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La mesure du débit solide des cours d'eau se
rapporte, en général, à l'étude :

1° des matériaux charriés sur le tond,
2 0 du débit solide en suspension,
3° des matériaux constituant le lit de la ri­

vière.

Les premières mesures, dont les résultats nous
sont connus, ont été effectuées en 1808 et 1809
par GROSSE et SUBUORS sur le Rhône; de 1837 à
1854, des mesures furent faites par BLOHM sur
l'Elbe et de 1838 à 184tî, par BAUMGARTEN sur la
Garonne. Aux Etats-Unis, le pionnier de ce genre
de recherches fut le eapitaine TALCOTT qui ef­
fectua, en 1838', les premières mesures sur le
Mississipi. Signalons encore FOHSHEY qui étu­
dia en 1851-1852 le débit solide de ce fleuve
dans le cadre du levé général effectué par HUM­
PHHEYS et ABBoT. Faisant suite à ces premiers
essais, le nombre des chercheurs qui étudient
le débit solide des cours d'eau naturels va crois­
sant dans de larges proportions. Au fur et à me­
sure que se généralise l'aménagement des cours
d'eau, le volume des connaissances concernant
les débits solides augmente. Au début du XIXo siè­
ete, on note déjà des campagnes de mesure sys­
tématiques, tandis qu'à l'heure actuelle ces ques­
tions de charriage et de débit solide sont un
vaste sujet ·de discussion chez les ingénieurs
hvdrauliciens. .

. En Hongrie, les premières mesures furent li­
mitées à l'étude de débits solides en suspension.
Elle ont été effectuées sur le Danube, à Buda­
pest, par BALLO en 1871-1872, sur la Tisza par
PASTEINER en 1901-1902 et par HOHUSITZKY sur
le Vàg en 1903. Notons cepeÎl(lant que toutes ces
mesures ont été faites pour les besoins du Ser-

vice d'Hydraulique Agricole et qu'elles ne peu­
vent être comparées à celles réalisées actuelle­
ment, qui s'étendent à tous les phénomènes de
transport de matériaux solides sans exception.

Les mesures relatives au transport des maté­
riaux charriés SUI' le tond ont, en Hongrie connue
à l'étranger, une origine plus récente. Les pre­
miers essais ne datent que de 1933 et ce n'est
que depuis 1935 que l'on peut proprement parler
de mesures.

Depuis cette date, et malgré les difficultés oc­
casionnées par la guerre, on a obtenu dans ce
domaine certains résultats dont nous allons don­
ner un aperçu.

1. Charriage des matériaux sur le fond

Les matériaux solides reposant sur le fond
du lit ne se mettent en mouvement ou ne pour­
suivent leur chemin que si certaines conditions
sont satisfaites.

L'état en présence duquel le charriage com­
mence, ou bien en présence duquel les éléments
solides, se trouvant déjà en mouvement, poursui­
vent leur route, est appelé « état critique ». La
vitesse, la force d'entraînement et les autres ca­
ractéristiques de l'écoulement correspondant à
cet état peuvent être appelées « vitesse critique»,
« force d'entraînement * critique », etc...

Une particule de matériau reposant sur le fond
ne peut être mise en mouvement qu'après sup­
pression d'une certaine résistance. Au moment
de la mise en mouvement, la force d'entraîne­
ment est égale à la force de résistance. Exami­
nons tout d'abord cette force critique.

(*) N.d.T. : On rencontre les deux termes: « force d'en­
tI'aÎnement » ou « force tractrice».
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où le coefficient « f » est fonction du frottement
du grain solide contre le fond. Dans le cas d'une
pente faible : J = sin ri. = tg rI.. Aussi le rapport
existant entre les caractéristiques du débit solide
et la force critique, d'entraînement s'exprime
par la formule :

La force critique d'entraînement So est déter­
minée de préférence par des expériences de la­
boratoires. De nombreuses formules donnant la
valeur de cette force ont été établies par DU Boys,
KREY, SCHOKLITSCH, EISNEH, KHAMEH, CASEY et
GILBERT. Notons, toutefois, que les formules
accusent des difTérences sensibles, qui sont dues
surtout à des divergences dans la disposition
générale des expériences. Nous allons en donner
d'ailleurs un exemple.

Au cours de nos expériences etTecluées au La­
boratoire de Iowa (1), nous avons constaté que la
grosseur des grains restant invariable, la force
critique d'entraînement So augmentait avec le
coefficient Il de rugosité du lit. La figure 1 re­
présente, par exemple, les résultats d'un essai
fait avec un matériau de 10 mm de diamètre. De

a) FORCE CRITIQUE D'ENTRAINEMENT

D'après la loi de DU BoyS (l) (1), fondée sur les
recherches de DU BUAT, la force d'entraînement
agissant sur T'unité de surface du fond du lit
est :

S = (Ù1n sin rt.

formule dans laquelle ri. désigne l'inclinaison du
fond sur l'horizontale, Dl la profondeur d'eau,
<Ji le poids spécifique de l'eau.

La force d'entraînement agissant sur une par­
ticule charriée de diamètre d s'exprime par :

H = (l' ('~::.) <Jim sin rt.

où (li désigne une constante qui dépend de la
surface exposée aux forces de frottement.

Si le poids spécifique d'un élément charrié est
url' son poids dans l'eau est de la forme suivante:

G'= -~d3 (Wl._1)w
6 \ w.

l'état critique peut alors être caractérisé par
l'équation :

<P ("'cf:.î 'WIn sin rt. = t [3 d3 (~1 -1\0) ] cos ri.
\ 4 / 6 ,W /

So=\ji'd --1 )ur
<Ji /

(1) Les chiffres entre parenthèses sc rapportent aux
numéros correspondant de l'index bibliographique il la
fin de l'article.

(1) Expériences faites en 19B7 lBS à l'Institute of Hy­
draulic Research of Iowa (U.S.A.).
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b) VITESSE CIUTIQUE I)'ENTHAINEMENT

('iCd2 \ 0 wH = le ! - ) /)~ --
\ 4 / g

Examillolls maintenant la vitesse critique. Si lJ

est la vitesse relative de l'eau rapportée au grain
charrié, la force frappant celui-ci est :

Par conséquent, en camciérisant l'état criti­
tique pal' la force critique d'entmincment, on
ne peut pas obtenir de résultats ({!Jant une si­
gnification unique, puisqu'ils dépendent de la
disposition des expériences.

/)2 W = 9 'iC cl:) ( .. <:U\ _]) w
g 6 ,w .le

donc

où le est une constante qui dépend de la nature
de la surface frappée ainsi quc dc la pente du
canal.

Soit G' le poids dans l'eau de la particule char­
riée. A l'état critique, H = yG' ou y désigne une
constante dont la valeur est fonction de la pente
et des conditions de frottement,

n = f 1 (profondeur, largeur du lit)

S = f2 (profondeur, largeur du lit).

Cette dernière relation montre que, pour un
matériau donné, la force critique d'entraînement
varie si la profondeur et la largeur du canal
d'essai se modifient.

et enfin :

cet essai il ressort nettement la proportionnalité
entre force critique d'entraînement et coefficient
de rugosité du lit. Notons également que nous
avons observé le même rapport entre So et n en
employant des matériaux de granulométries (lif­
férentes.

Considérons une loi de vitesse quelconque :
n varie également avec le rayon hydraulique R.
Par exemple, dans la formule de MANNING, n est
proportionnel à R%. Comme

section du canal .
R = ,., . l' = une fonchon f de la

perImetre mouI1 e

profondeur et de la largeur du lit,

on obtient une relation du type
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d'où on tire ; les deux formules suivantes (voir les figures 2
et 3) ;

Cette formule détermine le rapport théorique
existant entre le diamètre et le poids spécifique
du matériau entrainé et la vitesse critique. Il va
de soi que Pétat critique peut être caractérisé
soit par la vitesse au fond, soit par la vitesse
moyenne. A Iowa, F.-T. MAVIS (3) a déterminé le
rapport suivant pour la vitesse critique au fond:

Examinons maintenant si la vitesse critique
de fond et la vitesse critique moyenne varient
également avec les conditions dans lesquelles
sont menés les essais.

On peut faire une étude analogue à celle que
nous avons faite pour l'examen de la force cri­
tique d'entraînement. Les figures 4 et 5 repré­
sentent respectivement les vitesses critiques de

d 0,45
IlVom Cluis = 30

v = const
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où dl! désigne le diaInètre moyen en mm et wl
le poids spécificHW du matériau entraîné. L'au­
teur a déterminé, à Iowa également, et avec le
concours de M. C.-H. YEN, une formule analogue
pour la vitesse critique moyenne :

Pratiquement, le poids spécifique ne se modi­
fie que très faiblement et peut être considéré
comme constant; cela permet, au cours de cal­
culs approchés, d'utiliser la fonction li = f (dy ).

En suivant cette hypothèse, nous avons déterminé

fond et moyenne en fonction du coefficient de
rugosité. Les deux figures monirent que la vi­
tesse critique ne dépend pas - tout au moins
dans le sens observé dans le cas de la force cri­
tique d'entraînement ~.-- des conditions d'essais.
Aussi, si l'on veut caractériser l'état critique, on
aura recours à la vitesse critique qui se prête
beaucoup mieux aux applications que la force
d'entraînement critique.

En comparant entre elles la vitesse critique
de fond et la vitesse critique moyenne, il faut
tenir compte de ce que la vitesse moyenne est
fonction de la profondeur, tandis que la vitesse
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de fond ne l'est pas. II l'sten effet évident ([ue,
pour un matériau entraîné donné, plus la pro­
fondeur est grande, plus la vitesse moyenne cri­
tique s'accroît. Par consé'quent, on peut dire que
c'est la vitesse critique de j'and qui permet de
caractériser le mieux: l'état critique.

Si la force d'entraînement et la vitesse dé'pas­
sent leurs valetlrs critiques, les grains au repos

semetlent en mouvement. Dans celle afTaire, no­
tre tâche est de déterminer le déhit solide (en
poids ou en volume) des maté'riaux charriés sur
le fond: il faut donc que ce déhit soit capté,
puis mesuré.

Doit-on pour cela proeéder il des essais en
lahoratoire oU à des mesures directes dans les
cours d'eau? Les résutats obtenus en lahoratoire

mis
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sont très divergents et généralement incertains.
Aussi nous ne nous en occuperons pas au cours
de notre étude.

Le débit en poids des matériaux charriés est
mesuré au moyen de nasses de prélèvement. La
première nasse hongroise fut ré'alisé'e par le Bll­
l'l'du du Génie l'llvial de Gyàr en vue d'effeetuer
des mesures sur le haut Danuhe hongrois. La
construction d'une bonne nasse de prélèvernent

est très délicate, la diffieu!lé' résidant dans le
captage du déhit solide. De nombreux chercheurs
ont affirmé que, jusqu'à maintenant, le captage
du débit solide charrié sur le fond des cours
d'eau était pratiquement impossible. C'est là un
point de vue bien pessimiste, mais il montre, en
tout cas, les multiples difficultés soulevées par
ce problème. i

La figure 6 représente la première nasse em-
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ployée en Hongrie pour le prélèvement du débit
solide (5). Le fond et les deux parois latérales de
la nasse sont formés de plaques de fer de 2,5 mm
d'épaisseur, tandis que les parties supérieures
et postérieures sont formées d'un tamis aux
mailles de 2 mm. La largeur utile de la nasse

est de 100 cm, sa hau teur est de 25 cm, elle pèse
environ 100 kg. Un long gouvernail assure son
orientation convenable dans le sens du courant.
Deux étriers et deux càbles séparés sont prévus
penu' l'immersion et la remontée de l'appareil.
Le dispositif adopté est tel qu'au cours de la re-

--
--------3,38 m------ -------->0\

FIG. 6. - LA PIŒlIlIimE NASSE DE pnf.:Ll':VE:IlENT ElIIPLOYI':E EN HONGHlE (1933).

FI(;. 7 ET 8. - LA NASSE nE 1D38.

montée la nasse ne permet pas l'entrainement
par l'eau des matériaux captés. La figure 7 re­
présente un lnodèle de nasse plus récent. Les
figures 8 et n montrent quelques améliorations
apportées par la suite à l'appareil. Déjà la ma­
nipulation ne s'ef1'eetue plus qU'à l'aide d'un
seul cùble. Sa bonne adhérence sur le fond et

la fixité de sa position sont assurées par un
long ancrage en amont. En outre l'appareil est
nHll1i, en plus de son gouvernail de direction,
de deux plaques obliques latérales servant de
gouvernail de profondeur. L'adhérence sur le
fond du lit est automatiquement signalée par
une lampe éleetrique.
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FI(;. n.·- L\ :-;ASSE ilE In:l8.

Les nasses que nous yenons de décrire prl'­
sentaient, plus ou moins, deux inc(lI1Yénients :

1" ElIes n'assuraient pas un contad suffisant
nvec le lit du fleuye;

2° Elles ne retenaient que les mat<"riaux d'une
grosseur supérieure à la maille du tamis.

F1(;. 10. - NASSE PEHFECTIONNÉE.

La dernière nasse du bureau du geme fluyial
de Gyor (6) élimine le premier inconvénient par
un ancrage à l'amont d'une part et, d'autre part,
grâce à l'adoption d'un gouvernail de direction
articulé; ces dispositifs assu l'en t une bonne adhé­
rence sur le fond même dans le l'as où ce dernier
accuse des inégali tés (fig. 10). On n remédié au
second inconvénient en perfeetionnant la nasse
de telle sorte que l'eau qui y rentre est obligée
de remonter en suivant une plaque de forme

~ .lJisinusoïdnle et qu'elle la quitte après avoir dé-

Fl<O. II ET 12. -- l\10DI~LE DE LA NASSE !'EnFECTIONNI~E A LA

serrE DES ESSAIS FAITS AU LAllOI\ATOIIIE DE L'ECOLE

POLYTECHNIQCE DE BUDAPEST.

posé son débit solide. Le tamis est, du coup,
complètement supprimé. La position et la forme
de In plaque sinusoïdale ont été déterminées au
préalable pnr des essais en laboratoire (figures Il
et 12). Au-dessus de l'entrée de la nasse se trouve
une petite cage faite de grillage et destinée il re­
tenir les grains qui sautent parfois sur le fond.
(Voir sur la fig. 10.)

On peut remarquer sur la figure 13 le sac de



MAns-AvIlIL Hl51 LA HOUILLE BLANCHE 115

(in grillage qui peut être installé derrière la sor­
lie Ile l'nppareil et qui est deslin(\ il contrôler
si l'enu qnitlant la nasse enlraine encore ou non
des mllf(''l'iaux. Or, au cours des rnesures elIec­
llll"cs sur le Danube, on n'a jamais trouvé dans
ec fine de matériaux enlraîn<',s, ce qui monlre

la sortie de l'appareil l'eau n'esl plus à
lll('me de charrier des n1;l [(,r'uI ux. D'ailletH's, les
c('sullals des mesures monlrent que la nasse
eaple el retient les pnrliculcs les plus petites.
CeUe nasse, qui est repn',sentée sur la figure 14,
Il été d<',c'l'ile en (I<"lail par M. KARüLYI dans le
n" J -4/ 1!l47 de ln Vizügyi l(iizlem<',nyek. (Revlle
d'll!ldl'Ullliqlle ((i),)

Bien que celte d('l'nii,!'C nasse se soit r<',v<',lée
trèsbonnc, on continue les recherches. La sec­
lion hydcographiqne du Service national des eaux
qnl n ndop[(', ln nasse ci-dessus pour des mesu­
res sur ln Tisza, rivière au débit solide très fin,
Il intl'o(Iuit cependant certaines modifications,
d'nilleurs peu importantes, en ..changeant légère­
Ineld la courbure de la face supérieure de la
('ftge.

En Hongrie, le Danube ct la Tisza sont encore
les seuls cours d'eau il avoir fait l'objet de me­
sures de d<"bit solide. IVIalheureusement, la ma­
jeure partie des ('("sullats obtenus sur le Danube
hongrois a dè perdue ,lU cours de la guerre.
Qunut aux mesures anciennes, leur valeur se
trouve sensiblement diminu<',e : d'une part, en
dIet, elles concernaient divers profils d'un sec­
leur (l'(\s mobile du lit, d'autre part, ct en rai­
son des travaux cIe r<'gularisation aux basses
eanx, le lit a d<", dcpuis, trt's sensiblement
m od i fi é.

Toutefois, le relev<" ci-dessous donne certains
l'('!l~,eignements sur la quanti[(' des matériau:';
charriés dans le haut Danube hongrois

Il ressort de ces mesures que le charriage dans
le haut Danube hongrois est d'environ 1.180.000
tonnes, soit 660.000 m': par an, résultat qui cor­
respond aux chifTres obtenus pour Vienne par
M. EHRENBEHGEH.

Sur la Tisza, on a mesuré le charriage il Ra­
zompuszta. Comme Razompuszta se trouve dans
la grande plaine hongroise où la Tisza n'a qu'une
pente très faible (7 cm/Ion), le matériau charrié
n'est que du sable et encore en quantité très
faible. Suivant les cas, le poids des matériaux
roulés sur le fond dans le profil entier était de
50 il 2.000 gis selon le niveau de l'eau, quan­
tit<" tout il fait insignifiante eu égard au débit
solide en suspension. Le poids du débit solide
charrié, comme les rèsu1tats des mesures le mon­
trent, augmente dans un rapport bien défini au
fur et il mesure que la hauteur d'eau s'élève.
Nous y reviendrons plus loin en parlant du dé­
bit solide en suspension dans la Tisza.

l\'ASSE l'EHFECl'lONNf:t.:.FrG. 13.

2. Le débit solide en suspension

La suspension des matériaux dans l'eau est
interprétée de nombreuses façons. Suivant une
hypothèse simple, un grain de matière solide
est mis en suspension quand la j'orce d'ascension
hydl'(L/lliqllc est égale au poids dans l'eau du
grain.

Si donc on suppose que ce dernier a une forme
sphérique
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La plus grande partie des matériaux charriés
sc composait de gros graviers. Le diamètre
moyen des grains était à peu près de 15 il
20 mm.

La vitesse en présence de laquelle la particule
est mise en suspension est alors :

. / (0)_1 7.;' UJ)= const V d ~



116

çc-",g'======ê:====~=Î-

o

Plan

LA HOUILLE BLANCHE MARS-AvRIl" 1951

C61tf ormire

Coupe longitudinaleVue de côle' 1
1

A--~

Coupe A-B

FIG. 14. -- NASSE nÉCENTE Ill' BUIIEAU Ill' GÉNIE FLUVIAL DE Gyon,

Il) plaque adhérente;

b) clapet;

c) clapet de vidange;

d) appui pOUl' fixer la nasse sur le fond en cas de faible profondeUl".

Cette formule est sensiblement analogue il celle
obtenue pour la vitesse critique dans le cas de
malériaux charriés sur le fond, abstraction faite
de la valeur difTérente du coefficient. La force
d'ascension hydraulique n'explique cependant

que l'ascension dans l'eau des particules char­
riées, tandis qu'elle ne fournit aucune explica­
tion en ce qui concerne leur suspension penna­
nente.

La suspension du débit solide ne s'explique pas
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(1) Mixing coefficient ou Austausch Roeffizient.

OÜ <Il désigne la vitesse de précipitation (ou
de chutc) des guüns examinés, C en

ln. turhidité spécifique, s le « coefficient

d'écha.nge 9 la densité de l'eau et ~1~ le gra­

dient de tu rllidi té. On peut se faire une idée du
phénomène en inwgina.nt qu'il y aura toujours,
sous l'efTet de la gravité, des particules en pré­
cipitation, donc cn Illouvement deseendant, tan­
dis que, sous l'influencc de la turbulence, nne
partie des particules sera entraînée vers le haut:
on pourra donc toujours compter sur la pré­
sence de particules ascendantes. A l'état (l'équi­
libre, la turbidité ne se modifie pas, de sorte
que la chute dne à la pesanteur est compensée,
dans le sens vertical, par l'échange avee des par­
ticules enlevées par la turbulence. La valeur de
wC indique évidemment le poids du débit solide
tombant SOnS l'effet de la gravité pendant l'unité
de temps. D'un côté de l'équation figure le pro-

- - dC
ul ­

dm

" = (h - m) wJ = s du
dm

exprime la règle connue de O'BRIEN-CURISTIAN­
SEN concernant la variation de turbidité (9). Si
nous connaissons la turbidité Co à l'endroit du
maxinuUll de vitesse, et si la variation du coeffi­
eient de difl'usion avec la profondeur est donnée,
il est possible de calculer la turbidité pour une
profondeur quelconque, de même que l'on peut
tracer la courbe représentant sa variation suivant
la verticale.

Il n'est pas possible, en général, d'exprimer s
sous la forme d'une fonction intégrable. Aussi

d 't .' t l' ;:"'dl11cermllle- ·-on grap nquement la valelu -
o ê

On calcule les valeurs de s ainsi que celles de }
e

pour toutes les profondeurs, au moyen de la
courbe de répartition des vitesses à la verticale
et de la formule relative à la force de frottement:

En passant aux exponentielles la formule

En séparant les variables dans l'équation fon­
damentale et en intégrant, on obtient

duit du coefficient de diffusion ~ et du gradient
?

de turbidité ddC . D'après la relation de M. I\:A­
m

e -- -LINSKE (8) - = Il l où u désigne: la valeur
~

moyenne de la composante verticale de la vitesse
et T la longueur de clinusion, grandeur introduite
par PRANDTL et qui représente la hauteur
moyenne selon laquelle s'effectue l'échange ver­
tical des masses liquides provenant de la tur­
bulence. De la variation de la vitesse de l'eau
et de la turbidité avec la profondeur, on obtient
facilement que le débit solide ascendant résul­
tant de la turbulence est de la forme

où h désigne la profondeur totale, m la profon­
deur considérée et 'ur le poids spécJfique de
J'eau. L'aire de la figure représentant la varia-

tion de -.L suivant la verticale donne la valeur

cherchée de [m dm Cl 0).
- 0 de

s dC
? dm

(üC =--

soit

uoupl nspar le gradient de vitesse, c'est-à-dire la
vnrintiou de vitesse avec la profondeur. En effet,
si ln était fonetion de ce gradient de
v.i li n'y aurait il l'endroit du maximum de

vi clu = 0) aucun débit solide en suspen-

ce qui ('st eontredit par l'expérience.

n"l'cnles hypolhôses cherehent à expliqner
le phénol\u\ne de la snspension pal' les torces
Ill.téricw'es dlles à la tu/'blllence de l'écoulement.

eeUe IUI'1111Ienee de l'écoulement, il résnlte
l'clll penl assoeier an vecteur « vilesse prin-

des vedenrs vitesses instantanées »
el susceptibles d'être caractérisées

horizontales ou verticales.
qneteonque, la vitesse résultante

inslant. Et de petites masses li-
(Jepl:l(~(mt en s'écartant de leur (1irec­

qui était celle d'un mouvement
sens vertical. C'est de cette manière que

Inasses liquides transmeJtent des quantités
de Inonvement ou d'énergie aux couches voisi­
IHls de leur parconrs. Ce phénomène permet la
tl'ansnlission des particules solides d'une cou­
che à l'autre (Théorie des échanges). En sup-

avec SCHMIDT (7) un état d'équilibre, le
cie préeipitation du débit solide dù à la gra­

est égal au degré possible de la transmission
vers le haut des lhnons, cette transmis­

sion étanl due à la tnrbulence :
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FIG. 15. - DÉTlmMINATION nu nÉB!'r SOLIDE EN SUSPENSION.

Hésultats de la mesure effectuée sur la Tisza au profil dc Hilzompuszta le 8 févricr HH4.

La figure 15 montre l'établissement d'un calcul
de débit solide à la suite des mesures etrectuées
dans le profil de Razompuszta sur la Tisza. A
l'aide de la courbe de répartition des vitesses (v)

selon une verticale, on a calculé, popr toutes les

profondeurs, e, puis J . L'aire hachurée fournit,
e

. 1o'm dInpour toutes les profondeurs, la valeur --'
o s

à l'aide de laquelle la turbidité C, prédominante
dans la profondeur, a été déterminée au moyen
de la formule d'O'BHIEN~CHIUSTIANSEN. On a
tracé ensuite la courbe de répartition de la tur­
bidité. Bien que cette courbe accuse un léger
écart par rapport à celle fournie par les mesures,
elle semble toutefois susceptible d'être utilisée.
Nous ne voulons pas en effet étudier en détail
l'origine de ces écarts existant entre caleuls et
mesures. Au moyen de ces courbes de vitesses et
de turbidité, on a tracé pour toutes les verticales
la courbe représentative de vC. Les valeurs
moyennes (vC)m, qn'on en tire, fournissent le
poids des matériaux solides passant au droit de
la verticale par l'unité de largeur de la section
et pendant l'unité de temps. En multipliant les
valeurs (vC)", par les profondeurs moyenncs et

pal' les largeurs des bandes respectives, on ob­
tient, après sommation, la valeur du débit so­
lide à travers tou t le profil.

Les « Collaborating Agencies » (qui représen­
tent 7 corps ou administrations des V.S.A. : Ten­
nessee Valley .1utllOrity, Corps of Engineers,
Department of Agriculture, Geological Su l'vey,
Bureau of Reclamation, Indian Service et Iowa
Institute of HydI'Clzzlic Research), après avoir
exécuté récemment des études très poussées re­
latives au débit solide des cours d'eau, ont intro­
duit, en vue d'éliminer le facteur s, le paramè-

tù
tre t = ------=== employé primitivement dans une

Y"oh
autre relation par MM. LANE et l{ALINSIŒ (11,
12, 13). Les traVatlX de ces derniers avaient en
effet fait ressortir que l'introduction du para­
mètre t présenterait bien des avantages dans
les études relatives au cheminement de maté­
riaux solides. La déduction des « Collaborating
Agencies » part également des relations exis­
tant d'une part entre force tangentielle sur le
fond ("0)' profondeur et pente de la surface li­
bre, et, d'autre part, entre cette force ''0' le coef­
ficient de diffusion e et le gradient de vitesse.
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FIG. Hi ET 17. -- ECHAl\TILLOl\l\EUR DE DÉIllT SOLIDE

rmPLOYJ; El\ HONGHm (système Tait-Binckley).
A gauche: appareil ouvert; il droite: appareil fermé.

duLe grndient de vitesse fut lJiminè en in-
dm

tl'()duisnnt lIne certaine génèralisation de la règle
de KAHMAN relative à la rèpartition des vitesses.

ddinitive, si h dèsigne la profondeur totale,
ln turbidité connue à la profondcur a, la tur­

C pour une profondeur III quelconque s'ex­
pa:' :

fÜ['llulie dans laqlleHezll~ et où t est le pa­
h

fllllli'll'e sans dimension signalé ci-dessus. La va­
leur de t t'nt exp.l'Îmèe par The Collaborating

li ln form"ltle de vitesse de MAN­
NING el de (:IO':ZY (14)

le] et k 2 indiquent des constantes dépendant
des unités de mesure, n le coefficient de rugosité
de MANNING, ù) la vitesse de précipitation de la
matii're en suspension, h la profondeur totale,
v", la vitesse rnoyenne et c le coefficient de la 1'01'­

nllde de vitesse de CIU;:ZY.

Antérieurement aux recherches faites par
les Collabol'(Jling Agencies, MM. KALINSKE et
LANE (1ü) se sont servis, au cours de leurs étu-

en dehors du paramètre t, d'autres para­
mètres qui présentaient certains avantages. Ces
parami'tres se sont avérés également très utiles
au cours de l'l,tude du débit solide des rivières
de Hongrie.

Si l'on étudie les lois de variation de la tur­
bidité en fonction de la profondeur et si l'on
eonsidère que (il dépend surtout de la grandeur,
de la forme et du poids spécifique du matériau
en suspension, comme de plus s est fonction de
la turbulenee, on peut dire que ce sont ces deux
facteurs qui déterminent en premier lieu la va­
riation efi'ective de la turbidité.

Comme 00, ? et s sont fondions de la tempé­
rature de l'eau, la variation de la turbidité est
également influencée par elle.

M. Y.-L. CHANG (Hi), au cours des recherches
qu'il fit en Angleterre, tro).:lva expérimentale­
ment que la variation ef1'ective de la turbidité
difi'érait de celle que donnait la' théorie. Nous
avons constaté également certaines dilTérences
dues évidemment aux hypothèses simplificatrices
faites lors de l'établissement des formules. Ces
différences ne sont pas pourtant assez ilnportan­
tes pour interdire l'application de la théorie dans
le domaine pratique.

Pour pouvoir se servir de la formule de la va­
riation de la turbidité, il faut connaître au moins

kt et
la valeur de celle-ci en un point de la verticale,
valeur que l'on détermine grâce au prélèvement
et à l'analyse d'échantillons d'cali. Les disposi­
tifs permettant de prélever les échantillons d'eau
sont multiples. Un bon appareil de prélèvement
doit satisfaire à de nombreuses exigences. Son
fonctionnement impeccable est d'importance pri­
mordiale quand il s'agit de gros matériaux en
suspension. Les éclwntillonncuJ'S américains (17)
ct /rançais sont conçus de telle sorte que l'eau
pénôtre dans l'espace de prélèvemen t avec 1;1 vi­
tesse des filets liquides. Parmi ces derniers ap­
pareils on peut eiter la turbidisonde brevetée des
Etablissements Neyrpic à Grenoble.

Pour pouvoir satisfaire aux exigences diverses,
il faut posséder des échantillonneurs complexes,
fonctionnant avec précision. Les appareils em­
ployés dans le passé n'étaient cependant pas tel­
lement précis. Les suspensions dans les COlUS

d'eau hongrois sont très fines; aussi peu t-on né­
gliger les erreurs provenant des imperfections
des échantillonneurs. Après plusieurs essais, on
a construit un appareil de systôme Tait-Binckley
qui fut employé au cours des mesures commen­
cées en 1941 (18)). La figure Hi montre l'échantil­
lonneur ouvert. Cet échantillonneur est composé
de trois tubes métalliques de diamôtres égaux
ct fixés à un cadre métallique; au moyen d'une
cordelette manœuvrée depuis l'air libre, on peut
faire tourner autour de son axe horizontal le
tube médian qui est raccordé aux deux autres
par des parois minces de caoutchouc. Ces pa­
rois de eaoutchoue ainsi tordues retiennent
l'échantillon contenu dans le tube. C'est de cette
manière qu'on peut prélever des échantillons
à l'endroit que l'on veut. La figure 17 représente
l'instrument fermé. Cet appareil a été employé
sllr la Tisza, au cours des recherches se rappor­
tant à la construction d'un barrage, dans les pro­
ms de Zahony ct Razompllsz/a. Par la suite, nous
avons été obIigl's, du fait de la pénurie de caout-
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choue, d'adopter un autre type d'appareils con­
sistant en une simple bouteille à lait. On im­
merge la bouteille à la profondeur voulue pour
la mesure, puis on la débouche à l'aide d'une
corde tirée d'en haut. L'eau en pénétrant sou­
lève la boule de liège qui se trouve dans la bou­
teille et cette dernière se bouche (fig. 18). Après
relevage, on retourne la bouteille et on déverse
l'échantillon (fig. 19). Des essais comparatifs ont
été faits en employant alternativement les deux
types cités d'échantillonneurs. Les écarts n'ont
pas dépassé, étant donné la finesse du limon,
ceux que l'on relève entre les résultats obtenus
avec le luême appareil au cours de mesures
répétées.

La quantité totale de matériaux en suspension
ne dépend théoriquement que de la turbidité et
du débit liquide (Q) du cours d'eau. Ce dernier
est touj ours donné, tandis que la nature des sus­
pensions et les caractéristiques du courant per­
mettent de calculer la turbidité. Or, on est il
même de déterminer le' transport solide en sus­
pension d'un cours d'eau par connaissance de ses
caractéristiques hydrauliques et de la nature des
matériaux en suspension. En caractérisant par
exemple la qualité de la suspension par le dia­
mètre d des grains et la vitesse d'eau, ainsi que

TI'
la turbulence, par la pente J, le rapport (1" peut

être considéré comme proportionnel il la turbi­
clité. D'après ce que nous avons dit, le débit
solide en suspension G (g/s) peut être déterminé
par la fonction générale :

Il Y a des cas où le débit liquide du cours d'eau
seul permet de calculer le transport solide en
suspension G = aQn.

Si le débit est une fonction définie de la hau­
teur d'eau Q = f (h), on obtient le transport en
suspension en fonction des hauteurs d'eau. Il en
est de même en ce qui concerne la turbidité qui
peut être déterminée en fonction des hauteurs
d'eau, et cela d'une manière analogue à celle
employée pour les transports en suspension.

Il existe des cours d'eau pour lesquels on ne
peut déterminer de relations du type signalé ci­
dessus, et pour lesquels intervient la grosseur'
des matériaux. Il est évident que dans le cas oit
le diamètre des grains en suspension est infé­
rieur à une certaine valeur, l'influence de la vi­
tesse de l'eau, de la turbulence et du débit,
c'est-à-dire des caractéristiques hydrauliques,
est plus faible que dans le cas où les maté­
riaux sont plus gros. En effet, si le fleuve re­
çoit en grande quantité de matières extrêmement
fines, il les transporte sans difficulté. Par con­
séquent, si la quantité des particules fines est
trop grande par rapport au débit total en suspen­
sion, les règles citées ci-dessus cessent d'être va­
lables. Selon les recherches de MM. LANE, SHU­
LITS et JOHNSON, la limite du diamètre au-des­
sus duquel le transport solide peut être consi­
déré comme proportionnel aux caractéristiques
hydrauliques du courant, est d'à peu près
0,01 mm. Il semble qne nos mesures sur la Tisza
vérifient également cette supposition. Etant
donné que le diamètre moyen des grains était
justement 0,01 mm, nous avons réussi à déter­
miner les relations précitées. Soit h la hauteur
d'eau lue à l'échelle limnimétrique en cm, et v'"
la vitesse moyenne de la section en mis, nous
avons obtenu SUl' la Tisza pOUl' le profil de
Zahony

Cm (g/m:]) = 10- 1.274 h 1 ,7:l

I V'" + 0,2412
Cm (g/m::) =. og 0,3911

GCkg/s) =10-G.104h2,5'1

G (kg"/s) -1 0' v'" - 0,218'6
- Dt:> 0,2288

el pour le profil de Razompuszta :

L 0')1"20
(' ('/ ")' - 1 0' ~L~__ü_
"m g m" -. Dt:> 0,3920

G (kg/s) = 10-8 .2 h:l,79

G (ka/s) - 100' Vu. - 0,2000
v - t:> 0,2:319

FIG, 18 ET 19. -- ECllAN'I'1LLONNEUH SIMPLIFIÉ EMPLOYÉ POUH

LE PHÉLÈVEMENT DU DÉI3IT FIN.

A droite: vidange de l'appareil.

dans les formules exprimant Cm et G en fonction
de h, les constantes se rapportant aux profils de
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Zùhony et de Hùzompuszta montrent de grands
{·cads qui proviennent de la différence des va­
ImIrs nhsolues des lectures d'échelles correspon-

dan tes (il Y a lieu de remarquer qu'à h = 0 cor­
respond un niveau d'eau de -- 300 cm). Il va de
soi que, dans les formules olt interviennent les
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FIG. 20.

vitesses moyennes, les valeurs des constantes
sont sensiblement égales.

Si nous avons réussi, pour certains cours d'eau,

il déterminer des rapports simples entre les va­
leurs de C, G, h et VIII' il ne faut pas oublier que
ceux-ci ne sont valables que par suite de l'im-
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l\ELEVI~ 1

v

STATIONS

C
et =f

Cs

Isère , France.
Hhôùe Lyon, France.

... , .. Beaucaire, France.
Garonne , Toulouse, France.

'1 Seine Paris, France.
Hhin, Hhin supérieur, Allemagne.
Pô , Piaeenza, Italie.
Danube ,. Budapest, Hongl'ie.
Tisza Hongrie.
Volga Kujbisev, u.n.s.s.
Tigre Bagdad, [rak.
Irraouadi ' Inde.
Missouri U.S.A.
Ohio .... , U.S.A.
Mississipi. '. Supériel1l', U.S.A.

... ,Inférieur, U.S.A.

Données de M. BOGAHDI

Données de M. P.ŒDE

I
Tisza, , [ZÙhOny, Hongrie.
Tisza Hùzompuszta, Hongrie.

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

16
17

V C
= l'CH), , == f (H)

v" Cs

vitesse mesurée v correspond la lurbidité de
saluration Cs, par contre la tUl'bidit{~C a besoin
d'une vitesse de satul'Cltion de Vs au minimum.

v C
En calculant les rapports et -;- , nous avons

Vs Cs
constaté que, pour la Tisza, ces rapports se mo­
difient, suivant la profondeur moyenne, avec une
eertaine régularité.

Nous fondant sHr les mesures de débit solide,
HOUS avons déterminé, pour le profil de Zâhony
sur la Tisza, les relations suivantes :

1 Colorado ILaguna Dam, Arizona.
2 l'ig!re A.lnara, IVIésopot[vnie.
3 Missouri. ,Kansas: City, Missouri.
4 Arkansas Ozark, Arkansas.
5 Mississipi. .. Grafton, Illinois.
6 St. Louis, Missouri.
7 Fulton, Tennessee.
8 Missouri. . .. St. Charles, Missouri.
9 H. Houge .... Alexandrea, Louisiana.

10 fUn-Grande .. San Marcial, New Mexico
11 Yangtsekü\ng Hanlww, Chine.
12 Fen Ho ..... Tai Yuan, Chine.
13 Yellow Hiver Chik-Chia-Wa, Chine,
14 Colorado .... Topock, Arizona.
15 Yung-Tin-Ho, Lu Kou Chiao, Chine.

INUMÉROTAGE! ,
1 (1'" 'JO) 1 couns [) EAU: 1"._1'--- -----1---------11

1 Données de MM. E.W. LANE el S. SHULlTS

II 'la de soi que cette relation n'exprimc pas
une régularité parfaite, mais elle est susceptible
d'être utilisée pour une estinwtion approximative
de débit solide. Les écarts proviennent d'une part
du fait que certaines valeurs sont rapportées ­
sans indication du profil - à toute la longueur
de la rivière et, d'autre part, de ce que le débit
solide n'a pas été déterminé par des mesures
directes.

Les mesures efl'eetuées SUI' la Tisza montrent
que l'eau de la Tisza n'est généralement jamais
saturée de limon à un degré qui corresponde à
la vitesse de son courant, c'est-à-dire qu'elle se­
rait à même d'en transporter davantage. Par
exemple, lors de l'étiage, nous avons mesuré
1,84 In de profondeur moyenne, 0,24 m/s de vi­
tesse moyenne et Il g/m:J de suspension, tan­
dis qu'à ladite vitesse eorrespondrait, comme
maximum de transport solide, 2.550 g/m::. Lors
des lzautes eaux, en présence d'une profondeur
moyenne de 7,88 m, les valeurs correspondantes
étaient les suivantes : vitesse moyenne mesurée,
0,\l6 mis, et turbidité mesurée, 1'418 g/m:l , bien
que eelle-ci eût pn atteindre, étant donné la vi­
tesse, la valeur de 10.260 g/m:l , Les 1.418 g/m:J
de limon auraient pu être tenus en suspension
par une vitesse de saturation de 0,86 mis.

Faisons une comparaison entre les vitesses
mesur{'es et les vitesses de saturation, de même
qu'entre les turbidités correspondantes. A la,

portance réduite de certains factenrs. Les rela­
tions obtenues n'exprirnent donc pas de règles
exactes, mais elles livrent des clzi//res approxi­
matifs.

MM. LANE ct SHULlTS, se fondant sur les me­
sures effectuées sur les divers fleuves, ont
constaté que le poids des matières solides trans­
portées par jour est proportionnel il la puis­
sance 8 de la pen te. Cette relation se rapporte
il un débit moyen annuel d'eau de 510 m:l/s

18.000 pie(J3/s), ce qui veut dire qu'ils ont
remplacé les débits solides mesurés par des va­
leurs réduites en suivant la proportionnalité en­
tre le débit d'eau efl'ectif et le débit de 510 ma/s.
La relation est indiquée sur la figure 20, dans
laquelle les valeurs obtenues pour les proftls de
Zùhony CG = 21.200 t/jour, .J = \l cm/km) ainsi
que de 1{ùzolnpuszta CG = 25.200 t/jour, .J =-=
7 cm/km) sont également représentées. Les va­
leurs se rapportant à la Tisza permettent de
constater qu'elles répondent à peu près au rap­
port G = 21 .P indiqué 'sur la figure. Nous avons
complété la figure par les données de M. PAnnÉ
se rapportant au débit moyen annuel en suspen­
sion de quelques cours d'eau. Nous avons rap­
porté toutes les valeurs au débit Q = 510 ma/s.
Les chiffres figurant sur la figure 20 correspon­
dent au numérotage du relevé ci-contre.
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est du profil de l'\ùzolllIHlszta, nous
aux. erreurs de lnesure près, des

idenlil[ues. CeIn nons nulorise à sup­
les relations enlre les vnleurs H, U, Us, C
les mômes [HHn' lou fe la longueur de la
Inôllle nous nlfons [Ilus loin: si le dé­
(l'une rivièn: 'Iueleonque, ayant un ré­

Ù cehli de la Tisza, arrive
111 nn;; c()udHlonsideuliques à celles de

les relal.ions élablies pour la Tisza peu­
flnnl""I""'" pour le calcul du transporl

en question pour diverses
va de soi qu'il faut, pour cela,

connaître les vitesses moyennes efl'eelives cor­
respondant aux diverses profondeurs moyennes.
En effet, si nous connaissons la profondeur
moyenne H, nous obtenons de la figure 21 la

valeur .i.!..... correspondante, puis de la figure 22
Us

la valeur de·f en fonction de II ainsi que de
s

.i.!..... (les dellx valeurs doivellt être égales). Si nous
Us

connaissons la vitesse u, ainsi que la granulo­
Iuétrie et le poids spécifique du débit solide, on
peut calculer la valeur de Cs, puis la turbidité
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dl'eclive C. Nous nous proposons d'ailleurs de
continuer l'étude de ees relations et de les éten­
dre aux cours d'eau de moindre importance.

Enfin, nous allons énumérer quelques données
caractéristiques relatives all débit en sllspension
de la Tisza. A Zàhony, le minimum de turbidité
(10,7 g/m3 ) a été mesuré en présence d'une cou­
che de glace, alors que le maximum était de
2.950 g/m il •

La llloyenne de la turbidité se rapportant li la
décade de 1n:n /40 est de 450 g/m3 à Zàhony el
420 g/m:J à Rùzompuszta, ce qui veut dire que
les débits solides en suspension étaient respec-

tivement de 21.200 et de 25.200 tonnes/jour. Les
valeurs limites journalières étaient de 52 t et
290.000 t.

En cherchant une comparaison entre les débits
solides de la Tisza, débit solide en suspension
et matériaux charriés sur le fond, nous avons
établi, pour le profil de Ràzompuszta, que le dé­
bit en poids du premier est, en général, mille
fois supérieur à celui du second. Comme les ré­
sultats des mesures ont montré que ce rapport
était valable pour les hauteurs d'eau les plus
diverses de la Tisza, la formule

G (g/s) = 1O·s. 2 h:J·iD
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fournit approximativement la grandeur du débit
solide charrié sur le fond en fonction du niveau
d'eau. C'est en s'appuyant sur des considérations

analogues qu'on obtient, pour le profil de Ràzom­
puszta et pour la déeade 19in 140, la valeur
moyenne du débit solide charrié~ de 25,2 t/jour.
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VITESSE DE SATURATION.

3. Examen des matières recouvrant le lit
des cours cl'eau

La granulométrie des matériaux recouvrant le
lit des cours d'eau el celle des matériaux char­
riés sur leur fond sont identiques. L'examen des
matériaux du fond du lit rentre donc dans le
cadre des études relatives au débit solide des
cours d'eau. Son importance a été prouvée par
les études récentes de MM. LANE et KALINSIŒ
(11, 12, 1.3) qui ont déterminé pour le cas de
l'équilibre une relation entre la turbidité au voi­
sinage du fond (Cl) et la concentration de la ma­
tière constituant le fond rapportée au même dia­
mètre de grain (Cr). Ladite relation est de la

forme ~ = (.!) , ce qui veut dire Clue le
Cf '

rapport des deux eoncentralions susmentionnées
est fonction du paramètre t. Cette fonction, re­
présentée au moyen des valeurs correspondantes
de CLIC" et t, obtenues pour divers cours d'eau
(fig. 23), permet de constater si un tronçon de
cours d'eau accuse un approfondissement ou un
exhaussement de son lit. Nous avons porté, sur
la figure 23, les données de six mesures faites

sur la Tisza, respectivement en temps de hautes
eaux et à l'étiage. Les points se trouvant au-des­
sous de la courbe affirment notre constatation
que le tronçon de la Ràzompuszta est en cours
d'approfondissement, ce qui correspond bien à
la réalité (10).

En Hongrie, c'est vue sous l'angle de la ré­
gularisation des fleuves que l'étude des maté­
riaux du fond des lits prend toute son impor­
tance. En efTet, il existe une relation étroite entre
les matériaux du lit el les propriétés hydrauli­
ques des cours d'eau. On sait très bien que, de
l'amont vers l'aval, la matière du lit devient de
plus en plus fine au fur et à mesure que la pente
et la vitesse diminuent. La diminution de volume
des grains est, cependant, en général, bien supé­
rieure à celle qu'on peut expliquer par des cau­
ses mécaniques (llStlre, désagrégation). Pour ee
qui est du Danuhe supérieur hongrois, nous
avons vérifié ce phénomène moyennant des cal­
culs (19).

II est évident que la dimimltion des grains des
matériaux du lit dépend aussi des facteurs hy­
ch-auliques de la rivière. Cette diminution peut
être exprimée pOUl' la plus grande partie du cours
des fleuves, ou pour des secteurs de ceux-ci suf-
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fisamment longs, en fonction de la longueur.
Soit dg le diamètre moyen et L la longueur :

dg l' (L)

On sait que la vitesse moyenne critique cor­
respondant à un débit solide d'une grosseur don­
née est proportionnelle à la racine carrée du
diamètre de grain. Si le lit du secteur en ques­
tion se trouve en équilibre, on peut supposer
que la vitesse moyenne de l'eau s'écoulant par
le profil est proportionnelle à la vitesse critique
correspondant au matériau dont est constitué le
lit, car c'est sous l'eft'et de ladite vitesse moyenne
que le diamètre moyen dg de ce matériau est de­
venu et reste constant. Par conséquent, la vitesse
moyenne du cours d'cau doit être proportion­
nelle à la racine carrée du diamètre moyen du
matéria~l que forme le lit :

11/" = aJ du

En exprimant la vitesse moyenne à l'aide d'une
formule de vitesse quelconque en fonetion de la
pente .J et du rayon hydraulique R, nous trou­
vons que le rapport du diamètre de grain et du
rayon hydraulique est proportionnel à la pente,
soit, en se servant de la formule de Cm;:zy :

d" = b.J
R

Il va de soi que cette formule n'exprime pas
une relation exacte. En effet, ]e coefficient b se
modifie suivant le carré du coefficient de ru go-

sité, tandis qlle les exposants de d!J et de R peu­
vent être respectivement inférieur et s1-1périeur
il l'unité.

On peut très bien comprendre la modification
éventuelle des exposants en tenant compte d'une
part des essais cités du Laboratoire de Iowa (la
vitesse critique moyenne variant comme la puis­
sance 4/9 du diamètre de grain) et, d'autre part,
du fait que la vitesse moyenne peut être expri­
mée, non pas par la formule de Cm~zy, mais par
celle de MANNING où la vitesse moyenne est pro­
portionnelle à la puissance 2/3 du rayon hydrau­
lique.

Bien que la formule ci-dessus ne soit pas
exacte, elle aide cependant beaucoup à détermi­
ner la largellr normale, grandeur très importante
du point de vue régularisation des rivières. En
eITet, une fois déterminés le coefficient et les
exposants, pour un secteur bien défini et en équi­
libre, on obtient, à l'aide de cette formule, le
rayon hydraulique correspondant à la pente ainsi
que la granulométrie du débit solide.

Quant à la matière du lit, on peut en prélever
un échantillon d'une manière très simple. La JI­
gure 24 représente un échantillonneur utilisé
sur le Danube. Il consiste en un tube de fer de
80 cm de longueur et de 20 cm de diamètre dont
une extrémité est fermée tandis que l'autre
s'élargit en épousant la forme d'un cône,
L'échantillonneur est immergé à l'endroit voulu,
puis il est traîné vers l'ava], en râc]ant le fond;
il se remplit et rassemble l'échantillon voulu,

La granulométrie des matières constituant le
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lit n'a été déterminée, jusqu'à l'heure actuelle,
que sur le DarHlbe. L'élaboration des données, en
cours, donne la preuve de la justesse de nos
suppositions. Nous avons calculé la fonction
dg = f (1.) séparément pour de longs secteurs. Par
exemple, pour le secteur Bratislava (km 1.8(7),
Komarom (km 1.7(8), le diamètre moyen, sui­
vant la longueur du fleuve, s'exprime par la
formule

dg = Hl,5-- (1.880 -- 1.1) 0,0\l()

Tenant compte de la pente et du rayon hydrau­
lique effectif des secteurs courts et bien déve­
loppés, on peut également calculer le facteur b.
En analysant les valeurs de b, il ressort qu'clIcs

se modifient suivant la longueur. Pour un sec­
teur long, la fonction originale peut être expri­
mée par l'équation :

--J/ = H. /a 1 --- (1.0 -- LJ a2 ]

où 1.0 désigne le kilométrage du secteur amont,
LI celui du profil examiné, dg le diamètre moyen
des grains, J la pente moyenne, H. le rayon hy­
draulique cherché, enfin al et a2 des constantes
valables pour les secteurs en question. On ob­
tient, par exemple, pour le secteur Bratislava
(km 1.8(7), Bos (km 1.8'20) :

~[j = R [1,7 --- (1.880 - LI) 0,010 ]

Celle formule permet de calculer, dans un
profil quelconque dudit secteur, le rayon hy­
draulique correspondant à la matière du fond et
à la pente, pour l'équilibre. Le rayon hydrauli-

que ainsi obtenu est une valeur moyenne. Ce
rayon hydraulique, si on l'augmente ou si on
le diminue suivant un certain l'apport, permet
de calculer le rayon hydraulique à réaliser aux
sommets des courbes et aux inflexions.
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Sol id transportation by rlvers
with special reference ta measurements

made ln Hungary

by ,1. BOGARDI

English synopsis of the French text, p. 108.

INTHODUCTION

opens' llIitlz CL briel Izistorical Slll'veU al
filflJltTI. wllÎeIz mau be divided into tfze lollowin{f

investigation al bed-load movement,
'l'Ize investigation al suspended load, and
l'Ize studu of tIze material cO/llprising tlze

f'i ve l' bed ilselt'.
lf' tfze seeon'd al tIzese suZijects Izas been studied

lOI' well over a centuru, attention lzas been paid ta
tfze lirst onlu sinee recenflu; lzowever, l'ven in this
case, a llllmber al resu/ts Izave alreadu been, obtained
as will be sIzown below.

NOTATION

ln order al appearanee, tIze sumbols used are
as lollows :

S = drag on stream bed pel' unil area.
w = specilie weiglzt al water.

111 = llow depfll at point beùzg considered in
flze analusis; but, in Part 1 (a), (i), flze
total depfll al flow ...

êk = slope al stream bed.
H = drag acting on a sin{fle partiele.
d = diClineter al tlze particle.
II> a constant, depeIl.ding on flze wau in wIzicIz

tIze particle is exposed ta tlze current.
G/ = apparent weighf al a parlicle in water.
li.i] = specij'ic weigIzt al a partiele.

f = a coellïcient depending on tIze friction
bo!ween bed particles.

. 2 f
1['=_

3 (1)

So = critieal drag, fol' wIzicIz bed-load /Ilovemenl
commeIM:es.

Il = a ''l'llgosilU eoellicient "·-not tIze 1Î1wlllin{f
Il, but tIzis latter multiplied bU If:%...

H = Izudraulic radius.
v = horizontal velocitu of water at a ,qiuen point.
le = a constant, dependin{f on tIze partiele sIzape

and on Uze stream slope.
cp = a constant, dependin,q on tIze stream slope

and flze lriction between partieles.
Vot = critical velocilu at bed level (cm/sec.).

cl" = meal/, partiele diameter (mm).
v - = mean critical velocillj 0/' j'law (cm/sec).Olll· ~

f ( ) == usual lunctional sUmbol, ta be distinguislzed
from f de/'ined above ...

w = lall velocitu al particles, dependin{f on tlze
size, sIzape and S.G. ol particles in sus­
pension.

s = mixing coefficient, a function ol tlze degree
of turbulence.

C = concentration. ol suspended soUds ({frams/
m:l ), also termed speci/'ic turbidilu.

~~ =, turbidilu gradient.
dm

~ = densilu ol water.
T = dij'J'usion lengtli.
li = mean value al tlze vertical component of

tIze turbulent velocilu al a given point.
Co c= value ol tlze turbiditu at tIze point of

maximlllll velocitu on a given vertical.
(vC)m = /Ilean value of vC on a vertical.

t = _w . , a dinwnsionless coel'/icienl, wIzere "0

V"?o
(identieal, as it lzappens, ta S aboue) is
tIze drag pel' unil area on tIze stream
be(z...

11 == total deptlz of /'Zow.
Ca == tlze turbiditu at deptIz a (i.e., concentration

al suspended soUds).
IcI' k2 = constants depending on tlze sustem of Ill/ils

being emploued.
c == CIzé.zu coef/ïcient.
G = rate al disclzarge ol suspended solids, in

meiric zmils.
.T = slope ol flze stream.
a =c= an experimentallu determined constant; tlze

indices 111, Il, r, are similarlu determined.
CUI mean ualue of tlze turbidilu measured across

a giveI!l pro/île in a river.
vin = mean velocitu al flow of a river.
Q = mean allIllzal stream J'law.
H = stage of a given stream (ta be distinguislled

from H given above) ; h is also nsed
witIz tIze .mme mealling .

Cs = saturation turbiditu corresponding ta a
measured velocitu v.
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Vs saturation velocity, i.e., veloci/y l'or which
tlle concentration o/' suspended solids at
saturation point eqlwls that actually
measured, C. Evidenlly,' vs :'( v.

Cl = concentration of suspended material o/' a
given grain size measured close to tlze
stream ber!.

Cf = percentage 01' bed material of the same
grain size as Cl

a = anofller constant, not to be confused wilh
" a" above...

b = a coefficient varying as the square o/' flle
rzzgosity of the stream bed.

L = lengtll measured down a given, river from
some daf1.lm point (used in fïndinlg a
wOl'Idng formula fol' "b ").

PART 1 : THE STUDY OF BED-LOAD MOVEMENT

a) DETEHMINATION OF THE CRITICAL STATE FOH WHICH

MOVEMENT OF BED MATEHIAL BEGINS

noteworUlY discrepaneies between dillel'ent experi­
mental determinations wilieh M. BOGAHDI puts
down to the l'ollowing cause :-

White working at Iowa, he observed that Uze value
01' So varied wilh the "ru(fosily" n, even though
the grain size being tested remained constant (sec
fïy. 1). Sinee" n" is ifsell' a l'llIlelion 01' Il (e.[f.,
aecording to flle MClIlnin(f l'ol'lllllla n varies as Il%),
So must also vary with Il 1'01' a given bed material.
TIllls il is actually impossible ta charactel'ize the
critical state for incipient bed-load by means of the
drag So alone, as Ofllel' factors atsa must be taken
into aceollllf.
(ii) Theory based on voJn' the critical mean velocity.

Supposing l'or Uze moment that v is measllI'ed
relative ta the particIe in motion, we have Uzat :

FI - 1- 7t'd0 0 w- ~ -- v- -
4 g

In tlze critieal state we have, by a simital' argu­
ment to tlzat used in (i), H = cpG' and henee after
substitution and simplifïeation, that :

A choice of several theol'ies is avaitable fol' deter­
mining the cl'itical conditions of flow llIlder which
bed-load moveme·nt just commences,' the author,
al'ter a brief discussion, comes to the conclusion that
the velocity at bed level is tlle pammeter best sui/ed
fOl' this pUl'pose.

By way or comparison, we shall conûder tlze- dit­
ferent theories in turn :
(i) Theory based on So' the critical dmg :

Accol'diny to du Boys' law 1,

S = wm sin (J.

v = const. X Vd (:1 - 1 )

i1f Iowa, the author -1 l'ound l'rom experiment
that :

v - ')') 9 cl -I/9J' '" -1(lm - """...... . go UJ'1

where, ]iresumably, (Û1 is flle specifie yravi/y o/' the
partieles. Il' now we sllbstitute 1'01' wl ils uSlwl
value of about 2.6, tlle l'ore[foin[f formula boUs
down to :

We have also that Yom 30 cl 0.'15
.~

(sec fig. 3).

(1) Supcl'scripts l'cfcr to the list of rcfcrenccs nt the
end of the Frcnch text.

The apparent weiy1lt 01' tlle particle beiny con­
sidered is

In conlle::cïon WitIl theol'ies (ii) mzd (iii), if sJlO11ld
be Z'emal'1ced that the bed 1'l.1{JOSity does not influence
the cZ'itical vclocities,' this is shown by {i[fs. 4· and 5.
The sllperiorif,lj of the latteZ' ovel' theol'Y (i) is thus
evident.

(b) DE'l'EHMINATION OF 'l'HE AMOUNT OF BED-LOAD

?\laVEMENT ONCE THE CHITICAL VELO CITY IS EXCEEDED.

(i) Lahoratory tests
The all.tIlOZ' l'emal'ks that tIlese have givcni widely

divergent Z'eslllts, whicll he does not propose
studying.

The deficiency in this theory is howevel' that Ule
velocity near the bed, wIzich l'eally eazlses tIle par­
licle to move, cloes not bear a constant ratio to the
mean velocily of flow, bllt depends on the deptIl 01
flow. We Uws must tllrn to a thil'd tIleory which,
in the auUlOr's opinion, is the best of tIlOse avait­
able:
(iii) Theory based on vo!' the critical bed velo.city :

The analysis in, I1lis case is of course exactly
similar to that in Oi),' tIle Illlmericaf constants
alone are cIwnged. MAVIS:;' also at Iowa, jOllIld
tIwt :

v oC = 21.5 cl"0.88 (sec fi.g. 2)

"cP .wm SIn (J.

1tid
2

• [" (W )J<I> -4- wm S111 (1. = f. _~ cFl W1
- 1 _ w. cos (1.

Fol' small (1., we fllereupon, find that

So = 'l'cl (:1 -1 ) w

al'ter Sllbslilution 01' S l'rom flle very l'irst eqllation
above.

Tize actlwl vaIlle of So has been determined by a
lar(fe nlllnber of experimenters. However, tllere are

From the two foregoing equations, we arrive at
Ule l'ollowin(f eqlwlily which SilOUld be satisl'ield
in the erilical state :
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(li) Ficld mcthods of mcasut'Ïng' bccl-Ioad movc­
ment :

The aul1lOr mentions sevel'al Iupes of bed-load
samplers devised in Hunyaru.

The fil'st G of tizese is sllOwn in Jîy. 6; il mea­
sures 25 cm in lwiyht and /.uciyhs 220 lb. Fiyure 7
shows a more l'ecent Iupe. onlu l'equirin{f one
llOisting cable (sec lîys. il and 9 fol' additional
improvements). Good adhesion to the bottom is
ens/Il'ed bU a tonu ancllOl' chain located upstrewn,
white two elevalor j'taps serve as depth contl'ols
(the orientation lIlau !Je varied at will, as in the
j'irst tupI', bU a l'wldel' lin), Iln dectrie light Ulobe
Îltdicates whelllC(' 01' not Mw sampler is rcally in
contacl ((11111 the !Jollol1l.

T.lw samplers have however certain

do not adjust l1zemselves properlu to Uze
0/ riva bed.

T.llCY onlU J'etain material grealer in size Uwn
mesh o[ Uw outlet screen.

j'irst oj' tlzese drawbacks has been eliminated
ln llungary by the adoption of an (Ll'ticulated l'Izdder
{in (sel' fig. 10). The second lws been overcome by
clwn{fin{f Uze inside shape oj' the samplers; Uze
screen. l'an Uwn l'ven be dispensed willz entirely.

Il SilOUld be mentioned in passing that the proper
shape oj' Uze curved {fuide imide the sampler was
detennirwd by model studies,as sIzown in fius. 11
and 12. Notice also tiwt a small wire-nelling caye
is [itted lo the sampter above tIze intake (sec j'iy. 10)
to catch urains rebounding {l'am Uze stream bed.

An interestin{f series of tests earried out on llze
Dan.llbe Izas shawn tIzal tMs Iype of sampler l'aIches
cven the finest particles. The way in wMcIz Ilzis
was donc is sIzown in fig. 13. A very fine mesIz
was fitted ta the outlet of llze apparalus; the fact
IIzat no {frains were 10 be fOllIld in IIzis mesh afler
immersion is conclusive proof Ihal no malerial,
lzoweuer fine, succeeds in escapin{f fl'om llze sam­
pler. A complete description of Uze device (also 10
be seen in fiy. 14-) has been yiven by M. KAROLYI G.

(iii) Field measurements in Hungary :
Only two rivers, tIze Danube and tIze Tisza, haue

sa far been studied. The au llzor cites a few resulls;
fol' example, llze bed-load mouemeIl,t in tize Danube
amounls ta 1,150,000 tons annually.

PART II : THE STUDY OF SUSPENDED LOAD

a) TUEOHETICAL INVESTIGATIONS

Once again lllzmerous Iheories have been pul
forward la explain llze observed {acls.
(i) Simple lift theory.

Let us make tIze simple asszzmption that tIze
upward dmg on a yiven particle is l'quai to ils
apparent weigIzt in water

where VI is now evidently the zzpward component of
uelocity at tIze point considered.

If we suppose that V is proportion al to VI' we
arrive at llze following formula :

. / (W -Uj .
v = const. x V d l

1ii
)

whic1z is simitar in appearance to Uzose already
[Olznd [or Uze critical bed-load velocities. This
approach to the problem, white lurnishing an
adequate explanation al' how parlicles ris l" in water,
is incapable Of explaining llOW tIzey slay in sus­
pension.

The suspension o[ solid malter cannot be explaincd
any beller by the substitution o[ Uze velocity
gradient [01' the uetocity in Uze [oregoing ar{jlllnent;
in [his case, Uze concentration ot soUds would lzaue
to be nit at the point o[ ma:âl1lum uelocily, and tIzis
is ol cOllrse not Uze case.

(ii) The Austausch or turbulent mixing theory :

Accordin{f ta this t:lzeory, which is now in generat
uogue, Uze tendency o[ particles ta fall is compen­
sated by turbulent mixing- aldies rising [rom
zones o[ hi{fh concentration bring up more solids
Uzan are carried down in eddies coming [rom leuels
where the soUd concentration is less.

T1Ie eqzzation lor eqizilibrium is 7

5 dC
wC =-- ---

~ dm

Notice that we may atso express tIze coelficient al
ditJllsion in tenns al Uze mixing lengUz, as [01­
lows (8) :

T1Ie [irst equation may be inlegrated at once and
{fives Uze well known formula ol O'BHIEN and
CIIRISTIANSEN D {or Uze variation o[ concentralion on
a uertical :

ft is {feneratly spealdng impossible ta express 5 in
analytic [orm; Uze integral occllrring in Uze index
must Uzerefore be evalzwted graphicalty 10, tram
a knowledge o[ tIze curlJe of uelocity distribution
on the uertical zlIlder slzzdy, and {rom the relation

dv
dm

An example o[ tlzis procedure is sIzown in fig. 15;
ê lws been calclliated [01' each depth [rom the
uelocity distribution clll've, the CHrue o[ 1/5 then
ploUed (tIze lwtched area representiny Uze value of
Uze integral mention cd aboue), and [iItally the solid
concentration CUI've has been drawn. ft is true
that there are some discrepancies between the
me'aszll'ed concentrations and t1lose c.alculated; the
lllzUzor does not howeuer wish to discuss this point
in de tait. In any case, il is now easy ta trace
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clll'ves yiving V.C fol' cach vcrtical; from tbe mean
values (v,C)m of solid disclwrgc thus obtained and
Uze corresponding dep/:lzs of tLow, Uze. total flozu o{
soUds can readily be detennined.

A number o{ American organizafions (Uze "Col­
laboraling ilgen.cies") have recenlly carried out
extensive research work in tlzis field, and have pro­
posed Uze introduction o{ a dimensionless Illlllzber
" t" so as ta eliminate the cocl/icient s; Uze lllzmber
in questio/J was in {act emptoyed earliCI' on by
Messrs. LANE and KALINSKE Il. 12.1:3. UlOugh in
allotlzer conne:l~ion. The {ormulae arrived at in
tlzis way are as {ollows :

C = C e-1G t (z-a)
fi

whcre t may be {ound from the CHIlZY fonnula

wc

(h) FIELD TESTS

(i) Equipment availahle :

In order to apply Uze formulae deriued in l,he
previous paragraphs, we must know the value 0/ C
al some point on Uze vertical being considered. il
is Uzns necessary to take samples of the river water,
and fol' this purpose a variety of equipment is
avai/able :-

French (e.g., the sill samplcr patentcd by BTS NEYI\­

~'IC, Grenoble) and Amel'ican 17 lypes arc designed
zn, such a way that Uze zl)(llcr to be sampler enters
Uze device wiUz tlze same uelocily as that 0/ Uze
Il1zdistzlI'bed current.

ln Hungary, a sill-sampler o{ Uze Tait-Binckley
type lzas been adoptee! as being best suited {or the
e~tremely fine sediments foum! in HZlllgarian
nvCI'S 18. The ins'frllll1ent is sllOwn in the open
position in {ig. tU, and closed in fig. 17; tlze centml
tube is connected ta two otlzers of the diametcr blJ
thin rubber slzeeting, whicb can be twisted so (;S
to retain tlze sample in place. Subsequently, a rub­
bel' shortage made it impemtiue ta [ind a substitute
device-this. was done by making use 01' notlzing
more complzcated Uzan a milk-bottle. The boitle is
l.owerod to the required deptlz and open cd by pull­
mg a cord; tlze watel' tlzen enters and in so doing,
pus~es up tlze cork stopper in tlze interim', {inally
sealmg tlze bottle (see fig. 18) The bottle is
tlzereupon llOisted ta the surface, turned upside
down and emptied (fig. 19).
. Compam;tive tests on tlze two types o{ samplcr
Just descnbed have shown that they give similor
results, such discrepcl'llcies as nWlj e:l~ist between
them being no greater tlzan tllO'se {olllzd luhen
repeated measurements are made witlz a single
instrument. .

(ii) \Vorking fo.nllulae for sllspended load in actual
rivers.

The lotc:l suspended load o{ a stream depends only
on the dlscJzarge Q and tlze solid concentration C.

One may fol' example suppose that tlze concen-

tration o! solid maller is proporlional to some sucJz
e,xpression as :

Il tollows that the total tLow 0/ solids may be
e:rpressed as

G = f (glll~lt)
dr

In ,mme cases one can simply put

G = aQIt

I{ tlze stage-discJzarge relation Q = f (H) is known,
tlze solid tLow may at once be found as {1! {unction o{
stage at Uze point being considel'ed.

Ilowever, it is olten impossible to neglect tlze
grain size o{ tlze nwterial in suspension; as has beelz
shown by Messrs. LANE, SHULITS and .T OHNSON the
limit o{ grain size below wlzich a knowledge of the
hydralzlic cIwracteristics of a stream is insulficient
to determine tlze soUd {low, but must be sup­
plemented by information about tIze granulometry
of tlzese solids, is approximately 0.01 mm. As can
be readily lllzderstood, a stream is capable of tran­
sporting great quantities Of very t'inely-divided
material /1lz,c! it is fOl' tlzis reason tIzat the velocity
and turbulence ol tlze {lowing water Izas less and
less influence on Uze total tl'Unsported load as tIzis
lalla becomes {in cr and {iner.

This Izas proved to be correct in the case of tlze
Tisza Rivel', IIzlllgary, where tlze mean grain size
Iwppcns to be jllSt 0.01 mm. The autlzor gives 8 {or­
mulae {or C and G in {ams (alternativetlj) ol v
and h (i.e., H) loI' two gaugin(l points; il will b'~
noted tIzat no mention is made 0/ tlze grain size, d.

Messrs, LANE and SHULITS have also discovered an
interesting relation between tlze stream slope and
the solid tïow. ln order to do tIzis, tlzey t'irst
reduced tlze actual soUd load measured in a given
.~trcU!n to a IzypotIzetical load based on an arbitrary
mean onnual stream dis charge of 18,000 cusecs
(lMs being donc by simple profJortionalily, in tIze
ratio o{ tlze mean anlwal discIzarges). TIzey tIzen
found tIzat tIze total amoun,f o{ solids transported
daily variee! direclly as Uze tIzird power of tIze
stream slope. 'l'Izeir results, togeUza willz somc
addilional fi{Jures sllpplied by 1\1. PAHDIl and by the
autllOr Izimsel/ are shown in fig. 20 (see also table
Izeaded Relevé 1 in lIze FrencIz tex!). The scaller
o{ tlze points in {ig. 20 may be ascribed to various
l'casons-certain results are given {or tlze entire
lengaz ot a river without speci{icafion ot tlze gaugin{J
point and oUzers have been. detamined by indirect
melIlOds. ln any case, tlze rule makes no pretence
of being highly aCClll'Ute, being intended to give an
approximate estimate only 0/ tlze amount o{ soUds
in transportation.

(iii) Detailecl study of the Tisza Hiver, Hungary :
The WZl1lOl' gives some interestin.g information on

lIze suspension load in tlze Tisza River, which il
appears is neva saturaled willz silt to Uze limil o{
ils carrying capacity. M.easurements have shown
that Uze ratios 0/ v to v s' and of C to Cs vary in a
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(a) THEORETICAL CONSIDEHATIONS

PART III : THE STUDY OF THE MATERIAL
COMPRISING THE BED OF THE 11IVE11 ITSELF (b) FIELD WORK

Fol' inslance, on the Danube downstream {l'om
Bl'atislava, il has bel'1/, lozmd that :

cl~ = f (L)

The Clzézy lOI'lnllla lhen sllpplies liS willz tlze
vaille of Vm in teI'lIlS of slope and lzyâralllic radius,
givin{j uUimately an expression {or tlze average gmin
size of tbe bed material in tlze fol/owing forlll

il.L=hJ
H

nwterial of a river de creases wilb decreasing
velocily and slope, i.e. proceeding downslream, and
lhis callnot be explained by tlze progressive dis in­
tegration o{ t11e bed particles l~; it is in {acl quile
l'vident thal lhe l'eason {or this l'eduction in gNrln
sizc mllst large/y depend on hydl'llu/ic {aclors.

Now the mean cl'Uical velocily is rOllglzly pl'opor­
tional lo tlze sqllal'e l'ool of Uze grain diametel' (sel'
Pl. 1, (a), ii); since nwreovel' Ilze mean strewIl
velocity is proporlional to tlze crilical velocity wlzen
tlze stream bed l'caches a stale of equilibrillm, we
may finally wrile tlze following eqllalion expressing
lhe relalionûzip betwemz V m andcl~

(i) Samplers :

The samplin[J ol bed matel'ial l'equires equip­
ment of an exlremely simple type, sllch as tlze sleel
tube shown in, {i{f. 24· which is usecI on tlze Danube;
this is simply laid on tlze l'iver bed and dl'ag[Jed
downstl'eam, scrapin{f tIze botlom, and is Ihen /iltecZ
to tlze sUl'face.

(ii) \Vorking formulaI' for the Hungarian section of
the Danube :

Fol' tlze majol'ily of stl'eams it slwuld be possible
to {indan empirical {ol'mula of the type:

This equation is by no means l'i[Jorous, ol course,
as strict/y speaking tlze vClriation ol the Clzézy coel­
ficient witlz R, as weil as a more accul'ate value of
the exponent of cl", sizollid be incorporated in il.

Wilhout going tnto details, lwwever, il may be
readi/y seen Ilzat Il formzzta of tlzis type enables Ils
to find tlze normal wiclth o{ a stl'eam, givell the slope
and the grain size of the bed matel'ial (the normal
!UidUz bein{f a j'unc/ion of 11). This is naturaUy of
{freat impol'tance in rivel' l'egulalion !Uork.

r (II)

f(ll)

r ( v
\. Vs

v

The materials which comprise tlze bed of a river
are idenlical in gmding to tlzose which lllove along
in the fOl'111 of bed-load.

(i) Theoretical relationship for fin ding out whether
a river hed is in equilihriulll with its hed
load :

Messrs. LANE and KALINSIŒ have, in l'l'cent stzz­
dies lI, 12, 13, determined an equilibriu111 l'elalionship
between tlze concentration ol solids near tlze bed,
CI> and tlze concent/ration of Ilze bed material
of tlze same grain diamelel', Cf' This relationship,
which is of tbe fOl'm :

1'1'{jlllal' wuy wilb Ibe sluge 0/ Ilze Sll'elllll, so tllOl
il is possible 10 plot tlze relulionslzips

,18 slloll/Il rn li{js, 21 Ilnd2.2 loI' tlze ZallOIIY gwzging
stI1U'!fI. Tlw sailli' carves J'it measul'emenls at tlze

slation, und il l'un be infel'red
tlze river ovel' its entil'e

general/y, it would be possible to
resulls to any river simi/al' to tlze Tisz.a,

lm.olving tlze stage-disc1wrge relation as
gl'ading and S.G. ol tlze solid matlel' in
tlze total flow of solids fol' tlze stream
could at once be obtained.

aut]zor concludes the discussion, with the
slatement 0/ a few ligures on che solid load tran­
sported by tlze Tisza. TIlllS, tlze lolal solid load
passing Ilze gauging points menlioned above· is l'cS­
pectively 21,200 and 25,200 melric tons dai/yon an
average (exlreme values 111easured are 52 and 290,000
tons). Il is also interesting to note that tlze sus­
pension IOatl measured in tbis stream is abolll
1,000 limes bigger tlzan tbe bed-load whieb Il'llvels
down it.

is illuslmted in fig. 23. ln Ilzis same figure are
shown the l'esults of six rjwzgings carried out on
tlze Rivel' Tisza (both at low and lzigh stages),
wlziclz ail fall ben.eatlz tlze curve in question. This
SilOUld mean that tlze river is in the process of
deepening ils bed-a deduetion that fils the l'acts.

(ii) Theoretical aspects of river regulation :

li is well known tlzal' the gmin size of the bed

d~ = 19.5 - (1880 - L) 0.09G,

the kilometra{fe of Bl'atislava bein[J 1867.
ln much tlze same way, wc should be able to

expl'ess tlze caell'icient" h" in tenns of dislance;
in tlze {ol'egoing case, fol' example, it is lozllld tlzat

~j~- = b n = i 1.7 - (1880 -- L) 0.010 j .11

This formula is suilable {Ol' use in l'ivel' l'egulation
design, as already explained.
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