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MESURES HYDROGRAPHIQUES 
K F F E C T U É E S DANS 1„ \ l i K G l O N DIVAGAINTE 

D U B I E F M A R I T I M E D U F L E U V E CONGO 

O B S E R V A T I O N D E S MOUVEMENTS D E S A L L U V I O N S 

ESSAI DE DÉTERMINATION DES DÉBITS SOLIDES 

INTRODUCTION. 

Le biet' maiiliine du fleuve Congo comporte, cuire 
Fctish-Rock et Kisaiiga, un élargissement considérable 
encombré d'îles alluvionnaires, où les profondeurs sont 
relativement faibles et oii les fonds meubles sont conli-
miellemcnt remaniés par les eaux. 

Au cours des dernières années, les ilifficultés de la navi­
gation dans cette régicjii ont été remarquablement maîtri­
sées par une conduite rais<jnnée des dragages, basée sur 
une connaissance graduellemeid plus complète de l'évo­
lution des fonds et du régime du fleuve. 

Les mesures décrites ci-après ont eu pour but d'appor­
ter une nouvelle conlril)utiou aux étntles poursuivies à 
ce sujet par le Service des Voies navigables. Elles ont visé 
en ordre principal à mettre au point certaines métliodes 
d'observalion des mouvements alluvionnaires en vue d(; 
la détermination des débits solides dans les principaux 
bras du fleuve. 

Le problème du transport par un coiu'ant des particules 
solides d'un lit mobile a donné lieu, depuis longtemps, 
à de nombreuses recliercbes Ibéoriques et expérimentales 
et reste l'un des plus difficiles de l'hydraulique fluviale. 



4 M E S U R E S I I V D K O G K A P I I I Q Ü E S 

Dans les cours d'eau naturels, el particulièrement dans 
des cas aussi complexes que celui-ci, les considérations 
tléduites de ces études sont impuissantes à embrasser 
toutes les particularités du phénomcnc, et îles nicsuics 
locales restent indispensables à la compréhension du 
mécanisme des transports solides. 

On peut dans une certaine mesure étudier indirectement 
les mouvements des alluvions par des levés périodiques 
conjugués avec des observations de vitesses et des analyses 
d'échantillons prélevés sur les fonds. Cependant, en vue 
d'analyser de plus prés le transport des matériaux de fond, 
on s'est préoccupé également de capter, sur les fonds et 
dans les courants, des échaidillons représentatifs tles 
<lél)its solides instantanés. 

La technique de ces mesures diiectes est relativement 
récente; elle a reçu dans divers pays, en Allemagne, aux 
États-Unis, en Hollande et en France, des applications 
particulières suivant des procédés assez différents. Les 
renseignements obtenus à ce sujet nous ont conduit à 
expérimenter dans le cas actuel un certain nombre d'appa­
reils conçus pour des cas analogues. 

Les mesures ont été pouisuivies en 1938 et 1939 au 
cours d'iui voyage d'études effectué au Congo, à l'inter­
vention du Ministère des Colonies, du Fonds National de 
la Recherche Scientifique, de l'Institut Royal Colonial el 
du Patrimoine de l'Université de Liège. Elles ont été effec­
tuées en collaboration étroite avec la Section du Bas-
Congo du Service des Voies Navigables <le la Colonie. Le 
matériel et le persomud iu''cessaires ont été fournis par la 
Section du Bas-C<jngo, les appareils nouveaux ayant été 
acquis par le Service sur la proposition de l'auteur. 

La mise au point des méthodes de mesure et l'interpréta­
tion des résidtals obtenus ont donné lieu à d'assez grajides 
difficultés et des conclusions valables ne peuvent être 
énoncées actuellement que pour un petit nombre de sec­
tions de mesure. L'achèvement de ces opérations ne doit 
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être considéré que comme une ipremièie étape dans la 
recherche d'une meilleure appréciation des mouvemenls 
des alluvions dans la région étudiée, région d'une impor­
tance prépondérante pour le commerce extérieur de la 
Colonie. 

1. Régime du fleuve. 

Le bassin (hi Congo, d'une superJ'icie d'environ 
3.500.000 km^ s'étend en latitude de 13" Sud à 8" Nord. 
L'inversion des saisons de part et d'autre de l'équalcur a 
pour résultat une remarquable stabilité du régime. Les 
jaugeages effectués dans le Bas-Fleuve, depuis une dizaine 
d'années, permettent d'évaluer les débits extrêmes à 
23.000 et 75.000 m^/sec. Le fleuve subit deux périodes 
de liasses eaux alternant avec deux périodes de hautes 
eaux : petite décrue en février-mars, correspondant à la 
saison sèche dans l'hémisphère Nord; petite crue en mai; 
grande décrue en juillel , correspondaul à la saison sèche 
dans l'hémisphère Sud, et grande crue en décembre. En 
aimée moyenne, le débit est de 30.000 nr'/sec. environ 
aux basses eaux de juillet et 60.000 m^sec. environ aux 
hautes eaux de décembie C). 

Le zéro de l'échelle d'éliage de Bonia correspond aux 
basses eaux de juillet 1913. L'influence des plus fortes 
marées se fait encore setdir d(; façon scusihlc aux basses 
eaux jusqu'à quelques kilomètres en auioid de Boma. Les 
jaugeages, effectués au moyen de flotteurs de surface, ont 
permis d'étal)lir la cour])e l imnimétrique du débit, expri­
mant la relation entre le dél)it du fleuve et la hardeur biti 
à l'échelle de Boma. 

(1) R. VANDERiiNDEN, Note sui ' le r é g i m e h y d r o g r a p l i i q u e d u bass in du 
Congo (Bnll. des séances de l'Institut Royal Colonial Belge., 1937). — 
E. ÜEVROEY et R. VANDERLIN'DEN, Le Ras-Congo, a r t è r e v i t a l e fie i i o t i e 
Colonie ( e x t r a i t des Annales des Trnvavx publics de Belgique, 1938, 
(loemaere, é d i t e u r à B r u x e l l e s ) . 
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De Matadi à Banana, le bief maritime mesure cnvu'on 
137 km. de longueur. Les 50 premiers kilomètres sont à 
bras unique de 450 à 2.000 m. de largeur; de l'île des 
Princes, en amont de Boma, à la Pointe écossaise (60 km. 
suivant la roule de navigation actuelle), le lit du fleuve 
s'élargit considérablement, pour se rétrécir ensuite. La 
largeur totale, de 4.600 m. à Boma, atteint 19 km. environ 
])ar le travers des plaines de Fetish-Rock et de Congi)-
\ella. A parlir de la Pointe écossaise, le fleuve est formé 
pai- une fosse centrale de plus en plus profonde entourée 
de criques cl d'îles basses. 

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

La carte actuelle de la région divagante au 50.000° est 
mise à jour el rééditée annuellement par le Service des 
Voies Navigables. La figure 1 en donne une reproduction 
partielle. 

L'amplitude inaxinnnri tie la marée à Banana est d(-
1"'80. Le relard de la marée est d'en\ iron 1 li. 15 à Con-
vensaingli; 1 li. 50 à Camoens central; 2 heures à Camoens 
aiuonl : 2 li. 15 à la passe Mayaudon; 3 heiu'cs à l'amont de 
la passe Nisot. L'amplitude relative ininimujii des marées 
dans les passes (aux hautes ean\ du fleuve, vers 2'"60 à 
l'échelle de Boma) est de 90 % à Malela; 64 % à Longo; 
33 à Convensaingh; 18 /ƒ, à Camoens; 9 à la passe 
Mayaudou; 4 % à Felish-Rock. L'amplitude relative maxi-
nnmi des marées (aux basses eaux du fleuve, vers l'"30 à 
l'échelle de Boma) est de 100 % à Malela, 80 % à Longo, 
55 'X) à (jonvensaingh, 35 % à Camoens, 25 % à la passe 
Mayoudon, 12 à Fetish-Rock. 

Les vitesses superficielles observées dans la route de 
navigation entre Borna et Malela sont de l'ordre de 
4 km./heure (l™65/sec.) aux hautes eaux. Dans le pool de 
Camoens, pour des marées de 1 m d'amplitude à Banana, 
les variations de vitesses dues à la marée sont de l'ordre 
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de 15 % enxiron de part et d'autie de la moyenne; elles 
s'atténuent rapidement en amont. 

La répartition moyenne du débit total dans les divers 
])ras du fleuve, peu variable des basses aux haides eaux, 
peut se résumer comme suit, selon les résultats des jau­
geages effectués de 1927 à 1988 : 

Goulet de F e t i s h Rock : 85 % 

Chenu l 
M a x w e l l 

15 % 

Faux-bras 
de M a t c b a 

•1 /o 

Passe 
Ma teba 
a m o n t 
35 % 

Passe 
Xisot 

10 % 

. \nc iemie 
passe 

por tugaise 

Passe 
M a v a u d o n 

Ó0 o/ 
/o 

i'asse 
Gongo-Yella 

25 % 

2. Mesures de vitesses. 

Au cotu's des opérations actuelles, des mesures de 
\itesses approfondies out été effecliiées dans les trois sec­
tions représentées sur la figiue 1. Il es! utile d'examiner 
en premiei' lieu les lésultats de ces mesuies en vue d(; 
l'interprétation des résidtats des mesures de débits solides. 

Ces mesures ont ( M I lieu dans le courant de décembre 
1938 et janvier 1939, et correspondent uniquement à une 
|)éiiode de hautes eaux. E n raison de l'organisation des 
mesures de (h'l)its solides, les mesures de vitesses aux (hf-
férents poiids <l'une section transversale lu; pcjuvaieid a\()ir 
lieu que dans l'intervalle de quelques jours et ne consli-
tuent pas à proprement parler des jaugeages du déiiit, 
celui-ci variant an ct^urs des nu^sures. Cependant, en 
raison du taux relativement faible de cette variation, on 
peut (Ml déduire des évaluations des débits partiels aux 
dates moyennes des mesures. 

Les mesures s'effectuaient à bord d'une vedette à 
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moteur, le in . h. Prince Baudouin, unité ancienne de 
55 tonnes, é q u i p é d'un moteur semi-Diesel de 50 C V et 
muni des daviers et treuils nécessa ires à la manipulation 
des appareils de mesure. 

A u cours de chaque station de mesure, la vedette était 
maintenu*! iiTiniobile par le mouillage d 'uiu^ ;mcre de 

FlG. Mesures de vitesses. 

100 kg. à l'avant et é v e n t u e l l e m e n t d'une autre ancre de 
50 k g . h l 'arrière. 

Sur un cadre lesté de forme appropr iée , pesant une cen­
taine de kilogrammes (fig. 2) , é ta ient f i x é s sur liges deux 
moulinets l i y d r o m é t r i q u e s . L ' u n d'eux était un moulinet 
Gurlcy à axe de rotation vertirnl acquis par le Service des 
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Voies iNavigahles d e p u i s u n c e r t a i n n o m b r e d ' a n n é e s et 
p r é a l a b l e m e n t r e t a r é , p a r c o m p a r a i s o n avec le m o u l i n e t 
s u i v a n t ( f i g . 3 ) . L e s e c o n d é l a i t u n m o i d i n e t Ott à l i é l i c e , 
à axe d e rota t ion h o r i z o n t a l , c o n t a c t s dans l ' h u i l e et t r a n s ­
m i s s i o n é l e c t r i q u e , a c q u i s p a r le S e r v i c e des V o i e s Navi ­
gables à l ' occas ion des m e s u r e s ac tue l l e s . 

L e c a d r e , s u s p e n d u à un d a v i e r p a r u n c a b l e g r a d u é , 
é t a i t d e s c e n d u à u n e p r o f o n d e u r d é t c i m i n é e . E n r a i s o n 
d u p o i d s d u d i s p o s i t i f e l de l a c o n f o r m a t i o n d u cadre , 
c e l u i - c i se tenait l ) i en v e r t i c a l et s e n s i b l e m e n t i m m o b i l e , 
m ê m e d a n s les c o u r a n t s les p l u s l'oits q i d ont é t é n i e s u r é s . 

L a v i t e s s e de r o t a t i o n des m o u l i n e t s é t a i t d é d u i t e de la 
m e s u r e a u c i i r o n o n i è t r e des i n t e r v a l l e s de t e m p s s é p a r a n t 
des s o n n e i ies a c t i o n n é e s p a r la f e r m e t u i ' c de c i r c u i t s é l e c ­
t r i q u e s . 

L e s v i tesses c o r r e s p o n d a n t e s r é s u l t e n t des c o u r b e s de 

tarage des deux m o u l i n e t s . 

P r è s ( lu f o n d , l e s vitesses é t a i e n t m e s u r é e s à 2 0 e l à 

50 c m . d u fond . O n ])eut d é d u i r e de ces m e s u r e s la v a r i a ­

t ion a p p r o x i m a t i v e des vitesses p r è s d u f o n d . L e s 1al)leaux 

I , 11 et T U d o m i c n t l e s l ' é s u l t a t s <le ces mesu i es. L e s v a l e u r s 

i n d i q u é e s r é s u l t e n t de m o y e n n e s e n t r e les v a l e u r s e x t r ê ­

mes r é s u l t a n t des f l u c t u a t i o n s de vitesse en \m p o i n t . 

L e s \ a l e u r s o b t e n u e s p o u r l a passe C o n g o - l e l i a et 

pour l a j)asse M a y a u d o i i ont s u b i de l é g è r e s c o r r e c t i o n s 

p o u r te i i i i ' compte de l ' i i d l u e n c e tle la m a r é e . 

L e s d i a g i a u u T i e s f i g u r e s 4, 5 et 6 t r a d u i s e n t les r é s u l t a t s 

repr i s d a n s les t a b l e a u x p r é c é d e n t s . O u peut en d é d u i r e 

des i n d i c a t i t ) u s p r é c i s e s sur l a r é [ ) a r l i t i o n des vitesses 

dans les sect ions é t u d i é e s . 

L e s dél) i1s to taux , dont la p r é c i s i o n est m o i n d r e en 

r a i s o n d e l a n o n - s i m i d t a i i é i t é des m e s u i e s , sont : p o u r la 

passe M a l e b a , a m o n l , 1 9 . 0 3 5 m ' / s e c . poiu' 2'"50 à l ' é c h e l l e 

de B o n u i ; p o u r l a p a s s e M a y a u d o n , 1 L 7 1 5 n r ^ / s e c . i )our 

2""95 à l ' é c h e l l e de B o m a : p o u r la passe C o n g o - Y c U a , 

n . 2 2 5 l u ' / s e c . p o u r 2'"20 à l ' é c l u d l e de B o m a . C e s r é s u l ­

tats s e r o n t u t i l i s é s p l u s l o i n . 
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Vfiaaaa. i proKimfe <iu fend 

PASSE _MAYAUDQhL 
Mesures oie vitesses 

loo m/s«c. 

F i G . 5. 
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3. Nature des sables des fonds. 

11 a été procédé clans le courant de novembre 1938 à 
tics p ré l èvement s sys témat iques d 'échant i l lons dans la 
couche super ficielle des l'onds en de nomhrcuix points de 
la r ég ion étudiée. Sauf cas exceplionnels, ces échant i l lons 
étaient composés uniquemenl de sables quartzeux, parfois 
l égè remen t micacés , et l 'on s'est géné ra l emen t b o r n é à les 
analyser au point de vue de la répart i t ion de la grosseur 
lies grains. 

Ces analyses g r a n u l o m é t r i q u e s ont été effectuées sur des 
écliantilloiis préalal) lement desséchés , au moyen de tamis 
méta l l iques à mailles carrées. Les résultats ont été traduits 
en courbes g ianrdomét i ' i ques . On sait que ces coLu-l)es 
sont obtenues en porlaul sur l u i diagramme semi-loga­
r i thmique , au droit de chaque al)scisse l eprésen tan t le 
jour du tamis correspondant, la proportion cumulée du 
poids des giains de grosseur in fé r i eu re ou supér ieure . 

Les échant i l lons ont été pré levés au moyen d'un petit 
gra])in d'iuK.' ('(julemuice d'uiu; dizaine de litres, construit 
sur place ( f ig . 7). (]e grapin, suspendu à un cable passant 
sur la poulie d 'un davier, est descendu sur le fond, en 
position ouverte, [)endanl que rembarcaiion déri^e de 
m a n i è r e <|ue le c.i!)le de suspension reste sensiblement 
vertical. 

Au contact du rond, l 'appareil enlève en se refermant 
une certaine q u a n t i t é de m a t é r i a u x meuhles; un échan­
t i l lon de 2 kg. en^ iron non d é h n é par le re lèvement de 
l 'appareil est desséché et une prise moyenne de 200 gr. est 
soiunisc au tamisage. Les tamis enqj loyés en premier lieu 
étaient des tamis de fortune, construits sur place au moyen 
de toiles méta l l iques qui ont été examinées au microscope 
(!n vue de s'assurer thîs dimensions des jours et des f i ls . 
Les carac tér i s t iques des tamis utilisés sont reprises dans la 
liste ci-après . 



FlG. 8. 
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N o m b r e D i a m è t r e J o u i s 
R a p p o r t 

d e s j o u r s ( r ) . (le m a i l l e s ( les f i l s . e n t r e f i l s . R a p p o r t 
d e s j o u r s ( r ) . L o g T. 

p a r c m 2 . ( n n i i . ) ( m m . ) 

R a p p o r t 
d e s j o u r s ( r ) . L o g T. 

10 0,70 1,800 _ 
36 0,50 1,170 1,54 0,187 

121 0,31 0,000 1,95 0,290 

190 0,20 0,450 1,33 0,124 

570 0.17 0,2.50 1,80 0,255 

I.GOO 0,09 O.KÎO 1,.50 0,195 

4,900 0.055 0,088 1,81 0,200 

O.iOO 0,045 0,080 1,10 0,011 

Les premiers échant i l lons ont été prélevés dans le fleuve 
devant Borna, dans les deux bras entourant l'île Sacra-
.\mbaka ( f ig . 8) . Ils sont déci'its ci-après, parce qu'ils 
(lonneid im premier aperçu des maté r i aux qu i peuvent 
être ent ra înés dans les passe en aval, et participer au che­
minement des fonds 

Le tableau ci-après en indique la compositioij granulo-
m é l r i q u e . 

J O I U ' S 

des 

U E l ' I ' S ( ; U M l J l . É , S E.N %, S u s p e n s i o n 
pr(''s d u f o n d ( s ) . 

t a m i s , 

i in i i . 
1 (a) 

1 
2 (b-). 3 ((•). 4 ((/) 5 (e) , 

i 
, 'i (/•)• 

. loui s 
des 

t a m i s . 

R e f u s 
c u m u l é s 

e n %. 

1,800 97,0 1(10 82 1 80,5 98 0,589 99,4 

1,170 - 87 99,0 04,0 (iO.8 SS.8 0,417 98,8 

0,000 100 .58,0 90,7 53,5 45,4 50,0 0,285 93,2 

0,450 98,9 37,3 92,3 47,3 35,0 38,5 0,208 05,2 

0,250 10,5 0,4 14,2 11,4 4,1 10,3 0,147 1G,8 

0,100 23 0,8 1,0 1,8 0,4 0,8 0,104 3,8 

0,088 0,1 0 0 0,1 0 0 — — 
0,080 0 — — — 

I l a été jo in t une an al y se d 'échan l i l lon de sable f i n 
existani en suspension lans l'eau, à faible distance du 
fond. 
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Indiquons que pour transformer les courbes granulo-
n ié l r iques usuelles en courl)es île répart i t ion beaucoup 
plus expressives, on porte dans cliaque intervalle des 
abscisses à l 'échelle de 1 c n r = l %, par exenq^le, les refus 
partiels exprimés en %. Pour construire nu tel diagramme, 
si /> est le poMrc(;ntage et /• le 7apport des joiu's correspon­
dants, on trace dans chaque intervalle lui rectangle de 
iiaideii i ' 

' 12,5 log r ' 

le facl(;ur 12,5 tenant ct)mpte de l 'échelle des abscisses. 
Comme les o rdonnées sont portées en divisions de 2 m m . , 
/( devient 

V 0,4 p 
0,2 X 12,5 log r log^ 

divisions. 

On obtient ainsi nn diagramme en gradins auquel on 
peut sid)stituer a i sément une coui'be continue de surfaces 
partielles équiva len tes . 

,\ titre d'exemple, le tableau ci-après indique les calculs 
correspoiulants. 

Exemple de calcul de courbe de répart i t ion (Échanti l lon O). 

J o u r s e n m m . 
P r o p o r t i o n s 

e n %. 
I . O K r. 

0,4 
/,; -

l O K r 

H a u t e u r s 
= kp d i v i s i o n s . 

1,800 — — 

1,170 0 , i 0 ,IS7 2,1 ; 0,8 

0,600 2,9 0,290 1 „SS •4,0 

o, ir)ü 4,1 0,121 3.2:i l î . l l 

0,250 78,1 0,255 1,.')? 122,0 

0,100 12,0 0.195 2,05 25,S 

0,08S 1,0 o,2r,o 1,5i 5,4 

0,080 0 o,nit 9,75 0 

La f igiue 9 reproduit les sept courbes de répai t i l ion c o i -
lespondant aux échant i l lons préci tés . On voit iinnu'diale-
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nieii l qu'en raison du liaiisport aiitériciii', les sahles eïi 
question se p résen ten t en füverses catégories classées 
d'avance. En réal i té , seuls les sables des types a et b, plus 
ou moins modi f iés dans le sens d'uTi classement plus 

FIG. 9. 

accentué , sont vraisemblablement susceptil)les d è t i e 
e id ra înés siu' le fond vers l 'aval. 

Les ccbantillons prélevés dans les passes Nisot et Mayau-
(lon, danis Matelta amoid et dans le pool de Caniocns, se 
r a m è n e n t tous, en effet, à l 'un ou l'autre de ces deux 
types avec tendance à tm classement pins accentué 
d'amont vers l 'aval. 

Les tableaux suivants (tal)leaux. IV et V) r é sumen t les 
résul ta ts de leurs analyses o r a m d o m é t r i q u e s et la f igure 10 
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T A B L E A U I V . 

Analyses g ranu lomét r iques . Passes Nisot et Mayaudon. 

Jours des tamis en mm. Refus cumulés en % du poids. 

1 2 3 4 5 Ü 7 8 I I 

Dimensions maxima 
en mm. 

12 12 8 10 6 2 12 6 2 

•1,800 9 2 . 4 8 8 . 5 8 4 . 9 97 .1 9 8 . 5 9 9 . 4 9 6 . 8 9 7 . 5 9 9 . 7 

1,170 7 7 . 3 79 .1 6 9 . 3 94 .1 9 5 . 0 9 8 . 9 8 9 . 0 92.8 9 9 . 2 

0,*iOO 4 2 . 5 4 3 . 9 3 5 . 3 7 8 . 0 75.1 9 0 . 5 57.9 77 .4 9 1 . 0 

0 ,450 1 4 . 8 2 0 . 5 1 4 . 6 48 3 47 .4 6 6 . 1 2 9 . 3 55 2 6 7 . 2 

0 ,250 1.3 1,7 0 1 2 . 3 3 .1 4 . 6 1 .0 3 . 9 2 5 . 0 

0 ,160 0 .1 0 . 3 0 0 . 3 1.1 1 .0 0 .1 0 .4 0 . 3 

0 ,088 0 0 — 0 0 0 0 i) 0 

0 ,080 

reproduit quelques-unes des courbes de répar t i t ion choi­
sies parmi les plus caractér is t iques . Les é(;hanlil lons pré­
levés dans les passes Nisot et iMayaudon l 'ont é t é axant le 

débu t de la campagne de dragage de 1939. La composition 
des sables du fond dans l'axe des passes Mayaudon et 
Mateba ainont est à rapprocher des valeurs des vitesses 
mesurées dans ces deux bras. ()uoique les vitesses moyen­
nes et les vitesses de fond soient i K J t a b l e m e n t plus élevées 
dans la passe Mateba amont, les sables des fonds situés en 
aval des sections de mesures y sont plus f ins que dans la 
passe Mayaudon. Ceci nous a m è n e à examiner en déhiils 
le mécan i sme des transports solides. 
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4. Mécanisme des transports solides. 

Les cours d'eau transportent des matières solides sous 
trois formes : 

1. Matières dissoutes, princij)alenient sulfates et carljo-
natcs de cliaux. Î e trairsporl de mat ières colloïdales peut 
y être assimilé. 

2. (iraviers et sables eiiarriés sur h; fond, transports 
surtout impoi'taids en crue, accompagnés d'usure par frot­
tement. 

3. AUuvions t ranspor tés en suspension dans le courant. 

Le processus de rentrainemeid des ma té r i aux solides 
des fonds pai' les cours d'eau est si complexe que l'on ne 
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peu t g i i r r c s'en i t - p i é s c i i t e r m i e i n i a ü c s i m p l i f i é e que dans 
des cas s c l i é m a t i s é s à l ' e x t r ê m e . Si l ' on c o n s i d è r e un é c o u -
l e i n e n t u n i f o r i i i e de pente I dans nn l i t r ec tangula i re de 
l a r g e u r L et de p r o f o n d e u r et si l ' on admet qne l ' écoi i -
l e i n e i i l est n o u r r i en mesure s u f f i s a n t e en g r a i n s de gros-
seiu' u n i f o r m e d é f i n i e par le <( d i a m è t r e ;> d, u n r é g i m e 
de t ranspor t sol ide poiuTa s ' é t a b l i r de f a ç o n permanente , 
à c o n d i t i o n ( jue les vitesses d ' é c o u l e m e n t et n o t a m m e n t 
les vitesses à p r o x i m i t é d u f o n d soient s u f f i s a m m e n t 
é l e v é e s . 

Les nond)reuscs recherches e f f e c l u é e s sur ce su je i con­
d u i s e n t à admet t re que l ' i n t e n s i t é d u t r anspor t et le mode 
de t r anspor t q u i l u i correspond sont d é f i n i s soit par le 
r a ] ) p o i t 

soit p a r le ra [ ) [ )oi t 

hl 

(I 

o ù Vf est la vitesse à une d i s lance du f o n d é g a l e au n n n i -
m u n i compa t ib le avec ime m e s n r e eoriecte, de l 'o rdre de 
0"'15 à 0-20. 

M a l g r é l ' i m p r é c i s i o n de c'ctte d e i n i è i e n o t i o n , i l est 
c o m m o d e de s'y rapporter p o u r a p p r é c i e r le m é c a n i s m e 
du t r anspor t [)rès d u fond , ( p i i peut s'(>ffecluer soit par' 
c h a r r i a g i ' sur le f u u d el f o r m a t i o n de vagues r é g u l i è r e s , 
soit p a r é c o u l e m e n t d'une couche i n f é r i e i u ' c d'eau f o l l e ­
m e n t c h a r g é e de m a t é r i a u x solides, soit par suspension 
i n l e r m i t t e n t c <m sal ta t ion , c i c . B i e n que le passage d ' i m 
m o d e de t ranspor t à un autre ne ])uisse ê t r e d i s c o n t i n u , 
et qne la g rada t ion ascendante soi l d i f f é r e n t e en l 'oceur-
l'encc de la g r a d a l i o n descendante, on peut se r e p r é s e n t e r 
s c l i é m a t i q u e m e n t le piocessus d u l i anspor t c o m m e l ' i n ­
d i q u e la f i g u r e 1 1 . 

Dans la r é a l i t é le coura id peu t ê t r e a l i m e n t é en grains 
d 'une on plusiem's c a t é g o r i e s , chacune de gr(isseurs 
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r c h e l o i i i i é c s , inais cependant l e l a l i v c m c n t peu di l ' leronles , 
c o m m e on l 'a v u p lus l i an t , et d o n n e r l ieu à u n on p l u ­
sieurs des modes de t ranspor t p r é c é d e n t s . 

1,00 

0,90 

0,60 

a7o 

0,60 

aso 

0/40 

0,Ï0 

0,20 

0,10 

—« 
B 
m 
M 
S 
«1 

' / V — 

> 

Di imèîres ém% gr lins en nrun 

0,100 0,200 0,300 

F i ( i . 11. 

0,400 0,500 

La force m o t r i c e d u c o u r i m l par u n i t é de l o j i o u e u r du 

l i t est 

où (ô est le poids s p é c i f i q u e de l 'eau, 
Ü la section transversale, et 
I la pente supe r f i c i e l l e . 

Une par t ie de cette force (>st u t i l i s é e à va inc re le f ro t t e ­
m e n t sur le f o n d et à o p é r e r le t ranspor t sur le f o n d . 
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L a l'orcc n é c e s s a i r e pour va inc re les I ro t lc rnents sur le 
f o n d peut è l r c a s s i m i l é e à 

F„ = rü lÜ„ , 

Üo é t a n t la sect ion pour l aque l l e le t r an spo r t solide serait 
n u l . 

La puissance u t i l i s é e au t r anspor t sur le f o n d est don(^ 
é j i a l e à une ce r ta ine f r a c t i o n de la puissance restant dis­
p o n i b l e : 

rolV,„(ü-0). 

Le débi t sol ide sur le f o n d est p i ' o p o r l i o m u d à cette 
f r a c t i o n de la puissance; les recliercbes e x p é r i m e n t a l e s 
les p lus ] ' écen tes conduisent à l u i d o n n e r la f o r m e C) 

F = /,-1" (Q - ()„), 

o ù li est un c o e f f i c i e n t q u i d é p e n d des c a r a c t è r e s d u 
m é l a n g e des g r a i n s t r a n s p o r t é s cl c a r a c t é r i s e le mode de 
t r anspo r t a t t e in t ; n va i ie selon les auteurs entre 1 et 2 : 
()„ est le (lél)it p o u i ' lequel commence le t ranspor t sur le 
f o n d . 

Dans un cours d'eau r é e l , l("s circonstances soid beau­
c o u p plus c o m p l i q u é e s . Les ] ) ro fondeurs var ien t l)eau-
c o u p dans ime m ê m e sect ion; le couran t ])eut se d iviser en 
p lus ieurs l)ras; la f o r m e d u l i l a arie d ' m i c sect ion à l ' an t r e ; 
le d é b i l , l o i n d ' ê t r e cous ian i , varie avec l ' é t a t des eaux, 
])ai fois assez l ap idement p o u r que l ' é c o u l e m e n t perde t o i d 
c a r a c t è r e de pe rmanence ; l ' a l i m e n t a t i o n en m a t é r i a u x 

(-) Cf i ' . F . 1)1.' B o y s , l.e l i l iOiie et les l i v i è i ' e s a l f o u i l l a b l e s {-InnaJcfi 
(lex Ponts et Chruissccs, 1S7!)). — A . S c h o c k l i t s c h , t bcr Sclile]ipkr(ift unil 
Gcschiehcbeircgunij. L e i p z i g . 1914. — O. K. G i l b e i î t , The t r a i i s p o r t a t i o i i 
of d é b r i s by l ' u n i i i n g water {Vnitcd Statcx gcoloniral Survey, P rofes ­
s i o n a l paper Sfi. 1914 ) . — S c h a f f e r n a k , Y c î / c Crundlagcn f u r die 

licreclmung dcr Cescliichefiiliriing in Flusalaiifcn, W i e n . l<r;;2. — 
-Y. S c h o c k l i t s c h , Geschiebehen:egung in Fliissen iind an Stauwerkcn. 
W i e n , 192G. — C. H . M a c D o u c a l l , .Yn e x p é r i m e n t a l d é t e r m i n a t i o n of bed 
s e d i m e n t I r a n s p o r t a t i o n {Massncltiisclt:^ Insfitiitc of Tcchnologg, 1934) . — 
A. JORISSK.X, Rt i ide e x p é r i i i i e n t a l e d n t r anspor t so l ide des cours d 'eau 
{Tleviie rnircrscllf des Mincft, m a r s 193S) . 
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solides est e l l c - i u è m e var iable dans le temps et dans 
l'espace. Cependant o n en est r é d u i t à se r é f é r e r à des i'or-
nndes tel les que la p r é c é d e n t e , au m o i n s pou r l ' o b t e n t i o n 
d 'une vue globale des p h é n o m è n e s . 

Le m é c a n i s m e d u t r anspor t des g r a i n s t rès f i n s par sus­
pension est beaucoup p lus c iMnpI iqué encore. L ' a p t i t u d e 
d 'un c o u r a n t à d o i m e r naissajice aux composantes ascen­
dantes favorables à la suspension c r o î t avec la vitesse d u 
couran t , mais aussi avec les autres facteurs d é t e r m i n a n t 
la t u r b u l e n c e de ce c o u r a n t . La d i f f i c u l t é de s o u l è v e m e n t 
des g r a i n s augmente avec la p r o f o n d e u r . De p lus , m ô m e 
dans le cas d 'un r é g i m e s t a t i s t iquement pe rmanen t , o i j la 
t h é o r i e de la t u i bulence permet en p r i n c i p e d ' é t a b l i r la l o i 
d u d é b i t solide, les teneurs en par t icu les solides n ' a t t e i ­
gnent pas t o u j o u r s les valeurs de sa tu ra t ion correspondant 
à la c a p a c i t é tcMale de t ranspor t d u ct)urant . 11 en r é s u l t e 
que l ' o n ne peut g u è r e é n o n c e r de l o i analogue aux p r é c é ­
dentes p o u r ce (p i i concerne ce mode de I r anspo r l . 

La ques t ion p r é s e n t e , d 'a i l leurs , en g é n é r a l , u io ins d ' i n ­
t é rê t , car les m o d i f i c a t i o n s des f o n d s sont dues en o rdre 
| ) r i nc i | ) a l au l i auspor t de tond et non au t ranspor t des 
par t icu les en suspension, q u i sont g é n é r a l e n u ' T i t e n t r a î ­
nées en t o u t é ta t de cause vers l ' ava l . 

L ' i n c e r t i t u d e îles connaissauces relat ives à ces quest ions 
mon t r e à suff isauce la n é c e s s i t é de mesures directes dans 
l ' é t u d e d u d é b i t solide d ' u n f l euve . 

On ve r ra que ces mesures directes ne peuxcn t elles-
m ê m e s f o u r n i r que des o ï d i e s de g randeur , en ra i son des 
d i f f i c u l t é s prat iques de leu i ' r é a l i s a t i o n . 

5. Mesures des débits solides. 

La t echn ique des inesuies des d é b i t s solides est r c l a l i -
\ en ien t r é c e n t e . El le a é t é p e r f e c t i o n n é e au couis des d e i -
u i è r e s a n n é e s en divcMs pays, suivant des p r o c é d é s assez 
d i f f é r e n t s . 
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On peu t classer les m é t h o d e s de mesure en mesures 
indirectes et mesures di rectes . On pen t é t u d i e r dans une 
certaine mesu re les m o u v e m e n t s des a l luv ions p a r des 
l evés p é r i o d i q u e s c o n j u g u é s avec l ' observa t ion des d é b i t s 
et des vitesses et des analyses d ' é c h a n t i l l o n s de sables p r é ­
l evés sur les fonds . E n vue d 'analyser de plus p r è s le 
m é c a n i s m e d u t ranspor t des a l luv ions , o n s'est p r é o c c u p é 
de bonne heu re de lenter de capter sur le f o n d et à diverses 
p r o f o n d e u r s des é c h a n t i l l o n s r e p r é s e n t a t i f s d u d é b i t sol ide 
i n s t a n t a n é . 

P a r m i les appareils d e s t i n é s à p r é l e v e r des é c h a n t i l l o n s 
d'eau c h a r g é e de m a t é r i a u x en suspension, on peu t c i ter 
les d i spos i t i f s i m a g i n é s p a r Forshey, E k m a n , G l u c k s c h o f f , 
I l ö c h s t e t t e r , R i g l i , K a l i t i n , Van Veen, a ins i que les appa­
reils u t i l i s é s sur le Miss i s s ip i et le M i s s o u r i . 

En ce q u i concerne les m a t é r i a u x t r a n s p o r t é s sur le 
f o n d , d ive r s aparcils o n t é té c o n ç u s successivement par 
Möl le r , Can te r Greniers , Van Veen, Li iders , M ü l h o f e r , 
Scl iaank, etc. 

En France des mesures de ce genre sont poursu iv ies dans 
l 'estuaire de la Gi ronde par les services d u por t a u t o n o m e 
de Bordeaux . 

En A l l e m a g n e , ou t r e de nombreuses mesures sui- d ivers 
f leuves, des recl iercl ies impor l an i e s o n t été poursu iv ie s 
dans le g o l f e de Jade, pa r la D i r e c t i o n des Ghant iers de la 
Mar ine à VVi l l i emshaven . 

A u x É t a t s - U n i s des observations des teneurs en m a t é ­
r i aux en suspension sont e f f e c t u é e s sur une t r è s grande 
é c h e l l e pa r le corps des i n g é n i e m - s sur le Miss iss ip i et le 
Mis sou r i . 

A u x Pays-Bas p lus i eu r s campagnes de mesures o n t é té 
poursu iv ies par le R i jkswa te r s t aa t sur les cô tes de la mer 
d u N o r d a in s i que su r le Rh in et la Meuse. 

E n B e l g i q u e , le Service h y d r o g r a p h i q u e d u L i t t o r a l , à 
Ostende, et le Service m a r i t i m e de l 'Escaut, à Anvers , 
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poursuivent é g a l e m e n t depuis plusieurs a n n é e s des mesu­
res de ce genre. 

Jusqu' ic i ou ne possédait auciui résultai e x p é r i m e n t a l 
concernant h\ déi j i l solide du Bas-FJeuve. Les mesures 
actuelles ont été e f f e c t u é e s à bord de la vedette Prince 

FIG. h Appareil Van Veen à quatre récipients. 

HmuUnùn, au moyen des appareils s p é c i a l e m e n t acquis 
dans ce but par le Service des Voies Navigables. Ces appa­
reils étaient les suivants : 

1. Un appareil de prises d ' é c h a n t i l l o n s du type c o n ç u 
par M. J . Van Veen, i n g é n i e u r en chef du Rijkswaterstaat, 
et utilise aux mesm-es du débit solide dans les passes mari ­
times du R h i n et de la Afeuse et sur les côtes n é e r l a n d a i s e s . 
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L'appareil comporte quatre réc ip ient s de 5 litres de CE^pa-
c i l é , en forme de couloirs horizontaux s u p e r p o s é s , de sec­
tion rectangulaire et dont l'avant et l 'arrière peuvent être 
o b t u r é s i n s l a n t a n é m e n t par deux couvercles ctauches à 
ressorts. L'appareil est descendu ouvert sur le fond. Des 

FiG. 13. — Appareil Van Vt-en à un récipient. 

amortisseurs de f in de descente peuvent servir à l'amener 
sans lieiu't au eonhicl du fond. L a fermeture est comman­
dée par la chute d'un cavalier le long du câble de suspen­
sion. L'appareil est m u n i d'un gouvernail appropr ié 
(fig. 12). 

2. U n second appareil du m ê m e type, mais ne compor-
lant qu'un seul r é c i p i e n t et pouvant ê tre u t i l i s é h toutes les 
profondeurs (fig. 13). 
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3. U n appareil de captage des alluvions charr iées sur le 
fond, du s y s t è m e c o n ç u par le D"" K . Liiclcrs et ut i l i sé à des 
mesures de transports de fond sur la cote allemande de la 
mer du Nord (fig. 14). Cet appareil est c o n f o r m é de f a ç o n 
à recueill ir pendant un temps d é t e r m i n é les alluvions 
e n t r a î n é e s par la conclue i n f é r i e u r e du coxu'ant, tout en 
perjiieltatit l ' évacuat ion de l'eau claire, A cet effet, l'appa-

FiG. 14. — Piège ;ï .^ible système r.iiders. 

reil comporte des ouvertures supér i eures en forme de 
fentes. Ces ouvertures, de m ê m e que l'ouverture d'entrée , 
se ferment automatiquement au releva<^e <ie l'appareil, 
pour év i ter le délava*»'<; <le r é c l i a n t i l l o n p r é l e v é . 

Les dispositifs des t inés à la prise d ' é c h a n t i l l o n s d'eau 
char;>ée de particules en suspension ne donnent lieu à 
aucune remarque. Aussi longtemps qu'ils ne viennent pas 
au contact du fond, ils permettent <̂ n principe de mesurer 
avec certitude la teneur de Teau en alluvions à la profon­
deur c o n s i d é r é e . Bien entendu, ces mesures doivent être 
répétées un certain nombre de fois au m ê m e endroit et 
fournir des valeurs moyennes. L a seule d i f f i c u l t é résul te 
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des q u a n t i t é s re la t ivement t r è s peti tes de m a t i è r e s solides 
à r e c u e i l l i r . Les prises d ' é c h a n t i l l o n s de 5 l i t r e s é t a i e n t 
recuei l l ies , d é c a n t é e s presque c o m p l è t e m e n t , pu i s séc l iées . 
Les p l u s fortes teneurs m e s u r é e s é t a n t de l ' o r d r e de 1 à 
2 g r . pa r 5 l i t res , ces o p é r a t i o n s devaient è l i e conduites 
avec beaucoup tie soins. 

L ' a p p a r e i l à i m seul r é c i p i e n t , d u s y s t è m e V a n Veen, 
avait é t é f i x é sur son cadre de m a n i è r e à se t r o u v e r à 2 c m . 
seulement d u f o n d lorsque l ' a p p a r e i l é ta i t descendu siu' 
le f o n d . I l pe rmet ta i t donc de mesure r le t ranspoi t de f o n d 
à l ' exc lus ion des m a t é r i a u x c h a r r i é s sur les 2 c m . i n f é -
l i e u r s . Toute fo i s , en raison de la l é g è r e t é de l ' appare i l et 
de sa descente i r r é g i d i è r e , les r é s u l t a t s de mesures on t é té 
assez discordants . 

Le p i è g e à sable d u s y s t è m e d u D ' I n g . K . Li ' iders a fai t 
l ' o b j e t de tarages a p p r o f o i i d i s au laboratoi re des Chantiers 
de la M a r i n e a l lemande à W i l l e m s h a v e i i . Ces tarages per­
met ten t d ' a f f i r m e r (pie l ' appa re i l p l a c é cons tannne id sur 
le f o n t l recueil le b i e n tout le d é b i t solide t r a n s p o r t é sur le 
f o n d su r la I n i g e u r de l ' appa re i l , soit sur 1 d m . , daus les 
circonstances des essais de l abo ra to i r e . 

Dans la p ra t ique , l ' appa i e i l o u v e r t dans la pos i t i on l i o r i -
zontalc est i m m e r g é à l ' a r r i è r e de r e m l ) a r c a t i o n et 
descendu l en tement siu- le f o n d . I l est retenu vers l 'avant 
par u n c â b l e a t t a c h é à un p l o n d ) i m m e r g é à l ' a v a i d . Une 
b o u é e i m m e r g é e r e l è v e le c â b l e devant l ' appa re i l . Sc^lon 
la c o n f i g u r a t i o n d u f o n d à l ' e n d r o i t de l ' i m m e r s i o n , l 'appa­
re i l p e u t prendre sur le f o n d une posi t ion d é f e c t u e u s e 
condu i san t à un captage t rop f a i b l e ou t rop f o r t . R ien ne 
permet de c o i d r ô l e r le placcTnent de l 'apparei l sur le f o n d . 
Aussi les r é s u l t a t s de mesures r é p é t é e s accusent-ils sou­
vent des d i f f é r e n c e s c o n s i d é r a b l e s . Ces causes d'eirem-s 
p o u r r a i e n t ê t r e é l i m i n é e s dans tous les cas par de t rès 
nombrcuises r é p é t i t i o n s des mesures ; malheureusement , 
ces mesures p r e n n e n t beaucoup de temps, su r tou t lorsque 
les p r o f o n d e u r s sont assez gra i i t i es . 
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L'appare i l u t i l i s é , d 'une cons t ruc t i on assez sonnnaire , 
avai t é té r é a l i s é aux Ateliers de la Mar ine à Boma . I l n 'a 
pas é t é possible de le soumet t re à un tarage r i g o u r e u x . 
T o u t au p lus a-t-on p u r é a l i s e r quelques essais p l u t ô t qua­
l i t a t i f s dans u n chena l malheureusement t r o p é t r o i t o ù le 
p lacement de l ' appare i l d o n n a i t l ieu à une t rop f o r t e 
o b s t r u c t i o n . Ces essais send)lent cependant i n d i q u e r que 
les q u a n t i t é s recuei l l ies p è c h e n t p l u t ô t par d é f a u t et que 
les d é b i t s solides m e s i u ' é s so id l é g è r e m e n t i n f é r i e u r s à la 
r é a l i t é . 

I l est é v i d e n t , d 'autre par t , que si on laissait l ' apparei l 
en place t r op l o n g t e m p s i l s 'obs l rue ia i t g r adue l l emen t et 
f i n a l e m e n t ne recue i l le ra i t p lus r i en . P r a t i quemen t , 
c o m m e l ' i n d i q u e n t de n o m b r e u x essais sur ce po in t , la 
q u a n t i t é r ecue i l l i e cesse d ' ê t r e p r o p o r t i o n n e l k ; au temps 
a p r è s un pe t i t n o m b r e de m i n u t e s , en r a p p o r t avec h; 
d é b i t solide. U n essai p r é l i m i n a i r e s u f f i t à f i x e r le temps 
de mesure. La q u a n t i t é r ecue i l l i e est r a m e n é e u n i f o r m é ­
m e n t à 5 m i n u t e s . 

Le r é c i p i e n t i n f é i i e u r de l ' appare i l d u s y s t è m e Van 
Veen, descendu l en tement sur le f o n d , r ecue i l l e le sable 
en m o u v e m e n t au contact i m m é d i a t du f o n d , sur une 
hau teur de 7 c m . , sensiblement é g a l e à la hauteur de 
l ' o r i f i c e d ' e n t r é e de l ' appare i l p r é c é d e n t . On peut en 
d é d u i r e la « d e n s i l é » de la couc l ie i n f é r i e u r e t r a n s p o r t é e , 
mais la d é t e r m i r u d i o n d u d é b i t solide (>xigeiait la connais­
sance de la vitess(! moyenne de t ranspor t de, echtte couche. 
Cette vitesse est ce r ta inement i n f é r i e m e à la vitesse de 
l 'eau à m i - h a u t e u r de l ' appa re i l , en ra ison surtout des 
m a t é r i a u x r o u l a n t sur le f o n d , q u i avancent à une vitesse 
no tab lemen t m o i n d r e que les couches d'eau i n n n é d i a t e -
m e n t s u p é r i e u r e s . 

Dans la p r a t i q u e , l ' appare i l est d é p o s é sur le f o i u i d 'un»; 
m a n i è r e q u i d é p e n d de la c o n f i g u r a t i o n d u f o n d et de la 
vitesse d u c o u r a n t . 11 peut a r r i v e r que; le r é c i p i e n t i n f é -
r i em- enta i l le le f o n d à la f a ç o n d 'une b ê c h e ; i l peut aussi 



i N l E S U R E S H Y D R O G R A P H I Q U E S 37 

a r r i v e r (pie l ' e i i l i é e d u r é c i p i e n t i n f é r i e u r ne repose pas 
sur le f o n d . Dans les deux cas, les r é s u l t a t s de la mesure 
seront com[) lMen ieu t f a u s s é s . De m ê m e (juc p o u r l 'appa­
r e i l p i ' é c é d e n t les causes d ' e i r eu r ne peuvent è i r e é l in i i -

O 100 m J O O » JOO/n 

K h ; . 1 5 

nées que par la r é p é l i t i t j u des mesm es, et ce lh îs -c i t lo ruuüi l 
l ieu à p lus tie [)ci les de le i i ips enccjre que dans le d(;rni(n' 
cas. 

Le (ableau su ivan t r é s u u R ! les r é s u l t a i s des mesures 
e f f e c U i é e s en c I r u j u c s tat ion des sections de mesures d é f i ­
nies p l u s haut ( tableau V I ) . 
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T A B L E A U V I . 

Poids 
de sable 
recueill i 

en 
5 minutes 

tiaiis 
raj iparei l 

Li iders . 

T (gr.) 
Poids de 

T ' ( g r . ) 
Poids de 

sable con­
tenu dans 

les 5 litres 
(l'eau du 
récipient 

unique 
du second 

appareil 
Van Veen. 

Appareil Van Veen. 

Sections 

et stalions. 

Date. 

Poids 
de sable 
recueill i 

en 
5 minutes 

tiaiis 
raj iparei l 

Li iders . 

sable con­
tenu dans 
les 5 l itres 
d'eau du 
r é c i p i e n t 
i n f é r i e u r 
l'apiiareil 
Van Veen. 

T ' ( g r . ) 
Poids de 

sable con­
tenu dans 

les 5 litres 
(l'eau du 
récipient 

unique 
du second 

appareil 
Van Veen. 

—; 

? 'OJ 

"3̂  'o 
•~ cl 

« 1 
( g r . ) 

co ™ 

1 2 
'S. '3 
•3 S5 

« 1 
(gf . ) 

,—̂  

g 2 
•3 H. 
s ^ 
(gr . ) 

Section 
dans l a passe 

de Congo-Yella. 

Station 1 . . 9-1-39 49.1 l .t i - 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 

Station 4 11-1-39 1975 2.3 — 0.8 0.7 U,5 

Section 
dans l a passe 

Mayaudon. 

Station l 1(5-12-39 220 0.2 — 0 3 0.3 0.4 

Station 2 . . (i-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 21311 5().0 .-,3.2 0.9 0.7 0.7 

Station 2 . . 27-12-38 2100 96.0 107.8 1.7 0.9 0.3 

Station 3 . . 27-12-38 2550 40.2 37.7 0.8 0.8 0.4 

Slation 4 . 39-12-38 3160 (iO.O — 2.4 1.5 1.3 

Station 5 . 3U-12-38 4800 — — 1.7 1.2 1.2 

Station 6 . 30-12-38 3940 109.2 90 5 2.5 1.9 1 .9 

Station 7 . 7- 1-39 700 50.0 40.0 1.4 1.2 1.1 

Station 8 . . 5- 1-39 901 16.9 17.7 1.3 1 3 1.1 

Station . 5- 1-39 (3918 — — 1 5 1.3 1.0 
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Les f i g u r e s «IS, 16 et 17 t raduisent ces r é s u l t a t s en dia­
g r a m m e s . Les e x t r é m i t é s des o r d o n n é e s ont é t é j o in t e s par 
des d ro i t e s , sans p o u r cela q u ' i l soi t p r é j u g é (k', la va r ia t ion 
des d é b i t s solides c i d r e les po in t s de mesure. 

Fu;. 11) . 

. \ v a n t d ' examiner les r é s u l t a i s de ces mesures, i l est 
u t i l e d ' examine r la m a n i è r e d o n t cHes se c o m p l è t e n t na tu­
r e l l e m e n t . 

La t eneur en m a t é r i a u x en suspension, a en g r . / d m ' \ 
a u g m e n t e sur chaque verticale de la siuface au f o n d . On 
peut d é d u i r e de cette va r i a t i on la teneur j noyenne sur 
c l iaque vert icale (a-„,), ou m i e u x , <mi n u d i i p l i a n i cluu]uc 
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t eneur par la vitesse locale en d m . / s e c , le d i a g r a m m e d u 
t r anspor t solide par suspension a V en g r . / d m ^ sur la 
ver t ica le . L ' i i d é g r a l e de cette coiu'be sur la p r o f o n d e u r I I 

^ - -w/v- \ 

Vu: 17. 

(eu d m . ) donne le l i a n s p o i t solide total .v en g r . / d m . de 
la i 'geur à l ' e n d r o i t de la mesure. 

Si le r é c i p i e n t i n f é r i e u r de r a j ) p a r e i l du s y s t è m e Van 
N'ecji recuei l le T g rammes de sabl(>, c o m m e sa section 
hor izonta le m o y e n n e est de 6,7 (hn", la d c M i s i t c ' - de la con­
cile en m o i i \ ( ' m e n t est 

- K I ' . ( l i n - . 
0,7 

La vitess(^ m o v e m i e d 'avancement v de cette couche est 



M E S U R E S H Y D R O G R A P H I Q U E S 41 

- d o n n é e par le po ids d u sable P (en grammes) r e c u e i l l i en 
5 m i n u t e s par l ' appa re i l d u s y s t è m e L ü d e r s . O n a 

P P X 0,7 P , , 

L a c o m p a t i b i l i t é des mesures s 'expr ime par le f a i t que 
cette vitesse d o i t ê t r e i n f é r i e u r e o u au p lus é g a l e à la 
vitesse d u couran t dans la couche i n f é r i e u r e d ' u n d é c i ­
m è t r e d ' é p a i s s e u r , laquel le peut s ' é v a l u e r au m o y e n des 
mesures de vitesse p r é c é d e m m e n t d é c r i t e s . 

D ' a u t r e par t , le poids T de sable recue i l l i d o i t ê t r e en 
p r i n c i p e s u p é r i e u r au poids T ' r e c u e i l l i dans le r é c i p i e n t 
u n i q u e du second appare i l Van Veen p l a c é à 2 c m . 
au-dessus d u f o n d . 

Dans le cas o ù ces condi t icms ne scnd pas r empl i e s , les 
r é s u l t a t s des mesmes discoidantes doivent ê t r e é l i m i n é s . 

11 reste d 'a i l leurs que le d é b i t solide par t r anspor t de 
f o n d dans la couche i n f é r i e u r e de 7 c m . d ' é p a i s s e u r est 
d o n n é par 

= X ^ - - ^ gr./dm sec. 

L a f i g u r e 18 r e p r é s e n t e , p o u r une stat ion de mesure, le 
d é t a i l d u ca lcul des d ivers é l é m e n t s du d é b i t sol ide. On a 
(Alatcba amont , s ta t ion 3) 

Ü 8 
a(0,20) = - ; -=Ü,10gr. /dnl^ 

O 

T = 46,2 gr. P = 2.550 gr. 
T' = 157,7 gr. 

(T X V/Ï0,20) 0,10 X 14 ^ , „ 
.V = 11, X '^^ ' = 50 X = 54,o gr./dni sec. 

T 46,2 
= — = 0,9 gr./dnï-, 

(3,7 6,7 
P 2550 

V = = = 1,09 dm/sec. 
45 T 45 X 40,2 

P '-'550 
/• = dv = — = = 7,5 gr./dm/soc. 
' 300 .300 " ' ' 
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MATEBA AMONT. 
3Î Station. 

Igr/dm'diii'se 

20 dm sec 

o,igr/d»;. 

F i t , . I S . 

Les tableaux s idvants d o n n e i d les r é s u l t a t s de cal­
culs analogues e f f e c t u é s po iu ' chaque stat ion de mesures 
( tableaux V i l , V I I I , I X ) . 
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Ces valeurs ont été intégrées pour les sections entières 
par surfaçage des trapèzes représentatifs. Les tableaux 
donnent également les résultats totalisés pour chaque 
section. 

Ces résultats sont récapitulés ci-après : 

T r a n s p o r t 
de m a t é r i i i u x T r a n s p o r t 

en suspension. de f o n d . 
F.chelle de l i o i n a : — — 

l'asse ConR-n-Yella ^"'10 400 kg./sec. 10 kg.,'sec. 
(35,5 g r . /ms ) . 

Passe M a y a n d o n ( i ivan t p é r i o d e de 
dragage) 2"'94 .370 kg./sec. 20 kg./sec. 

(32 g r . /n i - i ) . 

Passe Mateba (amont) 2n',50 1.9,50 kg./sec. 150 kg./sec. 
(100 g r . / n i » ) . 

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

Clierchons en premier lieu à nous rendre compte plus 
exactement de la répartition des déhits dans les trois passes 
considérées aux divers états des eaux. Les jaugeag'es i)ré-
cédemmcnt décrits ne nous aideront que médiocrement 
en l'occm'rence, malgré leur précision, car une telle étude 
nécessiterait un grand nomhre de mesmes. 

On dispose à ce sujet des résultats des mesures effec­
tuées depuis 1927 par le Service des Voies Navigables. 
Ces mesures ont été faites au moyen de flotteurs de sur­
face. Le rappoT'l admis entre la vitesse moyenne et la 
vitesse de surface est 0,85- Les mesures actuelles donnent 
en général pour ce i-apport des valeurs moyennes voisines 
de 0,9, ce qui est plus conforme aux observations anté­
rieures sur les cours d'eau de grande largeur, à fonds 
constitués d'éléments fins. Il ne faut cependant pas en 
conclure immédiatement que les déhits obtenus sont erro­
nés. L a mesure des vitesses superficielles par flotteins 
peut, en effet, comporter des erreurs en sens opposé. 
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E n nous servant des valeurs admises par le Service des 
Voies Navigables, nous avons tenté de représenter sur la 
figure 19 l'évolution probable des débits dans les trois 
sections étudiées (figiu'es 20, 21 et 22) en fonction de la 
hauteur lue à l'échelle d'étiagc de Borna. I l a été tenu 
compte des dates de mesure correspondantes, de manière 

0.K o.ao o.to yoo 1̂o 3̂o 1.40 150 Jft. 

isam 

lts AaPTfAU 

20.000 

F i t ; . 19. 

à (h''celer éventuellement une évolidion possible de la 
répartition des débits ilans le temps. Les courbes tracées 
n'ont actuellenicid guère qu'une valeur indicative et il 
serait prématuré (k̂  les discuter en détails. Des coefficients 
de crue établis pour les trois régions intéressées, on peid 
déduire les sections correspondantes et les diagrammes 
des vitesses mt)yennes dans les trois sections en fonction 
de la hauteur lue à l'échelle de Homa. 
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^'IG. 22. 

Ou a pour la passe Con^o-Yella : 
Il Roina = 2,20 Q = 11.•-'•35 m\ / sec . Q ^- 9 

•3 l-;.!)0() U). 

1,,")0 10.(10(1 !), 

0,80 8 TOO S. 

i'oiir la passe Mayaiidou : 
/ I Hoina i.S.") Q ^ U.?!."") n i - î / s ec . n -= 9, 

10.250 8 

l,3.-> 8.000 8. 

0,6.5 7.1.50 7, 

l'diii' Vlalcba ainonl : 
// l î o i n a = 2,50 Q = 19.035 iH ' / sec . n 1.!, 

1,85 15.8.50 I: , ' , 

1,20 13.3,50 11, 

0,55 U.iOO 10, 

..>t.> 111-

,070 

,020 

195 

190 m= 

090 

190 

G90 

310 111 = 

.387 

42 i 

401 

1,18 111./sof. 

1,28 

1,11 

1,02 

V 1.2s i i i . / s r r 

1,1S 

0,98 

0,93 

\',„=. 1,45 m./sec. 

1,29 

1,10 

1,09 
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L'examen du diagramme montre que dans la section de 
Matcba amont, la vitesse moyenne croît plus rapidement 
qne les précédentes en crue, au point d'atteindre des 
valeurs notablement supérieures aux hautes eaux. 

La teneur en matériaux en suspension croît sans nul 
doute dans de fortes proportions en hautes eaux, et les 
valeurs obtenues, relatives à une période de hautes eaux, 
doivent être ('onsidérées comme des maxima. 11 ne serait 
pas difficile de les compléter par des mesures en basses 
eaux. Dans l'élal acruel, quoique celte évaluation soit 
assez hasardeuse, ou peut proposer sur la base des mesnres 
effectuées la forunde suivante : 

/ =^ 7,5 \')n\ 

oh t est la teneui' eu alluvious en <>rammes/in^, et \ ' ; 7 ) la 
vitesse moyenne en m./sec. 

On a, en effet : 

p o u r V/ /? = 1,18 / ^ o5 ,5 gf. / in '> 

1,15 1 0 1 

l , - i 8 o 2 

11 en résulterait 
S ^ 0 ,0075 Q V)ir = 0 ,0075 Q Vnf 

où Q est le débit eu ur^/sec. 
La forme de l'expression pioposée est identique à celle 

de la fornude i)i'()p()sée, notarmircrd par (T. (ïilboy, en 
1928 C ) . 

i^j Ctr . I I . K R E Y , D i f l ' ec l iner i sc lu ' H e l u n i d l u n g lier S c h w e b c s t o f f b f -
wegLing i i i unse ren f l t i s se i i {ZcntraWlalt der Baiiwcrwallung, 1921). — 
M . WELiK.woiT. T l i eo r i e der Suspens ion fester S to f f e i n F l ü s s e n (Wasser-
transporl, 1923). — (1. ("iiLBOY, l'rnccecliiigs of the American Society of 
civil Eiifjiiieers, f é v r i e r 1928. - - P. J.-iKuscHOi-F, D i e Schwebes to f fbewegung 
i n Theor i e u n d P r a x i s {Die Wasserwirtscliaft, W i e n , 1932). — W . T O L L -
MiEN, T u r b u l e n t e S t r o m u n g e n {Handbiicli der Expérimental Physil;, B d . i , 
T . I , L e i p z i g , 1931). — L . G . S T R A U B , O b s e r v a t i o n and ana lys i s of the 
suspended l o a d of r ive r s (Asu. Intern. Tteclierches pour Trav. llydr.. 
R e r l i n , 1937). 
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E n cc qui concerne le Iranspoit île fond, on doit en 
premier lieu évaluer pour chaque section étudiée le débit 
poiu" lequel conmience le transport solide. En se basant 
sur la connaissance des vitesses d'entraînement, la gros­
seur des grains transportés et les rapports moyens des 
vitesses de fond aux vitesses moyennes dans chaque sec­
tion, on peut ndmcttre les valcuis suivantes pour les 
vitesses moyennes V/n„ et les débits coriespon<lants : 

Passe Congo-Yella : 

Vw?„ = 0"'51/soc. Q„ (5.500 nî /sec. 

Passe Mayandon : 
0"M2/se,c. 4.500 niVsec. 

Passe Mateba amont : 
0"'375/sec. 8.500 m /̂sec. 

Ces valeurs ne sont d'ailleurs jamais atteintes, m ê m e 
aux plus basses eaux; elles ne peuvent résulter que d'une 
cxtiapolation. 

Si l'on adopte la formule : 

F = . kV' ( Q - Q „ ) , 

et si l'on remarque que selon les mesures du service des 
Voies Navigables, la pente moyenne dans le Bas-Fleuve 
paraît sensiblement proportionnelle au débit, on peut 
écrire; 

F = KQ»'' (Q-Oo)-

Sur la base des mesures (il'fecluécs, ont peut alors 
admettre : 

Pour la section dans la passe CiOngo-'^ ella : 

F = 1,8 lO-'J Q"' (Q —U.500)i<gs,soc, 

Pour la section dans la passe Mayandon : 

V ^- 2,2 10-" Q"'* (Q ~ -1.500) kg-s/.sec. 

Pour la section dans la passe Mateba amont : 
F 5,25 10-" Q"' (Q — 8.500) ligs/sec. 
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La figure 23 liadiiil ces équations et permet, par combi-
iiaisoii avee la fif>iire 19, de déduire le débit solide sur les 
fonds dans les trois sections considérées pour chaque hau­
teur lue à réchelle d'étiaye de Bcnna. 

20.000 m- / s«c 

F i ( i . 23. 

7. Evolution probable des transports solides 
dans les passes au cours d'une année. 

-Nous avons tracé (l'ig. 24) le diagramme des débits 
solides sur le fond, déduits des formules précédentes, à 
partir du diafiranune des hauteurs lues à l'échelle d'étiage 
de Borna au couis d'une année moyenne. 

On peut en déduire l'ordre 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-hras de Mateba se réduisant à peu de chose 
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depuis la fermeture de ce faux-bras. La courbe inférieure 
est relative à la passe de Congo-Yella, les courbes relatives 
à la passe Mayandon et à la passe Mateba-amont s'y super­
posent. 

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

Le débit solide correspondant est de 

100 X 60 X ()0 X 21 ,̂ ^, 
- ^ - ^ = 8.700 lonnos/jour, 

soit 3.000.000 lonnes/an. 
Si l'on admet que 1 tonne de sable sec occupe, hn-squ'il 

est saturé d'eau, u n volume de 0 m' 75, les matériaux 
transportés l'eprésentent ini volume d'emiron 2.000.000 

Ce volume est relativement très faible. Pour s'en con­
vaincre, il suffit de le comparer au cube dragué en luic 
année : 1.670.000 m' en 1936. On voit également que cv, 
cube se répartit probablement dans les trois passes étu­
diées d'une façon très inégale, et qu'il reste faible dans la 
passe actuelle de navigation, circoustance favorable au 
maintien des profondeurs nécessaires. 

La même opération faite sur les matériaux en suspension 
donnerait 1.500 kg. /sec , soit 47.000.000 T/an, soit 
35.000.000 ni\ /an. 

Les matériaux en suspension sont prol)ablemcnt empor­
tés vers l'aval et traversent la région divagaiite sans influer 
notablement sur l'allure des fonds, ce qui explique la 
petitesse relative des modifications des fonds, malgré le 
cube considérable d'alluvions mis en jeu. 

Les causes générales de modification des fonds doivent 
être 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-
ti'cr le mécanisme des creusements ou de comblement de 
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chenaux et d'eiüèvcment ou d'engraissement des seuils 
qui résultent de la mobilité des fonds et du transport 
solide. L'évolution du transport solide dans une même 
section varie, en effet, avec la profondeur locale et sou-

ISOlfff'lK. 

^<»f^ C^ipttrnhr» Octohrt yfcyfmlirl Décimlrt tjalr^ti- ^^rj /^^rit M^l Juia 'M'Uer 

Vu;, -li. 

l è \e des problèmes beaucoup plus compliqués nécessitant 
l'étude distincte des divers éléments de chaque section. 

11 paraît plus indiqué dans l'état actuel d'orienter les 
rechei'ches ultérieures dans le sens de l'étude des varia-
lions du fond dans une région assez étendue, étude liée à 
celle de la répartition des vitesses et de l'évolution des 
débits. 
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()uelques tentatives ont été faites dans cette voie au 
cours des opérations actuelles; elles ne constituent encore, 
toutefois, que des essais préliminaires. 

E n raison de l'intérêt que présentent ces questions, iJ 
est hautement souhaitable que ces études soient poursui­
vies. Elles permettront de pénétrer et d'observer utilement 
l'évolution des fonds dans la région étudiée et de veillei' 
au maintien des profondeurs nécessaires à la navigation. 

Nous nous faisons, en terminant, un agréable devoir de 
souligner riniportauee des concours qui nous ont été 
apportés dans ces reclierches et d'en remercier particuliè­
rement M. Devroey, ingénieur en chef honoraire de la 
Colonie; M. E . Vanderlinden, ancien directeur du Service 
des Voies Navigables, et M. .1. Dewert, ingénieur, ch(>f de 
la Section du Bas-Congo du dit Service. 

Nous nous plaisons à reconnaître également l'efficacité 
de l'aide qui nous a été apportée par le personnel de la 
Section du Bas-Congo, et tout spécialement par M. l'hy-
drographe-adjoint, Hanesse, qui a pris part à toutes les 
opérations rapportées. 
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