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La séancc l'st ouverte sous la présidence de :\1. B.H\l\lL­
LO/<, Président.

Nécrologie

M. le Président fait part au Comité Technique du décès
de:
M. COURSIZ-;, Membre du Conseil d'Administration de la

S.H.F.
M. LARONDE, Membre de nos sections « Essais ct Me­

sures », ct « Glaciologie » et de la Commission de
Bévision du Code d'Essais des Installations Hydrau­
liques.

:'Il. BOBEnT, des Commissions du Cahiel' des Charges des
Turbines Hydrauliques ct du Code d'Essais des Instal­
lations Hydrauliques.
Le Comité Technique renouvellc ses condoléanccs il

Icurs familles.

Distinctions honorifiques

:\1. le Président exprime lcs félicitations du Comité
Tedmique il M. AILLEHET, Vice-Président de la S.H.F. ct
il Ml\!. HUPNEH et pELTIEH, Administrateurs de la S.H.F.,
tous trois promus Officiers de la Légion d'Honneur.

Admissions

M. le Président propose l'admission au Comité Tech­
nique de :
:\1. LANGLOIS, Ingénieur en Chef il la Direction de l'Exploi­

tation d'Electricité de France, Service des lisines Hy­
drauliques.

:\1. MESNAGEII, IngénieUl' Conseil hydraulieiell.
Ces admissions, adoptées par le Comité ont été sou­

mises au Conseil d'Administl'lltion qui les a ratifiées dans
sa séance du 20 juin 1951.

Documents reçus depuis la dernière session

:\1. le Président fait part des documents ci-après reçus
pal' la S.H.F., depuis sa dernière session:
Don de :'lIme MILO/<. -- Un certain nombre d'ouvl'agcs

ayant appartenu il M. le Président MILON; précicux
souvenir qui retlète l'évolution dl' la pensée de notre
regret.té Président et les questiolls auxquelles il portait
son atl.ention.

Don de l'II. EYDOUX. Président honoraire du Comité Tech­
nique. -- Un nombre important de manuels, livres de
l:OUl'S, plaquettés et annales qui complétcront notre bi­
hliothèque.

Don de la Librairie Belin. - Collection de l'alhum en
deux tomes édité il l'occasion du II' Congrès de la
Houille Blauehe il Lyon, en septemlll'c 1914. et conte­
nant. notamment les actes de cc Congrès; ces albums
seront. distribués aux lauréats des prix S.H.F. (prix
d'Hydrotechnique, prix de Monogl'aphie, etc..). -- Al­
bum en deux tomes de la Chambre Syndicale des For­
<:es Hydrauliques (1911). - Album de 'l'Enel'gie E1ectri­
quc du Littoral Méditerranéen ct de la Sociét(\ des
Forces Motrices de la Hautc-Duranee.
En remerciant les donateurs. M. le Président adresse

un appel aux Membres qui détiendraient des mémoires
ou procès-verbaux anciens de la S.H.F. n'ayant plus d'in­
térêt pour eux, afin qu'ils veuillent bien les mettre il
1a disposition du Secrétariat; certa ins de ces documents
étant épuisés. mais parfois encore demandés, les dons
de nos Membrc,s l'Cndra ien t service il leUl's Collègues cl
éviteraient il la S.H.F. des frais de réimpression souvent
disproportionnés aveç le nombre des demandes.

Publications récentes offertes par les auteurs
ou reçues à titre d'échange

1\1. le Président annonce les rentrées ci-après
AnnuaIre Hydrologique Autrichien, année 1!l48.
Annuaire Hydrologique .411emand, année 1946, pour les

bassins du Danube, du Main, le bassin bavarois de
l'Elbe et la Weser.

Annuaire Hydrologique ,'lllemand, année 1947, pour le,
hassins inférieurs de l'Elbe ct moyen du Rhin.

1.. EscANDE. - Compléments d'llydraulique (2' partie).
Dunod, Paris.

H. L.-\COlllllE. - La Houle il la Côte (conférence n° II du
Centre de Recherches et d'Etudes Océanographiques.)

G. RÉl\lÉNIÉRAS. - Les Jaugeages au moulinet (conférence
d'hydrologie du 23-1-1951 organisée par le C.N.n.S.).

CH. MALLET et J. PACQUANT. - Les Barrages en terre.
LUTSCHG et LOETSCHEH. - Zum Wasserlwushalt des

Schweizer Hochgebirges (PO et 2' parties). (Exploitation
des réservoirs dans la Suisse montagneuse.)

Docteur FRIEDRICH (Bielefeld). - Interprétation des re­
cherches lysimétriques pour l'hydrologie souterraine.

Docteur FRIEDRICH (Bielefeld). - SUI' l'Euaporation du
sol.

R. GRAHIIIANN. - Climat et EauCl' sOU/l'l'l'aines dans le bas­
sin allemand pendant l'année hyc/rologique 1949 et
l'hiuer 1949-1950.

LEPPIK (Hambourg). - LeB Cyclones dans l'embouchure
de l'Elbe dans la première moitié du XX' siècle
(2 tomes).

PARDÉ, Nouveautés SUI' le Hoang-Ho (Revue de Géogra­
phie de Luon, vol. XXVI, n° 1); Abondance et varia­
tions fluviales du bassin du Mississipi (Annales de
Géograpllie); Sur le mécanisme des transports solides
effectnés par les rivières ct sur les altérations cOi'Té­
lativcs des lits tluviaux (Revue de Géographie illpine,
tome XXIX, 1951).

COUTAGNE. - Initiation mathématique il l'hudrologie flu­
viale (conférences il l'Ecolc des Ingénieurs Hydrauli­
ciens dl' Grenoble, 1950).

A. SCHLAG. -- Etude hydwulique des piscines SUI' mo­
dèles réduits. Exposé des premiers résultats.

A. SCHLAG et THlllESSARD. -- Premières conclusions de
l'étude hUdmulique des piscines sur modèles réduits
(courbes de concentration).

A. SCHLAG. - Essais sur des appareils déprimogènes pro­
posés pour la mesure des débits aux petits nombres
cie Reunolds.

A. ROUSSELET et A. SCHLAG. - Contribution il la normali­
sation des tubes de Venturi classiques.

Quatre ouvrages édités par The New Zealand Institution
nf Engineers à Wellington:

A. P. GRANT. - Channel improvement in fluvial
slreams (dragage de chenaux dans les fleuves à lits
affouil1ables) .

A. R. ACHESON. - Operation 0/ Tower e.-ccavator
Otaki RilJer (travaux à la tour excavatrice dans la
rivière Otaki).

E. C. SCHNAclmlllBERG. - Extreme flood disclwr(Jes
(statistique de débits de crue dans diverses parties
du monde, et formule dl' la courbe enveloppe va­
lable pour la Nouve]]ecZélande).

C..r. SEEYLE. - The fre6uency of heavy rainfa/ls in
New-Zealand (étude de la fréquence des averses
dans la Nouvelle-Zélande, par la formule de la
plus grande valeur de GumbeJ).

Electricité de Franee. - Album Equipement, 1950.
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Activité de l'Association

M. le Président rend comptc de l'activité du Comité:
La COlllmission de Réuision du Code d'Essais des Ins­

tallations Hydrauliques a 'continué ses travaux au cours
des réunions des 16 mars, 30 avril ct 17 mai; quelques
retouches ont été apportées aux chapitres relatifs aux
méthodes de mesure des débits par exploration du ehamp
des vitesses, par la méthode Gibson et par la méthode
chimique; les projets relatifs il la mesure des débits
par déversoirs, méthode d'Allen, méthode d'Anderson el
appareils déprimogènes seront examinés à la prochaine
réunion en vue de faire donner, pour les quatre premiers
fascicule:; du Code d'Essais, homologation par le Conseil
d'administration.

Da Sous-Section de Gtaciologie a tenu sa deuxième réu­
ninon annuelle le 29 mai pour entendre des exposés de
M. SALES sur la détectioIl des avalanches.
III. ONnE sur la classification des verrous glaciaires.
M. \VIDMANN sur les observatioIls glaeiologiques au gla­

cier Noir ct au glaeier Blane (massif du Pelvoux).
III. LUGIEZ sur des travaux glaciologiques américains.

Leetnre a été donnée de notes envoyées par:
III. DE QUEI\VAIN, sur les avalanches dl' l'hiver ID~)O-l9r>1

en Suisse. '
M. VANNI, sur les variations des glaciers italiens en l!}50.
M. GIGNOUX, sur le glacier de la Brenva.

Le programme de la « Tournée Glaciologique » 1D51
a été mis au point au eours de cette réunion: celte tour­
néc visitera, les 24, 25 ct 21i juillet, les glaciers de la Pi­
latte, dans la vallée du Vénéon, et les glaciers Blanc el
Noir dans la Vallouise. Deux groupes convenant aux par­
ticipants d'endurance différente ont été prévus.

Le « Vocabulaire Technique » de la Hoaille Blallche
conccrnant la glaeiologie a été proposé il l'examen de 1:1
sous-section compétente.

Une réunioll tenue le 2 juin sous la présidence de
IlL HUPNEH a abordé « l'étude de la détermination des
débits maxima de crues il prévoir pour un barrage et
pour lesquels il y a lieu de les calculer ». M. lI!OHI.AT a
classé en trois divisions les divers mémoires présentés
à New-Delhi: formules empiriques, méthodes statis­
tiques ct méthodes analytiques. M. Gibrat a exposé le
parti qu'on peut tirer en ce domaine de la statistique et
du calcul des probabilités cl M. PARDI' a exprimé le
point de vue des géographes. Les conclusions provisoires
ainsi qu'un programme de mise en application des mé­
thodes par Eleclrieité de France à un de ses bassins
hydro-électriques, ont été présentés au cours de la ses­
sion paI' M. MOHLAT dans sa. communication: « Note sur
l'évaluation du débit de crue. »

De nouvelles réunions auront lieu pour discuter cer­
tains points particuliers et essayer de formuler des con­
clusions générales.

Pri:l: d'I-lydrotechnique et prix Henri-Milon ID~)1.

VoÎt' palmarès de la S.H.F. page 580 du n" B-1951

Publications de la Société

III. le Président donne connaissance des publications
de la Société:

a) Parues récenùnent :

L'Hydraulique des stations Iimnimétriques pour la me­
sure du débit des cours d'eau, par M. RÉwiNIÉHAS (tiré
à part de l'Annullire Hydrologique de la France, 1949).

Monographie hydrologique du bassin de la Maronne, par
MM. RÉ~IÉNI(.:HAS ct BOVEH (tiré il part de la Houille
Blanche, 1950). '

b) Sous presse (1) :

Mémoires el Travaux, n" 1-1951.
Stations Hydrométriques Françaises (2' partie, région du

Massif Central).

l') En préparation:

Qua tre fascicules du nouveau Code d'Essais des Instal­
latiolls Hydrauliques.

Anlllwire Hydrotogique de la France d'Outre-Mel', en col­
laboration avec le Service des Etudes de la France
d'Outre-Mel' d'Electricité de France.

Bibliographie

Un effort a été tenté pour reconstituer la bibiothèque
en rassemblant les mémoires présentés au COlllité Tech­
nique de la S.H.F. depuis sa création, divers travaux pro­
venant du Lahoratoire de Beauvert, les dons de Mme 1\11­
LON ct de M. EVDOUX, ainsi que les revues et ouvrages
récents reçus en échange de nos publications.

Un fichier avec répertoire, en cours de constitution,
comprend déjà un millier de fiches: il est présenté au
Comité Technique pendant la session il l'entrée de la
salle de réunion et sc trouve tous les jours au Secré­
tariat il la disposition de tous nos membres, adhérents
et amis.

COMMUNICATION DE M. LACOMBE

LES FLUCTUATIONS PÉRIODIQUES DES LAMES
DÉFERLANTES

III. le Président donne la parole il III. GOUGENHEIM qui,
en l'absence de III. LACOMBE, présente la communication
dont nous donnons ci-dessous un résumé:

Résumé

1. -- Les courants ct oscillations dùs au « ressac» il
l'intérieur de certains ports ont été remarqués par mau­
vais temps sur la côte ouest de la péninsule ibérique pal'
III. InIIlAHHEN [IJ* en avril 1948 et MI'. C. IL ABECAS­
SIS [2J en septembre 1949, et dans le port de Casablanca
au poste d'amarrage qu'occupait en 1942-1945 le .Jean­
Bart (bassin Delande). M. IHIIlAHHEN a constaté que 'la
période du phénomène, 3 à 4 minutes, semble être égale
à la période propre du bassin, ct, d'autre part. il celle
du rythme d'arrivée à la darse des « groupes de vagues»
par mauvais temps: cette arrivée de groupes provoque
des surélévations de niveau qui constitueraient l'oscil­
lation excitatrice. Mais le mécanisme affectif du phéno­
mène restait il découvrir.

IL - Or, il sc trouve que \V. H. MUNK, en décembre
1D4!l [3] a présenté sous le nom de « surf beats » (a)
un phénomène qui parait pouvoir étre rattaché aux
précédents. Il s'agit d'oscillations plus ou moins régu­
lières du niveau de la mer au voisinage immédiat de la
eMe, d'une période de l'ordre de plusieurs minntes, et
dont les amplitudes sont, pOUl' le cas étudié pat· l'au­
teur, dans le rapport de un il deux avec l'amplitude des
fIuetuations de hauteur des vagues incidentes. D'une
analyse de ces phénomènes avec un enregistreur de houle
el un « tsuuami recorder» (h) MUNK a déduit que les os~

ciIlations de 2 à 5 minutes de périodes du niveau de la
mer semblent être causées par les fluctuations du trans-

(1) Ces publications sont aeluellement parues (N.D.L.R.).
(*) Les crochets renvoient il la bihIiop;raphie en fin d'article.
(a) Surf Ileats = fluctuations du déferlement.
(b) Tsunami recorder = enregistreur d'ondes à longue

période.



N° SPÉCIAL ,A/1952 LA HOUILLE BLANCHE 119

port de l'eau dans la zone de dôfel'1ement (c). Les fluc­
tuations dans les valeurs dcs courants côtiers liôs il la
houle ct aux « rip currents » (d) seraient dùs au môme
phônomène.

Ainsi le rivage constitue Une source non linl,aire
rayonnant de l'ônergie sous force d'ondes il longuc pô­
riodc.

llI. -- Une ôtude plus rôcente, signalôe il M. L\CmlBE
pal' l'II. le Président BAl\l\lLLON, a paru en 1950 sous la
signature de TUClam [5]. Cette ôlude a été exécutée sur
les enregistrements de houle il Perl'anporth, en Cor­
nouaille. A première vue il apparait nne proportionna­
litô remarquable et indôpendante de la période entre
l'amplitude moyenne des lames et celle des « long
\\'aves (e) » constatées au bout cle 4 il " minutes après le
passagc des lames. Celte première constatation a ôté
suivie d'une étude très serrée au moyen d'un appareil
mesureur de corrôlation. On constate:

1" que le facleur de corrélation est particulièrement
fort quand il y a un décalage de 4 il " minutes dans les
2 graphiques, le graphique « onde longue » ôtant en
rcLn.rd sur le graphique « vagues»;

2" qu'nn gronpe de vagues unique produit une onde
constituôe pal' une élévation de !liveau suivie d'une dé­
pression considérable, puis d'nne nouvelle agmentation
(le maximum de corrélation correspond il la dépression):

3" que la eOl'l'ôlation parait d'autant meilleure que les
vagues proviennent d'une plus grancle distance (groupes
longs et rôguliers).

L'auteur estime que l'on peut songe!' il a tlribuer la
formation de ces « long waves » il la val'Îation du trans­
port d'cau sons l'effet des groupes de vagues atteignant
la côte, mais il est probablement plus correct et plus
conforme aux observations d'attribuer l'onde longue il
l'augmentation brntale du t!'ansport d'ean vers la côte
dans la zone de déferlemenl ou près de celle .zone : l'ac­
célération correspondante doit être compensée pa!' une
accélôration ve!'s le large; d'où la formation de deux
nêtes d'onde dont J'une va vers la côte ct j'autre vers
le la!'ge. Ces crêtes laisse!'aient entre elle un Creux.

L'auteu!' termine en disant qne des lravaux thôoriques
cOllsidérables sur le transport d'ean dù aux vagues ont
été exécutés; mais il y a encore bien des points obs­
cnrs dans ce qui se passe réellement. Quoi qu'il en soit
la période de ces ondes longues sc trouve presque entiè­
rement dans la gamme de 1 il 5 minutes.

Tuclam met en garde le leeteur contre une confnsion
entre le transport d'eau sous J'effet des groupes au lal"ge
et le transport d'cau accompagnant le déferlement. C'est
pl"écisément le point SUl" lequel J'intégration de MUNK
prôte il critique (voir renvoi e page H). Il ne semble
poul'lant pas que TUCI'EH ait eu en main l'article de
MUNK SUl' l'existence d'ondes longues, faite au Congl'ès
d'Oslo en 1948 ct la référence rappelée ici [4].

IV. -- CO~I~lEN'l'AlIlE nE M. LACOMBE

Si tous les articles cités sont d'aceord SUI' l'ol'igine
des fluctuations de niveau il longue pôriode des eaux cô­
tières, le mécanisme même de leur formation n'cn re>;­
sort pas elairement.

a) Et d'abord il paraît y avoir contradiction entre
les résultats de MUNK et de TUCKEH puisque, pour le pre­
mier, une crète de Fonde longue correspond au eentl'e des
groupes alors que c'est l'inverse pour le deuxième au­
teur. La divergence est considérable. Est-elle liée il la
façon dilférente dont ces anteurs ont « intégré» J'effet

(c) S.Ol~S réserve que l'excès d'eau calculè pal' la TTléthodp
pl'eCOlliSee (fond{'c ''',.. S~l1· l'anlplitude lue il l'enregistreur de
houle) donne efl'pctivclnent ce t1'nns})01't d'eau.

(cl) l'ip entrents = courants de retonr.
(e) long wavcs = ondes longues.

des lames et l'ont comparé aux enregistrements des ondes
longues. Les retards dl' phase imprimés par les appareils
e!ll'~gistreurs de pression aux ondes des deux espèces
sont-ils en cause'? De nouvellcs études sont nécessaires.

Peut-on tenter d'analyser très simplement cc qui sc
passe'?

Quand les grandes lames d'un groupe déferlent, il y a
manifestement un déversement d'cau réparti sur 2 ou
,1 pôriodes de houle, temps relativement faible vis-il-vis
de la période de l'onde longue. Il doit se former une onde
solitaire qui se pl"opage il la fois Vel"S le large et vers la
côte. Donc le « tsunami reeorder » doit enregistrer une
ôlévation, un creux, puis une nouvelle élévation. Mais on
comprend mal que ce creux puisse, comme l'indique le
corrélogramme hritannique, être une dépression marquée,
par l"apport au niveau moyen. Il conviendrait de calculer
les volumes d'eau transpol"tés par les deux ondes longues
et comparer ce volume il celui de la dépression; quant il
la possibilité de réflexion sur la côte, il n'y a pas il s'en
étonner pour une on dl' de 2 minutes de période ct de
0,20 m de hauteur. Le critère de réflexion de M. lHIIl,U\­
BEN [fi] donne:

Pente limite

soit environ 0°,5. Les plages normales, snrtout dans leur
partie haute ont des pentes généralement bien supérieu­
l'cS; il faut donc s'attendre il une réflexion.

Le mécanisme proposé, notons-le, n'élimine pas la con­
tradiction entre MUNK ct TUCI'Ell.

b) D'autre part, en ce qui concerne la loi de propor­
tionnalité constatée entre l'amplitude des groupes ct celle
de l'onde longue, on peut tenter de prévoir quantitative­
ment selon les diverses hypothèses faites relativement
il la hauteur des brisants, il quelle loi on aboutira en
considérant les transports d'ean comme proportionnels
au carré cie la hauteur des brisants et non au carré de
la hauteur des lames au moment de lcur passage sur
l'enregistreur de houle.

D'après MUNK [7] la hauteur des brisants H v fournie
pal' des lames d'amplitude Ho au large et de longueur
d'oncle Lo au large est telle que:

1

5,3 "Y Ho/Lo

qui montre que les carrés des hauteurs des brisants sont
entre eux comme la puissance 4/3 des hauteurs des lames
initiales.

Le critère proposé par M. MICHE [8] amène il des gra­
phiques [9] tels que les carrés des hauteurs des brisants
sont entre eux comme les puissances 1,5 il 1,6 des hau­
teurs des lames initiales, au moins pour des lames dont
le 1,0 vaut 200 m et. le Ho varie de 4 m il 0,50 m.

Donc, considérant les transports d'cau comme propor­
tionnels all. carré de la hallteur des brisants, loi il la­
quelle conduit l'assimilation à j'onde solitaire limite
(,'oir MUNI{ [7]) on doit aboutir, si le mécanisme du
transport d'eau est à j'origine des ondes longues, il une
loi telle que l'amplihlde de l'oncle longll.e lJarie comme
la puissance 1,33 Oll. 1,5 cle l'amplihzcle cles lames inci­
denles. C'est le momeut de se rappeler la difficulté de
définir celle-ci avec précision ct c'est là peut-être qu'il
faut trouver la raison de l'écart entre la loi expérimen­
tale ct la loi théorique dans l'évaluation de « l'aWpli­
tude movenne » de la houle incidente oü entre, comme
dit MUN;" une grande part d'appréciation personnelle.
On peut en conclure que l'hyppthèse de la formation des
ondes longues par le transport d'cau au moment du dé­
ferlement est plausible, sinon juste. Elle met en tout cas
en cause des phénomènes essentiellement non linéaires
qu'il est fort malaisé d'analyser avec précision, non
seulement en raison de la difficulté théorique qu'en eom-
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porte l'étude mathématique mais aussi de la difficulté
d'interpréter les résultats donnés par les instruments de
mesures spéciaux qui d'ailleurs ne sont guère employés
en France.

Pour termincr on ne peut que rendre hommage il l'es­
prit d'observation et il l'intuition de j\I. IHlBAHREN, qui a
étè, semble-t-il, le premier il signaler ces phénomènes et
il les rattacher il la séquence des groupes de vagues.
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Discussion

lVI. le Président remercie M. LACOMBE d'avoir analysé
et critiqué la pensée des trois auteurs cités et M. Gou­
(lENHElM d'avoir présenté cette analyse et la critique de
M. LACOMBE.

Sur la demande de M. le Président, M. GRIDEL précise
que l'appareil destiné il Tanlatave par le Laboratoire
National d'Hydraulique est en cours de mise au point;
on commencera il faire des mesures dans six mois en­
viron.

M. Ch. BEAU rattache il ces observations les phéno­
mènes de marées en profondeur constatés par la Société
« l'Energie des Mers » dans la vallée sous-marine de la
Côte d'Ivoire appelée « Trou sans fond »; ces mouve­
ments affectent des masses d'eau plus considérables que
ce que l'on prévoyait et ont des conséquences inatten­
dues; il y a d'abord des phénomènes il longue période
qui corrcspondent il peu près aux marées avec certains
décalages et qui créent des courants de l'ordre de 20 cmls
il 400 m de profondeur; d'autre part, on constate que les
écarts de température au cours de la journée varient,
par exemple il 350 m de profondeur, de 7°,5 il 10°,5; ce
qui correspond il des espèces de vagues, en profondeur,
un peu analogues il ce que l'on avait trouvé il Grenoble
dans les études sur JXlodèle réduit pour se rendre compte
du fonetionnemcnt d'une prise d'eau il grande profOn-

deur. Dc plus, il semble qu'il y a des ondulations plus
faibles qui corrcspondent peut-être, ct jusqu'à une cer­
taine profondeur, il des phénomèncs de forte barre agis­
sant pendant quelques minutes, nOn sculement en sur­
face, mais également il une certaine profondeur.

lVI. GOUGENHEIM dit qn'i! serait intêressant de recher­
cher en premier lieu les périodes des phénomènes paree
que l'amplitude des ondulations il l'interface (Je deux
milieux est inversement proportionnelle il la diffêrence
de leurs dcnsités, ct peut donc attcindre une valeur rela­
tivement élevéc lorsque ces densitês sont voisiues. Il
y a il noter que lcs différences des vitesses horizontales
entre les moments des crêtcs et dcs creux peuvent pa­
raitre doublcs du fait que ces vitesses sont il ces mo­
ments en opposition.

M. DE HOUVILLE remarque que si les vagues peuvent
être influencées par le « Trou sans fond », la marée
ne peut guère l'être par un accident aussi petit par rap­
port il son échelle; d'autre part, il suggère de ~réer une
liaison entrc lc Service Hydrographique et le Comité
d'Etudes de l'Energie des Mers en vue d'un programme
de mesures plus scientifiques.

M. GOUGENHEDI croit, toutefois, quc la configuration
du « Trou sans fond » est telle que les courants ascen­
dants ont certaincment une importance.

M. Pierre COT fait observer que le ressac sc constate
dans certains ports, même en l'absence de brisants; par
exemple il Madras, où la côte de Coromandel est plate
ct au Havre même dans le bassin de marée. Il semble
que le phénomène soit causè dans ce cas par l'intro­
duction - périodique ou non - de masses d'eau pro­
pulsées par des phénomènes divers tels que des houles
cycloniques de très grande longueur d'onde ou plus
exactement par de petits raz-de-marée successifs. Il se
produit une mise en mouvemcnt, puis une oscillation
de la masse liquide du bassin. Des déferlements sur de.s
brisants peuvent d'ailleurs produire les mêmes effets.

M. GOUGENHED! rappelle que dans l'analyse de :\1. LA­
CO~lIJE il y a deux choses distinctcs: l'existence il la
côte d'une oscillation il Itlngue période cntretenue par
le déferlement, et l'agitation périodique jans les ports,
liée, selon M. IRIBARREN, il l'existence des groupes de
lames.

M. \VALLET signale l'intérêt qu'il y a il produire expé­
rimentalement en LalJOratoire des trains de vagues pour
étudier leur effet sur certains phénomènes particnliers :
hOllles à variation de période continlle pour l'étude de
la gifle, dont les circonstances dc formation SOI! t très
étroites; trains de vagues d'amplitude croissante Oll dé­
croissante, ou de périodes variables pour l'étude de la sta­
bilité d'un ouvragc, ou de l'agitation dans un port. Le
Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique a réalisé un cer­
tain nombre d'appareils gràce auxquels on produit ces
trains de vagues, ainsi qu'un dispositif permettant de
faire varier les caraetérisiques de la houle en marche
et it distance dans un canal vitré, il partir de la vitre
d'observation par l'intermédiaire d'un servo-moteur; ce
dispositif sera décrit tout à l'heure (1).

M. GARIEL ajoute qu'il serait intéressant d'avoir une
communication sur les essais faits entre 1940 ct 1944
il Grenoble sur des ondes entretenues dans des dièdres
par des trains de vagues, et où l'on voit que le (':)mpor­
tcment de la vague dans le dièdre peut présenter deux
modcs différcnts ; ou bien propagation pure et simple
avec augmentation de l'amplitude de la va!(ue dans le
fond du dièdre, ou bien entretien d'une sciehe.

M. GOUGENHEIM confirme que les trains d'onde de la
houle sont très utiles il étudier, notamment pour l'ana­
lyse de la propagation de l'énergie dc la houle.

Une controverse s'engage au sujet de la définition du

(1) Voir plus loin communication de M:lJ. BIESEL et \VALLET ;
Description rl'nne installation d'études expérimentales sur la
physique de la houle.
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0.2 + ~~ =1

on parvient, après plusieurs artifices de calcul, au ré­
sultat suivant: tout obstacle, mème dissymétrique, a
des coefficients de transmission et de réflexion qui, en
valeur absolue, ne dépendent pas du sens de la houle
incidente.

En considérant maintenant la combinaison de deux
obstacles symétriques, la méthode de calcul permet, con-

naissant les nombres û et i3' relatifs à chacun d'eux, de
déterminer toutes les houlcs intervcnant dans le phé­
nomène. Elle permet notamment d'écrire la condition
nécessaire pour que l'ensemble ne soit pas réfléchissant,
ce qui impose l'égalité en valeur absolue des pouvoirs
réfléchissants des deux ohstacles et définit la distance
eL

qni doit les séparer, L étant la longueur d'onde2;c
de la houle. Le calcul donne en effet pour e la valeur:

un ou plusieurs obstacles réfléchissant eonvenablement
calculés.

Pour étudier commodément l'influence d'Un ou plu­
sieurs obstacles sur la houle, celle-ci est rapportée à un
plan de référence lié aux obstacles: une houle est alors
représentée pal' l'amplitude verticale qu'elle crée dans
ee plan, aussi bien en ce qui concerne l'intensité de cette
amplitude que sa phase. Une houle est donc caractéri­
sée par un vecteur tournant (de même qu'un courant
alternatif en électrieité). Cet artifice permet de compa­
rer les phases des houles incidentcs et réfléchies. Il pré­
sente l'avantage de conduire d'une manière très simple
aux résultats, ceci sans écrire les équations intrinsèques
du phénomène.

Si un obstacle possède un coefficient de transmission 0.

et un coefficient de réflexion [:l,. nous pourrons, en sup­
posant que la transmission et la réflexion s'opèrent avec

des déphasages u. et 13 représenter l'influence de l'obstacle
sur la houle par les deux nombres complexes -;:;. et 13. Si
le nombre complexe A représente l'emplitude ct la phase
de la houle incidente, les houles transmises et réfléchies
seront respectivement rcprésentées par les nombres COlll-

plexes u A et ï3 A.
Ccci permet de mettre en évidence une propriété im­

portante des obstacles. Par de simples considérations
énergétiques, s'exprimant par des relations tell cs que:

COMMUNICATION DE M. BIESEL

PHÉSENTÉE l'AH M. \VALLET

mot « ressae » demandée à M. COT par M. GARIEL; selon
111. GIUDEL, le mot paI'aH avoir la même étymologie que
le mot seiehe, dont il est la traduetion en espagnol
(resaca); il est employé par les marins dans le sens <.le
seiehe ou de clapotis.

M. le Président signale, à ee sujet, l'intérêt du voea­
bulaire proposé par M. GAHIEL, et demande que les mots
seiehe, ressac, clapotis et clapotis gaufré y soient défi­
nis, dans la mesure où ees termes eorrespondent à des
réalités tangibles dans les mers ou les laes.

En ce qui eoneerne les phénomènes de seiche dans les
dièdres M. le Président rappelle que e'est le .:as le plus
compliqué des seiehes et qu'il sera intéressant d'en­
tendre la communieation proposée par M. GAHIEL. Il en
sera de même pour les appareils générateurs de !loule
qu'on pourra passer en revue.

Sur une question de M. le Président, M. HÉMÉNIÉHAS
précise que certains essais qu'il a effeetués en IH42 au
Laborltloire de Beauvert de la S.H.F. se rattachent au
même sujet. Ils ont comporté l'étude de l'augmentation
d'amplitude d'une onde de translation au cours de sa
progression vers le sommet d'un dièdre; la surélévation
du plan d'eau dans diverses sections du dièdre a pu ètre
ealculée avec une bonne approximation, par une méthode
graphique (dérivée de celle de M. BEHGEHON), tant que
les « eourbures » n'étaient pas trop fortes. En mettant
en jeu un phénomène de résonance on a pu obtenir au
sommet du dièdre des ondes de hauteur plus de dix
fois supérieure à celle qu'elles présentaient à l'entrée
et réaliser ainsi une sorte de « bélier hydraulique à eiel
ouvert ».

En ce qui eoneerne le vœu exprimé par M. DE HOlSVILLE,
M. GOUGENHEIM estime que la liaison entre le Serviee Hy­
drographique et l'Energie thermique des mers existe déjà.

M. GARIEL indique que des essais sont en eours au
Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique sur des phéno­
mènes de seiehe d'acier fondu qui se produisent dans
certaines conditions dans les eonvertisseurs Bessemer.

ÉTUDE THÉORIQUE DE LA RÉFLEXION
DE LA HOULE SUR CERTAINS OBSTACLES

Résumé
à Jt près.

Certains obstacles, par exemple une digue immergée,
réfléchissent une partie de la houle, et en transmettent
un autre fraetion. La présente étude théorique valable
au premier ordre, montre qu'on peut disposer plusieurs
de ces obstacles les uns derrière les autres, de façon que
pour une houle de longueur donnée, il n'y ait plus au­
eune réflexion. Un exemple d'une telle disposition est
le suivant:

FIG. 1.

~l et [3;; sont les arguments de [:lI et 132 c'est-à-dire les
déphasages apportés par les réflexions sur chacun des
deux obstacles.

Ces considérations théoriques, qui démontrent la pos­
sibilité d'annuler les réflexions d'un obstacle par l'ad­
jonction d'un deuxiéme obstacle réfléchissant, sont sus­
ceptibles d'applications pratiques.

On peut, par exemple, améliorer l'amortisseur d'extré­
mité d'un canal à houle, en lui associant un obstacle
ayant même pouvoir réfléchissant que lui en valeur
absolue.

Par ailleurs, un filtre ne supprime pas complètement
les réflexions provenant des ouvrages à étudier: elles
se réfléchissent sur le batteur et, après un deuxième
passage à travers le filtre, retournent vcrs le modèle.
L'ensemble batteur-filtre se comporte donc comme °un
amortisseur imparfait, qu'on peut donc également amé­
liorer par l'adjonetion d'Un obstacle réfléchissant.

les deux obstacles étant identiques et symétriques, et
séparés par une distance déterminée.

Ains'i, on peut éliminer les réflexions causées par un
obstacle tcl quc A en plaçant soit devant, soit demière

Discussion

M. le Président remercie M. \VALLET.
Sur une demande de M. BEAU relative à la possibilité
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de réaliser pour des ports ou des hydrobases des dispo­
sitifs permettant de tranqnilliser un plan d'eau calme
au moyen de digues ou de tranchécs sous-marines,
M. \VALLET précise que le calcul de. i\1. BIESEL n'est va­
lable que pour une longueur d'onde donnée; que d'auLI'e
part, les phénomènes secondaires de tension superficielle
et sudoul. de viscosité, négligés dans la loi linéaire pré­
citée sont quelquefois importants dans la réalité; ils
dorlllent lieu à une dissipation d'énergie dont les effets
peuvent d'ailleurs dans certains cas s'ajouter à ceux pré­
vus dans la théorie de M. BIESEL.

1\1. GARIEL ajoute à ee sujet que ces phénomènes n'ont
été étudiés jusqu'à présent qu'en vne d'applications au
laboratoire, que l'étude des mèmes phénomènes dans la
nature en découlera rnais n'a pas encore élé entreprise.

1\1. BEAU ayant demandé s'il existe un rapport entre le
procédé exposé par 1\1. BlESEL et celui dit « de la réllexion
totale » dont une réalisation sous la forme de fossi,s
sons-marins obliques à la houle a été préconiséc par di­
vers auteurs et entre autres à la S.H,F. par 1\1. CAHLOTTl
comme le rappelle M. GOUGENHEDI, M, GHIlJEL indique
que ces deux dispositifs lui semblent de nature tout à
fait différente.

Le procédé de la réflexion totale consiste à combiner
l'ineidence de la houle sur une côt.e avec un change­
ment brusqne de la célériLé (provQquée par une variation
hrusque de profondeur) pour obtenir un rellux de l'éner­
gie en dehors de la zone côtière à protéger; il n'y a
donc pas dans ee eas destruction d'i,ncrgie, mais simplc­
ment renvoi de celle-ci vers le large.

Le procédé présenté par M. BlESEL consist.e à provo­
quer par des réllexions frontales partielles deux elapo­
tis d'importance égale déphasés de telle façon que leurs
effet.s s'annulent.: il y a done dans ee cas destruetion de
l'énergie.

M. WALLET fait remarquer à ce sujet. que tout acci­
dent du fond s'accompagne d'u-ne réllexion de la houle,
Les obstacles réfléchissants de la théorie de i\l. BIESEL
penvent donc être positifs ou négatifs, c'est-à-dire cons­
titués pat' une paroi ou une tranchée notamment.

1\1. DEVDIEUX précise que les recherches poursuivies par
i\l. CAHLOTTl et auxquelles 1\1. GOUGENlIEDI a l'ail allusion
précédemment ont été réalisées au Laboratoire Central
d'Hydraulique à Maisons-Alfort et que la publication des
résultats en a été l'aile il y a plnsieurs années dans
III Revue générale de l'Hydraulique.

1\1. DEVI MEUX ajoute que le problème de la eri>ation de
ports artificiels dépasse largement la question de la dé­
fense cont.re la houle et que· cc prohlème fait. acluelle­
ment l'objet d'études eL d'essais en cours d'exéentioll au
Laboratoire Central d'Hydraulique pOUl' le eOlllpte de
l'Administration.

l'II. \VALLET est bien d'accord avee i\l. DEVDlEUX et si­
gnale que le Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique étu­
die des dispositions faisant intervenit· des principes dif­
férents de ceux qui font l'objet de la communication de
1\1. BIESEL et de la sienne.

COMMUNICA.TION DE 21'1, n'ALLET

DESCRIPTION D'UN DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL
POUR L'ÉTUDE PHYSIQUE DE LA HOULE

Résumé

Les études faisant intervenir la houle expérimentale
produite en canal concernent le plus souvent des ma­
quettes d'ouvrages eu projet, dont. il s'agit de définir les
qualités: stabilité, a'bsenee de franehissements, pouvoir
absorbant, parmi les principales.

Dans cc cas. la produet.ion. d'une houle de earactéris­
tiques constant.es dans le t.emps, permet si l'on évite des
réilexions trop import.antes SUI' le syst.ème générateur de
houle, d'obtenir des résulLats en général suflisamment
lidèles pour qu'on puisse comparer entre enx différent.s
types d'ouvrages.

Cependant ces conditions sont. nett.ement insuffisantes
lorsqu'on étudie la physique de la houle, e'est-il-dirc
lorsqu'on veut mettre en évidenee, avec une précision
suffisante, la structure même et les caractéristiques du
phénomène de la houle, aliu de pouvoir notamment com­
parer ces résnlLats avec les données de la théorie.

Il faut alors un out.il expérimental beaucoup mienx
adapté à cc genre d'études. C'est une longne suite de
perfectionnements, dont nous allons décrire ici les plus
caractéristiques, qui a permis d'obtenir SUI' l'nne des
installations du Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique,
une bonle particulièrement pure et constant.e.

Cette installation devait offrir le maximum de possi­
bilités expériment.ales, notamment pOUl' l'obt.ention des
houles fortement cambrées. On admet en général que
ceci est incompatible avec J'cmploi de Hllres nécessaires
pour absorber les réllexions SUI' le batteut" mais qui
absorbent. également une partie de J'énergie de la houle
incidente.

Le problème a été résolu par l'emploi d'un convergenl
placé entre le batteur à houle et. le canal d'études. Ce
convergent « concentre » en quelque sode l'énergie de
la houle et renforce son amplitude.

La convergence a été prévue dc manière à compenser
la perte d'énergie dans les fillres, ainsi que l'amortis­
sement propre.

Le convergent qui a été réalisé est extrêmement jlt·o­
gressif, pnisqne sa longueur est de 11 m, pour nne varia­
tion de largeur de 0,45 m. Cette eondition était néces­
saire, cal' une variation brutale de section entraîne des
perturbations importantes dans la propagation de la
boule: forts balancements transversaux, rellexions, cLc .. ,

L'installation comprend alors:
Le batteur à houle, les filtres, le convergent., le canal

d'ét.udes proprement dit où se trouvc la partie vitrl'e,
et. l'amortisscur d'extrémit.é. Cet. ensemble est. complété
pal' une conduite d'èquilibrage dont. nous expliqucL'ons
l'utilité.

Le batteur à houle est d'un lype particulier, mis an
point par le Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique. Il
est en effet conçu de lelle façon que son IIlouvement
puisse varier de façon continue depuis l'oscillation sim­
ple autour d'un axe horizontal, jusqu'à la t.ranslation,
en passanl par t.ous les intermi,diaircs. Le mOUH'.ll1ent
du batteur peut. ainsi s'adapter à celui des dil'fë'rentes
houles qu'on veul produire en l'anal. La translation en
particulier est nécessaire pour les houles de gl'ancle lon­
gueur d'onde en eau peu profonde.

Un autre trait original de cc batteur esl que les dif­
férents paramètres peuvent [,tre réglés il distances ce qui
permet de modifier en marche, à partit' de la vitre d'ob­
servation, la période ct l'amplil.ude de la houle.

Les fillres sont. du lype à plaques pcrforées. Cependant
un autre genre de fillre a été mis au point, qui donne
dès maintenant des résulLals particulièrement intéres­
sants. Il est const.itué par du grillage plié cl soudé de
manière à conslituer un ensemblc d'alvéoles. Le fil t.re est
alors très rigide tout en étanl léger et diffus: il n'ap­
jlorte pas la moindre perturbation à la houle incidente.

L'absorption d'énergie, sc l'ail en effet. sur une graIHle
longueur et l'on n'a pratiquement plus de réllexion rési­
duelle comme il s'en prodnit parfois snI' les filLres trop
compacts qni présentent. un plan privilégié.

Le convergent dont. nous avons parlé plus haut est..
utilement complété par une série de guideaux longitudi­
naux évitant les légers balancemcnts transversaux (lui
pourraient se produire pour certaines périodes particu­
lières.
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Fn filtre finisseur de pouvoir amortisseur faible peut
étre alors disposé entre le convergent et la vitre d'ob­
servation, ceci afin d'améliorer encore le profil dl' la
houle. La partie rectiligne faisant suite au convergcnt
comprend nn élément vitré permettant les observations
et les photographies.

Le canal est également muni d'une conduite d'équili­
IH'age nécessaire lorsque, dans l'étude d'un ouvrage,
celui-ci est franchi pal' la houle qui tend ainsi à créer
peu à peu derrière l'ouvrage une mise en charge nuisible.
La conduite permet alors de faire communiquer la ré­
gion située derrière l'ouvrage avec celle SL~ trouvant ::lU

voisinage du balleur. Des préeautions spéciales doivent
étre prises pour que le débit apporté par la conduite
d'équilibrage ne perturbe pas la houle,

Le canal rectiligne comporte il son extrémité un amor­
tisseur. Celui-ci est coustitué par unc plage perméable
de grande longueur en gravier, précédée de plusieurs
filtres. La perméabilité du gravier permet d'obtenir une
très bonne absorption d'énergie par un frottement in­
tense à l'intérieur même de l'amortisseur. L'effet de cette
plage, joint il celui des filtres. permet ainsi d'éliminer
pl'esque complétement les rét1exions il l'extrémilé du
canal. Ceci est suffisant pour un grand nombrc d'études:
mesure de célérités, mesures de courants de transports,
etc... Cependant la légère rét1exiorl résiduelle est génante
pour certaines études très poussées SUl' la stl'ucture
méme de la houle, comme des recherches sur la forme
des profils ou des trajectoires internes. On a alors mis
au point un proeédé permettant d'annuler cette dernière
rétlexiou, eu accord avee la théorie exposée dans la com­
municatiou de l\I. BlESEL (Etude théorique de la rét1exiou

de la houle sur certains obstacles). A la plage, considé­
rée comme un réflecteur partiel,. est associé un obstacle
de méme pouvoir réfléchissant, cn l'occurence une plaque
verticale partiellement immergée.

La position de cette plaque est telle qu'à un nœud (ou
plutôt pseudo-nœud) du clapotis partiel créé par elle,
correspond un ventre du clapotis partiel créé pal' la
plage. Quant à l'enfoncement de cet obstacle. il est réglé
expérimentalement de manière que l'énveloppe supérieure
de la ligne d'eau se rapproche le plus possible d'une
droite. On parvient de cette manière il un pouvoir réflé­
chissant inférieur il 1 %.

Cettc installation a donné lieu à plusieurs études
expérimentales, dont certaines sont actuellement en
cours. Citons notamment: l'étude des profils de houle,
celle des trajectoires internes de la houle et du clapotis
et la comparaison de ces résultats avec les données
théoriques, l'étude des trajectoires Internes dans un cla­
potis partiel (photographies publiées dans la Houille
Blanche), étude de la célérité de la houle, élude du cla­
potis limite. ete ...

Commentaire

1\1. le Président remercie M. \VALLET et souligne la va­
leur des clichés de propagation de houle projetés au
cours de la communication: ces clichés sont très descrip­
tifs et font honneur il la science française.

La séance est levée à 12 heures.
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amené il établir un diagramme synthétique qui se prète
particulièrement bien à l'étude de ces différentes formes,
à leur classification et à la mise en évidcnce de ces
critères ainsi qu'à celle de l'in\luence de la forme des
sections du canal prismatique.

Les équations de ce diagramme sont obtenues en déri­
nwt l'équation fondamentale classique des écoulements
graduellement variés (fig. 1) et en dégageant trois para­
mèt!'es : la pente du radier i,., la pente de la ligne de

HET, a montré, en traitant le cas du canal !'ectangulai!'e
non infiniment large et celui du canal circulai!'e, qu'il
pouvait exister deux profondeUl's caractéristiques non
infinies, il condition que la pente du canal soit supé­
!'ieure il une pente appeléc par lui « pente limite ».

M. SIl.Hlm a cherché dans la p!'ésente étude il déter­
mine!' les raisons et l'importance de ces anomalies et
ft classe!' systématiquement les lignes d'eau en dégageant
les critères gouvernant leurs variations. Il a été ainsi
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COMl'rIUNICA.TION DE M. 5LLBER

DIAGRAMME SYNTHÉTIQUE
DES ÉCOULEMENTS GRADUELLEMENT VARIÉS

EN CANAUX DÉCOUVERTS
ET DIFFÉRENTES FORMES DE SURFACE LIBRE

La parole est donnée il M. SILBEH.

Résumé

La séance est ouverte il 14 h; 30, sous la présidence
de M. GAIlIEL, Président de la Société Hydrotechnique de
Frauce.

(l) R. SILHEn. - Etude des écoulements graduellement variés
en eanaux décou\·erts. Mémoires el 1'ravall." de la S.H.F.•
année 1950, vot. II.

(2) MOUHET. - COllrs de t'Ecole des Ponls el Challssées.
(B) LAZAHD. - Annales des Ponls et Chaussées. mars-avril

1947.

Tous les auteurs classiques indiquent que les courbes
de la profondeur d'eau y eu fonction de l'abscisse x ne
tendent vers une tangente horizontale que lo!'sque la pro­
fondeur d'eau tend vers l'infini. Dans une étude ré­
cente (1), M. SILBEl\ a reproduit également cette forme
usuelle.

Cependant l\IOCHET (2) a montr(~ qu'il y a dans le cas d'un
canal rectangulaire infiniment large il coefficient de CHÉZY
non constant, une profondeur « caracté6stique »non infinie
pou!' laquelle la tangente à la ligne d'eau est horizon­
tale. Plus récemment, M. A. LAZAl\D (3), ingénieur en
ehef des Ponts et Chaussées, reprenant l'étude de ]l;[ou-
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tharge j et le nomhre de FnocDE F. Si l'on appelle il la
profondeur d'eau et ;: la cote de la surface libre au­
dessus du plan de référence, on ohtient

dU 1-
dor i,. 1- Oi

d;:

dor

L'annulation des termes de tes fractions correspond il
diyerses conditions: l)l'ofondeur normalc (écoulement
uni formc), profondeur cri tique il C' profondeur ca racté­
ristique de illmiHET (y' ou y"). Le diagramme syuthétique
cst construit en prenant 1"'2 pour abscisse ct jli,. pour
ordonnées. Les droites d'abscisse ct d'ordonnées égales il
l'unité diYisent le diagramme en quatre zones correspon­
dant il diyerses conditions d'écoulemcnl (fig. 2) ct la
caractéristique d'un canal donné pour un débi t donné
et une pente donnée a l'allure d'une des tourbes de la
figure 3; eu effet

Le lieu des points il tangente horizontale est la droite
de pente égale il l'uuité. La taract('ristique pourra couper
celte droite en un point ou plusieurs points jli,. = 1"'2
définissant les profondcurs y' y" .. correspondant il une
tangente horizontale (fig. 4). On caleule aisément que tes

profondeurs sont telles pour lesquelles la pente tritique
i e est égale il la pente du radier:

= Î CJI" := il'

la pente critique' (-tant définie par

fl!J '"
C2Hu

Les équations paramétriques des taractéristiques peu·
yent s·('(Tire. en se référant aux yaleurs correspondant
il la profondeur normale (i,. = j) ct cn introduisant la
déhitancc E de B..\KIDIETEFF:

/. 1\(1
("K-

y

i,. (I~o)~
le!! \ h.

En appliquant ces équations il divers cas de canaux
prismatiques, ill. Sn.BEn tl'ouye :

:\. - Pour les canaux de scclion reclanaulaire infini­
ment larae il coefJicienl dl' CHÉZY constant (cas de
BHESSE), une caractéristique représentée pour la pente
critique par la droite de pente unité, indépendante de la
rugosité et du débit (résultat classique \Tai nniquemcnt
pour le cas de BHESSE); pour d'autres pentes i,. données.
le réseau des caractét"Îstiques est constitué par un fais­
ceau de droites issues de l'origine et l'ordonnée du dia­
gramme pcut ètre graduée en Y/Yo; dans tous les cas le
seul point de tangente horizontale est il l'infini.

B. - Pour les memes canaux que ci-dessus mais ri
coefficient de Ctn:;zy non constant (cas dl' 1\lovHET), les
c"racléristiques sont des courbes homothétiques; celle
qui correspond il la pente critique est tangente il l'o)'i­
ginc il l'axe des abscisses ct nc rencontre la droite de
l'cnte unité qu'au seul point d'abscisse et d'ordonnée
unité. Lcs autres coupent cette ,droite en un seul point
correspondant il un point il tangente horizontale de la
ligne d'cau. et appartenant au régimc fluvial pour une
pente faible et al! régime torrentiel pour une pente forte.

C. - Pour un canal non infinimen! [m'ue, les caracté­
ristiques sont égalemcnt des eourhcs homothétiques:

FIG. 4.
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celles qui correspondent ci la pente critique sont tan­
gentes à l'origine à l'axe des ordonnées, passent par le
point d'abscisse ct d'ordonnée unité, ct présentent un
point d'int1exion au-delà duquel leur concavité est
tournée vers le haut, comme celle relative à la largeur
infinie: chacune d'elles coupe donc la droitc de pente
unité en un seul point, outre celui d'abscisse et d'or­
donnée unité; ces points de tangente horizontale sont
situés en régime fluvial pour les canaux de grande lar­
geur et en régime torrentiel pour les canaux de faible

1
largeur; pour la valeur critique yoll = T (largeur cri-

tique (cette valeur lI(j étant due au choix de la formule
de MANNING pour la variation du eoefncient de CHBZY), la
courbe est tangente à la droite de pente unité au point
d'abscisse et d'ordonnée unité. Pour des pentes non cri­
tiques, le réseau des caractéristiques comprend une
double infinité de courbes dépendant des paramètres

.F2.

respondant il deux points à tangente horizontale de la
ligne d'eau. La figure 5 indique ces différents domaines
dans les trois cas du canal de grande largeur, de lar­
geur critique ct de faible largeur.

Les différentes courbes de surface libre peuvent être
déduites de cette classification des profondeurs Yo, y c'
U' et y". La pente de la surface libre par l'apport au

radier -~ est propol'tionnelle à tg fJ. ou tg fJ.', si l'on
ch

désigne par fJ. dans le diagramme U/i,., F] ou fJ.' dans le
[j/i,., icuo F2 J l'angle que fait le rayon vecteur issu du
point d'abscisse ct d'ordonnée unité et aboutissant au
point courant M de la caractéristique:

voll ct

seule

_leuo

--iL
ieu

infinité

cette double infinité est l'amenée à une

en remplaçant le paramètre F2 par

tg (J.

dU
ch,

tg fJ.' =

1·- jll,.
I-F2

1- jli,.
icuo 1 - F2

i
La variation de la fonction -~ permet d'étudier la

leu 0
forme des caraetéristiques. Chaque courbe passe par

1
un minimum pour la valeur -..!!.- = (j soit pour

Yo . Uo

i.
correspondant à une valeur minimum de -;---'- au-dessous

leYa

de laquelle la droite lieu des points à tangente horizon­
tale de la ligne d'eau ne coupe pas la caractéristique.
M. LAZARD l'avait indiquée et appelée pente limite.

Lorsque la pente du radier est supérieure à cette pente,
la droite coupe la earaetéristique en deux points, eor-

y/l = ~. Il existe une valeur minimum de la pente i,.
(j

._.qu
dx

le coefneient dc proportionnalité étant soit la pente du
radier, soit la pente critique pour la profondeur normale.

L'auteur analyse ensuite complètement le cas par'ticu­
lier d'un canal de grande largeur ct de pente faible en
faisant décrire au point eourant M la caractéristique
depuis le point à l'infini (y = 0) jusqu'à l'origine
(y = co). On retrouve dans cette analyse je « creux» ct
le « sommet », points à tangente horizontale pour le
profil. Pour le canal circulaire, le minimum de la fone-

i eJLtion';- est donné pour ylr = 0,59, r étant le rayon du
lev 0

Canal de gronde largeur

--!':.
Yo

Yo

forles pen/es

-------.----.. "".,

Canal de faible largeurCanal de largeur critique
}/II

très fOtbles

pen/es

y croissont --!':.
.. ~

ICYo FR
7;-

/
Y'

for/es pen/es

Ir

1/
I-------;:j'--:<'------,.-

/1
/

/
/

y"/

Pente forte,., y' <YO<Ye<Y"
Pente critique Ye=Yo=Y' <y"
Pente faible , Ye<YO<Y' <y"
Pente limile , i,.=ieyminimum

Ye<Yo<y'=y"
Pente très faible Ye<Yo

(y' y" inexistant)

Pente forte" .... Y'<Uo<Yc<Y"
Pente limite l '"
et pente critique :\ !Jc=!Jo=Y =!J
Pente faible Ilc<Yo

(y' y" inexistant)

Pente forte y' <Yo<Yc<Y"
Pente critique.,:' Ye<lIo=II'=y"
Pente faible y'< y"<Ye< 110
Pente limite y'=II"<Ye<lIo
Pente très faible.. y c < 110

(Il' y" inexistant)
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Discussion

M. le Président remercie M. SILIlEH d'avoir apporté par
sa synthèse beaneoup de clarté dans les représentations
des écoulements variés qui n'étaient connus jusqu'ici que
fragmen tairement.

:M. LAzAHD, après avoir félicité M. SILHER de sa très
intéressante e'~ importante communication, signale qu'îl
avait modestement intitulé son travail de « Contribution
il l'étude théorique du mouvement graduellement varié».

Cependant, si M. SILHEH a étudié les formes des lignes
d'eau en fonction de la pente du radier pour un débit
donné, il par'ait intéressant de se placer il un autre point
de vue ct d'étudier la variation des écoulements en
fonction du débit pour un radier donné.

C'est alors qu'apparaissent les notions de débit et de
hauteur caractéristiques, extension des notions de Mou­
HET: le débit caractéristique est celui pour lequel la
pente critique devient égale il la pente du radier. Cela
exige que la pente du radier soit comprise dans un cer­
tain intervalle, qui dépend du profil du lit, et qui n'est
nettement marqué que pour certains profils, par exemple
le profil trapézoïdal.

Mais quel que soit le profil, cela entraine l'existence
de lignes d'eau pratiquement horizontales, que l'auteur
croit être le pr'emier il avoir signalées, ct qui corres­
pondent manifestement il la réalité: retenues des bar­
rages par exclnple.

11 est d'accord avec M. SILHEU pour reconnaître que les
creux ou sommets qu'envisage la théorie sout très fai~

bIcs, sans (loute deux ou trois centimètres (plusieurs
auteurs en ont mentionnés de tel ordre, mais en raison
des difIicultés de pareilles mesures, cela ne saurait être
considéré comme une preuve de l'exactitude de la théorie).

M. LAZAHD a calculé numériquement ce qui devrait se
passer dans un canal trapézoïdal de pente 4 millièmes
tel que le canal de fuite de Soulom s'il était sufIisaIIl­
ment rectiligne. Pour les débits inférieurs au débit
caractéristique le régime devrait être f1uvial, pour deve­
nir torrentiel pour les débits supérieurs.

Il montre les graphiques des lignes d'eau caleulées:
elles se ressemblent en fait tellement qu'il paraît dou­
teux qu'une expérimentation ordinaire puisse mettre en
évidence leurs différences théoriques.

AII passage il souligne la grande importance pour les
calculs numériques du coefficient classique u. des forces
vives qu'il ne faut pas omettre dans les formules. Avec
les valeurs extrêmes de l et l,20, les débits et hauteurs
caraetéristiques ont pris respectivement les valeurs
de 7 mJlI s et 90 cm et de 2 m ll1s et '15 cm.

Pour terminer, M. IAzAuD pense qu'il y aurait proba­
blement intérêt (économique), quand les circonstances s'y
prêtent, il déterminer la pente du radier d'un canal de
profil donné de telle façon que le débit maximum i,
écouler soit voisin du débi t caractéristique correspondant.

M. SILHER reconnaît que M. LAzARD envisage le même
problème que lui mais d'un autre point de vue: l'étude

i.
de la vadation de l'expression -.-'- lorsque Q varie en

I oyO
entraînant la variation de !Jo. Il s'agit de voir comment
on évolue dans le diagramme en faisant varier ces para­
mètres.

En ce qui coneernc les variations de u., M. SILIlER
répond qu'il sufIit, pour en' tenir compte, d'introdnire
dans l'expression du nombre de FUOUDE la valeur

U2 U2 .
(J. -')- il la place de -?-. Dans ces conditions, le dia-

-g -g

non usuelles, les phénomènes ne puissent être accusés et
rendus décelables; le diagramme synthétique de
l'iI. SILIlEH faciliterait, le cas échéant, l'étnde critique de
ees formes de section.

6z
-, 4 %

lIn

6z
%= ') -... ,a

!Jn

6z
-- l ') %,-

!In

6z
::::3 %

!Jo

6z
::.:c() CJIv

!Jo

6z 0;'.:= 4
!Jo

le point il tangente

(~ = 3 environ)
110 ,

i-.. -, O.!):'
lC1l0

ior
~ c_ l (pente critique)i

e1l0
-

ir-.-- = O,!)X
ICll o

il'-.-- = 0,95
len 0

Le 6z est relatif ici il l'écart entI'e

Canal très large: !Joi l = 0,05.

horizontale ct un point très éloigné

6z n'est d'ailleurs pas ici la valeur entre le creux ct
le sommet, car cc dernier correspond il un !JI!Jo trè~

élevé, mais également entre le creux ct le point !JI!Jo = :3.
On peut déduire de cette étude que pour un canal rec­

tangulaire, les écarts sont trop minimes pour pouvoir
être réellement décelés; la forme classique du profil, tracé
en négligeant le ércux et le sommct, est donc pratiquc­
ment la formc de la ligne d'cau pour un canal de faible
pente en régime fluvial. Par contre, dans un canal très
étroit de forte pente, en régime f1uvial, on pourrait
observer pour une pente supérieure il la pente critique,
une décroissance de la cote z au lieu d'une cl'oissance
comme le donne la courbe classique. Il n'est d'ailleurs
pas absolument èxclu qu'avec certaines formes de section

Î r-.- = 0,9S
I oyo

Canal infiniment large: !Joli = O.

il'
C"-- ,- l (pente critique)i

ello
--

canal; le canal circulaire est donc un canal de grande
largeUl' pour !JOIr < 0,59, un canal de faible largeur pour
!Jolr> 0,59 ct un canal de largeur critique pour
!Jolr =0,59.

Un canal lrapézoi'clal il parois latérales de forte pente
aurait pour le radier deux pentes limites limitant trois
zones dans lcsqucllcs il y a rcspectivemcnt un point,
trois points et un point il tangente horizontale; le mème
canal il parois latérales de pentes moins fortes présente
un seul point il tangente horizontale.

Le canal triangulaire s'identifie presque complètement
avec le canal rectangulaire de largeur infinie.

En résumé, l'auteur montre pal' son étude que les
courbes de sud'ace libre présentent bien théoriquement
les points il tangentes horizontales comme l'avaient
montré les auteurs cités plus haut. Il indique la cause
de ces anomalies, la variation de iO!!' et classe ces
courbes en fonction des différents critères qui les gou­
vernent.

L'importance de ces anomalies est donnée pal' la valeur
de la différence 6z entre deux points successifs il tan­
gente horizontale (creux et sommet) ou entre un de ces
points et l'asymptote vers laquelle tend la ligne d'eau
après cc point. La valeur de cette différence rapportéo

. ~z., .
il la profondeur normale -- est donnee par 1 aire com­

!Jo '
dz ( lJ \

prise entre la courbe de la fonction '- = t -'- J'
d!J !Jo

l'iI. SILIlEH a effectué les calculs ct obtenu les résultats
suivants:
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gramme est vrai une fois pour toutes et seule la gra­

duation en ....!!- est influencée faiblement par les faibles
Uo

variations de u..

Après une suspension de séance de quelques minutes,
la parole est donnée il M. MAITHE, ingénieur au Labora­
toire National d'Hydraulique, pour sa communicatioll:

NOTE SUR LES DÉPRESSIONS, AUX OUVERTURES
PARTIELLES DES VANNES,

DANS LES ÉVACUATEURS DE CRUE
ET LEUR RÉPERCUSSION SUR LE CHOIX

DU PROFIL DÉVERSANT ET DE LA POSITION
DES VANNES.

Le mémoire de M. MAnHE et la discussion seront pu­
bliés dans le nO 2-1H52 de la Houille Blanche.

M. RADIGUEH pl"end la présidence de la séance pendant
une courte absence de M. G.UlIEL ct donne la parole il
M. ESCANDE.

COMMUNICATION DE M. ESCANDE

ETUDE DE LA STABILITÉ DES CHAMBRES
D'ÉQUILIBRE A ÉTRANGLEMENT

Résumé

l'HEM1ÈRE PARTIE

FIIANKOVIC, CUENon, GAHnEL, BOHEL et tout spécialement
GADEN) ont apporté de précieuses contributions au pro­
blème fondame'ntal de la stabilité.

Pour les chambres d'équilibre il étranglement, il n'y a
pas eu, il notre connaissance du moins, d'études préeises
de leur stabilité.

Citons toutefois la conelusion donnéc pal' CALAME et
GAIlEN, dans leur ouvrage classique, il leur analyse quali­
tative des conditions de fonctionnemcnt des chambres il
étranglcment :

« Une chambre il étranglement peut donc évcntuelle­
ment, si la section est insuffisante, devenir le siège d'os­
cillations qui vont en s'amplifiant pour de petitcs ampli-··
tudes, puis d'oscillations entretenucs et enfin amorties,
mais pour de plus grandes amplitudes seulement. »

Les travaux que nous résumons dans cette brève com­
munication montrent tout le bien fondé de cette con­
clusion.

DEUXIÈME l'AHTIE

1 0 En faisant J'hypothèse d'une perte de eharge il la
traversée de J'étranglement proportionnelle il la vitesse
l' = nlV, nous arrivons, par un raÎsollncnlent analogue à
celui qui eondùit 'l'IIOMA il sa condition classique, il
J'équation différentielle des oscillations entre grandeurs
relatives:

+ 4 rr2 (ho -- 2Po) x = 0

Dès lors, si nous nous limitons il J'étude des chambres
d'équilibrc ne satisfaisant pas il la condition de 'l'HOMA
(2Poh o < 1) et si nous supposons remplies les conditions

toujours vérifiées en pratique, nons aboutissons aux eon­
clusions suivantes:

En ce qui concerne les chambres d'équilibre ordinaires,
sans étranglement, depuis l'énoncé de la condition fonda­
mentale de 'l'HOMA en lIJ10, de nombreux auteurs (en par­
ticulier SCHULLEH, RAHAS, FIIANK, .JAEGEH, FOHCIŒIMEII,

ho> 1 ho-m>O

- pour m < 1"1 =

. - pour m = 1"1

1- 2poho
h o - 2Po

oscillations indéfiniment amplifiécs.

oscillations cntretenues de période e = v!ïO:r=-r
ho 2Po

pour 1"1 < m < 1"2

-- pour m> 1"2

2 (ho -1)

ho -- 2Po
oscillations amortics.

amortissement sans oscillations.

1- 2Poh o-----
h o-2Po

2 0 En tenant compte de la loi de variation réelle de lh
perle de charge 1" = 1"OV2, nous arrivons par des considé­
rations d'équivalence énergétique, il déduire de la théorie
précédente des résultaIs généraux applicables aux pro­
blèmes de l'industrie.

Dans une chambl:e d'équilibre il étranglement, de sec­
tion inférieure il la seclion limite de 'l'HOMA, il s'établit,
dans lous les cas, aulour du niveau de régime pCl'manenl
de débit Qo, un régime stable d'oscillations entretenues.

Dans l'hypothèse d'une variation sinusoïdale. de p,

l'expression approchée:

1"1 1,18
v'l = 1,18 -- = --

" ro ro

donne l'ordre de grandeur de l'amplilude v~[ des oscilla­
tions entretenues correspondantes de la vitesse v.

3° Nous rappelons que nous avons indiqué il la page
256 de notre ouvrage Recherches sur les chambres d'éqlli­
libre (Gauthier-Villars, 1(43), en lui apportant une recti­
fication de détail il la page 76 de notre ouvrage M élhodes
nouvelles pour le calcul des chambres d'équilibre (Dunod,
1(0), une méthode graphique applicable il l'étude des
oscillations dans une chambre d'équilibre il étranglement.

L'étude systématique, au moyen de cette méthode gra­
phique, de 44 exemples, DOUS a permis de vérifier la par~

faite exactitude du résultat eoneernant l'existenee, dans
tous les cas, d'uIl régime stable d'oscillations entrctC:IIues.

Ces oscillations ne sont pas ri'goureusement, sinusoï­
dales, ce qui nous eonduit il poser:
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li lM, li2M, :rH !, x 2M désignant les amplitudes maxima
des alternances positives et négatives de li et de x, gran­
deur relative de la cote instantanée du plan d'eau au­
dessus du niveau dynamique de régime permanent consi­
déré.

L'étude graphique conduit alors aux résultats ci-après:

10 Pour les valeurs de 1'0 supérieures il 1';101'1' valc'urs
qui sont seules il considérer en pratique, puisque leur
limite inférieure (1'0 = 1,:W l']) donne il ,l'expression
1,181']/1'0'Z, une valeur 0,90 Zx inadmissible en pra­
tique, les coefficients k] et k 2 restent supérieurs il l'unité.

2° Les coefficients k't et k'2 Ile dépassent guère IH'ati­
quement 1,18. Le plus souvent, ils sont inférieurs il 1,18
et l'écart correspondant augmente quand ho diminue.

D'autre part, il sufIit que 1'0 soit supérieur à 1,10 Tl

pour que k't et k'2 soient supérieurs à l'unité.

3° Les valeurs de k l et k 2 sont pratiquement confon­
dues pour [Jo = 0, et il en est de même des valeurs de
k'] et k'2'

Quand [Jo n'est pas nul, k] et k't deviennent respecti­
vement supérieurs il k 2 et k'2, la différence k l - k 2 étant
nettement supérieure il k't - k'2'

Nous pouvons donc conclure cette seconde partie de la
manière suivante:

Pour toutes les oscillations entretenues susceptibles
d'être envisagées dans des cas pratiques, l'expression:

118 l'] Z.x M =, .---
,1; 1'0

fournit, avec une approximation souvent exee.llente et
toujours suffisante, l'amplitude de ces oscillations,
l'erreur commise demeurant inférieure il 15 % et res­
tant toujours dans le sens de la sécurité.

TROJSII~~lE PAHTIE

En pratique, certains éléments que néglige la théorie
interviennent pour améliorer la stabilité du fonctionne­
ment des chambres d'équilibre.

Tout d'abord, la marche en parallèle constitue un élé­
ment majeur: comme l'ont montré CALAME et GADEN, si
la puissance de l'installation considéréc est inférieure
au tiers de la puissance totale du réseau, le régime de
marche est stable, quelle que soit la seetion de la
chambre d'équilibre.

Même dans le cas de la marehc isolée sur réseau
séparé, la stabilité semble êtr'e plus grande que l'indi­
quent les conditions théoriques: citons, il cet égard, le~

expériences italiennes de GHETTI, EVANGELISTI et tout.
particulièrement SCIMEMI qui, il l'usinc de Fadallo, a mis
en évidence l'amortissement des oscillations dans une
chambre d'équilibre ordinaire de section inférieure il la
moitié de la valeur limite donnée par la condition de
'l'HaMA.

Des dispositifs très intéressants permettent,. d'autrc
part, d'éliminer les oseillations, par asservissement tem­
poraire de la puissance électrique ii la pression hydrau­
lique: citons, il ce sujet, l'étude de MM. CUENOD et
GARDEL paruc dan~ le Bulletin Technique de la Suisse
Romande du 12 août 1950, et le remarquable travail que
MlvI. GADEN et BOHEL ont fait paraître dans le Bulletin
Technique de la Suisse Romande du 4 mai 1951.

QUATRII~ME PAHTIE

Il résulte des eonsidérations précédentes que, pour lcs
chambres d'équilibre ordinaires, il n'est pas toujours

nécessaire de rcspeclcr de façon tout à fait rigoureuse la
condition de TIIOMA, même si l'usine doit fonctionner
parfois il réseau séparé.

En particulier, dans le cas des chambres d'équilibre il
étranglement, on pcut, comme nous l'avons montré, ré­
duire la section il une valeur nettement inférieure à la
limite de THO~IA.

Les oscillations entretenues, il amplitude réduite, dont
la théorie permet de prévoir l'existence, semblent devoir
être parfois éliminées par les facleurs d'amortissement
dont ne tiennent pas compte les calculs théoriques.

Dans le cas où ces oscillations subsisteraient, il serait
facile de les éliminer par l'adoption d'un dispositif
d'asservissement temporaire de la puissance électrique il
la puissance hydraulique. L'emploi d'un tel dispositif,
pour une ehamhre d'équilibre ordinaire, peut faire naitre
la crainte des conséquences graves (déversements ou
entrées d'air dans les conduites) que pourrait entrainer
un non-fonctionnement du système. Ces craintes ne peu­
vent plus exister pOUl~ une chambre il étranglement,
convenablement dimensionnée, puisque le non-fonction­
nement momentané de l'asservissement n'aurait d'autre
conséquence que de laisser subsister des oscillations
entretenues, d'amplitude restreinte ct sans aucune consé­
quence fàeheuse.

Discussion

M. le Président GAHIEL reprend la présidence, remercie
M. ESCANDE, rappelle que M. DE SPAHHE avait indiqué
vers 1917 que l'adjonction d'un étranglement il la base
de la cheminée pourrait conduire il un très intéressant
amortissement des oscillations.

M. RÉM1,NIÜlAS est heureux de trouver dans le travail
de M. ESCANDE un argument pour justifier l'opinion qu'il
a déjà exprimée, suivant laquelle on peut dans de nom­
hreux cas ne pas respecter strictement la condition de
'l'HOMA. Certes, jusqu'ici on pouvait toujours étudier la
stabilité d'une cheminée de type et de forme quelconques
par des méthodes analytiques ou gl~aphiques ainsi que
M. ESCANDE l'a montré dans un travail antérieur. On
pouvait encore exécuter il cet effet un essai sur modèle
réduit; gràee il d'ingénieux artifices imaginés pal'
M. DAN EL, on pouvait ainsi tenir compte de la variation
du rendement de la turhine avec la chute, de l'influence
des pertes de charge, etc., tous éléments qu'il est difficile
d'introduire dans des calculs dl' stabilité. Mais ces
méthodes longucs et coûteuses ne se justifient quc pour
des ouvrages importants. Il faut rcmercier M. ESCANDE
d'apporter aux ingénieurs des hureaux d'études une
méthode rapide pour se rendre eompte des mouvements
qui pourraient résulter de la non-ohservance de la con­
dition de 'l'HaMA.

Toutefois il faut ohservel' que, sauf dans le cas des
chutes assez basses il gros débit, il est rare que la con­
dition de THmlA soit « déterminante » pour le dimen­
sionnement de la cheminée d'équilibre. D'autres considé­
rations imposent il l'ouvrage un volume plus ou moins
étroitement fixé. M. GADEN a montré qu'im l'ahsence
d'étranglement ce volume seraIt" minimum pOUl' une
cheminée comportant un puits « filiforme », muni il ses
deux extrémités de chambres d'expansion de grande sur­
face et de faihle hauteur. En pratique il sem parfois
plus économique .- malgré une augmentation du volume
total de l'ouvrage - de supprimer ou dl' réduire les
chambres d'expansion en augmentant le diamètre du
puits qui satisfera souvent largement il la condition de
THOMA. .

M. ESCANDE est d'aeeord ave-é M. IH:M{.:Nn\RAs quant au
fait que ce n'est pas la condition de TIIOMA qui limite
en général la section et cite deux exemples: l'usine de
Saint-Christau, sur la Garonne. ct J'usine de .Tahlanica
en Yougoslavie.
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M. Hhl(.;NlJ:;IIAS ajoute que, de toute façou, il est gene­
ralement éeonomique d'adopter une cheminée il étrangle­
ment et si, suivant le système préconisé par 1\1. ESCANDE,
on choisit un diamètrc dl' puits qui peut cntrainel' une
oscillation entretenue du plan d'cau dans la cheminéc,
il serait intéressant d'avoir l'avis des constructeurs de
turbines et de régulateurs sur l'amplitude relative (c'est­
à-dire par rapport à la hauteur de chute) maximum tolé­
l'able pour cette oscillation.

M. le Président GAHlEL précise son point de vue sur
cette question: l'es oscillations, même si elles ont des
périodes de 5 à 10 minutes, ne sont pas a priori « mor­
telles », mais les maitres de l'œuvre ont jusqu'à présent
estimé qu'elles étaient inopportunes car elles pouvaient
produire, il la longue, certaines usures tclles que celle
des distributeurs.

M. ESCANDE souligne qu'à dépense égale, la forme il
section uniforme et il étranglement est plus intéressante
du fait que la contre-pression au départ est produite,
non par la hauteur statique mais par la perte de charge
il travers le rétrécissement et que celle-ci est d'autaut
plus grande que l'étranglement est plus important.

AI. RbIÉNIÉHAS observe enfin que tandis que M. Es­
CANDE a donné la eondition d'amortisscment de grandes
oscillations, la eondition de THOMA dans sa forme rigou­
reuse indique que, pour des vitesses d'oscillations très
petites, le rétrécissement n'intervient pas, la tangente à
la courbe de perte de charge en fonction de 1a vitesse
de cet organe étant de toute façon nulk ou très faible
au voisinage de l'origine.

AI. ESCANDE répond que l'oscillation s'amplifie alors ct
que la vitesse vient automatiquement se placer en un

point tel que la tangente il la courbe intcrvient pour
réaliser J'effet du rétrécissement ct limiter J'amplification
de J'oscillation. Au demcurant, ces oscillations d'ampli­
tude restreinte ne se produiront que dans la marche sur
réseau séparé, ct en cas de panne du dispositif d'~lsser­

vissement.
La discussion ne pouvant être épuisée vu J'heure,

M. le Présidenl rappelle qlle les membres pezwenl
envoyer des observations par écril ail Secrélarial de la
S./l.F. après la séance.

Hépondant il cette invitation, Al. BouvABD nous a fait
parvenir une note dont nous reproduisons ci-après les
conclusions

Dans la plupart des galeries d'amenée il cheminée
d'équilibre il étranglement optimum, la conditÎon de
THOMA sera satisfaite si l'ouvrage est caleulé pour assurer
une fermeture complète instantanée.

Il a été demandé à M. BOUVAHD d'exposer en détail son
point de vue il une prochaine réunion.

M. le Président donnc la parole il AI. BLANCHET pour
sa communication:

LES SIPHONS DE DÉCHARGE
DANS LES CHAMBRES D'EAU

Le mémoire de l\l. BLANCHET et la diseussion qui a suivi
sa présentation en séance ont été publiés page (;48, du
n" 13-1D51.

La séance est levée il IH h 10.

SÉANCE DU MERCREDI MATIN 20 JUIN 1951

La séance est oU\'crte il ~) h 15 sous la présidence de
M. HUpNEII.

Après l'adoption du procès-verbal de la session lll'ece­
dente et la présentation du deuxième volume des SIn;' ions
Hydromélriqlles Françaises édité par la S.H.F. pour la
région du Massif Central, M. le Président annonce la
communication de M. l\lORLAT :

NOTE SUR L'ÉVALUATION DU DÉBIT DE CRUE

et donne une brève analyse de cette communication en
vue de la discussion qui suivra sa présentation.

Le mémoire de M. MOHLAT et la discussion ont été
publiés pages G(;3 et suivantes du n° 13-1951.

NOTES DE M. COUTAGNE

plIÉSENTÉES PAil M. VANTHOYS

Al. VANTIIOYS, en s'exeusant de présenter l'es notes au
pied levé il la place de M. GlBIIAT, empêehé, donne un
aperçu intéressant des applications du caleul des proba­
bilités aux houles journalières en vue des projets
d'usincs marémotrices: il a installé un enregistreur de
houles qui fonctionne depuis deux ans et dont le d6ponil­
lement des observations devra être fait d'une manière
analogue au dépouillement des observations de l'rue. La
difficulté aètuelle pour la houle vient du manque total
d'observations dans le passé.

1" FA R/A B/LI1'1,' DES Dl~B/TS DES COURS D'EAU
D'APRI~S LANE ET KAl U;l

Résumé

Un index de variabilité des cours d'cau est proposé
sous forme de l'écart-type du logarithme des débits. La
méthode de détermination de cet index et les valeurs
qu'il prend pour de nombreux cours d'eau orientaux des
Etats-Unis sont indiquées. L'emploi de cet index dans
l'évaluation de la courbe de durée (1) du cours d'eau
(lorsque le nombre d'observations est réduit ou inexis­
tant) est exposé.

Une étude des index ainsi que des précipitations res­
peetives a montré que dans la partie nOl'd-est des Etats­
Unis, la nature du sol (y compris sa couverturc végétale)
et la présence de lacs, de marais, sont les facteurs les
plus importants dans la variabilité des débits pendant la
plus grande partie du temps ct que les autres facteurs
ont relativement peu d'effet.

Ce compte rendu est un condensé d'une étude plus
détaillée déposée il la Bibliothèque des Sociétés d'!ng6­
nieurs (2) où elle peut être examinée ou dont des copies
ou microfi Ims peuvent être obtenus.

Discussion

Sur la demande de M. le Présidt,ilt BAlIHILLON, M. VAN­
TlIOYS précise que la méthode de LANE et IL\! LEI fait

(1) Débits classés.
(2) Adresse: 29 W. 39th St., "l.Y, 18 N.Y.
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2" COMMENTMIŒS Rl~CENTS SUR LES TIti! Vi!UX
DE M. GUMBEL

intervenir le logarithme du débit journalier et sc rat­
tache ainsi il la méthode GIBHAT par la relation ci-après
entre le eoeflieient a de GmIlAT et l'index de variabilité i
de LANE et KAI LEI :

;VI. le Président voudl'ait savoir si les Américains ont
eu des cas de grande variabilité dcs débits annucls
analogues il ceux de certains oueds tunisiens où le débit
a varié parfois daI!s le rapport de 1 il ISO suivant les
années; M. VANTIlOYS répond que les index ciés par LANE
et IL\! LEI ne varient pas dans de grandes limites.

M. COUTAGNE a traduit nn certain nombre de commen­
taires publiés dans la presse des Etats-Unis d'Amérique
sur les travaux de GUMllEL.

Ces publications sont:

B. F. KIIIIBALL. - Type réduit de distribution des proba­
bilités primaires appliqué aux écoulements annuels
maxima de crue. (The Annals of Malh. Stalistics,
vol. 13, n° 3, 1942.)

Halphe IV. POWELL. - Une méthode simple d'évaluation
de la fréquence des crues. (Ciuil En(Jineerin(J, vol.
13, n° 2, 1943.)

Heginald C. PHlCE. - La méthode de Gumbel d'estima­
tion de la fréquence dcs crues. (Ciuil En(Jineerin(J,
vol. 13, n° 6, 1943.)

William P. CHOSS. Crues de l'Ohio, grandcur et fré-
quence. (Bullelin n" 7, Ohio \V.B.B.)

T. DAlRYIIIPLŒ. - L'cmploi dcs statistiques de débits dans
l'étude des chenais dc ponts. (Proceedin(Js, décem­
bre 1946.)

,Vill LISSNEIl. - N. Y. Times, JanuaI~y 26, 1947.
S. B. LITTAUEIl. - Bzzlletin of the Insl. of Experimenlai

MetllOds, vol. I, n° 4, 1947.
Manzzel de l'Hydrolo(Jisle. - Gcological Survey, U. S.

Department of the Interior, April 1947.
C. J. VELZ. - Factors influeneing self purification and

their relation to pollution abatement. (Sewa(Je
Works Jozz1'llal, vol. 19, n° 4, 1947.)

Floods in Columbia river basin OValer Supply Paper,
pp. 326-328.)

N. Y. Times, 10 avril 1949. - New caleulation used to
eut error.

a=

N. Y. Times, 19 juin 19'19.
method.

~
2 i

Prcdieting f100ds by a new

donné peut survenir: GUl\IllEL, par conséquent, considère
l'élément temps.

« Soit un barrage ou un pont qui doit durer deux
siècles. D'après GUlIlllEL, le statisticien détermine quelle
doit être la plus grande crue qui sc produira dans cette
période.

« GUlIlBEL introduit le concept de la période de récur­
rence, c'est-il-dire le temps qu'il faut pour qu'un événe­
ment de caractéristiques données sc reproduise en
moyenne une fois. Imaginons que la période de récur­
rence de la plus gl<ande crue observée en 50 ans soit de
l'ordre de 2.500 ans. Il serait ridicule de construire un
pont ou un barrage devant résister il une crue double
de la plus grande qui s'est produite en cinquante ans.

« Les applications en sont nombreuses (prédiction des
plus grosses averses, des plus sévères sécheresses, des tem­
pératures maxima ct minima, des secousses sismiques),
toutes fonctions du temps. »

(New York Times, 19 juin 1949.)

Discussion

;VI. VANTHOYS signale la note rédigée par M. GlBHAT
pour exposer il la Commission d'étude des débits de crue
la comparaison entre ses propres travaux ct ceux de
GUlIlBEL:

Dans le cas particulier auquel il faisait allusion avant
de commencer la lecture des notes de M. COUTAGNE qui
est l'étude de la probabilité de la houle en un certain
point, M. VANTHOYS croit que la méthode des maxima,
qui est celle de lVl. GUIIIllEL, est plus directement appli­
cable que la méthode des enregistrements permanents.

M. BAHHlLLON rappelle qu'un certain nombre d'exem­
plaires de cette note ont été distribués il la dernière
réunion de la Commission; quelques tirages sont encore
disponibles et seront envoyés aux membres intéressés qui
en feront la demande au secrétariat.

lVI. BAHl\lLLON demande que ces membres nous adres­
sent leurs remarques éventuelles sur cette note; la publi­
cation dans « Mémoires ct Travaux » de la note com­
plétée par les remarques des commentateurs pourra,
ensuite, être proposée au Comité de rédaction, après
accord avec M. GlBHAT, en vue notamment de remplacer
un mémoire de M. GlBHAT édité en 1936 par la S.H.F. et
dont le stock est actuellement épuisé.

M. le Président remercie M. VANTHOYS.

ESSAI D'ÉTUDE STATISTIQUE DES DÉBITS
DU RHIN A STRASBOURG (1881-1951)

COMMUNIQUÉS PAR LE SERVICE DES PONTS
ET CHAUSSÉES A STRASBOURG

pal' M. BOYER

Tous ces articles donnent soit un exposé succinct de'
la méthode de la loi statistique de la plus grande valeur
de G{J;\IBEL et de son application aux débits des cours
d'cau, bien connue des hydrologues, soit des commen­
taires sur son utilité ct l'excellence de son ajustement
aux observations des cours d'eau américains.

Parmi ces commentaires, on peut citer notamment:

« Considération du facteur temps:
« GUl\IllEL ne cherche pas il détermineI~ quelle est la

plus grande crue susceptible de survenir dans un bassin.
Une crue double de la crue la plus forte observée peut
ne pas se produire avant mille ans ou, au contraire,
survenir l'année prochaine. Statistiquement parlant, il
n'y a pas de crue·, maximum possible, mais il existe un
facteur temps pendant lequel une crue d'un volume

Résumé

" La station de Strasbonrg, située au centre d'un sec­
teur du fleuve dont le régime varie peu entre Bâle et
l'embouchure du Neelwr, a toujours été une des stations
principales du Rhin. .

« Les études basées sur l'échelle de Strasbourg exigent
toutefois des précautions spéciales, du fait de la déri­
vation du Hhin il cet endroit par le Petit-Bhin et par le
.;anal de l'Electrieité de Kehl, et par suite aussi des mou­
vements généraux du lit, pdrticulièrement importants
dans cette partie du Hhin où le profil en 10jlg n'a pas
encore trouvé son équilibre... Un grand nombre de' jau­
geages ont été effectués depuis de nombreuses années, et
pour comparer uue observation ancienne avec une obser-
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vation actuelle, il faut, au préalable, corriger l'observa­
tion ancienne, pOUl' tenir compte des variations des
niveaux qui résultent des modifications générales du lit...
C'est ainsi qu'on a calculé les moyennes des niveaux
mensuels moyens maxima ct minima ainsi que les
maxima des niveaux mensuels maxima et les minima des
niveaux mensuels minima pour la période de 70 années
1881-1950.

« Le caractère prédominant dc cc régime est celui des
fleuves alpestres: le Hhin ne subit pas encore à Sh'as­
bourg une influence notable des alll uents de plaine.
D'autre part, le régime du Hhin est relativement régulier
par suite de l'importanee des lacs existant dans son
bassin. Le bassin vel'sant du Hhin à Strasbourg a une
superficie de '19.HOO lou2 environ, dont 1.240 km2 de lacs
ct HHO Iun 2 de glaciers. La période de bilsses eaux se
produit pendant les Illois de décembre à mars, avec
fétiage en février ct la période de hautes caux pendant
les Illois de juin ct juillet; les plus fortes l'rues sc pro­
duisent en jnin, septembre et déeembre, causées en géné­
ral par une périodc de fortes pluies coïncidant avec une
élévation de la température amenant une fonte des
neiges.

« Le plus bas niveau observé pendant la période étn­
diée a été réalisé Il' :1 novembre 1947 avec 0,60 m. Anté­
rieurement on avait observé la cote 0,98 m le Il janvier
1894, cc qui correspond aujourd'hui à la l'ote 0,52 m. Pins
['éeenunent, on a observé, le 27 mars 1921, la cote 0,84 m
qui correspond aujourd'hui à la l'ote 0,55 m. Le plus
hnut niveau observé pendnnt la même période a été

Débits du RHIN il STRASBOURG - 1881 -1950
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Données de M. POITHAT,
Ingénienr des Ponls el Chaussées
Il Sirasbonrg

réalisé le 4 septembre 1881 et le 28 décembre 1882 avec
la cote H,47 m, qui eol'l'espond aujourd'hui à la cote
G,'!l m; mais on a observé, le 15 juin 187G, un niveau
,]uelque peu supérieur avec la cote H,65 m qui corres­
pond aujourd'hui à la eotc G,f,5 m environ. La dénivel­
lation maximum atteint donc 6 m environ. »

H. POITIIAT.

Ces lignes, extraites des commentaires de M. POITIIAT
(Strasbourg, juin 1~)51), situent les données de l'étude de
M. BOYEH.

Le earactèl'e du Hhin tel qu'il est décrit ci-dessus est
sehémntisé par les graphiques de la figure 1.

Les résnltats de l'étude statistique sont condensés et
confrontés avec les résultats de M. COUTAGNE pour le
Hhin à Bâle et la Loire à Montjean (1) dans le tableau
ci-après (page 1,1:1); ces résultats sont, d'autre part,
représentés par les graphiques des figures suivantes:

Fig. 2. Courbe des fréquences par classes (histo-
gramme) ct courbe des débits classés.

Fig. .H. - Variabilité du module.

Fig. '1. - Variabilité du débit de el'ue.

Fig. 5. - Crues probables suivant diverses lois en
fonction de.la période de retour.

Yariabililé du module. On voit SUl' la figure :1 que
les points observés se situent sensiblement entre les
deux droites de GAUSS pour les probabilités comprises
entre 20 % et 95 %, mais que la courbe déduite de la
loi de GALTON suit mieux la coul'be des valeurs obser­
vées, notamment pour les valeurs faibles et moyennes
de la distribution.

Cependant, le plus bas ct le plus fort modules cente­
naires (probabilités 1 % ct !H) %) seraient l'espective.
ment:
1.516 m3 /s et 57H mals suivant la loi de GAUSS;
l.H:l9 mB/s ct 87D m3/s suivant la loi de GALTON.

Les plus forts et les plus faibles modules des 70 années
d'observations sont respectivement:

1.4-7:1 m 8 /s en 1910, et 5:17 m:1/s en In1.

La loi de GAUSS serait donc plus fidèle que la loi de
GALTON pour ces deux valeurs extrêmes, qu'elle donne
avec un excès de 5 il 7 %.

Variabilité dlZ débil de cme (fig. 4 et 5). -_ ..- La loi de
GAUSS interprète aussi fidèlement que toute autre 1'01'­

mule la distribution statistique du débit de eme entre
les probabilités 5 % et 95 %; mais la formule de GAUSS
ne peut être extrapolée au-delà de ces limites.

Les courbes de GALTON et de GUMBllL-FuLLEH consti­
tuent des tangentes il la courbe de GAUSS, il laquelle elles
se substituent il partir d'une certaine probabilité.

Cependant, le domaine des observations (intervalle de
confiance) nous pnraît trop restreint pour en tirer des
extrapolations indiscutables.

Corrélation hydrométéol'oloflique. - Enfin, la corré­
lation des débits mensuels moyens avec la moyenne des
précipitations observées à dix stations suisses du bassin
rhénan est esquissée par le diagramme de la figure 6,
qui montre un cel"tain parallélisme, nuancé toutefois en
automne, sans doute par l'influepce des pluies sur les
affluents de plaine. 1

En considérant senlement les modules des dix années

(1) D'après les donllées de NIl\!. P.Œ Il l' et GIIlEHT.
(La HOllille 13ianclze, Il'' A-1951, p. 287.)
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HHIN A STHASBOUHG

1881-1H50

HUIN A HALE

1808-1!J.l ï

LOIHE A MONT.JEAN

1880-1H4!J

DÉBIT MOYEN ANNUEL

Module .
Débit médian .
Débit dominant .
Variabilité saisonnière (écart

moyens des débits mcnsuels) ..

1

Happort dcs cxtrêmes .
Coefficient de variation (rapport

écart type/module) .

Variabilité intrinsèque:
Loi dc GAUSS .
Loi de GALTON .

l.040 m"/ s
1.040 m"/s

HOO < Q < l.OOO m a/ s
O,2:n
2,74

0,192

Q = 1.040 + 28!J z
z ::c: 8",7 log (Q/l.04G)

l.025 mais
l.005 m:J/s

0,27
2,36

O,lG

Q = l.025 + 2:10 z
:: = lU,7 log (Q/1.014)

773 ma/s
77:1 m:J/s

0,51
2,20

0,36

Q = 843 + 446 z
z = 4,:30 log (Qi777)

DÉBIT MOYEN MENSUEL

H80 ma/sDébit médian obscrvé .

Variabitité intrinsèque:
Loi de GAUSS .
Loi de GALTON . log Q = :1 + 0,287 z

Q =: 1.015,GI' (j(jO::

log Q = 2,H7 -1- 0,2GG z log Q = 2.757 + 0,571 z

DÉBIT DE CIWE

Débit moyen .
Débit médian .
Débit dominant .

Variabilité intrinsèque:
Loi de GAUSS .
Loi de GALTON .
Loi de GUMllEL .
Loi de FULLEH .

Loi de M.COUTAGNE .

2.82H mals
2.H07,G ll1 H/S

2.456,2 mals

Q=2.82H (l + z/2,45)
log Q=:I,44 + 0,182 z

Q=2,45(î,2 + G82 11
Q=2.45(j (l+0,H:18IogT)

Q=1.201 (1 +2,:11 VingT)

2.765 m 8 / s
2.692 m 8 /s
2,4:18 mals

'og Q=:1,42 + 0.141 z
Q=2,438 + 49211
Q=2.438 (1-i·O,524IogT)

:1.5(;4,2 m 3/s
:I.G27,5 m 3/s
2.977 m 3/s

Q=B.557 CI +z j1,H3)
log Q=3,52 + O,:lO!J z

Q=2.977 + l.017 11
Q=2.!177 (l + 0,"19 log 1")

les plus sèches: 18!)3, 18H4, 1895, 1H09, 1Hll, 1n1, 1n4,
1943, 1947, 194!J, on obtient l'équation:

Si, d'autre part, l'on étudie les maxima des mois des
huit crues les plus fortes: septembre 1881, septembre
1897, juin 1H10, décembre 1918, décembre 1919, mai 1H30,

dont le coefficient de corrélation est: H. = O,7H.

FeY.

1,5 -----------1-----------+

o Corrélation entre:
00 Oébits du Rhin aStrasbourg (188f- 1950)

et
Preéiptlations en Suisse

(1864 - 1940)
Q

1 RHIN à 5TRA5BOURG
l ' Crues probol;Jes suivon! diverses /oIS ,
! IDOsées sur les mo.amo ol;servés de 1881 â 195'0

9000't----+----!'----~--r (Donnees da M PM'"/) 1

1 FULL(R

8000 L________ !

~ 11;
~ 1

~7000 --:;l""/----·1---·----1--···--····· ... --.--- - ----
~

~
6<XX)

4000,,""OO;;--;;,OOO*'---,':-;)(-),~_-----;5""OOO':;,---------2....."',O"""
Pertode de retour en onnees

F!G. 5.

H
Ho

O,5+------------+---------=--+---,,_
0,5 1,0 1,5

FIG. G.
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novembre 1944, juillet 1948, la corrélation est exprimée
pal' l'équation:

serait plus satisfaisant quc la coval'iation linéaire men­
tionnéc 4 la figure 7 (a) et donnerait des écarts moindres

10

Ecarts thermIques
5 6 7 8

a) Cycles Ihermo '1JIu~';OI

ef Ille/ma- f/uvlOJ

\,30

o.ro
-9 -8 ·7 -6 -5 -4 -3 -2 -,

1.40

1,20 ::tl::t(;)

1,10 ~

"le§'
t .00

-0,90

Commentaire de M. le Président

.
Q _ 1 - 1 1 (_~.1 _ 1 ) + z

Qo -, Ho 7,4(j

avec H = 0,77.
Ces corrélations nc sont pus très bonnes mais pour­

raient sans doute étre améliorées pal' une étude plus
approfondie faisant intervenir notamment: une moyenne
pondérée des précipitations aux dix stations suisses
considérées suivant leur altitude, l'année hydl'ologique
au lieu de l'année civile, la température, la fusion
nivale, ete.

LE BHlN A BALE.

FICr. ï .

1
b) Cycle p/uvlo-11uVIOI 0 i

r/! 1

1 / l'
1

1<5' /.~

/ Vc
'"~ ,II"-;5
",' 'ï/ I~o ,_.....

j;;/ &-1:1,12 (-$;-1)
};, "

';;' f'l
il Pluviosite'.!!..

H,

l,50

0.80

0,60

Covariations et corrélations de l'année moyenne.

0,70

(se reporter il son « Etude générale des covariations de
l'année moyenne »).

La comparaison des résultats communiqués pal'
lVI. COUTAGNE avec ceux de l'étude ci-dessns eonflrmen t
l'influence de la température sur la corrélation pluvio­
fluviale et l'existence d'une covariation entre les stations
de Bâle et de Strasbourg.

"1,20

1,40

1,30

-0,90

·',00

. 1,10

0,50

50 60 70 80 90 100 HO 120 130 140 150 160
L..-'---'-~~__~ ~ ~._

nous a
cyclcs

(fig. 7)

Q = e,,(T-'['r,)

Qo

M. le Président remercie M. BOYlm.
Cette communication a un doublc intérêt: d'une part,

en cc qui concerne Ic problème du Hhin, et d'autre part
elle rejoint les préoccupations d'ordrc g(.néral qui ont
été analysées dans les communications préeédcntes et
notamment dans celle de M. MORLAT.

Vu l'heure tardive, M. le Président demande aux mem­
bres qui auraient des observations il présenter de les
adresser pal' note il M. BOYEH.

M. le Président remercie les personnes qui ont assisté
aux diverses séances ct déclare close la session.

La séance est levée il 12 h 30.

Anticipant sur cette invitation, M. COUTAGNE
adl<essé les graphiques ci-après rela tifs aux
thermo-pluvial, thermo-fluvial ct pluvio-f1uvial
du Rhin à Bâle (année moyenne 1826-1925).

Les précipita tions IH:ises en compte son t les mêmes
que celles de l'étude de M. BOYER. Les écarts thermiques
sont déduits des normes de la température il Strasbourg
de 1891 il 1934.

M. COUTAGNE signale qu'une interprétation exponen­
tielle
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Session des 20, 21 et 22 novembre 1951

Ont participé aux travaux de cette scssion

a) Conscil d'administration:

MM. DEVUN, MARY, MICHE, NrzEHY, DE HOUVILLE.
MM. CAHLIEH, LEGROS, MELOT représentant respective­

ment:
MM. BLANC, COYNE, HUI'NER.

b) Adhérents:

Electrieité de France, représentée par MM. ALLAIn,
AUHOY, BIRARD, BLANCHET, BONNIN, BouVARD, CHABERT,
COl'vlBE, CORTEZ, DURANTON, GEI\MAIN, JUI'ILLAT, LEBLOND,
LETERRIER, LUGIEZ, MARQuENET, MICHON, MOLBEI\T,
MOHLAT, MOHLET, PANNIER, PI\IGENT, HAcT-MADoux, HA­
VIER, SUDGURY, SIMON, TRIVIDIC, VANTROYS.

Eleetricité et Gaz d'Algérie, représenté par M. DURAND.
Office National de la Navigation, représenté par M. Fran­

çois BEAU.
Etablissements Neyrpic, représentés par MM. ALEXANDlIE

et SUQUET.
Compagnie Industrielle de Travaux, représentée par

MM. GOSSELIN et LE CHATELIER.
Soeiété des Grands Travaux de Marseille, représentée par

MM. BIAHD, DISEHEUS, DROZ, GONDOIN, NouLLET.
Société Ossude, représentée par M. BAZIN.
Société Dauphinoise d'Etudes et de Montages, représen­

tée par M. HABAuD.
Société Hydraulique et Urbanisme, représentée par

M. PONSAR.

e) Comité techniqlle :

M. le Président BARRILLoN.
M. DARRIEUS, Président de la Commission pour l'étude

des PD2.
M. HADIGUEH, Président des Commissions de Hévision des

Cahiers des Charges des Condui te Forcées cn Métal et
en Béton.

M. BEHGEHoN,. Vice-Président de la Section « Machines».
M. RimÉNIÉHAS, Secrétaire général.
MM. AHAGOU, BANAL, BENOIST, BIESEL, CHAl'vIAYOU, DANEL,

DHAILLE, DUBIN, DUFFAUT, FEHHY, GmEHT, GOUGENHEIM,
GHIDEL, LABAYE, LACOMBE, LAFLÈCHE, LAI\HAS, LAIUlIEU,
LEFOULON, LESCAl L, LOMBAHDI, DE MAUBLANC, SANSON,
SAUVAGE DE SAINT-lVfAHC, SEHHA, THIMEL, TouHAsSE, VA­
LEMBOIS, VENNIN, \VAHL.

M. BOYEH, Secrétaire.
MM. GERLIER, LIEBER, MADIN, TUlIc, représentant respec­

tivement :
MM.' LAuHENT, GADE N, DE SAINT-VAULlIY, HÉNIN.

d) Invités:

Institut de Mécaniques des Fluides de Lille, représenté
par M. MARTINOT-LAGAlIDE.

La Météorologie Nationale, représentée par M. KIVELIO­
VITCH.

L'Administration des Eaux et Forêts, représentée par
MM. BOUVElIOT, CHIMITS, GAlIAVEL, LABOUDIGUE, DI,
LAlIlIE DE LA DORIE, HENEUVE, WIDMANN.

Le Matériel Eleetrique S.\V., représenté par MM. GASSIOT et
MANON.

L'Energie des Mers, représentée par M. Christian BEAU.
La Compagnie Sulzer, représentée par M. CHAlIEYHON.
Mlle GARENC, attachée au C.N.R.S.
M. AVRIL, Ingénieur des Ponts et Chaussées.
M. LECOQ, du Syndicat Prodisège.

S'étaient excllsés :

III. le Président GARIEL.
M. HUPNEH, Président de la Section « Génie Civil et Con­

duites » et de la Commission pour l'Etude des Débits
de Crue.

MM. BOUYOUD, CHAHHON, COUTAGNE, CHESCENT, EHHMANN,
ESCANDE, ESCLANGON, GADEN, KAMPE DE FÉHIET, LEGEN­
DHE, MÉRIEH, MONTAGNE, PAliDE, SCHLAG, SENTENAC, SIL­
BEH, TRICAHT.

SËANCE DU MARDI MATIN 20 NOVEMBRE 1951

La session est ouverte à 9 h. 30, sous la présidencc
de M. BARILLON, Président du Comité Techniqne.

M. le Président communique les noms des Membres ou
personnalités qui se sont excusés de ne pouvoir assister
à la session.

Distinction honorifique

1\1. le Président est heureux de signaler au Comité
Teehnique la promotion au grade de Commandeut' de la
Légion d'honneur de l'un de ses Membres, M. PAHMEN­
TIEH, Vice-Président du Conseil géuéral des Ponts et
Chaussées. Lc Coihité Technique s'associc aux félicita­
tions qne SOn Président présentera à M. PAHMENTIEII.

Admissions au Comité Technique

Le Comité approuve l'admission des personnalités ci­
après, présentées par 1\1. BARILLON :

lVI. PAHODI, Membre de l'Institut.

M. BnAuDEAu, Ingénieur au Service des Etudes et He­
cherches Hydrauliques d'E.D.F.

M. DunAND Robert, Iugénieur au Laboratoire Dauphinois
d'Hydraulique.

!VI. GAlllEL Paul, Ingénieur aux Etablissements Neyrpie.

M. HALllHONN, Ingénieur des Ponts et Chaussées, eTl ser­
vice détaché au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique.

M. JUPILLA'l', Ingénieur au Laboratoire National d'Hy­
draulique.
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M. MICHON, Ingé.nieur au Laboratoire National d'Hydrau­
lique.

M. MOR LAT, Ingénieur au Service des Etudes et Heeher­
ehes Hydrauliques d'E.D.F.

Documents reçus depuis la dernière session

M. le Président signale la réception des documents ei­
après qui viennent enrichir la bibliolhèque de la S.H.F. :
L. B.UlHABE. - Les Caractères hUdro[J"olo[JiqllCs de la

Guadeloupe.
D. GADEN et L. BOIlEL. - A propos de chambre d'équi­

libre, influence de la loi de variation de la puissance
SUI' la condition de stabililé de Thoma.

H. LACOlliBE. - Les JV1arées de la J'v[anche.
A. D. BENHAM. - The estimation of extreme flood dis­

charges by statistical methods (L'évaluation des débits
maxima de crues par les mélhodes statistiques).

A. P. GRANT. - Soi! conservation in New-Zealand (Con­
servation des sols en Nouvelle-Zélande),

.J. C. SCHONFELD. - Propa[Jation of tides and similar
waves (Propagation des marées et des ondes simi­
laires).

Dégâts causés par les inondations et travaux de défense
. . projetés ou e:t,écutés en Asie el Extrême-Orient (n" 1,

Bangkok, janvier Hl5l) (2 ex.) (Nations Unies),

Memorandum iiber die Not/age der gemeindtichen flewer­
blichen und industriellen WaBsel'lvirtsc1wft im Ge­
biet der Deutschen Bundesrepublik (Sur la situation
alarmante de l'énergie hydraulique pour les hesoins gé­
néraux, industriels ct professionnels dans le bassin de
la Hépublique fédérale allemande).

Schnee IInd Lawinen in den Wintem 19.%-19.'lÎ bis
1945-1946 IInd 1[J/t9-19:jO (Neige ct avalanches pendant
les hivers In:Hi-ln:17 il In45-1n4G et H)4n-l!l50 (2 vo­
lumes). Institut de Weissfluhjoeh, Suisse).

River flalluinus (.Jaugeages de rivières). State of Victoria,
Australia). Vol. In:W : relevés de In24 il l\):H; inclus;
vol. In45 : relevés de 1!):l7 il In42 inelus.

Les Forces hudrallliques disponibles de la Suisse:
N° 25. p" partie. -- Considérations générales ct pos­

sibilités d'accumulation dans le bassin de l'Aar.
N° 21;' - 2" partie. - Bassin du Heuss et du Léman.
N° 27. - 3" partie. - Bassin du Hhin jusqu'au lac

de Constance.
N° 28. - 4' partie. Bassin du Thur, de l'Inn,
de l'Adda et du Horn.

N° 2n. - 5° partie. Bassin du Tessin.

Du Bundesanstalt für Gewiissel'lmnde (Service Hydrogra­
phique Fédéral de Bielefeld (Allemagne) :
Trois annuaires hydrologiques: Bassin supérieur du
Hhin au-dessus du Main, sans le Neckar (années Ul4I­
In45). Bassin côtier de la mer du Nord et de la Bal­
tique (année In47) ct Bassin de la Weser (année 1!J4i).

Aménagements hudrauliques entre la mer du Nord et
la Baltique, édité pal' le Service Hydraulique du Minis­
tère du Havitail1ement, de l'Agriculture et des Foréts

du Schleswig-Holstein.
Les Voies naviuables il l'e:rposilion de construction
« Constructa », il Hanovre.

Rèules pour le tarafle, l'exploilation et l'entretien des
limnimètres, limnif/raphes et J/wréflraphes, avec !) an­
nexes (Pegelvorsehrift).

Variations des niveall:r des eaux souterraines dans le
bassin fédéral allemand de février 1950 Illl printemps

1951 (GnAInIANN Hudol!').
La Pollution des elllI:!' dans les cours d'eau canalisés
(ECKOLDT Marti n).

Sur la Fidélité des mesures au moulinet (NATEHMANN
Ernst) .

No/welles Recherclles pour la pêche IIU jeune saumon
pendllnl l'été (GENNEHICH .Johannes).

Annullire l1udrolof/ique de III Suisse, 1%0.
lIol!elino Mensile (Ufficio Idrografico del Magistrato aile

Aeque. Venise), janvier, février, mars, avril, IIlai ID50.
:1nnali Idroloyici (Ufficio Idrografico del Magistrato aile

Acque. Venise). Année ID47 et année 1!H8.
.J. SANSON. - Let Sécheresse remarquable de la période

1941-1949 en Fmnce.
Notes et correspondllnce. Bilan pluviométrique des

5 années agricoles 1D45 il 1D4D-l n50.
La Sécheresse et III chaleur du printemps et de l'été

1[)4.Î el leurs conséquences lIf1ricoles.
Les Anomalies du climat parisien du XII!" au

XVIII" siècle, d'après les sorties de la châsse de
sainte Geneviève.

L' l'té 1948.
.J. LAHHAS. - Recherches expérimentales SUI' le déferle­

ment des lames.
La Prévision pllr le clilcul de l'amplilude de la

houle en chllque point li l'inférieur ou li l'avanl
d'un port.

Laboratoire Central d'Hydraulique. - Etude expérimen­
tale de la réflexioll de la houle sur des obstacles
IIccores .

S. FEHHY et F. LUGIEZ. ----- Prévisiolls d'lIpport pendant la
période de fils ion des réserves nivales.

Ch. Piwuy. - Les Premiers Enseiynements morpholoui­
ques des expéditions polaires françaises, d'après
M. BOYE, Professeur il la Faculté de Bordeaux

DE QUEHVAIN. - Die Melamorphose des Sclzneekristalls
(Métamorphose du cristal de neige).

Compte rendu du Comité Nlltional Pwuçais de Géodésie
et Géop11usique (année 1!H8 et ID4!) (par l\J. TARDI).

L'MOUSIN. -- Prises d'eau frontales et l/sine-ponls. « Bulle'­
tin de l'Union des Ing(,nieurs Dauphiné-Savoie ». 1"
trimestre 1!l5!. (Ce mémoire a été soumis il l'examen
de la Section « Génie Civil et Conduites ».)

A. COUTAGNE. - Inlroduction li l'élude J'ationnelle de
l'huclroloflie fluviale onD).

Etude analutique des débits de c/'lle O()30).
l\I. le Président remercie les auteurs de ces ouvrages

des dons faits à la S.H.F.

Activité de la Société

M. le Présidenl porte à la connaissance du Comité
Technique les travaux des différentes branches de la
Société:

La CommissiOll de Héllision du Code d'Essais des Inslal­
Iitlions Hudrauliques, présid6e pal' M. ESCANDE, a mis
sous presse les deux premiers fascicules sur la mesure
des clébits :

« l\J(·thode Chimique et M(,thode Gihson. »
« Méthode de jeaugeage par exploration du champ

des vitesses. »
Le tarage des moulinets, qui a été aussi étudié pal'

ceUe Commission a donné lieu il la rédaction d'uu
fascicule, qui a été adopté par l'I.S.ü. au cours d'une
réunion internationale tenuc il Paris en septcmbre
In5], sous les auspices de l'AFNüH, et qui va ôtre mis
sous presse.

La Commission S.H.F. poursui! ses travaux par
l'examen de la rnôlhode des c!éyersoirs pour la mesure

des déhits. '

La CommissioIl pOlir l'éllIde de III déterIlliIlation des d,'­
bits maxima des crlles il prévoir pOlir 1111 bllrrllye a con­
tinué ses travaux sous la pr('sidellee de Il!. HUP:\EII :
elle a examiné la méthode analytique les 22 juin et
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') juillet et le « problème du déluge '" avec un exposé
de M. HALI'HEN le 12 octobre (1).

La « Tournée Glaeiologiqzw 1951 » a cu lieu les 24, 2"
ct 26 juillet 19:>1 dans les massifs d'Oisans ct du
Pelvoux, sous la présidence de M. MESSINES DU SOUII­
BIEH, Président de la Sous-Sec Lion de « Glaciologie "
ct avec la participation effective de lVI. le Président
BAHHILLON, lVI. ,Jean BOUCHAYEH, Membre du Conseil
d'Administration de la S.H.F. et d'une quarantaine de
Membres. La caravane a visité le glacier de la Pilatte
en Oisans, le glacier Noir ct le glacier Blanc dans le
Pelvoux, en passant par le col de Temple-Ecrin. Des
exposés sur le terrain ont été faits par:

M. HUIN, sur les variations du glacier de la Pilatte.
M. \VIDlIIANN, sur les variations du glacier Nol l' et

du glacier Blanc.
IVI. VEYIIET, sur la géographie ct la géologie du Massif

du Pelvoux.
Les participants ont éLé reçus au refnge du glaciez'

Blanc par M. GEOHGES, Vice-Président dn Club Alpin
Français.

Dans une prochaine session du Comité Technique, une
séance sera consacrée il l'étudc du « déficit d'écoule­
ment »: des communications seront présentées par
MM. COUTAGNE, PAIlDE, HI\NIN, Tunc, ete. lVI. le Prési­
dent prie les Membres présents intéressés il cette ques­
tions de s'inscrire eux-mèmes ou de signaler au Secré­
tariat d'autres personnalités susceptibles de s'y inté­
resser.

2" Journées de l'Hydraulique
Grenoble - 25-27 juin 1952

lVI. le Président fait part au Comité Tcehnique de l'or­
ganisation dcs 2'" « .Journécs de l'Hydraulique» qui au­
ront lieu il Grenoble les 25-27 juin H152 suivant pro­
gramme inséré d'autre part (2) et précise que le sujel
principal d'étude (transport hydraulique et décantation
des matériaux solides) a été choisi pour faire connaître
que les réalisations dans cette forme d'application met­
tent actuellement la technique ct l'industrie françaises
dans une très bonne situatioTI.

Palmarès de la S.H.F.

M. le Président donne lecture du palmarès de la S.H .F.
pour l'année 1D51 ct fait part des projets de la Société
en matière. de prix pour l'année 1D52 (2).

Publications de la Société

M. le Président rappelle les ouvrages publiés par la
Société depuis la dernière session : il'!émoires et Travaux
(nO 1-1951), Stations Hydrométriques Fran~:aises (2' partie,
région du Massif Central), Annuaire Hydrologique de la
France d'Outre-l,ler, publié par l'Office de la Re­
cherche Scientifique Outre-lVfer en collaboration avec
EIectricité de France et la S.H.F., grâce il la cIiligence cIe
M. NIZERY.

Les deux faseicules du Code d'Essais des Installations
hydrauliques mentiol.111és plus haut, et J'.4nnuaire Hydro­
logique de la France 1950, sont actuellement sous presse,
ct, la troisième partie des « Stations Hydrométriques
Françaises» (région des Pyrénées) est en préparation.

(1) Cette Commission, réunie le 23 novembre sous la pré­
sidenee de M. B,UUlILLOX, remplaçant M. I-IUPNEH, souffrant, a
adopté des conclusiops provisoires qui seront sOllInises au
Comité Teehnique à la proehaine session.

(2) Voir page l1a dn présent Ilu!néro.

CO;"vltvlUNICilTION DE M. DURAND

Chef de service
des trllvllux d'llméIlllycments hydro-élee/riques

ri Ell'e/ricilé el Gaz d','llgérie

RÉGLAGE DES DÉBITS DE L'USINE
HYDRO-ÉLECTRIQUE DE FOUM-EL-GHERZA

Résumé

L'usine hydro-électrique de Foum-el-Gherza, actuelle­
en construction, est établie au pied d'un barrage-réser­
voir situé il proximité de Biskra, et destiné il assurer l'ir­
riaation des oasis,. situés il. l'avaI.L'éncl'gic électrique a
d(~ne le caractère d'un sous-produit, ·et le fonctionnement
de l'usine doit être asservi il restituer, il chaque instant,
le débit demandé par les irrigations.

Cet asservissement doit tenir compte des conditions
particulières de J'aménagement: absence de bassin de
compensation, grandes variations ct creux très faibles de
la ehargc du secteur local isolé, sur lequel débite cette
usine, fonctionnement automatique. On devait, en outre,
permettre au barragiste, agent des irrigations, d'obtenir
le débit demandé sans intervention dans l'usine.

Lc dispositif adopté consiste en une vanne levante,
fonctionnant il orifice noyé, installée il la sortie de la
galerie qui sert de l'anal de fnite, et. en un asservisse­
ment classique au niveau de restitution des machines
hydrauliques qui équipent l'usine. L'agent des irriga­
tions peut ainsi obtenir le débit demandé simplement en
manœuvrant la vanne levante.

Le mémoire analyse le fonctionnement du système.
L'étude de la courbe de remou produite dans la galerie
de rcstitution par la vanne levante permet de détermi­
ner la relation qui existe entre la cote de réglage cIe l'as­
servissement des machines, la hauteur de levé de la
vanne, ct le débit admis dans ln séghia cI'irrigation. La
stabilité des asservissements est vérifiée en établissant la
condition théorique il satisfaire et en l'appliquant au cas
de Foum-el-Gherza, pour fixer la valeur du décrément
nécessairc il une bonnc stabilité industrielle.

II est fait remarquer que les erreurs possibles suscep­
tibies de se produire SUI' le débit délivré aux irrigations
sont inférieures il celle qui découlerait d'une variation
accidentelle de la coLe de restitution égale au cIéerément.
Cette remarque permet de prévoir que le débit cIe l'en­
semble sera contrôlé il moins de 5,5 % près, préeision très
acceptable pOul' l'alimentation d'un réseau d'irrigation.

Les ordres de grandeur qui découlent des calculs per­
mettent, au moment de la mise en route, d'obtenir un
premier réglage approché des organes de commande et
cIe contrôle. II sera, en outre, effcctué des mesures et des
essais systématiques, qui permettront de parfaire ce ré­
glage, et d'appréeier la valeur des hypothèses et des ap­
proximations du calcul.

C(N,lJIIUNICilTlON DE M. LlEBER

Ingénieur en chef
du Bureau d'Etudes Alsthom-Charmilles

UNE CENTRALE HYDRO-ÉLECTRIQUE
DE GRANDE PUISSANCE ET DE BASSE CHUTE

OTTMARSHEIM, DISPOSITION ORIGINALE
ADOPTÉE POUR LES PERTUIS DU BARRAGE

ET LEUR COMMANDE 'AUTOMATIQUE

Le mémoire de M. Ln;B1m et la discussion qui a SUIVZ

sa présentation en séance sont publiés pages 151 ct sui­
vantes cIu présent TIuméro.
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La séance est ouverte à 14 h. 15, sous la présidence
de M. BAI\HILLON.

Adoption du procès-verbal de la session de juin 1951

Le procès-verbal déposé sur le bureau depuis le ma­
tin, n'ayant donné lieu à aucune observation, est adopté
à l'unanimité.

COMMUNICATION PRESENTEE PAR M. DANEL

en l'abseuce de M. CHAPUS

ENTRETIEN DES OSCILLATIONS DES EAUX
POR1UAIRES SOUS L'ACTION DE LA HAUTE­

MER: EXTRAITS DE LA THÈSE SOUTENUE
DEVANT' L'UNIVERSITÉ DE GRENOBLE

PAR M. McNOWN, PROFESSEUR A L'UNIVERSITÉ
D'IOWA (U.S.A.).

Résumé

SEICHES DANS LES PORTS

Il est intéressant d'étudier théoriquement sur des cas
schématiques simples, l'agitation produite dans les ports
sous l'action de la houle du large; en particulier il est
possible de mettre ainsi en évidence certains aspects es­
sentiels du problème qui échapperaient à l'observation.

Le professeur Mc NOWN a étudié l'agitation produite
dans des ports à parois entièrement réfléchissantes; les
recherches théoriqucs ont été complétées par des étudcs
expérimentales au Laboratoirc Dauphinois d'Hydrau­
lique Neyrpie.

Ces études ont donné lieu à une thèse de doctorat
ès sciences mathématiques qui a été soutenue devant
la Faculté des sciences de Grenoble, en aoùt 1951.

En ce qui concerne les solutions étudiées théorique­
ment et satisfaisant aux conditions du problème, l'au­
teur distingue les « mouvements résonnants» et les
« mouvements non résonnants»; les premiers sont ca­
raetérisés par une valeur de la période de la houle inci­
dente égale à une des périodes propres du port supposé
fermé; pour les secondes la période de la' houle n'a pas
de rapport avec les périodes propres.

Au moyen d'hypothèses vérifiées par l'cxpérience, l'au­
teur a étudié les ports circulaires et les ports carrés;
dans le premier eas,. on se ramène pour les mouvements
résonnants, à des problèmes étudiés par divers auteurs
en particulier :Rayleigh; le profil de la surface est donné
par des fonctions de Bessel. Dans certains cas, l'amplitude
de l'agitation à l'intérieur du port est beaucoup plus
grande qu'à l'entrée, où elle est déjà le double de l'am­
plitude existant au large. Dans le cas de mouvements non
résonnants, l'amplitude se présente sous la forme d'une
somme de termes: l'analyse est plus compliquée.

Pour un port carré ou rectangulaire, l'amplitude est
donnée par des fonctions sinusoïdales. Elle peut égale­
ment être bien supérieure à l'amplitude à l'entrée.

Pour vérifier ces théories on a effectué des expériences
dans un bassin spécial: un film a été pris qui montre de
façon frappante les mouvements à l'intérieur du port.
D'une façon générale les mesures, faites très soigneuse­
ment et en de nomb.reux points du port montrent que la
théorie est vérifiée avec une approximation excellente.

Discussion

M. le Président remercie M. DANEL de sa très intéres­
sante communication ct se demande, d'une part, si les
oscillations représentées n'auraient pas pu être obtenues
sans générateur de houle, simplement en secouant la pla­
te-forme d'essai et, d'autre-part, ce qui aurait résulté
de l'obturation progressive de la brèche par un écran
élastique.

M. DANEL répond que le générateur de houle a permis
de voir l'influence de l'ouverture de la passe dans cer­
tains cas d'incidence de la houle ne donnant pas lieu à
résonance, cas traités dans la thèse de M. Mc NOWN mais
non représentés dans le film. M. DANEL ajoute que ces
essais confirmen t le calcul dans les cas de résonance et
y suppléent dans les cas sans résonance.

M. BIESEL précise la différence existant entre le cla­
potis d'intensité finie qui se forme en résonance dans le
port expérimental par suite de l'excitation due au bat­
teur, et le mouvement d'amplitude théoriquement infini
qui se produirait si l'on excitait la masse liquide du
même port par un mouvement perpendiculaire d'une pa­
roi, par exemple élastique.

M. DE ROUVILLE demande si on a observé des phéno­
mènes analogues dans des ports naturels sensiblement
circulaires.

M. DANEL répond qu'un film tourné dans un petit port
du lac Michigan au cours d'une tempête sur ce lac, mon­
tre, en effet, dans le port, une agitation double de l'agi­
tation extérieure.

M. DE ROUVILLE remarque qu'en dehors de l'effet de
résonance, la pénétration de l'agitation dans un port
large par une entrée relativement étroite devrait pro­
duire une atténuation de l'agitation extérieure.

M. DANEL répond qu'il en est ainsi dans la mesure où
l'énergie se dissipe à l'intérieur du port: il faut que
toute l'énergie qui entre soit dissipée ou ressorte.

M. VALEMBOIS précise que l'atténuatiou par obstacles
ou épis construits à l'intérieur du port est assez difficile
il réaliser efficacement et sùrement car l'effet de ces
obstacles varie dans de très larges limites avec la pé­
riode de l'agitation.

M. DANEL convient qu'il s'agit, en effet, plutôt d'un
procédé expérimental que d'un remède pratique à l'agi­
tation.

Sur la demande de M. le Président, M. DANEL promet
de communiquer la thèse de M. Mc NOWN. (Cette thèse
a été déposée au Secrétariat de la S.H.F.).

COMMUNICflTION DE M. L4COMBE

DIFFRACTION DE LA HOULE PAR UNE BRÈCHE:
EXPOSÉ DE LA SOLUTION EXACTE DE M. J. CARR

ET DE M. E. STELZRIEDE ET COMPARAISON
AVEC LA SOLUTION APPROCHÉE DE M. LACOMBE

Résumé

M. LACOMBE expose la solution exacte du problème ·de
la diffraction de la houle par une brèche (1)', présentée
à 'Washington en juin 1951 par l'un de ses auteurs
(J .-H. CAHH).

Par l'emploi des coordonnées elliptiques de Mathieu (2,

(*) Les Iluméros entre pal'enthèses renvoient à la hiblio­
graphie en fin d'article.
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:l) l'équation de propagation de la houle peut se décolll­
poser en deux équations de MATHIEU et les conditions aux
limites se présentant dans le problème posé s'expriment
alors très simplement, Adaptant à la houle les travaux
de ManSE et RUBENSTEIN (4), les auteurs américains ont
donné la solution exacte du problème iei évoqué, Mais
l'expression de cette solution, sous forme de séries de
prfJduits de fonctions dc MATHIEU de divers ordres et de
diverses espèces, est tellement eompliquée qu'une ap­
proximation est nécessaire: remplacer certaines fonc­
tions de MATHIEU, par le premier terme de leur dévelop­
pement ce qui n'est pas valable à moins de 2 à 3 lon­
gueurs d'onde de 'la brèche; même dans ces conditions,
on a du établir des tables détaillées de fonctions de
MATHIEU et effectuer des calculs à la machine,

De plus la convergence de la série obtcnue, très sa­
tisfaisante pour les brèches de faible largcur, devicnt
ensuite trop lente. à tel point qu'on doit alors recourir.
selon les auteurs américains, il la méthode approchée
préconisée par pENNEY et pHiCE (5).

Pour couvrir les besoins pratiques les auteurs améri­
cains ont présenté pour 4 largeurs de brèches (1/2, 1, 2
et 3 longueurs d'onde) et 7 incidences, de 15 en 15° de
l'incidence normale il l'incidence rasante, les graphiques
d'un factcur d'intensité l égal au produit du carré dc
l'amplitude relative par rapport à l'amplitude de la
houle au large par la distancc, en longueurs d'onde, du
centre dc la brèche au point où l'on cherche l'agitation.
Ces graphiques illustrcnt la forte « directivité» de l'agi­
tation dans les cas dc brèches larges et sa diminution
pour les brèches étroites. Des maxima secondaires d'agi­
tation existent.

Il était évidemment intéressant de comparer ces va­
leurs de l il cellcs que l'on déduit de la formule que nous
avons antérieurement présentée ici (6).

La superposition des graphiques en l, faite dans (7),
décèle une concordance remarquable pour les grandes
largeurs de brèche (2 et 3 longueurs d'onde) et les inci­
dences pas trop éloignées de la normale (angle entre les
crêtes initiales et la jetée inférieur il 60°). Les écarts
augm'entent pour les brèches moins larges et surtout
pour les incidences éloignées de la normale.

M. Lacombe présente des graphiques montrant dans
les divers cas l'ampleur des zones oil sa formule conduit
il une erreur sur l'agitation atteignant 5 % de l'ampli­
tude de la houle au large. Ces zones sont surtout voi­
sines de la jetée « aval ». A noter d'ailleurs que la
comparaison faite par les auteurs américains de la solu­
tion exacte et des résultats d'essais sur modèle donn(\
des écarts également très appréciables. Considérant que
les circonstances pratiques sont très éloignées des hypo­
thèses théoriques faites dans les deux solutions, que les
incidences rasantes ne peuvent être examinées par la
théorie en raison de l'effet de masque que joue alors,
dans la nature, un bras de la jetée, non infiniment mince
par rapport à l'autre et que les largeurs de hrèche infé­
rieures à une longueur d'onde sont rarement rencontrées,
il semble que la formule de M. LACOMBE puisse dans la
pratique être de quelque utilité.

Bibliographie

(1) .J. H. CAHH et M. E. STELZHIEDE. - Di/fraction 01
!Vatel' waves by break-waters. California 1nsti­
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(2) E. 1\IATHIEU - Mémoire sur le mouvement vibratoire
d'une membrane elliptique. Jour. des Math. Pures
et Appli., 13, 137, 1868 et .Cours de Physique Ma­
thématique, Paris, 1873.

(3) H. W.' Mc LACHLAN. -- Theory and applications of
Mathieu funetions, Oxford, Clarendon Press, 2' éd.,
1951.'

(4) P. 1\1. ManSE et P. J. HUBENSTEIN. - The diJIraction
of waves by ribbons and slits. Phys. Rev., vol. 54,
1" déc. 1938.

(5) W. G. PENNY et A..J. l'HlCE - Diffraction of sea
waves. Direc/orate of lVliscellaneous WeapoIls,
n° 26, Artificial Harbours 3d, 1944.

(6) H. LACOMBE. - La diffraction de la houle en inci·
dence oblique. Mémoires et Travaux de la S.li.F.,
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Discussion

M. le Président remercie M. LACOMBE de son exposé
excessivement clair.

M. L\RHAS souligne que le phénomène ne peut être
étudié que comme le cas limite d'nn ouvrage d'épaisseur
finie, les lignes d'épaisseur nulle considérées étant les li­
mites des paraholes ou des hyperholes représentant les
jetées de longueur limitée ou semi-indéfinie. Or ces co­
niques gardent, il la limite, près des extrémités des cour­
bures assez fortes et qui donnent au musoir des formes
bien déterminées: si le musoir est eirculaire ou parabo­
lique ou elliptique, on a des effets de Mach qui sont
assez dif1'érents, spécialement pour les grandes obliqui­
tés.

M. DANEL eonfirme que pour des incidences très obli­
ques, la forme du musoir aurait de l'importance mais
que cela n'a pas été étudié; de plus la vague qui court
le long de la digue déferle au musoir et il y a une dis­
sipation d'énergie, dont il est difficile de tenir compte
dans le calcul. Un film montrant ce qui se passe au
musoir sera projeté il une prochaine séance.

lVI. LUtHAS rappelle que le calcnl müntre que la vitesse
est infinie au musoir, ce qui, physiquement, est impos­
sihle; donc il y a un déferlement.

M. LAHHAS émet le vœu d'un développement de la théo­
rie orienté vers les cas de largeurs de hrèche inférieurs
il trois longueurs d'onde, cas qui paraissent les plus cou­
rant dans la pratique et qui ne sont pas garantis par le
calcul: les essais poursuivis par 1\1. LAHHAs avec le Labo­
ratoire Dauphinois d'Hydraulique tendent à s'assurer de
la valeur des résultats théoriques dans cette zone.

1\1. MICHE rappelle que les essais faits par les Améri­
cains sur modèles réduits n'ont guère confirmé les résul­
tats théoriques de la solution « exacte» : le phénomène
dépend, en cffet, de la forme du musoir, comme l'a incli­
qué M. LAHI\AS et aussi de la pente des talus. Dans ces
conditions, une formule simple, comme celle de M. LA­
COMBE qui, nonohstant sa simplicité, donne des différen­
ces apparemment moindres que celles relevées en Amé­
rique, et qui devrait encore ètre contrôlée dans les dif­
férents cas pratiques, serait très intéressante.

M. DE ROUVILLE se demande s'il n'y a pas, dans le cas
du musoir très ohlique, un effet de réflexion, au moins
partielle, qui interfère avec la diffraction principale, et
complique ainsi le phénomène.

M. MICHE et lVI. LAI\RAS sont de cet avis.
M. LACOMBE considère que l'ohjection très serieuse,

présentée par 1\I. LAHHAS, sur l'inapplicahilité de sa mé­
thode pour les faihles largeurs de brèchcs et les grandes
incidences, ne doit intervenir pour certains ports seule­
ment, que dans les cas rares çfe tempêtes levant des
houles de très grandes longueurs d'onde et, en outre, de
grande obliquité; et dans les autres cas, c'est-à-dire, la
très grande majorité des cas pratiques, la méthode doit
donner une approximation suffisante.
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HOULE LJ:lllTE ET CLAPOTIS LIMITE

2 (l = Amplitude de la houle incidente à la profondeur
1. = Longueur d'oncle.
ft = Profondeur.

ft. 1
.c...J COMMUNICATION DE M. DANEL
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HOULE LIMITE ET CLAPOTIS LIMITE

La houle la plus dangereuse pour un ouvrage ne coïn­
cide pas toujours avec celle dont les dimcnsions sont
les plus importantcs car cette dernière ou le clapotis,
résultant de la superposition de la houle ineidcntc et de
la houle réfléchie, peut déferler en avant de l'ouvrage. Il
est donc intéressant d'étudier la houle limite et le cla­
potis limite.

Cette étude a été faite expérimentalement au Labora­
toire Dauphinois d'Hydraulique Neyrpie.

Elle a fait l'objet d'une communication [lU « Sympo­
sium on Gravity 'Vaves » organisé par le National
Bureau of Standard à 'Vashington, en 1951, qui a été pu­
bliée.

La figure ci-jointe en résume les résultats; sur cette
figure on a porté la cambrure de la houle incidente en
fonction du rapport profondeur sur longueur d'onde.

IVI. DANEL commente cette courbe: comme il était en
fait impossible de saisir l'instant précis du déferlcment,
on a serré le phénomène le mieux possiblc et noté les
caractéristiques de la houle immédiatement avant le dé··
ferlement et immédiatement après.

En ce qui eoneerne le clapotis, il projette différentes
photographies qui semblent montrer que la surface libre
du clapotis présente un point de rebroussement lors­
qu'on atteint la forme limite comme le veut une théorie
par ailleurs très insuffisante.

Pour la houle, la courbe expérimentale reproduite sur
le graphique est assez voisine d'une courbe théorique de
M. MICHE; au voisinage de l'origine la courbe expérimen­
tale est pratiquement confondue avec la droite théorique
que l'on trouve lorsqu'on assimile la houle à une succes­
sion d'ondes solitaires. M. DANEL montre plusieurs pho­
tographies de houle limite; la erête anguleuse est nette
et l'angle des deux versants très voisin de 120 0

•

Discussion

M. le Président remercie IVI. DANEL et ouvre la discus­
sion.

M. DE ROUVILLE signale qu'il serait très intéressant
d'avoir SUI' des ouvrages des observations directes de ces
phénomènes, et que l'observation très intéressante de
M. DANEL est que la houle la plus dangereuse est la plus
longue de cel/es qui atteignent directement l'ouvrage.
D'autrc part, on sait déjà depuis longtemps que la lon­
gueur cie la houle est un élément très important de la
stabilité des talus, mais que l'obliquité de l'ouvrage l'cst
plus encore. Enfin, il y a peut-être plus de différence,
d'une manière absolue, dans les longueurs que dans les
hauteurs, entre la houle et le clapotis.

M. MICHE dégage de cette étude photographique deux
résultats intéressants: une vérification nouvelle et pré­
cise du fait théorique connu depuis longtemps, savoir
que la houle a un angle de 120 0 ct la preuve expérimen­
tale de l'existence d'un point de rebroussement dans le
clapotis limite; ce deuxième point pal' contre n'a "1)]1 être
démontré rigoureusement. parce que le clapotis n'est pas
un mouvement pouvant être rendu permanent pal' Un dé­
placement uniforme des alVès, ce qui a permis il Stokes
de déterminer l'état limite de la houle.

M. le Président rappelle que la théorie du, clapotis
est basée sur la considération de mouvements infiniment
petits ct de pentes faibles de la surface libre, et cette
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I. Principe de la méthode

La prenllere opération suppose la connaissance de la
fonetion lei-dessus. la deuxième eelle ({(O la nalure de
l'agit:ilion.

Le principe de la môlhode est connu: il consistc il
disposel' au-dessus du plan d'eau il "tudicr un l'éseau de
points lumineux dont on photographie l'image dans ce
plan d'eau.

A padil' de la Il'ajectoil'e d'une imagc, on peut d(,ter­
minel', il chaque instant, la pente du plan tangent il la
surface lihl'e au point consid6rt.. Ensuitc, il pal'Iir de la
pente du plan langent. on poul'ra, moyennant cedaines
hypothèses SUl' la natUl'e de l'agitation, di'lcrminel' les
amplitudes des mouyenlents horizontaux cl \'crticaux de
l'eau.

L'i'Iude thi'orique a l'OUI' but de lier les pal'am~tres

qni définissent l'installation (Z, :. D) il ceux qui di,li­
nissent la trajectoirc (d, 0". u) pal' unc l'dation:

l (Z. :. D, d, 0", u,) :cc Il

dans les
ludhodc

l'ampl itude
du mouye-

yaleurs maxima dc d, I1H'S SUI' la phn­
déduirc les \'alt'urs maxinl:J de u

plan tangent il la surface libre);

parti l' des
tographie,
(pente du

b) D"duÏl'e dc ces nlleUI'S maxilna de u.
verticale, cl au besoin horizontale,
ment de l'eau autoui' de 1".

La relation f dant i·tahlie théoriquemcnt
différents cas de figurc, l'application dc la
comporte deux opél'a tions :

a) A

del'nièl'e condition n'est pas ri'alisée au point de re­
hl'oussement.

l'rI. MICHE lljoute que l'étude théorique du e1apotis
limite, néees,iternit l'introduction de la variahle temps,
ce qu'on peut éviter pour la houle limitc.

Hépondant il une question de M. D.HlHIEUS, M. MICHE
indique qu'il existe une présomption théorique en faveur
de l'existence du point de rehl'oussement, dans le e1a­
potis limite, mais que sa valeul' est très contestable du
fait qu'elle est basée SUI' une extrapolation de petits
mouvemenls finis: la théOl'ie tl'ochoïdale coul'ante donne
('n dIe!, comme cas limitc, une cyeloïde elliptique il re­
hl'oussement.

Hi'pondant il une question de 1\1. LAI\I\AS, 1\/. DANEL pré­
cise que la eamhl'ul'e timite ohsen'i'e dans ces essais est
voisine de 0,IB-0,14, 0,1'1 cOl'l'espondant il la courhe théo­
l'ique et O,IB il cedains points d'essais en gl'ande profon­
deul'. Malgré. les soins appol·ti's la houte expél'imentale
n'était pas eomplétement dépoul'vue d'hal'moniques,
aussi a-t-on considéré la eourhe théorique pour les
gl'andes pl'ofondeurs et l'onde solitaire pOUl' les très pe­
tites pl'ofondeul's, et, dans ce del'niel' cas l'aecol'd était
très bon.

En ce qui coneel'ne le déferlcmcnt du clapotis d'am­
plitude finie M. LUIfIAS l'appelle que, dans son mémoire
puhlié en In:W ou ln:n dans les A'nnales des Ponts et
Chaussées, il a montl'é la possibilité de di,tel'minel' sa
forme limite par le ealeul en extrapolant la théorie d(l
LI;VI-CIVITA et de STI\UH(; cette fOl'm(' serait heaucoup
plus pointue que celle de la houle, si toutefois elle n'est
pas exaelement un point de rebroussement.

M. IhNEL l'emal'que que la houle qui provoque le cla­
potis est eile-nH'mc assez cambrée.

CO;"IMUNICflTION DE ,lI. JACQUES GElUlIAlN

lnyénieur IlIl Laboratoire Nationat d'Hydraulique
II. - Détermination de l'angle u maximum

Un raisonnement gi'ométrique simple conduit il la
relation:

1/', CAS ou LA sOUnCE LlDIINEUSE EST SITUt':E SUIl LA m::\1E
VEHTICALE QUE L'OIl,IECTIF l'nOTfH;TL\I'IIIQUE.

ÉTUDE DE LA HOULE SUR LES MODÈLES RÉDUITS
DE PORTS PAR LA MÉTHODE DU CIEL ÉTOILÉ

APPLICATION AU PORT DE PORT-MARIA
DE QUIBERON

Résumé

4Zz
Z -1- .z

u.

L'étude de l'agitation dans Ics modèles l'éduits de
pods pose, en gi,néral, dcux problèmes distinels :

le l'elevé d'ensemble de celte agitation dans tout le
modèle,

Dans ce. cas, une. onde de grayité qucleonque donne.
SUI' la photographie, un segment de droile.

b) CAS ou LA LIGNE Ill' l'ENTE IlU PLAN TAN(ÔENT A LA SUI\­
FACE LIBHE EST l'EIII'ENIlICULAIHE A LA IlHOITE pl".

p

On a, ici eneOl'e, la l'clation:

La relation est, dans ce cas

,1 Z.: ( [)~ )d=--- 1+-- u.
Z + z Z~

e) CAS ou LA. LI\;NE ilE l'ENTE IlU l'LAN TAN(;ENT A J...\ SUIl­
FACE LlIlI\E EST CONFONIlUE EN l'IIO.JECTION 11011\­
ZONTALE AVEC plo.

u.
Z+z

d ==z

7/,/, ..(/ / ,

1 D1-----------'----,.,

1
1
1

p'

Dans ce. cas, il y a une distorsion due il l'angle de

la détermination, en (1haque point, de la natUl'e du
mouvement et de la forme des ondes qui le com­
posent.

La méthode du ciel ét'Clilé pel'mel de résoudre ees deux
pl'oblèmes avec une exccllènlc précision.

d) CAS GI::NhIAL
}IHO.JECTIO(,;

CONQUE 00'

,
LA LHi?\E DU PLA:\' TAt'\CiENT FAIT~ EN

IIOIIIZONTALE, AYEC pl", UN AN(;T.E QUEL-

5
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eOI'I'eetion a faire s'exprime pal' les deuxvIsee: la
l'elations :

tg 00 = ( IY2 \
1 1 _L_) tg 01
\ 1 Z'2

sin 01

sin 00

Dans Je cas d'une scicbe ou d'un clapotis, il y a lieu
dl' pass;."· en reVllc les différellts cas qui pcuvent se
pl'èseIIlel' suivant la position de 1" par l'apport aux
1igncs nodales du mouvcmclll.

Dans le cas génél'al, la détermination théorique des
rclations il (u) ci ..desslls est diffieile; elle dl'pend d(l la
fOl'me de pl'ofil que l'',n sel'a conduit il adoptel' daIE
ehaque ca~;.

(indice li : valeurs exactes; indice 1 : valeul's lues SUI'
la photogl'aphie.)

Des abaques tl'acées unc fois pour toutes permettent
de faire ces cOl'l'ections instantanément.

III. -1 Calcul de l'agitation

L'étude de ce problème relhe des théories générales
SUI' chaeun des phénomènes étudiés:

Dans le eas d'une houle simple que l'on suppose sinu­
soïdalc, on a, h étant le creux el A la longucur d'ondc :

1I=n

Dans le cas d'une onde solitaire, la fOl'mule de LA:lI"
donne:

2
n=

fV. - Application au port de Port-Maria de Quiberon

Au cours des études sur le modèle réduit du port de
Port-Maria de Quibel'on les deux possibilités de la mé­
thode ont. été ut.ilisées.

Divers projets d'aménagement du port avaient ét.é pro­
posés.

Une première série comprenant 4 dispositions dont
ehaeune devait être étudiée avec 2 niveaux (pleine-mer
cl. basse-mel') et 8 périodes, ce qui faisait en tout. G4 cas
différents.

L'emploi systématique de la méthode du ciel étoilé a
pel'mis d'explorer rapidement. toutes ces dispositions cl
d'en choisir deux entre lesquelles le choix a dû être fait
pal' une étude quantitative précise des trajectoires.

Des vérifications faites en comparant ces résultats avec
des mesures opérées pal' limnigraphes enregistreurs nous
ont montré qu'une précision de l'ordre de 5 % était
atteinte dans ehaque cas.

(h hauteul' de l'oude; H IÎl'ant d'eau.) La séance est levée il 18 heul'es.

SÉANCE DU MERCREDI MATIN 21 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte il !l h. 15 sous la présidence de
l'II. MICHE

COlvlMUNICATION DE 1\'1. SERRA.

ÉCHO DU CONGRÈS DE L'ASSOCIAnON
INTERNATIONALE D'HYDROLOGIE SCIENTIFIQUE

BRUXELLES, AOUT 1951

Résumé

L'Union Géodésique ct Géophysique Internationale a
tenu sa IX" Assemhlée générale il Bruxelles, du 20 au :\0
août In51.

:W nations avaient envoyé des déléguès répartis entre
les sept « Associations Internationales » composant
l'Union.

Pour la seule Association Internationale d'Hydrologie
Scientifique, dont les activités se rapprochent le plus
de celles de la Société Hydrotèehnique de France, plus de
LiO eOlllmunü:ations ou l'apports, dont 15 français ont
l·té présentés.

Il ne sam'ait être question, dans un eomple rendu
aussi bref, de donner même la nomenclature de ces
l'apports. Seuls seront signalés ceux qui ont paru pré­
senter le plus d'intérêt.

Il) CO:II:IIlSSIQ,N DES EAUX DE SURFACE.

M. SNYDEH (U.S.A.) s'attachant au problème des el'Ues
provenant il la fois des précipitations et de la fonte des

neiges, cherche il clétenniner la part revenant il cha­
cun de ces facteurs.

M. HicHAHns (Gl'ande-Bretagne) apporte quelques ('1l'­
ments nouve:llIx SUI' les procédés d'évaluation dcs Cl·ues.

En ce qui concerne les corrélations ptuies-débits ct les
problêmes relatifs aux pl'évisions d'apports dans les cours
d'cau, il convient de noter les rapports de MM. COliTAGNE
(-France), GOLll (Grande-Brclagne), FEHHY et LUGIE7.
(France), HOECK (Suisse).

M. SMETANA (Tchécoslovaquie) adresse des propositions
pour la standardisation des caractéristiques hydrolo­
giques il faire figurer dans I('s lllonographies des cours
d'cau (1).

Le rapport de M. PÉGUY (Franee) sm' la lllorphométrie
n'a pu être que résumé il Bl'liXelles. Quant il celui de
M. SImI\.-\. (France) sur l'intel'[lrétation des mesures plu­
viométriques, il a donné lieu il une discussion animée
dont le résultat a été un projet de création d'un Comité
chargé de concilier les divers points de vue en présencc.

Au chapitre « Evaporation », notons la contribution
apporti,e par M. LANGBEIN (U.S.A.) sur l'évaporation des
surfaees d'cau libres et les résultats intéressants obtenus
pal' M. WOLlŒl\ (Pays-Bas).

M. DE QUEIIVAIN (Suisse) a apporté quelques éléments
sm' l'évaporation de la couverture neigeuse,

Sur l'infiltration, il signaler surtout les rapports de
M. HAIIl\OLD (U .S.A.) el de Ml\!. BOLELLI, TIXEIIONT, Bl-:IU;A­

1.01'1' (France).

(1) L'envoi dcs propositions de ~r. S'lETA"A n,ce quelques
COlllllleIltnil'es sera fait il toutes les personnes intéressées qui
nous en feront la delnande. Après réception des diverses
I"PllWl'qnes qni s<'l'ont faitps, l'enselnble pourra constituer un
Sl1jt't de cOllllnllnif'ntîon.
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Erosion des sols et lransport des matériaux solides:
eommunieations intéressantes de M. BLE:"CH (Canada),
H]~:;m (France) el KLABOE (l'\orvège), ainsi qne de
~I. BHAUDEAU (Franec) SUl' les proct,d"'s de mesure du dt,­
bit solide en suspension.

b) C'DI:IIISSIO:; DES EAI'X SOUTEIlIL\I~ES.

M. SCHOELLEH (Fra nce) dresse un "'ta t des (,Ludes rt'­
gionales des caux souterL'aines en France.

A signalel' aussi les communications de M~I. TISO:"
(Belgique), DOU.E (Franee), CASTA~V (France) qui signale
l''''tablissement de cades isopit'zomt'triques en Tunisie,

COMi'rlUNTCATION DE M. PilRDE

PHÉNOMÈNES D'HYDRAULIQUE FLUVIALE
OBSERVÉS SUR LE FLEUVE JAUNE

PAR L'INGÉNIEUR NORVÉGIEN M. Sig. ELIASSEN,
D'APRÈS DES cnA TIONS EMPRUNTÉES

AUX LETTRES DE CET AUTEUR

présentée par :II. BOYlm

RésUIllé

Discussion

COi'vliUUNTCATION DE MM. D[!FF,lUT FT AYTUr

(') CO:lI:lllSSJ()~ DES NEIGES ET GLACES.

les transports de ma­
(Canada), TlSO:; ([3el­

pourra ien t t'Ire de­
les 2'''; Journt'es de

4G4
IDO
'!DO

GO il 100
10

FIeu\'(, ,laune (sahles fins de D,Dl il 1 mm de
diamètre) . 'u en poids

Colorado , .' , .
San Juan (afnuent du Colorado)
Hh'ièl'es des Andes sèches deseendant vers le

Chaco , . . , , .. ~.{, en poids
Ist're moyenne el Durance kg pal' m::
Arnuents de l'Isère et de la Du-

ranee . , . ,................... > 100
PÔ, Hhône, Garonne, Hhin (en aval du lae de

Constanee) sahles gl'ossiers> 1 mm : quelques kg pal' m::
Yn ng-Tsô-l\ia ng . . . . . . . . . . . . . . ';'(' en poids 5,G
Fleuve Houge (!ndoehine) 7
Si-l(i:l1lg (Chine lllt'l'idionale) O,:IS
~lt'kong ., n,;'

III A partir de 20 elle aeeôlt,re la vilesse tic rota-
tion des moulinets, pal' suile' tIu glissement plus impol'­
lanl en eau claire tics couches liquides SUI' les ailelles;
(mais la tul'lmlence, qui est généralement plus forte tians
ks e'IUX claires agil en sens inverse ·en accélérant de
1 il 2 les moulinets il axe hol'izontal tians l'es eaux.)

b) Le l'nppol'l Vm/Vu de la vitesse moyenne il la vi­
lesse superficielle mesurt'e au moyen de l10lleurs de SUr­
l'ace peul déeroÎtl'l' en eau houeuse.

l') Le coertieil'nt dl' STHICKLEH k augmente lorsque la
turhidilé en ,iléments Ir"s lins, augmente: il est de
j'onll'e de 100 l'OUI' le Fleuve .J:lune, de 4;' l'OUI' le Yang­
Tsé-Kiang el le Mississipi, et de If> P'HII' les rivières il
l'orte pente et fort eharl'Îage de cailloux et de blocs (Py­
rénées orientales el Calabre). Cl{ poinl paraît étre le
plus remarquable de l'étude de M. l'AUDE: il rejoint. les

:1" Tn/TI/cn('cs ilc III Il/rbiilit,:

La valeul' relative des turbidités du !leuve Jaune val'ie
de 1 il la surface il 1,2 ou l,il il mi-profondl'llI' el 1,4 il
l,!i près du fond; pOUl' le \Vei-Ho qui charrie des houes
exlrômement fines, la tlli,bidilé est la môme Sil!' toute
ln pl'ofondeur, eomme dans le sens tl"lnsvel'sal (cf. LA­
HAYE, Nole SUl' le dt'bit solide, Mémoircs l'f '1'1'1/(>111/.1' ile III
S.TTY., n" I-l(H!l, p. !il).

1" TI/rbiilités mll:rimll :

M. 1' ..\ HilE, qui a déjil dudie'- lui-môme le fleuve
.Taune (l)' C'l. les transports solides en gônt'ral (2) trans­
meL el interprète quelques l'emal'ques et chiffres inté­
ressants SUl' la turbidité du neuve Jaune, extraits de sa
cOI'l"espilndanee avec ~1. Sig, ELIASSE~, qui a t'Iudié SUI'
place avant la guerre le !leuve .Taune et le Yang-Tsé­
Kiang. li eompare les caractères ci-dessus du neuve Jaune
an'e ceux de son voisin le Yang-Tst'-!\iang et de quel­
ques ault'l's cours d'eau des din'I'ses parties du monde.

2" Répllrtition des tl/rbidités seton Ics pr%ndcl/rs:

M. DE QUEltVA]:; (Suisse) a prt'selllt' les propositions
d'unc Commissiou cr"''''c il Oslo Cil 1\)-IS l'OUI' ulle elassi­
ficatioll interuationale de la neige. Le projet a, pal' ln
suite, H'" remis il tous les ~lemilres de la Sous-Sectioll de
Glaeiologie de la S,H.F. ell nie d'étre ,'xamint' et dis­
cuté.

l'\otons, au surplus, les illtt'ressallt"s t,tudes de :II. I\E­
~AULl (Suisse) sur la structure du graill de glacier "t
celll's de ~I~I. pEAIlCE. ('OLll, B.·\lllll, \VAIlIl et SHAIl!'S, lous
can:l,liens de ~I. FHISTlllJI' (Danemark) el ~I. L.nlB
('l'andl,-Bretagne) sur les observatiolls effectut'es SUI' di­
\'l'I'S glaciel's voisins du Grocnland ou du pôle Sud.

Grùec il l'activité de Secrôtal"Ïat général de l'Union
Géod"'sique el Géophysique Internationale, tous les l'ap­
ports présentés il Bruxelles sont aetuellement il l'im­
pl'ession, Nous espérons recevoir dans quelques mois
l'ensemble complet de ces études qui constitucnl uni.'
contribution très importantc aux divers prohlèmes que
l'on l'encontre en hydrologie.

CRUE EXCEPTIONNELLE SUR LA SEUGE
(AFFLUENT DE L'ALLIER)

LE 16 JUIN 1951

~I. le PI''''sidenl remercic :II. SEllnA et propose, d'accord
avee ~1. B.·\HHILl.O:", que el'I'taines communications au
Congl'ès de Bruxelles mentionné'es pal' M. SEIlHA, soient
présenlt'es :\\'l'e plus de ddails duns de pl'oehaines l't'U­
nions du Comitt, Technique, notamment:
1" La eomlIlunieation de ~I. Sr':HIlA lui-môme, SUI' la plu­

viomôtrie,
Cl'ile de :II. S~YllEH, SUl' les crues provenant il la fois

de ta fonle des neigl's et des prt'eipitations.
Celll' de ~1. S:llETA:"A SUI' la stundardisation des earae­

[('l'cs hydrologiques des l'ours d'cau.
Ces cOlnmunieations seraient pl'e'-senlôes puri\!. SEHIlA :

la première en mars ID;,2, la deuxième il la Commission
du Dt'bit de el'lle, la Iroisième au COUrs d'une séance ul­
tt,rieul'e.
2" La communication de ~I. PI::ta:v, SUl' la mOI'phomt,trie

de !'t'coule'ment, qu'il lui sera demande'- de pre'-­
senter lui-ml'me il la sl'ssion ordinaire de mars
l!Jf,2,

:1" Certaines eommunieations SUI'
1él'ia ux so 1ides BLE~CIl

gique), KLABOE (Norvège)
mandées aux auteurs pOUl'
l'Hyeli'aulique (juin ID;,2),

Ce mémoire et. la discussion qui a suivi sa préscnta­
lion en séance (Hl]' M., DITFAUT, sonl publiés p'lgl'S 1(;1
C'l. suivantes du présent numél'o.

(*) l,(~s chiffres entre pal'cnth(~s('s l'envoient il la hibliogra­
l'hie il la fin de l'arliele,
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résultats trouvés par Sir Cl. INGLIS dans ses recherches
SUl' les canaux des Indes (3).

d) Cet effet accélérateur qui semble dû au nivellement
du lit par les dépôts de sable très fin coïncide, dans les
fleuves de plaine il forte turbidité, tels que le fleuve
.Taune, avec un affouillement du lit pendant les crues et
un remblaiement pendant les dèerues (il y a en crue
insuffisance de charge par rapport il la charge limite,
donc puissance nette d'érosion; lors des décroissances, le
contraire se produit); pour les rivières de montague très
chargée en gros matériaux, l'évolution du lit en crue et
décrue est inverse de la précédente, car la e~large limite
peut y être dépassée de beaucoup par suite de sa valeur
relativement réduite il causc dl' la grosseur des élémcnts.
L'état intermédiaire scrait représenté par des cours d'eau
apparentés aux deux types extrêmes ci-dessus, tels que
le PÔ, le Hhône, la Garonne, et le Yang-Tsé-Kiang : sur les
seuils en lignes droites, remblaiement en crue, creuse­
ments en décrue, et phénomène inverse dans les Îllouilles
(courbes) (4).

Bibliographie

(1) l'AH DE, - Nouveautés sur le Hoang-Ho (Revue de
Géographie de Lyon, -vol. XXVI, 1!l51,. n° 1, p. 77,
il !l7),

(~) PABDE. - Sur le Mécanisme des transports solides
effectués par les rivières (Revue de Géographie
Alpine, t. XXXIX, pages 5-40, 2S!l-315 et 75S-7(;S).

(il) Sil' CI. INGLIS. - The Effect of variations of charge
and grade on slopes and shapes of Chanuels
(A.I.B.H" Grenoble 5, (J, 7 septembre HJ4!l, voir ré­
snmé de 1\1. NIZEHY dans iYlémoires el Tl'(lIIaux de
Iii SH.F., n" 1-1\),,0, page l:l).

(4) l'AH DE. - Conrs polycopié de dynamique lIuviale
(Institut Polytechnique, Grenoble, 1!l42. Epuisé.)

AUllImT. --- Cours de l'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.

Discussion

M. le pl'ésident remereie M. pAHDE et 1\1. Bonm,

1\1. BABBILLON s'assoeie il ces remerciements.

1\1. le Président croit que le phénomêne un peu im­
prévu de la diminution de rugosité en cas de très forte
tUl'bidité pOUl'l'ait consister non seulement en un nivel­
lement des aspérités du lit, mais surtout en une diminu­
tion de la turbulence interne qui améliore l'écoulement
lorsque celui-ci est chargé de matières solides fines en
suspension. Il y a au contraire, pour le Hhin, dont les
graviel's sont de l'ordre du centimètre, un accroissement
du coefficient de rugosité IOl'sque le fleuve en crue se met
il modifiel' son fond par charriage. 1\1. ELIASSEN, appl'ouvé
de tous points par M. pABDE, croit aussi que la réduction
de la turbulence pal' le transport en masse d'éléments
très fin est le principal facteur de diminutiOn pour les
coefficients de rugosité. Mais l'effet contraire ne parait
guère douteux et peut-ètre très considérable lorsque le
charriage s'applique il une quantité suffisante de maté­
ria llX assez grossiers.

M, BAIIRlLLüN signale la nécessité de normaliser les
expressions telles que turbidité, granulométrie, ete, Les
conclusions seraient' ainsi beaucoup plus s(H'es. D'autre
part, les nombreux blaucs du tableau distribué en séance
semblent prouver qu'il y a encore beaucoup il chercher
sur la question.

SÉANCE DU MERCREDI APRÈS-MIDI 21 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte il 14 h. :lO sous la présidence de
M. Paul BEIIGEHON.

COMJIUNICA TION DE M. IiOUVARD

InfJéniwr cl la R.E.II. Alpes II d'E,D.F,

A PROPOS DE LA CONDITION DE THOMA
DANS LES CHEMINÉES A ÉTRANGLEMENT

OPTIMUM

Le mémoire de M, BOIJVAII[) est publié pages 1GS et
;uivantes du présent numél'o,

COM;\I UN IC-I nON DE JI. R/~'i\Ikv II~R.-lS

DISPOSITIF S'IMpLE POUR RÉDUIRE LÀ' CÉLÉRITÉ
DES ONDES ÉLASTIQUES DANS LES CONDUITES
EN CHARGE ; APPLICATION A LA PROTECTION

CONTRE DES COUPS DE BÉLIER

Le mémoire de M. BEMI\NIEHAS et la discussion qui a
SUIVI sonexllpsé en séance sont publiés pages 172 et
suivantes du présent nnméro.

COMMUNICATION DE M, RAilIBAUD

Ingénieur des Recllerclles el Essais
cl la Société DauphiIloise d'Eludes et de Monlages

LES POSSIBILITÉS DES TUYAUX AUTO-FRETTÉS
SURpRESSÉS ET LEUR UTILISATION

A LA CONSTRUCTION DE LA; CONDUITE
DE CESTRÈDE

Résumé

Lorsqu'on soumet un barreau d'acier à un effort crois­
sant jusqu'au-delà de la valeur correspondant il la limite
{-lastique du métnl considéré, la déformation donnée au
bal'l'eau ne s'annule pas avec l'effort. La conséquence
pratique de cette déformatiün permanente est un relève­
ment de la limite ('lastique dn métal.

Prenons l'exempk d'un acier au chrome-cuivre ayant
subi un allongc'ment de 5 %; la limite élastique est aug­
mentée de 45 %, la charge de rupture de 20 %, l'allon­
gement de ruptm'e diminué de 5 % et ln résilience de
1,) %. L'acier ainsi obteuu possède des caractéristiques
méeaniques comprises entre celles des aciers mi-dur et
dm' et reste parfaitement soudable.

Le relèvement de la limite élastique d'un tuyau
s'obtient par expansion à fI'oid, nu moyen d'une pression
intéric'ure; le tuyau est dit « surpressé ».

La première conduite surprc'ssée a été construite il
Santn Luzia (Portugal) en 1!l3!l (hauteur de chute 327
môires, diamètre H,501l450),
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Les avantages des tuyaux surpressés sur les tuyaux
soudés sont la réduction des poids ct prix ct la vérifica­
tion au cours dl' la eonstruction du coefficient de sécu­
rité.

Nous avons construit cn 1!l50 un tuyau expérimental
(0 1415, e = 13, longueur (j.000) soudé surpressé il 4 %
pouvant supporter une pression supérieure de 40 (Yr) il
eeIle du même tuyau non surpressé cl sur lequel nous
avons, en particulier, vérifié la stabilité des earactéris­
tiques méeaniques.

L'intérêt éviclent cie la technique clu sUl"JH'essage nous
a amené il l'étenclre aux frettes cles tuyaux auto-frettés
dont la limite élastique peut être relevée cie 15 '/0 par
un allongement cie 2 %,

Le tuyau expérimental auto-fretté sUl'pressé que nous
avons construit est constitué d'une paroi (0 1.454,
e = 13, longueur li.OOO) allongée cie 4 % el de frettes
(section 80 X 35) allongées de 2 %; il peut supporter une
pression supérieure cie 35 % il celle du tuyau non sur­
pressé de mêmes dimensions.

Une application intéressante des tuyaux auto-frettés
sUl'pressés s'est présentée avec la conduite cie Cestrècle.

Con<;ue l'OUI' fonctionner sous la pression de marche de
1.0(il,1 mètres on a pu lui faire snpportel' une pression
de I.Hiï,ï mètres en etlnservant les mêmes matériaux
poids et coefficient de sécurité. Cette augmentation de
eharge de 10 % au eolleeleur il 1!l,2 % en certains points
de la conduite a été absol"1Jée en faisant varier le clcgré
cie surprcssage jusqu'à 2 % pour les tôles ct l 'j" l'OUI'

les frettes.
L'extension aux tuyaux auto-frettés dl' la teehuique du

surpressage marque unc nouvelle étape dans la construc­
tion cles conduites forcées.

III. le Président remercie III. HAMllAUlJ de sa communi­
cation ct des résultats qu'il vient de présenter au Co­
mité Technique en faveUl' des derniers perfectionnemeuts
de la construction des conduites.

La communication de M. HAMBAUlJ l'st suivie cil' quel­
ques projections cie clichés montrant les conduites im­
po dan tes instaIlécs en France, pendant les dernières an­
nées.

La séance est levée à 1ï heures.

SÉANCE DU JEUDI MATIN 22 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte à !l h. 15 sous la présidence cie
Ill. BAllnILLON.

COilIMUNICATION DE M. CHABERT

lnyénicl/r (//l Laboratoire Nationat d'Hydraulique

DE L'UTILISAnON DU PHÉNOMÈNE D'INJECTION
DANS UN ÉVACUATEUR DE CRUE.

APPLICA'l'ION AU BARRAGE DE L'IRIL·EMDA.

Le mémoire dl' M. CHABEIIT et la discussion qui a suivi
son exposé en séance sont publiés pages un ct sui­
vantcs du prés,mt numéro,

COMiIIUNICA.TION DE M. COUTAGNE

DE LA NEIGE QUI TOMBE A L'EAU QUI COULE
ESSAI D'AJUSTEMENT MATHÉMATIQUE

D'OBSERVATIONS NIVOMÉTRIQUES
COMMUNIQUÉES PAR M, CHURCH,

PROFESSEUR A L'UNIVERSITÉ DE NEVADA
(U.S.A.)

présentée par III. BOYlm

mais d'autres (acleurs secondaires perturbant la corréla­
tion simple nivo-pluviale Q = ((N).

Parmi ces facteurs secondaires, M. COUTAGNE ell distin­
gue 5 ct indiquc les facteurs « témoins» qui permcttent
d'estimer comparativement les facteurs qui nc peuvcnt
Ure chiffrés directement par un phénomène comllluné­
ment mesurablc, de tellc sorte quc toute corrélation com­
plexe repose sur tout ou partie des élémcnts ci-après.

FACTEUH 1'1IINCIPAL: ncige

Témoins:

Enneigement mesuré au début de ta /usion. , .. N

Précipitations hivernales HI N
Débit hivernal du l'ours d'eau Q"i H _. Oh

FACTEUHS SECONIJAllIES

Pluie de printcmps ct cI'été he

Rétention liquide. Témoins:

Pluie de l'automne précédcnt h"

Débit pré-hivernal d1l cours d'l'al! qa

Débit aulomnal sources q"

Niveau nappes souterJ'(/ine~ " cp

Humidité du sol . " h!!

Rétention glaciaire g

Débit hivernal Q" tel que N = H - 0"
(Pour mémoire, voir: facteurs « témoins»

du factetll' principal.)

On notera que, parmi les facteuV:~, les uns intervien­
nent dans la prévision _.- ceux qui sont connus préala·
blement il la fusion, ct qui sont en italiques dans le ta-·
bleau ci-dessus - tandis quc les autres ne permettent
que de la réviser au long de la période cie fusion.

Les deux tableaux ci-après (pp. 14(i-14ï, 148-14!)) ré-

Résumé

La présente étucle a pour but la preVISIOn des débits
nivaux basée sur des corrétations cOl1lpte,Tes ratiouneIlc­
ment décluites dl' statistiques, extraites pour la plu­
part (1) des « Transactions American Gcophysical
Union (lH:l!l il 1!l441 ct mettant en jeu non seulement le
factenr nival. plus ou moins prépondérant d'ailleurs,

(1) En plus des bassins aInéricains, il est fait Inention de
deux autres bassins, ceJ.ui du Drac en France, et celui du
lac J/alrnagcn en Suède. '''Pour cc dernier, 1\'1. COUTAG::\:E a fait
état d'un mémoire très détaillé du réputé hydrologue suédois
RAGNAR-MELIN.

Température:

Hivernale

Estivale,

t

T
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TABLEAU J.
COIU{\::LATIONS NIVO-FLUVIALES E' ~iNIVO-PLUVIO-FLUVIALES, par A. COUTAGNE

DI::BIT nECHEHCHI~

lUv!f:IŒ ET STxrIO:\

BASSI:\
VEHSA:-;T

l\ll1~

i.

P(;JUUDE ,.
j::TUIlU::E PA HA:-.t t';;T HE

ln' S.\lSO:,{

N"
( III Ill)

(1)

J. SAISO:,\

PLUIE

'1.
SAISO:-; QII

COEFFICIENT
de

l'ol'rél:llion
OBSEHVATIONS, GI~OGHAPHIE, l'le.

SIERRA NEVADA. - Altitude moyenne : 2.500 m
_. Fort enneigement. .
- En négligeant le facteur pluie, H = 0,95.

SlllHHA NEVADA. Altitude moyenne: 2.000 m.

- En négligeant le facteur pluie: H = 0,95.

- Affluent du Snake-Hiver (voir tableau II, n" 11).

CALIFOHNlE.

Sous-~a~sin du Sacramento.
En neglIgeant le facteur pluie: H - 0,94.

AFFLUENT DU SACHAMENTO.

-- q. Si?n:a Nevada. Altitude moyenne: 1.950 m.
-- En neghgeant le facteur pluie: Il. = 0,90.

.. - E. Rocheuses.
Afflu.ent du Saint-Mary-Hiver.
Bassll1 pourvu de glaciers.

0,985

0,93

0,98

0,997

0,G8

O,9U8

15 I/km2

2G m3/s

957 mm

G57mm

84G millions
de m 3

(ou. 700 mm)

1.6G2 millions
de m 3

850 mm par an

Annuel

Mai-Aoùt

Avril-Juin

Mai-Juillet

.~--_....... ----.r---· ----------- -------~~--------------------------.---------
COLOMBIE Bl\ITANNIQUE.

.--. O. H.ocheuses.

._. Faible variabilité du débit.

( N )1 =), No ·-1

18'1 0,21

Q -1 =
'Q-;;- \

.1L
Qo

FOlDICLE:

A\'l'il-Juin

FOlnIULE;

o,W

'8 1,\(;Enneigl'Illent
au-dessus

de 1.800 III

Pri:eipilations
Nov.-Avril

'!

1.0354

2 100 1\)22-1 \J:{\l EnlIe igl'llll'nl li:lO n,52

(environ)

il '! 1\l:lO-l\m; 7liU L2()

..

1

FEATHEH 0,16
,,,.. n_ 1,,;110'

il PHATTVILLE ;) '! 1U:lO-l U:17 Enneigl'Illenl '! (i20 0.70 Avril (j3 ...
)l!!:!:

SoUTH YUBA .l' 0,1 JI01·rril-.TuiIlèL

à SODA-SpRIN(; G :nG 1\);l2-1U45 El1neige llle nI \l70 1;02 Avril-Mai 15

1",. Avril -
TUOLUMKE

1 Avril-Juin

il HETCH-HETCHY 7 1.200 lU:W-lU,14 Enneigelllent 825 1,0,t AvriI-Jni n 1o;{ '! 0,1'

1el' Avril

MOlŒLUMNE,
amont PAHDIlH-HÉSEHVOlH

BOlSE-tÜVEH
il IllAHO .

SWIFT CUI\HEKT CHEEK
il ALBElITA (Canada)

COLUMBIA
il GoLllEK

U l ')fI Il 11111\ env. IH3(j-l!H5 Enneigement
1"" Avril, moins

i rrigati ons
(en eau)

.- ------.---,----'

'! ;~,3 Anil-Mai

BAS:IN DE LA COLUMBIA rive droite (Washington).
J. ormules multiplicatives (')0 métllode) ap l' bl

, O' P' . ' - . p Ica es il l'Oka-
nd",an- .\lveI, avcc les Illemes paramètres:

a) go = ~o [0,62 ;0 + 0,33 J; H = 0,95

{) Q N [0 - H N l. -Q =,r- ,;)7 - + 0,17- + 021 . 1..0 No Ho No' -,' l == O,UG

LAC MEAD.

- Grosse influenc.e des précipitations liquides.
- Etudes sur l'mfluence dl' la températur sans re'suitats

concluants. e

LAC SALÉ (Utah).

--- Précipi~~tions liqu!des importantes.
.- (B ~ 0, f f sans tem!' compte des précipitations) .

O,UG

0,9G

0,93

1010 ma
(ou 50 mm)

55 millions
de m3

(ou '125 mm)

'!
O,G

o,a Avril-Juillet

8,5 vril-Septembre

'?

50

'!

Avril

1,01 ,\oùt-Octobre'!

375 1,11

lU;~1-19L12 Enneigelllent
en ean, 1ü" Avril

?

1.2U4

12OKANAGAN HlVEH .

COLOHADO
il BRIGHT ANGEL CHEEK

BIG COTTONWOOll CHEEK .

SAN .TOAQUIN HIVEH
il FRIANT . 18 4.228 En neige III en1

1,.,. Avril
700 0,!J8 Avril 75 0,1

Avril-Juillet 1;257 millions
de m 3

(ou ilOO mm)

0,9H9
C.\LlFOHNIE. AIt. moyenne: 2.000 Ill; température moyenne: 5°4.

--- Sol granitique; forêts.
-- Corrélation extraordinaire.

LE DRAC
au SAUTET 10 U80 1U28-1 !J4 LI

sauf 1U35
Prôcipitntions
Octobre-A vril

710 1,00 Tllai-Aoùt 0,\1 Mai-Aoùt 49Gmm 0,93
ALPES DAUPHINOISES AIt lllOV . 1 700 1 •• • • • " • J'" Il envIron.
- Preclpttations d'hiver et d'été aaissant 'l''ec le llle~llle

sur le débit. ",' • poids

(1) No chiffre l'équivalent en eau de la l'oul'he de neige mesurée dil'eetl'1l1':nl.
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TABLEAU II. - CORRÉLATIONS NIVO UVIALES COMPLEXES, par A. COUTAGNE

FOHMULE: ~ -1 = ),(~ t.J. (lL- 1 ) + v (~ -1 )Ho Xo

onSEnVATIONS, G1ÎOGHAPHIE, cte.

SQUAW CnEEK 14 12:1

.,., ..... "

1

NEVADA.
Corrélation très faible (non linéaire).
Influence de la rétention liquide, facteur essen­
tiel, étant donné la faiblesse des précipitations
annuelles (250 Ù 300 mm).

(1) No chiffre l'équivalent en Ca\l dc la eouehe de neige mesurée directcmcnt.

enneio'e­
b

SufmE SEPTENTRIONALE. Lat. G2° N.
Altitude moyenne: 900 m environ.
Bonne corrélation entre la couverture nivale au
printemps el les précipitations hivernales.
Le régime d'écoulement moyen rappelle celui de
la Bissorte.

ROCHEUSES (Parc National de, Yellowstone).
AfTluent de la Columbia.

- Influence de l'humidité du sol avant
men t.

0,95

1~0,92\
! •

437 mm

950 millions 0,92
de m 3

18 Mars
30 Septembre

0,14 \
~~_.

''------ --1--'------

x =, N + Il 1137""" 1
N et Il

1 étant définis
comme

ei-dessns

Précipitations
moins débits
Octobre-Avri 1

(1935
excepté)

. . . . . . . . . . . . . . 1

1

l\L\L~L\GEN .,., 1 17
1

1

....... .... 1

1

11----------- 1--1----1 -------i--I--I-------I--I,l, SNAKE-HIVEH l'! ,l "Mon," (\VyomiRgl 11 , ,1919 "9"] En,n,eiR~~:fnt 580! 0,96 Od01,-, 42 1 0

_~._.. ~~_.=L.~,8~J i_L

rev35
Rectangle 



150 LA HOUlf,f,EBI,AN(:HE

sument les résultais obtenus par ;\1. CO[;TAG"E pour les
dix-neuf rivières étudiées; ils donnenl pour ehacuno
d'elles, les earaetéristiques prineipales, les nOI'males des
débits ct des facleurs qui les eonditionnent, cl, pOUl' l'es
dCl'llÎers, tcs .eoeffieients Î., ri, v permeflant le reconsti­
tuer les formules dl' COITl'tations. Enfin. la dernière l'O­
lonne il droile donne les eoefficients de eorrélation de
ces formules.

Le tableau 1 eomporte trois corrélations nivo-l1uviales
simples et un certain nombre de corrélations nivo-pluvio­
J1uviales, à deux variables, le facteur secondaire dant
constilué par les précipitations.

Le tableau II eoncerne des conélations plus ou moins
complexes du débit avee un, deux ou trois facleurs:
neige, précipitations liquides, températures, débit hiver­
nal, ces facteurs pouvant être considérés isolément ou
combinés.

Discussion

M. le Président remereie M. BOYEII de son exposé cl
M. COUTAGNE de la peine qu'il s'est donnée il analyser les
travaux américains ct il les présenter sous une fOI'me
homogène. M. le Président souligne l'intérêt dcs deux ta­
bleaux dressés par M. BOYER d qui permettent de VOil'
d'un seul coup d'œil l'ensemble des dix-neuf l'as de COI'­
rélalions.

M. LUGŒZ préeise que la colonne « Happort de cor­
rélalion » devrait, selon la terminologie moderne, s'in­
tituler « coefficient de corrélation» et demaude la véri­
fication ct l'homogénéisation des valeurs de N dont
eertaines sont exprimées en « valeur en eau » et d'autrc:;
en ha u teur de couche de neige.

M. LUGIEZ attire également l'attention SUI' le fait que
les valeurs des « coefficients de corrélation " donnl'S
dans lcs tableaux nc donnent une idl,e exacte de la pre,­
vision que pour autaut que les conélations mettent en
jeu des facleurs connus au moment de la pr6.vision.

M. BOYEn est bien de cet avis et précise que tout ce
qui est qualifié d'estival dans le synopsis des facleurs
ci-dessus ne peut être utilisé que pour vérifier les prévi­
sions, et non pour les établir.

Enfin, lVl. LUGIEZ signale que plusieurs de ces eoeffi­
cients ne peuvent être aeeeptés qu'avec réser\'(', parce
qu'ils sont calculés sur des périodes extrêmcment l'ourles
et peuvent comporter d'importantes erreurs d'6eh:llltil­
lonnage.

;\1. le Président remercie ;\1. LUll!EZ de ses remarques
intéressantes dont il sera tenu le plus grand compte pOUl'
l'édition des tableaux définitifs.

PRÉSENTATION DU FILM" SNOW-HARVEST"
DU U. S. SOIL CONSERVATION SERVICE,

par l'Il. LUtOlEZ

/nyénieur (li/. Servire de 11/ l'roduclioll llydraali'/lle
dTlec!ricilé de Frl/Ilce

Le film l'ail suite il une demande adressée par la
Sous-Sectioll de Glaciologie au docteur CHlJl\CH, de l'[Jni­
\'l'rsitè de Nev'lda.

Certaines vues montrent le matériel el les méthodes
employés aux Etats-Unis pour les mesures d'enneigement.
Quelques chiffres concernan t le snow-surveying permet­
ITont de faire une comparaison avec ce qui sc fait cn
France.

Aux Etats-Unis des mesures analogues il celles qui font
l'objet de ce film sont ex6cutées depuis 1910. Aeluelle­
ment, dans les prineipaux hassins de montagne, environ
800 cours('s sont faites chaque allnèes et 15.000 empla­
cClllents de sondage visité. Le personnel Illis en œuvre il
la date choisie pour ces mesures, c'est-il-dire aux envi­
l'tms du l'''' avril, est d'environ 2.000 personnes compre­
liant les opératenrs et les personnes chargées du dépouil­
lement et de la centralisation des mesures.

En France, les premières mesurcs de ee gcnre n'ont
commencé qu'en 1!Hl ct c'est l'ex-Société des Forces Mo­
lriees Bonne et Drae qui Cil a pris l'initiative. L'expé­
rience s'est ételldu peu il peu, mais c'est surtont depuis
la nationalisation de l'éleelricitl~ que les mesures sont
faites systématiquement dans les Alpes et les Pyrénées
ainsi qu'en quelques endroits du Massif ceutral. Chaque
année, UO l'ourses de sondages sont ainsi effectuées et
,)00 emplacements visités. Le nomhre d'opérateurs est
d'environ 150 (agents E.n.F., guides, ete.) ct pour le dé­
pouillement ct la centralisation des mesures, les services
d'E.D.F. emploient une dizaine de personnes.

Si l'on tient comple de la surfaee des zones monta­
gneuses intéressées par les mesures (environ 10 Ù 12 fois
plus importante aux Etats-Unis qu'en France) on cons­
tate que l'effeelit' emploYl' aux mesures est sensihlement
le méme aux Etats-Vnis qu'en France. Les movens em­
ployés pour la transmission et la diffusion (It~s rensei­
gnemeu ts son t tou tdoi s bea ueoup l'1us modestes ehez
nous.

La s6ance est levée il 12 heures après la projection du
li lm Snow-l1al'vest.
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