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DETERMINATION DU DEBIT SOLIDE
DES COURANTS

A. - Transport de sable par des courants dans les
cours inférieurs des riviéres néerlandaises, dans
les estuaires néerlandais et dans I1a Mer du Nord.

PAR
Ir. J. vany VEEN
Ingénieur en Chef du Rijkswalerstaat.

Depuis 1929 Ia « Direction des Bras de Mer du Rijkswaterstaat »
4 la Haye (Département des Ponts et Cha: ussées) fait effectuer régulié-
rement des observations dans les parties maritimes du Rhin et de la
Meuse. Depuis 1831 également dans les autres embouchures et chenaux
néerlandais, ainsi que dans la Mer du Nord et dans le Pas-de-Calais.

Les observations en mer se fonit avec un bateau (« Oceaan », 400
tonnes) équipé de 19 personmes, parmi lesquelles 8 observateurs (tech-

Fig. 1. — Appareil & mesurer le courant prés du fond (Oih), pour Tenregistrement
3 15 et o 50 em an-dessus du fond.

niciens sortant &'une école technique secondaire) ef un ingénieur chargé
de la direction générale. On travaille pendant 13 heures par jour.
Pour le mesurage dans les estuzires on se sert de bateaux de 206 & 30
ionnes.

Les vitesses des comranis de fond sont mesurées, au moyen d’un
appareil « Ot » de construction spéeciale, qui est placé au fond (figu-
re 1), de sorte guur enregisirement continu de la vitesse est obtenu &
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15 et 4 50 cm au-dessus du fond. Chague gquart d’heure on recueille
quatre échantilions & 10, 30, 50 et 70 cm au-dessus du fond & Vaide de
Vappareil représenté dans la figure 2, Un petit poids en tombant ferme
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Fig. 2. — Appareil & mesurer la feneur en sable d’échantilions pris & 10, 30, 50 et 70 cm
au-dessus du fond (van Véenj.

8 clapets au moyen de ressorts en caouichouc tendus d’avance. En oulre
on se sert d’un coliecteur de sable (voir la figure 3).

Quoique nous nous intéressions plus spécialement aux phénomeénes
prés du fond, mous mesurions ¢galement chaque demi-heure, au moyen

COUPRE LONGITUDINALE

Tig. 3. — Collecteur de sable pour la couche de 15 cm au-dessus du fond
(Canter Cremers).

d’un appareil ¢« Oit » ordinaire de 100 kgs, les courants du fond jusqu’a
1 surface. Pendant ces observations le meéire enregistreur des couranis
de fond est conirdié réguliérement. Les principales observations par
rapport au sable et aux couranis se font domc toujours en double, afin
de pouvoir conirdler les instruments mutuellement. Il est vrai que le
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collectenr de sable ne donns pas exactement le méme résultal que Iap-
pareil qui enregistre Ja teneur en sable puisque le premier foncticnne
en accurmuiateur et gue, par conséquent, la quantité de sable recueillie
dépend de la vitesse du courant, tandis gue le deuxitme prend sim-
plement 4 échantillons. Cependani, le contrdle mutuel est assez suifi-
sant.

Un ipsirument ixﬁporiani gai se irouve & bord est l'appareil de
sondages par ¥Yécho (systéme Hughes). Pour les observations en mer
on emploie depuis 1054 ’échelle de 1 cm == 4 m; cette échelle ne suffi-
sait pas pour le travail dans les riviéres, de sorte que dans la méme
année la maison Hughes z construif, sur nos indications, un appareil
avec lequel Péchelle de 1 em == 1 m peut éire atteinte. ‘

De méme il est d’importance de prendre des échantilions des ma-
térigux du fond. Plusieurs modeles de dragues existants ont été essayés,

Fig. 4. — Orippe pour échantitlons de fond (vaiw Veel).

mais aucun n’a donné la méme satisfaction qu'avec le modele représenté
par la figure 4 qui est 4 rccommander. Pour les explorations pré-
liminaires D’enregistrement de la profondeur et les échantilions des
matériaux du fond suffisent.

Dans les bassins d’eau saumétre il est nécessaire de faire un em-
ploi fréquent des aréoméires (ou d'une pycnosonde), car les différences
dans les poids spécifigues y jouent un roéle irés important.

La grosseur des grains du sable flottant est une porme pour la
turbulence. Ces grosseurs de grain sont déterminées a 'aide d’un appa-
reil d’aprés la figure 5 avec laquelle on travaille plus facilement et plus
exactement gu'avec des tamis. Le principe de cet appareil est que les
gros grains se déposent plus vite que les grains plus fins. La tempé-
rature de l'eau dans le tuyau est d’importance.

La figure 6 reproduil Pinstallation du navire-explorateur « Oceaan »,
Les échantillons de Peau sont examinés d’apreés leur teneur en sable dans

une ¢ cabiné & sable ». Les échantillons des sables ou pierres du fond
sont examinés pétrographiquement.
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La figure 7 représente, 4 une échelle irés réduite, un graphique
d’observation tel qu’il est ¢tabli tous les jours. Aprés observations suf-
fisantes dans un certain bassin (pour-un bassin de 20 x 20 km?® il faut
facilement un été entier), on proceéde a la composition de 12 cartes,
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Fig. 5. — Appareil 3 mesurer les dimensions des grains de sable {van Veen).

montrant les phases successives dans le mouvement de Yeau et du
sable pendant un cycle de marée entier. A chaque endroit de mesurage
on fait en général des observations pendant 2 ou 3 marées différentes
et de telle maniére que la moyenne des chiffres oblenus correspond en-
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Fig. 6. — Installation du bateaw « Oceaan ».

viron 4 la situation normale. Ensuite on compare les chiffres maxima,
les chiffres résiduels des courants d’eau et de sable, elc., et & I'aide de
cela on essaie de se faire ume idée des forces qui agissent dans Ie
territoire examiné et des conséquences de ces forces.
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Dans les observations décrites ci-dessus les trois dimensions : lon-
gueur, hauteur et largeur ont été représentées, mails Ia quatriéme, le
temps, n’y est que pour une péricde de 13 heures. C’est pourquoi il

re

est nécessaire de faire une étude supplémentaire & Vaide d’instruments

Fig. 8. -— Appareil enregistreur de mardées pour des. siations en mer (de Vries).

enregisireurs. Ceux utilisés pour la marée verticale (figure 8) et pour
Ja marée horizentale (figure 9) peuvent fonctionner pendant 14 jours
de suite {figure 10). Pour connalire le rapport qui existe enire la marée
horizontale el la marée verticale du bassin d’observation, il est néces-

Fig. 9. — Apparell enregistreur de courants. Le courant exerce une pression sur le ¢ine,
ce qui fait bander un pesou, dont Yaliongement est enregisireé,

saire de faire des « graphigues de réduction » pour réduire les obser-
vations faites au cas qui peul &¢ire dénommé « normal ». Nous avons Pin.
tention d’augmenter le nombre d’appareiis enregistreurs.

Afin de rendre P'axe des temps aussi long gque possible, il faut en
outre comparer les cartes hydrographiques d’autrefois avec celles d’au-
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jourd’hui. Elles sont relativement exactes, depuis = -1800 et complétent
les recherches hydrauligues.

Vitesses criligues. — Dans les manuels on peut trouver des vilesses
critiques pour différentes grosseurs de grains du fond, mais ces don-
nées ne sont pas irés sfires. Le plus sowvent elles sont fondées sur des
recherches dans des laboraloires ou sur des observations faites danms
des ruisselets peu profonds et elles ont foujours ceci de commun que la
hauteur de la viiesse au-dessus ¢u fond n'est pas indiquée. It va de soi
que des vitesses de surface ou des vitesses moyennes n'ont pas de rapport
avee ce qui se passe prés du fond. CPest surtoui prés du fond que Ie gra-

o

dient de vilesse change fortement.

Il n’est pas nécessaire que des sables de méme grosseur de grain
aient les mémes vitesses crifigues. Tout inflee : les vagues de sable ayant
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Fig. 10. — Diagramme obtenu avec Yappsreil suivant fgure 9.

souvent une hauteur de 25 % de la profondeur, la teneur en vase plus
ou moins grande du fond, la turbulencc du courant el Paction des
vagizes. Une approximation & grands iraits des vitesses critiques que
nous avons frouvés pour des sablens sams vase est la suivante :

= 200 microns — 40 cm/sec & 15 cm au-dessus du fond
= 250 > — 50 > > > » > » »
=+ 300 > — 60 » > >  » » » »
= 350 » — 70 > > 3 » > » »
4 500 > — 100 » > e » » >

Les vitesses- mentionnées ci-dessus sont des moyennes, pour les-
guelles il y avait la petite guantité de 2 cm® de sable dans 10 litres
d’'eau pris & une hauteur de 10 cm au-dessus du fond.

La figure 11 représente un exemple du rappor! enire la grosseur
de grain moyenne et la teneur en sable (4 10 cm an-dessus du foend) avee
une vitesse de 50 cm/see (2 15 cm au-dessus du fond). 11 en résulte que
le sable dans la passe < Storiemelk » de Uembouchure du « Viie » donne
une auire courbe que le sable dams les autres passes de cette embou-
chure. Cela ne dépend pas de la profondeur, qui différe peu pour tous
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les endroils auxquels les observations ont été faites, mais du fond on-
dulé du « Stortemelk »,

.

Les temeurs en sable a 10, 30, 50 et 70 cm au-dessus du fond
se rapporiaient dans Pembouchure du Vlie en moyenne, comme
106: 54:35: 28. La grosseur de grain du sable floftant diminuait aussi
dans cette direction.
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Fig. 11. — Relation entre la grosseur de grain moyenne et la teneur en sable

dans Ie « Vlie » 4 une vitesse de 1/2 m/sec & 15 cm au-dessus du fond.

Buts pratiques. — Un fleave est letire close & la surface. Aprés
avoir fait des observations prés du fond, on s’apercoit que chague fleuve
cu chaque chemal a som propre caractére. En faisant Pexamen de
ces caractéres, on apprend beaucoup de choses remarguables, dont
on peut profiter. L’ignorance est chére, parce que les frais des travaux
maritimes se montent facilement & des millions. Un peu de travail d’in-
vestigation pour les eaux cétiéres et bras de mer est certainement justi-
fiable, surtout quand on voit dépenser des capitaux considérables pour
des recherches océanographiques. Pour empécher autant que possible
les déceptions — qui se font souvent sentir jusque dams un avenir
lointain ~- il faot d’abord apprendre & bien connaitre la tendance de
In nature. On construit par exemple des ponts d’embarquement dans
des passes qui tendent 4 se déplacer, des ports dans des eaux firés
vaseuses ou irés sablonneuses, des bassins de chasse d’ean dotce pour
tenir & profondeur des passes d’eau salée, ete. Si on ne se basait que
sur des avis «ex cathedra» ou <« ex laboratorio », il faudrait continuer
& compter sur des déceptions. A plusieurs reprises il s’est irouvé que
dans les laboratoires les phénoménes du territoire des marées ne peu-
vent dtre reproduits qu'approximativement. 11 est nécessaire que toutes
les recherches sur modéles réduits soient précédées de sérieuses obser-
vations sur place, c'est-a-dire que I’ « hydrogéologie » — si nommeée
par les Russes — soit pratiquée universellement. ‘

. Tous Jes problémes ne sont pas aussi faciles a4 résoudre. Un des
probiémes qui ne dounne pas de difficulids est celui de I'shsence rela-
tive de sable dans certaines parties dun bassin ou chenal. Les plus
mauvaises parties sont celles dans lesquelles flotte beaucoup de vase
et de sable. Elles ne se prétent pas & la construction de poris. Rotterdam
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est favorisée par le fait guelle est située dans une région pauvre en
sable (voir la figure 12). Pourtani elle seraif mieux située un peu plus
dans lintérieur, car la zome du sable de la mer s’élargie de plus en
plus.

En outre, il est évideni gque pour projeter des changemenis dans
les passes de marée on ne Peut pas S¢ pPasser des mathématiques. Pour
cela, les doannées rassembiées pendani les observations hydrauliques,
soni-elles analysées mathématiquement autani que possible.

Fig. 12, — Chenaux & sable de riviére, 4 sable de la mer ot pauvres en sable
dons Lestuaire du Rhin et de 1a Meuse.

Les couranls de sable. — Parler de courants de sable a ses avan-
tages. En général ils suivent les courants résiduels prés du fond. Le
courant de sable qui entre dans motre pays venant de PAllemagne et
de la Belgique par les riviéres, est relativement faible (= 1 million de
métres cubes par an). A présent cetie quantité est draguée avec ‘avan-
tage, car le sable est de bonne gqualité et peut &ire utilisé pour le béton
gt pour la macgonnerie. Autrefois ce sable causait beaucoup de €ifficultés,
car il élevait les lits des riviéres et par conséquent les niveaux d’eau.
Finalement des caiasirophes irréparables se sont produites. La forma-
tion du Biesbosch en 1421 (voir la figure 12), lorsqu’une superficie de
10 x 20 km® devait étre abandonnée, indique un déplacement naturel
du Hi de la riviére quon n’aurait pas pu prévenir & ceite époque. Vers
1800 ce dépdi était de nouveau rempli et on s'attendait 4 une autre
catastrophe. Des projels fastueux furent formés entre 1820 et 1850 pour
faire transporter le sable de Ja riviére jusgue dans la mer, mais les
observations actuelles montrent que cela n'aurait pas été possible. On
peut donc élre content que ces plans n’aient pas été cxécutés et qu’un‘
projet plus simple ait été choisi. Les nouvelles embouchures construites
depuis 1850 vers le Holiandsch Diep permirent de désigner ce bassin
comme dépbt pour le sable de la riviere et le danger fui évité.

Le courant de sable marin (sable « salé » 4 l'opposé de sable
« doux ») se propage de la mer jusqu’a environ 3¢ km vers Tintérieur.
Cette largeur dépend directement de Teau sauméiire, car pariout ol
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une gouite d’eau salée peut enfrer, il est possible également gu'un grain
de sable enire. A force du creusement des passes pour la navigation,
Veau sauméire — c’esi-a-dire le sable de la mer — tend & se déplacer
vers Pintéricur. La cause directe est la différence de salinité, laquelle,
représentée schématiquement dans la figure 13, fait naitre un courant
résiduel prés du fond dirigé vers Pintérieur.

eqy syperreure ¥
_ ey salée
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Fig. 13. — Figuration schématique des courants résiduels
dans le territoire d’ean saumaire.

Comime Ie sable de la mer est d’une importance prédominante pour
les embouchures de nos riviéres — d’ailleurs ce sera bien le cas dans
d’autres embouchures, comme celles des riviéres : Tamise, Mersey, Elbe
et Weser — I'examen du courant de sable de la mer étail mécessaire.

D’aprés des déclarations déja anciennes d’ingénieurs francais, bel-
ges et méerlandais, environ 10 & 12 miliions de m® par an de matériel
d’érosion se dirigeraient dans notre direction via le Pas-de-Calais. Tou-
tefois, des observations faites en 1934/1935 avec le bateanu « Oceaan »

Flg. 14, — Exemple dondes de sabie enregistrés dans la Mer du Nord.

ont démoniré que dans le Pas-de-Calais presque pas de sable est
transporté. De méme, peu de sable se propage des bancs flamands vers
le Nord. II faut donc conclure que le sable de la mer dans les embou-
Chures de mos riviéres est originaire des banes, qui se trouvent devant
noire propre cote.

11 ést probable que dans Ia Mer du Nord, devant la cbis bollandaise,
il 'y a quelque transport de sable dans une direction septentrionale;
du moins, l¢ fond y monire des grandes ondulations de sable d’une
hauteur de 10 4 12 m et d'une longueur d’environ 200 m (figure 14),
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lesquelles, d’aprés la forme de Pondulation portent 4 croire qril y a
un iransport de sable dirigé vers le Nord. Ce transport ne peut pas
dire eoxcessif. On constate un appauvrissement de nos cdtes septen-
trionales & cause de l'accroissement du courant de sable le long de
notre cdte vers le Nord. La disparition de ceriains banes devant la
cote de la Hollande est un signe de cet appauvrissement, ainsi que
Papprofondissement des bancs devant le chepal du ¢ Viie», gui ont
perdu, pendant le dernier siécle, 1.800.000 m® par an.

Les détails de nofre investigation, par exemple les observatioms aux
bifureations des riviéres & marée, etc., ne seront pas discutés. Quelques
sujeis principaux seulement ont pu éire fraités dams ce rapport-ci.

Chague bassin a ses propres problémes et quoique ces bassins
solent quelquefois de petites dimensions, les problémes peavent y éire
difficiles & résoudre. Il y a %out intérét & attaguer d’abord les grands
problémes avant de s’occuper de détails. On réussira rarement 4 ameé-
liorer une situation qui ne donne pas de sujet de satisfaction, mais, grice
4 une investigation sérieuse préalable on pourra bien resireindre 2 um
minimum les situations non-désirées.

Cette investigation ne doit pas éire faite hativement, car Iaclion
de la nature est souvent irés lente et variée. Elle ne doit pas cesser
gquand un travail maritime est complété, car on apprend beaucoup en
étudiant les changements produits par nos fravaux.
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B. - Transport de sable par le courant dans la partie

supérieure des embranchements Néerlandais du
Rhin.
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La « Direction des Cours Supérieurs des Riviéres », 4 Arnhem,

qui comprend entre autres le Boven-Rijn, le Waal, le Neder-Rijn, le Leh ct
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V¥ssel (voir figure 15) ne dispose que depuis trés pen de temps d’un
Service d’Etude qui s’occupe entre autres de la délermination du trans-
port de matiéres solides.
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Observations de fransport de sable en général.

Comment le tramsport de sable s'effectue en réalité est une chose
dont on ne connait pas encore les détails.

S8i, théoriquement, on s’imagine un courant extrémement tranquille
qui s’approche du courant laminaire, le tramsport, 4 cause de la diffé-
rence dans le poids spécifique d’eau et de sable, ne peut avoir lien

gu’immeédiatement au-dessus du fond.

Toutefois, i} existe dans la riviégre un fort échange des différentes
couches @’eaw, aussi bien ern sens vertical gu'en sens horizontal, les-
guelles sont influencées par plusieurs ¢léments qui, également, sont
exposés de lieu en lieu & des changements. '

A cause de ceci ume partie du transport de sable seffectuera plus
ou moins flotiant.

D’aprés ce gui précéde, il faunt donc ¢'attendre & ce gue ce trans-
port « flotiant » soit sujet & des oscillations Importantes dépendant du
lieu et du moment.

On peut sc faire une idée de ce tramspori dams un certain profil,
en faisant un grand nombre d’observatioms a laide de collecteurs de
sable comme il est représenté par la figure 3. Avec ce genre d’appareil,
@’aprés un examen du Laboratoire Hydraulique & Delft, on peut admetlre
en ce qui concerne le collecteur utilisé par le Service d’Etude dans
cette vole que la vraie teneur en sable se lrouve de 1.35 & 1.50 fois la
valeur trouvée suivant I'indication de Iappareil. Om- peut dire, par
conséquent, que c’est un résultat favorable.

La figure 16 donne um exemple des résultats d’une felle observation.
Elle reproduit le point du profil mesuré sur Je trongon en guestion, ainsi
que la forme de ce profil, puis la grandeur du débit § en m®/sec et
ia vaieur [ de la pente locale. Quoique la figare me Pindique pas, on
s tenu également compte de la composition du sable récolté et du
sable de fond en ce gui concerne la grosseur des grains, puis des
changements dans-le nivean d’eau (crue, décrue et niveau stationnaire)
et enfin de toutes les circonstances qui peuvent éventuellement influer
sur le transport.

La figure représente graphiquement les quantités de sable récoliées
— gs — au-dessus du fond & la hauteur de 0.11 m (gs 11), 022 m
(gs 22) ct 0.33 m (gs 33). Chague point marqué sur les graphiques a
é1¢é fixé comme la moyenne d'une série d’observations (huit en ce cas-ci).
De cette maniére on se fait une idée de la fagon dont, pour chacune
des hauteurs indiquées, le sable était réparti sur la largeur de la riviére.

Il appert que la plus grande partie du sable est récoltée sur le
e6té du profil qui touche & la rive convexe, ce qui est dfi evidemment
su courant {itransversal) secondaire. Dans un tromcon droit d'un {leuve,
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var conire, la plus grande parile de sable est récoltée au milieu ef moins
sur lzs coOtés.

Enfin la fgurc représente comme exemple la répartition du sable
selon une verticale. Pratiquement le franspori de sable ne peut étre
constaté gu’a une certaine hauteur au-dessous du niveau d’eau. (etle
distance semble, en général, diminuer quand i1 s’agit de grands débits
el augmenter pour les plus pelits, tant en ce qui concerne sa hauteur
absolue gue Ia hauteur au-dessus du fond. Comme la courbe limndique,
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Fig. 16. — OCbservations de iransport de sable prés de km 28.625.

la quantité de sable récoliée augmente selon la verticale progressivement
vers le fond. On constate de trés grandes différences dans les chiffres des
observations faites prés du fond. Ceci est dt & la forme du fond qui a
beaucoup plus d’influence dans les couches inférieures que dans les
cotiches supérieures.

La quantité totale de sable gui passe par Ie profil plus haut guw'une
cerlaine hauteur du fond, est fixée par simple addition.

-On serait peul-8ire cnclin de se faire une idée du transport total
de sable en prolongeant virtuellement ia susdite courbe jusqu’au fond,
étant donné que la forme analylique n’est pas suffisamment connue.

Provisoirement on ne pourrait aitacher qu'ume touie petite valeur
4 cette facon de faire.

Abstraction faile de considérations plus théorigues, cecl a été cons-
faté suffisamment par des observatioms dansz le Neder-Rijn prés du
km 24. A cet endroit une franchée a 6ié draguée en travers de la ri-
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viére. Elle avait unc profondeur de 2 m au-dessous du fond normal
el pendant les observations il y avait environ 3.50 m d’eau au-dessus
de ce fond.

"En amont de cette iranchée des observations détaillées ont &ié
faites, en exirapolant 4 la maniére décrite ci-dessus. Clest ainsi gue
Ia guantité de sable passant & un débit d’eau de = 280 m®/sec fut cal-
vulée étre de 20 4 30 m*/jour. 11 parait gue dans la tranchée une gquantité
beaucoup plus grande que lon pouvait déduire de Pexirapolation avait
élé déposée. -
Aprés guon eut déduit de U'ensablement toial dans la tranchée tout
1

ce qui pouvait &ire considéré comme ne provenant pas du iranspor
normal — par exemple et entre auire de Yabaissement du fond de Iz
riviere Ie long du bord supérieur de la lranchée — il restait encore
une quantité de 150 & 200 m® par jour. ’

Il faut donc que par-dessus la pectite hauteur au-dessous du point
oi1 Pexirapolation commencait, un multiple de ce qui a été fixé plus
haut soit passé.

Aussi, on ne peut attacher que peu de valeur & la fixation du

fransport total en faisant une simple extrapolation des chiffres {rouvés
pour le fransport flottant.

En outre, il est douteux que, pour une des rividres considérée, un
certain rapport enire le fransport flottant et le transport total puisse
étre accepté pour un certain profil.

1l en est de méme pour ce qui concerne la proportion entre la
quantité transporiée en différents points de la rividre et les quantités
{lottantes, récoltées en méme temps dans ces différents profils.

Pour la délermination du tramsport de sable par des observations
directes, il est nécessaire de déterminer également le tramsport immsé-
diatement au-dessus et sur le fond.

(’est pour cette raison quwon cherche & construire, en collaboration
indispensable avec le Laboratoire Hydrauligue & Delft, un instrument
spécial pour mesurer ce transport. Il semble que les résuliats oblenus
jusquwa présent donnent de Tespoir.

A Paide dun fel appareil et d’un appareil 4 sondages par le son
—- avec lequel on peut mesurer le fond de Ia riviére beaucoup plus
vite et beaucoup plus exactement gue c’était jusqu'sd présent possible —
on continuera les investigations relatives au fransport de fond qui ne
nous ont pas encore donné de résultats satisfaisants.

Comme corollaire Pattention doit éfre altiréde sur la présence d’on-
des de sable sur le fond de la riviére. Une telle onde de sable se
compose dans sa coupe longitudinale d'une montée douce dans le sens
du courant et, aprés avoir atteint la créte d'une descente assez rapide,
pour passer 4 onde suivante, ' '
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Les dimensions sont différentes; apparemment elles dépendent de
circonstances ayant lrait au courant et aux matériaux. Dans le Neder-
Rijn, prés des kms 21-25 par exemple, elles ont une longueur d’environ 2.5
34 5 m et une bauteur d’environ 0.15 a 0.25 m.

La couche supérieure semble towjours étre enm mouvement. Clesi
pourquoi les ondes de sable changent réguliérement, aussi bien gque
légérement quant & leur forme que par rapport a Tendroit ol elles se
trouvent. En aval de la créte il y a souvent un remous avec axe
horizontal. On a constaté, a I'aide d'ume jumelle & observer sous l'eau,
comment le mouvement en aval des matériaux qui se déposaieni der-
ridre une créte (par exemple des escarbilles) est arrété temporaire-
ment. I est évident qu'en de tels endroits le transport latéral de sable
se produit facilement sous linfluence ¢'une pente transversale existant
cn certains points dans la riviére. On pouvait constater avec la dite
jumelle comment les escarbilles se remetfaient en meouvement en aval,
ou bien comment clies s’enfouissaient sous 'onde de sable se déplagant
en avant. De temps en temps la présence du remous pouvait éire cons-
tatée distinctement par des matériaux en mouvement sur une courte
distance en amont. Cependant, la jumelle dont on dispose, est un instru-
ment trop imparfait — surtout a4 ces profondeurs — pour de longues
ohservations sans influer sur le fond. En outre, le champ de visibiliié
est trop petit.

Provisoirement il ne reste donc, en matiére de délermination expé-
rimeniale de transport de sable, qu’a fonder un espoir dans I’appareil
gui est examiné actuellement et dans l'appareil 4 sondages par le son.

Le but des observations discutées ci-dessus doit étre enire autres
de tacher de irouver le rapport qui relie le transport de sable et les
différentes grandeurs qui agissent dans toute riviére, comme le débit,
la profondeur, Ia pente de la surface et les dimensions des grains de
sable.

Bifurcations de couranits.

11 apparait sur la figure 15 que le Waal, Ie Neder-Rijn et I'Vssel nais-
sent de bifurcation.

Quant au transport de sable dans ces riviéres, c’est-2-dire dans
les frongons en aval des points de bifurcation, il importe de se faire
une idée de la facon dont le sable amené en amont de la bifurcation
se répartit tant en ce gui concerne la quantité que par rapport aux
dimensions des grains.

Les observations faites jusqu’a présent confirment — du moins pour
ce qui concerne le iramspori floitant — la supposition plus ou moins
théorique qu’en aval du point de bifurcation la proportion de sable
du Waal est beaucoup plus grande que celle du Neder-Rijn.
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L’examen par rapporl aux dimensions des grains du sable < flol-
tant » et des échantillons du fond est encore incomplet, mais on sait
déja avec certitude qu’a une courte distance (160 m) en amont du point
de bifurcation le matériel est en générai beaucoup plus gros du cdié
dua Neder-Rijn que du c6ié du Waal '

Ceci est-il di 4 Tinfluence de la faible courbure jointive en amont ?
Cela n’a pas encore été examiné.

Qutre Paction des courbes d’auires éléments exercent leur infiuence
sur la répartition du sable, comme par exemple les pentes et les pro-
fondeurs.

Egalement les angles entre les axes des divers embranchements et
ceux de la riviére principale doivent faire sentir leur influence.

Schématiquement on peut dire qu'a Pendroit d’une bifurcation en
deux embranchements de profondeur égale, lesquels — pour le resie —
répondent aux mémes conditions quant au débit d’eau, la quantité de
sable qui se dépose dams l'embranchement se continuant dans la direc-
tion de la riviére originale (1) est de beaucoup la plus petite.

Supposons une riviére A presque droite, se bifurquant dans les
embranchements B et C, dont B continue dans la méme direction et
C tourne & droite. A, B et C ont la méme profondeur. Etant donné que
Teau doit changer de direction pour couler dans embranchement C,
il est évident que prés du point de bifurcation le cbté droit de G rece-
vra moins d’eau, tandis que le c6té gauche reste complétement dispo-
nible. Le profil pour le débit dans 'embouchure amont de C sera done
plus petit que celui guw'il fallait pour la guantité d’'eau & déplacer dans
C sans qu’il se produise une augmentation de vitesse. Ceci n’est pas
le cas dans Yembranchement B. En conséquence, un refoulement se
produira prés et en amont du point de bifurcation dans Ia moitié gau-
che de A par rappori 4 la moitié droite, de sorte que sur et prés du
fond une force vers C agira sur le sable.

En rapport avec des fravaux d’amélioration, des observations pres
des points de bifurcation ont eu lieu en 1926 et 1927. Les changemenis
dans les vitesses des différents filets d’eau, en ce qui comcerne la bifur-
cation enire le Neder-Rijn et I'Vssel, démontraient gu'une pente identique
a celle indiquée ci-dessus pourrait naitre. A la derniére amélioration au
Neder-Rijn, il parut désirable, en rapport avec la configuration générale
de la riviére, d’accentuer un peu la courbure a4 ce point de bifurcation.
En outre, le Neder-Rijn obtliendrait une plus grande profondeur que
I’Yssel, alors quen ce momeni c’est le cas contraire. On s’attendait
donc & une augmentation de fransport de sable dans Ie Neder-Rijn. Afin
de restreindre un peu ce surplus et de stimuler I'effet possible de Pem-

{1) Voir Dr H. Bulle : Untersuchungen uber die geschieheableitung bei der Spal-
tung von Wasserliufen.
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branchementi, Ia rive droite de .I'Yssel a été écartée un peu plus que
cela était jusqu’a présent.

Touiefois, il est probable gue le franspori de sable vers le Nader-
Rijn est plus grand maintenant gu’auparavant.

La figare 17 reproduil la situation de la bifurcation entre le Neder-
Rijn et I'Yssel, ensuite schématiquement la grandeur de quelques pro-
fils mesurés et enfin — pour chacun des profils — un graphique de
la quantité de matériaux «flottants s, trouvée comme la moyvenne de ce
gue fut amoncelé 4 0.17, 0.22 et 0.33 m au-dessus du fond.
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Fig. 47. — Observations prés de embouchure d’amont de 1'Ijssel.

Dragages.

Le iransport de sable est influencé par les dragages. Les dragages
peuvent faire que la riviére transporte moins de sable que ne Ie permet
sa capacité., Dans ce cas un rétablissement d’équilibre tendra & s’effec-
tuer naturellement.

Des observations prés de la tranchée déja citée ci-dessus ont dé-
moniré gqu's une courfe distance en aval le transport « flottant » ne
s’élevait qu'a quelques pour cenis de ce qui est récolté en amont.
A quelques centaines de méires en aval, cependant, le fransport s’était
rétabli.

Quand des dragages relafivemuent importanis soni exécutés, surtout
quand ils sont faits sur une certaine longueur, il se produira qu’a Ien-
droit des dragages non seulement le fond de la riviére, mais également
la pente de la surface — quoique celle-ci un peu moins — baisseront.
A une distance assez loin en amont de Yendroit des dragages, la pente
de la surface ne sera pas influencée toui de suite. Il résulte de ceci
guw’entre ce point et le leu des dragages la pente deviendra plus rapide,
de sorte que la riviére fendra & éroder, ce qui causera de nouveau un
abaissement du fond. Cela se répéfe jusqu’a ce que P’équilibre- soit
atteint,

La figure 18 représente Vinfluence de dragages. Le profil longitudinal
du Neder-Rijn et du Lek y a été porté. De méme Ia hauteur moyenne du
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11 est iniéressant d’attirer l'attention sur le falt gue dans des cours
supérieurs des rivietres suffisamment normalisées, comme ceux exa-
minés, la profondeur n’a pas augmenté par des dragages ce que
monire la figure. Les dragages & un certain endroit causent de haut-
fonds en amoni. On a dragué par exemple ces derniéres années prés
des kms 45-46, en suite de quoi le fond du trongon en amont s’est érodé
el abaissé sur queiques kilométres, mais pas autant gue le niveau, de
sorie qu’a cet endroit la profondeur a diminué.

1i va de soi que toutes ces érosioms signifient sugmentation locale
de transport de sable. Généralemeni ce fransport diminue plus bas sur
1a rivigre et cause & des endroits qui §’y préient des ensablements.

Les dragages auront également ume infinence sur le transport quit-
tant la riviére. '

La quantité fotale qui, dans la période considérée, a été enlevée de
ia rivierée par des dragages, se calcule & 30 jusguwa 33 x 108 mS,
tandis que Pabaissement du fond dans la méme période s’éléve a 27
4 30 x 106 m3. II résuite de ces chiffres que, pendant cette période,
en général moins de sable est sorii par I'embouchure aval que du sable
est entré par Uembouchure amont.

Pour ce qui concerne la situation aciuelle, on peut admeitre que
pour la plupart des débits le fransport de sable par Pembouchure aval
est peu important. Toutefois, ceci n'empéche pas quen cas de grands
débits des cours supérieurs un transport de sable assez important pourra
se produire.

Pour le Neder-Rijn et pour le Lek il viendra pendant les grands
débits un moment que le iransport de sable par Pembouchure aval ne
sera pas non seulement égal & celui qui passe par embouchure amont,
mals le dépassera. Par exemple on peut calculer globalement, d’aprés
les changements du fond, gque pendani les grands débits de Janvier
1926 — date 4 laquelle probablement le pius grand débit s’est produit
qui fut jamais atteint — ’érosion aura dépassée l'ensablement de quel-
ques centaines de mille m3.

Résumant on peut dire ce qui swit par rapport aux dragages con-
sidérés ci-dessus :

Pour ce qui concerne Ies digues, une influence favorable est obtenue
par Pabaissement du niveau des crues. L’utilite des ports situés & la
riviére subit une influence défavorable par suite de Pexhaussement
relatif du fond; ceci s'applique également aux seuils des fravaux d’ari
dans la riviére qui forment 1a liaison avec des canaux de navigation, etc.
La situation hydraulique de terres situées le long de ia riviére n’est
pas servie dans les périodes séches (niveaux des basses eaux). La situa-
tion générale de la profondeur au point de vue de la navigation, quand
on considére la riviére en entier, n’est pas améliorée et méme elle subit
des dommages quand les dragages ne sont pas faits avec discernement.
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Dans le cas d’un abaissemeni irrégulier de niveaux d’eau prés des
points de bifurcation, le rapport entre les deux débits est modifid. Vu
que des cours supérieurs de riviéres bien normalisées possédent sur
toute leur longueur une capacité de transport suffisante, le remplissage
du it de ces riviéres par ensablement n’est pas & craindre et aussi des
dragages ne sont pas nécessaires.

Hors de ce gui précéde, Pattention doit encore &tre affirée sur le
changement dans la compeosition géologique du sable itransporté.

Le Professeur Dr. C.-H. Edelman 2z examing une série d’échaniil-
ions de fond prélevés dans différentes rividres néerlandaises, entre auires
dans le Neder-Rijn et dans Ie Lek (1). En vertu de cel examen ii falt re-
marquer que le matériau qui descend la riviére venanl d’Allemagne est
mélangé en Hollande avec du sabile d’auire provenance. Le Proiesseur
Edelman expligue ceci par le fait que les lits des riviéres qu’il a ¢onsi-
dérées, soni encasitrées dans la terrasse basse qui a une composition
pétrologigue peu connue jusgu’a présent, mals probablement associée
4 des alluvions datani de Pancien pleistocéne mieus connu. II ajoute
que ces mélanges ont lieu non seulement en Hollande, mais aussi plas
en-amont, ¢’est-a-dire sur le Rhin en Allemagne.

La figure 18 nous monire en effel gue Ie Neder-Rijn et Ie Lek se
trouvent aussi encastrés dans des couches plus profondes, lesquelles
peuvent &fre d'ume auire composition. La découpure mentionnée ci-
dessus, causée principalement par les dragages, s’est produite graduel-
lement, de sorte gue probablement Ia composition des sables a subi
dans le cours des années des changements au point de vue pétrologique.

Cela s’applique aussi & I'Yssel.

Pour ce qui concerne le Waal, les choses sont autres. Auntrefeis on
s’est occupé sur ceite riviére d’exiraction de gravier sur une échelle
trés étendue. Le matériau du fond fui dragué sur une profondeur consi-
dérable et divisé en sable et en gravier. Le sable fut rejeté dans Peau.
Ie fond de ceite riviére a donc été mélé jusque sur unme irés grande
profondeur, de sorte que de grandes quantités de sable se trouveni 2
des haufeurs oli elles n’étaient pas naturellement. Aussi, la composition
du sable débité par le Waal a probablement changé, dans le courant
des années, d’une autre fagon gu’ailleurs.

En résumé, on peut ajouter, concernani les suites des dragages, Iz
probabilité que la percolation a augmenté. L’attention a été atiirée aw
cours d'une conversation avec Ile Professeur Edelman qui supposait
que ceci pouvait &ire causé par lencastrement dzns des couches pro-
fondes anciennes, lesguelles peuvent affleurer prés de la surface ou
méme atteindre celle-ci de lauire c6ié des digues.

{2) Voir C.-H. Edelman : Die Petrologie der Sande der Niederlaendischen Finesse :
Rijn, Lek, Waal, Merwede, Geldersche, Yssel.



