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MESURES HYDROGRAPHIQUES

EFFECTUEES DANS LA REGION DIVAGANTE
DU BIEF MARITIME DU FLEUVE CONGO

OBSERVATION DES MOUVEMENTS DES ALLUVIONS

ESSAl DE DETERMINATION DES DEBITS SOLIDES

INTRODUCTION.

Le bief maritime du fleuve Congo comporte, entre
Fetish-Rock ¢t Kisanga, un ¢largissement considérable
encombré d’iles alluvionnaires, ou les profondeurs sont
velativement faibles ¢t ot les fonds meubles sont conti-
nuellement remaniés par les caux.

Au cours des dernicres anndes, les difficultés de la navi-
gation dans cette région ont ¢t¢é remarquablement maitri-
sées par une conduite raisonnée des dragages, basée sur
unc connaissance graducllement plus compléte de Pévo-
lution des fonds et du régime du fleuve.

Les mesures décrites ci-apres ont en pour but d’appor-
ter une nouvelle contribulion aux ¢études poursuivies 3
ce sujet par le Service des Voies navigables. Elles ont visé
en ordre principal & metire au point certaines méthodes
d’observalion des mouvements alluvionnaires en vue de
la détermination des débits solides dans les principaux
bras du fleuve.

Le probléme du transport par un courant des particules
solides d’un lit mobile a donné lieu, depuis longtemps,
a de nombreuses recherches théoriques et expérimentales
et reste I'un des plus difficiles de Phydraulique fluviale.
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Dans les cours d’cau naturels, et particuliérement dans
des cas aussi complexes que celui-ci, les considérations
déduites de ces études sont impuissantes a embrasser
toutes les particularités du phénoméne, et des mesures
locales restent indispensables & la compréhension du
mécanisme des transports solides.

On peut dans une certaine mesure ¢tudier indirectement
les mouvements des alluvions par des levés périodiques
conjugués avee des observations de vitesses et des analyses
d’échantillons prélevés sur les fonds. Cependant, en vuce
d’analyser de plus preés le transport des matériaux de fond,
on s'est préoccupé également de capter, sur les fonds ct
dans les courants, des échantillons représentatifs  des
débits solides instantanés,

La technique de ces mesures directes est relativement
récente; elle a regu dans divers pays, en Allemagne, aux
Etats-Unis, en Hollande et en France, des applications
particulieres suivant des procédés assez différents. Les
renseignements obtenus & c¢e sujel nous ont conduit a
expérimenter dans le cas actuel un certain nombre d’appa-
reils congus pour des cas analogues.

Les mesures ont 61¢ poursuivies en 1938 et 1939 au
cours d'un voyage d’études cffectué au Congo, a l'inter-
vention du Ministére des Colonies, du Fonds National de
la Recherche Scientifique, de U'Institut Royal Colonial el
du Patrimoine de I'Université de Liége. Elles ont été effec-
tuées en collaboration éroite avee la Section du Bas-
Congo du Service des Voies Navigables de la Colonie. Le
malériel ct le personnel nécessaires ont ¢t¢ fournis par la
Section du Bas-Congo, les appareils nouveaux ayant été
acquis par le Service sur la proposition de auteur.

La mise au point des méthodes de mesure et I'interpréta-
tion des résultats obtenus ont donné lieu & d’assez grandes
difficultés et des conclusions valables ne peuvent étre
énoncdes actuellement que pour un petit nombre de sec-
tions de mesure. L’achtvement de ces opérations ne doit
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¢tre considéré que comme une premicre étape dans la
recherche d’'unce meilleure appréciation des mouvements
des alluvions dans la région ¢tudiéde, région d’une impor-
tance prépondérante pour le commerce cextérieur de la
Colonie,

1. Régime du fleuve.

Le bassin du Congo, d'une superficic d’environ
3.500.000 km?*, s’é¢tend en latitude de 13° Sud & 8° Nord.
LI’inversion des saisons de part et d’autre de équaleur a
pour résultat unc remarquable stabilité du régime. Les
jaugeages effectués dans le Bas-Fleuve, depuis une dizaine
d'années, permettent d'évaluer les débits extrémes a
23.000 et 75.000 m?®/sec. Le fleuve subit deux périodes
de basses caux alternant avee deux périodes de hautes
caux : petite décrue en février-mars, correspondant a la
saison séche dans 'hémisphere Nord; petite crue en mai;
grande décrue en juillel, correspondant i la saison séehe
dans 'hémisphere Sud, ct grande crue en décembre. En
annde moyenne, le débit cst de 30.000 m*/sec. environ
aux basses caux de juillet et 60.000 m’/sec. environ aux
hautes caux de décembre ().

Le zéro de I'éehelle d’étiage de Boma correspond aux
basses caux de juillet 1913. E’influence des plus fortes
marées se fait encorve senlir de facon sensible aux basses
caux jusqu'a quelques kilométres en amont de Boma. Les
jaugeages, effectués au moven de flotteurs de surface, ont
permis d’établir la courbe limnimétrique du débit, expri-
mant la relation entre le débit du fleave et la hautear lue
a I'échelle de Boma.

(1) R. VANDERLINDEN, Note sur le régime hydrographique du bassin du
Congo (Bull. des séances de UInstitut Royal Colonial Belge. 1937). —
E. DEVROEY et R. VANDERLINDEN, I.e Bas-Congo, artére vitale de notre
Colonie (extrait des Annales des Travaux publics de Belgique, 1938,
(rnemaere, éditeur & Bruxelles).
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De Matadi & Banana, le bief maritime mesure environ
137 km. de longucur. Les 50 premiers kilometres sont a
bras unique de 450 a 2.000 m. de largeur; de Iile des
Princes, en amont de Boma, i la Pointe écossaise (60 k.
suivant la route de navigation actuelle), le lit du fleuve
s’¢largit considérablement, pour se rétrécir ensuite. La
largeur totale, de 4.600 m. & Boma, atteint 19 km. environ
par le travers des plaines de Fetish-Rock ct de Congo-
Yella. A partiv de la Pointe écossaise, le fleuve est formé
par une fosse centrale de plus en plus profonde entourée
de eriques et d’iles basses.

La pente moyenne superficielle du fleuve serait de
4 cm. par km. entre Boma ct la mer aux basses caux et
de 7,7 cm. par km. aux hautes eaux.

La carte actuelle de la région divagante au 50.000° est
mise a4 jour et rééditée annuellement par le Service des
Voies Navigables. La figure 1 en donne unc reproduction
particlle.

Lamplitude maximum de la marée & Banana est de
1"R0. Le retard de la marée est denviron 1 h. 15 & Gon-
vensaingh: 1 h. 50 & Camoens central; 2 heures & Gamocens
amont: 2 h. 15 i la passe Mayvaudon; 3 heures i 'amont de
la passe Nisot. L'amplitude relative minimum des marces
dans les passes (aux hautes canx du flenve, vers 2760 A
['éehelle de Boma) est de 90 % & Malela; 64 90 a Longo:
33 % & Convensaingh; 18 9 & Camoens: 9 90 & la passe
Mavaudon: 4 % a Fetish-Rock. L’amplitude relative maxi-
mum des marées (aux basses eaux du fleuve, vers 1"30 &
I'échelle de Boma) est de 100 9 & Malela, 80 9, & Longo,
55 9% A Convensaingh, 35 % & Camoens, 25 % i la passe
Mavaudon, 12 ¢ a Fetish-Rock.

Les vilesses superficielles observées dans la route de
navigation entre Boma et Malela sont de FPordre de
4 km. /heure (1"63/sec.) aux hautes caux. Dans le pool de
Camoens, pour des marées de 1 m. d’amplitude & Banana,
les variations de vitesses dues & la marée sont de Vordre
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de 15 % emviron de part et d’autre de la moyenne; elles
s'alténuent rapidement en amont.

La répartition moyenne du débit total dans les divers
bras du fleuve, peu variable des basses aux hautes caux,
peut se résumer comme suit, selon les résultats des jau-

geages effectuds de 1927 & 1938 :

Goulet de Tetish Rock: 85 %
IFaux-bras ‘ Passe Passe Alcienne
Chenal de Mateba ] Mateba Nisot passe
Maxwell | amont portugaise
15 % 3% ! 3% % 7%
Passe Passe
Mayvaudon Congo-Yella
93 o 25 9
22 9% WD %

2. Mesures de vitesses.

Auw cours des opérations  actuelles, des mesures de
vilesses approfoudies ont été effectuées dans les trois sec-
tions représentées sur la figure 1. 11 est utile d’examiner
en premier licu les résultats de ces mesures en vue de
Uinterprétation des résultats des mesures de débits solides.

Ces mesures ont cu licu dans le courant de décembre
1938 ct janvier 1939, et correspondent uniquement i une
période de hautes caux. En raison de Porganisation des
mesures de débits solides, les mesures de vitesses aux dif-
férents points d’une section transversale ne pouvaienl avoir
licu que dans Fintervalle de quelques jours et ne consli-
fuenl pas & proprement parler des jaugeages du débit,
celui-ei variant au cours des mesuares. Cependant, ¢n
raison du faux relativement faible de cette variation, on
peut en déduire des évaluations des débits partiels aux
dates moyennes des mesures.

Les mesures <'effectuaient & bhord d’unc vedette a
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moteur, le m. b. Prince Baudouin, unilé ancienne de
55 tonnes, équipé d'un moteur semi-Diesel de 50 CV et
muni des daviers et treuils nécessaires & la manipulation
des appareils de mesure.

Au cours de chaque station de mesure, la vedette était
maintenue immobile par le mouillage d'une ancre de

.

Fic. 2. — Mesures de vitesses.

100 kg. a l'avant et éventuellement d'une aulre ancre de
50 kg. a l'arriére.

Sur un cadre lesté de forme appropriée, pesant une cen-
taine de kilogrammes (fig. 2), étaient fixés sur liges deux
moulinets hydrométriques. L'un d'eux était un moulinel
Gurley & axe de rotation vertical acquis par le Service des
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Voies Navigables depuis un certain nombre d’anndes et
préalablement retaré, par comparaison avec le moulinet
suivant (fig. 3). Le second élait un moulinet Ott & hélice,
d axe de rotation horizontal, contacts dans Phuile ¢t trans-
mission ¢lectrique, acquis par le Service des Voies Navi-
gables & Poccasion des mesures actuelles.

Le cadre, suspendu & un davier par un cible gradué,
était descendu & unc profondeur déterminée. En raison
du poids du dispositif ¢t de la conformation du cadre,
celui-ci se tenait bien vertical et sensiblement immobile,
meéme dans les courants les plus forts qui ont été mesurds.

La vitesse de rotation des moulinets était déduite de la
mesure au chronometre des intervalles de temps séparant
des sonneries actionnées par la fermeture de circuits élec-
triques.

Les vitesses correspondantes résultent des courbes de
tarage des deux moulinels.

Pres du fond, les vitesses étaient mesurdes & 20 ct A
20 cm. du fond. On peut déduire de ces mesures la varia-
tion approximative des vitesses prés du fond. Les tableaux
L 1T et TIT donnent les résultats de ces mesures. Les valeurs
indiquées résultent de moyennes cntre les valeurs extré-
mes résultant des fluctuations de vilesse en un point.

Les valeurs obtenues pour la passe Congo-Yella ot
pour la passe Mavandon ont subi de légtres corrections
pour fenir compte de Uinfluence de la marde.

Les diagrammes figures 4, 5 et 6 traduisent les résultats
repris dans les tableaux précédents. On peut en déduire
des indications précises sur la répartition des vilesses
dans les sections étudiées.

Les débits totaux, dont la précision est moindre en
raison de la non-simultanéité des mesures; sont : pour la
passe Maleba, amont, 19.085 m®/sce. pour 2750 & 1'échelle
de Boma; pour la passe Mavaudon, 11.715 m?®/sce. pour
2"95 & échelle de Boma: pour la passe Congo-Yella,
11.225 m’*/sec. pour 2720 & I'échelle de Boma. Ces résul-
tats seront utilisés plus loin,
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3. Nature des sables des fonds.

Il a été procédé dans le courant de novembre 1938 a
des prélevements systématiques d’¢ehantillons  dans la
couche superficiclle des fonds en de nombreux points de
la région étudice. Sauf cas exceptionnels, ces échantillons
¢laient composés uniquement de sables quartzeux, parfois
légerement micacés, et I'on s’est généralement borné a les
analyser au point de vue de la répartition de la grosseur
des grains,

Ces analyses granulométriques ont 6té effectuées sur des
¢chantillons préatablement desséehés, au moyen de tamis
métalliques & mailles carrées. Les résultats ont 6té traduits
en courbes granulométriques. On sait que ces courbes
sonl obfenues en porlant sur un diagramme semi-loga-
rithmique, au droit de chaque abscisse représentant le
jour du tamis correspondant, fa proportion cumulée du
poids des grains de grosseur inféricure ou supéricure.

Les ¢chantillons ont été prélevés au moven d’un pelit
grapin d'une contenance d'une dizaine de litres, construit
sur place (fig. 7). Ce grapin, suspendu & un cable passant
sur la poulie d’'un davier, est deseendu sur le fond, en
position ouverle, pendant que Uembarcation dérive de
manicre que le cible de suspension reste sensiblement
vertical.

Au contact du fond, Papparveil enleve en se refermant
unc certaine quantité de matériaux meubles; un éehan-
tillon de 2 kg. environ non délavé par le relevement de
I'appareil est desséehié el une prise moyenne de 200 gr. st
soumise au tamisage. Les tamis employés en premier licu
¢taient des lamis de fortune, construits sur place au moyen
de toiles métalliques qui ont ¢t¢ examinédes au microscope
en vue de slassurer des dimensions des jours et des fils.
Les caractéristiques des tamis utilisés sont reprises dans la

liste ci-apres.
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|
a s | DR | e | Rewort |
par cm2, i (mm.) (mmn.) des jours (7).
16 ‘ 0,70 ’ 1,800 1 - ! —
36 ' 0,50 : 1170 1,54 o
121 0,31 i 0,600 ‘ 1.95 | 0.3?0
196 0,26 ‘ 0,450 | 1,33 P01
576 ‘ 0,17 | £.250 | 1.80 i 0,255
1.600 0,09 0,160 1,56 | 0195
4.900 0,053 0,088 1,81 0,260
6,500 0,045 ‘ 0,080 1,10 0,041

Les premiers ¢chantillons ont été prélevés dans le fleuve
devant Boma, dans les deux bras entourant I'ile Sacra-
Ambaka (fig. 8). Ils sont décrits ci-apres, parce qu'ils
donnent un premier apercu des matériaux qui peuvent
¢tre entrainds dans les passe en aval, ct participer au che-
minement des fonds

Le tableau ci-aprés en indique la composition granulo-

mdétrique.
Jours ST CUNMUT R BN o Suspension
REFUS CUMULES EN 9. privs du fond 1s).
des e —— it
| 1
! :
tamis. i ; | ‘ Jours | Refus
bEo(a). | 2 (0). ; 3 (). Ak (d). 5 (e). ‘, G (f). des |cumulés
M, : ' | i tamis. | en %.
\ | w i j
1 | ‘ \ i !
1,500 —- 976 s 100 82 T -3 75 SR 0,589 1 994
1,170 — oWy RTOX] 64,6 | 668 1 N8N 047 1 088
i i i
0,600 100 bas6 967 B35 Wk 20,6 0285 932
0,450 98,9 37,3 B R A3 P36 38,5 (0,208 : 63,2
0.250 16,5 6,4 142 ‘ 11,4 B 103 0,147 : 168
0,160 23 ;08 16 1,8 04 ¢ 0% 0104 | 38
0,088 0.1 0 i 0 S 0 0 _ =
0,080 — — ; - ) 0 | . ; — _ 1 —

Il a é1é joint une analyse d’échantifon de sable fin
existant en suspension dans Peau, & faible distance du

fond.
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Indiquons que pour transformer les courbes granulo-
métriques usuelles e¢n courbes de répartition  beaucoup
plus cxpressives, on porte dans chaque intervalle des

abscisses & I'échelle de 1 cmi®=1 9, par exemple, les refus

partiels exprimés en 9. Pour construire un tel diagramme,
si p est le pourcentage et r le rapport des jours correspon-
dants, on trace dans chaque intervalle un rectangle de
hauteur

7/
h— L
12,5 log 9°

’

le facteur 12,5 tenant compte de I'échelle des abscisses.
Comme les ordonndées sont portées en divisions de 2 mm.,
h devient

2z . 0,4 p

— == divisions.
0,2 X 12,5 log » log 7

On obtient ainsi un diagramme en gradins auquel on
peat substituer aisément une courbe continue de surfaces
partielles équivalentes. )

A titre d'exemple, le tableau ci-apreés indique les calculs
correspondants.

Exemple de calcul de courbe de répartition (Echantillon 0).

. e 0% ST
Jours en mm, | ! 10(};?1%1.0115 Log 7. ":hlnf;:T :’{1]7Id(111it\$il;=(:lls_

| I

|
1,800 — | — — ‘
1,170 0,4 SR i 2.14% 1 0,8
0,600 2,9 0,290 1.3 1 %0
0,450 A4 0,124 3.23 ! 130
0,250 78,1 0,255 157 120
0,160 12,6 L0195 2,05 2.8
0,08% ‘ 1,6 ; 0,260 i 1,5 5%
0,080 0 I 0.04 1 0,75 | 0

La figure 9 reproduit les sept courbes de répartition cor-
respondant aux éehantillons préeités. On voit immédiale-
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ment qu'en raison du transport antéricur, les sables en
question se¢ présentent en diverses catégories classées
d’avance. En réalité, seuls les sables des types a et b, plus
ou moins modifiés dans le sens d'un classement plus

il iR
| A
| J I i IR R

accenlué, sont  vraisemblablement  susceptibles  d'étre
entrainés sur le fond vers Paval.

Les échantillons prélevés dans les passes Nisot et Mayau-
don, dang Mateba amont el dans le pool de Gamoens, se
ramenent tous, en effet, & 'un ou lautre de ces deux
fvpes avec tendance a un classement plus accentud
d’amont vers Vaval.

Les tableaux suivants (tableaux 1V et V) résument les
résultats de leurs analyses granulométriques et Ia figure 10
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TABLEAU 1V.
Analyses granulométriques. Passes Nisot et Mayaudon,
——
Jours des tamis enmm. Refus cumulés en % du poids.
1 2 3 4 5 6 7 8 i
Dimensions maxima | 12 12 8 10 6 2 12 6 2
en mm.
|
1,800 92.4] 88.5] 84.9| 97.11 98.5| 99.4| 96.8| 97.5 v9.7
1,170 77.3] 19.1] 69.3] 94.1] 95.0| 98.9] 89.0] 92.8 Y».2
0,600 42.5) 43.9) 35.3| 78.0] 75.1] 90.53] 57.9] 17.4| 91.6
0,450 14.8] 20.5| 14.6] 48 3| 47.4] 66.1| 29.3{ 55 2| 67.2
0,250 1.8 1,797 01 2.31 3.1] 4.6] 1.0} 3.9 25.0
0,160 0.1 0.3 0 0.3] 1.4 1.0 0.1] 0.4] 0.3
0,088 0 0 — 0 0 0 0 0 0
0,080 -l — = =]~-1=1]—=]<1=

reproduit quelques-unes des courbes de répartition choi-
sies parmi les plus caractéristiques. Les échantillons pré-
levés dans les passes Nisot et Mayaudon ont é1¢ avant le
début de la campagne de dragage de 1939. La composition
des sables du fond dans Paxe des passes Mavaudon et
Mateba amont est & rapprocher des valeurs des vitesses
mesurées dans ces deux bras. Quoique les vitesses moyen-
nes et les vitesses de fond soient notablement plus élevées
dans la passe Mateba amont, les sables des fonds situés en
aval des sections de mesures y sont plus fins que dans la
passe Mayaudon. Ceci nous améne i examiner en défails
le mécanisme des transports solides.
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4., Mécanisme des transports solides.

Les cours d'eau transporient des maticres solides sous
trois formes :

1. Maticres dissoutes, principalement sulfates et carbo-
nates de chaux. Le transport de malicres colloidales peut
v &tre assimilé.

2. Graviers et sables charriés sur le fond, transports
surtout importants en crue, accompagnds d'usure par frot-
tement.,

3. Alluvions transportés en suspension dans le courant.

Le processus de Uentrainement des matériaux solides
des fonds par les cours d'cau est =i complexe que l'on ne
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peat guere s'en représenter une image simplifiée que dans
des cas schématisés & extrémie. Si on considére un éeou-
lement uniforme de pente T dans un lit rectangulaire de
largeur L et de profondeur I, et si 'on admet que 'écou-
lement est nourri en mesure suffisante en grains de gros-
scur uniforme définie par le « diameétre » d, un régime
de transport solide pourra s’établir de facon permanente,
acondition que les vitesses d’écoulenient et notamment
les vitesses & proximité du fond soient suffisamment
élevées.,

Les nombreuses recherches effectuées sur ce sujet con-
duisent a admettre que Uintensité du transport ct le mode
de transport qui lui correspond sont définis soit par le
rapport Wl

a’
soit par le rapport

2

(77
ou v, est la vitesse & une distance du fond égale au nini-
muim compatible avee une mesure correcte, de 'ordre de
0"15 & 0m20.

Malgré Timprécision de celte dernicre notion, il est
commode de s’y rapporter pour apprécier le méeanisme
du transport pres du fond, qui peut seffectuer soit par
charriage sur le fond et formation de vagues régulieres,
soil par ¢écoulement d'une couche inféricure d’eau forte-
ment chargée de matériaux solides, soit par suspension
infermitiente ou saltation, cte. Bien que le passage d’un
mode de transport & un autre ne puisse étre discontin,
et que la gradation ascendante soit différente en I'occur-
rence de la gradation descendante, on peut se représenter
schémaliquement le processus du transport comme 'in-
dique la figure 11.

Dans la réalité le courant peut &tre alimenté en grains
d’'uime ou plusicurs catégories, chacune de  grosseurs
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¢chelonnées, mais cependant relativement peu différenles,
comme on a vu plus haut, et donner lien a
sicurs des modes de transport précédents.

0,80

670

0,60

Q50

un ou plu-

5
@
N

]

/

Vitesses ¢n m./sdc.
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0,100 0,200

F16. 11.

0,300 0,400

0,500

La force motrice du courant par unité de longueur du
lit est

ot @ exst le poids spéeifique
() la section transversale, ct

F=wQl,

I la pente superficielle.

de l'eau,

Unc partic de cette force est utilisée & vaincere lIe frotle-

nient sur le fond et a opérer le transport sur le fond.
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La force nécessaire pour vainere les frottements sur le
fond peut ¢tre assimilée &

Fu =l Qu ’

(), d¢tant la section pour laquelle le transport solide serait
nul.

La puissance utilisée au transport sur le fond est donc
¢gale a une certaine fraction de la puissance restant dis-
ponible :

BIV,, (Q — Q).

Le débit solide sur le fond est proportionnel a cette
fraction de la puissance; les recherches expérimentales
les plus récentes conduisent & lui donner la forme (%)

F =1 (Q — ),

oft I est un coefficient qui dépend des caracteres du
mdélange des grains transporlés et caraclérise le mode de
transport atteint; n varie selon les auleurs entre 1 et 2:
(), est le débit pour lequel commence le transport sur le
fond.

Dans un cours d’cau réel, les circonstances sonl beau-
coup plus compliquées. Les profondeurs varient beau-
coup dans une méme section: le courant peut se diviser en
plusicurs bras; la forme du lit varie d’une section a Pautre;
le débit, loin d’étre constant, varie avee 'état des eaux,
parfois assez rapidement pour que I'écoulement perde tout
caractére de permanence; l'alimentation en matériaux

(2) Gfr. P. pu Boys, Le Rhone et les rivieres affouillables (Annales
des Ponts et Chaussées, 1879). — A, SCHOCKLITSCH, {"ber Schleppkraft und
Geschiebebewegunyg, Leipzig, 1914 — . K. GILBERT, The transportation
of debris by running water (United States geological Survey, Protes-
sional paper 86, 1914). — I°. SCHAFFERNAK, Neue Grundlagen far die
Berechnung der  Geschichefithrung in Flusslaiifen, Wien, THR2. —
A. SCHOCKLITSCH, Geschiebebeweguny in Flissen und an Stawwerken.
Wien, 1926. — C. H. Mac DOUGALL, An experimental determination of bed
sediment transportation (Massachuselts Institule of Technology, 1934). —
A. JorIssky, Fiude expérimentale du transport solide des cours d’eau
(Revue Universelle des Mines. mars 1938).
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solides est clle-méme variable dans fe temps et dans
I'espace. Cependant on en est réduit i se référer a des for-
mules telles que la précédente, au moins pour I'obtention
d'une vue globale des phénomeénes.

Le mécanisme du transport des grains trés fins par sus-
pension est beaucoup plus compliqué encore. L’aptitude
d’un courant & donner naissance aux composantes ascen-
dantes favorables & la suspension croit avec la vitesse du
courant, mais aussi avee les autres facteurs déterminant
la turbulence de ce courant. La difficulté de soulévement
des grains augmente avee la profondeur. De plus, méme
dans le cas d’un régime slatisliquement permanent, ot la
théorice de la turbulence permet en principe d’établir la loi
du débit solide, les tencurs en particules solides n’attei-
gnent pas toujours les valeurs de saturation correspondant
a la capacité totale de transport du courant. Il en résulte
que 'on ne peut guere énoncer de loi analogue aux précé-
dentes pour ce qui concerne ce mode de transport.

La question présente, d’ailleurs, en général, moins d’in-
térét, car les modifications des fonds sont dues en ordre
principal au transport de fond et non au (ransport des
particules en suspension, qui sont généralement entrai-
nées en tout ¢tat de cause vers 'aval.

L'incertitude des connaissances relatives & ces questions
montre & suffisance la nécessité de mesures directes dans
I"¢tude du débit solide d’un fleuve.

On verra que ces mesures direcles ne peuvent elles-
meémes fournir que des ordres de grandeur, en raison des
difficultés pratiques de leur réalisation.

5. Mesures des débits solides.

La technique des mesures des débits solides est relati-
vement récente. Elle a été perfectionndée au cours des der-
nicres années en divers pavs, suivant des procédés assez
différents.
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poursuivent également depuis plusieurs années des mesu-
res de ce genre.

Jusqu'ici on ne possédait aucun résultal expérimental
concernant le débit solide du Bas-Fleuve. Les mesures
actuelles ont été effectuées a bord de la vedelte Prince

F16. 12, — Appareil Van Veen & quatre récipients.

Baudouin, au moyen des appareils spécialement acquis
dans ce but par le Service des Voies Navigables. Ces appa-
reils étaient les suivants :

1. Un appareil de prises d’échantillons du type cong¢u
par M. J. Van Veen, ingénieur en chef du Rijkswalerstaat,
et utilisé aux mesures du débit solide dans les passes mari-
times du Rhin el de la Meuse et sur les cotes néerlandaises.
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L’appareil comporte quatre récipients de 5 litres de capa-
cité, en forme de couloirs horizontaux superposés, de sec-
tion rectangulaire et dont 'avant et I'arri¢re peuvent étre
obturés instantanément par deux couvercles d¢tanches a
ressorls, L’appareil est descendu ouvert sur le fond. Des

F16. 13. — Appareil Van Veen & un récipient.

amortisseurs de fin de descente peuvent servir & 'amener
sans heurt au contact du fond. La fermeture esl comman-
dée par la chute d'un cavalier le long du cible de suspen-
sion. L’appareil est muni d’'un gouvernail approprié
(fig. 12).

2. Un second appareil du méme type, mais ne compor-
tant qu'un seul récipient et pouvant &tre utilisé i toutes les
profondeurs (fig. 13).
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3. Un appareil de captlage des alluvions charriées sur le
fond, du systéeme con¢u par le D" K. Liders et utilisé a des
mesures de transports de fond sur la cole allemande de la
mer du Nord (fig. 14). Cet appareil est conformé de fagon
a recueillir pendant un temps déterminé les alluvions
entrainées par la couche inféricure du courant, tout en
permellant U'évacuation de I'eau claire. A cet effet, 'appa-

. F16. 14. — Piége o sable systeme Liiders.

reil comporte des ouvertures supérieures en forme de
lentes, Ces ouvertures, de méme que 'ouverture d’enlirée,
se fermenl automatiquement au relevage de l'appareil,
pour éviter le délavage de I'échantillon prélevé,

Les dispositifs destinés & la prise d’échantillons d’eau
chargée de particules en suspension ne donnent lieu A
aucune remarque. Aussi longtemps qu’ils ne viennent pas
au contact du fond, ils permettent en principe de mesurer
avee certitude la teneur de I'eau en alluvions a la profon-
deur considérée. Bien entendu, ces mesures doivent étre
répélées un certain nombre de fois au méme endroit et
fournir des valeurs moyennes. La scule difficulté résulte
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des quantités relativement tres pelites de matiéres solides
& recucillir. Les prises d’échantillons de 5 litres étaient
recueillies, décantées presque complétement, puis séehées.
Les plus fortes tencurs mesurées étant de V'ordre de 1 &
2 gr. par 5 litres, ces opérations devaient élre conduites
avee beaucoup de soins,

L’appareil & un scul récipient, du systéme Van Veen,
avait ¢té fixé sur son cadre de maniére & se trouver & 2 em.
seulement du fond lorsque I'appareil ¢lait descendu sur
le fond. Il permettait donce de mesurer le transport de fond
A Uexclusion des matériaux charriés sur les 2 cm. infé-
rieurs. Toulefois, en raison de la légerelé de Pappareil el
de sa descente irréguliere, les résultals de mesures ont été
assez discordants,

Le piege a sable du systtme du D" Ing. K. Liiders a fait
I'objet de tarages approfondis au laboraloire des Chantiers
de la Marine allemande & Willemshaven. Ces tarages per-
mettent d'alfirmer que lappareil placé constamment sur
le fond recucille hien tout le débit solide transporté sur le
fond sur la largeur de Pappareil, soit sur 1 dm., dans les
circonstances des essais de laboratoire.

Dans la pratique, 'apparcil ouvert dans la position hori-
rontale est immergé & Varricre de Pembarcalion et
descendu lentement sur le fond. Tl est retenu vers Pavanl
par un cable attach¢ a un plomb immergé & Pavant. Une
bouée immergée releve le cible devant lappareil. Selon
la configuration du fond & 'endroit de 'immersion, 'appa-
reil peut prendre sur le fond une position défectucuse
conduisant & un captage trop faible ou trop fort. Rien nc
permet de controler le placement de lappareil sur le fond.
Aussi les résultats de mesures répétées accusent-ils sou-
vent des différences considérables. Ces causes d’errcurs
pourraient étre ¢liminées dans tous les cas par de trés
nombreuses répétitions des mesures; malbeurcusement,
ces mesures prennent beaucoup de temps, surloul lorsque
les profondeurs sont assez grandes.
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L’appareil utilis¢, d’'une construction assez sommaire,
avait été réalisé aux Ateliers de la Marine & Boma. Il n’a
pas été possible de¢ le soumettre a un larage rigoureux.
Tout au plus a-t-on pu réaliser quelques essais plutot qua-
litatifs dans un chenal malheurcusement trop étroit ou le
placement de P'appareil donnait licu & une trop forte
obstruction. Ces essais semblent cependant indiquer que
les quantités recueillies péchent plutdt par défaut et que
les débits solides mesurés sont légérement inféricurs a la
réalité.

Il est évident, d'autre part, que si on laissait 'appareil
en place trop longtemps il s’obstrucrait graduellement cl
finalement ne recucillerait plus rien. Pratiquement,
comme lindiquent de nombreux essais sur ce point, la
quantité recueillic cesse d’étre proportionnelle au temps
aprés un petit nombre de minutes, en rapport avec le
débit solide. Un essai préliminaire suffit a fixer le temps
de mesure, La quantité recueillie est ramenée uniformdé-
ment & 5 minutes.

Le récipient inféricur de Vappareil du systtme Van
Veen, descendu lentement sur le fond, recueille le sable
cn mouvement au contact immédiat du fond, sur unc
hauteur de 7 em., sensiblement ¢gale & la hauteur de
l'orifice d’entrée de Pappareil précédent. On peut cn
déduire la « densité » de la couche inférieure transportée,
mais la détermination du débit solide exigerait la connais-
sance de la vitesse moyenne de transport de celte couche.
Cette vitesse est certainement inféricure & la vitesse de
I'cau & mi-hauteur de lappareil, en raison surtout des
matériaux roulant sur le fond, qui avancent & unc vitesse
notablement moindre que les couches d’ean immédiate-
ment supéricures,

Dans la pratique, Vappareil est déposé sur le fond d'une
maniere qui dépend de la configuralion du fond et de la
vitesse du courant. Il peut arriver que le récipient infé-
rieur entaille le fond & la facon d’une béche; il peut aussi
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arriver que Penlrée du réeipient inféricur ne repose pas
sur le fond. Dans les deux cas, les résullats de la mesure
seront compleélement faussés. De méme que pour Vappa-
reil précédent les causes dlerreur ne peuvent élre ¢limi-
SN -
!
//P\\
/1N

e g

200

Fire. 15

nées que par la vépétition des mesures, et celles-ci donnent
licu & plus de pertes de lemps encore que dans le dernier
cas,

Le tableau suivant résume les résultals des mesures
effectudes en chaque slation des sections de mesures défi-
nies plus haut (tableau VI).
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T (gr.)

T/ (gr.)

Appareil Van Veen,

P (gr.) N Poids de
Poids sgl())]léh(g; sable con- — — —
Sections ile sable tenu dans | tenu dans | & = P -
’ recueilli les 5 litre; les 5litres o = o = s
Dalte. en v | dleau du T3 T 2 it
: 5 minutes d'eau du réeipient | ‘22 | &S =3
el stations. dans | Técipient uniaue G -
Lo oL inférieur 1 L =| 358 =
I'appareil | o 070 % 0 | dua second | = S z S z S
ol l'appareil | °, : & S =
Luders. Van Veen appareil
e Van Veen, | (gr.) (gr.) (gr))
Section
dans la passe
de Congo-Yella.
Station 1 9-1-39 1495 1.6 — 0.1 0.15 0.15
station 2 9-1-39 - 3.5 3.2 0.3 0.2 0.2
Station 3 9-1-39 385 2.0 0.4 1.4 0.7 0.8
Stalion 4 11-1-39 1975 2.3 — 0.8 0.7 0.5
Section
dans la passe
Mayaudon.
Nation 1 16-12-39 220 0.2 — 03 0.3 0.4
SNtlation 2 6-12-38 300 3.4 — 0.35 0.3 0.2
Station 3 22-12-38 1900 2.0 2.0 1.2 0.4 0.5
Station 4 22-12-38 430 0.8 — 0.3 0.3 0.3
Station 5 8-12-38 415 1.0 — 0.9 0.6 0.3
Section
dans la passe
Mateba amont
Station 1 27-12-38 2130 5G. 0 3.2 0.4 0.3 0.7
Station 2 27-12-38 2100 96.0 107.8 1.7 0.9 0.3
Slation 3 27-12-38 2550 46.2 37.7 0.8 0.8 0.4
~tation 4 30-12-38 3160 60.0 — 2.4 1.5 1.3
Station 5 30-12-38 4800 — — 1.7 1.2 1.2
Station 6 30-12-38 3940 109.2 9% D 2.5 1.9 1.9
Station 7 T-1-39 700 0.0 10.0 1.1 1.2 1.1
Slation 8 5- 1-39 401 16.9 17.7 1.3 13 1.1
Station ¢ 5- 1-39 6918 — — 15 1.3 1.0
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Les figures «l5, 16 et 17 traduisent ces résultats en dia-
grammes. Les extrémités des ordonnées ont é1¢ joinles par
des droites, sans pour cela qu’il soit préjugd de Ia variation
des débits solides entre lex points de mesure,

‘ - SN 7. 77 s
|
|

o mh" 2oo® 3¢
———— e ————

Fra. 16.

Avant d’examiner les résultals de ces mesures, il est
utile d’examiner la manicre dont clles se complétent natu-
rellement.

La teneur en matériaux cn suspension, ¢ en gr./dm’,
angmente sur chaque verticale de la surface au fond. On
peut déduire de cette variation la teneur moyenne sur
chaque verticale (5,), ou micux, en multipliant chaque
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tencur par la vitesse locale en dm. /sec., le diagramme du
transporl solide par suspension ¢V en gr./dm® sur la
verticale. Lintégrale de cette courbe sur la profondeur H

Rf. i R S - [ i N
m
YARRN
/AN | |
, FN [
S thp/s N SRS P ': l
/ \ | \
/ \ |
/ \ |
I l l
[
] |
[ |
{
'!
|
!
e CA R N |
e P 4-“'&&}(/—/7—--— S —————}l
— T |
1

i1 47,

(en dm.) donne le transport solide total s en gr./dm. de
largeur & Pendroit de la mesure,

Si le récipient inférienr de Papparcil du systéme Van
Veen recucille T grammes de sable, comme sa section
horizontale moyenne est de 6,7 dm®, la densité de Ta cou-
che en mouvement esl '

d= __gr.dm.
A

La vitesse moyenne davancement v de cette couche esl
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donnée par le poids du sable P (en grammes) recueilli en
5 minutes par l'appareil du systéme Liiders. On a

o P P x67
T BEX60xd 38T 45T

dm/sec.

La compalibilité des mesures s’exprime par le fait que
cette vitesse doit étre inférieure ou au plus égale a la
vitesse¢ du courant dans la couche inférieure d'un déci-
metre d’épaisseur, laquelle peut s’évaluer au moyen des
mesures de vitesse précédemment décrites.

D’autre part, le poids T de sable recueilli doit étre en
principe supéricur au poids T’ recueilli dans le récipient
unique  du second appareil Van Veen placé a 2 em.
au-dessus du fond.

Dans le cas ot ces conditions ne sont pas remplies, les
résultats des mesures discordantes doivent étre éliminés.

Il reste d'ailleurs que le débit solide par transport de
fond dans la couche inféricure de 7 cm. d’épaisseur est

donné par
n I) P
— (b= — X — == — gr./dmsec.
4 6,7 " 451 300° "

La figure 18 représente, pour une station de mesure, le
détail du caleut des divers éléments du débit solide. On a
{Mateba amont, station 3)

8
5(0,20) = 08 _ 0,46 gr.jdm?,

5
T =462gr. P =2550gr.
vt oy
I'" =377 gr.

s X V/(020) | 0,16 x 14
— s X

s=1H X = 54,5 gr./Jdm/sec.

T 46,2
= —=— =069gr/dm,

0,7 N

P 2550

U= = 2 — = 1,09 dm/sec.

45T 45 X 46,2

P 2550

[=dv=-— = = 7,5 gr./dm/sec.



42 MESTURES HYDROGRAPUHIQUES
e O o [ o IS I S B Sy SRR |
—_—t 5 0 5 20 dm 'sec.
e i
— ]
3 |
f
¢ } MATEBA AMONT.
¢ i 3¢ Station.
i 1 —_—
3 l
g |
f |
); I
}
8 g '
o~
i
gl !
_al !
1
e I
|
s |
ie |
- T
i |
,l ;
15" !
v i
b g |
|V 1
1 f
{ |
3 i
. i
!
i
i
]
!
!
. !
.t /
2 r‘*% /
— T ——— A
8 A = e LR
./i\,/ A7 //\>\ n e ~;4/,j51,/:_ \//_\.,/L 5 ) S TN iir BAD-at 74'\/‘"09 dm//s«"
T e S S N N SR S 6.9 gr/dm’.
o1gr/dm?,
R e e e e e
1gr/dm /dm sec.
i, IR
Les tableaux suivants donnent les résultats de cal-

culs analogues cffectués p

(tableaux VII, VIII, IX).

our chaque station de mesures
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Ces valeurs ont été intégrées pour les sections enticres
par surfacage des trapézes représentatifs. Les tableaux
donnent également les résultats totalisés pour chaque
section.

Ces résultats sont récapitulés ci-apres :

Transport
de matériaux  Transpert

en suspension. de fond.
Echelle de Bomna : — —

Passe Congo-Yelia . . . . . . . 2mQQ 400 kg./sec. 10 kg./sec.
(35,5 gr./ms3).
Passe Mayaudon (avant période de
dragage) . . . . . . . . . . 2mg; 370 kg./sec. 20 kg./sec.
(32 gr./ms3).

Passe Mateba (amont) . . . . . 2uj) 1.950 kg./sec. 150 kg./sec.
(100 gr./ms3).

6. Evaluation de l'intensité des transports solides
dans les passes aux divers états des eaux.

Cherchons en premier licu & nous rendre compte plus
exactement de la répartition des débits dans les trois passes
considérées aux divers ¢tats des eaux. Les jaugeages pro-
cédemment décrits ne nous aideront que médiocrement
cn 'occurrence, malgré leur précision, car une telle étude
ncécessiterait un grand nombre de mesures.

On disposc a ce sujet des résultats des mesures effec-
tuces depuis 1927 par le Service des Voies Navigables.
Ces mesures ont ¢é1¢ faites au moyen de flotteurs de sur-
face. Le rapport admis entre la vitesse moyenne et la
vitesse de surface est 0,85, Les mesures actuelles donnent
en général pour ce rapport des valeurs moyennes voisines
de 0,9, ce qui est plus conforme aux observations anté-
rieures sur les cours d’cau de grande largeur, a fonds
constitu¢s d’éléments fins. II ne faut cependant pas en
conclure immédiatement que les débits obtenus sont crro-
nés. La mesure des vitesses superficielles par flotteurs
peut, en effet, comporter des errcurs en sens opposé.
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En nous servant des valeurs admises par le Service des
Voies Navigables, nous avons tenté de représenter sur la
figure 19 U'évolution probable des débits dans les trois
sections étudides (figures 20, 21 et 22) en fonction de la
hauteur lue 4 Déchelle d’étiage de Boma. 11 a été tenu
compte des dates de mesure correspondantes, de manicre
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a déeeler éventuellement une évolution possible de la
réparlition des ddébits dans le temps. Les courbes tracées
n'ont actuellement guére qu’une valeur indicative et il
serait prématuré de les discuter en détails. Des cocfficients
de crue ¢tablis pour les trois régions intéressées, on peul
déduire les sections correspondantes et les diagrammes
des vitesses moyennes dans les trois sections en fonction
de Ta hauteur lue a I'échelle de Boma.



MESURES HYDROGRAPHIQUES

0% o1

Wasng 9

g




49

MESURES HYDROGRAPHIQUES

1e uIyg

> =3 i
el .
< Lt .
B w5 . paen)
/iR

o .
| mbhepr
Tl g

e

p

QVI

—




50 MESURES HYDROGRAPHIQUES

- )
.‘° ¢ -
% oo a? gt 1 A
- .
o?’ - ¥
NG 2EN Barmg?
N
‘.n
s
o
CANAT
P
N\
N
\
T - " e D - d
-k L
B Plloresgue : o «
B delacrear. B
o ®
(] ales 2, Oissasxt < A
o ’ AR N
P . > o Yo,

2 e

Fie. 22.

On a pour la passe Congo-Yella :

It Boma = 2,20 Q = 11225 m3/sec. (= 9.5 ms2 vV, LIS m./sec.
2 12.900 10.070 1,28
1,50 10,000 9.020 1,11
0,80 {700 8,495 1,02

Pour la passe Mavaudon
I Boma 2

Q5 Q = 11715 m3/sec. Q= 9190 m:= V= Laxnnisee,
215 10.250 8 630 1,18
1,35 8.000 3.190 0,93
0,65 7.150 7.690 0,93
Pour Mateba amont
I Boma = 2,50 0Q = 19035 m3/seec. = 1334 m=2 Vo, == 1,45 ne/sec.
1,85 13.850 12.387 1,20
1,20 13.350 11.42% 1,16

0,55 11.400 10.461 1,00
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L'examen du diagramme montre que dans la section de
Matcba amont, la vitesse moyenne croit plus rapidement
que les précédentes en crue, au point d’atteindre des
valeurs notablement supéricures aux hautes caux.

La teneur en matérinux en suspension croit sans nul
doute dans de fortes proportions en hautes caux, et les
valeurs oblenues, relatives & unce période de hautes caux,
doivent étre considérées comme des maxima. 1l ne serait
pas difficile de les compléter par des mesures en basses
caux. Dans D'é¢tat acluel, quoique celte évaluation soit
assez hasardeuse, on peut proposer sur la base des mesures
effectuées la formule suivante :

[ — 75V,

ott t est la teneur en alluvions en grammes/m?; et Vm la
vitesse moyenne en m./scc.
On a, en cffet :

pour V=118 [ —= 355 gr
1,15 101
1,28 32

[l en vésullerait
S = 00075 Q Vi = 0,0075Q Vet
ot ) est le débit en m’/sec.
La forme de Pexpression proposée est identique & celle

de la formule proposée, notamment par G. Gilboy, en

1928 ().

(3 Cfr. 1. KRey, Die rechnerische Behandlung der Schwebestoffbe-
wegung in unseren fliissen (Zentralblatt der Bauwerwaltung, 1921). —
M. WELIKANOFF, Theorie der Suspension fester Stoffe in Flassen (Wasser-
transport, 1923). — . GILBOY, Proceedings of the American Sociely of
civil Engineers, février 1928, — P2, JAKUSCHOFF, Die Schwebestoffbewegung
in Theorie und Praxis (Die Wasserwirtschaft, Wien, 1932). — W. TOLL-
MIEN, Turbulente Stromungen (Handbuch der Experimental Physik, Bd. 4,
T. I, Leipzig, 1931). — L. G. STRAUB, Observation and analysis of the
suspended load of rivers (dss. Intern. Recherches pour Trav. Hydr.,
Berlin, 1937).
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En ce qui concerne le transport de fond, on doit en
premier licu évaluer pour chaque scction dtudiée le débit
pour lequel commence le transport solide. En sc basant
sur la connaissance des vilesses d’entrainement, la gros-
scur des grains transportés ct les rapports moyens des
vitesses de fond aux vitesses moyennes dans chaque sec-
tion, on peut admettre les valeurs suivantes pour les
vitesses movennes Vi, el les débits QQ  correspondants :

Passe Congo-Yella :

Vm, = 0Mm31/sce. Qo == 6.500 m3¥/sec.

Passe Mayaudon :

0m42/sec. 4.500 m3/sec.
Passe Mateba amont :
om375/sec. 8.500 m?¥sec.

Ces valeurs ne sont dailleurs jamais atteintes, méme
aux plus basses caux; elles ne peuvent résulter que d'une
extrapolation,

Si 'on adopte la formule :

F = £T1"(Q— Q)
et si 'on remarque que selon les mesures du service des
Voies Navigables, la pente moyenne dans le Bas-Fleuve
parait sensiblement proportionnelle au débit, on peut
éerire

F = KQ" (Q— Q).

Sur la base des mesures effectuées, ont peut alors
admettre :

Pour la section dans la passe Congo-Yella

F =18 107 Q¥ (Q — 6.500) kgs,sce,

Pour la section dans la passe Mavaudon :

F-=2,2 107* Q" (Q — 1.500) kgs/sec,
Pour la section dans la passe Mateba amont :
T =525 107Y Q% (Q — 8.500) kgs,sec.
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La figure 23 traduit ces équations et permel, par combi-
naison avec la figure 19, de déduire le débit solide sur les
fonds dans les trois sections considérées pour chaque hau-
teur lue & I'échelle d'étiage de Boma.
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7. Evolution probable des transports solides
dans les passes au cours d’une année.

Nous avons tracé (fig. 24) le diagramme des débils
solides sur le fond, déduits des formules précédentes, a
partir du diagramme des hauteurs lues a Uéchelle d’étiage
de Boma au cours d’une anndée moyenne.

On peut en déduire Pordre de grandeur du poids total
de matériaux solides traversant en principe la région diva-
gante au cours d’'une année, l'intervention dans ce trans-
port du faux-bras de Mateba se réduisant & peu de chose
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depuis la fermeture de ce faux-bras. La courbe inféricure
est relative a la passe de Congo-Yella, les courbes relatives
a la passe Mayaudon et a la passe Malcha-amont s’y super-
posent.

On trouve comme hautecur moyenne du diagramme :
100 kg./seconde environ.

Le débit solide correspondant est de

100 X 60 X G0 x 24
1.000

soit 3.000.000 tonnes/an.

Sil'on admet que 1 tonne de sable see occupe, lorsqu’il
est saturé d’eau, un volume de 0 m’® 75, les matériaux
transportés représentent un volume d'environ 2.000.000
m®/an.

Ce volume est relativement tres faible. Pour s’en con-
vaincre, il suffit de le comparer au cube dragué en une
année : 1.670.000 m* en 1936. On voit é¢galement que ce
cube sc répartit probablement dans les trois passes étu-
diées d'une fagon tres indgale, et qu'il reste faible dans la
passe actuelle de navigation, circonstance favorable au
maintien des profondeurs nécessaires,

La méme opéralion faite sur les matériaux en suspension
donnerait 1.500 kg./sec., soit 47.000.000 T/an, soit
35.000.000 m*/an.

Les matériaux en suspension sont probablement empor-
tés vers I'aval et traversent la région divagante sans influer
notablement sur lallure des fonds, ce qui explique la
petitesse relative des modifications des fonds, malgré le
cube considérable d’alluvions mis en jeu.

= 8.700 lonnes/jour,

Les causes générales de modiflication des fonds doivent
¢tre cherchées moins dans les variations du débit solide
dans le temps que dans le déséquilibre variable qui existe
dans la capacité de transport de sections successives de
chaque bras,

Cette vue d’ensemble ne permet d’ailleurs pas de péné-
trer le mécanisme des creusements ou de comblement de
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chenaux ct d’enlevement ou d’engraissement des scuils
qui résultent de la mobilité des fonds ct du transport
solide. L’évolution du transport solide dans une méme
section varie, en effet, avee la profondeur locale ¢t sou-
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Fia. 24,

leve des problemes beaucoup plus compliqués nécessitant
I'dtude distincte des divers ¢léments de chaque scction.

Il parait plus indiqué dans 1'état actuel d’orienter les
recherches ultérieures dans le sens de I'étude des varia-
tions du fond dans une région assez étendue, ¢tude lide a
celle de la répartition des vitesses et de I'évolution des
débits. '
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Quelques tentatives ont été faites dans celle voie au
cours des opérations actuelles; elles ne constituent encore,
toutefois, que des essais préliminaires.

En raison de Vintérét que présentent ces questions, il
est hautement souhaitable que ces études soient poursui-
vies. Elles permettront de pénétrer et d’observer utilement
I'évolution des fonds dans la région étudiée et de veiller
au maintien des profondeurs nécessaires a la navigation.

Nous nous faisons, en terminant, un agréable devoir de
souligner l'importance des concours qui nous ont ¢té
apportés dans ces recherches et d’en remercier particulic-
rement M. Devroey, ingénicur en chef honoraire de la
Colonie; M. E. Vanderlinden, ancien directeur du Service
des Voies Navigables, et M. J. Dewert, ingénicur, chef de
la Section du Bas-Congo du dit Service.

Nous nous plaisons & reconnaitre également Pefficacité
de l'aide qui nous a ¢té apportée par le personnel de la
Section du Bas-Congo, ¢t tout spécialement par M. I'hy-
drographe-adjoint, Hanesse, qui a pris part a toutes les
opérations rapportées.
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(94 pages, 1936) . . . . .. L fr.

. ZAHLBRUCKNER, A. et HAUMAN, L., Les chhens dps h(mles almudes au Ruwcn..on

(31 pages, 3 planches, 19.36)

. DE WILDEMAN, E., 4 propos de planles contre la lépre (Crmum sp Amaryllzdacées)

(58 pages, 19&7)

. HISSETTE, le Dr J,, Ondmrercose oculazre (120 pages planches 1937)
. DUREN, 1e Dr A, Un essai d’étude d'ensemble du paludisme au Congo belge

(86 pages, 4 flguxeb 2 planches, 1937)

. STANER, P. et BOUTIQUE, R., Matériaux pour les p(antes médictnales mdlgénes du

congo belge (228 pages 17 figures, 1937)

Tome V1.

. BURGEON, L., Liste des Coléoptéres récoliés au cours de la mission belge wu

Ruwenzori {140 pages, 1937)

. LEPERSONNE, J., Les lerrasses du fleuve Conqo au Slunlej Pool ez leurs relalions

avec celles d’autres régions de la cuvetle congolaise (68 pages, 6 figures, 1937).

. CASTAGNE, E., Conlribution a Uétude chimique des légumineuses insecticides dn

Congo l)el(/p (Mémoire couronné au Concours annuel de 1937) (102 pdge%
2 figures, 9 planches, 1938)

. DE WILDEMAN, E., Sur des plantes médwmales ou ulzles du Mayumbe (ConJo

belge), d'aprés des noles du R. P. WELLENS T (1891-1924) (97 pages, 1938) .

. ADRIAENS, L., Le Ricin au Congo belge. — Elude chimique des graines, des huilt s

el des sous-produils (206 pages, 11 diagrammes, 12 planches, 1 carte, 1938) .

Tome VI,

. ScHWETZ, le Dr 1., Recherches sur le paludisme emlémique du Bas-Congo et du

Kwango (164 pages 1 croquis, 1938) .

. DE WILDEMAN, E., D.oscorea alimenitaires et toxzques (morphologle et blologle)

(262 pages, 1938)

. LEPLAE, E., Le palmier a huile en AfTI(]u(’ son (’:rploztanon au ConJo belg(’ ct

en Eztréme: Orient (108 pages, 11 planches, 1939) .
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- buecis, A, La lepre au Congo belge en 1938 (60 p'agés, 1 cdr'te: 19&0) e
L danan, J., Les groupes sanguins des Pygmoides el des neégres de la province

Tome VIII,

S Micnors oo Ftude petrographique et yeéologique du Ruwenzori seplentrional

(271 pages, 17 figures, 48 planches, 2 cartes, 1938) ...

BOUCKAERT, J., CASIER, H., et JaniN, 1., Contribution ¢ Uétude du métabolisme du
calcium et du phosphore chez les indigénes de I'Afrique centrale (Mémoire
couronné au Concours annuel de 1938) (25 pages, 1938) ... ... ..

. VAN DEN BERGHE, L., Les schistosomes et les schistosomoses au Congo belge el

dans les territoires du Ruande-Urundi (Mémoire couronné au Councours
annuel de 1939) (154 pages, 14 figures, 27 planches, 1939) .

. ADRIAENS, L., Contribution a Uétude chimique de quelques gommes du Congo

belge (100 pages, 9 figures, 1939)... ... ..

Tome IX,

. Pormarp, E., La bordure nord du socle granilique dans la région de la Lubi et

de la Bushinwi (56 pages, 2 figures, 4 planches, 1939)

. Vay RieL, le Dr )., Le Service médical de la Compugnie Miniere des Grands Lacs

Africains el la siluation sanitaire de la main-d’ cuvre (58 puages, 5 planches,
1 carte, 1939) .

. DE WILDEMAN, L., D' TROLLI, DRIcOT, TESSITORE et M. MORTIAUX, Notes sur des

plantes miédicinales et alinientuires du Congo belge (Missions du « Foréami »)
(VI-356 pages, 1939)

. PoLinarp, E., Les roches alcalines de Chianga (Angola) et les tufs associés

(32 pages, 2 figures, 3 planches, 1939) . . .

. ROBERT, M., Contribution a la morphologie du Katanga; les cycles géographiques

et les pénéplaines (59 pages, 1939)

Tome X.

- DE WILDEMAN, E., De Uorigine de certains éléments de lo flore du Congo belge et

des transformations de cette flore sous lUaction de facteurs physiques et bio-
logiques (365 pages, 1940) . . . ..

¢qualtoriale (Congo belge) (42 pages, 1 diagramme, 3 cartes, 2 planches, 1950)

. POLINARD, E., Het doleriet van den samenloop Sankuru-Bushimai (42 pages,

3 ligures, 1 carte, 5 planches, 1941) .

. BURGEON, L., Les Colasposoma el les ¥uryope du Congo belge (43 pages, 7 figu-

res, 1941)

. Passau, Go, Décovverte dun Céphalopode el d’autres traces ‘ossiles dans les
/

terrains anciens de la Provinee oriendale (1i pages, 9 planches, 1941) .

Tome XI.

- VAN NITSEN, le D R., Contribution 4 U'étude de Uenfance noire au Congo belge

(82 pages, 2 diagrammes, 1941).

. Senwerz, Y., Recherches sur le Paludisme dans les villages et les camps de la

division de Mongbwalu des Mines d'or de Kilo fCongo belge) (75 pages,
1 croquis. 1941) .

- LEBRUN, J., Recherchies morphologiqiues et systematiques sur les caféicrs du

Congo (184 pages, 19 planches, 1940 .
! I 1

- RODHAIN, J., Elude d'une souche de Tryvpanonsoma Cazalboui (Vivax) (33 pages.

1941}

SECTION DES SCIENCES TECHNIQUES

Tome 1.

- FONTAINAS, P., La force motrice pour les peliles entreprises coloniates (188 p.. 1935)
. HRLLINCKX, L., Eludes sur le Capal-Congo (Mémoire couronné au Concours annuel

de 1935) (64 pages, 7 figures, 1933).

DEVROFY. E . Le probléwme de la Lukuga, exutoire du lac Tanganika (130 pages,
14 figures. 1 planche, 1938) .o

- FoxztaINas, P.. Les exploitations miniéres de haule monlagne au Ruanda-Urundi

(59 pages, 31 figures, 1038) .

. DEVROEY, E., Installations sanitaires el épuration des caux résiduaires qu Congo

belge (56 pages, 13 figures, 3 planches, 1939)

- DEVROEY, L., et VANDERLINDEN, IR., Le luc Kivu (76 pages, 51 figures, 1939)
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Tome 11,

. DEVROEY, E., Le réseau routier au Congo Lelge et au Ruanda-Urundi (218 pages,

62 flgmes 2 cartes, 1939

. DEVROEY, E., Habitations coloniales et conditionnement d'air sous les lro;nque

(228 pa%s 94 figures, 33 planches, 1940) .

. LEGRAYE, M., Grands lrails de la Géologie ctl de la Minéralisation aumfere “des

Tégions de Kilo et de Moto (Congo b(‘lg(?) (135 pages, 25 figures, 13 planches,
1940)

Tome 111,

. SPRONCK, R., Mesures hydrographiques effectuées dans la région divagante du
bief maritime du  flewre  Congo. Observation des mouvements des alluvions
Essai de détermination des débils solides (56 pages, 1941)
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SECTION DES SCIENCES MORBRALES ET POLITIQUES

Tome 1.
. SCHEBESTA, le R. P. P., Di¢ Bambuli-Pygmden vom Ifuri (tome I) (1 frontispice,
XVIII-440 pages, 16 figures, 11 diagrammes, 32 planches, 1 carte, 1938) . . Ir.
Tome |1,

. SCHEBESTA, le R. P. P., Diec Bambuti-Pygmden vom Ituri (tome 11) (NII-28% pages,

189 figures, 5 diagramnies, 25 planches, 1941)
SECTION DES SCIENCES NATURELLES ET MEDICALES

Tome 1.

. RosYNs, W., Les espéces congolaises du genre Digitaria Hall (52 p., 6 pl., 1931). fr.

2. VANDERYST, le R. P. H., Les roches oolithiques du systéme schisto-culcareux dans

w

~N

le Congo occidental (70 pages, 10 figures, 1932) . . . .

. VANDERYST, le R. P. H., Introduction 4 la phytogéographie agrostologzque de la

province Congo-Kasai. (Les formations et associations) (154 pages, 1932) .

. Scakrra, H., Les famines périodiques dans le Ruanda. — Conlribulion a U'étude

des aspects bwloglques du phénomene (42 pa"es 1 carte, 12 dlagrammes
10 planches, 1932). . .

. FONTAINAS, P, et ANSOTTE, M., Permectwes mzméres de la réqzon compnse entre le

Nil, le lac Victoria el la /Tontlé're orientale du Congo belge (27 p., 2 cartes, 1932).

. ROBYNS, W., Les esperes "onqolazses du genre Panicum L. (80 paves 5 plan-

ches, 1932)

VaNDERYST, le R. P. H., Introdurtzon qénérale a Lélude agronomzque du Haut-
Kasai. Les domaines, districts, régions et sous-régions géo- aq'ronomtques du
Vicariat apostolique du Haut- Kasai (82 pages, 12 tigures, 1933) . ..

Tome II.

. THOREAU, J. et pu TRIEU pE TERDONCK, R., Le gite d'uranium de Shinkolobwe-

Kasolo (Katanga) (70 pages, 17 planches 1933y . . . . [ §

. ScaBrTA, H., Les précipilations dans le bassin du Kivu et dans les zones limi-

trophes du fossé tectonique (Afrique cenirale équaloriale). — Communica-
tion préliminaire (108 pages, 28 flgures cartes, plans et croquis, 16 dia-
grammes, 10 planches, 1933) .

. VANDERYST, le R. P. H., L'élevage extensif du gros bétazl par les Bampombos et

Baholos du Congo portugals (50 pages, 5 figures, 1933) .

. PoLiNaRD, E., Le socle ancien inférieur 4 la série schisto-calcaire du Br's Conqo

Son étude le long du chemin de fer de Maladi a Léopoldvzlle (1 6 pages,
7 figures, 8 planches, 1 carte, 1934). .. e P L.

Tome I,

ScrBTTA, H., Le climat écologique de la dorsale Congo-Nil (?33 pages, 61 diagrammes,

20 planches 1 carte, 1934) .
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