitivement, la notion que ¢ débit caractéristique de la
riviere sera un débit inférieur au débit de crue.

Ce débit peut 8tre déterminé de fagon plus précise gar une méthode
graphique dont la figure n® 1I-1 nous donne un exemple. Sur cette figure, nous
" trouvons trois courbes : ' :
-1/ - La courbe de fréguence de la riviere étudide.
«2/ « La courbe de trgnsport solide, liant le débit liquide et le débit
solide lui correspondant d'apres la formule de MEYER-~-PETER,
-3/ - La courbe donnant le volume de sédiments transporéés déduite des
deux précédentes




DEBI’T,QEW}S]

S

3

| (1)

Détern

Figure 1II - 1

ination du débit générateur d'apres SCHAFFERNAK
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Cette derniére courbe présente un maximum. Le débit qui correspond 2
celui-ci est donc le débit qui entratne les plus grandes modifications du lit de la
rividre ; c'est le débit générateur '

Le débit générateur ainsi déterminé est propre 2 la rivitre Studiée ;

il ne semble pas avoir fait 1'objet de généralisation : chaque rividre est un cas
particulier que l'on traite comme tel.

IT-3.

Sir Claude INGLIS est un ingénieur anglais ayant longtemps travaillé aux
Indes sur des probldmes d'irrigation. Sa méthode est essentiellement différente
de la précédente et se rattache 2 "iscole empirique”, mot employé avec le sens
que lui donne LELIAVSKY (6) . La méthode de détermination du débit générateur
est basée sur un phénomene dont l'école précédenie a fait peu de cas, semble-t-il,
celui des méandres.

Bien que toute rividre puisse se présenter en plan sous trois formes :

fles, méandres, lignes droites (7), la forme la plus répandue reste le méandre.

Il n'y a donc rien de plus logique que de chercher 3 étudier une rividre en partant
de ce phénoméne. FARGUE (8) est le premier qui 8'y soit intéressé. Ses lois
d'aménagement sont restées justement célebreg, mais il a laissé 1égirement dans
1'ombre un aspect du probléme : celui qu'il aborde sous forme de condition néces-
saire 4 1'application de ses autres lois ! "il faut que la courbe ns soit ni trop

~ courte, ni trop longue afin que se présente l'aspect stable des méandres". (loi du

développement)

; Neus pouvons reprendre ce point sous un angle un peu différent : nous
voulons faire passer une rividre en deux points fixéa 3 l'avance , plusieurs lon-
gueurs d’ondf sont possibles pour cela ; quelle est la bonne ? (figure II - 2)

Ce probldme se pose, en particulier, dans 1'Inde od les rividres sont
asses erratiques (9) Il est intmts.f que l'importance de la rividre joue ici un
réle décisif

Partant de cette idée et se basant sur un ensemble de relevés dana la
; natare, INGLIS est arrivé 2 la conclusion que le largeur du lit - L -, la longueur
des méandres - Ml - ot leur amplitude - Mb - sont proportionnels & la racine

carrée du débit Q. _
En particulier, les résultats relatifs & la longueur d'ondg donnent

1/2
M, = 28 Q. / (Unité : foot ot secende)

\//
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Figure II - 2
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Admettant que M, est la grandeur cara.cténsant une rividre, cétte rela-
tion signifierait que Q Max ©St le débit générateur.

Bien qu'a priori , rien ne s'oppose & ce qu'il en soit ainsi, il semble plus
probable que le débit générateur ait une valeur inférieure

Pour essayer de la déterminer, INGLIS a effectué un certain nombre
d'essais & débit constant Ces esaais menés sur des installations de laboratoire
ont montré que des méandres prenaient naissance et que l'on pouvait relier leur
longueur d'onde au débit Le résultat de ces expériences permet d'écrire :

1/2
M, = 36 Q / (Unité : foot et seconde)

Comparant cette formule 3 celle qui a été déduite des mesures . dans la
nature, nous en tirons, avec INGLIS :

Qg = 0,68‘ QM

L'auteur admet que le coefficient peut 8tre différent suivant les rividres,

»

IIr-4-

Que penser de ces deux résultats, proposés par deux écoles différentes ? |

- La méthode de SCHAFFERNAK vaut par le fait qu'elle rattache le débit
générateur au plus grand volume de matériau charrié, c'est-a-dire, aux plus
grandes modifications de la riviére ; elle fait de chaque rividre un cas particulier
¢t permet dac de déterminer, pour chacune d'elles, le débit générateur Far
contre, elle ne tient aucun compte du transport en suspension ; or, celui-ci peut
gtre jusqu'h 1000 fois supérieur au débit de charriagge. BLENCH (3) donne pour
le charriage une proportion en poids de 1 & 50. 107 et pour 13 suspensionde 1 %

D'autre part, les formules de débit solide utilisées pour tracer la seconde
courbe sont assez discutées. La méthode serait améliorée par la connaissance de
la courbe réelle de transport solide de la riviere

, - Pour établir sa formule, INGLIS se base sur le fait que la longueur

d'onde est la d mension caractéristique du méandre. Ceci paralt logique car les
abservat ons effectuées dans la nature montrent des variations bien plus impor-
tantes de l'amplitude des méandres que de leur longueur d'onds.
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J
La principale critique concerne la comparaison de deux formules 6tablies
dans des conditiens différentes : )

. .a

M, = 28 Ql/fz

i

1 Max
et
M, = 36 ol/?
1 g

11 semble, en effet, que 1'on se soit peu préoccupé de similitude en
passant de la réalité au modele.

A-t-on le dro.t de fa re cette comparaison sans précaution ?

D'autre part, il est assez étrange que le débit d'étiage n'intervienne pas
dans l'évaluation du débit générateur ’

En résumé, nous trouvons que, en admettant que les m&mes phénomenes
donnent naissance aux mdéandres dans la nature et sur un modéle, la formule

Qg = 0,60 QMa.x
est une formule trop générale, bien gque peut-8tre valable pour le cas dans lequel
elle a été obtenue. '

Notons cependant au passage, quoique cela soit probablement purement
accidentel, que la méthode de SCHAFFERNAXK appliquée au Rio San Juan en

Argentine a donné :

Qg = 0,62 Qo

soit la valeur indiquée par INGLIS.

II-5 -

) Si nous nous proposons de déterminer le débit générateur d'une rividre,
deux voies nous sont donc offertes & 1'heure actuelle :

~

- L'une, trop générale, donnant simplement Q = 0,60 Q a
Remarquons, cependant, que l'auteur admet € une variation possible

du coefiiciont
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- L'autre, sans doute pius préc¢ise, nécessitant pour dmn’e:' pleinement
satisfaction des relevés dang la nature trds lmgs ot dont Xa précismn
peut Stre mise en gquestion.

1 nous. aambla que la vémtab;e solution du prabl&me ent mtemédiaim
pms pres malgré tout de la solution de INGLIS. Celle-ci souffre d'atre trop
générale et de ne pis traduire une recherche plus complidte de la compréhension
du phénomene 51 nous faisons abstraction du terrain sur lequel ¢oule une rividre,
les facteurs pouvant déterminer la formation de son lit sont relatifs au asul
hydrogramme, c'est-d-dire, en fin de compte, au climat régnant sur la région.

La différence des valeurs des débita de crue et d'étiage, 1a persistance
de ceux-¢i, la manidre dont se succbdent les débits intermédiaires doivent aw»ir
leur mﬁuence sur les quatre par&métms définissant la rividre.

LClest ce que nous nous pmp&saas de déterminer ici, 3 travers un pro- |
gramme d'essais congu de fagon 2 isoler les principaux de ces facteurs réalisables
~sur installation dont nous disposons.

Il eonvient maintenant de présenter celle-ci.
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Il - DESCRIFTION DE L'INSTALLATION ET DU MODE

OFPERATOIRE

©«

A/ - L'INSTALLATION

r-1 - R

IL'installation utilisée forme un ensemble de 37 metres de long sur

2,5 métres de large (¥lanche n! 1)
Elle fonctionne en circuit fermé, le réservoir étant situé 2 1'Stage infé-

rieur, et comprend, de l'amont vers 1'aval :
a/ - La pompe élévatrice (non représentée sur la planche)

b/ - Le déversoir de mesure : c'est un déversoir triangulaire de 15 1/sec
(ph 1)

¢/ - Bassin de tranquillisation Ce bassinde 5,5 x 2,5 m est destiné 2
amortir les ogc llations de la surface libre provequées par l'impact de la
lame du déversoir Un résultat satisfaisant a été obtenu en mettant le
bassin en communication avec le déversoir par un plan incliné en bois
(phh 6) ot en disposant dans le bassin lui-méme un second systeme formé
de deux parois de briques & claire-voie entre lesquelles on a disposé de
la brique cassée '

1'eau s'écoule hors du bassin d'ametissement par un seuil 3 cr8te mince
larg® de 50 emn. Ce seuil, de hauteur réglable, eat constitud d'une plague
de tdle {ph. 3) Lui succide une caisse de bois placée & 1’amont du canal
d'expérience dans laquelle vient s'amo«tir la lame d'eau (ph. 18)

*




Photo n® 1 FPhoto n® 2

Vues gér;érales de Minstallation
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d/ - Le canal d'expérience 2 fond mebﬂe

Longueur : 26 m

Larguer : 2,5 m (ph. 2)
Dans ce canal, on dispose une couche de sable dont la surface a une pente
que 1'on peut choisir entre 1 ot 15 0/00 :
Le fond et les cotés sont bétonnés ; sur ces derniers, se trouvem placéa 1
les supports du dispositif de réglage de la surface du sable. Sur le fond -
on trouve deux drains dont le rdle sera expliqué plus loin ; ces drains
sont constitués de brigues creuses jointes par du mortier trés poeeux

(pb 5)

e/ - Un pitge & sable. Dans cette zone, nous rencontrons i‘entrée du
systtme de drainage et le débouché du canal auxiliaire dont m’ms pariervm#
plus loin (ph 4) : . :

f/ - Une vanne & clapst quz nous permettra de régler le niveau 2 'aval -
du modtle (ph 4) : :

g/ - Le canal de rétour. Dans ce dernier vienneént déboucher les disposi- |

tifs de vidange du bassin d'amortwaement. du canal d'expérxence. du
pitge 3 sable. .

I -

© L'utilisation d'un mod2le & fond mobile a nécessité l'emplm de deux
dispositife supplémentaxres : :

Il s'agit essentiellement d'un cadre de bois sur lequel peuvant s'adapter

deux types de profils :
. - Un profil plan servant 3 un premier réglage grossier de la surface (ph 7)

- Un profil trapézoidal (ph. 8) (largeur : 50 cm ; hauteur : 10 cm ; talus : 1/1)
dont l'axe est confondu avec celui de l'installation. '
, Le cadre peut gliaser sur deux rails situés de part et d'autre du canal.
Ces rails sont constitués de pidces de bois longues chacuns de 2 m et fixées par
trois vis sur des planches ancrées dans les parois du canal. Ces piéces mobiles
nous permettent de donner 3 la surface du sable 1'inclinaison voulua. Les rails =
et leurs supports devant se trouver parfois 3 sec, parfois sous l'eau ont été trai- |

tés par un bain d'huile afin d'éviter le travail du bois

f
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Photo n° 8

Modelage du canal initial
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11 e'agit d'un canal de bois, de section 30 x 15 em (ph. 2), disposé
paralldlement au canal d'expérience.
Le rble de ce canal est doshle :

a - I1 sert lors de la préparation d'un essai & remplir le bassin d’expémeace avant |

le vibrage du sable. Nous nous expliguerons plus loin.

b - Eviter la formation d'une intumescence en ciébut d'essai. En effet, en déver- |

sant directement dans le canal b fond mobile le débit choiei pour V'essai, nous
obtiendrens une intumescencs qui provoquerait des modifications du lit sans aucun
rapport avec le phénomine que nous prétendons étudier. Nous reviendrons sur
cette questiou a propos de la description d'un essali.

Le remplissage s'effectue & 'aide de la pompe de 1’1;13%&3&%16& et d'un
canal spécial en forme de U (ph. 1)} qui s'adapte au déversoir de mesure 2 1z
place du plan incliné utilisé pendant les e¢ssais. Le remplissage peut également
se faire & partir d'un réservoir situé & une cote supémeura v

B/ - LE MODE OPERATOIRE

1«3 - Préparation d'un essai

La préparation d'un essai comporte les phases suivantes :

1) - Béglage de la pente voulye

Les pidces de bois sont fixées sur leurs planches supporte suivant la

 pente désirée. Cette opération commence par la mise en place d'unerpidee de réfé«_-
réence soigneusement nivellée. L'installation des autres pieces ge fait rapidement | -

grice b 1'utilisation d'un coin de bois de 2 m de long dont l'ouverture est égale &

‘v"i& pente que l'on veut donner au rail.
Ca coin est appuyé pour moitié sur la pléce déjd en place et pour moxtié

sur celle que nous installons. La position exacte de cette dernidre est détarmmée 13

 au hiveau A bulle (ph. 9).
Un nivellement final permet de vériﬁer la précision du travaﬁi




Photo n® 9

Mise en place des
pidces de bois suivant la pente désirée.
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2) - Disposition d'une couche de sable sec

Le sable utiligé sera le mé&me pour tous les essais ; sa courbe granulo-
métrique est donnée ci-contre (CRigure IfI-1) "

3) - Mouillage du sable

Cette apératwn a pour but de chasser Ia plus grande quantxté pesmble '
de 1'air contenu dans le sable ‘
- On remplit d'eau la zone d'expérience, 1'dau étant admise & partzr de
1'aval du modéle {ph. 10). Elle est distribude également 3 travers tout le sable

par les drains. Cette opération, qui doit 8tre lente pour ne pas emprisonner dtair | .

"~ demande en général douze heures. C'est pourquoi on effectue ce travail de nuit.

4) - Vibrage du sable

Malgré le mouillage tres lent du sable, de l'air reste toujours emprisonné

~dans la masse (ph. 11) et le sable ne présente pas une homogénéité parfaite. En
conséquence, le matériau offre 3 1'eau des chemins de momdre résmtance qui
viendront fausser le phénomene étudié. .

Pour 1'éviter, nous procédons 3 un vibrage de tout le sahle gui nous four-
nit une compactation égale en tout point. Le vibreur utilisé est du type couramment|

employé sur les chantiers de construction de batfment.
Cette opération (ph. 12 et 13) peut demander plusieurs jours lorsque 1l'on

doit vibrer toute la masse.

) - Mpdelage de 1a surface du sable

Le sable en exces est réglé par un premier pésaage du chariot de réglage | -

 muni du profil plat.

Un seonnd passage avec le profil trapézoidal nous donne le profil défini- | “

tif, Uﬁe fois terminde cette opération, l'installation est préte pour l'essai.
L'ensemble des préparatifs, demande normalement trois jours.

III « 4 - Déroulement d'un essai

Sur la base d'un essai préliminaire, une durée de 48 heuras a été jugée

. suffisante'pour chaque expérience. L'une delle a cependant été prolongée Juaqu'a
?2 heuras.

- L'essai lul-m8me nécessite le ramphssage préalable du bassin avant sa

mise en route afin d'éviter la formation d'une intumescence dans le canal. Ce

bassin-rempli, on utilise le bassin d'amortiesement du déversoir pour régler le
débit 2 la valeur désirée. Celle-ci obtenue, on ferme la vanne de décharge de ce
bassin (planche 1) ; le débit passe alors dans le bassin d'expérience. .
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Photo n® 10

Remplissage du canal d'expérience

Photo n* 11
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Photo n° 12

Photo n® 13

- Vibrage -




‘ On abaisee , & ce moment, la vanne aval juequ'd obtenir dans cette zone
un niveau constant fixé pax des essais préliminaires et qul sera le mdme dans tous |
les essais.

L'essai se déroulera normalement 2 partir de 13 avec changement de dé-
bit Jorsgue c'ast le ¢cas, accompagné du réglage correspondant de la vanne aval
(ph. 14). Un relevé complet du lit {en plan, en long, en travers) est effectud aprda
1 heure, Sheures, 24 heures ot 48 heures de fonctionnement, :

Le relévé en plan est fait par photographie (ph. 15)

Les deux autres sent faits par nivellement (ph. 15), les points intéressm;th
. étant repérés avec des pointes de mesure différentes selon qu'il s'agit du fond du

1it ou de la ligne d'eau (ph. 16) . Pour cette dernitre une peinte de mesure comimud
ne est utilisde ; pour relever le fond sans interrompre 1'essal, une pointe spéciale
a 6t6 mise au poiat {ph, 17) : c'est une pointe limmimétrique dant 'extr8mité est
foméa d’'une plaquette plane en forme de lentille biconvexe ; elle ¢st longue de
2 ¢m et large de | cm. Des essais préliminaires ont montré gque cette forme
n'entrainait pas des affouillements incompatibles avec la précizion désirable.

Les relevés de profils en travers ont lieu dans un certain nombre de
sections repérées par leur distance & partir de la sortie du bassin d'amortisse-
ment comptée en metres, soit : 3, 5, 10, 18, 20, 25

Ce répérage sera exmployé pour toutes les sectiona dans Jesquelles nous
aurons & effectuer Hes mesures.

III - 5 - Données complémentaires

Poids spécifigue du sable H o 2,60

Température moyenne de 1'ean : 20°C

Yoo

i




Photo n® 14

Réglage du niveau aval

Photo n°® 15

Prise de vue et nivellement
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Pointes de mesures.

Photo n° 16
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IV - LES ESSAIS

A / - PROGRAMME DES ESSAIS

-1-

Les assais ont 6té congus dans le but de déterminer le débit générateur
et dans celui d'étudier 1'influence sur cette détermination de l'amplitude et de la
fréquence de 1'hydrogramme.

Nous entendons par amplitude A le rapport entre le débit de crue et le
débit d'étiage, et par fréquence _F__ le nombre de crues par unité de temps,
c'est-2~dire le nombre de crues appareissant dans l'intervalle de 48 haures.

f

v -2 -

Pour arriver & ce résultat, nous devons éliminer tous les facteurs autres
que 'amplitude et 1a fréquence qui pourraient avoir une influence sur la forme du
lit de la riviere, c'est-A-dire sur la longueur d'onde des méandres car nous
choisirong cette grandeur comme valeur de référence afin d'avoir une base de

comparaison avec INGLIS. ‘
A priori, ces facteurs sont au nombre de guatre : le matériau, le débit

de crue , la pente, la quantité d'eau écoulée.

1) - Le matériau

Nousg avons éliminé son influence en menant tous les essais avec le m8me
matériau, possédant la méme cohésion autant que faire se peut par vibrage du
sabla.
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2) - Le débit maximum

Il intervient probablement par sa valeur absolue. Nous ne nous intéres-
sons pas A cette variable aussi 1'éliminerons-nous, en fixant sa valeur 3

QMax = 4,21/sec

dans tous les essaisa.

3) -_La pente

Reproduisant grossiérement les trois parties d'une rividre, le canal ini- |
tial ge divise en trois @

- A 'amont, une zone correspondant au bassin versant (ph. 18)

- Lui succédant, 10 mtres de canal avec une pente de 1'ordee de 8 %

- A l'aval, 16 matres avec une pénte de 2 0/00

Cette disposition, adoptée pour tous les essais, a ét€ choisie, ainsi que
la section en travers, a la nuite d'essais préliminaires ayant montiré que nous

obtenions ainsi des modifications du lit appréciables au bout de 48 heures.

4) -_La quantité d'eau écoulée.

Cette quantité sera la méme dans tous les essais meins deux ; €e sera
celle qui s'écoule en 48 heures avec un débit constant égal au débit donné par la
formule d'INGLIS :

. 1/2
Qg 0,60 O Mazx

soif ici avee Q = 2,5 1/sec.

v -3 -

Afin d'arriver aux fins que nous nous proposons , deux séries d'essais
ont été successivement exécutés. :

Le premier groupe comprend trois essais désignés par O1, 02, 03. Le
débit de chacun d'eax vaut respectivement : 9,80 Q , 0,40 et 0,60 Q soit -

3,4 - 1,7 et 2,5 1/sec Max Max

Dans la premidre, le débit reste gonstant pendant tdute la durée de l’ex~
périence, mais differe d'un essai & 1'autre Nous possédons ainsi un ensemble de
références auxguelles nous pourrons comparer les résultats des essais de la
seconde série Pour ceux-ci, le débit varie dans le temps suivant des lois gai
mettent en valeur l'amplitude et la fréquence de l'hydrogramme.
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Photo n® 18
Partie amont du canal initial

FPhoto n® 19

Essai préliminaire sans canal rectiligne initial




- 30 -

Le second est formé de deux séries d'essais, chacune d'elles ayant une
amplitude différente :
A = 6 dans la premisre
A = 3 dans la seconde.

Chaque s8érie comprend 3 essais pour lesquels differe la fréquence :
/ celle-ci vaut successivement 1,2 et 6.

Ces deux séries sont formées respectivement des essais 61, 62, 66

et
31, 32, 36

Lies courbes de débit de ces essais sont représentées sur les figures
IV-1 et IV-2 Leur forme générale dissymétrique est inspirée d'une courbe réelle
de d€ébit Les valeurs des débits et leurs durées sont telles que le volume écoulé
est celui de 1'essai O3, c'est-a-dire, de l'essai qui, d'apres INGLIS, devrait
doaner la forme finale que nous retrouverons dans tous les essais & débit variable.

Comparant entre eux les résultats des deux groupes, nous pourrons déter
miner le débit générateur correspondant & chacun des essais 3 débit variable ;
les conditions sont réunies pour que, théoriquement, les formes du lit des essais
03,61,62, 66, 31, 32, 36 soient les mémes.

IV - 4 -

Avant de donner les résultats obtenus et leur interptétation , ajoutons
un mot sur la représentation de la riviére telle qu'elle a été faite sur notre insta-
Ilations. M@&me aprés avoir tenu compte des limitations imposées pour isoler les
facteurs que nous voulons &tudier, il est irnpossible de représenter exactement
la rivitre telle qu'elle devrait 1'8tre. Nous devons nous borner & une riviére trés
schématisée et celle que nous avens représentée possbde deux anomalies inexis-
tantes dans la nature, & sevoir :

- qu'a l'origine de chaque essai, la rividre est un canal rectiligne.
- que le débit ne varie pas tout au long de son parcours.

La premiére disposition a 6té jugée utile pour éviter une influence trop
grande du moindre défaut de construction dans le cas ol nous laisserions l'eau
s'écouler sans &tre guidée (ph. 19). La seconde a été adoptée par imposeibilité
de reproduire ces variations de débit.
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HYDROGRAMMES DES ESSAIS 61.62_66
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8/ - RESULTAT

e

Nous avens parlé de leur préparation et de leur dérnulament. voyens
maintenant les résultats ¢ue nous avons obtenus.

Nous avons groupé ici les photugraphiaa de ceux gue neus estimons les
 plue représentatifs. Elles sent b 1'échelle 1/100.
Ces reiavés mettent en valeur quelques ;ﬂxénaménea intéies&ama t

‘«a - Les mzma é’&ttaq\m des rives at les méandres

R e A KR W A e o R W R W TS e W WS wE W e W e Wl AW A W S W

Dans le t&ﬁheau ol sont groupés tous les résultats, les valeurs des celmm

nes M % . h sont tirées de ces pbotographies.
La ﬁgmm 3 prée%e les nmﬁms utilisdes. ‘

-b~la pr gmsaim des bancs de sable sur le fond du canal

ERCE U R R -, e -&deuuw*-**w&h*ﬂumw&&n*«nn«wuam—m-&q&q

Ces bancs de sable se trouvent régulidrement répartia le long des rivea
du canal, une £0is sur une rive, autre fois sur l'autre. 5i, par analogie
avee les méandres nous appelons ”mmzinas“ les nones situbes au pied

du front de chague banc, nous pouvens associer & celles-ci une longueur

~ d'onde. A (figure IV-4 et photo)
La photographie delfessai 01 prise & 5 heures, montre trds aettmmt
la dispesition régulidtre de ced banes. Ce résultat est surprenant, car

1'on s'sttend & voir le transport de sable s'effactuer selon des rides per- |

pendiculawés & I'axe du canal et oe¢cupant toute la largeur de ¢elui-ei.
ntne sera pris en considération dans Ia conciusion.

[P Naiasan&e ot mi a;tign diun méandre.

. ~~‘n w—umﬁuwaaaﬁpquug B e R R R R

La série de photographies prise pour l'essai 02, illustre parfaitement
la naisgance d*un méandre Le phénomine de migration des méandres

vers l'aval y est également tv2a net alusi que suf les pkmﬁgmphias de

ttessai 32
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Figure IV - 3




Pigure IV - 4

Essai 01 A 5h

Répartition des bancs de sable dans
le canal rectiligne
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1 heure

8 heures

24 heures

Evolution de 1'essai 02




Essai 012 48h  :

Egsai 0332 48 h

= L8 -




Essai 62 a 24 h.

Egsai 66 4 24 h.

- 8¢ -




Essai 61 & 48 h.

Egsai 62 2 48 h.

1

w

O
]




' Essai 36 2 24 h,

MP&

‘l.q"

Essai 32 2 24 h.

Essai 322a 72 h.

]

>

o
+




Essai 31 a 48 h.

Essai 32 a 48 h.

Essai 36 & 48 h.

¥
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2) - Relevés des sections en travers

On les obtient & partir des relevés du fond et de la ligne d'ean. Nous en
avons reproduit un seul ici sur la figure IV-5 11 est & 1'€chelle 2/10. Ces relevés
sont utilisés pour le ¢alcul de la vitesse moyenne et de 12 hauteur d'eau moyenne
par planimétrage de la section. lls nous fournissent également la vhleur de la:
largeur moyenne 1,  dua lit.

‘ La valeur de L portée sur le tablew récapitulatif est obtenuse en faisant

' la moyenne des largeurs des sections 10, 15, 20, 25 11 est inutile de rechercher -

une détermination meilleure car, par suite des méandres non totalement déve-
loppés, la. largeur est difficilement évaluable, de fagon préc.se. Si les sections
 indiquées se trouvent situées 2 des points d'inflexion, ou noeud de mdéandre, la
- valeur moyarme de L, doit étre aagmentée en se basant sur la Ia.rgeur au ventre du
mdéandre, cfest-d-dirve M

Cette méthode m%ﬂt pour nous éonaer une idée de la taille ée la rividre.

3) -_Prefils en long

Un seul des relevés effectués est reproduit ici sur la planche n® 2.
L'ensemble des résultats est eonazgné dans le tableau général préaenté
ci-aprés.
Ce relevé eat représenté avec une distorsion des échelles : 15/ 1006 pour
1*horizontale, 4/10 pour la verticale :
~ Sar Ie dasam sont indiguées : la ligne de fond initiale : -
la ligne d'eau
la ligne de fond au moment du reievé

La détermination de cette dernitre mérite guelques éclaircissements. En

effet, de part et d'autre de cette ligne, nous trouvons sur le dessin des points

isolés ; ils représentent la profondeur réelle dans 1'axe du canal. Ces points ont

été corrigés pour tenir compte de la forme de la section. et le point par lequel
"passe la ligne de fond sur le graphique est obtenu apris calcul de la profondeur

.moyenne. Dans les sections od la profondeur moyenne n'était pas calculable, faute |

de relevé de la section en travers, nous nous sommes aidés des relevés an plan
pour l'évaluer.

IV -6 -

Les résultats des divers relevés sont maintenant groupés sur le tableau
présenté aux pages 49 et 50 :
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TABLEAU RECAPITULATIF =

-49 -

Débit

. S Pente | Profon- Largeus. 1

Ne Heure My M h fond | deur |[moyenns A b Observations
Essai ‘ (1/s) {m) (crn‘? (cm) | (0/00) | moyenne! (em) {.. (em)}.
y (em) o

5@5“&555-QE§§§§QEQ?§§£§£££

01 6 3,4 - - - 3,75 | 2,1 61 4

24 " - - - 2,9 1,9 | 65 7,1
48 " 9 75 6 2,4 2 75 9
02 8 1,7 4,8 65 6 4,5 1,35 | 88 5
24 1 5,4 18 11,5 3,5 1,15’ 65 6,2
48 M & 91 16 2,75 1,35 71 6,4
03 8 2.5 - - - 3,5 - - L
24 t 8,30 66 4 - 2,75 1,75 61 7
48 " 8,40 82,5 } 12,5 2 1,65 71 7.5




mem@s RECAPFTULATIF (suite)

- 50 -

%mg 2ol %ﬁ&%%%*’*’
61 8 3 5,5 | 63 3 3,7 | 2 -} 60 4,5
o 24 3 - - “ 2,75 | 2,3 64 6
48 0,7 | - . - 2,25 | 1 -85 6
62 3 g2 |5 | & 2 | 385 | 2.2 63, | 48, |
24 1,7 5.5 63 % 2:5 3,13%0 1,87 | 65 6,4 |2 systimes de méandres
G e 1o de méme apaplitude.
48 9,7 6,8 rei -5 2,75 0.9 68 6,5 |2 syst. mais 1'un est plus
‘ v — ' - . | développé.
66 8 1,7 | 4,8 | e7 3 3,6 | 1,4 62 4,6
24 1,7 1,5 75 4 5.25 1,4 69 6 | :
48 1,7 8 80 4 2,5 1,3 77 8 Ntat 1 sont en phase
. | K
31 8 3,3 - - - 3,85 | 2 59 3,5 -
24 2,5 -6 66 3 3,13 1,5 65 5,5 |2 syst.de méandres mais
48 1,4 | 6 72 5 3,25 | 1,08 66 5,5 (v m w w w  pynest
plus développé gue l'autre |
32 8 4,2 P N | 3.6 | 2,15 | 64 3,5
24 1,7 5,8 | 17 6 | 3,28 | 1,25 69 5,8 | } |
48 1,4 6 81 7,5 3,25 | 1,15 73 6 Mgpet A sont en phase
72 1,7 6,2 92 J1u1 | 2,95 | 1,20 80 6,2 |
36 8 1.7 | 4.8 66 2,25 | a . 1,4 61 |5
24 1,7 5,51 73¥ 3,67 | 3,281 1,3% | ¢e 5% [2 syst. de m amplitude
48 1,7 C Tl 78 7 , 2,88 i,3 7z 6 2 syst. s l'un est pht.s
S : développé.
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Un premier examen de ce tableau nous conduit A fgire certaines remar-
ques :- -

1) -~ Tous les essais, exception faite de 1'essai n° 32, nous montrent
qu'aucune des variables n'a atteint en fin d'essai une valeur constante.

M s M » h Lo, ;\ augmentent avec le temps ; S
diminue. : " '

I'essai n® 32 se distingue des autres 'car :

a - Ml et S ne changent pratiquement pas gntre 24 et 72h.

b - Les ”moﬁilles" sont en phase avec le méandre aprés 24 h .
Far contre, Mb » h et L augmentent avec le temps.

M, et S sont mis en vedette comme conditions imnportantes régissant
1'équilibre du chenal Les résultats obtenus par INGLIS nous le laissaient attendre.
Par contre, M, ne se révile pas &tre un facteur décisif ; ¢ce résultat concorde

avec les dires de INGLIS,

2) - L'essai n® 36 présente la particularité de possider au bout de 8 heurep
un systéme de méandres différent de celui qu'il aura & 48 heures : en partant
d'amont, le premier point d'attaque se trouve sur la rive gauche de la section
9,80 2 8 h ; le m&me point se trouve sur la rive droite de la section 10 & 48 h.

A 24 h., nous avons une transition entre ces deux systemes : ils sont superposés
et d'égale amplitude, ce qui les rend pratiquement indiscernables.

_Les résultats correspondants sont marqués d'une asterlsque pour indiquer
qu'ils sont sujets & caution.

. 3) - Un phénom¥ne de superposition analogue se rencontre dans l'essai
n® 62 3 24 h. Las résultats correspondants sont, eux aussi, marqués d'une

astérisque.

3
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V - INTERPRETATION DES E38AIS

&n aharcham l‘interprétatam B donner aux résultats de nos zasais, rous
avons été amenéa 3 :

1} - Véfiﬁer les rei&tians pxﬂ?ﬂaéea par INGLIS

2) - métermiaer I'znﬁuenr.e de i‘amplim&e ot de 12 fréquence de 1'hydro-
gramme.

Al - VERII:’IZCATIO& DES RELATIONS PR‘;}?M

”AR ING LIS

V-1-
La formule Qg = 0,60 QM&K a 6té obtenud A partir des deux équations @
1/2
M, = 28 Q Max
et
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les essais 61, 62, 66, 31, 32, 36 ayant le méme débit maximum,
doivent , d'aprés la formule d'INGLIS, avoir le mame débit générateur valant
2,5 1/sec , c'est-2-dire la méme lengueur d'ende , longueur égale d'autre part
2 la longueur d'onde des mdéandres de M'essai 03 Oy, si nous examinens les résul-|"
tats, nous trouvons : - - 1

Essai 033 48 4. M, = 8,4 m. o
S = {sans méandres)
w62 0w L. =6,8 '
’* 66 ,‘ -b; 'y - + & . mg
w31 0w e =6
o 32 H ’ - % & N K £ 5 % % 5 N & & F =6
w36 0" .. . = 7,1

La formule n'est pas vérifide.

L'on peut objecter que , 1'équilibee n'étant pas atteint, cette affirmatiosn |
est injustifiée Pour y répondre, nous examinerons les essaiz 03 et 32 : 'essai
32 a atteint 1'€quilibre, la longueur d'onde correspondante ne subira pas de change-
ment ; par contre, cette méme grandeur agutnente tout au long de 'essai 03 et -
continuera ainsi juequ'd 1'équilibre. Il est donc imposdible que ces deux longueurs | |
d'onde soient jamais égales. ‘

Ainsi que nous nous y attendions, la formule :

Qg = 0,60 QM&:&

a'est pas applicable dans taus les cas, Si nous admettons que tous les factaurs
isolés par nos dispositions sont les seuls & influer sur la longueur d'onde, nous
devons conclure que 'amplitude ¢t la fréquence de I'hydrogramme ont aussi une
influence sur celle-ci. ' '

Mais, avant de chercher 3 détorminer cette influence

, examinons les
essais 01, 02, 03, - , - ,

v-2-

Pour ces e6sais portons sur un diagramme lagarithmique la longueur
d'onde en fonction du débit : nous obtenons trois points sensiblement alignés sur
unae droite de perte 1/2 (Vqir figure V-1) . Sur le méme diagramme, portons
maintenant les résultats des essais de FPRIEDKIN (10) et d'INGLIS (9). Ils se
groupent le long de deux droites paralléles 3 celle que nous avons obtenue.




* 4 1 N N
. !
3 H . i |
. _ | ‘
. . . . . . | j J .
! | - i
- . . R . ] . : i / ‘ ; :
: “ i : :
1 ' ' . A , / | °

& - |
/ 1 %1 o Essais de INGLIS

| / | | AEssaisde FRIEDKIN
Lo ' e Nos essais

L

el
2 3 4»567891‘0 |

Figure V - 1
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La relation dounant ia*imauaur d'onde a donc une forme anaxague &
ceﬂa avangée par INGLIS ¢ ;

‘ Ml ™ KQa/z

le coefficient 36 douné gsar ¢¢ dernier cerrespmdane A un cas partiauhex

? * E

- Neus verm, dans le pavagraphe suivant, quu 'y cmfﬁcimt X dépend

de ia. pente, du diamdtre du matériau et du d€bit solide.
La pente de nos essais est de l'ordre de 3 0/00, celle de FR.IEDAIN

vaut 7,5 a/eo, celle d'INGLIS n'est pas connue. Quant au matériau :
dw = 0,47 mm dans nes expéxzmes

ﬁgé = 0,50 pun pour FRIEEKIN

4 . = 0,21 mm pour INGLIS.

50
Nous ne pessédons aucune donnée relative au débit solide.

Les valeurs différentes de X peuvent donc s'expliquer par la diversité

des caractéristiques des easais. 3

Ea résumé, la forme de la formule d'INGLIS est correcte (M, = h Q
la valeur du coefficient dépendant de la pente, du matériau et du débit solide.

Lorsque nous voudrons utiliser cette formule comme base de comparai« ',

gen, il nous faudra donc avoir soin de nous placer dans des conditions telles que |
'ordre de grandeur de chacune des iroig variables seit’ Ie méme.
Dans notre étude, nous pourrons utiliser la formule :

M, = 156 Qf‘/ 2 {systeme métriéw)"

La formule déciuite des essaig d'INGILIS est ¢

M1 = 36 QV {ft et sec) ou M = && Qi/ (m ot sec)
?cmr FRIEDKIN s OB A _
M, = 53 al/? (it et sec) ou M, = 94, 4ql/?

En ft; et sec, notre formule serait @

Ml = 86 QI/Z

(m. ot set:] |
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Arrivés 2 ce point de 1a discussion et avant d'entreprendre 1'étude de

1':nfluence de Famplitude et de la fréquence de I'hydrogramme, noue devons faire
quelgques remarquas 2‘4. propos de la formule que nous proposons pour Ia kmgueur .

d'onde.

e ~ La

1) - Lee ensais 01, 02, 03  nlayant pas atteint 1'équilibre, e coéffo, -

cient réel K doit Btre Iegé remem sypérieur 2 156, En cffet, l'évglutmn.g
constatbe au cours des essais montre que la longueur d'onde augmente

 jusqu'd 'équilibre. Nous anticipons ce résultat en nous basant sur

'essai 32 pour lequel nous pouvons admettre que l'équihhm est pratxs

guement atteint au bout de 72 h. < L
Dans la discussion qui suivra, nous devrons peaser qua tmﬁes les ex-
pressions sont A revoir en £an<:tmn de ce fait. »

2) -~ Examinons les conditidné dama; lesquelles naqs" P'utiliserons.

- we o an e o s - i

Dans }:eus les essaw. slle reste voisine de 3 0/00

b - Le tirant é’eam :

P R R R R Y RN R R

Pour 1'essai 02 - 3 48 h, 1la pmfondeur moyenne vaut 1,35 em

134
3

¢ - La largeur !

. e e oh e o

Pour 'essai 02 & 48 b, ellevaut 7l cm

H
"

114
1

4
"

Les mesures faitas pour un m&me &ébzt nous mocntrant qu‘“it reste & peu

pres constant.

66 1] i ) 14 1 k{)] ¢m o
36 v L : \ 1,30 em.

Comme le tirant d'eau, & débit égal , elle possede ctes,'véiéi;rs pen
différentes les unes des autres. -

66 " (3] ?7 cm
36 1] 1 1] 7?‘ <m.

Les deux dernidres caractéristiques dépendent entee autre du matériaun
du lit et du débit charrié, En particulier, d'apris LEOPOLD et
MADDOCK (11), ce dernier serait un facteur essentiel de la détermina-
tion de la largeur : plus e débit de charriage est important, plus il
gemble que le lit est large. :

|
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Les dxfférentes caractéristiques de la rividre conservant sensiblement
la méme valeur, nous n'aurons 3 tenir compte ni des mariations de granulométrie
du matériau du lit, ni du débit solide

Ces considérations nous permettent d'utiliser 1a seule formule :

M1 = 156 Ql/z

comme base de comparaison.

B/ - INFLUENCE DE L'HYDROGRAMME

Nous nous livrerons & l'étude de l'influence de l'amplitude et de la
fréquence de 1'hydrogramme en gardant présent 3 1'esprit que nos essais n'ont
pas atteint 1'équilibre, mais que, sous cette réserve, nous pouvons travailler
avec la seule longueur d'onde comme base de comparaison A

V - 4 -  Examen qualitatif

I[ - Effet de 1'amplitude

Nous comparons les résultats des essgis de méme fréquence et pour
lesquels le volume total est le m&me ; quatre couples correspondent & cette condi-
tion. . .

1

A 48 h les essais 62 et 32 pour lesquels Ml' 6,8 et 6 m.

" o 66 et 36 " 8 et7,1lm:
A 24h les essais 62 et 32 pour lesquels M1 = 5,5et5,8
+ 1] 66 36 i 7,5 5’5

Trois d'entre eux montrent une augmentation de la longueur d'onde avec
I'amplitude Le quatridme (62-32 2 24 h ) est un cas particulier déjd signalé.
La lonmueur d'onde des méandres augmente avec X’amphtgde de 1'hydrograrmme,
i__g_v,y_ne total Scoulé Cg__}




2) - Effet de la fxéquence

Les essais & comparer sont groupés sur les deux tableaux suivants .

Heure : Essai 61 Eseai 62 Esaai 66
24 7 -«~~~f M1=5,5m MI =7,5m
48 [ dmemw- Mlsé,Sm Mk&8m
48 N=6tm A=z6,5m  A=8m

AMPLITUDE 3

DEeEstuhEIstSs

Heure | Easai 3£ Essai 324 ] Egsai 66

'24 - | | Ml = 5,8m ; -

48 ‘ Mluém Mlzﬁm ' M}*—-‘?,im
Naus.déduisons de l'examen de ces tableaux que la longueur d'onde aug- |

gente avec la fréquence. . 3 volume total égal.

CONCLUSION : . : . .

Le débit géﬁémteur d'une rividre augmente avac l'amplitude et la
fréquence de 1'hydrogramme. o
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V - 5 - Examen quantitatif

_ _ Mainienant, notre matériel de iravail ne sera plus la longueur d'onde,
mais le débit générateur caleulé 2 partir de Ml par la formule :

M, = 156 o}/

Lies valeurg de Qg ainsi obtenues dans les divers ecssais sont les

*

suivantes @

A24h  pour 1'essai 62 ) Qg vaut . ‘1 , 25 I/Sei: ﬁ
.“ | 66 " 2,3 " |
" 3é b 1,4 ©
B 36 i 1,25 ¢

A 45 h. pour l'essai 61 Qg vaut e 1,5 1/sec (calculé avec)\ )
" 62 . noo . 1,9 1/sec , s
" 66 i* 2,65 ¢
" 31 " 1,5 ¢ 1,25‘ (avec N\ )
" 32 " 1,6 00
5t 36 " 2,1 h

1) - Etude de }'arpplitude

Les résuligts obtenus & fréquence constante :

F = 1 correspond aux essais 01 et 31 (mcuilles}‘.
F =.2 correspond aux essais 62 et 32
F = 6 correspond aux essais 66 et 36

sont reportés sur le graphique V + 2 donnant Qg en fonction:de *

(QMax i QMin) 1

QMax \ A




Figure V¥ ~ 2
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Figure V - 4
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2) - Etude de la fréquence _ . ‘

Nous portons Q en ordonnde et la période en abscisse.

En supposant qu'une année soit repréesatée par 48 h., nous utilisons

deux groupes de points :
A Y

/- A =6 Ce sont les essais 61 , 62 , 66

2/ - A= 3 De sont les essais 31, 32, 36

Ces points ge gmupent eenmblemant suivant Beux courbes représentéls |

sur la figure V-3.

' $i maintenant nous supposons que 24 beures correspondant & uae année,
noug pouvons entore utiliser quatra points :

Fissais 62 et 66 2 24 h.
Essais 32 et 36 & 24 h

Nous voyons gue tous les points se groupent bien sur deux courbes.

On peut déduire de la ﬁgére V-2 'expression de Q g

)+ }{N

g = K {1~
| & A
%' est un coefficient dépendant de la fréquence.
K™ est une conatante.

V - & - Remarques

Un plus grand nombre d'¢ssais serait nécessaire pour établir la lLinéa-

" rité de 1a relation entre :

Q et Q1 - .
& A
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Nous pourrions penser rémddier 2 cette insuffisance en ayant recours
2 des observations dans la nature. Ceci sera possible lorsqu‘aura été Stablie une
formule tenant compte des différents parametres mﬂuengan‘t la longueur d'eonde.
Ce point fera 1'objet de recherches ultérieures.

4

2) ~ Justification de 1'étude de Qﬁ en fonction de 1 : --L--
- B A

IL.'explication du choix de 1 au lieu de A, I priori plus logique
A .
ressort de l'examen de la figure V - 4 , donnant Q en fonction de A. :
Nous voyons que , 12 encore, les variatfons semblent 8tre lindaires.

- Mais, dans ce graphique, si nous donnons 2 A la valeur 1, chaque fréquence

conduit & une valeur différente du débit générateur, ce qui est certainement

erroné. En effet A = 1 correspond 2 un débit constant et la fréquence n'a plus

d'influence . 'ar contre, dans le diagramme donnant Q_ en fonction de 1 - — |
_ g A

les trois droites sont concourantes en un point qui correspond 2 Ia valeur A =1, -

Pour la m8&me raison, il est inutile d'étudier les variations de Q_en
fonction de ce qui pourrait paraftre naturel au premier .

. - 0O ..
abord. Max Min

c/ - 'coNcmszoz\rs

Four mener 2 bien notre ftude, nous avons fixé a priori quatre para-
_mbdtres pour tous les essais : le matériau, la pente, le débit maximum, le volume
total écoulé pendant le méme intervalle de temps, c'est-3-dire, le débit moyen.
Que devons-nous penser de cette détermination ?

l - Les deux premiers facteurs caractérisent le terrain sur lequel coule
la rividre. Nous avons vu qu'ils avaient une influence sur la longueur d'onde des
méandres et par voie de conséquence, sur le débit générateur. Leur élimination

est donc justifide
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, Par contre, il est un troisidme facteur que nous n*avens pas coéngidéré,
le débit solide. Son influence se¢ fait sentir sur les caractéristiques de la riviere.
Dans notre cas; celles-ci gardent Bes valeurs du méme ordre et tout se passe
comume i le débit solide était Iui aushi find ; des rachemhw ui{tériw?ca pawt
trmt é’étadmr m,svvwiatamzs i

- Le débit maximum et le débit méyen sont deux iacteurs earaetéria&nt
I'hydrogramme. $i nous considérons wn hydrogramme & un maximum, il est par-
faitement défini lorsque nous connaissons ¢ le débit maximum, 'amplitude, le

~ débit moyen, la forme. Pour étudier 'influence de 1'aydrogramme sut 1a forme dzx v
. 1lit de la rividre il faut isoler successivermant tous ces facteurs. Puisgue néusg nod

intéressons ici & 1'amplitude, les trois autres facteurs doivent dtre fixés ; c'est
- ¢e qui a été fait De nouveaux essais devront 8tre menés pour étudier les autres
facteurs dont 'influence doit se faire s&mtir gur les coefficienta K‘ et K' de la
formule gue nous avancons. :

En résumé, nous veyens que de tous les factours dont dépend le phéno-
mdne, les deux qui ont &t isolde dans cette Stude sont bien les seule 2 varier.
Dans ces conéitions, nos essais mmtrent gque ¢

1°) - Le débit générateur dépend de I'amphtude dt de Ia fréguence de
l’hy‘drogrmme de la riviere.

2") - La valeur du débit générateur varie comme le rapport :

QMax N QMin

Qo

Cette seconde affirmation peut expliquer l'existence dans une riviére
de deux systdmes de: méandres superposés. En effet, si I'hydrogramme de la
rividre posstde un maximum secondaire Q , nous pourrons voir apparaftre un -
second systtme de méandree correspondant au débit générateur secondaire dépen-
dant du rapport :
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Les coefficients de la relation liant Q  au rapport indigué sont 2 déter-
miner en fonction d'une part des paramdtres définiesant I'hydrogramme
' dtautre part de la  pente, du matériau, du débit selide.

Ces trois derniers sont probablement intimement 1liés sl bien qutil
ne resterait plus gulune seule variable de base : le matériau qui interviendrait
par son diamdtre caractéristique et sa vitesse de décantation.

2

¥
»
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VI - CONCLUSION GERERALE

vVIi-1-+

€

En face de 'ampleur du domaine de recherche que constitue'l'étude du
mécanisme de formation des cours d'eau naturels, nous ne nous dissimulons pas
que ce travail a pu explorer seulement une faible partie des problémes en cause
ne gerait ce que par le nombre réduit des essais.

Ceﬁ%nd.aat. 8i nous conclusions ne sont pas formelles, elles ont 1'avan-
tage d'orienter de futures recherches. Elles ne présentent pas un caractdre de
généralité suffisant pour pouvoir 8tre soumises 3 des vérifications d'aprés des
relevés déji faits dans la nature Le nombre de f}cteurs qui peuvent modifier la
formule dont nous sommes partis (M, = 156 Ql 2) est trop important pour avoir
quelque espoir de rencontrer deux phénomenes comparables.

Avant d'essayer dne telle vérification, il faudrait se livrer 2 des études
sur moddle des facteurs dont nous n'avons pas tenu compte. Nous avons éliminé
1'influence du matériau, de la pente, du débit solide, du débit maximum et du
débit moyen. Cette énumération est-elle complete ? La formule que propose
WERNER (12) comme expression de la longueur d'onde d'un méandre en formation
tient compte , outre des facteurs énumérés ci-dessus, de la forme de la section
en travers initiale Cette variable n'a pas d'influence sur nos résultats, mais une

étude plus complete de la formule :

M, = 156 Ql/2

devra en tenir compte.
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VI-2-

Notre étude aboutit & une conclusion déjd reconnue par INGLIS : ia.
longueur d'onde des méandres est une grandeur qui suffit & elle seule ¥ caractéri-
ser une riviere, c'est-a-dire, un climat et une géographie.

J

La deuxidme dimension cgractérisant un méandre, son amplitude, n'est
pas aussi déterminante que la longueur d'onde. Nous pouvens nous en assuret en
considérant de nouveau 1'essai 32 Alors que 1'équilibre semble déji atteint en ce
qui concerne la pente et la longueur d'onde, I'amplitude continue & augmenter '

Jusqu'd guand le fera-t-elle ' ?
Nous nous contenterons de suggérer une limite possible A ses vanations

'amplitude du méandre croft jusqu'd atteindre une valeur donnant au méandre une |

forme pour laquelle le travail effectué par 1'eau dans son mouvement atteigne un
minimum compatible avec tous les autres facteurs l'influengant. La riviere est &
la recherche d'un équilibre : cet équilibre est une conséquence du princxpe du
travail minimum

Vi-3-

Ce mé&me principe doit régir les evolutxons de la sectxon en travers
ainsi que celles du profil en long

.

La section en travers adaptera sa largeur et sa profondeur en fonction
des débits solide et liquide qui transitent & travers elle. Des modifications de la
- rugoeité seront aussi une manifestation de cette recherche.

Quant aw modifications du profil en long, elles s'effectueront par éro-
sion ou dépdt suivant le cas. Ces adaptations peuvent 8tre 3 l'origine de la forma-
tion des méandres. Apres bien d'eautres théories développées & ce propos, nous
suggérerons ici une enéplications possible.

L3 oll 1a pente du terrain est assez grande, 1'eau se charge en sédiments
afin d'adapter le profil en long de son lit en fonction du principe du travail mmi—
murn. Ces sédiments sont transportés par 1'eau, mais de fagon irrégulidre :
transport a lieu dans certaines zones du lit seulement, $EOFPOLD et WOLMAN (7)
ont signalé ce fait ; il est d'autre part visible sur la photographie de 1'essai 02
prise 1 heure apres le début de 1'essai. On peut rechercher une explication de

ceci da.ns les oourants secondaires sur lesquels LELIAVSKY (6) s'étend longuemenﬂ

Y propos de 1'étude du transport en suspension

|
|
|
|
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Arrive un moment ol ces sédiments se déposent, créant une diasymé-
trie dans le lit, provoquant 3 son tour la formation d'une perturbation qui se ppopa
go tout au long du cours d'eau : ¢'ast 1a théorie exposée pay WERNER (12) Le
résultat final serait une longueur d'onde parfaitement déferminable 3 l'avance ,
une fois connue l'influence des nombreux facteurs entrant en jeu. Néanmeins,
cette valeur est une caractéristique de la rividre, alors que 'amplitude du méan-
dre résulterait des adaptations de la rividre au principe du trava:l minimum dans .
ses trois plans de formation. _ ; '

*
”

vVi-4-

Les nombreux problémes que doit résoudre l‘hydrauhque sont cepen-
dant encore relativement peu connus.

Nous espérons que ce modeste travail aura permis d'en préciser un
certain nombre.




LISTE DES SYMBOLES UTILISES

: Longueur d'onde des méandres
: Amplitude des méandres
: Largeur moyenne de la rivicre.

s Pente

Débit

e

: Débit rnaximum

: Débit d'éﬁage

: Débit maximum secondaire.

: Débit généréteur

: Amplitude d'un hydrogramme

y Fréquence d'un hyﬂrograma

: "Flache" d'un méandre en formation (cf. fig. V-1)

1 Coefficient.
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