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AVANT-PROPOS
L'étude, dont je présente les résultats dans, cet écrit, a été motivée par des recherches sur le mascaret, que j'avais primitive- • ment entreprises.
Le mascaret est, en apparence du moins, très irrégulier de sa nature. Il n'existe pas sur tous les fleuves, et, là où il se montre, il est très variable d'importance. Sur le même fleuve, on le voit parfois s'atténuer, disparaître même, et souvent pour reparaître bientôt avec sa première intensité.
Des vues diverses ont été émises sur le mascaret. Mais, de quelque manière que l'on envisage ce phénomène, il faut avant tout reconnaître qu'il est intimement lié à celui des marées.
n importait, par conséquent, d'examiner les conditions d'existence des marées de la mer, les caractères particuliers des marées fluviales et les rapports qui s'établissent entre ces deux phénomènes.
Les marées, d'autre part, quelque immenses qu'elles soient dans leur ensemble, sont des ondes dont la constitution est analogue à celle des petites ondes qui se développent dans toute masse liquide agitée par une force quelconque.
La connaissance du régime des petites ondes intéresse donc à son tour celle des grandes ondes marées.
C'est ainsi que j'ai été conduit, par l'étude du mascaret, à m'occuper des ondes et des marées.
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Ce sont des matières qui ont été traitées par trop de savants illustres pour quHI y ait autre chose à faire qu'à s'instruire à la lecture de leurs écrits. Aussi n'aurai-je qu'à rappeler les principes connus et les faits constatés.
Je n'ai toutefois pas l'intention de résumer tout ce que les études théoriques ont appris sur les ondes et les marées, et je ne m'attacherai qu'aux principes qui intéressent les marées fluviales, but principal de cet écrit.
Je dois ajouter que, tout en recourant, lorsqu'il est nécessaire, aux résultats donnés par la théorie, c'est surtout à la science expérimentale que j'emprunterai les bases de cette étude.
Enfin je me bornerai à énoncer les résultats des recherches auxquelles ces importantes questions ont donné lieu, sans exposer les* considérations qui les justifient. C'est exclusivement à ce point de vue pratique que je me suis placé.
11 est cependant une circonstance des phénomènes ondulatoires que je signalerai d'une manière particulière, et au sujet de laquelle j'entrerai dans plus de développements. Je veux parler du mouvement propre des molécules liquides, au milieu du mouvement général de la propagation des ondes.
Pendant le passage des ondes, les molécules d'eau éprouvent un certain déplacement en dehors de la verticale où elles étaient situées, et elles parcourent des trajectoires dont la forme dépend de la nature des ondes.
Ce mouvement propre des molécules liquides amène, dans les phénomènes ondulatoires, des résultats de la plus grande importance. C'est à lui qu'il faut rapporter les courants de marée qui jouent un si grand rôle dans le régime des mers et de la partie maritime des fleuves.
En examinant les circonstances de ce mouvement particulier des molécules de l'eau, dans les phénomènes ondulatoires, je n'ai eu pour but que de comparer, sous ce rapport, l'onde marée fluviale aux autres ondes. Je n'ai nullement voulu pénétrer dans l'examen ana-
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lytique de ce phénomène. Si j'ai employé quelques formules pour exprimer les relations qui s'établissent entre la vitesse des courants et la hauteur des eaux et des ondes, je Fai fait par des procédés d'approximation, en ne m'appuyant que sur des considérations purement géométriques.
J'ai l'espérance que ces moyens approximatifs d'appréciation ne m'auront pas conduit en dehors de la vérité. Mais il ne faut pas chercher autre chose dans cet écrit, et j'ai voulu en avertir le lecteur.
L'étude, dont je viens d'indiquer le programme, rendait nécessaire la connaissance du régime des différents fleuves, et celle des marées en certains points du littoral de la France.
J'ai dû à l'obligeance des Ingénieurs de précieux documents, tant sur les fleuves que sur les marées.
Mais ces documents, recueillis à des points de vue divers et se rapportant à des marées différentes, ne donnaient pas tous les renseignements nécessaires.
Dans cette situation, j'ai témoigné à l'Administration des Ponts et Chaussées le désir de posséder des observations faites sur les fleuves et en divers points du littoral de l'Atlantique et de la Manche, pendant deux marées d'importance différente.
L'Administration a bien voulu accueillir favorablement cette proposition, et des observations ont été faites simultanément en des lieux désignés, pendant la marée de vive eau du 19 septembre 1876 et la marée de morte eau du 26 du même mois.
Ce sont les documents ainsi recueillis dont j'ai fait usage dans cette étude.
Les matières de cet écrit sont divisées en six Chapitres, où je traite :
1° Des ondes de translation et d'oscillation.
2® Des ondes marées.
3® Des ondes marées dérivées dans les fleuves.
4® Du mascaret.
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5** De rinfluence des travaux d'amélioration de la partie maritime des fleuves sur les marées fluviales.
6^ Du régime de la partie maritime des fleuves à marée de France.
J'ai inséré, dans les chapitres qui les concernent, la plupart des documents recueillis pendant les marées des ig et 26 septembre 1876.
Ceux de ces documents, qui n'ont pas trouvé place dans le corps du Mémoire, sont réunis dans un Appendice, où j'ai, en outre, indiqué les rectifications que quelques-uns de ces documents ont dû subir.
Je me servirai, pour désigner la marée montante et la marée descendante, des expressions Gagnant et Perdant^ usitées dans le Génie hydrographe, et qui, tout en exprimant clairement la nature des phénomènes, ont l'avantage de faciliter et de simplifier le discours.
Avant d'entrer en matière, qu'il me soit permis de témoigner ma vive gratitude à l'Administration des Ponts et Chaussées, pour le bienveillant appui qu'elle n'a cessé de me donner pendant cette longue étude.
Je renouvellerai aussi à mes collègues des Ponts et Chaussées et à nos camarades les Ingénieurs du Génie hydrographe l'expression de toute ma reconnaissance pour l'extrême obligeance avec laquelle ils ont répondu aux demandes que je leur ai faites et pour les judicieuses remarques que plusieurs d'entre eux ont bien voulu m'adresser.
Je n'ai point cité, dans le corps du Mémoire, les Ingénieurs qui ont participé aux observations de marées faites pendant le mois de septembre 1876, mais je considère comme un devoir de faire connaître ici leurs noms, et je leur adresse de nouveau tous mes remerciements pour le concours dévoué qu'ils m'ont donné.
Voici, par ordre alphabétique, les noms de ces Ingénieurs :
MM. les Ingénieurs en chef Bellot, Botton, de Carcaradec,
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Chanson, Courbebaisse , Daguenet, Dinet, Eon Duval, Fénoux, de La Roche-Tolay, Leblanc, Marchegay, Pelaud, Plocq, Rousseau, Stœcklin.
MM. les Ingénieurs ordinaires Alard, André, Baumgartner, Bechmann, Boreux,Bourdelles, Cartault, Gouton, Guillain, luncker, Joly, Jourjon, Lasne, Lavoinne, Mengin, Meyer, Perrin, Pichon, Pihier, Pocard-Kerviler, Polony, Quinette de Rochemont, Régnauld, Thévenet, Vétillard, Vivenot.
Depuis 18765 plusieurs Ingénieurs ont été promus à des grades supérieurs, et quelques-uns sont décédés. Les listes précédent-es se rapportent à Tétat des différents services tels qu'ils existaient en 1876.
CHAPITRE PREMIER
DES ONDES DE TRANSLATION ET D'OSCILLATION
i . Origine des mouvements ondulatoires, — Toute force qui s'exerce sur une masse liquide y développe des ondes.
Suivant la nature de la force qui fait naître le mouvement ondulatoire, et les circonstances dans lesquelles cette force agit, les ondes affectent des formes très variées et prennent des caractères très différents.
On peut voir une énumération de différentes ondes à la troisième Section de la première Partie du Mémoire de J. Russell sur les phénomènes qui accompagnent le mouvement des corps flottants (*).
2. Parmi toutes ces ondes, il en est deux que l'on rencontre très fréquemment dans les phénomènes ondulatoires, et que leurs formes particulières rendent très faciles à distinguer. Ce sont les ondes de translation et les ondes d'oscillation.
( * ) Une traduction de ce Mémoire a été insérée aux Annales des Ponts et Chaussées, année 1837, 3* semestre.
Je ne parlerai que de ces ondes, les seules, comme on le verra, qui intéressent les phénomènes naturels dont je m'occupe dans cet écrit.
Je rappellerai d'abord les caractères généraux de ces ondes. Puis j'examinerai leur mode de propagation et les conséquences qui en découlent.
§ l•'^ — Caractères généraux des ondes de translation et d'oscillation.
I.— ONDES DE TRANSLATION
3. Mode de génération des ondes de translation. — Les ondes de translation se produisent sous l'influence d'une force qui comprime la masse liquide dans le sens horizontal.
Quand, par exemple, un bateau se meut dans un canal, l'eau qu'il refoule devant lui, en plus ou moins grande quantité, suivant son degré d'immersion, s'échappe en grande partie le long de ses bords et retourne à l'arrière du bateau. Mais une certaine partie de cette eau se soulève au-dessus de la surface supérieure du canal, et, si l'on arrête le bateau, on voit bientôt, après une agitation tumultueuse du liquide, se former une onde qui se détache et court, sur la surface des eaux, dans le sens que la marche du bateau lui a imprimé. L'onde ainsi formée est une onde de translation.
C'est une onde de translation produite par ce moyen qui est devenue le point de départ des recherches que J. Russell a faites sur les ondes de cette espèce et qu'il a consignées dans le Mémoire dont j'ai parlé plus haut.
4. On détermine encore la formation d'une onde de translation en projetant horizontalement, dans un canal, une masse d'eau animée d'une certaine vitesse. Le choc de cette eau contre la masse liquide du canal produit des eifets analogues à ceux du bateau immergé des expériences de J. Russell.
Ce dernier procédé a été employé par M. Bazin pour produire les
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ondes de translation, sur lesquelles il a fait les expériences très intéressantes consignées dans son Mémoire sur la propagation des ondes, auquel j'aurai de nombreux emprunts à faire (*).
5. Forme de Ponde de translation, — L'onde de translation est unique pour chaque action exercée sur la masse liquide. Elle a reçu aussi, pour cette cause, le nom ai onde solitaire.
Cette onde a pour caractère principal d'être entièrement en saiUie sur la surface des eaux, ainsi que le montre \^fig* i.
Parfois il se produit, à la suite de l'onde de translation, des ondulations résultant de l'agitation communiquée au liquide. C'est un fait que M. Bazin a constaté dans ses expériences (*).
Mais ces mouvements de l'eau sont tout à fait distincts de l'onde de translation, dont ils n'altèrent pas la forme.
6. Agitation causée dans les eaux par Ponde de translation. — La force horizontale qui donne naissance à une onde de translation ne s'exerce que sur une partie limitée des eaux. Cependant l'onde s'étend sur toute la largeur du lit. En outre, elle imprime aux eaux un mouvement qui se fait sentir sur toute leur profondeur.
( ' ) Recherche* expérimentales sur la propagation des ondes, par M. Bazin ; 1861. Paris, Dunod, éditeur.
{*) Ibid., p. î2.
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La première de ces propriétés ne peut faire l'objet d'aucon doute, car on voit toujours l'onde de translation régner d'une rive à l'autre du canal où elle se propage.
Lorsqu'en se propageant l'onde de translation arrive dans une partie de canal dont la largeur est plus grande, elle ne conserve pas la largeur qu'elle avait auparavant, mais prend celle du canal élargi. C'est un fait que M. Bazin a observé sur le canal de Bourgogne (0-
En changeant ainsi de largeur suivant les dimensions du canal où elle se propage, l'onde de translation change en outre de hauteur, mais en sens contraire. J. Russell a constaté qu'une onde de translation qui atteint une partie rétrécie d'un canal y prend plus de hauteur (*); et de même une onde diminue de hauteur quand elle arrive dans un canal ayant une plus grande largeur.
L'onde de translation a encore la propriété, comme je l'ai dit plus haut, de mettre l'eau en mouvement sur toute sa profondeur. Cette propriété ressort de la loi de propagation de l'onde de translation. La vitesse avec laquelle cette onde se propage dépend principalement, en effet, nous le verrons plus loin (34), de la profondeur totale des eaux. Elle croît et décroît avec cette profondeur. Il s'ensuit que les couches profondes contribuent comme les couches supérieures à donner à l'onde de translation la vitesse qui l'anime.
Voici d'ailleurs une expérience de J. Russell qui met en évidence cette propriété de Tonde de translation. Chevallier a rapporté cette expérience dans son Cours de travaux maritimes à l'École des Ponts et Chaussées (^), et dans les termes suivants : « M. Russell a analysé les. mouvements de la vague solitaire dans un canal à parois vitrées. Des filaments suspendus à de petits flotteurs équidistants
(*) Mémoire sur le louage à vapeur dans le souterrain du point de partage du canal de Bourgogne, par M. Bazin {Annales des Ponts et Chaussées, année i868; a* semestre, p. 353).
(*) Mémoire précité de M. J. Russell, p. 196.
(') Leçons de 1871 - 1872, p. 41.
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se sont rapprochés parallèlement sous le passage de la vague, et ils ont ensuite repris leur écartement, mais en conservant un faible déplacement en avant. ))
Sans parler en ce moment de la cause du déplacement des filaments, que j'examinerai plus loin, le parallélisme que conservent les filaments démontre que l'agitation subie par l'eau pendant le passage de l'onde se fait sentir d'une manière égale sur toute la profondeur (*).
7. Dimensions de Vonde de translation. — Le volume de l'intumescence d'une onde de translation est très variable, suivant les circonstances dans lesquelles l'onde se produit.
n en est de même du rapport qui s'établit entre la hauteur et la longueur de l'onde, comme le montrent \e% fig, 2, 3 et 4? qui
Fig. a.
Fig. 3.
Fig. 4.
représentent les profils de diverses ondes observées par J. Russell sur le canal de l'Union. Une onde de translation peut ainsi avoir
(') Les faits que je yiens de rapporter et les conséquences qui en découlent concernent les ondes de translation qui se propagent dans des eaux ayant des dimensions finies en largeur et en profondeur. Il est bien constaté que, dans ces conditions, le mouYement ondulatoire se communique jusqu'au fond des eaux et sur toute la largeur du lit, quelque modification en plus ou en moins que subissent la profondeur et la largeur du canal.
Qu'arriverait-il si une onde de translation se propageait dans des eaux de pro-
une intumescence de même volume, tout en prenant des dimensions très différentes en hauteur et en longueur.
8. Vitesse de propagation de Ponde de translation dans une eau stagnante, — Si nous considérons une onde de translation se propageant dans un canal d^eau stagnante, et ayant acquis une certaine forme, qui devient permanente, comme nous le verrons plus loin (37), la vitesse de propagation d'une pareille onde est donnée par la formule
dans laquelle g représente la gravité, H la profondeur d'eau du canal et h la hauteur de l'onde (^).
Quelque forme, d'ailleurs, que l'onde affecte, les deux quantités H et A exercent sur sa vitesse une influence prépondérante, ainsi que le montre la formule du n** 34. La vitesse de propagation croît et décroît généralement avec ces quantités.
fondeur et de largeur indéfinies? C'est là certainement une question très intéressante. Pour la résoudre, il faudrait savoir de quelle manière le mouvement ondulatoire se transmet) comme nous Tavons vu, en profondeur et en largeur, au delà du lieu où s'est exercée la force qui l'a produit.
Mais je ne fais qu'indiquer ces graves questions, qui sortiraient du cadre que je me suis tracé, et qui, en outre, exigeraient des résultats d'expérience qui font défaut. On n'a point observé, que je sache, d'onde de translation se propageant dans une masse liquide indéfinie, telle que la mer.
D'ailleurs, ces questions n'intéressent pas les études qui font l'objet de cet écrit; car les ondes de translation dont j'ai à m'occuper se propagent dans des eaux ayant des dimensions finies et médiocres, en largeur et en profondeur, telles que celles d'un canal ou d'une rivière ; et, dans ces conditions, je le répète, le mouvement ondulatoire se fait toujours sentir sur toute la largeur et la profondeur des eaux.
( ' ) Cette loi, constatée par les expériences de J. Russell et vérifiée par celles de M. Bazin, avait été donnée par Lagrange dans la Mécanique analytique, mais, ainsi que l'a fait remarquer M. Bazin, et comme on le verra plus loin ( 34 ), dans le cas restreint d'une onde très petite cheminant dans un cstnal horizontal.
Dans le rapport présenté à l'Académie des Sciences sur le Mémoire de M. Bazin, il est dit que, «si restreintes que soient les hypothèses dans lesquelles Lagrange se place, il convient de faire remonter à lui la découverte de la loi que J. Russell a eu le mérite de vérifier dans des conditions de grandeur finie, quoique encore bien restreintes, »
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L'influence de la profondeur de l'eau sur la vitesse de propagation de l'onde de translation a été constatée expérimentalement par J. Russell, qui a rendu compte des faits observés dans les termes suivants (*) : '
Après avoir produit une onde qui avait une vitesse 12 873» par heure, on la suivit jusqu'à un point où ]'eau devenait p]us profonde et où sa vitesse fut tout d'un coup accélérée.... Et, lorsque l'onde arrivait de nouveau à une portion de lit régulier, sans aucune addition accidentelle de hauteur, elle reprenait sa vitesse primitive.
9. Vitesse de propagation de l'onde de translation dans un lit dont la section transversale varie en profondeur. — Il résulte encore des observations de J. Russell (*), que si, dans une même section transversale, le lit des eaux présente des profondeurs différentes, l'onde prend une vitesse de propagation unique qui est la moyenne des vitesses dues aux différentes profondeurs.
10. Vitesse de propagation d'une onde de translation dans une eau courante. — Quand l'onde de translation se propage dans une eau courante, sa vitesse est diminuée ou augmentée de celle du courant, suivant que l'onde marche en sens contraire ou dans le sens du courant. L'onde se propage alors, suivant le cas, avec une vitesse donnée par la formule
en désignant par U la vitesse de l'eau courante.
11. Réunion d'ondes de translation animées de vitesses différentes. — Lorsque plusieurs ondes de translation, se propageant dans les mêmes eaux, ont des hauteurs inégales, elles s'avancent avec des vitesses différentes, puisque la hauteur de l'onde est l'un des éléments de la vitesse de propagation.
(') Mémoire précité de J. Russell, p. 166.
J. Russell a constaté (*) que, « lorsqu'une petite onde en précédait une grande, les deux ondes venaient bientôt à se confondre, la grande atteignant la petite » .
Uonde qui résulte de cette réunion a de plus grandes dimensions que chacune des deux ondes qui l'ont formée.
12. Séparation (Tondes de translation formant une onde composée. — Les ondes simples qui se rencontrent et se réunissent, comme je viens de le dire, ne continuent pas toujoiu^s à se confondre. On les voit quelquefois se séparer, après s'être réunies, l'onde la plus élevée passant alors avant l'autre.
On peut présumer que cette séparation résulte de ce que les arêtes supérieures des deux ondes ne sont pas exactement parallèles; et c'est peut-être dans une circonstance semblable que J. Russell a constaté ce qui suit (*) :
La partie la plus élevée d'une onde composée se mouvait plus rapidement que le reste de Tonde. Elle s'en séparait enfin pour prendre une forme élémentaire déterminée.
La Jig. 5, qui représente une onde composée, est extraite du Mémoire de J. Russell.
Fig. 5.
13. Modification de Ponde de translation dans une eau stagnante de profondeur constante. — Il existe pour chaque onde de translation, ainsi que je l'ai déjà dit (8) et comme on le verra plus loin (37), une certaine forme vers laquelle l'onde converge ; et l'onde se modifie même dans une eau stagnante, de profondeur constante, jusqu'à ce que cette forme soit réalisée.
Quand ce résultat est obtenu, la forme de l'onde devient per-
( • ) Mémoire précité de J. Russell, p. i66.
{*)Jbid., p. 199.
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manente. Cependant les dimensions de l'onde s'atténuent alors sans cesse par suite des frottements.
Cette atténuation est d'ailleurs très faible et très lente. J. Russell cite une onde de 6 pouces de hauteur qui a diminué de i pouce seulement dans un parcours de 700 pieds ; et une autre onde de 6 pouces qui avait encore 2 pouces après avoir franchi 8200 pieds. Mais, quoique très faible, l'atténuation ne s'en produit pas moins d'une manière continue, et, sans que l'onde perde sa forme régulière, il arrive un moment où elle cesse d'exister.
14. Modification de Ponde de translation dans une eau stagnante de profondeur variable. — Lorsque l'onde de translation se propage dans une eau stagnante de profondeur variable, elle éprouve, quelle que soit la forme de sa surface libre, des modifications difi*érentes de celles dont je viens de parler.
M. Bazin a observé la transformation que subit une onde de translation qui se propage dans un canal dont le fond se relève sans cesse, et il a décrit les eifets produits dans les termes suivants (*) :
La forme extérieure de l'onde variait beaucoup pendant la durée d'une même expérience. Au départ, lorsqu'elle cheminait sur une grande profondeur, elle présentait une forme allongée, à courbure très régulière et très lisse; à mesure que la profondeur diminuait, la base de l'onde se raccourcissait, elle prenait une forme plus aiguë en s'exhaussant peu à peu ; sa crête s'inclinait en avant, et enfin, lorsqu'elle ne rencontrait qu'une profondeur insuffisante, elle se brisait subitement. La surface parfaitement lisse et régulière qu'elle présentait un instant avant s'efifaçait tout à coup et disparaissait dans un tourbillon d'écume.
Des altérations analogues se produisent dans la forme des ondes, lorsque certaines irrégularités se présentent, soit au fond, soit sur les bords des eaux.
Parmi les causes de ces altérations, il faut sans doute placer les réactions du lit des eaux, quand des surfaces inclinées, soit dans le «ens horizontal, soit dans le sens vertical, coupent obliquement
(' ) Recherches sur la propagation des ondes, par M. Bazin, p. a3.
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la direction du mouvement ondulatoire. Il se produit alors de petites ondes réfléchies, qui modifient les conditions d^existence de l'onde principale.
Mais, quelles que soient les causes de ces altérations, il est constant que Tonde, dans ces conditions, subit des changements de forme, qui se (continuent tant que durent les irrégularités du lit des eaux.
15. Déferlement causé par le défaut de la profondeur des eaux. — L'expérience de M. Bazin, citée plus haut, démontre que les circonstances qui causent ainsi l'altération des formes de l'onde de translation peuvent arriver jusqu'à produire la destruction de l'onde. Si la profondeur de l'eau se trouve en deçà de certaine limite, l'onde se désagrège. De ses débris se forment des ondes plus petites, qui ne tardent pas à se désagréger de nouveau, si la profondeur de l'eau continue à diminuer, et l'onde s'anéantit entièrement.
J. Russel avait constaté, dans les expériences qu'il a faites sur un canal de petites dimensions, que le déferlement se produit lorsque la hauteur de l'onde devient égale à la profondeur de l'eau. Mais il résulte des expériences de M. Bazin, faites sur un canal d'assez grandes dimensions (^), que le déferlement a lieu avant que la profondeur de l'eau se trouve à cette limite, et que l'onde ne peut se propager régulièrement que dans une profondeur d'eau notablement supérieure à sa hauteur.
16. De la hauteur de Ponde de translation considérée comme cause de déferlement. — Nous verrons plus loin (27) que les ondes d'oscillation déferlent, comme l'onde de translation, par défaut de profondeur des eaux.
Les ondes d'oscillation sont soumises à une autre cause de déferlement, qui réside dans le rapport de la hauteur à la longueur
( ' ) Recherches sur la propagation des ondes, par M. Bazin, p. 24.
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de rinturaescence de l'onde (28) ; et celte cause amène la désagrégation de Tonde, même en eau profonde.
L'analogie porte à penser que l'onde de translation se désagrégerait également, en eau profonde, si sa hauteur dépassait certaine limite par rapport à la longueur de sa base.
Les faits justifient cette manière de voir. Car c'est par l'acuité du sommet de l'onde que le déferlement s'annonce; et, comme le montrent les observations de J. Russel (Jig- 2, 3 et 4)j l'onde de translation devient plus aiguë quand le rapport de la hauteur à la longueur de la base augmente.
Mais aucune observation directe n'a été faite, que je sache, à ce sujet.
Il est même, sans doute, difficile que des faits de cette nature soient constatés; car si la force qui donne naissance à l'onde de translation était assez énergique pour que l'onde prît une hauteur trop grande par rapport à la longueur de la base et pour qu'elle n'eût pas de stabilité, le premier effet de la désagrégation serait de rejeter de l'intumescence de l'onde le volume qui s'y trouverait en excès, et la forme de l'onde ne tarderait pas à reprendre les surfaces lisses de l'état régulier; comme on voit (18) des ondes régulières plus petites se former dans les débris d'une onde de translation qui déferle par défaut de profondeur des eaux. Dans le cas qui nous occupe, le déferlement de l'onde primitive se produirait sans doute pendant la période tumultueuse de la formation de l'onde (3), et ne saurait en être distingué.
II. — ondes d'oscillation
17. Divers modes de génération des ondes d^ oscillation. — Les ondes d'oscillation ont divers modes de génération, et quoique les ondes produites dans les différents cas aient des formes semblables et jouissent de propriétés, sinon indentiques, au moins analogues, il importe de les distinguer.
18 MARÉES FLUVIALES. — GHAP. I.
De quelque manière qu'elles soient produites, les ondes d'oscik lation vont toujours par groupe, et em plus ou moins grand nombre, suivant les circonstances.
Elles proviennent, soit d'une action unique qui communique à l'eau un mouvement oscillatoire d'où naissent les ondes successives, soit de plusieurs actions donnant lieu chacune à une onde, mais s'exerçant périodiquement, de manière que les diverses ondes produites se succèdent régulièrement.
Les premières sont les ondes cToscillation ordinaires^ et les secondes les ondes périodiques.
18. Génération des ondes ordinaires d^ oscillation. — Les ondes ordinaires d'oscillation se forment dans une masse liquide toutes les fois que les eaux sont sollicitées par une force verticale qui détermine une dépression momentanée de leur surface sur une certaine étendue.
Un corps solide qui tombe sur la surface du liquide et pénètre dans son intérieur, produit ainsi des ondes d'oscillation.
Lorsque le corps arrive à la surface du liquide, le choc soulève une quantité d'eau plus ou moins considérable, suivant le poids et la vitesse du corps solide ; et l'eau, ainsi projetée tumultueusement au-dessus de son niveau, retombe et opère à la surface des eaux la dépression momentanée dont je parlais plus haut.
Parfois , suivant la forme du corps solide, les eaux soulevées par le choc de ce corps se dirigent de divers côtés et deviennent, en retombant, les centres de plusieurs actions distinctes. Alors différents groupes d'ondes d'oscillation se manifestent, chaque groupe ayant son régime propre. Mais je ne considérerai, dans ce qui va suivre, que le cas simple d'un seul centre d'action résultant de la chute du corps solide dans l'eau.
On peut se représenter de la manière suivante la formation des ondes d'oscillation résultant ainsi de la chute d'un corps solide.
Considérons la surface de la masse liquide après la période
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tumultueuse ci-dessus décrite, et à partir du moment où Teau projetée au-dessus de la surface du liquide exerce, en retombant, une pression régulière.
La surface de Teau, sur laquelle s'exerce la compression verticale, est momentanément abaissée en AB ijig^ 6), à une certaine distance d de la surface supérieure du liquide. L'eau déplacée par cette compression reflue nécessairement autour de la surface comprimée; elle vient former l'intumescence S, S d'une première onde.
Fig. 6.
Mais la surface abaissée prend bientôt un mouvement ascensionnel. Dans ce mouvement, elle dépasse son niveau primitif d'une certaine quantité, comme il arrive toujours en pareille circonstance, et vient occuper la position A'B' {fig- 7 ) à une distance d de la
surface supérieure du liquide, un peu plus petite que la distance d de \àfig> 6.
Cette surélévation de la surface centrale ne peut se faire qu'au moyen d'une certaine quantité d'eau prise autour de cette surface, et entraînée de l'extérieur à l'intérieur vers le centre primitif d'action. Ce mouvement de liquide détermine autour de la surface centrale une dépression D, D qui suit l'intumescence précédente S, S pendant que cette dernière continue à s'avancer dans le sens que lui a imprimé l'action primitive.
La première évolution de la surface centrale, que je viens de décrire, est immédiatement suivie d'une seconde évolution semblable, dans laquelle la surface centrale descend en AW {fig- 8), à
une distance <F de la face supérieure des eaux plus petite que la distance d de la fig. 7. En s'abaissant ainsi, la surface centrale détermine une seconde intumescence S', S', faisant suite à la dépres-
sion précédente D, D ; puis elle recommence le mouvement ascensionnel précédemment décrit.
Une troisième évolution suit la seconde, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la surface centrale, dont les oscillations vont en diminuant d'amplitude, revienne à sa position normale.
Cette surface rentre ainsi en repos après un nombre d'oscillations variable, suivant l'intensité de la force qui l'a d'abord déprimée, et quelquefois assez considérable quand la force l'est ellemême.
Les ondes successives ainsi produites par les oscillations de la surface centrale ont des hauteurs qui diminuent progressivement, comme le font les amplitudes des oscillations d'un pendule abandonné à lui-même.
Ces ondes se propagent en s'éloignant, dans tous les sens, du lieu où elles ont pris naissance.
Si la masse liquide a une surface d'une grande étendue, les ondes d'oscillation forment autour de la surface centrale des cercles dont les diamètres vont sans cesse en augmentant.
Si les ondes se développent dans un canal de largeur restreinte, elles se propagent à droite et à gauche du centre d'action.
19. Si la force verticale, au lieu de comprimer d'abord une certaine partie de la surface des eaux, la soulevait momentanément au-dessus de son niveau, il est évident que l'effet produit serait le même.
La seule différence entre les deux effets consisterait en ce que,
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dans le second cas, le mouvement ondulatoire commencerait par une dépression au lieu de commencer par une intumescence.
20 . Génération des ondes périodiques . — Les ondes périodiques se succèdent comme les ondes d'oscillation ordinaires ; et, comme ces dernières, elles présentent une suite de sommets et de creux qui, alternativement, s'élèvent au-dessus du niveau normal des eaux et s'abaissent au-dessous de ce niveau. Mais chacune d'elles a sa cause particulière, et leur périodicité tient à la régularité de la force qui s'exerce sur les eaux et qui produit une onde chaque fois qu'elle agit.
C'est ainsi, comme nous le verrons au chapitre suivant de ce Mémoire, que la régularité de la marche apparente de la Lune et du Soleil amène la périodicité des marées qui sont dues à l'action de ces astres sur les eaux de la mer.
La force qui agit sur la masse liquide doit produire alternativement une intumescence et une dépression à la surface des eaux. Ce n'est que dans ces conditions que se développent les ondes périodiques que nous considérons en ce moment.
Cette force n'est pas assujettie à être verticale comme celle qui produit les ondes d'oscillation ordinaires. Elle peut avoir toute autre direction, pourvu qu'elle donne naissance aux intumescences et aux dépressions dont je viens de parler.
Les ondes périodiques aussi définies sont les seules, parmi les ondes d'oscillation, dont la science ait donné la constitution. C'est aux ondes de cette espèce que se rapportent les résultats théoriques énoncés au paragraphe suivant ( 50 et 51 ).
C'est, du reste, la théorie des ondes périodiques qui intéresse principalement les études dont je rends compte dans cet écrit; les marées ayant, comme je l'ai dit plus haut, tous les caractères des ondes de cette nature.
21. Forme générale des ondes d^ oscillation ordinaires et périodiques. — D'après ce qui précède, les ondes d'oscillation ordi-
naires et périodiques affectent toutes la forme suivante. Elles se succèdent en plus ou moins grand nombre, suivant les circonstances. Leurs sommets s'élèvent au-dessus du niveau normal des eaux et leurs points les plus bas s'abaissent au-dessous de ce niveau.
En cela, elles diffèrent de l'onde de translation, qui, dans sa forme régulière, est tout entière en saillie sur la surface des eaux, sans dépression ni en avant ni en arrière (5).
22. Ondes <f oscillation produites par le vent, — C'est encore aux ondes d'oscillation qu'il faut rattacher les ondes produites par le vent qui frappe obliquement une nappe d'eau.
La composante verticale de l'effort exercé par le vent donne bien naissance à des ondes d'oscillation ordinaires, mais le phénomène prend ici un aspect très confus, par suite de la multiplicité des centres d'action, qui deviennent, à chaque instant, le point de départ d'ondes nouvelles.
En outre, la composante horizontale de l'effort exercé par le vent oppose une résistance à la propagation des ondes qui marcheraient en sens contraire de sa direction. Aussi voit-on les ondes soulevées par l'action du vent se diriger généralement dans le même sens que le vent. *
23. Les vagues de la mer sont les plus importantes et les plus remarquables des ondes d'oscillation produites de cette manière.
Ces vagues, qui se forment partout où le vent se fait sentir, sur la surface de la mer, et qui s'accroissent par la continuité du vent, présentent une très grande irrégularité dans leur forme, comme dans leurs dimensions, tant que dure le vent qui les soulève.
Si le vent cesse, les vagues n'en continuent pas moins à se propager dans les conditions où elles se trouvent en ce moment. Certaines d'entre elles se réunissent, et il ne tarde pas à s'établir un régime régulier d'ondes d'oscillation plus ou moins grandes , que
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Ton voit se propager sur les mers jusqu'aux rivages, même par les temps calmes. C'est ce qui constitue la houle.
Les ondes de la houle, ainsi résumées, ont bien, au large, la forme des ondes d'oscillation, c'est-à-dire que leurs sommets et leurs creux sont alternativement au-dessus et au-dessous du niveau normal des eaux, mais elles n'ont plus alors le caractère particulier des ondes d'oscillation ordinaires, qui consiste en ce que chaque onde a moins de hauteur que celle qui la précède ; et c'est parmi les ondes périodiques qu'il convient de les classer.
24. Agitation causée dans les eaux par les ondes d'oscillation ordinaires et périodiques, — Les ondes d'oscillation, soit ordinaires, soit périodiques, occasionnent dans la masse liquide où elles se propagent ime agitation qui diffère de celle causée par l'onde de translation.
Cette dernière, quand elle se propage dans un liquide ayant des dimensions finies et médiocres, comme je l'ai dit à la note du n® 6, met les eaux en mouvement sur toute leur profondeur.
L'agitation produite par les ondes d'oscillation ordinaires et périodiques se fait bien sentir au-dessous de la surface libre, et des ondulations de même longueur que celles de la surface ont lieu dans la profondeur des eaux; mais, comme nous le verrons plus loin (48), à mesure qu'on s'éloigne de la surface libre la hauteur de ces ondulations diminue. La diminution est très rapide, et tellement, qu'à une assez faible profondeur au-dessous de la surface libre," l'agitation de l'eau est à peu près insensible. L'ondulation se continue néanmoins dans la masse liquide au delà de cette profondeur, mais d'une manière si minime qu'elle ne peut plus être constatée et ne produit plus aucun effet.
C'est ce qui fait dire que les ondes d'oscillation ne mettent les eaux en mouvement que sur une partie de leur profondeur.
Voici quelques faits qui justifient ce qui précède.
Les vagues de la mer n'exercent d'action que jusqu'à une cer-
laine profondeur sur les matières du fond de la mer et sur les matériaux employés dans les ouvrages des ports.
Les enrochements cessent d'être remués, dans les plus gros temps, à 7™ ou 8"* au-dessous du creux des lames à Cherbourg et à I o™ ou 1 2™ à Alger.
Les sables sont remués à une plus grande profondeur; mais, sur la côte de l'Algérie, on estime que les grandes vagues cessent de les soulever à i5™ quand ils sont purs et à So™ quand ils sont vaseux.
Les vases pures cessent d'être remuées sur la même côte à 1 5o" de profondeur (*).
Enfin, d'après M. Cialdi, pendant les tempêtes, les vagues peuvent déplacer les sables fins jusqu'à 4o" de profondeur dans la Manche, 5o™ dans la Méditerranée et 200™ dans l'Océan.
Si l'on compare les deux derniers de ces chiffres aux profondeurs de la Méditerranée et de l'Océan, qui sont, en beaucoup de points, de Sooo" et 4ooo"*, on voit que les profondeurs auxquelles l'action des vagues cesse d'être appréciable sont de beaucoup inférieures aux grandes profondeurs de la mer.
Je citerai encore une expérience de J. Russell, dont Chevalier a rendu compte en ces termes (*) :
Dans un petit canal à parois vitrées ayant o™, 102 de profondeur, J. Russell a vu, sous le passage de petites lames de o°>,oi3 de hauteur et o°*>3o5 de longueur, des corpuscules en suspension décrire des cercles dont le diamètre avait o>A,oi2 à la surface et décroissait rapidement au-dessous.^ o%025 audessus du fond, le mouvement était insensible,
25. Vitesse de propagation des ondes d* oscillation ordinaires et périodiques, — D'après ce qui précède, les ondes d'oscillation ordinaires et les ondes périodiques occasionnent, dans les eaux où elles se propagent, un mouvement qui diminue d'intensité en
(') Ces divers renseignements sont extraits du Cours des travaux maritimes de M. Voisin Bey.
(') Cours des travaux maritimes, 1871-1872, p. 42.
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descendant et finit par être insensible à une certaine profondeur.
Il faut, par conséquent, distinguer deux cas dans la propagation de ces ondes : celui où les ondes ont une faible importance par rapport à la profondeur des eaux, et celui où la profondeur des eaux est faible par rapport à l'importance des ondes.
Dans le premier cas, l'agitation que subit la masse liquide au passage des ondes peut être considérée comme insensible au delà d'une certaine profondeur.
Dans le second cas, l'agitation règne sur toute la profondeur des eaux.
Cette distinction est basée sur une propriété qui, au moins dans ses caractères généraux, est commune aux ondes d'oscillation ordinaires et aux ondes périodiques. Toutefois, la vitesse de propagation des ondes n'a été étudiée, ainsi que je l'ai déjà dit (20), que pour les ondes périodiques. C'est aux ondes de cette espèce que s'appliquent les formules que je relate plus loin (50 et 51), et qui donnent les vitesses de propagation des ondes dans les deux cas que je viens de spécifier.
Les ondes marées, dont il sera question au Chapitre suivant de ce Mémoire, sont au nombre des ondes périodiques (20); et nous verrons (65) qu'elles se trouvent dans le second des cas ci-dessus définis, c'est-à-dire que l'agitation causée par leur propagation se fait sentir sur toute la profondeur des eaux. Je n'en donnerai pas moins, au paragraphe suivant, les formules qui expriment la vitesse de propagation dans les deux cas.
En ce moment, je mentionnerai seulement encore quelques faits qui montrent que la vitesse de propagation des ondes d'oscillation ordinaires augmente avec l'importance des ondes , autrement dit avec leur hauteur et le volume de leur intumescence.
Brémontier a constaté que des ondes d'oscillation, développées par la chute d'une petite pierre arrondie de o™,o3 à o™,o4 de diamètre, ont marché avec une vitesse de o™,5o par seconde; landis que, sous l'influence de la chute d'un corps pesant 25o^*, les ondes
d^oscillation plus volumineuses que les premières ont pris une vitesse de i™ par seconde.
J'ai eu Foccasion d'observer les effets produits par des poids de I*' et 2** tombant de i™,8o de hauteur dans une longue pièce d'eau stagnante de lo"* de largeur et i™,5o environ" de profondeur. Les ondes développées par le poids le plus fort ont été les plus volumineuses. Les premières des ondes développées dans l'un et l'autre cas ont respectivement marché avec o",45 et o™,62 de vitesse moyenne dans les 3o premiers mètres.
26. Atténuation des ondes d^ oscillation, — Les ondes d'oscillation ordinaires et les ondes périodiques s'atténuent en se propageant, même dans des eaux profondes et d'une grande étendue. Les ondes n'ont point alors à subir l'influence du fond et des rives, mais le frottement des molécules d'eau entre elles apporte une diminution graduelle dans le volume de l'intumescence des ondes.
Cette diminution est plus rapide dans les ondes d'oscillation ordinaires , à cause de l'accroissement de longueur que prennent constamment ces ondes en s'éloignant circulairement du centre d'action.
Tout en s'atténuant de cette manière, les ondes conservent une forme régulière et des surfaces lisses jusqu'au moment où elles disparaissent.
27. Déferlement des ondes d^ oscillation par défaut de profondeur des eaux, — Il n'en est plus ainsi quand les ondes d'oscillation arrivent dans des eaux ayant assez peu de profondeur pour que l'amplitude des ondulations intérieures (24) soit encore appréciable vers le fond des eaux. Alors la propagation des ondes met les eaux en mouvement sur toute leur hauteur, et la profondeur des eaux exerce une influence sur la forme des ondes, comme nous avons vu (15) qu'elle le fait pour l'onde de translation.
Quand, par exemple, les vagues de la mer, s'approchant du
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rivage, arrivent dans des lieux où la profondeur de l^eau est faible, on les voit, à un certain moment, prendre plus de hauteur et en même temps se raccourcir. Le changement de forme s'accentue de plus en plus, jusqu'à ce qu'enfin les vagues se brisent et viennent expirer sur le rivage en déferlant.
n y a beaucoup d'analogie, dans ces circonstances, entre les ondes d'oscillation et les ondes de translation ; et sans doute le déferlement tient alor^, pour les premières comme pour les secondes, à ce que le rapport de la profondeur de l'eau à la hauteur des ondes descend au-dessous d'une certaine limite.
28. Déferlement des ondes d^ oscillation tenant au rapport de la hauteur à la longueur des ondes, — Les ondes d'oscillation sont soumises à une autre cause de déferlement qui est indépendante de la profondeur des eaux et dont les effets se manifestent, quelque grande que soit cette profondeur.
C'est dans le rapport de la hauteur à la longueur des ondes que réside la cause de déferlement dont je parle en ce moment.
Je reviendrai sur ce sujet au paragraphe suivant de ce chapitre; et je dirai seulement ici que les ondes d'oscillation ne conservent leurs surfaces lisses qu'autant que leur hauteur est moindre que le tiers de leur longueur. Au delà de cette limite, les ondes déferlent.
Les ondes d'oscillation ordinaires, formées par la chute d'un corps pesant dans une masse liquide, n'arrivent pas à déferler par cette cause.
Mais on observe des déferlements de cette nature sur la mer, lorsqu'un vent violent accroît la hauteur des vagues de manière à leur faire dépasser la limite ci-dessus indiquée. Alors, on voit les vagues déferler et produire des flots d'écume au large et par de grandes profondeurs ; circonstance que l'on exprime ordinairement en disant que la mer moutonne.
29. Vues diverses émises sur la constitution des ondes d^ oscillation. — Avant de quitter ce sujet, je rappellerai que, dans
les études théoriques auxquelles les ondes d'oscillation ont donné lieu, ces ondes ont été envisagées de différentes manières.
On a cherché Texplication de leur marche tantôt dans une oscillation verticale des molécules d'eau, analogue à celle qui a lieu dans les deux branches d'un siphon, tantôt dans un mouvement orbitaire qui serait imprimé aux molécules d'eau.
C'est à cette dernière manière de voir que les hydrauliciens se rattachent généralement aujourd'hui.
On verra au paragraphe suivant (59) que le mouvement orbitaire des molécules d'eau dans les ondes d'oscillation est la résultante naturelle des divers mouvements produits dans la masse liquide par la force qui donne naissance aux ondes.
§ 2. — Mode de propagation des ondes de translation
et d'oscillation.
Vitesse de propagation des ondes et vitesse de déplacement
horizontal du liquide.
30. Les ondes se propagent par communication de mouvement. — L'eau soumise à un mouvement ondulatoire n'est pas entraînée, transportée horizontalement avec la vitesse dont les ondes sont animées. Il n'y a dans ce phénomène qu'une communication de mouvement.
Il ne reste aucun doute sur ce point, et Ton peut très facilement se convaincre de l'exactitude de cette assertion en observant le mouvement d'ondes développées dans une eau stagnante sur la surface de laquelle on aurait jeté des corps légers. On voit ces corps successivement soulevés et abaissés pendant le passage des ondes ; mais, quand les ondes sont passées, on retrouve les corps surnageant à très peu près dans la position qu'ils occupaient auparavant.
Voici comment M. Bazin s'exprime à ce sujet en parlant de l'onde de translation (* ) :
(') Recherches sur la propagation des ondes, par M. Bazin, p. lo.
ONDES DE TRANSLATION ET D^OSCILLATION. 29
11 est facile de s*assurer qu'il n'y a là, comme dans tous les phénomènes ondulatoires, qu'une simple transmission successive de mouvement. Chacune des tranches d'eau contenues dans le canal, au moment où elle est atteinte par le mouvement de propagation, se soulève graduellement, puis redescend ensuite en passant par les mêmes positions, et rentre dans le repos après avoir communiqué ce mouvement à la tranche suivante.
Cette description du phénomène ondulatoire s'accorde avec Inexpérience que je citais plus haut. Il est constant que la marche des ondes résulte d'une suite de transmissions de mouvement pendant lesquelles les molécules d'eau, successivement élevées et abaissées, subissent des déplacements dans le sens vertical, et non pas de grands transports s'effectuant avec la vitesse de l'onde dans le sens horizontal.
31. La propagation des ondes entraîne un certain déplacement horizontal de liquide, — Toutefois, s'il est vrai de dire que la masse des eaux n'est, dans aucune de ses parties, transportée horizontalement avec la vitesse de propagation des ondes, il ne faudrait pas en conclure que cette propagation s'opère sans occasionner d'une manière absolue aucun déplacement des molécules d'eau en dehors de la verticale que chacune d'elles occupait primitivement.
Une tranche verticale de liquide ne peut, en effet, augmenter de hauteur, vu les propriétés physiques de l'eau, que si une certaine quantité d'eau vient s'ajouter à celle qui la composait; et de même cette tranche ne peut ensuite diminuer de hauteur que si une certaine quantité d'eau en est expulsée.
n arrive donc nécessairement, dans les mouvements ondulatoires, que des molécules d'eau passent successivement de quelques-unes des tranches verticales dans d'autres tranches ; et cet échange donne lieu à un certain déplacement horizontal de liquide (^).
(*) Les molécules d'eau prennent ordinairement, dans le mouvement qui leur est propre, une direction un peu différente de l'horizontale. L'expression déplacement horizontal des molécules d'eau ne doit donc pas être prise dans un sens rigou-
Le trajet qu'effectue chaque molécule, soit pour venir s'ajouter aux tranches qui augmentent de hauteur, soit pour sortir de celles qui diminuent, est très différent suivant la nature des ondes. Mais, quel que soit leur parcours, les molécules d'eau éprouvent toujours un certain déplacement en dehors de la verticale passant par leur position primitive. Ce déplacement est l'accompagnement obligé de tout mouvement ondulatoire.
32. La propagation des ondes donne lieu à des vitesses de deux natures, — La propagation des ondes occasionne donc deux espèces de vitesses bien distinctes : la vitesse de propagation de l'onde, qui mesure la rapidité de la transmission du mouvement ondulatoire, et la vitesse de déplacement horizontal des molécules d'eau, qui est celle du courant auquel donne lieu le mouvement ondulatoire.
Ces deux vitesses jouent un grand rôle dans le phénomène des marées.
Pour apprécier exactement les effets qu'elles produisent, il est nécessaire de fixer les idées sur leur constitution; et j'examinerai d'abord ici cette question dans les ondes de translation et d'oscillation.
I. — ONDES DE TRANSLATION
33. Particularités de la propagation des ondes de translation, — J'ai dit précédemment (13) que l'onde de translation ne subit pas de déformation sensible dans un temps assez court, quand elle se propage dans un canal dont le fond est horizontal.
Nous avons vu, en outre (14), que l'onde se déforme, qu'elle se raccourcit tout en prenant plus de hauteur, et que sa crête vient
reux. Je l'emploie par opposition au déplacement vertical des molécules qu'occasionne la transmission de mouvement d'une tranche du liquide à l'autre. Elle doit s'entendre de tout déplacement que subit une molécule d'eau en dehors de la rerticale où elle se trouvait primitivement.
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alors en avant, quand elle se propage dans un lit dont le fond se relève sans cesse.
Il ressort de ces faits observés que les diverses tranches verticales d'une onde (*), faites par des plans verticaux parallèles à Taréte supérieure de Fonde, ne se comportent pas toujours de la même manière. Dans certains cas, toutes les tranches verticales sont animées d'une vitesse de propagation unique; et, dans d'autres, elles prennent des vitesses différentes; ce qui arrive notamment lorsque le fond du canal est incliné (14).
Dans ce dernier cas, en effet, l'onde ne peut se raccourcir que si la tranche verticale située à l'extrémité antérieure de la base de Tonde va moins vite que celle qui correspond à l'extrémité postérieure. Le sommet de l'onde ne peut, de même, se rapprocher de l'arête antérieure de la base que si la tranche qui lui correspond a plus de vitesse que celle de l'extrémité antérieure de l'onde.
Parmi les diverses tranches verticales que je viens de considérer, celles qui doivent prendre plus de vitesse sont celles qui, en même temps, ont le plus de hauteur.
On peut donc inférer de là que, dans le cas qui nous occupe, les différentes tranches verticales de l'onde se propagent avec des vitesses qui varient dans le même sens que la hauteur de ces tranches.
Mais l'onde de translation qui se propage dans un lit régulier à fond horizontal se compose également de tranches verticales de hauteurs différentes, et cependant nous ayons vu (13) que, dans ces
(*) Les tranches verticales d'une onde que je considère ici sont supposées comprises entre deux plans verticaux parallèles à l'arête supérieure de l'onde et distants l'un de l'autre d'une quantité infiniment petite.
J'aurai souvent l'occasion d'employer cette expression dans le cours de cet écrit. Il importe d'en préciser le sens.
Il ne s'agit pas d'un assemblage de molécules d'eau composant une section verticale ,de l'onde et se déplaçant toujours unies entre elles ; pas plus que, dans la propagation de Tonde, il ne s'agit du transport, avec la vitesse de propagation, de toutes les molécules d'eau qui composent l'onde à un instant donné (3o). La tranche verticale de l'onde doit s'entendre de la section faite à un instant quelconque en un point de Tonde déterminé de position par rapport au sommet et aux arêtes de la base de Tonde. Cette tranche se transporte avec la vitesse de propagation de Tonde, mais elle est composée à chaque instant de nouvelles molécules d'eau.
conditions, l'onde ne se déforme pas. Dès lors se présente la question de savoir pourquoi les différentes tranches d'une pareille onde sont toutes animées de la même vitesse de propagation quoique ayant des hauteurs différentes.
Les vues exposées par M. Boussinesq, dans la savante théorie qu'il a donnée de l'onde solitaire (*), permettent de répondre à cette question.
34. Expression générale de la vitesse de propagation destranches verticales dune onde de translation, — £n négligeant, dans son analyse, tous les termes très petits en comparaison du rapport de la hauteur de l'onde à la profondeur primitive, M. Boussinesq arrive d'abord à la loi de Lagrange, qui consiste en ce que toute intumescence de petite hauteur se propage en conservant sa forme et avec une vitesse égale à la racine carrée du produit de la gravité par la profondeur primitive. Mais, à une deuxième approximation, cette loi n'est plus vraie, et M. Boussinesq a été conduit à l'expression suivante de la vitesse de propagation d'une tranche, considérée isolément, de l'onde de translation.
Le carré de la vitesse de propagation d'une tranche de Tonde est égal, à un instant donné quelconque, au produit de la gravité par la somme : i* de la profondeur primitive, 12^ d'une fois et demie la hauteur actuelle de la partie considérée de l'intumescence, 3" de la courbure qu'affecte la surface libre multipliée par l'inverse de la même hauteur et par le tiers du cube de la profondeur primitive.
Ce qui s'exprime par la formule :
dans laquelle V exprime la vitesse de propagation, H la profondeur primitive de l'eau, et h la hauteur de la partie de l'intumescence que l'on considère.
(*) Théorie des Ondes et des RemouSy de M. Boussinesq, insérée au XVII* Volume, a* série, année 1872, du Journal de Mathématiques pures et appliquées^ de M. Liouville.
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D'après cette formule, la vitesse de propagation change, en général, en passant d'une tranche à l'autre; ce qui rend compte des transformations que subit l'onde de translation quand la profondeur primitive varie. La formule montre, en outre, que les vitesses peuvent varier et, par suite, faire changer la forme de l'onde , même quand la profondeur primitive de l'eau reste constante.
35. Forme de Conde de translation qui assure V égalité de vitesse à toutes les tranches de Vonde, — Dans ce dernier cas, c'est-à-dire lorsque l'onde se meut dans un canal à fond horizontal, il existe cependant, parmi toutes les formes que peut prendre le profil transversal de l'onde, une forme qui assure à toutes les parties de l'onde la même vitesse de propagation.
M. Boussinesq a décrit dans les termes suivants la courbe qui donne ce résultat :
Cette courbe est symétrique par rapport à la verticale menée par son sommet, et a deux points d'inflexion situés aux deux tiers de la hauteur. Entre ces deux points, elle est convexe ; en deçà et au delà, elle est concave, et se raccorde asymptotiquement ( * ) au profil longitudinal primitif de la surface libre. Sa hauteur est égale aux trois seizièmes du carré du volume de rintumescence par unité de largeur du canal, divisé par le cube de la profondeur primitive.
36. Expression de la vitesse de propagation commune à toutes les tranches d'une onde dont la/orme est permanente, — Lorsqu'une onde de translation a pour profil transversal la courbe dont je viens de transcrire la définition, cette onde se propage, en supposant la profondeur d'eau constante, sans éprouver de déformation, ou du moins sans subir d'autre changement que celui qui
(•) D'après cela, l'onde, douée d*une égale vitesse de propagation dans toutes ses parties, aurait théoriquement une longueur infinie. Mais ce résultat des calculs analytiques ne saurait se réaliser dans la nature. Les propriétés de la matière s'y opposent, et la longueur de l'onde se limite nécessairement d'une manière quelconque. Je considérerai toujours dans cet écrit la longueur de l'onde de translation comme finie et comprise entre deux points du profil longitudinal dont la hauteur, au-dessus du niveau primitif des eaux, est, sinon nulle, au moins très petite par rapport à la hauteur de l'onde à son sommet.
résulte de ratténuatlon produite par les frottements (13), et la vitesse unique de propagation dont cette onde est alors animée dans toutes ses parties est donnée par la formule que j'ai déjà indiquée au n** 8
H étant la profondeur des eaux du canal et h la hauteur du sommet de Tonde au-dessus de la surface primitive des eaux.
37. M. Boussinesq admet d'ailleurs que, quand le profil transversal d'une onde de translation diffère peu de la courbe qui assure une égale vitesse de propagation à toutes les tranches de l'onde, il tend à s'en rapprocher et arrive bientôt à en prendre la forme.
C'est ainsi que les ondes solitaires, sur lesquelles ont été faites les expériences rapportées plus haut (13), seraient arrivées à se propager en conservant leur forme générale, tout en s'atténuant par le frottement.
38. Cas où le volume de V intumescence de Ponde est très considérable. — Lorsque le volume de l'intumescence est très considérable, M. Boussinesq admet que l'onde ne saurait plus acquérir une forme permanente ; car la grandeur du volume donnerait à la courbe qui assure l'égalité de vitesse à toutes les tranches de l'onde une hauteur telle, que l'onde n'aurait plus de stabilité et arriverait au déferlement.
Dans ce cas, chaque tranche verticale de l'onde est douée de la vitesse particulière précédemment indiquée (34). Cette observation se rapporte surtout aux remous semblables à ceux sur lesquels M. Bazin a fait ses expériences.
On peut présumer qu'elle s'applique aussi aux grandes ondes marées, dont l'intumescence a la valeur considérable dont parle M. Boussinesq, et qui, quoique différant par leur nature de l'onde de translation, agitent comme elle l'eau sur toute sa profondeur (63).
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En outre, sur la longueur immense que les ondes marées occupent dans les mers, la profondeur de l'eau est très variable ; circonstance qui, seule, empêcherait ces ondes de prendre une forme permanente.
39. Rapports entre elles des diverses tranches d^une onde de translation douées de s^itesses de propagation différentes, — D'après ce qui précède, lorsqu'une onde de translation n'a pas pour profil transversal la courbe qui assure la permanence de sa forme, les diverses tranches verticales de l'onde sont douées de vitesses de propagation qui leur sont propres.
En vertu des divers éléments qui entrent dans leur composition (34), les vitesses de propagation des tranches consécutives peuvent être égales ou inégales; et il est naturel de penser que c'est aux différences qui s'introduisent entre ces vitesses que sont dus les changements qui surviennent alors dans la forme de l'onde et qui tendent à rapprocher cette forme de la courbe qui assure l'égalité de vitesse de propagation à toute les tranches de l'onde (37).
Mais je ne crois pas que rien ait été dit de précis sur les rapports qui s'établissent entre les tranches douées de vitesse différentes.
Ce sujet intéresse, comme nous le verrons, le régime des ondes marées fluviales ; et, à défaut de données précises , je présenterai ici quelques considérations sur les actions qui s'exercent dans les transformations de l'onde de translation, dont je viens de parler.
Je suppose qu'une onde de translation, dont la section transversale n'affecte pas la courbe qui assure la permanence de sa forme, vienne à se raccourcir, on est fondé à penser qu'alors quelques tranches verticales de l'onde se réunissent entre elles.
Si une pareille onde prend, au contraire, plus de longueur, on peut attribuer son allongement à ce que quelques tranches se sont divisées en plusieurs autres.
Il se passerait alors entre les tranches de l'onde quelque chose d'analogue à ce qui se produit (H et 12) entre des ondes de trans-
lation isolées animées de vitesses de propagation différentes. C'est à la différence de vitesse de propagation des tranches consécutives que serait due la réunion de ces tranches ou leur séparation.
La vitesse de propagation des tranches de l'onde dépend de la profondeur des eaux, de la hauteur de la tranche au-dessus de la surface supérieure des eaux et de la courbure de la surface libre de l'onde (34). Si la profondeur est constante, il y a encore deux éléments qui influent sur la vitesse de propagation. Les réunions et séparations, s'opérant entre tranches consécutives, auraient alors pour but d'apporter, soit dans la hauteur des tranches, soit dans la courbure de la surface libre de l'onde correspondant à chaque tranche, des modifications qui rendraient égales les vitesses des tranches consécutives. Les réunions ou séparations s'opéreraient toujours aux lieux où les différences des vitesses de propagation seraient les plus grandes; lieux qui, sans doute, changent de position à chaque instant, suivant les actions déjà opérées. Ainsi se produiraient les changements continuels que subit la forme de l'onde, tantôt dans un point, tantôt dans un autre, jusqu'à ce que cette forme soit devenue, si les circonstances le permettent, celle qui assure l'égalité de vitesse de propagation à toutes les tranches, et par suite la permanence de la forme de l'onde.
40. Mouvements propres des molécules dune masse liquide que parcourt une onde de translation. — Dans ce qui précède, j'ai rappelé les diverses circonstances au milieu desquelles se fait la propagation des ondes de translation, et indiqué l'influence que ces circonstances exercent sur la vitesse avec laquelle les ondes se propagent.
Je vais maintenant m'occuper du déplacement horizontal de liquide qui accompagne la propagation des ondes, et de la vitesse du courant auquel ce déplacement de liquide donne lieu.
Considérons l'onde de translation BSA' {Jig' 9). Cette onde résulte, comme je l'ai dit (3), d'une compression horizontale exercée
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sur la masse liquide. La compression se fait sentir sur une certaine épaisseur AA', qui dépend sans doute de l'intensité de la force
Fig. 9.
•Uns do' ifii'fnareti»' de^ U-ùnt»
comprimante, et elle réduit à BA' la longueur primitive AA' de la masse liquide limitée sur laquelle son action s'exerce, en forçant le liquide à refluer au-dessus de la surface primitive des eaux, et à donner à la surface libre la forme BSA'. L'aire de l'intumescence BSA' de l'onde est, par conséquent, égale à celle du quadrilatère AB 6a (*).
En quittant la position BSA' l'onde s'avance dans la direction qui lui est imprimée par la force initiale, et, au bout d'un certain temps, elle a fini sa première évolution, c'est-à-dire que l'intumescence BSA' est complètement eifacée, que l'eau qui la formait est rentrée dans la masse liquide où l'onde se propage, et que le plan A' a' qui, dans la position primitive, formait la face antérieure de l'onde, s'est avancé en B'è' de la même quantité dont la face postérieure P6 s'était avancée par rapport à Aa. Le plan B'6' devient à son tour la face postérieure de l'onde, qui occupe alors
( ' ) Je néglige ici les petites surfaces qui pourraient exister entre la ligne supérieure des eaux et la courbe de l'onde prolongée asymptotiquement à gauche du point B et à droite du point A^ {Voir la note du n* 35.)
la position B'S'A''. A partir de ce moment, Tonde fait une seconde évolution semblable à la première ; et ainsi de suite.
Il résulte de là que le prisme d'eau compris entre les plans verticaux A a et A' a', dans lequel s'est faite la première évolution de Ponde, se trouve, quand cette évolution est terminée, dans la position BB'fc'è, s'étant déplacé de la quantité AB égale à A'B'.
Si, au lieu de considérer Tonde dans deux positions extrêmes BSA' et B'S'A'', comprenant une évolution entière, on la supposait placée dans une position intermédiaire, les rapports que je viens de décrire s'établiraient toujours entre les situations d'un prisme de la masse liquide de la longueur AA', quand l'onde l'occupe entièrement et quand elle l'a entièrement quitté. D'où il suit que chaque section verticale de la masse liquide éprouve, pendant le passage de l'onde, le léger déplacement horizontal AB ci-dessus défini.
41. Les considérations qui précèdent s'accordent de la manière la plus satisfaisante avec les faits constatés par J. Russell, dans l'expérience qu'il a faite sur une onde de translation se propageant dans un canal à parois vitrées, et que j'ai précédemment citée (6).
Dans cette expérience, les filaments verticaux suspendus à de petits flotteurs se sont déplsicés parallèlement à eux-mêmes, d'une faible quantité, pendant le passage de l'onde; et c'est exactement de la même manière que se déplacent, dans l'explication qui précède, les tranches verticales de la masse liquide, dont quelquesunes sont représentées par les filaments de l'expérience.
Je n'entends pas dire que les tranches verticales de l'onde se déplaceraient ainsi parallèlement à elles-mêmes sur toute la profondeur des eaux, si cette profondeur était indéfinie (note dun"6). On n'est pas éclairé, d'ailleurs, sur la manière dont le déplacement des tranches se ferait alors. Mais en supposant, comme dans ce qui précède, une valeur finie et médiocre à la profondeur des eaux, le déplacement des tranches parallèlement à elles-mêmes est admis-
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sible. Si cette proposition n'est pas rigoureusement exacte, elle est si rapprochée de la vérité que l'on doit la considérer comme suffisante.
42. Mode de transport des molécules d^eau déplacées horizontalement par un moui^ement ondulatoire. — Avant d'aller plus loin, il importe de remarquer que ce ne sont pas les molécules d'eau composant le volume ABba (Jig' 9), qui passent ellesmêmes du lieu qu'elles occupaient au lieu où se forme l'intumescence BSA' de l'onde. Les molécules d'eau composant le prisme ABba restent à proximité de la face postérieure B6 de l'onde et remplacent un même nombre de molécules qui, plus rapprochées de l'intumescence de l'onde, contribuent à la former.
Il résulte de cette observation que, dans le changement de la surface plane AA' en la surface ondulée BSA', le liquide qui forme l'intumescence de l'onde provient des tranches verticales les plus voisines de celles qui augmentent de hauteur. L'emprunt fait à chaque tranche est comblé par un autre emprunt fait à la tranche suivante, et ainsi de suite, de proche en proche, jusqu'à ce que l'intumescence de l'onde soit formée et que la tranche verticale A a se soit transportée en B6.
C'est ainsi d'ailleurs, par échange de liquide de proche en proche, que s'opère tout transport horizontal de liquide déterminé par un mouvement ondulatoire quelconque. Cette observation s'applique donc à tout déplacement horizontal de liquide (*) accompagnant la propagation des ondes, dont je parlerai dans la suite de cet écrit.
43. Relation entre la vitesse de déplacement des molécules deau et la vitesse de propagation de Fonde de translation. — Cela dit, je reviens au déplacement horizontal du liquide qui s'opère dans la propagation des ondes de translation.
(') L'expcession déplacement fiorizontal de liquide doit toujours être entendue dans le sens indiquée à la note du n* 3i.
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Ce déplacement, représenté par la distance AB, est toujours une faible partie du déplacement de l'onde elle-même dans le même temps. En d'autres termes, la vitesse du liquide qui se déplace horizontalement est toujours faible comparativement à la vitesse de propagation de l'onde.
Ces deux vitesses concernent des choses de natures différentes ; une transmission de mouvement et un transport de matière.
Cependant, l'une de ces vitesses dépend de l'autre, et toutes les deux sont influencées par les mêmes circonstances, à savoir la profondeur de la masse liquide dans laquelle l'onde se propage et la hauteur de l'onde. Une relation doit donc exister entre ces deux vitesses, et je crois qu'on peut l'établir, approximativement du moins, par les considérations géométriques suivantes :
Appelons
V la vitesse de propagation de l'onde,
V la vitesse du déplacement horizontal des diverses tranches
verticales du liquide, L la longueur primitive AA' du prisme dans lequel l'onde se
forme, L' la longueur BA' que prend ce prisme quand l'onde l'occupe
entièrement, H la profondeur des eaux, 2 A la hauteur de l'onde.
Pendant le temps que l'arête antérieure de l'onde, arrivée en A {Jig» 9), met à s'avancer jusqu'en A', la tranche verticale du liquide qui, à l'origine du mouvement de l'onde, se trouvait en Aa, se déplace horizontalement pour s'avancer jusqu'en B6. Les distances AA' et AB sont donc parcourues dans le même temps, la première par l'onde qui se propage et la seconde par le liquide qui se déplace horizontalement. Elles peuvent, par conséquent, servir à comparer les vitesses de la propagation de l'onde et du déplacement horizontal du liquide.
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On a ainsi
Or, en considérant la section BSA' de l'intumescence de Tonde comme un triangle, ce qui s'éloigne très peu de la vérité, l'aire de cette section est II h. L'aire du quadrilatère ABba est égale àH(L — U). Ces deux aires sont égales, comme je l'ai dit plus haut ; on a donc
U/i = H(L-L'), d'où
substituant la valeur de L' dans celle du rapport -^ donnée cidessus, on obtient
h étant très petit par rapport à H, la vitesse du déplacement horizontal du liquide est très faible comparativement à celle de la propagation de l'onde.
Mais tant que h conserve une valeur finie, si faible qu'elle soit, la vitesse du déplacement horizontal du liquide ne saurait être nulle.
En d'autres termes, toute onde de translation, même des plus minimes dimensions, donne nécessairement lieu à un certain courant dans la masse liquide que cette onde parcourt.
44. Dans tout déplacement minime de l'onde, il y a égalité entre C accroissement du gagnant et la diminution du perdant. — J'ai considéré dans ce qui précède l'onde de translation dans deux positions consécutives disposées de telle manière que Tonde ait entièrement abandonné le prisme du liquide qu'elle occu-
pait dans sa première position, quand elle se trouve dans la seconde.
Si Ton considère Tonde dans deux positions plus rapprochées l'une de l'autre, telles que ASB et A'S'B' (Jig. lo), pendant que
\^\V\\V\^\Vx\\\\\\\\\\\\V\\\\\\\V\^\\\\\V^^^^^
l'onde s'est propagée de la première de ces positions à la seconde, il est arrivé deux choses. En avant de l'onde, il s'est produit un accroissement de liquide suivant MS'B'B, et en arrière de l'onde il y a eu diminution de liquide suivant ASMA'.
En négligeant l'affaiblissement de l'onde, qui est extrêmement petit dans un temps aussi court, il y a évidemment égalité entre le volume de l'accroissement du côté du gagnant de l'onde, et celui de la diminution du côté du perdant.
Il en est ainsi de tout mouvement ondulatoire, en mettant toujours de côté l'affaiblissement que la propagation amène dans le volume de l'intumescence de l'onde; et j'ai voulu signaler ici cette propriété des ondes dont j'aurai souvent l'occasion de parler dans le cours de cet écrit.
45. En passant de la position ASB à la position A'S'B(^^. lo), un certain volume d'eau s'ajoute du côté du gagnant de l'onde, et un volume égal disparaît du côté du perdant. Mais, ainsi que je l'ai déjà fait remarquer (42), ce ne sont pas les molécules d'eau composant le volume ASMA' qui sont venues elles-mêmes en MS'B'B
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pour composer le volume de l'accroissement de l'onde. Cet échange du liquide se fait de proche en proche, comme je l'ai déjà dit, depuis le point où les molécules les plus voisines ont formé l'accroissement du gagnant jusqu'à celui où se fait la diminution du perdant.
46. Dans Uonde de translation, le déplacement horizontal de Peau se fait dans le sens de la marche de Vonde, — Le déplacement horizontal des molécules d'eau, dont je viens de parler, donne lieu à des courants momentanés qui se produisent dans le liquide pendant le passage de l'onde.
Les courants ainsi développés par l'onde de translation sont toujours dirigés dans le sens de la propagation de l'onde. C'est ce que prouve l'expérience de J. Russell, rapportée plus haut (6). Car les filaments verticaux atteints par l'onde se rapprochaient d'abord de ceux qui étaient encore immobiles, en avant de l'onde. Puis, après le passage de l'onde, ils se retrouvaient à la même distance qu'auparavant, tous les filaments étant alors reportés en avant d'une faible quantité. Mais J. Russell ne signale aucun retour en arrière des filaments ; ce qui aurait eu lieu si les courants temporaires créés par le passage de l'onde avaient été dirigés tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre.
47. Mouvement des eaux expulsées de Ponde de translation^ par suite de son atténuation, — Toutefois, il se produit sans doute dans l'onde de translation quelque autre mouvement de liquide, qui, sans intéresser essentiellement la propagation de l'onde, comme le font les courants dont je viens de parler, en est cependant la conséquefice.
L'onde de translation, en effet, quoique s'afiaiblissant avec beaucoup de lenteur, comme je l'ai déjà fait remarquer (13), diminue sans cesse de hauteur et de volume, à mesure qu'elle se propage, jusqu'à ce qu'elle disparaisse. Il y a donc nécessairement, à chaque instant, pendant la propagation de l'onde, un certain vohime d'eau
qui se trouve en excès dans l'intumescence de l'onde et qui en est expulsé. C'est cette eau excédante qui produit le mouvement de liquide dont je parle, et comme le liquide ainsi rejeté reste en arrière de l'onde, son mouvement doit être dirigé en sens contraire de la marche de l'onde.
Dans les petites ondes de translation qui parcourent de très grandes distances avant de s'effacer, l'atténuation que subit l'onde pendant la durée d'une de ses évolutions est extrêmement faible, et le mouvement rétrograde de liquide auquel cette atténuation donne lieu doit être impossible à constater. C'est sans doute ce qui fait que l'expérience de J. Russell n'a montré aucune circonstance de cette nature.
Mais, quoique extrêmement minime, ce mouvement rétrograde du liquide rejeté par l'onde ne peut pas être nul. Nous constaterons d'ailleurs plus loin son existence dans les ondes marées fluviales, où il se produit d'une manière très marquée.
II. — ONDES d'oscillation
48. Particularités de la propagation des ondes d^ oscillation. — J'ai dit précédemment (24) que l'agitation causée par les ondes d'oscillation se fait sentir au-dessous de la surface libre, et que, dans la profondeur des eaux, il se produit des ondulations de même longueur que celle de la surface, mais de hauteurs qui vont en diminuant à mesure qu'on s'éloigne de la surface libre.
M. de Bénazé, ingénieur des constructions navales, a donné, dans un remarquable mémoire sur la houle (*), des chiffres qui feront juger de la rapidité avec laquelle l'amplitude des ondulations diminue en descendant au-dessous de la surface libre des eaux. Ces chiffres se rapportent aux vagues de la mer, et j'ai déjà
(') Théorie de la houle, par M. de Bénazé, insérée dans la Revue maritime et coloniale. Tome XLII, année 1874.
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fait remarquer (23) que ces vagues peuvent être assimilées aux oncles d ^oscillation périodiques.
D'après les calculs de M. de Bénazé, à des profondeurs égales à la demi-longueur et à la longueur de Tonde, les amplitudes ne
sont plus respectivement que de -^ et ^^ de la demi-hauteur de
l'onde à la surface libre.
49. Il résulte de là que si, théoriquement, l'ondulation se continue à toute profondeur dans la masse liquide, ses effets sont insensibles au delà d'une certaine profondeur, et que l'on peut considérer, pratiquement, les ondes d'oscillation comme ne mettant les eaux en mouvement que sur la profondeur où l'agitation est capable de se faire sentir.
Cette profondeur dépend des dimensions, en longueur et hauteur, des ondes à la surface libre. Elle est la même pour des ondes de mêmes dimensions, quelle que soit la profondeur des eaux.
50. Expression de la vitesse de propagation des ondes périodiques dans les eaux profondes. — Les recherches théoriques sur les vitesses de propagation des ondes d'oscillation n'ont porté, comme je l'ai dit (20), que sur les ondes périodiques. C'est aux ondes de cette espèce que s'appliquent les résultats que je vais relater.
Lorsque la profondeur des eaux dépasse celle dans laquelle l'agitation produite par le passage des ondes est appréciable, c'est d'après la longueur des ondes et la durée de leur oscillation que la vitesse de propagation se règle, et voici les formules auxquelles sont arrivés M. de Bénazé, dans le mémoire précité sur la houle, et M. Boussinesq dans la savante théorie qu'il a donnée des ondes périodiques (*).
(*) Théorie des ondes liquides périodiques , par M. Boussinesq» insérée au Tome XX, année 1872, des Mémoires présentés par divers savants à V Académie des Sciences,
En appelant :
V la vitesse de propagation de l'onde,
L sa longueur,
T la durée de son oscillation, on a, entre la vitesse de propagation et la durée de roscillation, la relation suivante :
En remarquant que L = VT, la vitesse de propagation s'exprime en fonction de la longueur de Tonde de la manière suivante :
51. Expression de la vitesse de propagation des ondes périodiques dans des eaux de médiocre profondeur. — Si Ton suppose maintenant que la profondeur des eaux soit moindre que la distance de la surface libre à laquelle l'agitation produite par l'ondulation cesserait d'être appréciable en eaux profondes, la hauteur totale des eaux exerce alors de l'influence sur la vitesse de propagation des ondes d'oscillation.
C'est ce qui résulte de la théorie des ondes périodiques de M. Boussinesq, dont j'ai parlé plus haut. L'équation qui doit fournir la vitesse V de propagation est transcendante en V. En développant les exponentielles de cette équation et se bornant aux deux premiers termes, M. Boussinesq est arrivé à la valeur suivante de la vitesse de propagation,
dans laquelle, suivant les notations que j'ai adoptées, H représente la profondeur primitive des eaux.
Cette valeur de V ne convient que quand la durée de l'oscillation est très longue; et en prenant, dans l'équation, un plus grand nombre de termes, on arrive à d'autres valeurs de V qui s'appliquent aux cas ordinaires.
ONDES DE TRANSLATION ET d'oSCILLATION. 47
Mais comme c'est principalement des ondes marées que je m'occupe dans cet écrit, et comme ces ondes ont une très longue durée d'oscillation, je me borne à mentionner la formule ci-dessus, qui leur est applicable; et l'on verra plus loin (66) que les vitesses obtenues par cette formule s'accordent avec les résultats des observations.
32. Du déferlement des ondes d'oscillation dans des eaux ayant peu de profondeur, — J'ai précédemment parlé (27) du déferlement des vagues de la mer, quand, s'approchant du rivage, ces vagues arrivent dans des eaux de faible profondeur.
Il ne paraît pas que la question du déferlement des ondes d'oscillation ordinaires ou périodiques, par défaut de profondeur des eaux, ait fait l'objet d'observations ou de recherches théoriques.
Cette question ne présente d'ailleurs pas d'utilité pour les études que j'ai principalement en vue dans cet écrit; et je me contenterai de signaler, comme je l'ai déjà fait (27), l'analogie qui parait exister sur ce point entre les ondes d'oscillation et les ondes de translation, analogie qui porte à penser que les ondes d'oscillation déferlent quand la profondeur des eaux descend au-dessous d'une certaine limite, par rapport à la hauteur des ondes.
53. Du déferlement des ondes d^ oscillation dans les eaux profondes. — Nous avons vu (28) que les vagues de la mer arrirent à déferler dans les eaux profondes quand la hauteur des ondes devient considérable par rapport à leur longueur.
Cherchant la plus grande hauteur que puisse atteindre une lame dont la durée d'oscillation est connue, M. de Bénazé, dans son mémoire précité, est arrivé à la valeur suivante :
S en appelant h la hauteur de l'onde et V la vitesse de propagation.
Si l'on remplace V* par sa valeur — précédemment donnée (50), on obtient, pour le maximum de la valeur de A,
La plus grande hauteur que puisse prende une onde d'oscillation est donc, comme je l'ai précédemment indiqué (28), le tiers environ de la longueur de cette onde.
54. Suivant d'ailleurs que la hauteur d'une onde d'oscillation est plus ou moins grande par rapport à la longueur, la forme de l'onde varie.
M. de Bénazé décrit de la manière suivante les différentes formes que prennent les vagues de la mer eu égard au rapport de la hauteur à la longueur de ces vagues.
La forme de la vague est ordinairement une trochoïde, courbe intermédiaire entre la sinusoïde et la cycloïde.
La courbe de la surface libre prend la forme d'une sinusoïde lorsque le rapport de la hauteur à la longueur de l'onde est très faible.
Elle devient une cycloïde quand le rapport atteint la limite - cidessus indiquée.
55. Mouvements particuliers des molécules dune masse liquide que parcourent des ondes d oscillation. — J'arrive maintenant à la question du déplacement horizontal de liquide occasionné par la propagation des ondes d'oscillation, déplacement horizontal qu'il faut toujours entendre dans le sens indiqué à la note du n® 31.
Les ondes de cette espèce se succèdent en présentant une suite d'intumescences séparées par des dépressions qui s'enfoncent, audessous du niveau normal des eaux, à peu près de la quantité dont les parties saillantes s'élèvent au-dessus de ce niveau.
Si à un instant quelconque l'une de ces ondes a la position
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DSD' (Jig' 1 1 ), après le temps nécessaire pour qu^une onde fasse son évolution entière, le sommet de l'onde suivante se trouvera à son tour en S, et la courbe instantanée des ondes, au point que nous considérons, aura exactement la même forme qu'à l'origine
Fig. II.
de ce temps. Je fais abstraction de la légère différence de hauteur que les frottements et autres causes peuvent occasionner d'une onde à la suivante.
Au milieu de la durée de l'évolution entière d'une onde, l'ordre des parties saillantes et des parties déprimées est inversé, et la courbe instantanée des ondes devient alors sds'.
En passant de la position initiale des ondes à la position inverse que je viens de décrire, la forme de la surface libre des eaux subit un changement considérable. La surface est déprimée là où elle était saillante, et réciproquement.
Après la demi-durée de l'évolution d'une onde, le volume d'eau, qui a pour section ASBrf, se trouve en moins dans l'espace compris entre les verticales A a et B 6 passant par les points A et B. Ce volume doit dès lors se trouver en plus quelque part. En quels lieux est-il passé?
Il n'y a que deux dispositions possibles. Le volume en question est passé tout entier dans le sens du mouvement des ondes pour former la nouvelle intumescence s' au-dessus de l'ancienne dépression D'; ou bien il s'est partagé entre les deux intumescences s et/ en arrière et en avant de la position primitive S, pour contribuer à former ces nouvelles intumescences.
56. Je rappelle ici ce que j'ai dit (42) au sujet des ondes de
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translation : le volume d'eau qui formait rintumescence S se trouve bien, à l'expiration du temps que Ton considère, en d'autres lieux, mais ce ne sont pas les molécules elles-mêmes du volume ASBrf qui ont passé dans de nouvelles intumescences de l'onde ; et c'est par le déplacement horizontal de liquide, de proche en proche, que l'échange des volumes s'opère.
57. Si l'on considère le volume du liquide ainsi déplacé horizontalement, ce volume est le même dans les deux cas ci-dessus indiqués ; car il s'agit de pour^'oir à un même supplément de volume, à savoir : le supplément entier correspondant à l'intumescence s dans le premier cas, et la moitié des deux suppléments correspondant aux intumescences s et / dans le second.
Mais si l'on considère la distance moyenne à laquelle se fait, dans l'un et l'autre cas, le transport de liquide, de proche en proche, auquel donne lieu le mouvement ondulatoire, les deux cas ne se trouvent plus sur le pied d'égalité. La distance moyenne de transport est égale à CC, soit à la demi-longueur d'une onde dans le premier cas ; et, dans le second, elle est égale à la moitié des intervalles qui séparent les centres de gravité des triangles curvilignes AS rf et A5D d'une part, et BS rf et B^D d'autre part, c'est-à-dire approximativement aux deux tiers de la demi-longueur d'une onde.
La quantité d'action serait donc plus grande dans le premier cas que dans le second.
Donc, en vertu du principe de la moindre action qui régit les phénomènes naturels^ c'est la seconde disposition qui doit se réaliser.
58. Déplacement horizontal alternatif des molécules d'eau dans les ondes d'oscillation. — Il suit de là que, dans la propagation des ondes d'oscillation, certaines molécules d'eau se déplacent horizontalement dans le sens de la marche des ondes au passage de chacune d'elles, et d'autres molécules en sens contraire.
Ces déplacements de liquide donnent lieu à des courants mo-
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roentanés dirigés tantôt dans le sens de la marche des ondes, tantôt dans le sens opposé. Ces deux courants se produisent alternativement en chaque lieu, pendant le passage de chacune des ondes qui se succèdent, et ils cessent d'exister quand toutes les ondes ont passé.
Il serait extrêmement difficile d'observer les courants alternatifs dont je viens de parler dans les petites ondes d'oscillation, dont l'évolution est très courte et la longueur très petite.
Mais le phénomène des courants alternatifs devient très appréciable dans les ondes marées de la mer, qui sont des ondes d'oscillation périodiques (20 et 63), et l'on verra que les faits observés dans la mer confirment les considérations qui précèdent.
59. Mouvement orbitaire des molécules deau dans les ondes cT oscillation. — Le déplacement de liquide dans le sens horizontal, dont je viens de parler, n'est pas le seul auquel donne lieu la marche des ondes d'oscillation. La propagation de ces ondes fait naître en outre des déplacements dirigés verticalement dans chaque tranche, en montant lorsque la hauteur de la tranche augmente, et en descendant lorsque cette hauteur diminue.
Il se produit donc, dans une masse liquide parcourue par les ondes d'oscillation, des actions qui tendent à imprimer aux molécules d'eau un mouvement horizontal dirigé alternativement dans le sens de la marche des ondes et dans le sens contraire, et d'autres actions qui tendent à imprimer aux molécules un mouvement vertical dirigé alternativement en montant et en descendant.
Ces actions combinées rendent compte du mouvement orbitaire des molécules d'eau, pendant le passage des ondes d'oscillation; mouvement qu'a observé J. Russell (24), dans un c'anal à parois vitrées où se trouvaient des corpuscules en suspension.
On sait, en efiet, que si deux systèmes, doués de vitesses dont les directions sont perpendiculaires entre elles, sont assujettis l'un et l'autre à parcourir une certaine longueur, tantôt dans un sens.
tantôt dans le sens opposé, un point de Tun des systèmes trace dans l'autre une courbe dont la forme dépend des relations qui existent entre les vitesses des deux systèmes et entre les espaces qu'ils parcourent. La courbe devient un cercle si les vitesses des deux systèmes sont égales ainsi que les longueurs de leur déplacement.
CHAPITRE II
60. Causes des marées. — Les marées sont produites, comme on le sait, par Fattraction de la Lune et du Soleil sur les eaux de la mer.
Elles forment de grandes ondes qui se succèdent à certains intervalles de temps.
Ces temps sont en corrélation avec la durée des jours lunaires, l'action de la Lune étant prépondérante dans ce phénomène.
61. Forme des ondes marées, — Les ondes marées présentent une suite d^ntumescences et de dépressions qui s'élèvent au-dessus du niveau normal des eaux et s'abaissent au-dessous de ce niveau, à peu près de la même quantité.
Elles affectent ainsi la forme des ondes d'oscillation, et l'on va voir qu'elles se rattachent également à ces ondes par leur mode de génération.
62. Dispositions diverses des ondes d* oscillation. — Je rappelle que les ondes d'oscillation sont des deux natures.
Les unes sont formées par une force verticale qui agit une seule fois sur les eaux, et qui, par les oscillations, décroissantes d'amplitude, qu'elle détermine dans la partie de la surface des eaux sur laquelle son action s'est exercée, donne lieu à une suite d'ondes
qui vont également en diminuant d'intensité; ce sont les ondes d'oscillation ordinaires (18).
Les autres, tout en se succédant comme les précédentes, résultent chacune d'une action particulière de la force qui s'exerce sur les eaux. Les hauteurs des ondes successives ne sont plus soumises à la loi de décroissance qui distingue les ondes précédentes. Chaque onde a une hauteur particulière qui dépend de l'intensité de la force qui l'a produite. Ce sont les ondes périodiques (20).
63. Nature des ondes marées, — Les ondes marées se rattachent aux ondes d'oscillation parla direction verticale de la force qui les produit. Mais la force qui leur donne naissance n'agit pas une seule fois. Elle s'exerce incessamment et se résume chaque jour en deux actions qui correspondent, en chaque lieu , au passage de la Lune au méridien, au-dessus et au-dessous de l'horizon. Chaque marée est le résultat de l'une de ces actions, et a par conséquent sa cause particulière et déterminée.
Cette cause est variable suivant la position des astres et de la Terre. Les marées successives ont donc des hauteurs différentes. Chaque onde est plus ou moins élevée que la précédente suivant la puissance que prend la force attractive des astres, le jour auquel cette onde marée correspond.
Les ondes marées ont donc tous les caractères des ondes périodiques.
C'est ainsi que je les considérerai dans les explications qui vont suivre.
Je rappellerai d'abord les caractères généraux des ondes marées ; puis j'examinerai leur mode de propagation et le régime des courants de marée qui naissent de leur marche.
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§ 1". — Caractères généranx des ondes marées.
64. Durées et hauteurs des marées. — Ainsi que je viens de le dire, il se produit deux marées pendant la durée de chaque jour lunaire; et dans chaque lieu, à quelque instant que la marée arrive, par suite de circonstances dont je parlerai plus loin, deux marées entières consécutives ont toujours ensemble la durée du jour lunaire auquel ces marées se rapportent.
Les marées de syzygies, ou marées de vive eau^ sont plus fortes que les marées de quadrature, ou marées de morte eau.
Les plus fortes marées de vive eau ont lieu aux époques d'équinoxe, et aux mêmes époques les marées de morte eau prennent au contraire leurs plus faibles hauteurs.
Les eaux, dans une même marée, s'élèvent et s'abaissent à peu près de la même quantité par rapport à un certain niveau moyen qui est sensiblement le même en chaque lieu pour toutes les marées, et qui varie dans d'assez étroites limites en passant d'un lieu à un autre.
Il s'ensuit que les eaux s'abaissent plus, à mer basse, en vive eau qu'en morte eau, et que c'est aux époques d'équinoxe que l'on observe les mers les plus basses en vive eau et les moins basses en morte eau.
65. Agitation produite dans les eaux de la mer par les ondes marées. — La force attractive des astres, qui détermine le s^oulèvement des eaux de la mer et la formation des ondes marées, s'exerce sur toute la masse des eaux, et aussi bien sur les couches profondes qu'à la surface.
Ce motif serait suffisant pour conclure que l'agitation produite dans les eaux par les ondes marées règne sur toute la profondeur de la mer, si, à tout instant de leur marche, les ondes marées subissaient l'influence directe des astres.
Mais, comme nous le verrons plus loin, il n'en est pas ainsi (68).
Pour les motifs qui seront exposés (71 et 72), les ondes marées, une fois développées, échappent à l'influence directe des astres, du moins en ce qui concerne leur propagation. Elles ne sont plus que des ondes dérivées qui se propagent en vertu des lois du mouvement ondulatoire.
Cependant, les ondes marées n'en produisent pas moins partout une agitation qui est sensible sur toute la profondeur des eaux.
Nous avons vu, en effet (24), que les ondes d'oscillation déterminent, dans l'intérieur de la masse liquide qu'elles parcourent, des ondulations dont la longueur est celle des ondes elles-mêmes, et dont l'amplitude verticale diminue à mesure que l'on descend au-dessous de la surface supérieure des eaux.
L'amplitude que conservent les ondulations, à une profondeur donnée, dépend de la longueur de Tonde et est d'autant plus forte que l'oude a plus de longueur.
M. de Bénazé a calculé l'amplitude des ondulations intérieures, dans la houle (48); et à une profondeur égale à la moitié de la
longueur de l'onde, il l'a trouvée de —^ de la demi-hauteur de l'onde
à la surface libre.
La houle, comme je l'ai dit (23), est de la nature des ondes périodiques, et l'on peut, sans craindre, je crois, de se jeter hors de la vérité, appliquer le résultat précédent aux ondes périodiques qui constituent les marées.
Or, l'onde marée a toujours une longueur immense.
Cette longueur est d'environ 900 000™ dans des mers de 4o à So" de profondeur, comme la Manche , et de 8 000 000™ dans des mers ayant de 3ooo à 4000™ de profondeur, comme TAtlantlque.
La profondeur de la mer n'est donc, en toutes circonstances, qu'une fraction extrêmement petite de la longueur de l'onde marée.
Cette fraction est environ dans une mer de 4o™ à So*" de
profondeur et de -5— dans une mer de 3ooo*° à 4ooo". H y a très
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loin de ces fractions à celle de - pour laquelle M. de Bénazé a
trouvé que l'amplitude de Tondulation est encore -5 de la demihauteur de Tonde à la surface libre.
Il faut conclure de là qu'au fond des mers, même les plus profondes, les ondulations développées par les ondes marées dans l'intérieur des eaux ont encore pour amplitude une fraction assez importante de la hauteur de l'onde à la surface. On peut donc justement dire que les ondes marées mettent les eaux de la mer en mouvement sur toute leur profondeur.
66. Vitesse de propagation des ondes marées. — Nous avons vu (51) que, lorsque les ondulations produites dans l'intérieur des eaux par les ondes périodiques conservent une valeur appréciable jusqu'au fond, la vitesse de propagation des ondes est donnée, en négligeant certains termes, par la formule :
H étant la profondeur des eaux.
C'est le cas où, d'après ce qui précède, se trouve l'onde marée.
Par conséquent, la vitesse de propagation de celte onde doit être donnée par la formule ci-dessus.
L'observation des faits justifie cette appréciation. Il résulte, en effet, des renseignements donnés par M. Voisin Bey dans le cours des travaux maritimes à l'Ecole des Ponts et Chaussées, que la vitesse de propagation de la pleine mer est de 1 76™ par seconde du cap de Bonne-Espérance à Ouessant, et de 21™ d'Ouessant à Boulogne. En calculant les profondeurs d'eau qui correspondent à ces vitesses d'après la formule V = ^^H, on trouve pour valeur de H, savoir 3 160™ dans l'Atlantique et 45™ dans la Manche; et les sondages directs, nombreux surtout pour la Manche, ont donné des profondeurs moyennes peu différentes.
67. L'onde marée couvre des espaces très considérables, et, sur son étendue, la mer présente les profondeurs les plus variées.
La vitesse de propagation dont une onde marée est animée n'est donc pas unique dans toute l'étendue de l'onde, mais elle varie suivant la profondeur.
C'est une question sur laquelle je reviendrai plus loin ; et pour le moment je présenterai quelques chiffres qui feront voir comment la vitesse de propagation de l'onde marée se comporte par rapport à la profondeur des eaux, indépendamment de toute variation de cette profondeur. Ce sont les vitesses que prendrait l'onde marée dans des mers ayant une profondeur constante.
Haatcnr constute des eaux
mèires
lOO.
Vitesse de propagation de l'onde marée
mèiret 22,14
Haatear constante des taux
miUr<>t
5oo. . .
3ooo. . .
Vitesse de propagation de l*oode marée
mètres
68. Retard des marées par rapport à la position des astres, — Les marées ne s'accordent pas, en temps, avec la position des astres qui les produisent.
La pleine mer, correspondant à un jour lunaire donné, n'arrive, en effet, en chaque point des mers qu'un certain temps après que la Lune a passé, ce jour-là, au méridien du lieu que l'on considère. Le retard de la marée est variable suivant les lieux et suivant la position des astres.
Toutefois, ce retard se retrouve toujours le même, en chaque lieu, aux jours de syzygies où la Lune se trouve à ses distances moyennes de la Terre.
69. Établissement des ports. — L'heure à laquelle la pleine mer a lieu, dans chaque port, aux jours que je viens d'indiquer, par suite du retard de la marée, constitue ce que l'on appelle V Établissement du port. On connaît cet élément du régime des
marées pour les points principaux du littoral des différents pays. En France, et pour ne citer que quelques points importants,
l'établissement du port est, savoir :
à Cordouan 3^53"»
à Brest 3 46
au Havre 9 ' 8
à Dunkerque 12 i3
70. Désaccord entre la direction de Ponde marée et celle des astres, — Les ondes marées ne se progagent généralement pas dans la direction que Finfluence des astres tend à leur imprimer, celle du mouvement apparent des astres de TE. à l'O. On voit, au contraire, les marées prendre les directions les plus variées dans les différentes mers.
Voici, par exemple, ce qui arrive dans l'Atlantique et les autres mers qui baignent l'O. de l'Europe.
L'onde marée qui arrive au S. de l'Afrique, en marchant de l'E. à rO. entre dans l'Atlantique, après avoir contourné le cap de Bonne-Espérance, et s'y propage en marchant du S. au N.
En s'approchant de l'Europe, elle s'incline du N.-O. au S.-E., et c'est dans cette direction qu'elle aborde l'ensemble des côtes de France et d'Angleterre.
Elle vient s'amortir contre ces diverses côtes. Mais, entre la France et l'Angleterre, elle pénètre dans la Manche et s'y propage en marchant de TO. à TE.
Après avoir contourné les Iles Britanniques au N. de l'Ecosse, elle se propage dans la mer du Nord en marchant du N. au S.
Elle rentre enfin dans la Manche par le Pas-de-Calais, en marchant cette fois de l'E. à l'O., et elle y forme des interférences avec l'onde qui se propage dans cette mer de l'O. à TE., comme nous l'avons vu plus haut.
71. Influence des continents sur la direction suivie par les ondes marées. — Les ondes marées subissent donc dans leur
marche des perturbations auxquelles rinfluence des astres est étrangère.
La question de savoir s'il y a, dans l'étendue des mers, un lieu où les marées correspondent exactement à la position des astres et en sont le résultat direct, a été très controversée. Mais, qu'un pareil lieu existe, ou qu'en tout point des mers les marées soient la résultante de l'action des astres et des circonstances terrestres, il arrive toujours qu'une onde se dévie à la rencontre de tout continent qui se trouve sur sa marche. L'onde ainsi détournée se propage dans une direction différente de celle qu'elle avait auparavant, jusqu'à ce qu'elle rencontre un autre continent qui apporte un nouveau changement dans sa direction, et ainsi de suite.
72. Influence de la profondeur de la mer sur la marche des ondes marées, — La présence des continents n'est pas la seule cause des perturbations que subit l'onde marée dans sa marche. Il en existe une seconde dans la variation de la profondeur des mers et surtout dans l'insufBsance de cette profondeur.
La vitesse de propagation des marées dépendant, comme nous l'avons vu (66), de la profondeur de la mer, les différentes valeurs que prend cette profondeur apportent des changements dans la vitesse de propagation des marées; changements qui ne peuvent s'accorder avec la marche régulière des astres.
En outre, la profondeur des mers est insufQsante pour assurer aux ondes marées une vitesse qui soit en rapport avec la marche des astres. Si l'on calcule, en effet, les différentes vitesses avec lesquelles une onde marée devrait se propager, en supposant qu'aucun continent ne vînt la dévier de sa marche, pour qu'elle restât toujours en concordance avec la position de la Lune , on trouve, en faisant abstraction, pour cette évaluation sommaire, de l'obliquité de l'écliptique, que la vitesse de l'onde devrait être d'environ 45o" par seconde à Téquateur et de 3 1 5™ à 45" de latitude ; ce qui correspond à des profondeurs de 20000*" et 10 000™. Les
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profondeurs de la mer sont loin d'atteindre de pareils chiffres. Elles doivent donc exercer une influence marquée sur le régime des marées.
Telles sont les principales causes des retards et des directions variées que présentent les ondes marées aux différents points des mers.
73. Les perturbations que subissent les ondes marées n^ altèrent pas leur périodicité» — Mais, quelque actives que soient ces causes de perturbations, quelque compliqués qu'en deviennent Taspect et le régime des marées, la périodicité que leur imprime la cause première se conserve exactement et se retrouve toujours.
C'est le principe sur lequel s'est appuyé Laplace dans ses recherches sur le phénomène des marées et qu'il a exprimé en ces termes :
L'état d'un système de corps dans lequel les conditions primitives du mouvement ont disparu, par les résistances que ce mouvement éprouve, est périodique comme les forces qui animent le système.
On voit ainsi toujours revenir après 12** 20" environ en vive eau, et 12*^40™ en morte eau, le phénomène de la marée en chacun des points des mers, quelque direction que suivent les ondes marées et quelque forme qu'elles affectent, même lorsqu'elles présentent deux maxima, comme on l'observe en quelques lieux.
74. Influence directe des astres sur les ondes marées dérivées. — Telles apparaissent les ondes marées dans leur marche à travers les différentes mers.
Soulevées par l'influence des astres, c'est à cette influence qu'elles doivent la régularité de leur apparition en chaque point des mers. Mais leur direction et leur vitesse de propagation sont dues à des causes entièrement terrestres, à savoir, la présence des continents et la profondeur plus ou moins grande de la mer.
Faudrait-il en conclure que les astres n'exercent plus d'influence directe sur les marées ainsi dérivées et modifiées par les actions
terrestres? Il me semble que cette influence directe ne peut pas être annihilée; et si l'on faisait des observations comparatives sur les côtes O. d'Afrique et d'Europe, en même temps que sur les côtes E. de l'Amérique, je suis porté à penser que les ondes marées, parcourant l'Atlantique du S. au N., se présenteraient différemment sur les rivages de l'ancien et du nouveau continent, suivant que les astres qui coupent la direction des ondes à angle droit, de l'E. à l'O., exerceraient principalement leur influence vers les côtes d'Afrique et d'Europe ou vers celles de l'Amérique.
Mais, si les astres exercent une influence directe de cette nature, il n'en résulte sans doute, pour les ondes qui la subissent, qu'un peu plus ou un peu moins de hauteur en certains lieux et à certains moments, sans que rien soit changé aux lois et circonstances principales de leur propagation.
Quelque intéressante que puisse donc être la question de l'influence directe des astres sur les ondes marées dérivées, cette question n'a pas d'importance au point de vue de la constitution de ces ondes, et je n'en parlerai pas davantage.
7S. Partage de la durée totale des marées entre le gagnant et le perdant. — J'ai dit plus haut (73) que la durée totale d'une marée, c'est-à-dire le temps qui sépare une basse mer de la basse mer suivante, est à peu près de i2**20™ en vive eau et de i2'*4o" en morte eau.
La durée totale de la marée reste constante dans tout le parcours d'une même onde; mais le partage de cette durée totale entre le gagnant et le perdant de la marée varie suivant les localités.
Le tableau suivant donne la décomposition de la durée totale de la marée de vive eau du 19 septembre 1876, d'après les observations faites en difi^érents points du littoral de la France, dans l'Atlantique et la Manche, observations dont j'ai déjà parlé à l'avantpropos de ce mémoire.
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Dans les observations de la nature de celles d'où sont tirés les chiffres ci-dessus, il y a toujours un peu d'incertitude sur l'heure précise où l'on doit placer la basse mer. La durée totale de la marée n'en ressort par conséquent pas avec une précision absolue. Cependant, les observations n'ont été nulle part en désaccord marqué avec les durées totales de la marée inscrites à la dernière colonne du tableau ci-dessus et qui sont extraites de V Annuaire des marées.
76. Unités de hauteur des marées. — La hauteur totale des marées, comptée depuis le niveau de la basse mer jusqu'à celui de
(*) Les durées du gagnant et du perdant de la marée du 19 septembre 1876, à la Poinle-du-Siège, portées au tableau ci-dessus, différent notablement de celles qui résultent des données de V Annuaire des marées et qui sont respectivement de 4»- II- et 8»' 8-.
Ces différences proviennent sans doute de ce que V Annuaire des marées donne rhenre de la basse mer au large de Tembouchure de TOrne, tandis que les observations du 19 septembre 1876 ont été faites à l'embouchure même du fleuve, dont le fond est de 3* environ au-dessus du niveau de la basse mer au large.
Voir, à ce sujet, les observations du n* 402 et la rectification {PI. II) qui mettrait la courbe locale de la marée, à l'embouchure de l'Orne, d'accord avec les indications de V Annuaire des marées.
la pleine mer, acquiert des valeurs différentes pour une même onde, aux différents point des mers, au large comme sur le littoral.
Toutefois, les rapports qui s'établissent entre les hauteurs d'une marée, en des lieux différents, restent les mêmes, quelle que soit l'importance de la marée. On a pu, par suite, déterminer pour chaque port un chiffre de hauteur, qui, multiplié par un coefficient représentant d'une manière générale l'importance de la marée, à un jour donné, fait connaître la hauteur que la marée atteindra ce joui^là dans le port que l'on considère.
Le chiffre adopté pour cela est la moitié de la hauteur totale de la marée que produisent les astres quand ils sont l'un et l'autre dans le plan de l'équateur, à leurs distances moyennes, et passent ensemble au méridien. On lui a donné le nom à^ Unité de hauteur.
D'autre part, V Annuaire des maréesdonne chaque année, et pour tous les jours de l'année, les coefficients, exprimés en centièmes, qui représentent l'importance de toutes les marées consécutives.
Il suffit, dès lors, de multiplier l'unité de hauteur d'un port parle coefficient qui convient à une marée donnée, pour avoir la moitié de la hauteur totale que prendra cette marée au port que l'on considère.
Les unités de hauteur font ainsi juger des variations de hauteur qu'éprouve une même onde marée en passant aux différents lieux, dans son mouvement de propagation.
Le tableau suivant donne les valeurs des unités de hauteur aux différents ports de France sur l'Atlantique et la Manche.
Indication Unilés des lieux. de haaieor.
Royan 2«,8o
Fort Boyart a ,83
Port-Louis 2 ,24
Brest 3 ,3o
Saint-Malo 5 ,84
Cherbourg ^^ »93
Pointe-du-Siège. ... 3 ,44
Indication Unités
des iieox. de haoteor.
Le Havre 3",55
Fécamp 3 ,70
Dieppe 4 *^
Boulogne. 3 ,96
Calais 3 ,12
Dunkerque î* ,70
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77. Courants de flot et de jusant. — A toute marée, il se produit en chaque lieu des courants dirigés alternativement dans le sens de la marche de l'onde et en sens contraire. On appelle les premiers Courants de flot et les seconds Courants de jusant.
Ces courants alternatifs sont surtout sensibles dans les mers peu profondes. Leur vitesse est d'autant plus grande que la profondeur de la mer est moindre. Elle atteint i™,5o et 2™ par seconde dans la Manche, avec une profondeur d'environ 4o"» et ne dépasse pas G™, 75 en avant d'Ouessant, par des fonds de 120".
A proximité de certaines côtes, les courants de marée deviennent giratoires, dans un sens ou dans l'autre. Ce sont des perturbations du phénomène dues à des circonstances locales. J'en parlerai plus loin (102).
78. Étales de flot et de jusant. — Les courants de flot et de jusant ont ensemble, dans chaque lieu, une durée à peu près égale à celle de la marée, et ils se partagent la durée totale de la marée à peu près comme le font le gagnant et le perdant de l'onde, principalement pour les marées de vive eau. Mais les instants où les courants changent de direction ne coïncident pas avec ceux de pleine et de basse mer. Le courant de flot continue quelque temps après la pleine mer, quoique la hauteur des eaux diminue, et le courant de jusant continue quelque temps après la basse mer, quoique la hauteur des eaux augmente.
On nomme Étales de flot et de jusant les états de la marée qui correspondent aux instants où les courants de flot et de jusant cessent de se faire sentir et sont bientôt remplacés par un courant contraire (*).
Les étales de flot et de jusant sont donc en retard, comme je
(*) Dans les porls, on donne aussi le nom d'étalés aux deux états de la mer qui correspondent aux instants où la marée atteint sa plus grande ou sa plus petite hauteur. Il importe de ne pas confondre ces étales de pleine mer et de basse mer avec les étales de flot et de jusant qui se rapportent aux instants où les courants de marées se renversent.
viens de le dire, sur les instants de pleine mer et de basse mer. Le retard est variable suivant les circonstances. Souvent les étales ont lieu à mi-marée, mais quelquefois aussi un peu plus tôt ou un peu plus tard.
79. Rapidité (Tascension et cC abaissement des eaux de la mer pendant la durée dune marée, — Pour achever la description du régime des marées, il me reste à parler de la rapidité plus ou moins grande avec laquelle la mer s'élève ou s'abaisse aux différents instants d'une même marée, et à indiquer les procédés adoptés pour représenter graphiquement le mouvement des marées et la forme des ondes.
Si l'on divise, en temps égaux, la durée d'une marée montante, les quantités dont s'élèvent les eaux de la mer, pendant tous ces temps, ne sont pas égales. Très faibles quand la mer commence à monter, elles augmentent ensuite progressivement jusqu'à la mimarée, puis diminuent de même pour reprendre de faibles valeurs à l'approche de la pleine mer.
Les quantités dont la mer s'abaisse pendant la marée descendante se comportent de la même manière.
80. Courbes locales des marées. — Si l'on représente graphiquement les mouvements de la marée, dans un lieu donnée en prenant les temps pour abscisses et les hauteurs d'eau pour ordonnées, on obtient une courbe qui a généralement la forme d'une sinusoïde {/ig» 12).
C'est ce qu'on appelle la Courbe locale de la marée.
Lorsque les marées se propagent dans une mer ouverte, de profondeur à peu près constante, les courbes locales diffèrent très peu d'une sinusoïde régulière. Elles s'éloignent de cette régularité si les variations de profondeur et les accidents naturels des côtes introduisent une différence marquée entre les durées du gagnant et du perdant. Cependant, les courbes conservent encore, dans presque tous les cas, la forme sinusoïdale.
n existe toutefois, sur quelques côtes, des causes de perturbation si puissantes, que la courbe locale des n^arées en acquiert des formes très irrégulières, présentant alors, soit un aplatissement
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marqué à son sommet, soit des protubérances qui donnent deux maxima à la marée, comme nous le verrons dans la suite de ce mémoire.
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81. Courbes instantanées des marées. — Si l'on fait une section de Tonde marée, à un instant donnée par un plan vertical
dirigé dans le sens de la marche de Tonde, on obtient ce que l'on appelle la Courbe instantanée de la marée.
Dans ce mode de représentation , les distances forment les abscisses et les hauteurs d'eau les ordonnées {fig» i3).
Les courbes instantanées affectent ordinairement la forme sinusoïdale, comme les courbes locales; et cette forme est plus ou moins régulière suivant la manière dont les diverses^ profondeurs de la mer se répartissent sur la longueur qu'occupe l'onde marée à l'instant que l'on considère.
82. Courbes cotidales, — Les courbes locales et les courbes instantanées dont je viens de parler donnent divers éléments des ondes marées dans le sens vertical. On a, en outre, représenté la forme des marées dans le sens horizontal au moyen de courbes auxquelles on a donné le nom de Courbes cotidales.
Ces courbes sont les projections en plan de l'arête supérieure de l'onde marée, aux différents instants de sa propagation. En d'autres termes, elles sont les lieux géométriques de tous les points où la pleine mer a lieu à la même heure. Ces lieux géométriques ont été déterminés, dans les différentes mers, pour toutes les heures de la journée.
Les courbes cotidales changent de position aux différentes marées. Mais nous avons vu (68) que les marées reviennent toujours à la même heure , en chaque point des mers , aux jours de syzygies où la Lune est à ses distances moyennes de la Terre. Ces jours-là, les courbes cotidales se retrouvent dans les mêmes positions aux différentes heures; et ce sont ces positions que l'on a tracées, avec l'indication des heures, sur les cartes où les courbes cotidales sont figurées.
Dans le Cours des travaux maritimes fait à l'École des Ponts et Chaussées, M. Voisin Bey a donné une réduction de la carte des courbes cotidales du Globe, dressée d'après les renseignements recueillis par MM. Lubbock et Whewell .
§ 2. — Propagation des ondes marées. Gourants de marée.
83. Mode de propagation des ondes marées, — Les marées, dont le caractère ondulatoire est hors de doute, se propagent, comme toutes les ondes (30), par simple transmission successive de mouvement.
Cette communication de mouvement ne peut d'ailleurs s'opérer, ainsi que je l'ai déjà dit (31), sans que les molécules de la masse liquide occupée par l'onde éprouvent un certain déplacement horizontal.
84. Particularités de la propagation des ondes marées, — L'onde marée est de la nature des ondes d'oscillation périodiques (63). Mais l'agitation qu'elle produit dans les eaux est encore très sensible au fond des mers les plus profondes (65), et nous avons vu (51) que, dans ces conditions, la vitesse de propagation des ondes périodiques est donnée par la formule V = y^^H, dans laquelle H représente la profondeur des eaux. La vitesse de propagation de l'onde de la marée devient donc, dans les circonstances particuhères où elle se trouve, fonction de la profondeur des eaux, comme celle de l'onde de translation (8 et 34).
D'autre part, il est bien constaté, par l'observation des faits, que l'onde marée ne conserve pas la même forme dans toute sa marche. En cela encore, elle se comporte comme l'onde de translation, qui ne saurait atteindre une forme permanente quand le volume de son intumescence est considérable (38).
De ces analogies on peut inférer que les changements de forme de l'onde marée sont dus à la même cause que ceux de l'onde de translation. Il faut les rapporter, les uns et les autres, aux vitesses particulières de propagation dont les diverses tranches des ondes sont animées (34). Ces vitesses peuvent devenir, suivant les circonstances, égales ou inégales; et c'est à leur inégalité accidentelle
que sont dus les changements de forme des ondes. Je renvoie à ce sujet aux observations que j'ai présentées plus haut (39).
Chaque tranche de Tonde marée se propagerait ainsi avec la vitesse V = y^^H, en appelant H la profondeur de la mer au lieu que la tranche occupe.
85. Une tranche verticale de l'onde marée a, dans toutes les grandes mers, une étendue considérable. Sur cette étendue, la mer a des profondeurs différentes.
Les variations de profondeur doivent donner lieu, dans une même tranche verticale de l'onde marée, à des vitesses de propagation différentes. C'est ce que prouvent les inflexions que subissent les courbes cotidales aux lieux où la mer change de profondeur. La partie correspondante de la courbe cotidale s'avance , ou reste en arrière, par rapport aux autres parties de la courbe, suivant que la nouvelle profondeur de la mer est plus grande ou plus petite. Je citerai, comme exemple, l'avance considérable que prennent les courbes cotidales vers, les côtes de l'Amérique du Nord, où elles rencontrent des profondeurs de loooo™ ; tandis que, entre l'Afrique et l'Amérique du Sud, ainsi que vers les côtes de l'Europe, les plus grandes profondeurs de l'Atlantique ne dépassent pas 4ooo*".
Cette règle reçoit cependant une exception à proximité des côtes. En certains lieux où la mer a peu de profondeur, les marées se propagent avec des vitesses qui ont plus de rapport avec les profondeurs plus grandes du large qu'avec les profondeurs moins grandes des lieux que l'on considère. Il se passe alors quelque chose d'analogue à ce que l'on observe dans une onde de translation qui se propage dans un lit dont la section transversale est variable de profondeur (9). Sur une certaine longueur à partir de la côte, la tranche verticale de l'onde marée prend alors une vitesse moyenne de propagation commune à toutes ses parties, et supérieure, en certains points, à celle qui résulterait de la profondeur des eaux en ces points.
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86. D'après ce que j'ai dit précédemment (64 et 73), une onde marée quelconque effectue son évolution entière dans la moitié du jour lunaire auquel cette onde correspond.
Cette propriété des ondes marées produit des effets qu'il importe de signaler.
Considérons les tranches de basse mer de deux ondes marées consécutives, se trouvant en deux lieux déterminés, à un instant donné. Quand un demi-jour lunaire se sera écoulé après cet instant, la tranche de basse mer de l'onde postérieure se trouvera exactement dans la position qu'occupait primitivement la tranche de basse mer de l'onde antérieure; et il en est toujours ainsi, en vertu de la loi de périodicité des ondes marées (73), quelle que soit la vitesse de propagation des tranches de basse mer.
La distance qui sépare les positions des tranches de basse mer de deux ondes marées consécutives n'est pas autre chose que la longueur de l'onde marée ; et cette longueur dépend nécessairement de la vitesse de propagation des tranches.
On peut donc dire que le temps employé par une onde marée à parcourir sa propre longueur est constant et égal au demi-jour lunaire auquel cette onde correspond, pour toute vitesse de propagation de la marée et par conséquent pour toute profondeur de la mer.
Il résulte de là que la longueur de l'onde marée et la profondeur de la mer sont ensemble en relation déflnie. Je vais m'arréter un instant sur cette question.
87. Longueur des ondes marées dans une mer d^ égale profondeur, — Si la mer avait une profondeur constante, la relation dont je viens de parler s'établirait simplement de la manière suivante :
Désignons par
T la durée du demi-jour lunaire exprimée en secondes, V la vitesse de propagation de l'onde marée par seconde.
L la longueur de Tonde, H la profondeur des eaux, on a la relation
L=:TV
Remplaçant V par sa valeur y/^H, on obtient
L=.Tv/^.
Dans cette équation, T^ g forme une constante pour la même onde, sur tout son parcours. La longueur de Tonde marée dans une mer d'égale profondeur serait donc proportionnelle à la racine carrée de la profondeur des eaux. Le rapport constant de ces deux quantités serait égal au produit de la durée du demi-jour lunaire auquel la marée correspond par la racine carrée de la gravité.
Voici quelques chiffres qui montreront ce que deviendraient, dans Thypothèse d'une profondeur d'eau constante, les longueurs d'une onde marée correspondant à différentes profondeurs de la mer. J'ai pris pour durée du demi-jour lunaire le chiffre moyeu de 44 4ûo*-
Profondeur Loognenr
de U mer de l'onde mirée
mètres mèlni
Profondeur Longnenr
de la mer de l'onde marée
mètre» mètres
5oo 3 109332
3ooo 7616820
88. Longueur des ondes marées dans des mers variables de profondeur. — L'hypothèse d'une égale profondeur de la mer ne se réalise pas dans la nature. Mais Tinégalité de profondeur n'altère pas la loi de périodicité des ondes marées, et, en tout point des mers, deux ondes consécutives se succèdent toujours à un intervalle de temps égal au demi-jour lunaire auquel correspond la première de ces ondes (73).
La longueur d'une onde marée est d'ailleurs toujours égale à la distance qui sépare les deux tranches de basse mer qui limitent
loode; et cette distance est toujours parcourue dans l'intervalle du demi-jour lunaire auquel la marée correspond, quelles que soient les vitesses diverses de propagation dont la tranche de la basse mer soit animée.
Je considérerai, dans ce qui va suivre, la propagation de l'onde dans une section normale aux directions des diverses tranches de Tonde; car l'inégalité de profondeur des eaux détruit le parallélisme de ces tranches, ainsi que des courbes cotidales (85) et par suite l'onde prend des longueurs différentes aux différents points de sa largeur.
Cela posé, supposons que, dans une section donnée, la mer présente, à partir d'un lieu déterminé où se trouve la basse mer à un instant donné, diverses profondeurs A, h\ A'^,... sur les longueurs /, [^ Py,.,
Appelons ^^J ç\ i^,... les vitesses de propagation correspondant aux diverses profondeurs ci-dessus indiquées, et t, t\ f,,.. les temps nécessaires pour parcourir les longueurs /, /', /",... avec les vitesses ç, i^V^v--
Dans chacune des parties d'égale profondeur qui composent la section de l'onde marée que l'on considère, les quantités que je viens de désigner donnent lieu aux équations suivantes :
Iz^çt et ^ = V^^«
On
aura
donc, dans
ces difTi
érentes
parties
de la
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Il ne s'agit plus que d'assembler, à partir du lieu d'où l'on veut mesurer la longueur de l'onde, un certain nombre de parties conliguës de la section, de manière que la somme des temps ^ + ^4-/'^ -h ... qui leur conviennent soit égale à la durée T du demi-jour lunaire auquel correspond la marée que l'on considère.
La condition à remplir est ainsi exprimée par Téquation l U l" _
\/gh s!gh! sjgh'
Ce calcul étant fait, la somme / + ^-f- ^'+ ... de toutes les longueurs partielles que l'on aura dû faire entrer dans Téquation donnera la longueur totale L de l'onde marée à l'instant que l'on a considéré.
89. Cause déterminante des courants de marée. — Revenons à la propagation des ondes marées et aux phénomènes de courants qui l'accompagnent.
J'ai déjà dit (83) que dans l'onde marée, comme dans tout mouvement ondulatoire, la propagation de l'onde entraîne un certain déplacement horizontal du liquide.
C'est à l'eau ainsi déplacée horizontalement, par le mouvement ondulatoire, qu'il faut attribuer les courants alternatifs de marée, dont j'ai précédemment indiqué les principaux caractères (77 et 78).
Aucun doute ne peut exister sur ce point, et la corrélation qui s'établit entre la durée des marées et celle des courants alternatifs démontre bien que ces deux phénomènes ont une origine commune.
Les courants de marée ne sont pas constitués de la même manière dans tous les lieux, mais, en chaque lieu, ils sont à peu près uniformes de régime pour les marées de même importance.
Ces courants sont généralement alternatifs. Quelquefois, à proximité des côtes, ils deviennent giratoires dans un sens ou dans l'autre. J'ai déjà signalé cette circonstance (77). Ce sont là des exceptions toutes locales, qui sont intéressantes, surtout au point de vue de la navigation, mais dont je ne m'occuperai pas en ce moment, n'ayant pour but que d'examiner la constitution des courants de marée dans leur état normal ; et alors ils sont alternatifs.
90 . Observations préliminaires sur les changements de forme des ondes marées, — Avant d'entrer dans l'examen des courants
de maré«, je ferai observer que l'inégalité de hauteur et de durée des marées consécutives, ainsi que les variations de profondeur de la mer et les accidents naturels des rivages, exercent une influence sur les courbes instantanées des ondes marées et en modifient incessamment la forme.
Cependant, ces causes de perturbations ne font pas perdre aux courbes instantanées des ondes marées la forme sinusoïdale qu'elles affectent ordinairement, sinon. dans des circonstances tout à fait exceptionnelles et près des côtes. Souvent même ces courbes s'éloignent peu d'une sinusoïde régulière, surtout si on les considère à une certaine distance au large.
Les variations de hauteur et de durée d'une marée à l'autre sont d'ailleurs assez faibles pour que l'on puisse, sans inconvénient, ne pas tenir compte des différences qu'elles introduisent dans la forme de deux ondes consécutives.
Je considérerai donc, dans ce qui va suivre, la courbe instantanée de l'onde marée comme une sinusoïde régulière. Cette hypothèse s'éloigne trop peu de la réalité pour qu'elle puisse infirmer les résultats ; et d'ailleurs on verra que les conséquences s'accordent avec les faits naturels observés.
91. Mouvement des molécules deau de la mer pendant le passage de Vende marée. — Soit DSD'S' la courbe instantanée
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de deux ondes marées consécutives, c'est-à-dire (81) la coupe de ces ondes, à un instant donné, par un plan vertical dirigé dans le sens de la marche des ondes.
Supposons qu'après un temps t assez court, la courbe instantanée des ondes occupe la position dscts\..
Pendant le temps ^, il s'est produit, dans l'onde marée dont le sommet est en S, les deux effets suivants :
La masse des eaux a été augmentée, du côté de la marée montante, du volume ayant pour section la figure MB'L'6', et elle a été diminuée du côté de la marée descendante du volume dont la section est la figure MAL a.
92. Dans ce qui va suivre, je comparerai les sections des volumes de liquide qui se trouvent ainsi en plus ou en moins dans les différentes parties de l'onde. Cela revient à dire que je considérerai ce qui se passe sur i"* de largeur de l'onde marée.
Il suffît d'agir ainsi pour les ondes marées dont la largeur est très considérable et varie d'une quantité tout à fait négligeable pendant le temps assez court que l'on considère.
Si la largeur de l'onde était minime et variait d'une manière notable dans des lieux rapprochés, comme cela se présente dans quelques bras de mer et sur les fleuves, il ne suffirait plus de considérer les sections des volumes d'eau en question, et c'est alors sur les volumes eux-mêmes qu'il faudrait opérer.
93. Je reviens au mouvement occasionné dans les eaux de la mer par la propagation de l'onde marée. Il arrive ici, comme dans tous les mouvements ondulatoires, ainsi que j'en ai déjà fait la remarque (44), que l'accroissement de volume du côté du gagnant de l'onde est égal à la diminution de volume du côté du perdant. Les aires des figures MB'L'6' et MAL a sont par conséquent égales.
Il s'opère donc, pendant le temps ^, un échange de liquide, à volume égal, entre le gagnant et le perdant de l'onde.
94. Je rappellerai ici ce que j'ai déjà dit (42 et 36) sur le mode de transport des eaux ainsi échangées entre les différentes parties de l'onde. Ce n'est pas l'eau perdue à la marée descendante qui vient elle-même se placer dans la partie de la mer occupée par la
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raarée montante. Les eaux formant le supplément de volume du gagnant proviennent des points les plus rapprochés du lieu où ce volume est nécessaire et sont successivement remplacées par des eaux voisines, jusqu'à ce que, par cet échange de proche en proche, on arrive au lieu où se fait le perdant de la marée.
95. C'est à l'échange de liquide que je viens de définir, que les courants de marée ont pour but de pourvoir. La nécessité de cet échange devient ainsi la cause des courants qu'engendrent les marées.
De quelle manière l'échange de liquide dont il s'agit s'opère-t-il?
Ici se représentent les considérations que j'ai déjà exposées (57) au sujet des ondes d'oscillation ordinaires.
L'échange de liquide doit se faire conformément à la loi de la moindre action.
Le volume d'eau qui est échangé de proche en proche est toujours le même dans un temps donné, quelque hypothèse que l'on fasse sur son déplacement. Dès lors la question du volume n'exerce pas d'influence sur la quotité d'action produite. Par suite, le minimum d'action sera donné par la disposition qui assurera au volume déplacé la moindre longueur possible de transport.
Cette condition ne peut être satisfaite que si le volume d'eau expulsé du côté du perdant se partage en deux parties s'écoulant l'une dans le sens de la marche de l'onde pour participer à l'accroissement du gagnant de la même onde, et l'autre en sens contraire pour contribuer à former l'accroissement du gagnant de l'onde suivante.
Par ce mode d'écoulement, en effet, la distance que parcourt le liquide est évidemment moindre que si toute la diminution du perdant s'écoulait dans le sens de la propagation pour former tout l'accroissement du gagnant de la même onde.
96. Position des étales de flot et de jusant dans le cas d^une courbe sinusoïdale régulière. — On reconnaîtra facilement que,
dans l'hypothèse adpiise d'une onde sinusoïdale régulière, la distance de transport des volumes déplacés sera la moindre possible si la ligne qui sépare les eaux du perdant se dirigeant en sens contraire est placée au niveau moyen de la mer; ce qui, d'après les notations de la figure du n® 9 1 , revient à dire que la partie A a M S du perdant doit correspondre à la partie Wb'sM du gagnant de la même onde, pendant que l'autre partie Aadh du perdant s'écoule en sens contraire et correspond à la partie B6LD du gagnant de l'onde suivante.
Dans cette combinaison, les aires des deux parties du perdant qui s'écoulent en sens contraire sont respectivement égales à celles des parties correspondantes des gagnants des deux ondes consécutives ; ce qui est une condition nécessaire d'un pareil échange de liquide ; et en outre les aires de ces deux parties du perdant sont égales entre elles.
97. Si, toujours dans l'hypothèse d'une onde sinusoïdale régulière, le partage des eaux du perdant se faisait ailleurs qu'au niveau moyen de la mer, il serait d'abord nécessaire que les points de séparation fussent situés, au gagnant comme au perdant des ondes consécutives, sur une même ligne horizontale, par exemple en EF ou IJ de la figure du n® 91, afin que les aires des figures dont les liquides doivent s'échanger fussent égales; ce qui, comme je viens de le dire (96), est une condition nécessaire de cet échange. On devrait avoir, dans le cas de la ligne IJ par exemple, égalité entre IfLD et KA-rfL, d'une part, et Kâ:MS et MGgs^ d'autre part. Mais alors les aires des deux groupes de figures correspondantes, quoique égales dans chaque groupe, seraient inégales d'un groupe à l'autre. Les distances des centres de gravité des aires de chaque groupe présenteraient la même inégalité et, la plus grande distance correspondant aux aires les plus grandes, c'est-à-dire à la plus forte fraction du volume à déplacer, on arriverait à une plus grande distance moyenne de transport.
98. En outre, les points de séparation des eaux marchant en sens contraire, placés, comme je viens de le dire, sur une même ligne horizontale, donneraient des longueurs inégales aux parties de la mer où régnent les courants de flot et de jusant, et par suite des durées inégales à ces courants en chaque lieu.
Or, même quand les marées n'ont pas la régularité et la permanence de forme que j'ai supposées, les durées des courants de flot et de jusant sont à peu près égales, comme nous le verrons plus loin (107).
C'est donc, dans l'hypothèse admise d'une courbe sinusoïdale régulière, au niveau moyen de la mer que les courants de flot et de jusant doivent se renverser; ou, en d'autres termes, c'est à mimarée que se placent alors les étales de flot et de jusant.
99. Influence des changements déforme des ondes marées sur la position des étales de flot et de jusant. — 'Les courbes instantanées des ondes marées n'ont pas, comme je l'ai dit plus haut (90), la régularité et la permanence de forme que j'ai supposées dans ce qui précède.
Par suite, les surfaces qui représentent les quantités dont le gagnant s'est accru et dont le perdant a diminué pendant le temps ^, n'ont pas les formes régulières que présente la figure du n® 91. Suivant la manière dont s'opère le changement déforme de la courbe intantanée de l'onde, ces surfaces ont ordinairement un excès de largeur dans leur partie supérieure ou dans leur partie inférieure.
Ces deux surfaces doivent toujours, d'ailleurs, avoir des aires égales. C'est la condition nécessaire de la propagation de l'onde marée, en tout état de choses (93).
L'échange des eaux entre le perdant et le gagnant doit également toujours se faire de manière à produire le minimum d'action.
On peut inférer de ce que nous avons vu précédemment que ce résultat sera obtenu si la surface de la diminution du perdant se
partage en deux parties d'aires égales correspondant, Tune à la partie supérieure de Faccroissement du gagnant de la même onde, et l'autre à la partie inférieure de l'accroissement du gagnant de l'onde suivante.
On obtient ainsi l'égalité nécessaire entre les parties des aires du perdant et du gagnant qui se correspondent, puisque ces diverses parties sont chacune la moitié des aires totales de la diminution du perdant et de l'accroissement du gagnant ; aires totales qui sont toujours égales.
Mais, les figures de la diminution du perdant et de l'accroissement du gagnant étant irrégulières, les points de division de ces figures en deux parties d'aires égales ne se trouvent plus exactement à mi-marée, comme dans le cas précédent. Suivant la forme de ces figures, les points de division, autrement dit les étales de flot et de jusant, sont placés, soit au-dessus, soit au-dessous du niveau moyen de la*mer.
Cependant, de quelque manière que l'étalé de jusant se place par rapport au niveau moyen de la mer, il arrive que l'étalé de flot la suit dans ses écarts, mais en sens contraire; de manière que les temps qui séparent, en chaque lieu, les étales de flot et de jusant consécutives soient à peu près égaux à la moitié de la durée totale de la marée. C'est là un fait naturel que l'on a constaté, même dans des mers resserrées et peu profondes.
Pour que ce résultat se produise, il est nécessaire que les surfaces de l'accroissement du gagnant et de la diminution du perdant présentent des dispositions inverses, c'est-à-dire que si l'une d'elles a un excès de largeur dans sa partie inférieure, l'autre ait un pareil excès de largeur dans sa partie supérieure, afin que le partage de ces surfaces en deux parties d'aires égales se fasse pour l'une d'un côté et pour l'autre de l'autre côté du niveau moyen de la mer.
Cette disposition n'a rien d'inadmissible, et, sans entrer dans plus de développements à ce sujet, je donne ci-dessous des exemples de courbes de formes sinusoïdales difliérentes, qui renferment
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entre elles des surfaces irrégulières de raccroissement du gagnant et de la diminution du perdant. Les dispositions de ces surfaces sont inversées, et, suivant leur configuration, elles placent les étales
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de flot et de jusant, soit avant, soit après la mi-marée, et à peu près toujours de la même quantité ; ce qui reproduit bien les faits naturels dont j'ai parlé plus haut.
100. Renseignements sur la position des étales de flot et de jusant en divers lieux» — Dans un tableau intitulé : Routier compteur des courants de marée dans la Manche et la mer d^ Allemagne, M. Keller, ingénieur hydrographe, a indiqué, pour ces mers, la position des étales de flot et de jusant par rapport aux basses mers et aux pleines mers. Voici quelques indications extraites de ce tableau.
Les courants se renversent à mi-marée, en trois points, savoir : au droit d'Eddystone, entre Cherbourg et Barfleur et vers l'entrée de la Somme. Dans les autres lieux, les étales s'éloignent plus ou moins de la mi-marée. Elles sont placées, après la mi-marée, entre les deux premiers points ci-dessus indiqués et, avant, entre les deux derniers. La position la plus relardée se trouve à Aurigny, où les
étales ont lieu i** environ après la mi-marée, et la plus avancée à Dieppe, où les étales se manifestent i**3o™ environ avant la mimarée. Les étales de flot et de jusant se suivent d'ailleurs dans leur retard ou leur avance sur la mi-marée, de manière que les courants de flot et de jusant se partagent à peu près également la durée totale d'une marée.
101. Je citerai encore quelques chiffres qui font voir comment les étales de flot et de jusant se sont placées pendant plusieurs marées observées dans l'automne 1876.
Les heures ci-dessous indiquées sont rapportées au méridien du lieu. (Appendice, n® IL)
A Dunkerque, pendant la marée de vive eau du 19 septembre 1876 :
La basse mer a eu lieu à 7»>44n» M
La mi-marée montante à 10 3o
L*étale de jusant à . . ^ 10 4^
La pleine mer à 18 S
L'éuledeflotà 4 i5
La mi-marée descendante à 4 28
A Calais, pendant la même marée de vive eau du 19 septembre 1876 :
La basse mer a eu lieu à 7^i3>" M
La mi-marée montante à 10 »
L'étalé de jusant à 10 ao
La pleine mer à o aî S
La mi-marée descendante à 3 67
L'étalé de flot à 4 »
A Boulogne, pendant la marée de vive eau du 20 septembre 1 876 :
La basse mer a eu lieu à 7'>35«" M
L'étalé de jusant à 9 5o
La mi-marée montante à 10 10
La pleine mer à o 36 S
L'étalé de flot à 3 i3
La mi-marée descendante à 3 55
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A Royan, pendant la marée de vive eau du 4 novembre 1876:
La basse mer a eu lieu à 11^ » M
L'étalé de jusant à i ao S
La mi-marée montante à 2 5
Au même lieu, pendant la marée de morte eau du 9 novembre 1876 :
La pleine mer a eu lieu à io*>io« M
L'étalé de flot à 1 1 4^
La mi-marée descendante à i 10 S
La basse mer 4 10
L'étalé de jusant à 6 i5
102. Des courants de marée giratoire. — J'ai signalé précédemment (77 et 89) Texistence de courants de marée giratoires.
Ces courants se manifestent quelquefois au lai^e dans les mers étroites comme la Manche ; mais c'est principalement à proximité des côtes qu'on les observe.
Ils sont parfois directs, c'est-à-dire allant de gauche à droite en passant par le nord, comme sur les côtes d'Angleterre, dans la Manche, et parfois inverses, comme sur une partie des côtes de France, dans la même mer.
On attribue ces courants giratoires, soit à la combinaison des courants longitudinaux avec le mouvement latéral de va-et-vient qui correspond à la montée et à la descente alternative de l'eau sur le rivage, quand ils se produisent près des côtes, soit au croisement de deux ondes coexistantes, dont les directions se coupent sous un certain angle, quand ils se manifestent au large (').
Je n'ai point à contredire ces explications, et, sans vouloir approfondir cette question, j'ajouterai seulement qu'il peut encore exister une cause des courants giratoires dans les positions différentes qu'occupent les étales de Qot et de jusant sur les diverses sections d'une onde marée, faites dans le sens de la pro-
(*) Voir le Mémoire de M. Plocq inséré aux Annales des Ponts et Chaussées, année i865, !•' semestre, p. m.
pagation, quand Fonde se propage parallèlement aux côtes ; et c^est ordinairement dans ce cas que les courants giratoires se manifestent, n arrive alors, en effet, que la distance des étales de flot et de jusant à la mi-marée varie suivant que la section de Fonde est plus ou moins rapprochée de la côte ( voir le n® V de l'Appendice ). Donc, si Ton considère deux sections verticales de Fonde marée peu éloignées des côtes et assez rapprochées Fune de Fautre, il arrive qu^aux mêmes instants et à une même distance du sommet de Fonde, le courant de jusant règne dans une des sections, quand le courant de flot existe encore dans Fautre. Cette circonstance semble devoir transformer la marche directe des courants ainsi opposés de direction en un mouvement orbi taire.
103. Les courants de marée n'ont point de relation as^ec la pente de la surface des eaux. — Nous venons 3e voir que les étales de flot et de jusant sont toujours en retard, d'un temps plus ou moins long, sur les instants de pleine et de basse mer. Il en est ainsi en tout lieu, à l'exception de certains points particuliers qui se trouvent contre les rivages de la mer.
Les courants de marée se continuent donc presque toujours, dans chaque sens, quelque temps après que la pente de la surface de Fonde marée a changé de direction. Ainsi {fig» i4) 1^ courant de flot qui de s en V marche dans le sens de la pente de la surface des eaux, existe aussi de a en 5, quoique la pente soit alors dirigée en sens contraire. De même le courant de jusant qui règne de a en d^ dans le sens de la pente de la surface, se continue de d en 6, en sens contraire de la penle qui existe alors.
Mais il ne faut pas s'y tromper. La pente de la surface des eaux n'est pas la cause déterminante des courants de marée. Ces courants résultent uniquement du déplacement horizontal de liquide que détermine nécessairement le mouvement ondulatoire des ondes marées.
Nous touchons ici à l'un des points les plus délicats de la consti-
tution des grandes ondes marées, ^importance du sujet justifiera, j'ose Tespérer, les développements dans lesquels je vais entrer.
104. Des diverses espèces de courants qui se produisent dans les eaux en mouvement, — Afin d'exposer plus clairement ce que j'ai à dire, je présenterai d'abord quelques considérations sur les courants de différentes natures qui se produisent dans les eaux en mouvement.
Ces courants se divisent en deux catégories (*) :
1® Les courants dus à la pente du lit ou de la surlace des eaux ;
2® Les courants provoqués par un mouvement ondulatoire, et inhérents à la propagation des ondes.
Les premiers de ces courants ont pour but de conduire à un niveau inférieiur des eaux primitivement placées à un niveau supérieur, et les seconds d'assurer la continuité d'un mouvement ondulatoire.
Dans l'un et l'autre cas, le mouvement est toujours produit par la pesanteur. C'est elle qui détermine l'écoulement de l'eau dans un canal incliné. C'est elle encore qui fait retomber l'eau, momentanément soulevée au-dessus de son niveau, dans l'intumescence d'une onde, et dont la chute entretient le mouvement ondulatoire auquel une force extérieure a primitivement donné naissance.
Mais les effets produits par la pesanteur, dans les deux cas, sont
( ' ) 11 existe, dans les mers, des courants d'une autre espèce qui ne résultent ni de la pente de la surface des eaux, ni des nécessités d'un mouvement ondulatoire. Je veux parler des courKuls permanents {\.t\s que le GiUf-Stream de l'Atlantique), qui se rencontrent dans toutes les grandes mers.
Ces courants sont déterminés par réchauffement des eaux dans les régions équatoriales. Ils dépendent, en outre, de diverses circonstances, telles que la rotation de la Terre, la configuration des bassins, le degré de salure des eaux et leur densité. ( Voir la Lithologie du fond des mersj par M. Delesse, p. m.)
Ce sont les courants de cette espèce qu'avait sans doute en vue M. de Humboldt lorsqu'il représentait les courants de la mer comme des fleuves dont le lit serait formé par des eaux en repos.
Ces courants ne se rattachent en rien à la question des ondes qui nous occupe et sortent du cadre de cet écrit. J'ai dû les mentionner, mais je ne m'en occuperai pas davantage.
très diflFérents, et les courants qui résultent de ces diverses actions n'ont pas les mêmes caractères.
Dans le premier cas, chaque molécule d'eau fait le trajet entier, de la position supérieure des eaux qui s'écoulent, à leur position inférieure. Dans le second cas, une molécule d'eau ne participe au courant que pendant un certain temps, ainsi qu'on le verra plus loin (108), et, ce temps passé, elle cesse de faire partie du courant, qui continue cependant à se faire sentir au delà du lieu où la molécule d'eau a été abandonnée.
La vitesse du courant, dans le premier cas, dépend de la pente du lit ou de celle qui s'établit à la surface des eaux. Tandis que, dans le second cas, la vitesse du courant est uniquement réglée par l'importance du mouvement ondulatoire, c'est-à-dire par le volume de l'intumescence de l'onde. C'est de ce volume plus ou moins fort que dépend l'intensité du courant et non pas des pentes variables qui s'établissent à la surface du liquide agité par les ondes ; pentes qui sont même, en certains points, comme je l'ai dit plus haut (103), en sens contraire du courant.
Enfin, les deux espèces de courant ne diffèrent pas moins par leur destination que par leurs caractères. Le courant qui s'établit entre deux masses liquides placées à des niveaux différents amène les eaux dans un lieu où le mouvement cesse ; e{ le courant qui résulte de la propagation des ondes conduit au contraire les eaux dans un lieu où elles rendent possible la continuation du mouvement ondulatoire.
Mais, quelque différents que soient les deux courants, par leurs causes comme par les effets produits, leur apparence extérieure et leurs qualités physiques sont les mêmes. C'est toujours, dans l'un et l'autre cas, un déplacement continu des molécules liquides, qui s'effectue dans un sens déterminé, tant que dure le courant ; et le volume d'eau déplacé a toujours pour mesure le produit de la section transversale de l'eau que le courant entraîne, par la vitesse moyenne du courant.
11 arrive, dans certaines circonstances, et notamment, comme nous le verrons plus loin (149), dans la composition du gagnant de la marée fluviale, que les caractères des deux espèces de courants se trouvent réunis dans le même phénomène. Cela ne veut pas dire qu'il y ait deux courants de nature difl'érente coexistant au même lieu. La véritable interprétation des choses est que le courant qui se produit dans ces conditions revêt un double caractère et doit satisfaire à la fois aux nécessités de l'écoulement et à celles de l'ondulation, dans le phénomène où ces deux circonstances sont réunies.
J'aurai souvent l'occasion, dans la suite de cet écrit, de parler des deux espèces de courants que je viens de décrire et qui sont dues, l'une à la pente des eaux et l'autre au mouvement d'une onde. Pour simplifier les explications, je désignerai ces deux espèces de courants par les noms de Courants de pente et Courants cC ondulation.
i05. Les courants de marée de la mer sont des phénomènes exclusivement ondulatoires, — Dans la mer, les courants de marée n'affectent pas le double caractère dont je viens de parler, sinon par exception, près des côtes, aux lieux où se trouvent des golfes et des baies qui se remplissent et se vident pendant les marées. Au large, les courants qui accompagnent l'onde marée sont exclusivement des courants d'ondulation.
H serait bien difïicile de rattacher ces courants de la marée à la pente de la surface des eaux qui se produit momentanément en un lieu donné, par suite du passage de l'onde marée. Car, même lorsque cette pente est dirigée dans le sens du courant, elle a toujours une très faible valeur, insuffisante pour produire les vitesses observées. Dans la Manche, où la pente de la surface de l'onde prend de plus grandes valeurs par suite de la hauteur des marées et de la moins grande longueur de l'onde , elle ne dépasse pas un centième de millimètre par mètre. Il est évident qu'une pareille pente
superficielle n'a aucun rapport avec des vitesses de courant qui sont souvent de i'', 70, i", 80 et s'élèvent parfois à 2™ par seconde.
En outre, les courants de marée ne sont pas toujours dirigés, ainsi que nous l'avons vu (103), dans le sens de la pente superficielle, n y a toujours, dans chaque onde marée, des lieux où la pente de la surface est en sens contraire de la direction du courant. C'est là un fait constaté par trop d'observations pour qu'il puisse faire l'objet d'un doute.
n n'y a donc aucune corrélation entre la vitesse des courants de marée et les pentes qui s'établissent à la surface des ondes marées dans la mer.
Les courants de marée sont uniquement produits par la propagation de l'onde. Us ont pour but de répartir les eaux de la mer suivant les nécessités de l'ondulation de la marée, de manière que les quantités d'eau qui se trouvent en excès aux lieux où règne le perdant de l'onde, contribuent, par un mouvement de liquide s'opérant de proche en proche, à amener l'eau supplémentaire nécessaire aux lieux où se fait la marée montante ; et ces courants ne mettent jamais en mouvement que les volumes d'eau exigés par la propagation de l'onde marée.
Si donc nous mettons de côté les phénomènes d'écoulement produits par le remplissage et la vidange des golfes et des baies, dont j'ai parlé plus haut, et qui constituent des exceptions locales, sans influence sur le régime de la mer, il faut conclure de ce qui précède que les courants de marée de la mer sont des phénomènes exclusivement ondulatoires.
106. Les causes de toute nature qui modifient la forme des ondes marées ne donnent lieu qu^à des phénomènes ondulatoires, — Dans leur marche à travers les mers, les ondes marées changent incessamment de iorme, ainsi que je l'ai déjà fait remarquer (84). En mettant toujours de côté les perturbations excep-
tionnelles et relativement peu importantes qui surviennent à proximité des côtes, les diverses modifications que subissent les ondes marées proviennent, soit de l'interférence de deux ondes dont la coexistence au même lieu est occasionnée par la disposition des mers, soit des changements de profondeur de la mer ; et toutes ces causes sont purement terrestres. Or, dans l'un comme dans Tautre cas, il n'y a en jeu que des actions ondulatoires. Cela est évident lorsqu'il y a interférence de deux ondes ; et il en est de même quand la mer change de profondeur , car les modifications de la forme des ondes marées résultent alors des diflïrences que présentent entre elles les vitesses de propagation des diverses tranches verticales de ces ondes (84).
Toutes les causes, soit astronomiques, soit terrestres, qui contribuent à constituer la forme que les ondes marées afiectent en chaque point des mers, ne donnent donc lieu qu'à des phénomènes ondulatoires.
La mer, malgré son immensité, ressemble à un bassin fermé dans lequel se trouve une quantité d'eau constante. Si l'on agite les eaux d'un pareil bassin par un moyen quelconque , ces eaux effectuent, suivant la nature de l'agitation, des mouvements très variés , mais tous ces mouvements sont exclusivement ondulatoires.
Qu'on les laisse s'éteindre peu à peu, ou qu'on les entretienne par de nouvelles actions, il n'y a jamais, dans ces mouvements, que des ondes qui se propagent, se réfléchissent, se croisent, se réunissent ou se séparent, suivant les circonstances. On se trouve toujours uniquement en présence de phénomènes ondulatoires.
Il n'en est pas autrement des mouvements de la mer et des changements si variés que les diverses circonstances, soit astronomiques, soit terrestres, introduisent dans la forme des ondes marées.
Aussi Chazallon a-t-il pu, en complétant par un certain nombre de termes la formule de Laplace , qui donne la courbe locale des
marées (*), établir pour chaque lieu, quelque compliquée que soit la courbe de la marée, une équation qui en représente exactement la forme. Les différents termes de la formule se rapportent à des courbes sinusoïdales variables de durée et d'amplitude; et les ordonnées correspondantes de toutes ces courbes, en s' ajoutant ou se retranchant, suivant leur signe, donnent en résultat final Fordonnée de la courbe observée.
Cette savante étude de Chazallon, qui s'appuie uniquement sur la théorie des ondes, confirme l'opinion que dans les mouvements de la mer et les courants de marée il n'y a que des phénomènes ondulatoires.
J'ai insisté sur ces considérations parce que, ainsi que je l'ai déjà indiqué et comme on le verra dans la suite de cet écrit, le mouvement de la marée dans les fleuves n'a pas ce caractère exclusif d'ondulation.
107. Régime des zones de flot et de jusant, — Je reviens à l'examen de la constitution des courants de marée.
Nous avons vu précédemment (78) qu'en chaque point des mers, les courants de flot et de jusant ont ensemble une durée à peu près
(') La formule de Laplace donne aux courbes locales des marées une forme sinusoïdale régulière, dont s'éloignent toutes les courbes observées, même celle de Brest, la moins irrégulière de toutes {voir la PI. H). Laplace avait reconnu qu'en tenant compte de termes négligés où entrait la quatrième puissance de la distance des astres, l'équation donnait pour Brest une courbe qui se rapprochait davantage de la vérité.
Mais d'autres courbes de marées beaucoup plus irrégulières que celles de Brest, notamment celles de la baie de Seine, ne pouvaient pas être reproduites par cette équation.
C'est en mettant l'équation de Laplace sous une autre forme et en y ajoutant un certain nombre de termes, que Chazallon est parvenu, comme je Tai dit, à représenter par cette équation les formes des courbes des marées, quelque irrégulières qu'elles soient.
11 n'entre point dans le but de cet écrit d'indiquer la méthode que Chazallon a employée et qu'il a exposée dans son mémoire sur les marées des côtes de France.
On peut voir un résumé très précis de cette méthode dans le cours des travaux maritimes de M. Voisin Bey, et une application de l'équation générale de Chazallon à la courbe de la marée du Havre, dans une brochure de M. Quincttc de Hochemont intitulée : Régime des courants et des marées à l'embouchure de la Seine.
égale à celle de la marée à laquelle ils appartiennent et se partagent à peu près également cette durée totale.
La régularité de position des courants de flot et de jusant dans les courbes locales des marées entraîne la même régularité dans les courbes instantanées. A chaque instant de la marche de Fonde marée, les deux courants se trouvent à peu près dans les mêmes rapports de situation avec les arêtes de pleine mer et de basse mer.
U suit de là que les parties de la longueur d'une onde marée occupées par les courants, soit de flot, soit de jusant, se déplacent sans cesse dans le sens de la marche de Fonde et se propagent aussi rapidement que Fonde elle-même.
Je désignerai les deux parties de la longueur d'une onde marée, que je viens de décrire, par les noms de Zone de flot et Zone de jusant^ suivant la nature des courants qui les occupent.
D'après ce qui précède, les zones de flot et de jusant présentent les caractères suivants :
Leurs limites se succèdent périodiquement, en chaque lieu, comme les pleines mers et les basses mers.
La longueur totale de deux zones consécutives, l'une de flot, Fautre de jusant, est à peu près égale à la longueur de Fonde marée qui leur correspond.
Les zones de flot et de jusant se déplacent à très peu près avec la vitesse de Fonde marée. Les faibles difl'érences de vitesses sont tantôt en plus, tantôt en moins, de manière que les zones de flot et de jusant accompagnent toujours Fonde à laquelle elles se rattachent.
Sauf certains cas tout à fait exceptionnels, les hmites des zones de flot et de jusant ne coïncident pas avec les arêtes de pleine mer et de basse mer; mais elles leur sont à peu près parallèles. Elles en sont distantes de quantités variables, suivant les circonstances; et, lorsque les marées sont aflranchies de causes accidentelles de perturbations, les limites des zones de flot et de jusant, qui ne sont autre chose que les étales de flot et de jusant, partagent à peu près
également les distances qui séparent les arêtes de pleine mer et de basse mer consécutives.
C'est ainsi qu'apparaissent à la surface des mers les zones de flot et de jusant. Leur caractère principal est de se déplacer dans le sens de la marche de l'onde marée avec la vitesse de cette onde.
108. Mouvement particulier des molécules cPeau dans les courants de marée, — Mais en même temps que les zones de flot et de jusant se propagent ainsi avec la même vitesse que l'onde, les molécules d'eau engagées dans ces courants ne s'y meuvent qu'avec des vitesses beaucoup plus faibles.
Pour que ces deux circonstances puissent coexister, il est nécessaire que les molécules d'eau formant les courants de marée ne soient engagées dans ces courants que d'une manière temporaire et que de nouvelles molécules viennent incessamment remplacer, à la limite antérieure de la zone de flot, par exemple, celles qui quittent le courant à la limite postérieure, pour entrer dans la zone de jusant suivante.
Chaque molécule d'eau circule ainsi dans le courant de marée pendant plus ou moins de temps, et parcourt un trajet plus ou moins long, suivant diverses circonstances que j'examinerai plus loin.
Quelle que soit l'importance de ce mouvement, tant qu'il dure, les molécules d'eau se déplacent exactement comme elles le font dans un courant ordinaire, ainsi que jel'ai déjà fait remarquer (104).
C'est un écoulement temporaire qui s'efiectue, mais, pendant sa durée, il se comporte comme un écoulement permanent. Ainsi^ pour obtenir le volume d'eau qui s'écoule dans une section quelconque du courant, il faut multiplier la surface de cette section par la vitesse moyenne des molécules d'eau dans le courant.
C'est ainsi que sont constituées et que se comportent les courants de marée.
Il me reste à parler de la vitesse de ces courants, qui se règle
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toujours, comme je Fai déjà fait remarquer, d'après les nécessités du mouvement ondulatoire (105).
409. Vitesse de F eau dans les courants de marée. — Il est établi par ce qui précède que la propagation des ondes marées et les courants de marée sont deux faits connexes.
Les eaux de la mer, d'autre part, sont mises en mouvement sur toute leur hauteur par la propagation des ondes marées (6S).
Les courants de marée doivent donc également se faire sentir sur toute la profondeur de la mer.
Les courants sont animés de vitesses variées dans l'étendue de leur section transversale, comme il arrive toujours en cas semblable. Je considérerai, dans ce qui va suivre, la moyenne de toutes ces vitesses.
Les courants de marée ont pour objet d'amener, pendant un temps donné, dans la partie de la mer où la marée monte, un certain volume d'eau provenant de la partie de la mer où la marée descend; ce volume d'eau devant remplir l'espace compris entre les deux courbes instantanées du gagnant de l'onde au commencement et à la fin du temps que l'on considère.
Cette condition essentielle du mouvement ondulatoire est celle qui doit servir à déterminer la vitesse du courant de marée.
110. Je rappelle que le volume d'eau formant l'accroissement du gagnant provient, pour la moitié, du perdant de la même onde, et, pour l'autre moitié, du perdant de l'onde précédente (96).
La première de ces deux moitiés de l'accroissement du gagnant est amenée par un courant de flot, et l'autre moitié par un courant de jusant.
111. Considérons le transport horizontal de l'eau dans le courant de flot. Ce transport s'effectue de la même manière, quelle que soit la position des étales de flot et de jusant, que ces étales aient lieu à mi-marée, comme l'indique la figure du n® 91 , ou bien un
peu avant ou un peu après la mi-marée, comme le représentent les figures du n" 99.
Appelons :
H la profondeur de la mer,
V la vitesse de propagation de fonde marée,
i> la vitesse moyenne du courant de marée,
i>. h la hauteur totale de fonde marée.
Je viens de faire remarquer (109) que les courants de marée régnent, avec leur vitesse moyenne, sur toute la hauteur des eaux. Par conséquent, le courant de flot produit, dans une section transversale quelconque de la zone de flot, pendant un certain temps tj un débit qui, par mètre courant d'arête de fonde marée, est représenté par f expression vtK.
Je suppose que, pendant le temps t, la courbe du gagnant de l'onde soit passée, en vertu de la vitesse V de propagation, de la position SD' (Jig* des n°* 91 et 99) à la position s(f.
L'accroissement du gagnant, par mètre courant d'arête de l'onde, marée, est représenté par la figure MDX'5; et cette figure est partagée en deux parties d'aires égales par la ligne B'6', qui marque ainsi la position de l'étalé de flot.
Le volume correspondant à la surface MB'6'5 est celui auquel le courant de flot doit pourvoir, pendant le temps /, par le mouvement de proche en proche que j'ai précédemment décrit (94). Un volume égal doit, par conséquent, s'écouler, pendant le temps ty dans chaque section transversale du courant du flot; et, en égalant l'expression de ce volume écoulé, qui est (^/H, comme nous l'avons vu plus haut, à celle du volume donné par la surface MB'b's sur un mètre courant d'arête de l'onde marée, l'équation ainsi obtenue donnera la valeur de p.
112. Les formes variables et souvent compliquées des courbes instantanées de l'onde marée, à l'origine et à la fin du temps /, rendraient l'expression de la surface MB' b's très difficile à établir.
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Je n'examinerai pas la question à ce point de vue général, qui sortirait du cadre où ces études sont renfermées ; et je me contenterai de rechercher la valeur de (^ pour le cas d'une onde de forme sinusoïdale régulière, ne changeant pas de forme en se propageant.
113. Dans ce cas, l'étalé de flot se place à mi-marée et la surface MB'6'5 (yî^. 17), qui représente la partie de l'accroissement du gagnant à laquelle le courant de flot doit pourvoir, est donnée par une expression simple.
Fig. 17.
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L'aire de la surface MB' 6'^ est en effet à très peu près égale à celle du quadrilatère SKA"^. Car MB'6'5 est égale au demi-segment sinusoïdal sh'k augmenté du quadrilatère SKA^^, le total étant diminué du demi-segment SB'K et du petit triangle curviligne SM5.
Les deux demi-segments SB'K et sVk étant égaux, et le petit triangle SM^ tout à fait négligeable, il reste, comme je l'ai dit plus haut,
surf. MB' 6'^ = surf. SKA^.
Or, dans le quadrilatère SKA*^, la base KA: est égale à la quantité dont l'onde a marché pendant le temps t avec la vitesse de propagation V, quantité égale à V^; et la hauteur SK est égale à la demi-hauteur de l'onde, que nous avons désignée par A. Le volume de la partie de l'accroissement du gagnant, pendant le temps ^, qui correspond au courant de flot, est donc représenté par l'expression V//i.
J'ai dit précédemment que le volume d'eau amené pendant le temps /, par le courant de flot, est donné par l'expression ç'/H.
Ces deux volumes sont égaux ; on a donc d'où " '
La vitesse du courant du flot et la vitesse de propagation de Ponde marée sont donc entre elles dans le rapport de la demi-hauteur de la marée à la profondeur de la mer.
114. Si, dans l'équation précédente, on remplace la vitesse V de propagation de l'onde marée par sa valeur ^gH (66), on obtient
Nous verrons plus loin (121) que les hauteurs A et H varient en sens contraire l'une de l'autre. Ce résultat s'accorde avec les faits observés; et, par exemple, dans les grandes profondeurs de l'Atlantique, qui vont de 3ooo™ à 4ooo", on estime que la hauteur totale des marées de vive eau ne dépasse pas o™,70, quand cette hauteur est moyennement de 6™ dans la Manche, dont la profondeur est d'environ 4o™.
Il résulte de là que la vitesse du courant de flot doit décroître très rapidement à mesure que H augmente. C'est pour cela que l'on ne signale guère les courants de marée qu'à l'approche des continents où la mer a moins de profondeur. Au milieu des grandes mers, ils deviennent insensibles; et dans l'Atlantique, dont je viens de parler, leur vitesse ne doit guère dépasser o™,o2 par seconde.
De pareils courants ne sauraient être aperçus au milieu des agitations incessantes causées par les vagues à la surface de ces grandes mers.
Mais tant que h conserve une valeur finie, si minime qu'elle soit, la propagation des ondes marées doit entraîner l'existence des courants de flot et de jusant.
115. Si Ton détermine, par robservation, en un point quelconque des mers, les valeurs de A et H qui entrent dans la formule du numéro précédent, ainsi que les différentes vitesses du courant de flot, ces divers renseignements permettront de vérifier la formule
Voici, par exemple, une vérification qui se rapporte à la Manche, aux environs du Pas-de-Calais.
Les marées de vive eau ordinaires prennent en ce lieu une hauteur totale de 6"*. La profondeur de la mer est d'environ 4o"*. Par suite, la vitesse moyenne du courant de flot doit être, d'après la formule précédente.
Or, les nombreuses observations faites par M. Plocq dans ces parages ont montré que les courants de flot y prennent des vitesses qui, à la surface, et aux instants où elles acquièrent leurs plus grandes valeurs, varient de i"*,5o à 2"*. La valeur de v ci-dessus calculée étant celle de la vitesse moyenne du courant, pendant la durée du passage de la zone de flot, celte valeur paraît bien s'accorder avec les vitesses observées.
Cependant, c'est dans une mer étroite et accidentée que les observations dont je viens de parler ont été faites, et les ondes n'y avaient pas la régularité que j'ai supposée précédemment (112). Les étales de flot et de jusant notamment, quoique se rapprochant de la mi-marée et n'en étant éloignées que de 20 à 3o™*°, ne se confondent pas avec elle, comme dans les ondes régulières.
On pourrait conclure de là que la formule du n® 114 donne des valeurs de v assez approchées de la vérité, même quand la courbe de l'onde marée n'a pas toute la régularité et la permanence de forme que j'ai supposées dans les considérations précédentes (112).
H 6. Longueur du trajet dune molécule deau dans un courant de marée. — Nous avons vu (108) que les molécules d'eau entraînées dans un courant de marée n'y séjournent qu'un certain temps, et qu'elles abandonnent ensuite la zone, soit de flot, soit de jusant, où elles se mouvaient, pour entrer dans la zone contraire.
Le trajet d'une molécule d'eau dans un courant est plus ou moins long suivant les circonstances. La connaissance de la longueur de ce trajet intéresse celle du régime du courant de marée, surtout, comme nous le verrons plus loin, dans la partie maritime des fleuves. Cette question n'est donc pas sans importance, et je crois qu'on peut la résoudre de la manière suivante :
Je considérerai, comme je l'ai fait précédemment (H2), le cas particulier d'une onde marée régulière se propageant sans changer de forme.
Je suppose d'abord que la molécule d'eau fasse partie d'un courant de flot.
Fig. i8.
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Soit B(Jîg. i8) la position de la molécule d'eau que l'on considère, au moment où elle est atteinte par la limite antérieure de la zone de flot ASB.
Lorsque la zone de flot aura marché de manière à occuper la position BS'C, la molécule d'eau se sera avancée de B en B', en vertu de la vitesse que les circonstances du mouvement ondulatoire lui impriment.
La propagation de la zone de flot continuant, ainsi que la marche de la molécule d'eau, la limite postérieure de la zone de flot ren-
contrera bientôt la molécule d'eau à une certaine distance BB" du point de départ de cette molécule. La zone de flot occupera dans ce moment la position B''S''E. Après l'instant où cette rencontre aura eu lieu, la molécule cessera de faire partie du courant de flot et entrera dans la zone suivante des courants de jusant.
Le point B'' où cesse le trajet de la molécule d'eau dans le courant de flot est donc celui où se rencontrent les deux points A et B, distants l'un de l'autre d'une quantité connue, la longueur de la zone de flot, et s'avançant dans la même direction, le premier avec la vitesse de propagation de la zone de flot, qui n'est autre que celle de la propagation de l'onde (107), et le second avec la vitesse du courant de marée.
Si nous désignons par
/ la longueur du trajet d'une molécule d'eau dans le courant;
X la longueur de la zone de flot ;
ç la vitesse moyenne du courant de flot;
V la vitesse de propagation de l'onde marée ;
la longueur du trajet de la molécule d'eau dans la zone de flot sera donnée, d'après ce que je viens de dire, par la formule connue
En remplaçant ç par sa valeur tirée de l'équation du n** 113, cette formule devient
H7. Si la molécule d'eau fait partie d'un courant de jusant, les mêmes considérations serviront à déterminer la position de la molécule d'eau primitivement située à l'extrémité antérieure de la zone de jusant, quand elle sera rencontrée par l'extrémité postérieure de cette zone. Mais, dans ce cas, les deux points, animés de vitesses difl^érentes, marchent en sens contraire, en allant l'un vers l'autre, au lieu de s'avancer dans le même sens ; et, en désignant par F^ V et
v' les longueurs et vitesses qui conviennent à la zone de jusant, la distance t qui sépare le lieu où se rencontrent les deux points de la position qu^occupait primitivement celui qui est animé de la moindre vitesse, est alors donnée par la formule
H8. J'ai supposé dans ce qui précède que Tonde marée est régulière et se propage sans changer de forme.
Si nous passons de ce cas particulier au cas général où les ondes marées subissent des changements de formes en se propageant, il n'en arrive pas moins que les zones de flot et de jusant ont chacune à peu près la moitié de la longueur totale de Tonde, ainsi que nous l'avons vu (107). Les rapports de position des deux points A et B restent donc les mêmes que dans le cas particulier précédemment examiné. La vitesse de propagation V est également exprimée de la môme manière dans les deux cas. Quelle que soit donc la valeur exacte de r dans le cas général, les valeurs de / seront toujours exprimées en fonctions de s; et de V, comme l'indiquent les formules des n®* H6 et H7 ; et si Ton connaît v par l'observation, ces formules donneront la valeur de /, avec un assez grand degré d'approximation.
H9. Relation entre la hauteur de Inonde marée et la profondeur de la mer. — Les valeurs de v et /, données par les formules des n"* 114 et 116, renferment la profondeur H de la mer, la longueur X de la zone de flot, à peu près égale à la demi-longueur de Tonde, enfin la demi-hauteur h de la marée.
Ce dernier élément des formules est le seul qui ne soit pas connu. On l'obtient par l'observation aux difl*érents points du littoral, mais on ne possède pas de méthode pour déterminer a priori sa valeur en un point quelconque des mers.
La question, ainsi posée, est très complexe. Dans la même mer, la hauteur de la marée, pour des conditions astronomiques don-
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nées, dépend sans doute de la profondeur de la mer. Mais, en passant d'une mer à une autre, les conditions sont différentes, et il est rationnel de penser que la hauteur de la marée dépend en outre alors d'autres circonstances, au milieu desquelles l'onde se produit et se propage : par exemple, du plus ou moins de longueur des mers, qui donne plus ou moins de facilité à l'onde pour se développer.
Ainsi s'expliquerait ce qui se passe dans certaines mers, la Méditerranée par exemple, où les marées sont très différentes de celles des grands océans.
120. Quoi qu'il en soit des différentes causes agissant dans ce phénomène, et de la hauteur que ces causes procurent à l'onde marée dans les différentes mers, la propagation de l'onde marée se fait toujours d'après les mêmes principes, et de manière à satisfaire aux mêmes conditions.
.Vinsi la vitesse de propagation est toujours donnée, en fonction de la profondeur H de la mer, par la formule V^^H (66).
Ainsi encore, le volume de l'accroissement du gagnant, pendant un temps donné, doit toujours être égal au volume de la dimi-^ nution du perdant (93).
Eniin les étales de flot et de jusant doivent se placer de manière que les accroissements du gagnant et les diminutions du perdant soient partagés en deux parties égales (95), afin qu'il y ait entre les diverses parties qui doivent se correspondre, dans Tonde marée que Ton considère et ses deux voisines, l'accord qui assure le minimum d'action dans l'échange de liquide qui s'opère au moyen des courants de marée.
Il n'entre pas dans le but de cet écrit de rechercher l'expression générale de la hauteur de l'onde résultant de toutes les conditions dans lesquelles les marées se propagent. Je me contenterai encore ici d'examiner la question dans un cas particulier où les aires de Faccroissement du gagnant et de la diminution du perdant se présentent sous la forme la plus régulière.
121. J'envisagerai les ondes se propageant dans des mers étendues et libres d'obstacles, de manière que leurs courbes instantanées s'approchent le plus possible des sinusoïdes régulières.
Je considérerai plusieurs ondes consécutives auxquelles je supposerai la même importance. Par là j'entends que les ondes prendraient même hauteur dans des profondeurs d'eau égales. En réalité, les marées consécutives n'ont pas exactement la môme importance, mais elles diffèrent de trop faibles quantités pour que l'hypothèse que je viens de faire puisse altérer la signification des résultats.
Je supposerai enfin que la propagation se fasse dans des profon-
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deurs différentes H, H', H'' {Jig^ 19) pour les diverses ondes marées, mais que la profondeur soit constante sur la longueur de chaque onde, à Finstant que l'on considère :
Les différentes ondes marées sont alors animées à cet instant des vitesses de propagation V,V',V',.-* données en fonction de H, H', ir,... par la formule V = sJJÛ.
Les ondes ayant des formes régulières et étant supposées ne pas subir de perturbations pendant un temps t assez court, les étales de flot et de jusant se placent à mi-marée, comme nous l'avons vu (98).
Admettons que, pendant le temps ^, les ondes consécutives soient passées de la position DS D'S'D''S"D''' à la position dsds' d'^'d"'
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Le volume msbB de l'accroissement du gagnant de la première des ondes, au-dessus de la mi-marée, pendant le temps /, est donné (H3) par l'expression V/A, en appelant h la demi-hauteur de Tonde.
Le volume m SA a de la diminution du perdant de la même onde, au-dessus de la mi-marée, pendant le même temps, doit être égal (96) à celui de l'accroissement du gagnant; ce volume est par conséquent donné par la même expression Y th.
Les deux volumes dont je viens de parler et qui se correspondent dans la même onde sont, chacun, moitié des volumes dont, en totalité, le gagnant de l'onde augmente et le perdant de l'onde diminue pendant le temps t. Les volumes totaux dont je viens de parler sont donc donnés, l'un et l'autre, par la même expression 2V/A.
Pour l'onde suivante, ces volumes sont donnés par l'expression u\' th\ et ainsi de suite.
Or, les volumes dont, en totalité, le gagnant de l'onde augmente et le perdant diminue, pendant le temps ty doivent être tels, dans les différentes ondes, qu'en les partageant en deux parties égales, les moitiés de ces volumes appartenant à deux ondes consécutives soient aussi égales entre elles (95, 96). Il est, par conséquent, nécessaire que les volumes dont les gagnants des différentes ondes augmentent et ceux dont les perdants diminuent, pendant le temps /, soient tous égaux entre eux.
On a, par conséquent :
2\th:=z2Wth'=z2\'th''=...,
ce qui exige que l'on ait en général la relation
VAz=const.
Mettant à la place de V sa valeur y/g^H et faisant passer la quantité constante ^g dans le second membre, cette équation devient
AyTl^const.
En chaque lieu, la hauteur de la marée serait donc inversement proportionnelle à la racine carrée de la profondeur de la mer.
122. La constante qui entre dans cette formule est sans doute différente, comme je l'ai dit plus haut (119), suivant les mers, dans les mêmes circonstances astronomiques et les mêmes conditions de profondeur. Pour chaque mer, celte constante devrait être déterminée par l'observation en un lieu où la propagation des ondes marées se fait aussi régulièrement que possible.
Chaque état des marées comporte d'ailleurs une constante particulière sur la même mer. Des observations devraient, par conséquent, être faites à ce sujet en vive eau et en morte eau.
123. Pour faire juger de l'influence que la profondeur des eaux exerce sur Ift hauteur de l'onde marée, je présenterai quelques résultats numériques obtenus en appliquant la formule précédente aux mers qui entourent la France à F ouest et au nord.
Les ondes qui se propagent dans ces mers se sont développées sur toute la longueur de l'Atlantique, et j'étendrai les calculs aux grandes profondeurs de l'Atlantique elles-mêmes.
Pour déterminer la constante de la formule, j'ai pris les données suivantes, qui se rapportent à certains points de la Manche. J'ai admis que l'onde marée acquérait une hauteur totale de 6"* dans une profondeur d'eau de 45"*? ce qui donne 20,10 pour valeur de la constante.
Avec ces données, on arrive aux résultats suivants :
Profondeorf de la mer
mètres
Valeurs de h« demi-hauteor de l'onde
mètres
ProfoDdenn de la mer
mètres
5oo. .
3ooo. .
Valeors de K deml-haateor de l'onde
mètres 0,90
Ces chiffres s'accordent assez exactement avec les hauteurs des marées observées dans les mers de faible profondeur, et avec les
rares données que Ton possède sur les hauteurs des marées au milieu des mers profondes. La formule du n" 121, quoique obtenue par des procédés d'approximation, semble donc représenter d'une manière satisfaisante le phénomène dans son ensemble.
n doit être d'ailleurs toujours entendu qu'il faut déterminer, pour chaque mer, la valeur de la constante au moyen d'observations spéciales. Ces observations introduisent naturellement dans les calculs les circonstances qui donnent leurs caractères particuliers aux marées des différentes mers.
124. Valeurs numériques des vitesses des courants de flot. — Les valeurs de h du tableau précédent permettent maintenant de calculer, dans l'hypothèse que j'ai admise d'une onde régulière se propageant sans subir de modification sensible dans sa forme, les vitesses moyennes des courants de flot correspondant aux différentes profondeurs de la mer. Ces vitesses sont données par la formule du nM14
On trouve pour v les valeurs suivantes :
Prorondeon de la mer
mètre»
lOO.
Valeurs de v, vitesse da coarant de flot
mèlres 1,26
Profondeurs de la mer
mètres
5oo.
3ooo.
Valeurs de v, vitesse du courant de flot
mèlret
12s. Valeurs numériques des longueurs du trajet d^une molécule d!eau dans le courant de flot. — Enfin, en introduisant dans la formule du n" 116
les valeurs de v du tableau précédent, celles de V données par le tableau du n® 67, et celles de X que l'on déduit du tableau du
n® 87, en admettant que X = -> on obtient, toujoiu's dans l'hypothèse rappelée au numéro précédent, les longueurs du trajet d'une molécule d'eau dans les courants de flot correspondant aux différentes profondeurs de la mer.
On arrive ainsi aux résultats suivants :
Profondeurs de la mer
mètres
lOO. .
LoDgnears
da tnijel
d*ime molécule d*eaa
dans le
eourant de flot
mètres
Profondeurs de la mer
mètres
5oo.
3ooo.
Longaeors
du traijet
d'une molécule d'eta
dans le
courant de flot
mètres
On voit, par les chiffres des tableaux qui précèdent, que la hauteur de fonde marée diminue, ainsi que les valeurs de ç et de /, à mesure que la profondeur de la mer augmente.
Mais, ainsi que je fai déjà fait remarquer (114), si faible que devienne la hauteur de l'onde, la vitesse du courant de flot conserve une valeur finie.
Cette vitesse devient extrêmement faible, ainsi que la longueur du trajet d'une molécule d'eau dans le courant de flot, quand la mer est très profonde, et il serait sans doute impossible alors de les constater par l'obsei^vation. Mais leur existence n'en est pas moins certaine. Elles sont les conséquences nécessaires du mouvement ondulaloirç.
CHAPITRE m
126. Origine des marées fluviales. — Quand une onde marée, parcourant les mers, comme nous l'avons vu au Chapitre précédent, passe devant Tembouchure d'un fleuve, elle détermine dans ce fleuve une onde dérivée qui se propage en remontant le cours des eaux.
Chaque marée de la mer devient ainsi la cause d'une marée dans le fleuve.
La marée fluviale a, dans chaque point du fleuve, la même durée que la marée de la mer à l'embouchure, et l'importance de la marée fluviale dérivée dépend naturellement de celle de sa génératrice.
Mais, à cela près, la marée fluviale difl^ère essentiellement de celle de la mer.
C'est ce qui ressortira des développements de ce Chapitre, dans lequel, après avoir décrit les caractères généraux des marées fluviales, j'examinerai la nature de l'onde marée des fleuves et les diverses circonstances de sa propagation.
§ lc^ — Caractères gônôrauz des ondes marées fluviales.
127. Mode de représentation des marées employé dans les figures de ce Chapitre* — Avant d'exposer les caractères de l'onde
marée fluviale, je dois faire connaître le procédé graphique que j'ai employé pour représenter les états successifs de cette onde et ses rapports avec Tonde marée de la mer.
J'ai placé la courbe instantanée de l'onde marée fluviale, comme on le voit à la fig, 20, à la suite de la partie de la courbe instantanée de Fonde marée de la mer, qui est située avant rembouchurc du fleuve, au même moment. Il est possible de mettre ainsi ces deux courbes à côté l'une de l'autre, d'abord parce que vers l'embouchure du fleuve elles ont même ordonnée, ensuite parce que si, en ce lieu, elles ne se raccordent pas tangentiellement à toute époque de la marée et en tout état de l'onde marée du fleuve, comme nous le verrons plus loin, au moins leurs tangentes sont dirigées dans le même sens et ne font entre elles qu'un angle extrêmement petit.
En plaçant de cette manière les deux courbes instantanées de la marée de la mer et de la marée fluviale, cela ne veut pas dire que la courbe du fleuve continue celle de la mer, comme la fig, 20 paraît l'indiquer. La courbe unique de cette figure se compose en réalité de deux courbes distinctes qui sont placées bout à bout dans le profil en long, mais qui n'ont pas la même corrélation en plan*.
Fig. 20.
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La courbe SB de l'onde marée de la mer {fig^ 20) est dirigée en plan suivant la normale S'B' (^fig* 21) aux arêtes de pleine mer et de basse mer; et le profil A a du fond du fleuve ainsi que la
courbe Bh J<^ la surlaci* des caLi\ {Jti,''' '^o) eM dirige j^ia van l Taxe A' a' du lUnui* ( fig. 21),
Fig. %t.
C'est ainsi que devront être entendues les courbes régnant en même temps dans le fleuve et dans la mer, sur toutes les figures où sont représentés les divers états de Fonde marée fluviale.
128. Dispositions générales des ondes marées fluviales, — Je suppose que à Finstant de la basse mer, la courbe instantanée de Tonde marée de la mer ait la forme SB (Jig» 20).
Dès que la marée montante commence à se manifester, F exhaussement des eaux de la mer produit un exhaussement analogue dans le fleuve.
Si, après un certain temps ^, le sommet de Fonde marée s'est avancé dans la mer de S en 5, la courbe instantanée de Fonde marée de la mer prend la position sd' jusqu'au droit de Fembouchure du fleuve. Cette courbe est une partie de la branche sinusoïdale du gagnant de Fonde marée qui se continue régulièrement dans la mer, au delà de F embouchure du fleuve, dans le sens de la propagation de Fonde. En même temps, il se forme dans le lit du fleuve une autre courbe qui continue la courbe sd*; mais cette
courbe instantanée de la marée du fleuve diflîère beaucoup de celle qui termine la courbe sd dans la mer. C'est là un point très important du régime des marées fluviales, sur lequel j'appellerai d'abord l'attention.
129. Pour bien faire comprendre la nature du changement qui s'introduit dans la courbe instantanée du gagnant de l'onde marée fluviale, je supposerai un instant que le fleuve soit remplacé par un bras de mer dont le fond soit AA' {fig* 20). L'onde dérivée dans ce bras de mer aurait sans doute d'autres dimensions que Tonde de la mer principale, mais elle serait de même nature, et la courbe du gagnant prendrait, dans le bras de mer, la forme sinusoïdale dd^ qui continuerait celle de la courbe sd du gagnant de l'onde de la mer principale. Dans cette partie dd de son tracé, la courbe sinusoïdale du bras de mer serait concave vers le haut.
Or, dans le fleuve, il n'en est pas ainsi. La courbe instantanée du gagnant de l'onde fluviale, qui continue la courbe sd de l'onde de la mer, n'est pas dirigée suivant cTrf, mais suivant dd ^ et cette dernière courbe est convexe vers le haut, à l'exception d'une partie, de longueur relativement très petite, à l'extrémité d'amont, où la courbe dd* se raccorde avec la ligne supérieure de basses eaux du fleuve au moyen d'une courbe concave.
Les causes de cette particularité de l'onde marée fluviale ressorliront de l'examen de la constitution de cette onde; mais j'ai dû la signaler en ce moment, et je continue la description de l'onde marée qui nous occupe, aux difl^érentes époques de sa marche.
130. A mesure que l'onde marée de la mer s'avance dans le sens de sa propagation, le gagnant de l'onde fluviale s'avance dans le fleuve et prend plus de hauteur à l'embouchure.
Bientôt le sommet de l'onde marée de la mer arrive vers l'embouchure du fleuve. A ce moment, la courbe instantanée de cette onde se trouve dans la position D' S' et celle du gagnant de l'onde marée fluviale prend la forme S'C {fig* 20).
A partir de ce moment, et pendant que la mer descend à Tembouchure, Fonde fluviale se propage dans le lit du fleuve, et à un instant quelconque elle se présente sous la forme H S'' C, la courbe instantanée S'^C du gagnant étant en avant du sommet de Tonde et celle du perdant, S'' H, qui s'étend du sommet de Tonde à Tembouchure du fleuve, se raccordant en H avec la courbe D''H du perdant de Tonde marée de la mer. Les deux courbes S'' H du fleuve et D"^!! de la mer ont en H, suivant les circonstances, une tangente commune ou deux tangentes dirigées dans le même sens et faisant entre elles un angle extrêmement petit, ainsi que je Tai déjà dît.
Nous verrons plus loin (133) que les différents sommets de Tonde marée fluviale, tels que S'', se tiennent à peu près au niveau de la pleine mer à T embouchure du fleuve.
Le sommet de Tonde marée fluviale se rapproche sans cesse de la limite d'amont b de la partie maritime du fleuve, et pendant ce temps le point le plus bas D'^ de la courbe sinusoïdale de Tonde marée de la mer se rapproche de Tembouchure du fleuve. Mais il n'arrive pas, sur les fleuves de France du moins (*), qu'une onde marée existe encore dans le fleuve au moment où la basse mer D" arrive à Tembouchure et où Tonde marée suivante commence à s'y introduire.
( ' ) La Garonne est le fleuve de France dont la partie maritime a le plus de lonîçueur, et cependant une onde marée y a toujours fini son évolution avant que Tonde suivante commence à s'introduire dans le fleuve.
Pendant la marée de vive eau du 19 septembre 1876, Tonde marée s'est eflacée sur ce fleuve i''32" avant l'entrée de Tonde nouvelle, et à i48^" de Tembouchure.
Sur TAdour, pendant la même marée, Tonde marée s'est eflacée 5** 47*" avant l'entrée de Tonde suivante, et à 86''" de Tembouchure.
Le temps qui s'écoule entre la fin d'une onde marée fluviale et le commencement de Tonde marée suivante, dépend donc, en grande partie, de la longueur de la partie maritime du fleuve. 11 peut très bien arriver, dès lors, que certains fleuves aient une partie maritime assez longue pour que plusieurs ondes marées s'y propagent en même temps. C'est, paralt-il, ce qui existe sur le fleuve des Amazones. Quand cette circonstance se présente, la durée de l'évolution d'une marée dans le fleuve est plus grande que la durée de la marée correspondante de la mer.
Mais sur les fleuves de France il n'en est pas ainsi, et j& n'examine, dans cet écrit, que le régime des marées fluviales qui, comme celles de la France, ont une durée d'évolution moindre que la durée de la marée correspondante de la mer.
Quand Fonde antérieure cesse d'exister, toute Teau qui formait son intumescence au-dessus des basses eaux n'est pas encore sortie du fleuve. D en reste un certain volume dont la section verticale a la forme BCbG (Jig* 20). Cette eau vient s'ajouter à celle du fleuve et s'écoule avec elle.
131. Le volume d'eau restant de l'onde antérieure ne peut d'ailleurs pas s'écouler jusqu'à la mer. Il est retenu dans le fleuve par l'onde suivante qui commence à s'y introduire et contribue, avec le débit du fleuve auquel il se mêle, à former les accroissements successifs du gagnant de cette onde.
Nous verrons plus loin (1S9) que ces eaux se placent dans la partie antérieure concave de l'onde marée fluviale dont j'ai précédemment parlé (129).
132. Cas où V embouchure du fleuve est obstruée par des hauts fonds. — J'ai supposé, dans ce qui précède, qu'à l'embouchure le fond du lit du fleuve est à une assez grande profondeur au-dessous des basses mers.
Quelquefois le contraire a lieu, et l'embouchure est obstruée par des hauts fonds qui se sont déposés dans la partie inférieure du fleuve.
Ces hauts fonds sont formés par les matières que les courants de flot et de jusant amènent de la mer et du fleuve, aux abords de l'embouchure. Ils constituent la barre ^ qui accompagne toujours l'embouchure des fleuves à marée, et qui, suivant les circonstances, s'établit dans la mer, à une certaine distance de l'embouchure, ou dans le lit même du fleuve.
Dans ce dernier cas, il arrive que le sommet de la barre reste un peu au-dessous du niveau des basses mers de vive eau à l'embouchure, ou s'élève un peu au-dessus de ce niveau. Nous verrons des exemples de ces deux circonstances au Chapitre VI de ce Mémoire.
Dans le premier cas , l'onde marée commence à s'introduire
dans le fleuve dès les premiers instants de la marée montante, comme si la barre était placée au large de F embouchure.
Dans le second cas, Fonde marée ne commence à pénétrer dans le fleuve que quand elle atteint en B i^fig* 22) le niveau des basses eaux du fleuve retenues par la barre.
Fig. 11.
J'examinerai plus loin (258 à 262) les conséquences qu'entraînent, pour les marées fluviales, les difl^érents régimes de Fembouchure dont je viens de parler.
Mais je crois utile de signaler ici Fincertitude qui règne sur la position de Fembouchre d'un fleuve, lorsque la barre s'est déposée dans Fintérieur de son lit.
Ordinairement, Fembouchure d'un fleuve est déterminée par la disposition topographique des lieux. Elle se trouve au point où les rives du fleuve rencontrent celles de la mer.
C'est Fembouchure ainsi définie qui règle Feutrée des eaux de la mer dans les fleuves dont la barre se trouve au large de Fembouchure.
Sur les fleuves dont la barre est déposée dans le lit même, il n'en est pas ainsi.
La barre s'élève alors ordinairement à un niveau supérieur à celui du fond du lit dans la section de V embouchure topographique dont je parlais plus haut. Cest par conséquent sur cette barre que doit se trouver la section qui règle Feutrée des eaux de la mer
dans le fleuve et qui constitue ce que Ton peut appeler Vembouchure effective du fleuve.
Or, la partie élevée de la barre ainsi déposée dans le lit du fleuve a une longueur variable suivant les fleuves, mais toujours assez grande.
De là Fincertilude que j'ai signalée sur la position de Tembouchure effective des fleuves de celle espèce.
Si, sur la longueur qu occupe la partie la plus élevée de la barre, se trouve une section plus étroite que les autres, on peut justement considérer cette section comme T embouchure eflective.
Mais si, comme il arrive souvent, le lit a une largeur progressivement décroissante de Pavai à Tamont, sur la longueur de la barre. Tétai naturel des lieux n'indique pas clairement la position de Tembouchure effective. Cette position ne peut être déterminée que par un examen attentif et une étude minutieuse du régime des marées des fleuves ainsi constitués.
133. Lieu géométrique des pleines mers de la marée fluviale. — Le sommet de l'onde marée fluviale se maintient en général, en tous les points de la partie maritime du fleuve, à une altitude qui diff^ère peu de celle de la pleine mer à l'embouchure.
La hauteur de la pleine mer, en chaque lieu, est influencée par la largeur et la profondeur du Ht du fleuve ; mais les variations de hauteur de l'onde marée fluviale résultant de cette influence sont ordinairement très faibles, et le lieu géométrique des sommets de l'onde marée fluviale s'éloigne peu, comme je viens de le dire, de la ligne horizontale tracée au niveau de la pleine mer à l'embouchure.
Comme la ligne des basses eaux du fleuve §e relève sans cesse en s' avançant vers l'amont, il en résulte qu'à mesure qu'on s'éloigne de l'embouchure, la hauteur de la pleine mer au-dessus des basses eaux diminue. Elle finit par devenir nulle à la limite de la partie maritime du fleuve.
Par suite de ces dispositions, si Ton considère deux points du fleuve où les basses eaux aient une égale profondeur, la hauteur de la marée est généralement plus grande au point d^aval qu'au point d'amont.
En cela, la marée fluviale se comporte autrement que la marée de la mer, dont la hauteur dépend de la profondeur des eaux ( 121 ) et se retrouve toujours la même dans des eaux de même profondeur.
De quelque manière, d'ailleurs, qu'il se comporte par rapport au niveau de la pleine mer à l'embouchure, le lieu géométrique des pleines mers s'élève toujours d'une certaine quantité au-dessus de ce niveau, à la limite de la partie maritime du fleuve (*).
134. Lieu géométrique des basses eaux dans la partie maritime des fleuves. — La hauteur des basses eaux, sur la longueur de la partie maritime des fleuves, dépend de deux choses : de l'importance de la marée de la mer et de l'état des eaux du fleuve à l'époque que l'on considère.
Supposons d'abord que le débit des eaux du fleuve reste le même et ait une faible valeur. Si, dans ces conditions, on compare les lieux géométriques des basses mers de deux marées d'importance difi'érente, d'une marée de vive eau et d'une marée de morte eau, on trouve le lieu géométrique des basses mers de la première de ces marées inférieur à celui de la seconde, sur une certaine longueur à partir de l'embouchure, et supérieur sur le reste de la longueur de la partie maritime du fleuve.
En cela encore les marées fluviales se comportent autrement que celles de la mer, qui s'abaissent toujours d'autant plus à mer basse qu'elles se sont plus élevées à la pleine mer, et réciproquement (64).
Sous le rapport du régime des basses mers, la partie maritime des fleuves se divise donc en deux sections distinctes, dans les-
( ' ) Les dessins de la PL IX font connaître la forme des lieux géométriques des pleines mers des marées des 19 et a6 septembre 1876 sur les principaux fleuves à marée de France; et les particularités de ces lieux géométriques sont relatées dans les notices du Chapitre VI de ce Mémoire.
quelles les positions des lieux géomélriques des basses mers de morte eau et de vive eau sont inversées.
Dans la section inférieure, le lieu géométrique des basses mers de vive eau est placé au-dessous de celui des basses mers de morte eau. Cela tient à ce qu'il en est ainsi dans les marées de la mer dont, en ce lieu, les marées fluviales subissent l'influence.
Dans la section supérieure, le lieu géométrique des basses mers de vive eau est placé au-dessus de celui des basses mers de morte eau. C'est à la plus grande quantité d'eau introduite dans le fleuve, en vive eau, pendant la marée montante, qu'il faut attribuer ce résultat. Le jusant doit alors faire écouler un volume d'eau plus considérable, et comme cet écoulement se fait à peu près dans le même temps, quelle que soit l'importance de la marée, les basses eaux doivent être plus élevées en vive eau qu'en morte eau dans cette partie du fleuve {*),
135. J'ai supposé dans ce qui précède que le débit des eaux du fleuve était le même en vive eau et en morte eau. S'il en est autrement, le point d'intersection des lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau se déplace. Il se rapproche de l'embouchure ou de l'amont du fleuve suivant qu'en vive eau le débit des eaux du fleuve est plus fort ou plus faible qu'en morte eau.
Il peut même arriver que les basses eaux d'une marée de vive eau soient moins élevées que celles d'une marée de morte eau sur toute la longueur de la partie maritime du fleuve, et que les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau ne se rencontrent pas. Cette circonstance se présente lorsque la marée de vive eau a Heu pendant l'étiage du fleuve et la marée de morte eau pendant une crue.
(') Les dessins de la PL /Tel les notices du Chapitre VI foat connaître la forme et les particularités des lieux géométriques des basses eaux des principaux fleuves de France pendant les marées des 19 et a6 septembre 1876.
136. Observations sur le niveau moyen des eaux dans les marées de la mer et des fleuves. — Il résulte de ce qui précède que le niveau moyen des eaux des marées n'est pas constitué de la même manière sur la mer et dans les fleuves.
Sur la mer, les eaux ont un niveau moyen qui est à peu près le même pour toutes les marées, au même lieu, et qui diffère peu d'un lieu à un autre, surtout quand ces lieux sont assez rapprochés.
Sur les fleuves, au contraire, une ligne moyenne tracée entre les lieux géométriques des basses mers et des hautes mers serait une courbe dont la forme varierait extrêmement suivant l'importance de la marée et l'état des eaux du fleuve. En outre, pour la même marée, et sur un même fleuve, les différences d'altitude de la courbe seraient très variables d*un lieu à un autre.
De pareilles courbes ne présenteraient aucune utilité dans la définition du régime des marées fluviales. On ne pourrait leur rapporter ni l'appréciation des hauteurs des marées, ni celle des volumes d'eau introduits dans le fleuve pendant une marée.
Sous ce dernier rapport, qui a une grande importance, comme nous le verrons dans la suite de cet écrit, c'est évidemment par rapport à l'état des basses eaux du fleuve qu'il faut considérer les états successifs de Tonde marée fluviale, et c'est ce que je ferai dans cette étude.
Cette manière d'envisager les ondes marées fluviales est d'ailleurs justifiée par la circonstance suivante : Au moment des basses eaux à l'embouchure, avant qu'une nouvelle onde marée s'introduise dans le fleuve, il n'y a plus, comme nous le verrons plus loin (175), aucun phénomène ondulatoire sur toute la longueur de la partie maritime du fleuve. L'eau qui s'y trouve en ce moment s'écoule uniquement en vertu de la pente. Deux ondes marées consécutives sont donc séparées par un certain état des eaux qui ne présente aucun' mouvement ondulatoire ; et il est rationnel de rapporter à cet état des eaux du fleuve le phénomène de l'onde marée qui le suit.
137. Variations de longueur du gagnant de Vonde marée fluviale* — A partir du moment où le sommet de Tonde marée fluviale se trouve à Tembouchure, la longueur du gagnant de cette onde, autrement dit la distance qui sépare le sommet de Fonde marée de Farête antérieure de sa base, va sans cesse en diminuant, à mesure. que Fonde s'avance dans le fleuve. Cette règle ne présente que de rares exceptions, qui sont dues à des circonstances locales. D'ailleurs, de pareilles exceptions ne sont que momentanées ; et, après avoir accidentellement augmenté, la longueur du gagnant ne tarde pas à reprendre sa marche décroissante.
Voici quelques chifires qui se rapportent à la marée de vive eau du 19 septembre 1876 et qui feront juger de Fimportance de la diminution de longueur du gagnant de la marée sur les principaux fleuves de France.
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138. Vitesses de propagation du sommet de Ponde marée fluviale et de la tête du flot. — Le sommet de Fonde marée fluviale a constamment une vitesse de propagation plus grande que l'arête
antérieure du gagnant, à laquelle on donne ordinairement le nom de tête du flot.
Cette différence de vitesse s'accorde avec le raccourcissement que subit le gagnant de Fonde marée fluviale en se propageant vers Famont du fleuve, comme nous venons de le voir ; car le gagnant de Fonde ne peut diminuer de longueur que si le sommet de Fonde marche plus vite que la tête du flot.
Les tableaux des vitesses de propagation du sommet de Fonde et de la tête du flot, insérés au Chapitre VI de ce Mémoire, font connaître les valeurs qu'ont prises ces vitesses sur les principaux fleuves de France pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876.
139. Variations des vitesses de propagation du sommet de Vonde marée fluviale et de la tête du flot, — Que les vitesses de propagation du sommet de Fonde marée et de la tête du flot soient fortes ou faibles, elles varient toujours à chaque instant.
Généralement, ces vitesses diminuent à mesure que Fon avance dans le fleuve. Cependant, dans certaines circonstances, elles augmentent momentanément, mais pour reprendre ensuite leur marche décroissante. ( Voir les tableaux insérés au Chapitre \ I de ce Mémoire et dont j'ai parlé au numéro précédent. )
140. Courbes locales de Fonde marée fluviale. — Les courbes locales de Fonde marée fluviale, établies pour chaque lieu, comme je F ai dit précédemment (80), avec les temps pour abscisses et les hauteurs d'eau pour ordonnées, ont des caractères particuliers qui les distinguent de celles de Fonde marée de la mer.
A Fembouchure, la courbe locale de Fonde marée fluviale est celle de Fonde marée de la mer en ce lieu. Elle a la forme sinusoïdale CHF {fig' 23) ; le gagnant CH de la marée ayant un peu moins de durée que le perdant HP, comme, à de rares exceptions près, cela se présente dans les ondes marées de la mer.
En remontant le fleuve, les courbes locales changent de nature. La courbe C'H' du gagnant n'a plus la forme sinusoïdale de la
courbe locale de Tembouchure. Elle se détache au contraire presque brusquement de la courbe du perdant de Fonde précédente et prend une courbure constamment convexe, à l'exception d'une petite partie concave au moyen de laquelle la courbe du gagnant de Fonde que Fon considère se raccorde avec celle du perdant de Fonde précédente.
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Quant à la courbe du perdant H' F', elle conserve la forme sinusoïdale de celle de Fembouchure jusqu'à la basse mer, où elle se raccorde avec la courbe du gagnant de Fonde suivante au moyen de la petite courbe concave dont je viens de parler.
Les différentes courbes locales successives Q}'WY\ C"H"'P',... ont toutes la même forme que la courbe C'H'F'; mais elles partent de points de plus en plus élevés au-dessus de la basse mer. Leurs sommets, d'autre part, restent à peu près au niveau de la pleine mer à Fembouchure (133). Il résulte de ces dispositions et de la moindre vitesse de propagation que prend la tête du flot, comparativement au sommet de Fonde (138), que la longueur de la courbe du gagnant diminue sans cesse en remontant le fleuve. J'ai déjà signalé cette circonstance (137).
Cependant la durée totale de la marée est la même en chaque point du fleuve (126) ; on a CF = C'F== C'F"^ .... Donc la Iongueur de la courbe du perdant augmente à mesure que Fon s'éloigne de Fembouchure.
Ces dispositions se retrouvent généralement sur tous les fleuves. Il n'y a d'exceptions qu'en quelques points où existent des causes particulières de perturbations. Mais ces perturbations ne sont que
momentanées, et les longueurs du gagnant et du perdant de Tonde reviennent bientôt à diminuer et à augmenter, comme je viens de le dire, quand on remonte le fleuve (*).
141. Courbes instantanées de Ponde marée fluviale, — Les courbes instantanées de Tonde marée fluviale se construisent comme celles de la mer (81), en prenant pour abscisses les distances qui séparent les dîfi(érents lieux du fleuve, et pour ordonnées les hauteurs de la marée en ces lieux, à Tinstant que Ton considère.
Ces courbes sont les sections verticales de Tonde, suivant Taxe du fleuve, aux difiiérents instants de la propagation. Ce sont elles qui sont tracées sur les figures des n®* 127 et 132.
J'ai déjà dit (129) que la branche de ces courbes qui correspond au gagnant de Tonde afiecte une forme convexe, à Texception d'une petite courbe concave, au point de raccordement de la courbe du gagnant avec les eaux du fleuve, vers la tète du flot.
Quant à la branche qui correspond au perdant de Tonde, elle conserve la forme sinusoïdale des courbes instantanées des ondes de la mer (*).
Les deux branches des courbes instantanées de Tonde marée fluviale ont ainsi des formes analogues à celles des courbes locales que j'ai décrites plus haut (140).
Nous avons déjà vu (81 ) qu'une pareille analogie de forme existe entre les courbes instantanées et locales des ondes marées de la mer.
Parfois la branche du gagnant des courbes instantanées de Tonde marée fluviale présente des dépressions et des inflexions qui proviennent de certaines circonstances particulières du lit du fleuve.
D'autres fois, il se produit un ressaut brusque à la rencontre de la courbe du gagnant de Tonde avec celle des basses eaux du fleuve. Ce ressaut est le mascaret.
(*) Les courbes locales des marées des 19 et 26 septembre 1876, sur les principaux fleuves à marée de France, sont figurées sur les PL IV à VIII.
(•) hdi PI. X représente les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876, prises à un certain nombre de moments, sur les princtpdrux fleuves à marée de France.
142. Courants de flot et de jusant, — L'onde marée fluviale donne lieu, comme celle de la mer, à des courants alternativement dirigés dans le sens de la propagation de Fonde et en sens contraire.
Le courant de flot fait remonter les eaux vers T amont du fleuve et le courant de jusant les ramène vers la mer.
143. Étales de flot et de jusant. — Ce n'est pas à Tinstant précis où les eaux commencent à être soulevées par la marée montante que le courant de flot se manifeste dans les fleuves, mais quelques instants plus tard.
Il en est de même au jusant. C'est quelques instants seulement après que la marée a atteint sa plus grande hauteur qu'en chaque lieu les eaux cessent d'être entraînées vers l'amont par le courant de flot pour s'écouler du côté d'aval vers la mer.
En d'autres termes, les instants où les courants se renversent et auxquels on donne, comme je l'ai dit précédemment (78), les noms ai étales de flot et de jusant, sont en retard sur les instants de pleine mer et de basse mer.
1 44. Importance des retards des étales de flot et de jusant sur les instants de pleine mer et de basse mer, — Les retards des étales de flot et de jusant sur les instants de pleine et de basse mer ont, en général, moins d'importance sur les fleuves que sur la mer.
Nous avons vu (78) que, dans les conditions les plus régulières de propagation des ondes marées de la mer, les étales de flot et de jusant de ces marées se placent à peu près à mi-marée, c'est-à-dire qUe ces étales sont en retard d'environ 3** sur les instants de pleine et de basse mer.
Sur les fleuves, les retards des étales de flot et de jusant sont beaucoup plus faibles.
Voici, à ce sujet, quelques renseignements donnés par divers auteurs.
J'extrais d'abord les chifires suivants d'un Mémoire publié en
1861 par M. Partiot, sur le mouvement des marées dans la partie maritime des fleuves, Mémoire qui renferme de nombreux faits intéressants, et auquel j'ai eu souvent recours dans mes études.
Sur la Seine, le courant de flot se continue, après la pleine mer, jusqu'à ce que la marée se soit abaissée d'environ i™ en vive eau.
M. Partiot mentionne une circonstance dans laquelle le courant de flot s'est renversé à Villequier, S'^aS" après l'heure de la pleine mer; les eaux s'étaient alors abaissées de i™,43. Mais il considère ce cas comme extraordinaire.
M. Partiot dit, en outre, que le retard de l'étalé du flot est moindre en morte eau qu'en vive eau.
Sur la Gironde, à Blaye, l'étalé de flot a été trouvée en retard de 33"*" sur l'heure de la pleine mer, et l'étalé de jusant de 36™*" sur l'heure de la basse mer.
Aubecd'Ambès, ces retards sont respectivement de 27™'" et 23™*".
Je citerai encore d'autres faits relatifs à la Loire et rapportés par M. Léchalas dans un Mémoire inséré aux Annales des Ponts et Chaussées, i**" semestre de i865.
Dans la marée du 9 septembre i858, l'étalé de jusant n'a eu lieu, à l'embouchure de la Ivoire, que 3o™*" après le commencement de l'exhaussement des eaux, et l'étalé de flot, 45"*" après le moment où les eaux ont commencé à s'abaisser.
J'ai donné ces renseignements pour faire juger du degré d'importance que prennent, sur les fleuves, les retards des étales de flot et de jusant sur les instants de pleine et de basse mer.
Mais je dois ajouter que, si la faible durée relative de ces retards est établie par ces renseignements, la détermination de leur valeur absolue présente souvent des difficultés, à cause du temps assez long pendant lequel les courants paraissent n'exister ni dans un sens ni dans l'autre, comme je vais le dire.
145. Durée des étales de /lot et de jusant, — Quand un courant arrive à son terme en un lieu, il n'est pas immédiatement
remplacé par le courant contraire. Entre le moment où Ton cesse d'apercevoir le courant qui régnait et celui où apparaît le courant qui le remplace, il s'écoule un certain temps. C'est ce que Ton appelle la durée de V étale de flot ou de jusant.
On jugera de la valeur de cette durée des étales par les chiffres suivants, tirés du Mémoire de M. Partiot, que j'ai cité au numéro précédent.
Suivant M. Partiot, la durée de l'étalé de flot est, en général, de lo™'" sur la Seine. Quelquefois elle est nulle, et parfois elle s'élève à 20"'" et 25"'".
M. Partiot dit encore que, sur la Gironde, les étales de flot durent moyennement 24°**" à Fembouchure, i4"*" à Blaye et 10™*" au bec d'Ambès.
Quoique, pendant la durée des étales, les eaux paraissent immobiles, il ne faudrait pas en conclure que tout courant a cessé dans le fleuve, car la surface des eaux ne reste pas alors stationnaire ; elle s'élève pendant la durée de l'étalé de jusant, et elle s'abaisse pendant celle de l'étalé de flot. Or, ce changement de position ne peut se faire sans qu'un certain déplacement horizontal de liquide s'opère dans la partie du fleuve où règne Té taie.
L'immobilité des eaux pendant la durée des étales n'est ainsi qu apparente. Si les vitesses dont les eaux sont alors animées ne sont pas constatées par l'observation, c'est qu'elles prennent des valeurs extrêmement faibles à l'approche du moment où la vitesse devient nulle avant de changer de sens, comme les ordonnées d'une courbe éprouvent de très faibles variations à l'approche du point où la tangente à la courbe est horizontale.
Sur les fleuves dont les courants de marée sont alternatifs, on ne saurait constater par l'observation l'existence de très minimes vitesses qui avoisinent les instants où les courants se renversent. Mais les courants giratoires qui se produisent dans les marées de la mer, à proximité des côtes (77 et 102), donnent le moyen de le faire.
Ces courants, en effet, signalent leur existence de deux manières : par leur vitesse d'abord, puis et surtout par leur position dans la rose des directions.
Or, l'expérience a fait reconnaître que la position des courants se déplace d'une manière continue pour atteindre, puis dépasser la direction qui correspond au renversement des courants.
Celte direction est caractérisée par une vitesse nulle, et quelquefois, suivant les circonstances, par un minimum de vitesse.
C'est ce que montrent clairement les nombreuses observations faites par M. Manen, ingénieur hydrographe, à l'embouchure de la Gironde ; observations dans lesquelles on trouve les qualités de précision et d'exactitude qui distinguent les travaux du génie hydrographe.
Il faut donc admettre que, pendant la durée des étales des marées fluviales, une certaine vitesse règne dans les eaux jusqu'au renversement du courant, qui se fait sans doute d'une manière presque instantanée.
C'est ainsi que j'envisagerai les choses dans la suite de cette étude; et il sera entendu que les mots étales de flot et de jusant s'appliquent non pas au moment où les courants cessent d'être appréciables à l'œil, mais à celui où s'opère réellement leur renversement.
146. Variation de hauteur des eaux entre la basse ou la pleine mer et V étale qui la suit, — Quand les étales de flot et de jusant se produisent, les eaux se sont déjà abaissées dans le premier cas, et élevées, dans le second, d'une certaine quantité.
Dans les renseignements donnés par M. Partiot et que j'ai cités plus haut (144), on a vu que la Seine s'était déjà abaissée de i™ quand l'étalé de flot s'est produite.
Les quantités dont les eaux s'abaissent de la pleine mer à l'étalé de flot, ouVélèvent delà basse mer à l'étalé de jusant, dépendent de la hauteur de la marée, du volume des eaux débitées par le
fleuve et de la forme des courbes intantanées de Fonde marée fluviale. Généralement elles diminuent à Pétale de flot et elles augmentent à Pétale de jusant, à mesure que Tonde marée s'approche de la limite de la partie maritime du fleuve.
§ 2. — Nature, composition et propagation de Inonde marée fluviale. Gourants de flot et de Jusant.
147. Double caractère de la marée fluviale. — D'après ce que nous avons vu aux paragraphes précédents (133 et 134), la marée fluviale ne se comporte pas de tous points comme la marée de la mer, dont cependant elle procède.
La marée fluviale emprunte certaines propriétés à sa génératrice, mais elle en acquiert d'autres qui lui sont propres et qui difl^èrent de celles de la marée de la mer.
Les analogies et les diflerences qui existent entre les deux marées proviennent de ce que celle des fleuves n'est pas exclusivement ondulatoire, comme celle de la mer (105), mais revêt un double caractère.
C'est ce qu'il faut d'abord établir.
148. Mouvement ondulatoire dans la marée fluviale. — Le caractère ondulatoire de la marée fluviale ne peut certainement pas être mis en doute.
C'est évidemment la vitesse de propagation d'une onde qui fait parcourir à la tête du flot, comme on le verra au Chapitre VI, des espaces de 4"i 5", 6" et plus même par seconde, tandis que le courant qui s'établit entre l'embouchure et la tête du flot prend une vitesse beaucoup plus faible et qui atteint assez rarement 2™ par seconde. La tête du flot s'avance d'ailleurs dans chaque partie du fleuve, avec une vitesse phis ou moins grande, suivant la profondeur des eaux en ce lieu ; et les faits observés ont montré que la vitesse de propagation de la tête du flot varie avec la pro-
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Tondeur h des eaux suivant la formule V = ^ gh^ comme il arrive pour toute onde qui agite les eaux sur toute leur profondeur.
C'est encore au caractère ondulatoire qu'il faut rapporter la marche des marées fluviales vers Famont du fleuve, après que la pleine mer a dépassé l'embouchure. Car, à cette époque de la marée, la mer, déjà en décroissance, pourrait attirer toutes les eaux entrées dans le fleuve à la marée montante et arrêter leur marche vers l'amont, si ces eaux n'étaient pas retenues, en partie plus ou nçLOÎns grande, suivant la position de l'onde, par la force qui a produit et qui entretient le mouvement ondulatoire.
Mais si le caractère ondulatoire se montre ainsi en quelques points de la constitution des marées fluviales, il en est d'autres dans lesquels ce caractère ne se retrouve plus, comme nous allons le voir.
149. Épanchement de Veau de la mer dans la marée fluviale. — Nous avons vu précédemment (121) que, dans Fonde marée de la mer qui met les eaux en mouvement sur toute leur profondeur, la hauteur de l'onde et la profondeur des eaux sont ensemble dans une relation définie. Cette relation donne des résultats difl<érents par la variation des constantes, suivant les dispositions générales de la masse liquide dans laquelle l'onde se propage ; mais la loi reste la même dans tous les cas, et la profondeur des eaux ne peut varier sans que la hauteur de l'onde varie également, et inversement à la racine carrée de la profondeur des eaux.
L'onde marée fluviale agite, comme celle de la mer, les eaux sur toute leur profondeur; mais la relation dont je viens de parler n'existe pas entre la hauteur de l'onde fluviale et la profondeur des eaux du fleuve.
La hauteur de l'onde marée fluviale au-dessus des basses eaux du fleuve dépend, en effet, non seulement à l'embouchure, mais en tout point de son parcours, sauf de légères variations accidentelles, de la hauteur que prend la marée de la mer au droit de
l'embouchure, et la profondeur des eaux du fleuve, à mer basse, a, en tout Heu, une valeur purement accidentelle, absolument indépendante de la hauteur de la marée de la mer.
On peut inférer de là que Fonde marée fluviale ne se forme pas en vertu des seules lois des mouvements ondulatoires, et qu'il s'y mêle quelque phénomène d'autre nature.
Le phénomène, quel qu'il soit, qui concourt avec l'ondulation à former la marée fluviale, se manifeste, comme le phénomène ondulatoire lui-même, par le courant qui s'établit, dans l'onde marée fluviale, sur toute la longueur du flot. La marée fluviale n'oflre pas d'autre moyen d'action que ce courant, pour les difl*ércnls phénomènes qui s'y passent.
Le courant de flot de la marée fluviale se présente donc comme lié à deux phénomènes diff*érents.
Or, nous avons vu (104) qu'il y a deux causes susceptibles de produire les courants qui s'établissent dans les masses liquides en mouvement. Ces courants proviennent, soit de la marche d'une onde, soit de la pente de la surface des eaux.
Donc, puisque le courant de flot de la marée fluviale n'est pas uniquement réglé par le mouvement ondulatoire qui se produit dans cette marée, c'est qu'il dépend en outre de la pente qui s'établit à la surface du flot.
Par conséquent, dans la période de la marée montante à l'embouchure, que je considère en ce moment, les caractères des courants d'ondulation et des courants de pente (104) se trouvent réunis dans le courant de flot de la marée fluviaFe, et deux espèces d'actions s'exercent dans cette marée : un mouvement ondulatoire et un épanchement d'eau qui se fait de la mer dans le fleuve en raison de la pente qui s'établit à la surface du flot. Ces actions concourent à former la constitution de la marée fluviale, et nous verrons qu'elles s'harmonisent toujours dans ce but, tout en s' exerçant chacune en vertu de ses propres lois.
150. U union (Tun èpanchement cPeau et cPun mouvement ondulatoire n'est pas particulier à la marée fluviale, — Je ferai remarquer ici que la coexistence de ces deux actions dans la marée fluviale n'est pas un fait exceptionnel. Pareille circonstance se présente dans toute masse liquide à laquelle on ajoute ou de laquelle on retranche un certain volume d'eau.
Si, par exemple, on introduit de l'eau dans un bief de canal par l'écluse d'amont, il se produit à l'écluse d'aval une légère élévation de la surface supérieure des eaux, bien avant que les premières molécules d'eau versées dans le bief aient pu arriver en ce lieu. Cette élévation de la surface supérieure des eaux est bientôt suivie d'un abaissement de cette surface, qui revient à sa position primitive. Puis surviennent d'autres oscillations semblables du plan d^eau supérieur du canal, en nombre plus ou moins grand, suivant la longueur du bief, jusqu'à ce que le volume d'eau introduit se soit épanché sur toute la surface du bief pour augmenter la hauteur d'eau de la quantité que ce volume comporte.
Le même effet se produit si l'on retire un certain volume d'eau par l'écluse d'aval pour diminuer la hauteur d'eau du bief. Mais, dans ce cas, c'est d'abord un abaissement du plan d'eau supérieur du canal qui se produit à l'écluse d'amont.
Dans ces deux cas, c'est à un mouvement ondulatoire qu'est due la fluctuation du plan d'eau supérieur du canal vers l'écluse opposée à celle dont on ouvre les vannes ; et ce mouvement ondulatoire s'unit toujours à l'épanchement de liquide qui doit faire passer la surface supérieure des eaux du canal de sa position primitive à sa position finale.
151. Nature du mouvement ondulatoire dans la marée fluviale. — L'épanchement d'eau qui se fait de la mer dans le fleuve, pendant la marée montante, est analogue à celui qui s'opère dans le bief de canal dont je viens de parler, quand on ouvre les vannes
de l'écluse d'amont.
Dans Tun et Faulre cas, c'est la pression horizontale exercée contre Teau du bief ou du fleuve par Teau qui vient s'y ajouter, qui détermine le mouvement ondulatoire.
Nous avons vu (3) que ce mode de compression donne naissance à une onde de translation. Donc, c'est aux. ondes de translation que se rattachent les ondulations produites lorsque, comme dans la marée fluviale et les autres cas analog^ues, un épanchement d'eau s'opère dans une masse liquide.
152. On peut se représenter de la manière suivante la formation du gagnant de la marée fluviale.
Dès que la mer, soulevée par son mouvement ondulatoire, commence à dépasser le niveau des basses eaux du fleuve, l'eau projetée de la mer dans le fleuve produit une première onde qui va se propageant dans le fleuve avec la vitesse qui dépend de la profondeur des basses eaux. Après cette première introduction des eaux de la mer, et à chaque instant, pendant toute la durée de la marée montante, la mer, toujours plus élevée que les eaux du fleuve, projette dans le fleuve des masses d'eau nouvelles qui donnent naissance à de nouvelles ondes de translation. Toutes ces ondes se propagent, comme la première, en vertu de la loi qui les régit, pendant que d'autres ondes se forment incessamment à l'embouchure. A chaque instant de la marée montante, il se trouve ainsi, entre l'embouchure et la tête du flot, une suite continue d'ondes de translation qui occupent toute la longueur du flot et forment, par leur ensemble, le gagnant de l'onde marée fluviale, à cet instant.
Je ferai remarquer que ces vues sont conformes à celles qui ont été émises par Brémontier dans son ouvrage sur les ondes, par Babinet) et récemment par M. Bazin dans ses recherches sur la propagation des ondes, ainsi qu'on le verra par les extraits des écrits de ces savants, que je donne au Chapitre IV de ce Mémoire (208, 209, 220).
153. Dans cette manière de voir, chaque onde élémentaire déve-
loppéc pendanl un instant infiniment petit serait une des tranches de l'onde marée fluviale, telle que les a considérées M. Boussinesq dans sa théorie de Tonde de translation (34), et suivant la définition que j'ai donnée de ces tranches dans la note du n® 33. La surface supérieure du gagnant de la marée fluviale serait l'enveloppe de toutes ces tranches ou ondes élémentaires de la marée fluviale. Les ordonnées de cette surface seraient dès lors les hauteurs des diverses ondes élémentaires, hauteurs qui vont naturellement en augmentant de la tète du flot à l'embouchure, puisque les ondes élémentaires naissent de plus en plus grandes à l'embouchure, à mesure que la mer s'élève.
L'inégalité de hauteur des ondes élémentaires serait l'une des causes des différences que l'on observe dans les vitesses de propagation de ces ondes, notamment entre les vitesses du sommet de l'onde et de la tète du flot (138).
Cela s'accorde d'ailleurs avec ce qu'a dit M. Boussinesq. On a vu, en effet (34 et 33), qu'à moins d'avoir acquis une certaine forme déterminée (or, l'onde marée fluviale n'a certainement pas cette forme particulière), chaque tranche d'une onde de translation a sa vitesse propre.
154. L'assimilation de l'onde marée fluviale aux ondes de translation paraît justifiée par les considérations qui précèdent.
Il est cependant une circonstance que l'on pourrait considérer comme contraire à cette assimilation : c'est l'existence d'un courant de jusant dans le perdant de l'onde marée fluviale.
Le perdant de celte onde est, en effet, occupé presque entièrement par un courant de jusant, et les expériences de J. Russell n'ont accusé aucun courant dirigé en sens contraire de la propagation, dans les ondes de translation (6).
Mais il est permis de penser, ainsi que je l'ai dit précédemment (47), que les quantités d'eau rendues, à chaque instant, inutiles à la propagation des ondes de translation, par suite de leur affaiblis-
sèment progressif, produisent en arrière de l'onde un mouvement de liquide analogue au jusant. Ce mouvement serait très faible, inappréciable même, dans les petites ondes de translation, qui s'affaiblissent très lentement; et il deviendrait très sensible dans l'onde marée fluviale, qui s'affaiblit rapidement en remontant le fleuve.
En réalité donc, la circonstance dont je viens de parler ne contredit pas l'assimilation de la marée fluviale aux ondes de translation.
155. Résumé de ce qui précède. — D'après ce qui précède, la marée fluviale serait un phénomène complexe dans lequel, tant que dure la marée montante à l'embouchure, deux actions s'exerceraient, savoir : un épanchement d'eau de la mer dans le fleuve, et un mouvement d'ondes de translation qui seraient incessamment formées à l'embouchure.
Quelles sont les conditions de l'union de ces deux actions dans le même phénomène? Comment la nature procède-t-elle pour opérer cette union? G^est ce que je vais maintenant examiner.
156. Division de révolution entière de Ponde marée fluviale en trois périodes. — Dans l'évolution entière de l'onde marée fluviale, il faut distinguer trois périodes pendant lesquelles les conditions de propagation sont différentes.
La première période s'étend du moment où Fonde commence à s'introduire dans le fleuve jusqu'à celui où la pleine mer arrive à l'embouchure.
La deuxième période est comprise entre les instants où ont lieu, à l'embouchure, la pleine mer et l'étalé de flot, entendue comme je l'ai dit au nM 45.
La troisième période, enfin, commence au moment où l'étalé de flot se produit à l'embouchure et se prolonge jusqu'à ce que l'onde disparaisse à la limite de la partie maritime du fleuve.
Pendant la première période, le gagnant de l'onde marée se forme entièrement dans le fleuve. A chaque instant de cette période, l'eau
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de la mer est plus élevée que celle du fleuve. Le gagnant a constamment sa pente superficielle dirigée vers Tamont du fleuve, et il ne s'y produit que des courants de flot.
Pendant la deuxième période, le sommet de l'onde marée s'avance d'une certaine quantité dans le fleuve. Mais l'eau de la mer s'abaisse alors sans cesse , et elle est constamment plus basse que celle du fleuve comprise entre l'embouchure et le sommet de l'onde. La marée fluviale présente alors, dans son ensemble, des pentes superficielles dirigées, vers l'amont du fleuve, en amont du sommet de l'onde et, vers la mer, en aval de ce sommet; mais eUe n'est encore parcourue que par des courants de flot.
Pendant la troisième période, l'étalé de flot est engagée dans le fleuve, et l'onde se propage jusqu'à la limite d'amont de la partie maritime. H y a toujours, alors, deux pentes superficielles dirigées en sens contraire à partir du sommet de l'onde , et la marée fluviale est parcourue par les deux espèces de courant. Le courant de flot règne en amont, et le courant de jusant en aval du point où, à chaque instant, se trouve l'étalé de flot.
157. Force qui produit les divers mouvements de liquide dans Inonde marée fluviale. — L'énoncé que je viens de faire des conditions dans lesquelles s'opèrent les mouvements de liquide pendant l'évolution entière de l'onde marée fluviale, montre qu'une grande variété existe dans ces mouvements.
Avant d'entrer dans l'examen de leur constitution, j'appellerai encore l'attention sur la force qui leur donne naissance.
Je dis la force, parce que, en effet, tous ces mouvements de liquide si variés sont dus à une force unique, la pesanteur, ainsi que j'en ai déjà fait l'observation au n® 104 du Chapitre précédent.
Dans la première période de la marée fluviale, la pesanteur agit en vertu de la surélévation constante des eaux de la mer par rapport à celles du fleuve. Alors se produit un courant qui, par son origine, a le caractère de courant de pente. Cependant, ainsi que je
Tai déjà indiqué (104 et 149), ce courant affecte en même temps le caractère de courant d'ondulation.
Dans les deux autres périodes de la marée iluviale, la pesanteur agit en faisant incessamment retomber des eaux, qui ont été momentanément élevées au-dessus de leur niveau, dans Fintumescence de Tonde. Cest la chute de ces eaux qui entretient le mouvement de l'onde et qui détermine le courant, dont l'existence est intimement liée à ce mouvement. Alors le courant de flot a exclusivement le caractère de courant d'ondulation.
Le courant de flot qui naît de ces différentes actions de la pesanteur a donc des destinations variées. Tantôt il est un simple courant d'ondulation , et tantôt il réunit les deux caractères des courants de pente et d'ondulation. Nous verrons, par ce qui va suivre, qu'il satisfait, dans ce dernier cas, à sa double destination.
158. Division du gagnant de tonde marée fluviale en Arrièreflot et Avant-flot, pendant la première période de son évolution, — C'est pendant la première période de la marée fluviale que le courant de flot a le double caractère et remplit la double fonction dont je viens de parler.
Comme courant d'ondulation, il sert à la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale ; et, comme courant de pente, il pourvoit à l'épanchement et à la répartition, dans le lit du fleuve, des eaux que la mer y introduit.
Je reviendrai plus loin, avec les détails que le sujet comporte, sur la composition et le fonctionnement du courant de flot ainsi constitué. Pour le moment, je ferai remarquer que ce courant a toujours une vitesse beaucoup plus faible que la vitesse de propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale. Comme l'eau projetée de la mer dans le fleuve est emportée par le courant de flot et ne peut pas marcher plus vite que lui, les premières molécules d'eau entrées de la mer dans le fleuve au commencement de la marée montante se trouvent nécessairement à chaque instant en
arrière du lieu où, à cet instant, est parvenue la tête du flot, animée de la vitesse de propagation de la première onde élémentaire formée.
11 résulte de là que, à chacun des instants de la première période de la marée fluviale, la composition des eaux n'est pas la même sur toute la longueur de Tonde.
Dans la partie la plus rapprochée de l'embouchure se trouvent les eaux qui viennent de la mer et qui ont refoulé de ce lieu, vers Tamont, les eaux du fleuve qui s'y trouvaient à mer basse.
La partie la plus rapprochée de la tête du flot, au contraire, ne renferme que des eaux du fleuve, savoir : celles qui, comme je viens de le dire, ont été refoulées de l'aval vers l'amont ; celles qui existaient déjà en ce lieu à mer basse ; enfin celles que le fleuve apporte incessamment vers la tête du flot.
Les deux parties du gagnant de la marée fluviale, que je viens de décrire, ont des régimes très diff^érents, comme on le verra par la suite de cet écrit, et il est important de les distinguer.
Pour simplifier l'exposé de ce que j'ai à dire à ce sujet, j'appellerai Arrière-flot celle de ces deux parties du gagnant de la marée fluviale qui est en contact avec l'embouchure, ^\ Avant-flot celle qui confine à la tête du flot.
Les deux parties du gagnant dont je viens de parler sont séparées, à chacun des instants de la période que nous considérons, par la section transversale du fleuve où, à cet instant, sont parvenues les premières molécules d'eau introduites de la mer dans le fleuve, au commencement de la marée montante.
En fait, les molécules d'eau entrées dans le fleuve, au moment que je viens d'indiquer, sont animées de vitesses variées et se trouvent, à un instant donné, à des distances diff^érentes de l'embouchure. La section transversale du fleuve qui sépare l'arrière-flot de l'avant-flot est donc une surface courbe dont la forme dépend des vitesses que prennent les diverses molécules.
Il suffira, pour l'exposé de ce qui va suivre, de considérer toutes les molécules comme animées de leur vitesse moyenne. Dès lors, la
seclion transversale qui sépare l'arrière-flol de l'avant-flot devient un plan^
Cette section séparative se déplace avec les molécules d'eau qui la déterminent de position. Elle s'avance donc sans cesse vers Tamont du fleuve avec la vitesse du courant de flot, pendant que la tête du flot s'avance dans le même sens avec la vitesse de la première onde élémentaire.
La fig, 24 montre les dispositions de l'arrière-flot et de l'avantflot à deux instants de la marée montante.
Cette distinction établie, je vais examiner les mouvements de liquide qui s'opèrent dans le gagnant de la marée fluviale pendant sa première période.
159. Mouvement des eaux dans Ponde marée fluviale pendant sa première période, — Je considère le gagnant de la marée fluviale à un instant où sa courbe instantanée se trouve en HC, et je suppose qu'au bout d'un ceruin temps t^ cette courbe prenne la position H'C.
Je suppose en outre, que, pendant le temps t, l'étalé de jusant se place suivant J J'.
Ce sont les eaux coulant dans le lit du fleuve qui, pendant le temps t, viennent former la partie de l'accroissement du gagnant
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comprise entre les positions de Tétale de jusant et de la tête du flot, partie de raccroissement du gagnant dont la section verticale est JJ'C'C.
La position plus ou moins avancée de la ligne J J' est déterminée par l'importance du débit du fleuve. Cest ce qui fait qu'en temps d« crue du fleuve le jusant ne prend fin que longtemps après l'arrivée de la tête du flot, et même que, dans les crues très fortes, le courant ne renverse pas et le jusant règne constamment pendant toute la marée. Je reviendrai plus loin (175), avec les développements nécessaires, sur cette partie du mouvement des eaux du gagnant de la marée fluviale.
Pour le moment, c'est de la partie de l'accroissement du gagnant pendant le temps t, dont la section verticale est HHTJ, que je vais m' occuper.
160. Nous avons vu, à l'occasion des ondes de translation (44) et des ondes marées de la mer (93), que, dans tout déplacement minime d'une onde, il y a égalité entre le volume dont s'accroît le gagnant et celui dont le perdant diminue.
Pendant le temps t^ le gagnant de l'onde marée fluviale s'est augmenté du volume obtenu en multipliant la section verticale HH'J'J par la largeur moyenne du fleuve sur la distance HT.
Mais l'onde marée fluviale, alors envoie de formation, est encore incomplète. Il n'y a pas de perdant de cette onde dont on puisse apprécier la diminution; et cet élément est remplacé, à cette époque de l'onde marée fluviale, par l'eau qui entre de la mer dans le fleuve.
D doit, par conséquent, y avoir égalité entre le volume d'eau dont s'accroît le gagnant de la marée fluviale jusqu'à l'étalé de jusant, dans le temps t, et celui qui, pendant le même temps, est versé par la mer dans le fleuve.
Si nous désignons par :
/ le temps que Von considère, et pendant lequel la marée s'élève à l'embouchure d'une hauteur C;
ç la vitesse moyenne du courant de flot, à Tembouchure, pendant le temps t ;
S la surface moyenne de la section mouillée de T embouchure pendant le temps t ;
D la distance moyenne qui, pendant le temps t, sépare Tembouchure de l'étalé de jusant;
L la largeur moyenne du Ht du fleuve sur la distance D ;
A l'augmentation de la hauteur moyenne du flot pendant le temps t; autrement dit, la distance moyenne qui sépare les deux positions de la surface supérieure du flot à l'origine et à la fin du temps t;
on doit avoir, d'après ce qui précède, la relation
S('^ = DLA
La hauteur C, dont la marée s'élève à l'embouchure pendant le temps tj ne figure pas explicitement dans cette formule; mais elle y entre implicitement, puisqu'elle contribue à former la surface mouillée S de la section de l'embouchure.
L'embouchure du fleuve à laquelle se rapportent les divers éléments de cette équation est celle qu'indique la disposition topographique du lieu, pour les fleuves dont l'embouchure est libre. C'est toujours la section placée à l'extrémité d'aval des fleuves de celte espèce qui règle l'introduction des eaux de la mer dans le fleuve.
Il n'en est pas de même pour les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure. Ainsi que je l'ai déjà fait remarquer (132), la section du lit des fleuves de cette espèce, qui règle l'entrée des eaux de la mer dans le fleuve, se trouve en un certain point sur la longueur de la barre. La section dont il s'agit est ordinairement placée en amont de l'embouchure topographique, et c'est à cette section, considérée comme embouchure effective, que l'on doit rapporter les divers éléments de l'équation précédente.
Sur les uns comme sur les aulres de ces fleuves, l'égalité
Svt x= DLA, entendue comme je viens de le dir%cst la traduction du mouvement général des eaux dans Tensemble du gagnant de la marée fluviale, pendant le temps t. Elle s'accorde, comme on va le voir, avec les mouvements particuliers des eaux, soit dans Favant-flot, soit dans Farrière-flot.
161. Nous avons vu plus haut (158) que les eaux versées par la mer dans le fleuve, pendant la durée de la marée montante, restent conflnées dans la partie postérieure du gagnant de la marée fluviale que j'ai désignée parle nom S Arrière-flot,
L'arrière-flot augmente naturellement de longueur à mesure que la marée monte à l'embouchure.
A un instant quelconque de la marée montante, et pendant un temps donné t^ le volume d'eau introduit de la mer dans le fleuve et représenté dans la formule précédente par l'expression St'^, se place nécessairement à l'extrémité d'aval de l' arrière-flot, sur une certaine longueur près de l'embouchure. Tout le reste de la longueur de l'arrière-flot est occupé par les eaux que la mer a antérieurement versées dans le fleuve.
Pendant le temps t, la face antérieure de l' arrière-flot passe deQIenQT(/^. 24).
En outre, l'arrière-flot, s' avançant ainsi dans le fleuve, refoule une partie des eaux qui, à l'origine du temps t^ composaient l'avantflot et lui donnaient la forme QIJ. Ce refoulement de liquide amène l'avant -flot à prendre la forme QTJ', qu'il aflecte à la fin du temps t.
Voici donc, en définitive, les divers mouvements de liquide qui s'efliectuent dans le gagnant de la marée fluviale pendant le temps t, La partie de l'avant-flot, dont la section verticale est QIRQ', vient former l'accroissement RFJ'J du gagnant sur la longueur de l'avantflot. La mer, d'autre part, verse dans le fleuve un volume d'eau nécessaire d'abord pour remplacer dans l'arrière-flot le volume QIRQ' refoulé dans l'avant-flot, puis pour former l'accroissement
du gagnant sur la longueur de Farrière-flot, dont la section verticale estHHTR.
Comme les volumes ayant pour section QIRQ' et RFJ'J sont égaux d'après ce qui précède, il s'ensuit que le volume d'eau versé par la mer dans le fleuve pendant le temps t est bien égal à l'accroissement total du gagnant, dont la section est HHTJ.
C'est ce qu'exprime l'égalité
S^7=iDLA donnée au numéro précédent.
162. Les divers mouvements de liquide que je viens de décrire sont dus à l'épanchement des eaux de la mer dans l' arrière-flot et à la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale sur toute la longueur du gagnant. Le courant de flot qui assure ce mouvement, quelque compliquée que soit sa constitution, a donc, sur toute la longueur du flot, le caractère de courant d'ondulation*
Et ici se représente l'observation que j'ai déjà faite plusieurs fois (42 et 94) sur la manière dont s'opère, au moyen du courant de flot, le déplacement des différentes parties du liquide dans les mouvements ondulatoires. Ce ne sont pas les molécules d'eau des volumes déplacés qui viennent elles-mêmes former les volumes équivalents dans leur nouvelle position. En chaque point, le volume dont s'accroît le gagnant se réalise au moyen des eaux les plus rapprochées, et l'échange de liquide se fait ainsi de proche en proche, depuis le lieu où s'accroît le gagnant jusqu'à celui d'où proviennent les eaux qui pourvoient à cet accroissement.
Mais, dans ces mouvements de liquide qui s'opèrent de proche en proche, la distinction entre les eaux venant de la mer et existant dans le lit du fleuve à basse mer, se conserve toujours exactement suivant les indications données plus haut.
Tels sont, dans leur ensemble, les mouvements de liquide qui se produisent sur la longueur totale du gagnant de la marée fluviale.
Je vais maintenant examiner les effets produits dans Farrière-flot et dans Favant-flot.
163. Effets produits dans Carrière-flot» — Les considérations qui précèdent établissent que le phénomène de la marée fluviale est plus compliqué dans Farrière-flot que dans Favant-flot. Le courant de flot revêt, en effet, dans Farrière-flot, le double caractère de courant de pente et de courant d'ondulation; tandis qu'il n'agit que comme courant d'ondulation dans Favant-flot.
C'est donc au double point de vue de Fépanchement des eaux de la mer dans le fleuve et de la propagation des ondes élémentaires incessamment développées à Fembouchure pendant la marée montante qu'il faut examiner la constitution de Farrière-flot.
Avantd'abordercette étude, je présenterai sur Fégalité ?>vt=^ DLA du n® 160 quelques observations qui serviront à préciser les questions à résoudre.
Cette équation renferme plusieurs quantités qui sont absolument indépendantes les unes des autres.
Les quantités dont je parle sont, savoir : dans le premier membre de Féquation, la surface S de la section mouillée de Fembouchure, et dans le second membre, le produit des quantités D et L, produit qui représente la superficie horizontale moyenne du flot pendant le temps t que F on considère.
La surface S, en effet, ne dépend que de la largeur de Fembouchure, donnée naturelle et invariable de la question, et des hauteurs dont la marée s'élève à Fembouchure à Forigine et à la fin du temps ^, hauteurs qui résultent uniquement de la marche de la raarée de la mer (*) et restent les mêmes de quelque manière que la marée du fleuve se comporte.
D'autre part, dans la superficie D x L du flot, la distance D résulte de la vitesse avec laquelle la tête du flot se propage, vitesse
(•) Voirj à ce sujet, les observations présentées dans la note du n* 165.
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qui dépend de la profondeur des basses eaux du fleuve (quand il n'existe pas de ressaut à la tète du flot, comme il faut le supposer en ce moment). La valeur que prend D, au bout d'un temps donné, reste donc la même pour une même profondeur des basses eaux, à quelque hauteur que, pendant ce temps, la marée s'élève à l'embouchure. La largeur moyenne L, de son côté, est un élément naturel qui varie bien, quoique dans des limites restreintes, pour les différentes valeurs successives de D, mais qui est tout à fait indépendante de ce qui se passe à l'embouchure du fleuve et de l'importance de la marée.
11 n'y a donc dans les deux expressions DLA et Svtj dont l'égalité doit se réaliser pendant le temps t, que les quantités v et A, dont les valeurs ne résultent pas nécessairement des dimensions du lit du fleuve et des conditions naturelles de la marée de la mer. Ce sont les seules quantités qui soient susceptibles de varier, suivant les circonstances diverses de l'introduction des eaux de la mer dans le fleuve et de la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale.
La vitesse (^ du courant de flot obéit à des lois différentes, suivant que le courant agit comme courant de pente ou comme courant d'ondulation.
L'accroissement A de hauteur du flot, d'autre part, intéresse en même temps la pente de la surface du flot et la hauteur des ondes élémentaires de la marée fluviale.
Cet accroissement de hauteur entre, par suite, en relation avec la vitesse du courant de flot, soit que l'on considère ce couinant comme courant de pente ou comme courant d'ondulation.
Je ne fais qu'indiquer ici F existence de ces relations, sur lesquelles je donnerai plus loin les explications nécessaires.
Quelles que soient ces relations, la question qui se pose alors est celle de savoir comment les quantités A et i^ doivent se régler, dans farrière-flot, pour rendre égaux les volumes Si>l et DLA, au milieu des circonstances naturelles si variées que présentent les
lits des fleuves et pour les valeurs que prennent S, D et L aux dîfTérentcs époques de la marée.
Je considérerai successivement, dans ce qui va suivre, le phénomène au point de vue de Tépancheraent des eaux de la mer dans rarrière-flot et de la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale.
164. De V épanchement des eaux de la mer dans V arrière-flot. — Je suppose toujours, comme précédemment, que le gagnant de la marée fluviale occupe à un certain moment la position HG {fis- ^''^)^ ^^ 9"'^ Fexpiration du temps t la mer se soit élevée, à l'embouchure, de H en H'.
Fig. 2.5.
Pendant le temps t, un certain volume d'eau s'introduit de la mer dans le fleuve et s'épanche, comme je l'ai dit, dans l' arrièreflot. 11 y élève la surface supérieure du gagnant. Quelle position cette surface occupera-t-elle à la fin du temps t ?
Partons du cas dans lequel l'égalité nécessaire entre le volume d'eau entrant de la mer dans le fleuve et l'accroissement du gagnant sur toute sa longueur, pendant le temps ^, est obtenue au moyen de la position H'J' de la surface supérieure du gagnant, parallèle à HJ. Dans cette hypothèse, l'accroissement du gagnant se fait évidemment avec toute la régularité possible.
Supposons maintenant que les conditions naturelles délit soient telles que la position H'J' de la surface supérieure du gagnant, au bout du temps tj ne procure pas Tégalité nécessaire entre le volume d'eau que la mer peut verser et celui que le fleuve peut recevoir dans ces conditions.
Deux cas peuvent se présenter. Le volume d'eau fourni par la mer serait plus fort que la capacité du lit du fleuve correspondant à la section verticale HJ J'H' de l'accroissement du gagnant, ou il serait plus faible.
Dans les deux cas, il faut que l'un des volumes change de valeur pour devenir égal à l'autre ; ou bien que simultanément le volume trop fort diminue et le volume trop faible augmente, les deux volumes se rapprochant ainsi l'un de l'autre jusqu'à ce qu'ils deviennent égaux.
Ces deux volumes ont pour expression Svt et DLA (160).
L'accroissement A de hauteur du flot dépend de la position que prend la surface supérieure du flot par rapport à HJ, au bout du temps t.
La vitesse v du courant de flot dans la section d'embouchure est aussi influencée par la position de la surface supérieure du flot; car cette position détermine la pente de la surface du flot qui, de son côté, règle la vitesse d'introduction des eaux de la mer dans le fleuve.
C'est donc en définitive des changements qui surviennent dans la position de la surface supérieure du gagnant de la marée fluviale que doivent résulter les modifications de i' et de A ayant pour efl'et d'établir l'égalité entre les volumes Ss^t et DLA, étant données les valeurs de S et D x L, qui conviennent au cas que l'on considère.
165. Avant de continuer, je ferai remarquer que, de quelque manière que la surface supérieure du gagnant doive se placer au bout du temps /, cette surface passera par la ligne horizontale
projetée en H' dans la section de l'embouchure; car c'est là un point donné par la marée de la mer et qui reste le même quel que soit le volume d'eau qui s'introduise de la mer dans le fleuve (*). S'il arrive par conséquent que la surface HT de l'arrière-flot, parallèle à la surface HI, ne satisfasse pas à l'égalité Si^^ = DLA, c'est une autre surface, H'F ou HT", qui se produira; et toute surface, quelle qu'elle soit, qui satisfera à la condition d'égalité voulue, passera par la ligne horizontale projetée verticalement en H'.
166. Cela dit, je reviens à la question précédemment posée, et je supposerai d'abord que la capacité du lit du fleuve correspondant à la courbe instantanée du gagnant de la marée fluviale, qui a dans l'arrière-flot la position HT, soit trop faible pour contenir le volume d'eau qui doit s'introduire de la mer dans le fleuve, pendant le temps t,
La capacité offerte aux eaux venant de la mer, par le lit du
( * ) Je considère ici, comme on le voit, la hauteur de la marée de la mer, vers Fcmbouchure des fleuves, aux différents instants de la marée montante, comme indépendante de la hauteur plus ou moins grande, suivant les circonstances, que prend dans le fleuve le gagnant de la marée qui s'y introduit.
Je crois, en outre, que cette indépendance de la hauteur de la marée, vers l'embouchure, existe en tout état de choses, même quand le lit du fleuve vient à varier, soit en largeur, soit en profondeur.
On a quelquefois exprimé l'opinion contraire, et c'est, je crois, une erreur.
Deux circonstances contribuent à donner à l'onde marée de la mer la hauteur qu'elle atteint en chaque lieu : l'influence des astres, qui a son expression dans le coefGcient de la marée, et la profondeur de la mer.
La première de ces circonstances est évidemment indépendante de ce qui se passe dans les fleuves.
Quant à la seconde, ce sont les grandes profondeurs de la mer, à une certaine distance au large, qui commandent la hauteur et la vitesse de propagation de l'onde marée de la mer, jusque vers les rivages. Les résultats ainsi créés par les grandes profondeurs ne peuvent subir que des changements d'une très minime importance et presque inappréciables, par suite des modifications, toujours relativement très faibles, que produisent dans les dimensions du lit des eaux, près de l'embouchure, soit les apports du fleuve, soit les travaux exécutés dans l'intérêt de la navigation.
Du reste, si de pareils changements pouvaient se produire, cela n'intéresserait pas la question qui nous occupe; car il s'agit de faits qui se passent pendant la durée d'une marée; et ce n'est certainement pas le remplissage plus ou moins complet du lit du fleuve qui peut modifier la hauteur de la marée de la mer à l'embouchure.
146 MARBES FLUVIALES. — GHAP. III.
fleuve, ne peut augmenter que si la surface supérieure du flot se relève et si par suite la quantité A augmente.
D'après ce que nous venons de voir, la surface supérieure HT ne peut se relever qu'en devenant H'F ; la courbe supérieure du gagnant étant assujettie à passer par H'.
Mais un pareil déplacement rend plus faible la pente superficielle de l'arrière-flot. Comme cette pente règle la vitesse d'introduction des eaux de la mer dans le fleuve, il s'ensuit qu'en prenant la position plus élevée H'F, la surface supérieure du flot rend la vitesse p plus faible, et par suite apporte une diminution dans le volume des eaux qui entrent de la mer dans le fleuve pendant le temps t.
Lorsque la surface supérieure de Tarrière-flot passe de la dosition HT à la position HT, il se produit donc un double effet. D'une part, la capacité offerte par le lit du fleuve à l'eau venant de la mer est augmentée; et d'autre part le volume d'eau que le fleuve reçoit de la mer est diminué. Nous avions supposé que, dans la position HT de la surlace supérieure de l'arrière-flot, la capacité DLA du lit du fleuve était trop faible par rapport au volume Svt de l'eau venant de la mer. Donc le relèvement de la surface supérieure de l'arrière-flot rapproche ces deux quantités dissemblables et tend à les égaliser.
Je dis en outre que l'égalité se réalisera nécessairement dans tous les cas; car si la surface supérieure de l'arrière-flot se relevait jusqu'à l'horizontale H'K, il n'entrerait plus rien de la mer dans le fleuve. Le volume d'eau venant de la mer, que nous avons supposé d'abord trop fort relativement à la capacité que le fleuve lui présente, peut ainsi varier de sa valeur primitive à zéro. Il y aura donc toujours une valeur intermédiaire qui s'accordera avec la capacité du lit du fleuve, et la surface supérieure de l'arrière-flot trouvera toujours entre HT et HTC une position qui produira dans le volume d'eau venant de la mer la diminution nécessaire.
Je suppose maintenant que la capacité du lit du fleuve correspondant à la courbe instantanée HT de l'arrière-flot soit plus
grande que le volume d^eau qui, dans ces conditions, entrerait de la mer dans le fleuve pendant le temps t^ il est évident, sans qu'il soit nécessaire d'entrer dans plus d'explications, que l'égalité entre ces deux quantités s'obtiendra par un certain abaissement de la surface supérieure de l'arrière-flot, par exemple en amenant la courbe instantanée de HT en HT'. Car un pareil abaissement a pour double eflet de diminuer la capacité DLA offerte par le lit du fleuve à F eau de la mer, capacité qui était supposée trop forte, et d'augmenter le volume Svt des eaux venant de la mer, qui était supposé trop faible, la pente superficielle du flot qui règle la valeur de V devenant plus grande quand la surface supérieure du flot s'abaisse en H'F.
Dans ces deux hypothèses, on voit que ç diminue quand A augmente, et réciproquement. La vitesse moyenne p, dans la section d'embouchure, du courant de flot considéré comme courant de pente (104), varie donc en sens contraire de l'augmentation A de la hauteur movenne du flot.
167. En amont de l'embouchure, le courant de flot acquiert des vitesses qui difiièrent en général de v et dépendent des circonstances particulières du lit. Désignons par u la moyenne de ces vitesses.
La vitesse moyenne ii^ considérée comme appartenant à un courant de pente, diminue ou augmente avec la pente superficielle du flot. Elle varie donc, comme la vitesse (^, en sens contraire de l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot.
168. De la propagation des ondes élémentaires dans Carrière^ flot. — Examinons maintenant la question au point de vue de la propagation des ondes élémentaires dans F arrière-flot.
De quelque manière que la surface supérieure du flot se comporte, les ondes élémentaires naissent toujours, à l'embouchure, avec la même hauteur, à un instant donné ; et au bout du temps ^,
; , c'est toujours en H' (Jig. 25) que le sommet de Fonde doit se
placer (165).
; Mais, en amont de Fembouchure, il n'en est plus ainsi. Suivant
; que la surface du flot s'élève en HT', ou s'abaisse en H'P, les ondes
i élémentaires acquièrent des hauteurs plus ou moins grandes.
• Or la vitesse du courant auquel donne lieu la propagation des .' ondes élémentaires est en rapport direct avec la hauteur de ces
• ondes. En appelant toujours u la vitesse moyenne du courant de flot, en amont de l'embouchure, la vitesse a, considérée comme appartenant à un courant d'ondulation (104), varie donc dans le même sens que l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot.
Il serait sans doute difficile de préciser l'influence que la vitesse moyenne u du courant d'ondulation, en amont de l'embouchure, exerce sur la vitesse i^ de ce courant, à Fembouchure où la hauteur de l'onde élémentaire ne subit pas de changement. Toutefois il est rationnel de penser que l'onde élémentaire de l'embouchure donne lieu à un courant difi<érent suivant que les ondes élémentaires qui les précèdent, prenant plus ou moins de hauteur, déterminent des courants d'ondulation plus ou moins rapides. Dans cette manière de voir, la vitesse v à l'embouchure varierait, comme la vitesse u en amont de Fembouchure, dans le même sens que F augmentation A de la hauteur moyenne du flot.
Rapprochant cette conclusion de celle du n** 166, il arriverait donc que la vitesse v varierait en sens contraire de l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot, ou dans le sens de cette augmentation, suivant que Fon considère le courant de flot comme courant de pente ou courant d'ondulation.
Cependant il faut que les relations diff'érentes, qui, au point de vue de l'ondulation et de Fécoulement des eaux s'établissent enti'e V et A, conduisent à une valeur de chacune de ces quantités qui s'accorde en même temps avec le phénomène d'ondulation et celui de l'épanchement des eaux de la mer dans Farrière-flot.
Il doit en être ainsi, car, dans les phénomènes naturels, Fhar-
monie la plus complète s'établit toujours entre les divers éléments qui concourent à former ces phénomènes; et quand la surface supérieure de rarrière-flot se place dans une certaine position, c'est que cette position satisfait à toutes les conditions du problème, aussi bien en ce qui concerne la propagation des ondes élémentaires qu'en ce qui se rapporte à l'épanchement des eaux de la mer dans le fleuve.
Je me borne aux vues générales que je viens d'énoncer sur cette intéressante question. Pour l'approfondir, il faudrait posséder sur la constitution de la vitesse du courant de flot, considéré comme courant d'ondulation, des éléments que la science analytique ne paraît pas avoir encore donnés. Et d'ailleurs le cadre de cet écrit ne comporte pas d'études de cette nature.
Toutefois je présenterai encore quelques observations sur l'accord qui s'établit au moyen des quantités variables (^ et A entre les deux phénomènes d'ondulation et d'épanchement des eaux qui coexistent dans l'arrière- flot de la marée fluviale, quoique les rapports de ces deux quantités soient différents suivant que l'on considère l'un ou l'autre de ces phénomènes.
169. Partons toujours delà position HT de la surface supérieure du flot au bout du temps t (voir la Jig. du n** 164), et supposons que cette position donne au volume Si^t de l'équation du n® 160 une valeur plus forte que celle du volume DLA.
Nous avons vu (166) qu'en considérant la vitesse v comme appartenant au courant de pente, il existe nécessairement une certaine position de la surface supérieure du flot, comprise entre HT et l'horizontale H'K, qui assure l'égalité des deux volumes Sçt et DLA , attendu que la vitesse d'écoulement v^ trop forte dans la position HT de la surface supérieure du flot, décroît à mesure que cette surface se relève et devient nulle quand elle occupe la position horizontale H'K.
Or, en supposant toujours que la surface supérieure du flot passe
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de la position HT à la position horizontale H'K, la vitesse Vj coi^ sidérée comme appartenant au courant d'ondulation, irait sans cesse en augmentant par suite de l'augmentation de hauteur des ondes élémrtitaires (168); et quand la surface du flot arriverait à prendre la position horizontale H'K, la vitesse ç prendrait la plus grande valeur qu'elle puisse acquérir.
Ainsi la vitesse i> subit des changements de natures différentes quand la surface supérieure du flot s'élève de HT en H'K, sui\'ant qu'on la considère comme appartenant à l'épanchement des eaux ou à l'ondulation.
Dans le premier cas, elle passe d'une valeur trop forte à une valeur nulle, et dans le second cas, d'une valeur sans doute trop faible au maximum de valeur qu'elle puisse prendre.
Il y aura donc une certaine position intermédiaire de la surface supérieure du flot qui établira l'égalité entre les deux valeurs qui conviennent à la vitesse v considérée comme appartenant, soit à l'épanchement dçs eaux de la mer dans le fleuve, soit à l'ondulation^ comme il en existe une qui assure l'égalité entre les volumes Si^^etDLA.
D'après les considérations que j'ai présentées plus haut sur l'harmonie qui s'établit dans les phénomènes naturels, on peut affirmer, ce me semble, que la position de la surface supérieure du flot qui assure l'égalité entre les deux valeurs de i? se rapportant, soit à l'épanchement des eaux, soit à l'ondulation, est la même que celle qui assure l'égalité entre les volumes Sçt et DLA.
Ces considérations n'expliquent certainement pas de quelle manière l'accord s'établit entre l'épanchement des eaux de la mer dans le fleuve et la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale. Mais elles montrent au moins comment procède la vitesse du courant de flot pour entrer, avec son double caractère, dans cet accord sur lequel il ne peut pas rester de doute.
170. Ej/^efs produits dans Pavant-Jlot, — Dans l'avant-flot, le
mouvement ondulatoire règne seul (163), et le courant de flot a exclusivement le caractère d'un courant d'ondulation. Ce courant résulte de la propagation des ondes élémentaires incessamment formées à l'embouchure du fleuve pendant la marée montante, ondes qui arrivent dans l'avant-flot après avoir parcouru l'arrièreflot sur toute sa longueur.
Nous avons vu (166) que la courbe instantanée de l'arrière-flot, considérée à un instant donné, occupe, au bout d'un temps /, une position plus ou moins élevée, suivant les circonstances au milieu desquelles les eaux de la mer s'introduisent dans le fleuve.
Si ces circonstances amènent, au bout du temps ^, la surface supérieure de l'arrière-flot à prendre la position HT' (çoir la fig. du n** 164) plus élevée que la courbe HT parallèle à la courbe primitive HI, les ondes élémentaires de la marée fluviale ont toutes alors plus de hauteur et donnent lieu, pour leur propagation, à un courant d'ondulation animé d'une plus grande vitesse (168). Les premières molécules d'eau entrées de la mer dans le fleuve sont alors plus éloignées de l'embouchure que lorsque la surface supérieure de l'arrière-flot avait la position HT. Le plan séparatif de l'arrière-flot et de l'avant-flot est ainsi plus avancé dans le fleuve, et par suite le volume des eaux du fleuve refoulées vers l'amont, pendant le temps ^, est devenu plus considérable.
11 résulte de là que la surface supérieure du gagnant de la marée prend une position plus élevée dans l'avant-flot, aussi bien que dans l'arrière-flot.
Le contraire aurait lieu si la surface supérieure de l'arrière-flot devait occuper, au bout du temps ^, une position HT'' moins élevée que HT. Le plan séparatif de l'arrière-flot et de l'avant-flot serait moins éloigné de l'embouchure; le volume de l'eau du fleuve refoulée vers l'amont serait moindre, et la surface supérieure de l'avant-flot occuperait, au bout du temps ^, une position moins élevée.
Dans l'un et l'autre cas, les courbes instantanées de l'arrière-flot
et de l'avant-flot arrivent à s'accorder à leur point de jonction, se relevant ou s^abaissant simultanément, suivant les circonstances.
Le régime qui s'établit dans l'arrière-flot influe donc sur celui de l'avant-flot; toute modification du premier amenant une modification de même nature du second.
Cette influence de l'arrière-flot sur l'avant-flot a des conséquences importantes, en ce qui concerne la forme de la courbe instantanée sur toute la longueur de l'avant-flot.
Entre autres conséquences je citerai le ressaut, dont j'ai précédemment parlé (141), qui se forme parfois à la tête du flot sur certains fleuves, et qui constitue le mascaret.
Mais c'est une question que je ne fais qu'indiquer en ce moment, devant y revenir, avec tous les développements nécessaires, au Chapitre suivant de ce Mémoire.
Je borne donc ici, pour le moment, ce qui concerne le mouvement des eaux dans la marée fluviale pendant la première période de son évolution.
171. Mouvement des eaux dans la marée fluviale pendant sa seconde période. — La seconde période de la marée fluviale commence (156) au moment où le sommet de l'onde arrive à l'embouchure du fleuve, et finit à celui où l'étalé du flot (145) se produit au même lieu.
Pendant cette période, il s'introduit encore de l'eau de la mer dans le fleuve ; mais le volume de cette eau ne contribue pas seul, comme dans la première période, à former l'accroissement du gagnant de la marée fluviale dans un temps donné. Il s'y ajoute un autre volume, celui dont diminue, dans le temps que l'on considère, le perdant de l'onde marée fluviale, entre le sommet de cette onde et l'embouchure.
D'après cela, la relation qui représente le mouvement des eaux dans la marée fluviale, pendant la seconde période de son évolution, s'établit de la manière suivante :
Considérons Tonde placée à un certain moment de la période qui nous occupe, suivant HSC {fig* 26).
Supposons qu'au bout d'un temps t l'onde vienne prendre la position H'S'C.
Le gagnant s'est accru du volume dont la section verticale est OS'C'C. Mais, comme nous l'avons vu précédemment (159), la partie de l'accroissement du gagnant, comprise entre la ligne CC parcourue par la tête du flot et la ligne JJ' parcourue par l'étalé du jusant, est formée par les eaux que le fleuve amène dans ce lieu pendant le temps t. Le volume de l'accroissement du gagnant auquel il doit être pourvu au moyen d'autres eaux est donc celui dont la section verticale est OSTJ.
Fig. li\.
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Cette partie de l'accroissement du gagnant est obtenue au moyen : 1** de la diminution du perdant de Tonde entre l'embouchure et le sommet de l'onde, volume dont la section verticale est OSHH' ; 2® du volume d'eau introduit de la mer dans le fleuve pendant le temps /, par la section d'embouchure du fleuve sur une hauteur moyenne entre AH et AH'.
Si nous désignons par :
S la surface moyenne de la section mouillée de l'embouchure
pendant le temps i ; v la vitesse moyenne du courant de flot à Tenibouchure pendant
le temps t\
D la dislance moyenne qui sépare le sommet de Tonde de l'étalé de jusant, pendant le temps t ;
L la largeur moyenne du lit du fleuve sur la distance D ;
A l'augmentation moyenne de la hauteur du gagnant de Tonde pendant le temps t ;
D' la distance moyenne qui sépare le sommet de Tonde de l'embouchure pendant le temps t ;
L' la largeur moyenne du lit du fleuve sur la distance D' ;
A' la hauteur moyenne dont s'abaisse le perdant de Tonde pendant le temps t\
la condition d'égalité ci-dessus indiquée s'exprime de la manière
suivante :
Sr^H-D'L'A' = DLA.
C'est l'équation à laquelle, dans la deuxième période de la marée fluviale, doivent satisfaire les divers éléments de cette marée.
172. Il importe de remarquer que, pendant cette seconde période, l'eau du fleuve est constamment plus élevée que celle de la mer, vers l'embouchure.
Ce n'est donc plus en vertu de l'excès de hauteur des eaux de la mer sur ceUes du fleuve, comme dans la première période de la marée fluviale, que l'eau de la mer s'introduit alors dans le fleuve, mais en vertu des seules nécessités de la propagation de l'onde marée fluviale, et quoique, à cette époque de la marée, la pente superficielle des eaux soit dirigée en sens contraire du courant qui existe encore dans la section d'embouchure.
La vitesse s^ appartient donc alors à un courant d'ondulation (104), et à chaque instant de la deuxième période, elle prend la valeur nécessaire pour que, d'après l'équation ci-dessus, le volume S vt soit égale à la difiiérence des volumes DLA — D'L'A', quelles que soient les valeurs que les conditions naturelles du fleuve et l'importance de la marée donnent aux autres quantités qui entrent dans l'équation.
A mesure qu'on s'éloigne de l'origine de la deuxième période delà marée fluviale, le volume DLA devient moins grand, par suite de la diminution des valeurs successives de D (137); et, d'autre part, le volume D'L'A' devient plus fort, la distance D' qui sépare le sommet de l'onde marée de l'embouchure allant sans cesse en augmentant.
Enfin, à un certain moment, l'égalité s'établit entre les deux volumes DLA et D'L'A'. Alors Sçt devient nul. Comme S conserve toujours une valeur quelconque, la vitesse v doit être nulle. Il n'entre plus d'eau de la mer dans le fleuve , l'étalé de flot se manifeste à l'embouchure, et la deuxième période de la marée fluviale se termine.
173. Mouvement des eaux dans la marée fluviale pendant la troisième période, — C'est au moment dont je viens de parler, , où l'étalé de flot se produit à l'embouchure, que commence la troisième période de la marée fluviale ( 156), et cette période se prolonge jusqu'à ce que l'onde marée disparaisse à la limite de la partie maritime du fleuve.
Considérons l'onde marée fluviale à l'un quelconque des instants de la troisième période, dans la position DSC {fig* 27 ), et supposons
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qu'au bout d'un temps t la courbe instantanée de l'onde ait pris la position D'S'C, les étales de jusant et de flot, entendues comme je l'ai dit plus haut (145), ayant parcouru, pendant le temps ^, les lignes JJ' et FF.
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Le gagnant s'est accru, pendant le temps f, du volume dont la section verticale est O CCS'. La partie de ce volume, dont la section est CC'J'J, est formée, comme nous l'avons vu (159), par les eaux du fleuve. Par suite, le courant de flot ne doit amener du côté du gagnant de l'onde marée que le volume d'eau dont la section est JJ'S'O.
D'autre part, sur la longueur du perdant où règne le courant de flot, c'est-à-dire du sommet de l'onde à l'étalé de flot, le perdant diminue du volume dont la section verticale est FF'OS.
11 y a nécessairement égalité entre les deux volumes dont les sections sont JJ'S'O et FF'OS, et l'étalé de flot se place de manière que cette condition soit remplie.
Si nous adoptons les notations du numéro précédent, en appliquant les lettres D', L' et A' à la partie du perdant, qui s'étend du "sommet de l'onde à l'étalé de flot, la condition d'égalité ci- dessus indiquée s'exprime de la manière suivante :
D'L'A' z=z DLA.
La longueur D du gagnant de la marée fluviale diminue sans cesse, dans la troisième période, à mesure que l'onde s'avance dans le fleuve (137). Comme lès quantités L et L', A et A' ont ordinairement des valeurs peu diff<érentes les unes des autres, la distance D' du sommet de l'onde à l'étalé de flot doit suivre la longueur D du gagnant de l'onde dans sa diminution progressive, afin que l'égalité ci-dessus subsiste. L'étalé de flot se rapproche donc sans cesse du sommet de l'onde à mesure que l'onde marée s'avance dans le fleuve.
Nous verrons plus loin (176 à 178) ce qui se passe aux derniers instants de l'existence de l'onde marée fluviale.
J'ajouterai seulement ici que le courant de jusant qui règne de l'embouchure du fleuve à l'étalé de flot augmente sans cesse de longueur pendant la troisième période de la marée fluviale, puisque l'étalé de flot s'éloigne alors constamment de l'embouchure. Comme,
pendant ce temps, la longueur du gagnant de Tonde diminue sans cesse, il arrive que moins le gagnant doit demander au perdant pour constituer ses accroissements successifs, et plus le perdant a de longueur.
Cette circonstance est digne de remarque, et nous verrons tout à l'heure qu'elle trouve son explication dans la différence de constitution des courants de flot et de jusant de la marée fluviale.
174. Caractères du courant de flot de la marée fluviale. — D'après ce qui précède, c'est à la propagation de l'onde marée fluviale qu'est exclusivement dû le courant de flot de cette marée pendant ses deuxième et troisième périodes.
Il en est de même, pendant la première période, dans la partie antérieure du gagnant de l'onde marée fluviale que j'ai désignée par le nom d avant-flot (^i^^).
Dans la partie postérieure, ou arrière-flot^ le courant de flot est dû à l'épanchement des eaux de la mer dans le fleuve, en même temps qu'à la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale. Il revêt ainsi un double caractère, agissant en ce lieu comme courant de pente et comme courant d'ondulation ; et nous avons vu (164 à 169) qu'il satisfait alors, avec sa vitesse, aux nécessités des deux phénomènes qui s'unissent dans l'arrière-flot.
Le courant de flot de la marée fluviale a donc exceptionnellement le caractère de courant de pente, pendant la première période de la marée et dans l'arrière-flot. Mais cela n'empêche pas qu'à quelque époque de la marée fluviale qu'on le considère, ce courant a le caractère d'un courant d'ondulation sur toutes les parties du fleuve où il se manifeste.
175. Caractères des courants de jusant de la marée fluviale , — Le jusant de la marée fluviale est autrement constitué.
Il faut d'abord distinguer le courant de jus^t qui se produit à la partie antérieure du gagnant près de la tête du flot, pendant
toute la durée de l'évolution de la marée, de celui qui règne, pendant la troisième période de la marée, depuis l'étalé de flot jusqu'à la mer.
Le premier de ces courants existe pendant toute la durée de l'évolution de l'onde marée. Il n'a ordinairement qu'une faible longueur. Son rôle est d'amener, dans la partie d'amont de l'onde, les eaux que le fleuve débite constamment et qui viennent, dans un temps donné, former la partie de l'accroissement du gagnant de l'onde comprise entre la tête du flot et l'étalé de jusant (159). Les eaux du fleuve, ainsi introduites dans l'onde, s'y meuvent alors en vertu du mouvement ondulatoire qui règle leur vitesse suivant ses nécessités. Le caractère ondulatoire de ce courant ne fait point de doute. Je reviendrai plus loin sur ce sujet (176) en parlant des zones de jusant des marées fluviales.
Le second courant de jusant, celui du perdant de la marée fluviale, a un tout autre caractère.
Ce courant ne règne dans le fleuve que pendant la troisième période de la marée fluviale; mais il y acquiert une grande impor^ tance. S'étendant constamment de Pétale de flot de la marée fluviale jusqu'à la mer, il augmente sans cesse de longueur à mesure que l'onde marée s'avance dans le fleuve, et il finit par occuper seul, pendant quelques instants, la longueur totale de la partie maritime du fleuve (*).
Ces dispositions difi*èrent essentieUement de celles du courant de jusant de la mer, et l'on peut pressentir que, quoique portant le même nom, le jusant du perdant de la marée fluviale ne remplit pas le même rôle que celui de la marée de la mer.
Sur la mer, en efi*et, et par le mouvement de proche en proche que j'ai précédemment décrit (94), le courant de jusant entraîne
( * ) Cela doit s'entendre des fleuves qui, comme ceux de France, n'ont pas assez de longueur, dans leur partie maritime, pour qu'une onde marée y existe encore quand l'onde suivante commence à s'introduire dans le fleuve {voir, à ce sujet, la note du n» 130).
une partie des eaux de la diminution du perdant de l'onde marée, pour former un volume égal de Taccroissement de gagnant de l'onde marée suivante. Ce courant est une partie intégrante de l'onde. Si, par une cause quelconque, le courant de jusant de la mer était modifié, l'onde marée suivante en recevrait une grave perturbation.
Dans les fleuves, il n'en est pas ainsi. Le courant de jusant du perdant de la marée fluviale ne sert pas à la formation de l'onde marée fluviale suivante, sinon dans une proportion très faible, quand l'onde marée suivante commence à pénétrer dans le fleuve. Alors le courant dont nous parlons devient, dans la petite partie de la nouvelle onde qu'il occupe, le courant de jusant du gagnant dont j'ai parlé plus haut. Mais, avant que cet eflet minime se produise, la presque totalité des eaux mises en mouvement par l'onde précédente a déjà été entraînée hors du fleuve par le courant de jusant du perdant de cette onde.
Le courant de jusant du perdant de la marée fluviale n'est pas davantage en rapport avec l'onde marée de la mer. Ce courant rencontre, suivant les circonstances, soit le courant de flot, soit le courant de jusant de l'onde marée de la mer; et qu'il corresponde à l'un ou à l'autre de ces courants, son régime reste toujours le même. D'autre part, le courant de jusant du fleuve serait supprimé, que les courants de marée de la mer n'en recevraient aucune modification (*).
L'eau qu'entraîne le courant de jusant du perdant de la marée fluviale s'écoule évidemment en vertu de la pente qui s'établit à
(') Je n'entends pas dire par là que le courant de jusant s'efTace absolument en arrivant à la mer, et n'y produit plus aucun effet appréciable. Si les effets de cette nature sont très faibles et négligeables pour les fleuves de France, dont le débit de jusant a de médiocres valeurs, il peut en être autrement pour les fleuves à très grands débits, tels que le fleuve des Amazones. Mais les effets du jusant de ce dernier fleuve, que Ton peut apercevoir au large de son embouchure, n'exercent, sans doute, aucune influence sur la forme et la marche de l'onde marée immense qui parcourt l'Atlantique. C'est tout ce que j'ai voulu dire dans le passage auquel cette note se rapporte.
chaque instant entre le sommet de Tonde marée fluviale et la surface libre de la mer, sans qu'aucune nécessité ondulatoire intervienne.
L'eau qui s'écoule ainsi hors du fleuve, par l'efi^et de la pente, est celle que l'onde marée fluviale rejette incessamment, par suite de la diminution progressive de volume qu'elle subit en remontant le fleuve (154). C'est là, sans aucun doute, une simple opération de vidange qui, bien qu'étant la conséquence d'un phénomène d'ondulation, n'emprunte aucun de ses caractères à ce phénomène et s'opère uniquement en vertu de la pente du fleuve.
176. Zones de flot et de jusant de Uonde marée fluviale, — Il existe donc, sur la partie maritime des fleuves, à tous les instants de l'évolution de la marée fluviale, des courants de flot et de jusant ayant difi*érents caractères et diversement répartis sur le fleuve, suivant la position de l'onde marée fluviale.
J'appellerai, comme sur la mer (107), zones de flot et de jusant les parties du fleuve occupées, à un instant donné, par l'un ou l'autre de ces courants.
La longueur de la zone de flot est très variable aux difi'érentes époques de la marée fluviale.
Pendant les deux premières périodes de cette marée (156), c'està-dire jusqu'au moment où l'étalé de flot a lieu à l'embouchure, la zone de flot, limitée à l'aval par l'embouchure et à l'amont par l'étalé de jusant, augmente sans cesse de longueur. Car l'étalé de jusant s'avance alors constamment dans le fleuve, comme la tête du flot qu'elle suit à une distance qui dépend du débit naturel du fleuve et du volume d'eau restant de la marée précédente (130) au moment que l'on considère.
Pendant la troisième période de la marée fluviale, la zone de flot diminue au contraire sans cesse de longueur, jusqu'à ce qu'elle devienne nulle, vers l'amont de la partie maritime du fleuve, en un point dont j'indiquerai tout à l'heure la position.
V celle époque de la marée, la zone de flot est limilée du côté d'amonl par l'élale de jusanl, el du cAté d'aval par l'étalé de flot.
L'étalé de jusant suit la tôle du flot dans sa marche, comme je l'ai dit plus haut. Sa position est déterminée par le volume d'eau que débile le fleuve, et qui vient, à chaque instant, former la partie de l'accroissement du gagnant comprise enlrc la télé du flot et l'élale de jusant (1S9).
Le volume d'eau dont je parle renferme, outre le débit naturel du fleuve, une partie de l'eau restant de la marée précédente (130). Mais ce reste de la marée précédente finit par s'épuiser. Lorsqu'il a disparu, c'est le débit naturel du fleuve qui règle seul la position de l'élale de jusant, et cela arrive pendant une partie plus ou moins grande de la troisième période, suivant l'importance du volume d'eau resté de la marée précédente.
Quand il en est ainsi, comme la largeur du lit du fleuve diminue généralement en remontant, le volume constant débité par le fleuve occupe une longueur de plus en phis grande dans le gagnant de Tonde, à mesure que la marée s'avance dans le fleuve. Par suite, Tétale de jusant s'éloigne de plus en plus alors de la tète du not(').
Telle est la constitution de l'élale de jusant qui limite la zone de flot du côté d'amont.
L'étalé de flot qui limite la zone de flot du coté d'aval se comporte, d'autre part, de la manière suivante :
La position de cette étale sur le perdant de la marée fluviale dépend (173) du volume de la partie de Taccroissement du gagnant, comprise entre le sommet de l'onde elTétale de jusant. Or,
(') Voici quelques faits qui justifient les vues que je \iens d'exposer. Ce sont «les renseignements recueillis, le 19 septembre 1876, sur le temps qui s'est écouK* entre la basse mer et Tétale de jusant, en divers lieux situés vers Tamont de lu partie maritime des fleuves.
Sur la Charente, le retard de l'étalé de jusant sur la basse mer, a été d'environ 3o~' à Taillcbourg et de /lO"*'" à Saintes, située à 11 700'" en amont de Taillcbour^.
Sur l'Adour, le retard de l'étalé de jusant a été d'environ aj"**" à Urt et de 3o'"'*' i I^nnes, situé à i3 .'loo* en amont d'Urt.
la longueur du gagnant de l'onde diminue progressivement, comme nous l'avons vu (137) pendant la durée de la troisième période. L'intervalle compris entre Tétale de (lot et le sommet de l'onde doit donc également diminuer à mesure que l'onde marée s'avance dans le fleuve. La diminution doit même être plus marquée dans les derniers temps de la troisième période, attendu qu'alors, comme je l'ai dit plus haut, l'étalé de jusant s'éloigne ordinairement de la tête du flot et rend par conséquent plus faible la partie de l'accroissement du gagnant à laquelle le perdant doit pourvoir.
Donc, en résumé, pendant la troisième période, la limite d'aval de la zone de flot se rapproche sans cesse du sommet de l'onde ; et il en est ordinairement de même de la limite d'amont, surtout dans le*» derniers temps de l'évolution de la marée.
C'est ce qui occasionne la diminution constante de la zone de flot pendant la troisième période de la marée fluviale, diminution que j'ai signalée plus haut.
La figure du n® 186 donne un exemple de cette diminution de longueur de la zone de flot.
177. Puisque dans les derniers temps de la troisième période, Fétale de jusant s'éloigne de la tête du flot et le sommet de l'onde s'en rapproche, il arrive un moment où l'étalé de jusant vient se confondre avec le sommet de l'onde.
A ce moment, l'étalé de flot, qui se rapprochait sans cesse du sommet de l'onde, vient aussi nécessairement se confondre avec ce sommet, puisque alors le gagnant de l'onde n'a plus rien à demander au perdant.
Le moment que je viens de définir marque donc la fin de Texistence de la zone de flot.
11 importe de remarquer ici que le terme de l'existence de la zone de flot dépend essentiellement du débit du fleuve. Plus ce débit est fort, et plus la distance qui sépare l'étalé de jusant de la têt» du flot est grande, par conséquent plus le moment où Télale
de jusant vient se confondre avec le sommet de Tonde est en avance sur celui où finit l'évolution de l'onde marée fluviale.
C'est ce qui fait que, pendant les crues, le courant de flot ne se manifeste pas sur une certaine longueur vers Tamont de la partie maritime des fleuves ; et c'est encore pour cela que, dans les très grandes crues, l'évolution entière de l'onde marée fluviale s'efiectue sans que le courant de jusant se renverse (139).
178. La zone de jusant de la marée fluviale n'est pas unique, comme la zone de flot, pendant toute l'évolution de cette marée.
11 n'existe qu'une seule zone de jusant tant que durent les deux premières périodes de la marée, et cette zone est en tête de l'onde. Mais pendant la troisième période, il y en a deux : l'une en amont de l'étalé de jusant et l'autre en aval de l'ctale de flot.
Ces deux zones de jusant ont des caractères très difi<érents.
La zone de jusant d'amont appartient au mouvement ondulatoire. Le courant de jusant qui y règne a pour but de pourvoir à une partie de l'accroissement du gagnant de l'onde marée ; et quoique dirigé dans le même sens que le courant du fleuve, en amont do la tête du flot, il se difiercncie de ce dernier courant en ce que sa pente de surface est dirigée en sens contraire de celle du fleuve, au moins sur la plus grande partie de sa longueur.
La zone de jusant d'aval diffère essentiellement de celle d'amont.
L'extrémité d'aval de cette seconde zone de jusant reste constamment fixée à l'embouchure du fleuve, pendant que l'extrémité d'amont, qui est l'étalé de flot, s'avance incessamment dans le fleuve. ' Cette zone augmente donc toujours de longueur, à mesure que Tonde marée remonte le fleuve.
Le courant de jusant qui y règne est simplement un courant de pente, ainsi que je l'ai dit plus haut (175). Il n'a pour fonction que de rejeter à la mer les volumes d'eau qui deviennent incessamment inutiles à la propagation de l'onde marée, par suite de son affaiblissement progressif (154).
I^ zone de jusant d'aval se rapproche de celle d'amont, à mesure qac la zone de flot diminue. Ces deux zones se réunissent enfin au moment que j'ai précédemment défini, où la zone de flot cesse d'exister.
A ce moment le. jusant règne sur toute la longueur de la partie maritime du fleuve. L'onde marée cependant, quoique près de son terme, n'a pas encore pris fin ; et les deux zones de jusant situées l'une en amont, l'autre en aval du sommet de l'onde, ont des caractères diflerents. La zone d'amont conserve son caractère ondulatoire, et celle d'aval continue à faire écouler les eaux abandonnées par l'onde marée, en vertu de la pente du fleuve.
Enfin, quand l'onde marée s'est complètement eflacée, la zon<' de jusant d'amont cesse d'exister, et le courant de jusant qui règne sur toute la longueur de la partie maritime du fleuve est un courant de pente. Cet état dure jusqu'au moment oti l'onde marée suivante commeiice à s'introduire dans le fleuve.
179. Vitesse de propagation de Vonde marée JluKHale, — L'onde marée fluviale est de la nature des ondes de translation (loi). La vitesse de propagation de ses diverses trancbes verticales, qui ne sont autre cliose que les ondes élémentaires de la marée fluviale, est par conséquent donnée par la formule du n^'Si, dans laquelle H représente la profondeur des basses eaux du fleuv<* et h la hauteur de chaque onde élémentaire au-dessus du niveau (h» ces basses eaux.
Dans les fleuves, la profondeur des basses eaux est très variable. Elle ne conserve ordinairement la même valeur que sur de faibles longueurs, et ses variations peuvent, suivant les*circonstances, être dans le même sens, ou en sens contraire de celles de la hauteur des ondes élémentaires.
Les relations variées qui s'établissent ainsi entre H et h sont la cause des difïérences que l'on observe entre les vitesses de propagation des diverses parties de l'onde marée fluviale, et notamment efAve celles du sommet de l'onde et de la tête du flot.
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Elles sont encore, pour les motifs que j'ai exposés au n" 39, la cause des changements qui sumennent presque constamment dans la forme des courbes instantanées des ondes marées fluviales.
A cette cause de modification des vitesses de propagation et des courbes instantanées des ondes marées fluviales, il faut sans doule ajouter les sinuosités elles changements de largeur du lit du fleuve, ainsi que l'intensité et la direction des vents.
480. Parmi les ondes élémentaires de la marée fluviale, il en est une, celle de la tête du flot, qui a un régime particulier.
Sauf le cas dont j'ai précédemment parlé (141), où un ressaut se lorme à la tête du flot, cas que j'examinerai particulièrement au Chapitre suivant, cette première onde élémentaire de la marée fluviale ne dépasse pas la hauteur de basses eaux du fleuve, du moins d'une quantité qui soit appréciable à l'œil.
Les observations nombreuses faites sur la marche de la tête du flot des dlflerents fleuves de France, pendant les marées des 19 et u6 septembre 18-6, ont montré que la vitesse de propagation de la tête du flot s'accorde généralement avec la formule du n® 10, en remplaçant H -+- A de cette formule par la hauteur H des basses eaux. En appelant toujours V la vitesse de propagation de l'onde, et U la vitesse des eaux du fleuve, la formule devient
Cette formule rend compte de l'affaiblissement que subit l'onde marée fluviale dans sa marche, et de sa disparition à la limite de la partie maritime du fleuve.
Le lit des fleuves présente, en effet, les circonstances suivantes. Sauf quelques exceptions, qui s'étendent rarement sur de grandes longueurs, la profondeur des basses eaux du fleuve diminue, et au contraire la pente du fleuve augmente à mesure que l'on considère un point plus éloigné de l'embouchure.
Il résulte de là que la vitesse de propagation de l'onde de la tête
du flot s'atténue sans cesse en remontant le fleuve, puisque ^'^H diminue avec la profondeur H des basses eaux, et que, d'autre part, le terme négatif U de la valeur de V augmente avec la pente du fleuve.
Il doit donc arriver un moment où les valeurs de y/^H et de L deviennent égales. Quand cette circonstance se présente, la vitesse V de propagation de l'onde élémentaire de la tête du flot devient nulle ; ce qui signifie que cette onde cesse d'exister.
L'onde élémentaire suivante devient alors l'onde de la lète du flot.
Mais cette nouvelle onde de la tête du flot disparaît bientùl comme la première, pour la même cause ; et toutes les ondes élé mentaires successives de la marée fluviale viennent ainsi s'évanouii les unes après les autres jusqu'à l'onde qui correspond au sommet de la marée fluviale.
A ce moment, l'onde marée fluviale termine son évolution. Tout mouvement ondulatoire cesse dans le fleuve jusqu'à l'arrivée de l'onde marée suivante.
181 . Je ferai encore remarquer, avant de quitter ce sujet, que les vitesses de propagation de l'onde de la tète du flot sont toujours plus grandes, sur le même fleuve, en morte eau qu'en vive eau, dans la première section du fleuve avoisinant l'embouchure, dont j'ai précédemment parlé (134). Cela résulte de ce que, dans cette partie du fleuve, la profondeur d'eau, à basse mer, est plus grande en morte eau qu'en vive eau, en supposant, bien entendu, que le débit des eaux du fleuve soit le même aux deux époques.
182. Vitesse du courant de flot, — La vitesse du courant de flot de la marée fluviale a, comme nous l'avons vu (174), diflérents caractères, suivant la partie de l'onde et l'époque de sa propagation que l'on considère.
Tant que la marée monte à l'embouchure, la vitesse du courant du flot est, en même temps, celle du courant développé par la
propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale, et celle de Técoulement des eaux de la mer dans le fleuve, écoulement qui s'eflectue dans la partie du gagnant de la marée fluviale la plus rapprochée de l'embouchure et que j'ai appelée arrière-Jlot.
En tout autre lieu et à tout autre instant de la marche de l'onde marée fluviale, la vitesse du courant du flot ne résulte que des nécessités du mouvement ondulatoire.
Lorsqu'on veut apprécier la vitesse du courant de flot au point de vue de l'écoulement des eaux de la mer dans le fleuve, on peut le faire par les formules de l'hydraulique, au moyen de la pente superficielle des eaux que l'on obtient par l'obser\'ation.
Lorsqu'on veut apprécier cette vitesse au point de vue de la propagation de l'onde, il faut se rendre compte de l'importance du déplacement horizontal de liquide qui doit se faire de proche en proche, dans le mouvement de propagation de l'onde, pour procurer dans un temps donné, par la section verticale qu'offre le fleuve à cet écoulement, le volume dont le gagnant s'accroît pendant ce temps. C'est la méthode approximative d'appréciation que j'ai précédemment employée (111 à 113) pour déterminer la vitesse du courant du flot de l'onde marée de la mer.
L'accroissement du gagnant de l'onde, dans un temps donné, dépend de la vitesse de propagation de la tête du flot et de la forme des courbes instantanées successives de l'onde.
Sur les fleuves, l'extrême diversité de ces deux éléments de la question ne permettrait pas de représenter, même par une formule approximative, le volume de l'accroissement du gagnant.
Je bornerai donc aux indications qui précèdent ce que j'ai à dire sur la constitution de la vitesse du courant du flot. Mais on pourra reconnaître, en opérant avec des courbes instantanées relevées sur des fleuves dont on connaîtrait les diverses sections, que le procédé d'appréciation dont je viens de parler conduit à des vitesses du courant de flot qui s'accordent assez bien avec celles que donne l'observation.
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183. La vitesse du courant de flot résulte, comme je Tai dît plus haut, du volume plus ou moins grand que prend l'accroissement du gagnant de l'onde, dans un temps donné, et de la superficie de la section par laquelle se fait, en chaque lieu, le transport de proche en proche de Teau qui vient du perdant vers le gagnant, pour réaliser l'accroissement de ce dernier.
Dans une môme marée, les sections verticales de Tonde varient régulièrement en chaque lieu avec les ordonnées de la courbe instantanée de l'onde, et irrégulièrement d'un lieu à un autre, avec les accidents de la profondeur du lit du fleuve.
C'est ce qui produit dans la vitesse du courant de flot les variations continuelles auxquelles j'ai fait allusion plus haut.
Si l'on considère deux marées d*e hauteurs difi*érentes, le volume de l'accroissement du gagnant, dans un temps donné, est sans doute plus considérable dans la marée la plus forte, à cause de la plus grande vitesse de propagation du sommet de l'onde; mais la superficie des sections d'écoulement de Feau entraînée par le courant de flot augmente en même temps, à cause de la plus grande hauteur des ordonnées des courbes instantanées de l'onde marée. Ces deux éléments qui contribuent à déterminer la vitesse du. courant de flot varient donc dans le même sens. Il en résulte que les vitesses du courant de flot, quoique ordinairement plus grandes en vive eau qu'en morte eau, diflerent moins entre elles, proportionnellement, que ne le font les hauteurs des deux marées.
184. En fait, sur les fleuves où la vitesse du courant de flol prend ses plus grandes valeurs, cette vitesse dans la partie inférieure des fleuves ne paraît pas dépasser 2"" à 2™,3o par seconde en vive eau, et i*° à i"',8o en morte eau.
Sur les fleuves où Ton observe ces vitesses du courant de flot, et aux lieux où elles se produisent, le sommet de l'onde marée se propage avec une vitesse d'environ 10"" par seconde en vive eau ot 8" en morte eau.
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Le rapport de la vilesse du courant de flot à celle de la propagation du sommet de l'onde est donc d'environ j.
Ce rapport est par conséquent beaucoup plus fort sur les fleuves que sur la mer. Car même dans les mers de faible profondeur, telles que la Manche, ce rapport ne dépasse pas ^ (67 et 124).
A mesure que Tonde marée s'avance dans le fleuve, la vitesse du courant de flot diminue. Mais la vitesse de propagation du sommet de l'onde diminue en même temps, et le rapport de ces deu\ vitesses conserve toujours les valeurs élevées qu'il a dans la partie inférieure du fleuve.
183. Marche particulière des molécules cVeau clans le courant (lejlot, — Dans l'onde marée fluviale, comme dans celle de la mer, ce ne sont pas les mêmes molécules d*eau qui sont entraînées par le courant de flot pendant toute la durée de l'évolution de l'onde (108). Le courant de flot se mouvant moins vite que l'onde ne se propage, il en résulte que les molécules d'eau entraînées par la zone de flot sont, après un certain temps, dépassées par cette zone.
Chaque molécule d'eau parcourt ainsi, dans le courant de flot de la marée fluviale, comme dans celui de la mer, un certain trajet limité de longueur; après quoi, la molécule cesse d'être entraînée par le courant de flot, et se dirige en sens contraire, vers la mer, comme nous l'avons vu (175), pendant que la zone de flot continue à s'avancer vers l'amont du fleuve.
La longueur de la trajectoire parcourue par une molécule d'eau, dans le courant de flot, dépend, sur les fleuves comme sur les mers, des vitesses relatives du courant de flot et de la propagation de Fonde. Ces vitesses subissent, ainsi que je l'ai dit au numéro précédent, d'incessantes variations qui dépendent de circonstances purement accidentelles. La longueur du trajet d'une molécule d'eau dans le courant de flot varie donc sans cesse, sans que ces variations soient soumises à une loi régulière.
On peut toutefois évaluer approximativement la longueur du
3IAnEES FLUVIALES. — CIIAP. III.
trajet d'une molécules d'eau parlant d'un lieu déterminé, si l'on connaît par l'observation les vitesses du courant de flot, et de la propagation de Fétale de flot qui conviennent en ce lieu.
Cette longueur peut s'établir par des considérations analogues à celles que j'ai précédemment exposées (116) pour l'onde marée de la mer.
186. Trajet cTunc molécule (T eau clans le courant dejlot. — Supposons que la molécule d'eau que l'on considère soit placée onB(yî^. 28). Efle commence à entrer dans le courant de flot 4|uand l'étalé de jusant se produit en B. La courbe instantanée de
la marée fluviale occupe, dans ce moment, la position FS(]1, l'étalé de flot étant en F.
Pendant que la face postérieure de la zone de flot, qui passe par l'étalé de flot, s'avance de la position FG à la position F'B où se trouvait primitivement la molécule -d'eau que l'on considère, cette molécule s'avance jusqu'en un certain point B', dont la position dépend de la valeur que prend en ce lieu la vitesse du courant de flot et du temps qui s'écoule entre les instants où l'étalé de jusant €t l'étalé de flot passent en B.
Quand la molécule d'eau est arrivée en B', la courbe instantanée de la marée fluviale occupe la position F'S'C.
Cependant l'étalé de flot et la molécule d'eau continuent à
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s'avancer vers ramonl du fleuve, et, en vertu de sa plus grande vitesse, Tétale de flot finit par rencontrer la molécule. A ce moment, la zone de flot abandonne la molécule d'eau qui est alors entraînée, par le courant de jusant, vers la mer.
Supposons que la rencontre de l'étalé de flot et de la molécule d'eau ait lieu en B''. La ligne BB'' représente alors la longueur du trajet de la molécule d'eau dans le courant de flot. Au moment où la molécule cesse d'être entraînée par ce courant, la courbe instantanée de la marée fluviale occupe la position F'^^C.
187. Clierchons l'expression de la distance BB". Si nous appelons :
ï le temps qui s'écoule entre le passage de l'étalé de jusant et de l'étalé de flot au point B qu'occupait primitivement la molécule? d'eau que l'on considère ;
V la vitesse moyenne de propagation de l'étalé de flot de l'onde marée fluviale pendant le temps T ;
V la vitesse moyenne du courant de flot sur la longueur BB'';
la distance parcourue pendant le temps T par la molécule d'eau qui
part du point B sera
BB'z=Tr.
La distance B'B" à laqueUe la molécule d'eau partant du point B' arec la vitesse ç sera rencontrée par la face postérieure de la zone de flot partant du point B, avec la vitesse V, sera donnée, comme je l'ai dit précédemment (116), par la formule
V — r ou, mettant à la place de BB' sa valeur donnée plus haut,
B'B''=ii.
Le trajet total de la molécule d'eau est, comme nous l'avons vu, BB^^BB^+B^B';
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mettant à la place de BB' et B'B" leurs valeurs indiquées ci-dessus, et réduisant, on obtient
188. La formule précédente donne la longueur du frajet d\mft \
molécule d'eau quelconque du fleuve, dans le courant de flot, quand
on connaît les valeurs de T, V et i' qui conviennent à la partie du
fleuve où le trajet de la molécule s'eflectue.
Elle s'applique par conséquent aux premières molécules d'eau
entrées de la mer dans le fleuve, à Torigine de la marée montante. La figure ci-dessous montre la marche de ces molécules qui,
Fig. ?o.
parties de l'embouchure en B, quand l'étalé de jusant s'y est produite, se trouvent en B' quand Fétale de flot de la marée fluviale a lieu à Tembouchure, et en B" quand elles sont rencontrées par la face postérieure de la zone de flot.
189. Nous avons vu (137) que, à quelques exceptions près, la lonj^ueur du gagnant de Tonde marée fluviale diminue sans cesse à mesure que Tonde s'avance dans le fleuve. Il en est de même de la durée de la marée montante en chaque lieu et des vitesses, soit de la propagation de Tonde, soit du courant de flot.
Tous les éléments de la valeur de BB" diminuent donc en remontant le fleuve. La longueur BB" peut par conséquent subir, suivant
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les circonstances, des modifications en plus ou en moins. Toutefois T diminue d'une manière plus marquée et plus rapide que V et ç, I^s valeurs de BB" diminuent donc ordinairement à mesure que l'onde s'avance vers l'amont du fleuve.
Généralement, ce sont les premières molécules d'eau introduites de la mer dans le fleuve qui parcourent la plus grande distanc<î dans le courant de flot.
190. Limite de la salure des eaux du Jleu\?e, — Les premières molécules d'eau entrées de la mer dans le fleuve étant parvenues au point B'' ci-dessus défini, la zone de flot les abandonne, et elles redescendent alors vers la mer, entraînées par le courant de jusant, tandis que la zone de flot continue de remonter le fleuve, en se propageant alors dans des eaux exclusivement fluviales.
Le point B" marque donc la limite de salure des eaux dans le lit du fleuve.
Cest une limite théorique que Ton obtient ainsi. Elle suppose que tous les filets fluides soient animés de la %itesse movenne du coulant de flot; et, en fait, ces vitesses varient du fond à la surface des eaux, comme des bords au centre du fleuve. Les premières molécules entrées de la mer dans le fleuve ont donc parcouru des trajets plus ou moins longs suivant la position qu'elles occupent, quand elles cessent d'être entraînées vers l'amont. La salure des eaux décroît ainsi progressivement sur une certaine longueur des fleuves.
Toutefois cette décroissance est assez rapide. La partie des fleuves sur laquelle la salure passe de son maximum à des quantités insignifiantes de sel, a en général peu de longueur; et Ton détermine facilement par l'observation le point d'un fleuve que Ton doit considérer comme la limite de la salure des eaux.
C'est ainsi que l'on fixe ordinairement cette limite à Pauillae, sur la Garonne; au Migron, sur la Loire, et à Caudebec, sur la Seine.
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191. Ces appréciations s'accordent avec les calculs approximatifs suivants qui s'appli(|ucnt à une marée de vive eau.
En employant pour T, V et ç des valeurs moyennes données par diverses observations, voici les résultats auxquels conduit la formule du n® 187 :
Sur la Gironde
on trouve
Sur la Loire
on trouve
Sur la Seine
on trouve
inr_z5oi84-.
Ti^ 19000% V = 5'",5o, i- . i'",3o,
Bir=:3325o'».
T:=^ lagoo",
BB
Et les lieux indiqués ci-dessus, comme limites de la salure des eaux, sont distants de Tembouchure, savoir :
Pauillac, sur la Gironde, de. . • . 5i 000*"
Migron, sur la Loire, de 3^000
Caudebec, sur la Seine, de ... , 36 000
192. Comparaison des trajets cTune molécule cfeau dans les courants de flot des flemmes et de la mer, — Je ne quitterai pas ce sujet sans faire remarquer que le trajet effectué par une molé-
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cule d'eau, dans la zone de flot, est relativement beaucoup plus ^^rand dans Tonde marée fluviale que dans celle de la mer.
Ce trajet est, en eflet, le ^ seulement de la longueur de la zone (le flot, dfins une mer de 50"* de profondeur, et le ^ dans une mer de loo™ de profondeur. Ce rapport décroît d'ailleurs très rapidement à mesure que la profondeur de la mer augmente. Ces chiflTres résultent de la comparaison des longueurs données par les tableaux des n*** 123 et 87, en comptant, pour la longueur de la zone de flot, la moitié de la longueur totale de Tonde.
Sur les fleuves, la longueur du trajet d\me molécule dans la zone de flot est donnée, comme nous venons de voir, par Texpression
TV
Le rapport de ces deux quantités est par conséquent
Ce rapport, d'après les vitesses observées, reste rarement inférieur à \. 11 s'élève jusqu'à \ sur quelques fleuves qui ont peu de profondeur.
La plus grande valeur relative qu'acquiert ainsi, sur les fleuves, la longueur du trajet d'une molécule d'eau dans le courant de flot, est la conséquence naturelle des circonstances au milieu desquelles l'onde marée fluviale se propage, notamment de la faible profondeur relative des eaux dans lesquelles se fait cette propagation. Elle n'en constitue pas moins un caractère marqué qui distingue la marée fluviale de celle de la mer, et il convenait de la signaler.
CHAPITRE IV
§ l'*'*. — Description du mascaret.
193. Définition du mascaret, — Le mascaret est le ressaut brusque, dont j'ai précédemment parlé (141), qui se produit sur certains fleuves, à la tête du flot de Tonde marée fluviale (*).
Les courbes instantanées de la marée fluviale prennent, par le ressaut du mascaret, une forme particulière qui s'éloigne de celles que Ton observe ordinairement dans les mouvements ondulatoires.
Le ressaut de la lôte du flot n'a pas toujours la même forme ni le même aspect. Tantôt il ressemble à une onde régulière à surfac<»s lisses, et tantôt à une onde qui déferle. Il en est résulté une certaine confusion dans l'emploi du mot mascaret.
Quelques auteurs n'ont appliqué ce nom au ressaut de la tttc du flot que dans le cas où il déferle ; et, dans le cas contraire, ils l'ont désigné par le nom A'' ondulation. D'autres ont donné le nom de mçiscaret au ressaut de la tète du flot dans tous les cas, qu'il y ait ou «ju'il n'y ait pas déferlement.
(•) Le phénomène qui uous occupe en ce niouicnt a reçu cliffcVonls noms. On l'appelle Bore sur le (jauge, Prororoca sur le Heuve des Amazones, Barre sur la Seine, et Mascaret sur la Garonne et la Dordogne.
J'adopte ce dernier nom, sous lequel le phénomène a été le plus souvent dé^^J;5•llé dans les études dont îl a fait l'objet.
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Ce dernier emploi du mot mascaret me paraît le plus logique: car, que le ressaut de la tête du Ilot délerle ou ne déferle pas, la marée fluviale se comporte toujours de la même manière en arrière de ce ressaut. La surface supérieure s'y trouve toujours subitement exhaussée, comme je le dirai plus loin (200). Le déferlement, qui n'est que le résultat de circonstances purement accidentelles, ne constitue pas un phénomène différent de l'ondulation à surfaces lisses. Ce sont deux aspects différents du même phénomène.
11 doit donc être entendu que le mot mascaret désignera, dans ce qui va suivre, tout ressaut qui se forme en tête du flot de la marée fluviale et y fait une saillie plus ou moins prononcée sur les basses eaux du fleuve, que ce ressaut déferle ou présente des surfaces lisses.
194. Irrégularités du mascaret dans ses apparitions, — On sait que le mascaret ne se manifeste pas sur tous les fleuves. Pour ne parler que des fleuves de France, il ne se produit jamais sur la Loire ni sur l'Adour, et on l'observe sur la Seine, la Charente, la Garonne et la Dordogne.
Sur les fleuves où il se manifeste, le mascaret n'apparaît que pendant les marées dépassant une certaine hauteur, et le nombre de ses apparitions pendant la durée d'un mois lunaire n'est pas toujours le même. En outre, le nombre d'apparitions varie beaucoup d'un fleuve à l'autre.
KnCn, sur le même fleuve, le mascaret diminue parfois de hauteur et arrive presque^ à disparaître pour des marées de même importance. Puis , après quelque temps, on le voit reparaître et reprendre souvent sa première intensité.
193. Variations de hauteur du mascaret, — Sur le même fleuve et pendant la même marée, le mascaret a des hauteurs très différentes, suivant le lieu que l'on considère.
I^ hauteur du mascîiret, très faible au début du phénomène,
croît pendant un certain temps , puis elle décroît peu à peu jusqu'au moment et au lieu où le mascaret cesse de se faire sentir.
La plus grande hauteur du mascaret varie d'ailleurs sur le même fleuve suivant l'importance de la marée.
Elle varie en outre d'un fleuve à l'autre pour des marées de même importance.
Sur certains fleuves, la plus grande hauteur du mascaret n'est que de quelques décimètres. Sur d'autres, elle s'élève souvent jusqu'à 2™ et 3'".
Le mascaret ne dépasse guère cette dernière limite do hauteur sur les fleuves de France. On a signalé des hauteurs beaucoup plus grandes, 5"*, 6™ et pUis, sur le j[jange et sur lo fleuve des Amazones.
196. Limites de V apparition du mascaret. — La distance de l'embouchure à laquelle le mascaret commence à se manifester est très variable, suivant les caractères des fleuves. Réduite sur certains fleuves à quelques kilomètres seulement, efle s'élève sur d'autres jusqu'à 70^°* et 80^™.
Dans certaines circonstances, le mascaret acquiert assez rapidement une grande hauteur, et dans d'autres il augmente lentement jusqu'à son maximum d'élévation.
Dans tous les cas, le maximum étant atteint, la hauteur du mascaret diminue ensuite progressivement en remontant le fleuve.
Le mascaret cesse ordinairement de croître au moment où la pleine mer a lieu à l'embouchure du fleuve, ou quelque temps avant ce moment. Il diminue ensuite de hauteur avec plus ou moins de rapidité, suivant les circonstances, et finit par disparaître avant que l'onde marée atteigne la limite de la partie maritime du fleuve.
497. Forme du mascaret en plan. — Le mascaret occupe presque toujours la laideur totale du fleuve, d'une rive à Tautre ; quelquefois, mais assez rarement, il ne paraît régner que sur
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une partie de la largeur du fleuve, à partir d'une rive ;'ou bien sa hauteur est plus grande sur Tune des rives que sur l'autre.
Le plus ordinairement, le mascaret se présente en plan sous la formé d'une courbe dont la concavité se trouve vers l'amont du fleuve. Quelquefois il prend une position inclinée par rapport à Taxe du fleuve, l'angle aigu se trouvant tantôt vers l'une des rives tantôt vers l'autre.
198. Aspect du mascaret. — Le mascaret conserve des formes lisses, quelle que soit sa hauteur, quand il se propage dans des eaux suffisamment profondes.
Dans ce cas, et lorsqu'il atteint une grande hauteur, il a l'aspect d'une onde élevée dans l^iquelle on remarque un mouvement très marqué de l'eau, dirigé vers la partie antérieure du mascaret ; ce que l'on a quelquefois désigné par les expressions rouleau cTeau et lame déversante appliquées à cette onde.
Lorsque la profondeur des eaux s'abaisse au-dessous de certaine limite, le mascaret cesse d'être stable et se-J^rise en déferlant*
199. Au sujet du déferlement, je citerai une expérience de M. Bazin (*) sur un remous formé dans un canal par l'introduction d'une certaine quantité d'eau. Ce remous présentait à son extrémité antérieure une onde tout à fait semblable au mascaret. M. Bazin a constaté que cette tète de remous ne conserve sa forme lisse et arrondie qu'autant que sa hauteur est inférieure à la profondeur de l'eau dans laquelle elle se propage, et il assigne comme limite de hauteur, au delà de laquelle la tète du remous tend à se briser, en eau dormante, les deux tiers de la profondeur de cette eau (*).
Nous avons vu, d'autre part (IS), que l'onde de translation déferle quand sa hauteur s'approche de la profondeiu* de l'eau.
Ces difllérentes observations montrent que la tète du remous
(*) Becherches sur la propagation des ondes, par M. Bazin, p. 3^. («) Jbid., p. 55.
dont parle M. Bazin, et sans doute aussi le mascaret, se comportent, au moment du déferlement, comme des ondes de translation.
Les expériences de M. Bazin ont encore montré que quand Tonde de translation déferle, sa marche s'accélère (*\ et que le niveau de l'eau d'im remous dépasse en hauteur la télé de ce remous, -quand cette tête déferle (*}.
Les mêmes circonstances se présentent lorsque le mascaret déferle. C'est à elles qu'il faut rapporter la forme concave vers l'amont que prend le mascaret, sur la largeur du fleuve, quand il déferle près des deux, rives, comme cela arrive souvent par suite de la moindre profondeur de Teau dans ces parties du fleuve.
200. Etat des eaux dufleme après le passage du mascaret, — Quand le mascaret a passé en un lieu, le lit du fleuve se trouve immédiatement rempli à une certaine hauteur au-dessus du niveau primitif, hauteur variahle suivant les circonstances.
Aux lieux où le mascaret augmente de hauteur ou atteint son maximum d'intensité, et sur une longueur qui dépend des conditions naturelles du lit du fleuve et de l'importance de la marée, Tonde du mascaret dépasse en hauteur le flot de la marée qui la suit.
C'est ainsi qu'à Caudebec, sur la Seine, pendant la marée du 19 septembre 18^6, le mascaret s'est élevé à 2™, 17 au-dessus des basses eaux du fleuve; et, après le passage du mascaret, le lit du fleuve s'est trouvé rempli à i™,^7 seulement au-dessus du même niveau.
M. Parliot a obsené une circonstance semblable, le 6 mai i8j6, à Saint-Jacques, en aval de Tancarville, sur la rive droite, où se trouvait alors le chenal des basses eaux de la Seine ^';. Il a constaté que le mascaret avait 2'", 18 de hauteur, et qu'après son pa^-
(*) liecherches sur ta propagation des ondeSy par M. Bazin, p. '}\.
(•) ma., p. yy.
(*) Mémoire *ur te mascaret de la Seine {Annales des Ponts et Cliaussées, année 186^, i*' scmcslrc, p. 21).
sage le niveau des eaux du fleuve n'a été exhaussé que de i"*,68.
Cette circonstance s'est reproduite dans les expériences de M. Bazin sur la propagation des remous (*). La hauteur de la première onde, dit M. Bazin, était supérieure d'environ moitié à celle de la tranche d'eau qui la suivait.
Lorsque le mascaret a dépassé le lieu où il acquiert son maximum d'intensité, et que sa hauteur va en décroissant, le flot n^en continue pas moins à remplir le lit du fleuve immédiatement après le passage du mascaret ; mais l'onde du mascaret ne s'élève plus alors au-dessus du niveau du flot.
Ces diverses manières d'être du mascaret par rapport au flot de la marée fluviale sont d'ailleurs très variables. Rien de précis ne pourrait être dit sur l'importance de l'une et de l'autre. On ne peut que signaler leur existence dans la marche du mascaret qui présente tant de circonstances imprévues.
201. Des éteules. — Lorsque le mascaret dépasse en hauteur le flot de la marée fluviale qui le suit, il se produit dans les eaux du flot, peu d'instants après le passage du mascaret, im phénomène particulier auquel on a donné, sur la Seine, le nom d'éteules.
Les éteules sont des ondes plus ou moins élevées, plus ou moins nombreuses, suivant les circonstances, dont les sommets s'élèvent au-dessus du niveau moyen des eaux, et les dépressions s'abaissent au-dessous de ce niveau. Ce sont de véritables ondes d'oscillation, essentiellement diff'érentes du mascaret, et qui ne résultent que de l'agitation causée à l'eau du fleuve par la marche de ce dernier.
On observe quelquefois de semblables ondes d'oscillation à la suite d'une onde de translation, ainsi que l'a constaté M. Bazin dans ses expériences. J'ai déjà cité (5) ce que M. Bazin a dit à ce sujet.
L<?s éteules ont souvent i*" et i'",5o de hauteur, du sommet au
(') Recherches sur la propagation des ondes, par y\, Bazin, p. 49-
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point le plus bas. Leur nombre est très variable. Quelquefois il ne s'en produit que 4 à 5, et d'autres fois leur nombre s'élève jusqu'à 12 et i5, comme on l'a observé sur la Seine dans les grandes marées de septembre 1876.
Lorsque le mascaret a dépassé la région du fleuve où sa hauteur est plus grande que celle du flot qui le suit, les éteules ne se produisent plus. On observe ordinairement quelques ondulations sur les rives pendant les premiers instants après la disparition des éteules. Ces ondulations sont sans doute les demièreis traces des éteules. Mais bientôt la hauteur du mascaret continuant à diminuer, ces ondulations de rive finissent elles-mêmes par disparaître.
202. Nature et vitesse de propagation du mascaret. — Nous avons dit (199) que le mascaret déferle dans les mêmes conditions que l'onde de translation, et nous venons de voir que, comme cette onde, il soulève parfois des éteules après lui.
La ressemblance du mascaret avec l'onde de translation se montre encore dans la manière dont il se propage. Les vitesses de propagation du mascaret, que l'on a observées , s'accordent en effet généralement avec la formule
qui donne, comme nous l'avons vu (10), la vitesse d'une onde de translation marchant contre le courant des eaux.
11 faut conclure de là que le mascaret est de la nature des ondes de translation et qu'il agite les eaux du fleuve sur toute leur hauteur.
Cette conclusion s'accorde d'ailleurs avec ce que j'ai dit précédemment sur la nature de l'onde marée fluviale (151).
Voici quelques chiffres qui fixeront les idées sur la vitesse de propagation du mascaret.
Le 18 mai i856, M. Partiot a trouvé au mascaret de la Seine
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une vitesse de 6",5i par seconde, entre Quillebeuf et Villequiers (*).
Pendant la marée du 19 juin 1876, la vitesse de propagation du mascaret de la Seine a varié de 7"*,3i à 7"*,gi entre Quillebeuf et Duclair. La ^^lesse de propagation de la tête du flot a été en augmentant de 3™, i4 à 7™, 3i entre rembouchure et Quillebeuf; puis en diminuant de 7^,91 à 3"*, 71 entre Duclair et Elbeuf. Mais les plus faibles de ces vitesses s'appliquent aux lieux où le mascaret n'existait pas encore ou avait disparu.
203. L'onde du mascaret se propage, comme toutes les ondes, par communication de mouvement, laissant sans cesse en arrière les eaux dans lesquelles elle vient de se propager, et dont elle a déterminé momentanément le déplacement horizontal dans le sens de son propre mouvement (108).
C'est donc toujours dans les eaux du fleuve que se forme et se propage le mascaret. Cela s'accorde avec ce que j'ai dit précédemment (138) de l'introduction des eaux de la mer dans le lit du fleuve. Nous avons vu, en efl^t, que les eaux de la mer sont confinées dans l'arrière-flot, et que la limite d'amont de l'arrière-flot se trouve toujours à une grande distance de la tête du flot.
204. Vitesse du courant de flot en arrière du mascaret. — La vitesse du courant de flot en arrière du mascaret varie suivant les fleuves et les marées. Quelquefois très faible et inférieure à 1™ par seconde, elle s'élève d'autres fois jusqu'à 2™ et 2™, 5o.
M. Partiot a constaté que, pendant la marée du 18 août i856, la vitesse du courant de flot, sur la Seine, à Villequiers, a été de i", 70 immédiatement après le passage du mascaret, et de 1™, 84, au maximum, une demi-heure plus tard (^).
Ces vitesses ont été obser\'ées dans le lit de la Seine. M. Partiot a fait d'autres observations dans un chenal étroit, compris entre la
(*) Mémoire sur le mascaret de la Seine j par M. Partiot, p. 82. (*) Ibid,y p. 32.
rive et une digue en construction, en aval de Quillebeuf. I^ vitesse du courant de flot y a varié de i™, ^o à 2™, ^5 pendant plusieurs jours d'observation (*).
Il est présumable que les fortes vitesses constatées dans celle dernière observation proviennent de circonstances étrangères au mascaret, par exemple, de la faible largeur du chenal où les observations ont été faites.
205. Relation entre la vitesse du courant de flot et la vitesse de propagation du mascaret. — Lors des observations faites par M. Partiot, et dont je viens de parler, la vitesse de propagation du mascaret a été trouvée de 6*",5i et 5™, 4^ par seconde. Elle est, comme on le voit, beaucoup plus forte que celle du courant de flot qui suit le mascaret.
Mais ces deux vitesses ne sont pas de même nature. La première est la vitesse de déplacement des molécules d'eau entraînées par le courant, et la seconde, celle du mouvement ondulatoire du mascaret.
Quoique de natures diflerentes, ces deux vitesses appartiennent au même phénomène. Une relation doit exister entre elles, et cette relation peut s'établir par les considérations géométriques suivantes, analogues à celles que j'ai exposées à l'occasion des ondes de translation (43) et des courants de marée (113).
Supposons que pendant un temps t le mascaret se soit propagé deABenA'B'(/^. 3o).
Désignons par :
V la vitesse de propagation du mascaret;
V la vitesse moyenne du courant de flot dans la section AB; E la distance qui existe entre les sections AB et A'B';
H la profondeur des eaux du fleuve ;
h la hauteur dont la surface supérieure des eaux s'est élevée après le passage du mascaret ;
< ' ) Mémoù-e sur le mascaret de la Seine, par M. Partiot, p. 27.
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L la largeur du Ht du fleuve dans la section AB; ]J la largeur moyenne du Ht du fleuve entre les sections AB et VB'.
ÎMg. 30.
A Jhv*U in mart^ du mascaret.
vO/u" du coumnt dujleuae
Pendant le temps t^ \\ s'est écoulé |)ar la section AB un volume d'eau représenté par Texprcssion
L(H-hA)i7.
Pendant le même temps, le volume des eaux compris entre les sections AB et A'B' a été augmenté de
EL
11 y a nécessairement égalité entre ces deux volumes; on a donc
L(H-f-/0ri = EL7i.
Mais la distance E est égale à V^.
L'équation précédente devient donc
d'où
L(HH-/0i^ = L7iVf;
Un pareil calcul s'approche d'autant plus de l'exactitude que le temps / est plus court. Dans ce cas, L et L' peuvent être considérés comme égaux, et la formule de\ient
Les faits observés s'accordent d'une manière satisfaisante avec cette formule.
M. Partiot a observé, le ô mai i856, le mascaret dans une partie de la Seine, dont la profondeur était de 4"?5o; et après le passage du mascaret, le plan supérieur des eaux s'est relevé de i™,48.
Introduisant ces chiffres dans la formule ci-dessus, on obtient
D'autre part, M. Partiot a mesuré directement la vitesse du courant de flot et la vitesse de propagation du mascaret dans une des observations citées plus haut.
11 a trouvé ç= i ", ^o et V = 6", 5 1 ; et le rapport ^ est 0,26.
Ce chiffre est sensiblement le même que celui du rapport q j
de robser\'atiou précédente faite sur le même fleuve.
206. Modification du mascaret, — Le mascaret ne consente pas la même forme sur tout son parcours (195) et change d'aspect quand il se propage dans des eaux de profondeur insuffisante (198).
Il subit encore d'autres modifications qui tiennent aux dimensions des eaux dans .lesquelles il se propage.
Si le lit d'un fleuve se rétrécit, le mascaret prend une hauteur plus grande. Le contraire a lieu si le lit du fleuve s'élarçit.
Le mascaret arrive même à disparaître presque complètement s'il atteint un élargissement notable du lit du fleuve. Mais ordinairement alors il se reforme et reparaît quand la tête du flot atteint une paHie du fleuve où le lit reprend la largeur ordinaire.
Pareille atténuation de la hauteur de l'onde se produit quand le mascaret arrive dans une partie du fleuve où la profondeur augmente.
M. Bouniceau a vu, sur la Vire, un mascaret s'affaisser dans ces
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f)onditîons, mais pour reparaître plus loin, quand le lit de la rivière a repris sa profondeur ordinaire (*).
§ 8. — État actuel de la question du mascaret.
207. AvatU-propos, — Je n'ai pas Tinlention de présenter l'historique des études anciennes dont le mascaret a été l'objet, et des nombreuses hypothèses auxquelles ce phénomène a donné lieu.
Je me contenterai même de mentionner ici les recherches faites de notre temps par divers auteurs, notamment par Vauthier, Virla et le colonel Emy, recherches qui, très intéressantes sous le rapport analytique, n'ont cependant pas eu d'influence sur la solution du problème qui nous occupe.
Mais je rapporterai, avec les détails nécessaires, diverses opinions récemment éniises sur le mascaret, et que l'on peut considérer comme constituant l'état actuel de la question.
208. Opinion de Brémontier, — Parmi les diverses explications du mascaret, il en est une qui a été donnée par plusieurs auteurs, et qui a été signalée, dans le rapport présenté à l'Académie des Sciences sur le Mémoire de M. Bazin, dont j'ai précédemment parlé, comme paraissant rallier aujourd'hui tous les hydrauliciens.
C'est Brémontier, je crois, qui a le premier donné cette explication dans son ouvrage sur les ondes. Voici en quels termes il a exprimé son opinion (*) :
Il est de fait que la marée, dans la Gironde, met 3'» pour se rendre dans les environs de Libourne et de Bordeaux, qu'elle a dû s'élever successivement, pendant ce temps, par petites lames ou couches de i5™"» réduits d'épaisseur par minute, et par conséquent de 3»" sur les bords de la mer. Il est de fait encore que les courants du descendant, suivant qu'ils sont plus ou moins rapides, retardent plus ou moins la marche ou le développement
( * ) Études sur la navigation des rivières à marées, p. io8. (*) Mémoire sur les ondes j par Brémontier, p. 71.
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de cette première petite lame ; que la deuxième qui la suit ayant moins de difficulté à vaincre, doit acquérir plus de vitesse et parcourir en moins de temps l'espace déjà parcouru par la première, avec laquelle elle se trouvera nécessairement bientôt réunie ; que, par la même raison, chacune des lames qui suivent acquérant un degré de vitesse de plus que celles qui les précèdent, elles finissent toutes par se réunir en un même point ; et que s'il a fallu 3*» à la marée pour remonter contre les courants et parcourir Tcspace de Royan à Saint-Pardon, qui est d'environ 80000", et que la vitesse de ces dernières petites lames soit supposée le double de la vitesse réduite de toutes les autres, elles arriveront à ce dernier point dans le même moment que toutes celles qui les ont précédées, et que enfin toutes ces petites lames réunies, abstraction faite de diverses causes qui peuvent en déranger, en atténuer la marche ou l'accélérer, doivent nécessairement former une î^rosse lame, et c'est cette grosse lame à laquelle on a donné les divers noms de Jlot^ de première vague^ de barre et de mascaret,
209. Opinion de Babinet, — Plus tard, Dabi net a émis, dans les ternies suivants, une opinion qui a beaucoup d'analogie avec celle de Brémontier, dont il n'avait probablement pas eu connaissance :
La barre ou mascaret, qui cause tant de dégâts sur les rives de la basse Seine, consiste en une espèce de cascade qui se forme dans la rivière et qui fait que le flot de marée, au lieu de monter peu à peu, comme dans une mer libre, se précipite en roulant avec fureur une nappe d'eau qui a parfois plusieurs mètres de hauteur et qui endommage toutes les constructions des rives en même temps qu'elle culbute tous les navires qui ne sont pas a flot. J'ai passé vingt-cinq ans à découvrir la cause de cette singulière accumulation, et j'ai reconnu qu'elle se produit dans les parties de la rivière où le fond va graduellement en s'élevant. Alors les premières vagues se propageant dans une eau moins profonde sont devancées par celles qui les suivent et qui finissent par retomber par-dessus les premières, car c'est une loi mécanique que l'onde marche d'autant plus vite que l'eau est plus profonde. On détruirait le mascaret si l'on pouvait maintenir le lit du fleuve à
une profondeur égale Le courant de la rivière est tellement peu la
cause du mascaret, qu'il y en a sans rivière aucune sur les plages maritimes» où le fond va en se relevant par une pente douce, et notamment près du Alont-Saint-Michel, dans le voisinage d'Avranches
Partout où la profondeur de l'eau ira en diminuant par une pente continue, la mer montera par cascade. Si dans une partie du fleuve la profondeur augmente, on voit le mascaret s'étaler et disparaître, car alors
les ondes antérieures vont plus vite que celles qui les suivent, et il ne peut y avoir accumulation.
210. Opinion de M, Partiot, — J'aî précédemment parlé (200) diiii Mémoire de M. Parliot sur le mascaret de la Seine, inséré aux Annales des Ponts et Chaussées,
Dans cet écrit, M. Partiot considère le mascaret comme produit par le déversement, sur les hauts fonds, du gonflement que forme la marée en pénétrant dans les fleuves. Voici comment il s'exprime à ce sujet :
Il nous parait résulter des observations citées dans le cours de ce Mémoire, que le mascaret n'est que le déversement, sur les hauts fonds, de l'onde ou du gonflement que forme la marée. C'est un cas particulier d'une loi j?énérale qui donne naissance à un grand nombre de phénomènes du même genre. C'est le même ell'et qui se renouvelle sans cesse sur les bords de la mer quand, par IVlTct des variations de hauteur des vagues, l'eau se relire momentanément pour reprendre aussitôt son niveau. Elle déferle et roule eu formant des vagues d'une forme différente de celles que l'on observe au large, et qui sont de véritables mascarets
Le mascaret est, suivant l'expression de M. Dupuit, la croupe arrondie de la parabole du 4** degré que donne tout courant qui s'avance sur un fond horizontal ou à contre-pente. Ces mots donnent une idée de la généralité de ce phénomène. 11 précède la tranche d'eau lâchée dans un canal de chasse par une écluse, et toute masse d'eau grande ou petite qui coule rapidement sur le sol. 11 se forme partout où il y a peu de profondeur, et avec d'autant plus d'intensité que la lame qui la suit est plus haute (').
211. C'est donc principalement à la présence des hauts fonds que M. Partiot attribue la formation du mascaret.
Aussi, en signalant une din*érence de régime entre la Dordogne et la Garonne, sous le rapport du mascaret, justifie-t-il cette diflerence de la manière suivante :
La Dordogne présente peu de profondeur, et ses hauts fonds doivent relarder la marche du flot et faire déferler l'ondulation qui y pénètre. U n'en est pas de môme sur la Garonne, qui offre presque partout une profondeur considérable en aval de Bordeaffv (^).
(*) Mémoire sur te mascaret de la Seine, par M. Partiot, p. 35. (») Jbid., p. ^.
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212. M. Partiot ne méconnaît pas que le mascaret se forme quelquefois dans des endroits où la profondeur est assez grande. Mais cela a lieu, dit-il, quand la \itcsse des courants d'ebbe est très considérable, parce que la vitesse de propagation du flot est alors amoindrie, et que la différence de niveau entre la mer à l'embouchure du fleuve et le point où arrive le mascaret est alors augmentée (*) ; et, dit-il encore (*),le mascaret est d'autant plus intense que cette différence de niveau est plus forte.
213. En eaux profondes, M. Partiot admet que la rapidité du Ilot donne naissance à des ondulations qui composent alors le mascai*et ('). Mais il ne s'explique pas sur le rôle de ces ondulationss dans le phénomène, et c'est aux circonstances de l'écoulement des eaux introduites de la mer dans le fleuve qu'il atuibue la formation du mascaret. Cela ressort encore du passage suivant, où il parle de considérations analytiques présentées sur le mascaret par Virla, dans un Mémoire inséré aux Annales de Ponts et Chaussées^ année i835 :
M. Virla fait bien voir que la vitesse d'ascension de la marée, comparée à la vitesse de propagation'/ doit donner lieu à un défeHement et à un
mascaret ; mais la forme de ce déferlement et la manière dont il a lieu
ne sont réellement expliqués que par M. Dupuit (^).
En résumé, M. Partiot conclut que
Pour faire disparaître le mascaret à rembouchure des fleuves, il faut rendre Fentrée du flot aussi facile que possible, et allonger la partie amont de Tondulation que forme la marée. Il faut chercher à faire suivre la même ligne aux courants de flot et de jusant, et à enlever tous les obstacles qui peuvent ralentir la propagation du flot. Ces obstacles sont en général les bancs et les hauts fonds, de telle sorte que les travaux nécessaires pour améliorer l'embouchure des fleuves et leur assurer une plus grande profon-
( ' ) Mémoire sur le mascaret de ta Seine, p. \6. («) /bid., p. 45 (») Ibid,, p. 35.
(*) Ibid,, p. /,4.
deur jusqu*à la mer, auront aussi pour effet d'enipêclior le masearet «le continuer à se manifester sur leurs rives (*).
215. Opinion de Dupuit, — D'après les citations qui précèdent, c'est l'opinion de Dupuit sur la nature du mascaret qu'a adoptée M. Partiot, comme rendant compte de la forme de ce phénomène et de la manière dont il se produit.
L'opinion de Dupuit devient ainsi, par l'adhésion qu'elle a reçue, comme par le mérite de son auteur, un élément qu'il n'est pas permis de négliger dans l'exposé de l'état actuel de la question du mascaret. Je rappellerai donc en son entier l'opinion que Dupuit a exprimée à ce sujet.
216. C'est en combattant l'opinion de Vauthier qui a rattaché l'explication du mascaret à la théorie du remous à ressaut, que Dupuit a formulé l'explication citée par M. Partiot; mais il l'a fait en des termes qui montrent clairement la position pleine de réserve qu'il a voulu prendre dans cette discussion :
S'il était permis, a-t-il dit, d'expliquer un phénomène qu'on n'a pas observé soi-même, nous dirions : Le mascaret n'est autre chose que la croupe arrondie de la parabole du 4^ degré que donne tout courant qui s'avance sur un fond horizontal ou é contre-pente. Nous avons vu, en effet, que c'était là la courbe qui se produisait dans ces circonstances. Si le thalweg de la vallée AB (fig. 3i ) est sensiblement à sec, on aura la croupe
Fig. 3i.
entière ; mais si la vallée contient une certaine hauteur d'eau A'B' ou A'B", la croupe disparaîtra dans cette hauteur, et l'on n'apercevra plus que la partie supérieure de la courbe, dont le raccordement avec la surface
(') Mémoire sur le mascaret de la Seine, p. ^8.-
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naturelle du courant devient insensible si la hauteur du fleuve est considérable (' ).
217. On volt que Diipuil n'a pas présente son opinion sur le mascaret comme le résultat d'une étude spéciale de la question, mais comme ime hypothèse Inspirée par les études générales qu'il a faites sur le mouvement des eaux (').
Quoi qu'il en soit, Texplication indiquée par Dupuît donnerait an phénomène du mascaret un tout autre caractère que celle de Hrémontier et de Babinel. Le mascaret ne serait plus une onde qui se propage dans le fleuve par transmission de mouvement, mais la croupe d'im courant qui se précipite et se transporte en propre dans le Ht du fleuve.
218. Opinion de M, Bazin» — J'arrive au Mémoire de M. Bazin, le plus récent des travaux publiés sur le mascaret.
Dans ce Mémoire, M. Bazin a rendu compte des expériences <|u'il a faites sur la propagation des ondes.
Ces expériences, pleines d'intérêt dans tous leurs détails, ont été dirigées de manière à reproduire les phénomènes qui se passent à l'introduction des marées dans les fleuves et notamment le mascaret.
Dès le début de son Mémoire, M. Bazin montre sa préoccupation à cet endroit :
La marche d'une onde isolée, dit-il, est un phénomène assez bien défini, dont les lois se formulent facilement ; mais comment peut-on passer de ce cas si simple au phénomène complexe qui se produit lorsque les eaux d*un courant sont refoulées parcelles d'un autre courant venant en sens opposé, comme les eaux d'un fleuve le sont parcelles de la marée montante (')?
(') Essai sur le mouvement des eaux. Édition de i863, p. 109.
(*) J'ai été le camarade d'Kcole iVdytcrhnique, le collègue au Conseil «les Ponts et Chaussées et l'ami de Dupuil, et j'ai considéré comme un devoir de présenter sous son vrai jour l'opinicm qu'il a émise sur la question qui nous occupe.
Il est vrai que dans la dernière édition de ses études sur le mouvement des eaux, Dupuit a parlé des ohscr\alions do M. Partiot comme confirmant l'explication qu'il a donnée du mascaret. .Mais on ne peut voir là qu'un mouvement de satisfaction bien naturel chez un autour (|ui voit son opinion partagée. Cela n*enlc\e pas à cette opinion le caractère d'une simple hypothèse qu'aucune étude nouvelle, l>aséc sur les faits consignés dans le Mémoire de M. Partiot, n'est venue appuxer.
(') liecherches expérimentales sur la propagation des ondes, p. 3.
219. Pour y parvenir, M. Bazin a décomposé le phénomène, en considérant plusieurs cas intermédiaires qu'il a successivement examinés.
Il a constaté, par diverses suites d'expériences, les circonstances de la propagation d'un remous dans les cas suivants :
I® Quand le remous est produit par un courant permanent arrivant à Tcxtrémité d'un canal, ce remous se propageant dans des eaux en repos ;
2** Quand le remous est produit dans une eau courante en suspendant subitement l'écoulement par un obstacle ;
3** Enfin quand le remous est produit par un courant permanent arrivant à l'extrémité d'aval d'un canal à eau courante et remonte le courant de ce canal.
Ce dernier cas a de l'analogie, comme on le voit, avec la marée qui refoule les eaux du courant d'un fleuve.
Pour rendre l'analogie plus complète, M. Bazin a lait des expériences dans lesquelles le contre-courant a reçu diverses valeurs croissantes ; et, quoique ces conditions ne fussent pas identiques à celles de la marée qui croît par degrés insensibles, ces expériences ont dû donner lieu à des phénomènes analogues à ceux que produit l'introduction de la marée dans les fleuves.
220. Les expériences de M. Bazin ont eu pour premier résultat de constater que les ondes isolées de translation se propagent avec la vitesse
indiquée précédemment (10), suivant la loi de Lagrangc que J. Russell avait déjà vérifiée expérimentalement.
Ces expériences ont en outre montré que les remous se propagent suivant la même loi.
Si, par conséquent, le débit du contre-couranl va en croissant, la hauteur des remous successifs allant également en augmentant,
la vitesse de propagation de ces remous doit croître avec leur hauteur.
C'est le cas qui se présente pendant l'ascension de la marée, et voici comment M. Bazin apprécie les conséquences de cet état de choses :
L^ascension continue de la marée peut être assimilée à la formation successive d'ondes de translation qui se propagent les unes après les autres en remontant le fleuve, en raison de l'exhaussement progressif du niveau ; cc$ ondes élémentaires s'avancent avec des vitesses de plus en plus grandes : elles tendent donc à se rejoindre, et se rejoignent en effet, ainsi que Ton peut s'en assurer en répétant l'expérience sur une petite échelle (')-
221. M. Bazin voit ainsi, dans les ondes de translation animées de vitesses croissantes et qui se rejoignent, la cause delà formation du mascaret, et il conclut en ces termes :
Le mascaret, auquel on a assigné tant de causes diverses, nous parait donc s'expliquer fort simplement par la réunion successive des ondes de la marée. C'est l'opinion émise par Brémontier et reproduite nouvellement par M. Babinet (').
222. Mais il ne suffît pas, pour résoudre la question du mascaret, de déterminer la cause de ce phénomène, il faut en outre rechercher les circonstances qui font que cette cause produit son effet ou reste inactive ; car le mascaret est soumis à de semblables irrégularités (194). Voici ce que dit M. Bazin à ce sujet :
La réunion successive des ondes de la marée s'opérerait même dans un canal de profondeur uniforme, pourvu que sa longueur fût assez grande. Les obstacles qui s'opposent à la propagation de la marée dans les fleuves dont l'embouchure est obstruée par une barre, favorisent puissamment l'accumulation des ondes élémentaires; et la tête du flot, lorsqu'elle s'engage dans les parties profondes du fleuve, est déjà formée par une onde d'une assez grande hauteur (^j.
(*) Recherches expérimentales sur la propagation des ondes, p. 6. («) Ibid., p. i48.
I (») Ibid., p. i48.
223. M. Bazin considère ainsi les hauts fonds qui ei^istent à l'entrée des fleuves, comme rendant l'accumulation des ondes élémentaires plus prompte qu'elle ne le serait dans un canal de profondeur uniforme; et il ajoute :
L'unique moyen de faire disparaître le mascaret est donc la suppression de tous les obstacles qui peuvent entraver la marche du flot, c'est-à-dire la création d'un chenal profond jusqu'à la mer (*).
224. Dans cette conclusion pratique, comme on le voit, M. Bazin se rencontre avec M. Partiot, quoique n'envisageant pas de la même manière la formation du mascaret.
Toutefois, M. Bazin fait observer qu'un approfondissement quelconque du chenal ne doit pas toujours avoir pour effet de diminuer l'intensité du mascaret, et qu'il peut se faire, au contraire, dans certains cas, qu'un approfondissement partiel produise un résultat tout opposé.
Un abaissement incomplet de la barre d'embouchure d'un fleuve n'empêche pas la formation du mascaret, et même la dénivellation entre les eaux du large et celles du fleuve ayant augmenté et la marée s'y précipitant avec plus de violence, le mascaret pourra devenir plus redoutable que par le passé; mais un nouvel abaissement qui ferait descendre la barre à quelques mètres au-dessous des basses mers, modifierait complètement le phénomène. L'onde de la marée trouvant en effet une profondeur suffisante pour s'y développer librement, le mascaret disparaîtrait définitivement malgré Taccroissement d'amplitude de la marée (').
225. Telle est, en substance, l'opinion de M. Bazin sur la cause du mascaret, sur les circonstances qui déterminent son apparition et sur les conséquences pratiques que l'on doit en tirer*
Je ne crois pas, pour les motifs que j'exposerai tout à l'heure, que la question du mascaret soit aussi simple que le pense M. Bazin, et que l'on puisse ainsi rendre compte de toutes les circonstances du phénomène. Mais l'étude de M. Bazin n'en est pas moins un travail très remarquable, qu'il faut lire tout entier,
(' ) Pechercfies expérimentales sur la propagation des oncles, p. i48. («) Ibid., p. 149.
Le Mémoire de M. Bazin est précieux pai* les renseignements qu'il renferme sur la propagation des ondes et des remous; et s'il ji'apas complètement élucidé la question du mascaret, il a mis au moins dans tout son jour le caractère ondulatoire de ce phénomène.
§ 3. — Observatioiis sur les opinions analysées an paragraphe
précédent.
226. Observation préliminaire* — Les diverses opinions que je viens d'analyser se rapportent à deux ordres d'idées très distincts. Dans l'un, on admet que le flot de la marée fluviale est un courant qui s'avance dans le fleuve en vertu de la pente qui s'établit à chaque instant de la marée montante, des eaux de la mer à celles du fleuve ; dans l'autre, on considère exclusivement le mouvement ondulatoire qui se manifeste sur toute la longueur du gagnant de la marée fluviale, tant que dure la marée montante à l'embouchme du fleuve.
Avant de passer outre, je présenterai quelques considérations tendant à établir que ces deux manières d'envisager le flot de la marée fluviale sont incomplètes et qu'elles sont isolément insuffisantes pour rendre compte de la formation du mascaret.
227. Sur C opinion qui considère le flot de la marée fluviale comme un courant. — En considérant le mascaret comme la croupe de la parabole qu'aflecte un courant qui s'avance sur un fond horizontal ou à contre-pente, Dupuit a eu en vue un courant uniquement dû à la pente superficielle des eaux et dont la vitesse moyenne dépend en chaque lieu, aussi bien à la tête du flot qu'en tout autre point, de la valeur de cette pente. Dans un pareil courant, les molécules d'eau successivement introduites dans le fleuve conser>^ent généralement leurs positions respectives, et les premières molécules entraînées se trouvent toujours à peu près en tête du courant.
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Or, le courant de flot de la marée fluviale n'a nullement ce caractère. La vitesse avec laquelle la tête du flot s'avance dans le fleuve est beaucoup plus grande que celle des molécules d'eau du courant. A chaque instant, de nouvelles molécules d'eau venant du fleuve, entrent dans le courant de flot, vers son extrémité d'amont, et laissent derrière elles les molécules qui y sont entrées auparavant; de telle manière que les molécules d'eau successivement introduites dans le courant, à l'amont du flot, se trouvent bientôt, et restent toujours ensuite, en arrière de la tête du flot, de quantités d'autant plus grandes que l'on s'approche davantage du moment de la pleine mer à l'embouchure (108).
On ne peut évidemment considérer comme un courant de pente ordinaire (104) le courant du flot de la marée fluviale ainsi constitué.
Aussi le phénomène de la marée fluviale échappe-t-il entièrement à cette assimilation, comme on va le voir.
228. Il est impossible d'abord de voir la croupe arrondie d'une parabole dans la forme compliquée de la courbe instantanée de la marée fluviale, présentant à son extrémité un bourrelet plus élevé que les eaux du flot, comme l'est le mascaret sur une partie de son cours, et sillonnée en amont de sa tête par les fortes ondes d'oscillation qui s'y produisent alors.
Il serait en outre difficile d'assimiler à la parabole les courbes instantanées des marées de certains fleuves qui présentent des concavités très marquées sur une partie de leur longueur.
229. Le mascaret, considéré comme la croupe arrondie de la parabole formée par le courant, devrait s'eff^acer, ainsi que Dupuit l'a dit (216), quand les eaux du fleuve sont profondes, et s'élever au contraire beaucoup au-dessus de ces eaux quand elles ont une faible hauteur.
En outre, le mascaret devrait se manifester à toutes les marées sur les fleuves dont la profondeur est faible ; car envisagé comme
un courant qui s^avance dans le fleuve, le flot de la marée fluviale, qui existe à toutes les marées, devrait constamment montrer sa croupe arrondie lorsque la profondeur des basses eaux du fleuve est faible.
Or, ce n'est pas ainsi que les choses se passent dans la nature. La profondeur des eaux du fleuve n'est certainement pas sans kifluence sur la production du mascaret, et nous verrons plus loin dans quelle mesure elle y contribue. Mais elle est loin d'avoir, dans la question du mascaret, la prédominance que supposent les vues dont je parle en ce moment.
En premier lieu y le mascaret prend parfois une grande hauteur dans des eaux profondes, comme sur la Seine à Caudebec; et on ne robser\'e jamais sur certains fleuves dont la profondeur est relativement faible, notamment sur la Loire.
En second lieu, même sur les fleuves où le mascaret se manifeste le plus facilement, il ne se montre jamais à toutes les marées.
230. Il devient donc évident que Thypothèse de Dupuit sur la nature de la tête du flot de la marée fluviale n'est pas fondée. La tête du flot de la marée fluviale a une très grande vitesse qui ne peut provenir que d'un mouvement ondulatoire. C'est une circonstance à laquelle Dupuit n'a pas eu égard dans son explication cl que l'on ne doit cependant pas négliger, car elle exerce une grande influence sur la constitution de la marée fluviale.
231. Sur F opinion qui considère le flot de la marée flui^iale comme une ondulation. — Dans l'opinion qui s'appuie sur le caractère ondulatoire de la marée fluviale, on a considéré le mascaret comme formé par la réunion des ondes élémentaires que la pression des eaux de la mer sur celles du fleuve fait incessamment naître à l'embouchure.
Quoique le mouvement ondulatoire de la marée fluviale se produise comme on l'admet dans cette explication, les propriétés des
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ondes élémentaires ne paraissent pas de nature à rendre compte de Tapparîtion du mascaret et de ses diverses circonstances.
On admet, en effet, que Fonde du mascaret résulte uniquement de la réunion d'un certain nombre d'ondes élémentaires de la marée fluviale, et que cette réunion s'opère en vertu de la différence des vitesses de propagation des ondes élémentaires consécutives , différence de vitesse qui proviendrait elle-même de la différence de hauteur de ces ondes.
Je rappellerai d'abord que la vitesse de propagation des ondes élémentaires ne dépend pas seulement de la hauteur d'eau correspondant à ces ondes, mais encore de la courbure de la surface libre (34). Il peut donc arriver que, tout en ayant des hauteurs différentes, les ondes élémentaires consécutives n'aient pas des vitesses de propagation inégales entraînant leur réunion.
Mais restons dans Fhypothèse sur laquelle repose l'opinion que j'examine en ce moment. Si toute différence dans les hauteurs d'eau des ondes élémentaires consécutives entraînait une différence analogue dans les vitesses de propagation de ces ondes, et si de pareilles différences de vitesse de propagation étaient de nature à produire une concentration des ondes élémentaires sur la tête du flot, comme à toute marée les hauteurs d'eau vont en diminuant de l'embouchure du fleuve à la tête du flot pendant la marée montante, à toute marée aussi le mascaret devrait se former. Or il n'en est pas ainsi.
232. On peut présumer que Babinet avait en vue la difficulté que je viens de signaler lorsqu'il admettait que le fond du fleuve doit s'élever graduellement pour que le mascaret se forme (209), les différences de hauteur des ondes élémentaires consécutives devenant alors plus grandes.
C'est sans doute aussi ce qui a fait dire à M. Bazin que la réunion des ondes élémentaires finirait par s'opérer, même sur un canal horizontal, s'il était de longueur suilisante (222), admettant
ainsi que certaine dislance à parcourir par les ondes élémentaires était nécessaire pour que la différence de vitesse de propagation des ondes consécutives pût rendre leur réunion possible.
Mais le mascaret se forme sur des fleuves, comme la Dordogne, dont la profondeur des basses eaux est sensiblement constante, et sur d'autres fleuves, comme la Seine, dont la profondeur des basses eaux augmente en s'avançant vers l'amont. En outre, sur ces derniers fleuves, le mascaret commence à se montrer à d'assez faibles distances de l'embouchure. Les observations et explications que je viens de rappeler ne résolvent donc pas la difficulté que fait naître l'hypothèse admise sur la réunion des ondes élémentaires de la marée fluviale.
233. Je n'entends pas dire par là que les ondes élémentaires de la marée fluviale ne sont pas susceptibles de se réunir. J'ai considéré au contraire la réunion des tranches verticales de l'onde de translation, auxquelles il faut assimiler les ondes élémentaires de la marée fluviale, comme devant s'effectuer dans toute onde dont la courbe n'a pas atteint une certaine forme qui assure T égalité de vitesse de propagation à toutes ses tranches (39).
C'est sans aucun doute par suite de différences entre les vitesses de propagation des ondes élémentaires consécutives que ces ondes arrivent à se réunir. Mais de semblables réunions s'effectuent en divers points répartis sur la longueur de l'onde, aux lieux oii les circonstances font naître les différences de vitesse de propagation. C'est de cette manière que se produisent les changements qui surviennent dans la forme du gagnant de la marée fluviale. A cela se borne le rôle des diverses réunions d'ondes élémentaires qui s'effectuent en vertu de la différence des vitesses de propagation des ondes consécutives, et on ne pourrait rendre compte, par leur moyen, de l'accumulation considérable d'ondes élémentaires qui s'opère en un seul point, à la tête du flot, quand le mascaret se forme.
234. J'ai rappelé plus haut (222) ce qu'a dit M. Bazin au sujet de la longueur nécessaire, dans des eaux d'égale profondeur, pour que la réunion des ondes élémentaires puisse s'opérer. M. Bazin a sans doute admis que les fleuves ont, en général, trop peu de longueur dans leur partie maritime pour que les ondes élémentaires arrivent à s'y réunir de cette manière; et c'est à la présence des hauts fonds qu'il attribue la réunion de ces ondes. Les hauts fonds seraient ainsi la cause déterminante du mascaret, en créant déplus grandes différences entre les vitesses de propagation des ondes consécutives. M. Bazin ajoute (222) que l'onde du mascaret formée par ce moyen, dans la partie du fleuve où régnent les hauts fonds, ne fait plus que se propager dans les parties supérieures du fleuve où la profondeur d'eau est plus grande.
Or cette manière d'envisager la formation du mascaret n'est pas justifiée par les faits.
La présence des hauts fonds n'est pas sans influence sur le régime du mascaret. Cette influence ressortira de ce que je dirai dans la suite de cet écrit. Mais ce ne sont pas les hauts fonds qui sont la cause déterminante du mascaret, puisqu'il existe des fleuves ayant des hauts fonds près de Tembouchure, et sur lesquels le mascaret ne se montre jamais.
C'est ce qui arrive sur la Loire. On sait que ce fleuve n'a que de faibles profondeurs dans la partie qui s'approche de l'embouchure. C'est là un inconvénient de la Loire maritime que les plaintes nombreuses du commerce de Nantes ont mis en complète évidence. Et cependant, comme je l'ai déjà dit, le mascaret ne se manifeste jamais sur ce fleuve.
Par contre, on observe le mascaret sur des fleuves où il n'existe pas de hauts fonds auxquels on puisse le rapporter. C'est ce qui a lieu sur la Dordogne, dont les eaux ont une assez grande profondeur jusqu'au lieu où le mascaret se forme et au delà en amont.
J'ajouterai que, lorsque le mascaret fait son apparition vers les hauts fonds, ce n'est pas en ces lieux qu'il acquiert toute son inten-
site; il augmenle de hauteur dans les eaux profondes, en amont des hauts fonds. Sur la Seine, c'est à 3o*^™ et 35"™ en amont des hauts fonds de Tembouchure que le mascaret atteint sa plus grande hauteur.
Il faut en conclure qu'il existe, au delà des hauts fonds, des circonstances qui sont de nature à exercer une influence sur la hauteur du mascaret.
235. L'incertitude que les explications de M. Bazin laissent peser sur la question du mascaret provient de ce que ces explications sont uniquement basées sur le caractère ondulatoire de la marée fluviale ; tandis que, comme nous l'avons vu (148 et 149), dans le gagnant de la marée fluviale se trouvent réunis deux phénomènes, un écoulement d'eau et une ondulation. Tant que dure la marée montante à l'embouchure, le courant qui s'établit dans l'arrière-flot de la marée fluviale a le double caractère de courant de pente et de courant d'ondulation (104).
236. La préoccupation de M. Bazin au sujet du caractère ondulatoire du mascaret se montre dans le passage suivant de son Mémoire où, calculant la hauteur de la première onde d'un remous
et posant l'équation A = -, il ajoute (*), « y représente le débit par
mètre de largeur du canal, le seul qu'il soit nécessaire de considérer ».•
M. Bazin avait sans doute raison de parler ainsi dans le cas qui l'occupait, c'est-à-dire le remous se propageant dans un lit de largeur uniforme. Mais il n'en est pas de même dans un lit de largeur variable, et les questions de débit que soulève la propagation des ondes ne peuvent recevoir de solution si, dans ces conditions, on ne considère que ce qui se passe dans i™ de largeur du lit des eaux.
237. Je trouve du reste, dans le Mémoire de M. Bazin, des considérations qui s'accordent avec celles que je viens de présenter.
(*) Recherches expérimentales sur la propagation des ondes, p. 32.
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Rendant compte d'expériences faites sur la propagation d'un remous dans un canal incliné dont on arrête l'écoulement, M. Bazin s'exprime en ces termes (*) :
Il se formera nécessairement un remous dans ce cas, comme dans les expériences précédentes (le fond étant horizontal); mais la loi de propagation ne pourra plus être la même. Admettons pour un instant l'hypothèse extrême dans laquelle le canal aurait une pente très forte et peu de profondeur, il est clair que la hauteur de Tonde qui forme la tête du remous n'aura qu'une très faible influence sur son mouvement, et sa vitesse de propagation dépendra presque uniquement du temps employé par le courant à remplir l'espace occupé par l'eau du remous. La nature du phénomène est donc complètement changée ; dans un canal horizontal le remous pouvait se propager presque indéfiniment avec une vitesse et une hauteur sensiblement constantes; dans un canal fortement incliné, au contraire, sa vitesse va en se ralentissant d'une manière progressive. Le problème dont il fallait, dans le premier cas, demander la solution à la théorie des ondes, devient dans le second cas une question purement géométrique.
J'ai cité ce passage en entier, non pas pour le contredire, ce qu'il renferme est certainement fondé, mais pour montrer que son savant auteur n'a pas méconnu la nécessité de recourir dans certains cas aux considérations géométriques, c'est-à-dire d'examiner les questions au point de vue des volumes d'eau qui s'épanchent.
238. L'onde marée fluviale est un phénomène dans lequel les considérations géométriques dont parle M. Bazin ne peuvent être négligées, puisque dans une importante partie du gagnant de l'onde (164 à 169), l'épanchement de l'eau de la mer dans le fleuve, pendant la marée montante à l'embouchure, se fait en vertu des lois de l'écoulement des liquides, en même temps que les ondes élémentaires de la marée fluviale s'y propagent en vertu des lois qui les régissent.
Le mascaret se produit ou ne se produit pas, suivant la participation plus ou moins grande de ces deux actions dans l'œuvre com-
(*) Becherches expérimentales sur la propagation des ondes, p. 82.
mune. Mais il est nécessaire de tenir compte de l'une et de l'autre pour déterminer les conditions qui amènent la manifestation du mascaret.
C'est ce que je vais essayer de faire dans le paragraphe suivant. Je rechercherai les circonstances de diverses natures qui concourent à former le mascaret, et les causes des variations qui se produisent tant dans ses apparitions et son intensité que dans sa forme et son aspect.
Cette étude mettra en évidence le rôle que remplit le mascaret dans la partie maritime des fleuves. Car tout phénomène naturel a sa raison d'être ; la nature ne fait rien sans but; et ce n'est pas là le côté le moins intéressant de la question.
§ 4. — Recherches sur la constitution du mascaret.
239. Avant-propos, — Le mascaret ne se manifestant ni sur tous les fleuves, ni à toutes les marées (194), on pourrait penser que ce phénomène est un simple accident des marées fluviales.
Il n'en est rien, et le mascaret se rattache essentiellement à la constitution de ces marées. Sa cause réside dans cette constitution elle-même ; et c'est à certaines valeurs des éléments de la marée fluviale que le mascaret doit d'être ou de n'être pas.
Avant de rechercher les causes des différents effets observés dans les marées fluviales, je crois qu'il est utile de résumer ce que j'ai dit au Chapitre précédent sur la constitution et la propagation de ces marées.
240. Résumé de la constitution de la marée Jim' iale. — La marée fluviale n'a pas exclusivement le caractère d'ondulation, et diffère en cela de l'onde marée de la mer (147).
La hauteur de l'onde marée fluviale n'est pas en relation définie avec la profondeur des eaux comme celle de l'onde marée de la mer (119). Elle ne dépend que de l'élévation plus ou moins grande
de la marée de la mer dont elle procède, et échappe à tout rapport régulier avec la profondeur des eaux du fleuve.
L'indépendance où se trouve ainsi, dans le fleuve, la hauteur de Fonde par rapport à la profondeur des eaux du fleuve, introduit dans la marée fluviale un élément différent du mouvement ondulatoire, et cet élément est l'épanchement des eaux de la mer dans le fleuve, en vertu de la pente qui s'établit à la surface du flot (149).
Deux actions s'unissent ainsi pour constituer la marée fluviale, savoir : un mouvement ondulatoire et un épanchement des eaux do la mer dans le fleuve (153).
Ces deux actions naissent d'une même force, celle qu'engendre l'excès constant de hauteur des eaux de la mer sur celles du fleuve pendant la marée montante (137); mais elles s'exercent d'une manière distincte, chacune en vertu de ses propres lois.
L'union de ces deux actions s'opère de la manière suivante :
Tant que dure la marée montante à Tembouchure, le gagnant de la marée fluviale se partage à chaque instant en deux parties ayant des régimes différents. J'ai désigné ces deux pai ties du gagnant par les noms à'Arrière-Jlot et d^Avant-Jlot.
Les ondes élémentaires, continuellement formées à l'embouchure, pendant la marée montante, par l'effet de la pression des eaux de la mer sur celles du fleuve, se propagent sur toute la longueur du gagnant de la marée fluviale, faisant refluer, par le courant de marée qu'elles déterminent, de l'arrière-flot dans l'avantflot, l'eau qui forme les accroissements successifs du gagnant, dans cette dernière paitie du flot.
Outre le mouvement ondulatoire qui l'anime sans cesse, l'arrièreflot reçoit constamment une certaine quantité d'eau de la mer. Cette eau remplace d'abord dans l'arrière-flot celle que la propagation des ondes élémentaires fait refluer dans l'avant-flot; puis elle met l'arrière-flot en rapport de hauteur avec la mer dont le niveau s'élève alors constamment (160 et 161).
Le courant de flot qui s'établit dans l'arrière-flot a dès lors un
double caractère. Il est en même temps courant d^ondulation et courant de pente (158), réglant ainsi, avec sa vitesse moyenne unique, les conditions de la propagation des ondes élémentaires et celles de l'introduction des eaux de la mer dans le fleuve. Dans ce double rôle, le courant de flot agit en vertu des lois qui régissent soit l'ondulation, soit l'épanchement des eaux de la mer dans le fleuve, suivant que l'on considère l'une ou l'autre de ces deux actions.
Le courant de flot ne remplit le double rôle dont je viens de parler que dans l'arrière-flot. Il se continue sur la longueur de l'avant-flot, mais il n'a pour fonction, dans cette partie de la marée fluviale, que d'assurer la propagation des ondes élémentaires. Il a exclusivement en ce lieu le caractère de courant d'ondulation (170).
Les diverses actions que je viens de décrire, quoique variables suivant les circonstances et quoique obéissant à des lois difi*érenles, doivent néanmoins remplir une condition qu'impose impérieusement la composition de la marée fluviale. Il y a nécessairement| à toute époque de la marée montante , égalité entre le volume de l'accroissement du gagnant de la marée fluviale, dans un temps donné, et celui des eaux introduites de la mer dans le fleuve pendant le même temps (160).
Celte condition est exprimée par l'équation
Sr/r=DLA.
La signification des lettres employées dans cette formule se trouve au n** 160.
Parmi les quantités qui entrent dans cette équation, il en est plusieurs qui ne résultent que des conditions naturelles du lit du fleuve et de la marée, et sont complètement indépendantes les unes des autres. Ce sont, savoir : S dans le premier membre de l'équation, et D X L dans le second (163).
Chacune de ces quantités conserve sa valeur, de quelque manière
DU MASOARBT. 207
que les variations de Tautre quantité modifient la forme du gagnant de la marée fluviale.
L'équation Sçt = DL.V ne renferme par conséquent que deux quantités, qui, dans le temps tj sont susceptibles de varier suivant la manière dont se comporte la marée fluviale pendant qu'elle pénètre dans le fleuve, savoir : v, vitesse moyenne du courant de flot dans la section d'embouchure du fleuve, et A, augmentation de la hauteur moyenne du flot pendant le temps t.
Les deux, quantités i> et A ne sont pas indépendantes l'une de l'autre, comme les autres éléments S et D x L de l'équation cidessus. Au point de vue de l'épanchement des eaux de la mer dans r arrière-flot, ces deux quantités varient en sens contraire (166).
241. Influence des variables v et K sur la forme de P arrièreflot dans la première période de la marée fluviale. — Je considérerai d'abord ce qui se passe pendant un temps t pris dans la durée de la marée montante ; et, admettant que, jusqu'à l'origine de ce temps, le gagnant de la marée fluviale se soit constitué de la manière la plus régulière, je vais rechercher la forme que prend la surface supérieure du flot h. l'expiration du temps ^, dans les différents cas qui peuvent se présenter.
J'examinerai successivement cette question dans l'arrière-flot et dans l'avant-flot.
D'après ce que je viens de rappeler (240), c'est par le jeu des variations de i^ et de A que doit se réaliser l'égalité Sr/ = DLA, quelles que soient les valeurs que les circonstances locales donnent à S et D X L.
Les diverses valeurs possibles de S et D x L donnent à l'arrièreflot de la marée fluviale des caractères différents.
Lorsque ces deux aires ont des valeurs telles que la surface supérieure du flot se soulève parallèlement à elle-même, la marche ascensionnelle de la marée fluviale se trouve alors dans l'état le plus régulier.
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Sî nous désignons par C la hauteur dont la marée de la mer s'élève à Fembouchure pendant le temps f, l'augmentation moyenne A de la hauteur du flot est alors égale à C ; le volume de l'accroissement du gagnant pendant le temps t devient DLC, et le volume d'eau S^'^ que l'arrlère-flot reçoit de la mer dans le même temps est donné par l'équation
Si7=zDLC.
242. L'égalité des termes S^^ et DLC suppose certaines valeurs particulières de S et D x L. Si les circonstances naturelles ne donnent pas à S et D x L les valeurs qui assurent l'égalité cidessus, elles conduisent alors à l'une des inégalités
Si7>DLC, ou
Si7<DLC.
Ces inégalités ne peuvent pas exister dans la nature. Le volume S ('^ de l'eau que l'arrière-flot reçoit de la mer est toujours nécessairement égal à l'accroissement du gagnant de la marée fluviale pendant un même temps (160).
Il faut donc, dans les deux cas ci-dessus, que les inégalités se transforment en égalités.
Cette transformation ne peut s'opérer que si la hauteur constante C est remplacée par une hauteur variable A. Les quantités Sf et A, assujetties à varier en sens contraire (166), doivent alors se modifier de manière que, dans l'un et l'autre des deux cas ci-dessus définis, on obtienne l'égalité
S(7=zDLA.
Lorsque les valeurs le SetDxL conduisent à l'inégalité
Sr/>DLC,
il est nécessaire que A devienne plus grand que C.
L'accroissement A de la hauteur moyenne du flot augmentant, la
vitesse i^ diminue. Les deux termes de l'inégalité ci-dessus se rapprochent donc, à mesure que A augmente, et Ton arrivera nécessairement à une valeur de A, qui réalisera l'égalité S çl = DLA. Le volume Si^^ que l'arrière-flot reçoit de la mer pendant le temps t est alors plus grand que celui qui s'introduit, dans le cas des accroissements réguliers du gagnant (241); car ce volume est égal à DLA, et on a DLA > DLG.
244. Lorsque les valeurs de S et D x L conduisent à l'inégalité
Sr^<DLC,
c'est au contraire par des valeurs de A plus petites que G que Tégalité Svl = DLA se réalise.
Le volume d'eau S çt que l'arrière-flot reçoit de la mer pendant le temps t est alors moins grand que celui qui s'introduit, dans le cas des accroissements réguliers du gagnant; car ce volume est égal à DLA, et on a DLA < DLG.
245. Les différentes valeurs que prennent S et DxL, d'après les conditions naturelles où se trouve le fleuve, créent donc, pour la surface supérieure du gagnant de la marée fluviale, trois états qui ^ont définis par les relations suivantes :
Ces divers états de la surface supérieure du gagnant sont figurés, dans r arrière-flot, par les lignes HT, HT, HT' tracées sur la figure du n® 164.
246. Influence de la çariable A sur la forme de V avant-flot. — Examinons maintenant les conséquences qu'entraînent dans l'avant-flot les divers états de la surface supérieure de l'arrière-flot dont je viens de parler.
La forme de la surface supérieure de l'avant-flot dépend évi-
déminent de la quantité d^eau plus ou moins grande qui, pendant le temps t^ est refoulée par le mouvement ondulatoire de Farrièreflot dans Favant-flot.
La quantité d'eau ainsi refoulée dans l'avanl-flot est à son tour plus ou moins grande, suivant que les ondes élémentaires de la marée fluviale ont plus ou moins de hauteur (168). Elle varie donc avec Taugnientation A de la hauteur moyenne du flot pendant le temps /, cl dans le même sens que cette quantité.
Par conséquent, c'est encore de la valeur qu'acquiert A pendant le temps / que dépend la forme de la surface supérieure de Favantflot; et nous venons de voir que, suivant les conditions naturelles dans lesquelles se trouvent le lit du fleuve et la marée de la mer, Faugnientalion A de la hauteur moyenne du flot est, avec la hauteur C dont la mer s'élève à l'embouchure pendant le même temps ^ dans une des relations suivantes :
II y a donc à examiner ce que devient la surface supérieure de Favant-flot dans chacun des trois états de la marée ainsi déflnis.
247. Forme de la surface supérieure de Vavant-Jlot quand A = C. Etal régulier, — Lorsque A = G, la surface supérieure du flot se soulève parallèlement à elle-même dans Favant-flot, comme sur le reste de la longueur du gagnant, pendant la durée du temps t^ et dans ces conditions, la marée fluviale se forme évidemment pendant ce temps avec toute la régularité possible.
L'onde de la tête du flot passe alors en chaque heu sans faire de saillie appréciable sur la surface des basses eaux du fleuve; et les eaux de Favant-flot s'élèvent après le passage de Fonde de la tête du flot, de quantités plus ou moins grandes, suivant la nature de la marée à l'embouchure, mais toujours de manière à maintenir le
parallélisme entre les positions successives de la surface supérieure du flot.
248. Forme de la surface supérieure de Vavant-Jlot lorsque A >> C. Surabondance des eaux venant de la nier. Masca" ret, — La relation A > C signifie que les valeurs particulières de S et DxL (243) donnent, au bout du temps tj à la surface supérieure de F arrière-flot une position plus élevée que celle qui se réalise dans Tétat régulier dont je viens de parler. Cette surface prend la forme HT au lieu IF F (voir ^^Jig^ du n® 164).
Les ondes élémentaires de la marée fluviale ont alors, dans l'arrlère-flot, des hauteurs plus grandes que celles qu'elles auraient eues si la marée fluviale s'était formée régulièrement.
Dans ce cas, d'après ce que nous avons vu (243), les quantités d'eau amenées de la mer par le courant de flot, dans le gagnant de l'onde marée fluviale, deviennent plus considérables.
Les ondes élémentaires arrivent par conséquent à l'extrémité postérieure de l'avant-flot avec plus de hauteur, et le courant de flot avec un plus fort débit que dans l'état régulier représenté par l'égalité \ = C.
Fig. 32.
La propagation des ondes élémentaires fait donc refluer de Farrière-flot dans l'avant-flot, par le courant qu'elle détermine, un volume d'eau plus fort que celui qui serait entré si Ton avait eu A = C.
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Le volume supplémentaire ainsi introduit dans l'avant-flot en élève nécessairement la surface supérieure, et cette surface passe de la position VC qu elle aurait eue dans Fétat régulier ci-dessus défini, à une autre position plus élevée, dirigée, par exemple, suivant FC (fig. 32).
249. Jusque-là, point de difficulté. Mais ici se présente la question de savoir comment doit se terminer, vers la tête du flot, la capacité supplémentaire qui se forme dans le gagnant de Tonde marée fluviale par suite de la position plus élevée que prend alors sa surface supérieure.
La courbe paraboïdale HT' de la surface supérieure de Tarrièreflot se continue dans Tavant-flot. C'est la conséquence du plus grand volume d'eau que le courant de flot fait alors refluer dans Tavant-flot pendant le temps t. Mais cette courbe ne peut évidemment pas se prolonger jusqu'à la rencontre de la surlace des basses eaux du fleuve, en C. Car, tant que l'onde de la tête du flot ne dépasse pas le niveau des basses eaux du fleuve, comme le supposerait la rencontre en C, cette onde ne peut parcourir, dans le temps ^, que la distance CC. 11 lui serait impossible, dans ces conditions, d'atteindre le point C.
11 serait donc nécessaire, pour que l'onde de la tête du flot continuât à ne pas dépasser le niveau des basses eaux du fleuve, à la fin du temps /, que la surface supérieure du flot, après s'être relevée dans sa partie postérieure, s'infléchît dans sa partie antérieure, en prenant une courbure plus grande à l'approche de la tête du flot, afin de venir passer par le point C La surface supérieure du flot aurait alors une section longitudinale de la forme H'OC
250. Ce résultat n'est sans doute pas impossible; car les changements de forme que subit la surface supérieure du flot (39), par suite de la difliérence de vitesse de propagation des diverses ondes élémentaires ou tranches verticales du flot, peuvent très bien concorder avec la position C'de la tête du flot, et avec Taugmentation
de la courbure de la surface libre du flot qui en résulte, tant que cette courbure reste dans certaine limite.
Mais si les valeurs naturelles de S et DL sont telles que cette limite soit dépassée, il n'est plus possible que la surface supérieure surhaussée du flot passe par le point C, et la propagation des ondes élémentaires ne peut plus se faire dans les conditions de régularité ordinaire.
Que doit-il se passer alors?
Quel changement doit survenir dans la forme du gagnant de la marée fluviale pour que les ondes élémentaires de cette marée puissent reprendre leur marche régulière qui est ainsi troublée?
251. 11 importe de rappeler ici que l'onde de la tête du flot, quoique formant l'une des ondes élémentaires de la marée fluviale, a son régime propre qui difi*ère par un point important de celui des autres ondes élémentaires (180).
Tant que l'onde de la tête du flot ne dépasse pas le niveau des basses eaux, du fleuve, sa vitesse de propagation n'est point en relation avec celle des autres ondes élémentaires, mais dépend uniquement de la profondeur H des basses eaux du fleuve d'après la formule
La vitesse de propagation de l'onde de la tête du flot s'accorde néanmoins avec les vitesses de propagation des autres ondes élémentaires, non-seulement lorsque la marée fluviale se propage régulièrement (247), mais encore lorsque la courbure du gagnant de la marée, tout en augmentant, reste dans certaine limite, la surface supérieure du flot prenant alors la forme H'OG'dont j'ai parlé plus haut (249).
Si nous supposons maintenant que la limite dont je viens de parler soit dépassée, l'accord qui jusque-là s'était établi entre Tonde de la tête du flot et les ondes élémentaires qui la suivent, cesse d'exister. Ces dernières prennent toutes un surcroît de vitesse
de propagation qui ne leur permet plus de rester distinctes de l'onde de la tête du flot, tant que cette onde ne dépasse pas le niveau des basses eaux.
Dans cette situation, les ondes élémentaires atteignent nécessairement Tonde de la tc^'te du flot et viennent se confondre avec elle en plus ou moins grand nombre, suivant les circonstances.
Par cette adjonction, l'onde de la tête du flot s'élève alors audessus du niveau des basses eaux du fleuve, et sa hauteur devient H -1- h.
Par suite, sa vitesse de propagation, donnée par la formule V = \^g ( H -h /i ) — U, augmente et se rapproche de celle des ondes élémentaires qui la suivent.
L'accumulation des ondes élémentaires sur l'onde de la tête du flot continue à s'opérer ainsi jusqu'à ce que cette dernière ait acquis, par son augmentation progressive de hauteur, une vitesse de propagation qui s'accorde de nouveau avec celle des ondes élémentaires qui la suivent.
Et c'est l'onde de la tête du flot ainsi exhaussée au-dessus des eaux du fleuve par Tadjonction d'un certain nombre des ondes élémentaires de la marée fluviale, qui constitue le mascaret.
2S2. Le mascaret ainsi formé, tout en rétablissant entre Tonde de la tête du flot et les ondes élémentaires qui la suivent, sous le rapport de la vitesse de propagation, l'accord que l'inégalité A > C tendait à troubler, satisfait en même temps aux nécessités de l'épanchement des eaux de la mer qui pénètrent dans le fleuve.
L'onde de la tête du flot, en efl^et, prenant par le mascaret une plus grande hauteur, se propage avec plus de vitesse. Au bout du temps /, la tête du flot se trouve par conséquent en un certain point K on avant de G {voir \dijig. du n** 248), et l'onde de la tête du flot devient saillante sur les basses eaux du fleuve de la quantité KK'.
Pour recevoir les eaux plus abondantes qui pénètrent alors dans
le gagnant de la marée fluviale, le mascaret procure donc un supplément de capacité, en premier lieu par le relèvement de la surface supérieure du flot de H'C en H'K', et en second lieu par l'allongement de l'avant-flot de G en KR'.
En même temps, la surface supérieure du flot qui s'élève en H'K' prend une pente moindre (166). La ^dtesse r en devient plus faible, et par suite le volume Svt des eaux entrées de la mer dans le fleuve diminue.
Une position plus élevée de la surface supérieure du flot, telle que H'K', produit donc un double efl^et : d'une part, elle diminue le volume des eaux entrées de la mer dans le fleuve, volume que l'on supposait trop fort ; et, d'autre part, elle augmente la capacité offerte par le fleuve pour recevoir ces eaux, capacité que l'on supposait trop faible.
Dès lors, il y aura une position de la surface supérieure du flot qui assurera l'égalité entre le volume des eaux entrées de la mer dans le fleuve et la capacité du fleuve destinée à les recevoir , et la surface supérieure s'élèvera jusqu'au point nécessaire pour que cette égalité se réalise.
253. Ainsi, de quelque manière que l'on envisage le phénomène de la marée fluviale, que l'on considère le mouvement ondulatoire qui s'y produit ou le volume des eaux qui s'introduisent de la mer dans le fleuve, l'exhaussement de l'onde qui forme la tête du flot, autrement dit le mascaret, rétablit soit dans la marche des ondes élémentaires de la marée fluviale, soit dans la capacité oflerte par le flot de la marée fluviale à l'eau venant de la mer, Tordre que la trop grande abondance de cette eau était de nature à troubler.
La raison d'être du mascaret se trouve par conséquent dans l'abondance des eaux que le fleuve reçoit de la mer ; son eff^et est d'augmenter dans le fleuve la capacité destinée à recevoir ces eaux; et il naît des conditions particulières dans lesquelles l'abondance
des eaux place le mouvement des ondes élémentaires de la marée fluviale.
J'ai parlé précédemment (238) du rôle que le mascaret est appelé à remplir dans la partie maritime des fleuves. Les considérations qui précèdent permettent de définir ce rôle de la manière suivante :
Le mascaret est le moyen qu^ emploie la nature pour rétablir entre la quantité deau que la mer verse dans le fleuve, pendant un temps donné y et le volume de V accroissement du gagnant de la marée fluviale pendant le même temps, C égalité qui doit toujours exister et que les circonstances naturelles du lit du fleuve tendaient à troubler.
254. Cause médiate et cause immédiate du mascaret. — Le mascaret se forme donc, d'après ce que nous venons de voir, en vertu de deux causes différentes, causes qui remplissent chacune un rôle particulier dans le phénomène, tout en contribuant à produire un effet unique.
L'une de ces causes est médiate et principale. Sans elle, le mascaret ne saurait se former.
Cette cause réside dans les valeurs que doivent prendre t^ el A, en vue de celles que les circonstances naturelles de la marée de la mer et du lit du fleuve donnent à S et D x L ( 160), pour satisfaire à l'égalité
Sr/ = DLA;
et pour que le mascaret se forme, il faut que la distance moyenne A qui sépare les positions de la surface supérieure du flot, au commencement et à la fin d'un temps /, soit plus grande que la quantité C dont s'élève la marée à l'embouchure pendant le même temps t.
L'autre cause est immédiate et sert d'intermédiaire entre la cause principale et l'effet. Cette cause secondaire est le moyen par lequel la cause principale s'exerce pour réaliser le phénomène du
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mascaret. Elle n^aurait pas de raison d^étre sans Texistence de la cause principale.
La cause immédiate du mascaret se trouve dans Paccumulation d'une suite d'ondes élémentaires de la marée fluviale sur l'onde de la tête du flot qui devient alors saillante sur les basses eaux du fleuve. La réunion des ondes élémentaires avec l'onde de la tête du flot s'opère par suite de la plus grande vitesse de pro*pagation que prennent toutes les ondes élémentaires qui suivent l'onde de la tétc du flot, quand la condition A >► C ci-dessus indiquée donne naissance à la cause médiate du mascaret.
235. En quoi V explication précédente du mascaret diffère de celles qui sont analysées au paragraphe 2 de ce Chapitre. — L'explication du mascaret que je propose difl^ère par deux points essentiels de celle qu'ont donnée Brémontier, Babinet et M. Bazin, et que j'ai analvsée au deuxième paragraphe de ce Chapitre (208, 209 et 221).
En premier lieu, on admet, dans l'opinion que je viens de rappeler, que le mascaret a pour cause unique la réunion entre elles de plusieurs ondes élémentaires de la marée fluviale ; tandis que, tout en considérant le mascaret comme formé par la réunion, sur l'onde de la tête du flot de plusieurs ondes élémentaires, j'admets que celte réunion est le résultat de certaines circonstances de la marée de la mer et du lit du fleuve qui donnent lieu à la relation A > C. Dès lors, la relation A > C constituerait la cause principale du mascaret ; et l'accumulation de plusieurs ondes élémentaires sur l'onde de la tête du flot n'en serait plus que la cause secondaire ou d'exécution, cause secondaire qui n'aurait pas de raison d'être si la cause principale n'existait pas.
En second lieu, dans l'opinion des savants que j'ai cités plus haut, la réunion des ondes élémentaires de la marée fluviale s'opérerait en vertu des différences qui s^ établissent, sur la longueur du flot ^ entre la vitesse de propagation des ondes élémentaires.
consécutives y tandis que je considère celte réunion comme occasionnée et réalisée sur l'onde de la tète du flot, par une augmentation de s^itesse de propagation de toutes les ondes élémentaires. Cette augmentation de vitesse de propagation se produit ainsi d'une manière générale, quand l'introduction de la marée dans le fleuve donne lieu à la relation A >► C ; et c'est elle qui amène l'accumulation sur l'onde de la tète du flot d'un certain nombre des ondes élémentaires qui la suivent.
La réunion des ondes élémentaires avec l'onde de la tète du flot s'explique d'ailleurs par la constitution de cette onde qui a son régime particulier (180), et qui, à l'origine des actions qui ont amené la relation A > C, ne participait pas à l'augmentation de vitesse des autres ondes élémentaires. L'onde de la tête du floMw prend une plus grande vitesse de propagation que quand l'adjonction des ondes élémentaires qui la suivent lui a donné une plus grande hauteur, et en raison du nombre de ces ondes qui s'accumulent sur elle.
256. Forme de la surface supérieure de V avant-flot ^ lorsque A <; C. Insuffisance des eaux venant de la mer, — L'inégalité A < C se rapporte au cas où les valeurs particulières de S et D X L, sur le fleuve que l'on considère, sont telles que la surface supérieure de l'arrière-flot s'abaisse en HT" {voir l^ifig. du n** 248) au-dessous de la position HT que cette surface occupe lorsque A = C(247).
Il s'agit de déterminer la forme qu'aflecte dans ce cas, au bout du temps ^, la surface supérieure de l'avanl-flot.
Remarquons que les diverses circonstances qui ont amené la position HT' de la surface supérieure de l'arrière-flot sont sans influence sur la vitesse de propagation de l'onde de la tète du flot qui se règle toujours, tant que cette onde ne s'élève pas au-dessus des basses eaux du fleuve, d'après la profondeur de ces eaux, de quelque manière que la marée se comporte derrière elle.
Donc, dans le cas qui nous occupe, l'onde de la tète du flot sera parvenue en C à l'expiration du temps t, exactement comme dans le cas d'introduction régulière de la marée fluviale, défini par l'égalité A = C.
Mais, à la séparation de l'arrière-flot et de l'avant-flot, la surface supérieure du gagnant de la marée fluviale s'est abaissée en f , audessous de la position F qu'elle aurait occupée dans l'état régulier dont je viens de parler.
La courbe instantanée du gagnant de la marée fluviale prend donc, dans l'avant-flot, à l'expiration du temps t, la forme F'C qui est ordinairement concave sur vme partie de sa longueur, et qui, en tous cas, difl'ère de la (orme paraboïdale convexe de la courbe instantanée du gagnant dans l'état régulier de la marée fluviale.
257. Modifications ultérieures de la surface supérieure du flot. — J'ai supposé, dans ce qui précède, que jusqu'à l'origine du temps t le gagnant de la marée fluviale s'était constitué régulièrement, et j'ai recherché la forme que prend la surface supérieure du flot à l'expiration du temps ^, suivant que les conditions naturelles du lit et de l'embouchure du fleuve rendent l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot plus grand ou plus petit que la hauteur C dont la marée s'élève à l'embouchure pendant le même temps t.
Si maintenant nous envisageons un second temps f', succédant au temps ^, de nouveaux changements surviennent dans la forme de la surface supérieure du flot, pendant le temps t\ et voici ce qui arrive dans les diff^érents cas.
Il est inutile de s'arrêter au cas où, pendant le temps t^ la surface supérieure du flot aurait pris la position HT parallèle à III {voir la Jig. du n** 248), et où, pendant le temps t\ il y aurait encore égalité entre la nouvelle augmentation A' de la hauteur moyenne du flot et la nouvelle hauteur C dont la marée s'élève à Tembouchure. La marée fluviale continuerait évidemment à se former de la manière la plus régulière.
Si, pendant le temps /, la surface supérieure du flot a pris la position surélevée H'F et a donné naissance à un mascaret RK', on se rendra facilement compte, par des considérations analogues à colles que j'ai présentées (246 à 252), que si A'= C, le mascaret conservera, à l'expiration du temps ^', la hauteur LU égale à la hauteur KK' qu'il avait à l'origine de ce temps ; que si A' >► C, le mascaret s'avancera, au bout du temps t\ jusqu'en M en avant de la position L ci-dessus indiquée, et s'élèvera à une hauteur MM' plus grande que LL' ; enfin que si A' <; C, le mascaret restera en N, en arrière de la position L, et s'élèvera à une hauteur NN' plus petite que LL'.
I^ cas que je viens d'examiner est le seul qui intéresse la question du mascaret. Car ce phénomène ne se produit pas pendant le temps t^ dans le troisième cas précédemment examiné où Ton a la relation A < C ; et, lorsque sur un fleuve cette relation arrive à s'établir, les conditions d'introduction des eaux de la mer dans le fleuve sont telles qu'elle persiste ordinairement pendant le reste de la marée montante, après le temps t que l'on a d'abord considéré.
238. De V influence qu! exerce V embouchure cTun fleuse sur le régime de la marée fluviale. — Le caractère d'une marée fluviale dépend principalement, d'après ce qui précède, des valeurs plus ou moins grandes que prennent les augmentations successives A de la hauteur moyenne du flot pendant la durée de la marée montante.
De leur côté, les diverses valeurs de A, dans des temps donnés, dépendent de la profondeur des basses eaux du fleuve, de la largeur de son lit et de la nature de l'embouchure.
Cette dernière des causes qui contribuent à donner aux marées fluviales leurs caractères particuliers est prépondérante, et je crois utile d'appeler l'attention sur sa constitution et ses efiets avant de passer outre et de suivre le mascaret dans son évolution à travers les diverses périodes de la marée fluviale.
J'ai déjà dit (132) que la barre qui se ^orme vers Penibouchure de tous les fleuves à marée se trouve tantôt au large de rembouchure, tantôt dans le lit du fleuve lui-même.
Les fleuves se divisent donc d'abord en deux catégories bien distinctes, suivant que la barre déposée dans le lit môme du fleuve en obstrue Tembouchure, ou que, placée au large, elle laisse Temboucliure libre de tout obstacle.
239. Des embouchures des fleuves obstruées par la barre. — Les fleuves dont reniboucliure est obstruée par la barre ont ordinairement une grande largeur à leur embouchure et sur une assez grande longueur à Tamont. Quelquefois le lit présente sur cette longueur quelques élargissements ou rétrécissements plus ou moins marqués; mais le plus ordinairement il augmente graduellement de largeur à partir d'un certain point jusqu'à la mer.
C'est à la grande largeur de la partie inférieure du fleuve qu'il faut attribuer le dépôt, dans le lit môme, des matières entraînées parles eaux fluviales et de celles qui, venant du littoral, sont mises en mouvement par le flux et le reflux des marées.
La barre ainsi formée dans le lit du fleuve s'élève à des hauteurs difl'érentes, suivant les circonstances, et son altitude influe sur le caractère des marées fluviales.
Quelquefois, comme sur la Seine, la barre dépasse le niveau des basses mers de vive eau (409); et d'autres fois, comme sur la Charente, elle reste au-dessous de ce niveau (370).
260. Cas ou la barre est plus élevée que les basses mers de vive eau. — Quand le sommet de la barre est plus élevé que le niveau des plus basses mers, les marées de vive eau s'introduisent dans le fleuve, non pas dès le commencement de la marée montante, mais seulement à partir du moment où la marée s'est élevée au niveau des basses eaux du fleuve retenues par la barre.
Cette circonstance amène, aux premiers instants de l'entrée de la marée dans le fleuve, les conséquences suivantes :
Le retard de rinlroduction de la marée dans le fleuve et la faible profondeur des basses eaux du fleuve sur la barre concourent à rendre moins fortes les valeurs de D (160), après un même temps compté à partir de Tinstant de la basse mer.
Au contraire, le retard de l'introduction de la marée dans le fleuve rend les accroissements de la section mouillée S de Temboucliure plus forts, la hauteur dont s'élève alors la marée, dans un temps donné, à IVmbouchure, devenant plus grande, à cause de la forme sinusoïdale de la courbe locale de la marée de la mer.
Par suite, l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot doil prendre de plus grandes valeurs sur les fleuves ainsi constitues pour que l'égalité Svl = DLA (160) soit conservée.
261. Cas où la barre est moins élevée que les basses mers de çà'e eau. — Quand le sommet de la barre est moins élevé que le niveau des basses mers de vive eau, les eaux de la mer commencent à s'introduire dans le fleuve dès les premiers instants de la marée montante.
Dès lors, il n'arrive pas, comme au cas précédent, que les accroissements successifs de S deviennent plus forts aux premiers instants de la marée montante, ni que ceux de D soient diminués par le retard apporté dans l'introduction de la marée.
Mais les valeurs successives de D sont néanmoins amoindries par suite de la faible profondeur des basses eaux du fleuve sur la longueur de la barre.
Par conséquent, encore dans ce cas, les valeurs successives de A tendent à augmenter, quoiqu'à un degré moindre qu'au cas précédent, toujours en vertu de l'égalité S^^ = DLA.
262. Des embouchures libres des fleuves. — Lorsque la barre s'est placée au large et que l'embouchure du fleuve est libre de tout obstacle, cette embouchure a généralement une largeur assez faible relativement à l'importance du fleuve; et cette largeur est moindre que celle du lit du fleuve en amont, sur une certaine
longueur. La section de Tembouchure présente un rétrécissement du lit très prononcé, et la profondeur d'eau y est toujours très grande.
Ces divers caractères se montrent d'une manière très marquée sur la Gironde et sur la Loire (346 et 383).
C'est évidemment le rétrécissement de la section d'embouchure qui occasionne son approfondissement.
Le courant de jusant, que le rétrécissement rend plus rapide, lend à attaquer le fond du fleuve dans la section d'embouchure, et il approfondit cette section jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse entre la force corrosive du courant et la résistance des terrains qui tapissent le fond du fleuve.
Les matières transportées par les fleuves de cetle espèce sont alors entraînées au large; et c'est à une certaine distance de l'embouchure, dans la mer, qu'elles forment la barre.
Ainsi placée en avant des embouchures libres des fleuves, la barre a toujours son sommet au-dessous des plus basses mers de vive eau. Les eaux de la mer commencent donc à s'introduire,. (Jans les fleuves ainsi constitués, dès les premiers instants de la marée montante.
Il résulte de là que sur ces fleuves, et pendant la marée montante, les distances successives D de rembouchure à l'étalé de jusant prennent les plus grandes valeurs que comporte la vitesse de propagation de la tète du flot.
D'autre part^ les accroissements successifs de la section mouillée S de l'embouchure ont de moindres valeurs relatives, attendu le rétrécissement de l'embouchure ; et cet eff*et est surtout marqué aux premiers instants de la marée montante, à cause de l'aplatissement que présente, à celle époque, la courbe sinusoïdale de la marée de la mer.
Par suite, les accroissements successifs A de la hauteur moyenne du flot doivent prendre de moindres valeurs sur les fleuves de cette espèce, afin d'assurer l'égalité Svt = DLA (160).
263. Commencement du mascaret dans la première période de la marée fluviale, — Après ces explications, je reviens à l'examen de la marche du mascaret pendant les diverses périodes de la marée fluviale, et de sa conformation aux difl'érentes époques de son existence.
C'est toujours pendant la première période de la marée fluviale que le mascaret prend naissance. Les conditions d'introduction des eaux de la mer dans le fleuve sont alors représentées par la formule Sç^^=DLA (160), et le mascaret se forme lorsque l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot, pendant un temps /, donné par l'équation précédente, est plus grand que la hauteur C dont la marée s'élève à l'embouchure pendant le même temps (248).
La condition A>Cne se réalise pas toujours. Aussi existe-t-il des fleuves sur lesquels le mascaret ne se manifeste jamais. La Loire et l'Adour sont dans ce cas.
Diverses circonstances influent sur les valeurs de A; mais c'est principalement à la nature de l'embouchure du fleuve que l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot, dans un temps donné, doit de prendre des valeurs fortes ou faibles. C'est ainsi que les choses se passent sur les principaux fleuves à marée de France, comme on le verra au Chapitre VI de ce Mémoire; et les faits naturels s'accordent, sur ce point, avec les considérations que j'ai présentées plus haut (258 à 262). On peut dire, en général, que la relation A>> C se réalise toujours, pendant les grandes marées, sur les fleuves dont l'embouchure est obstruée par une ban-e, et qu'elle ne se réalise pas sur ceux dont l'embouchure est libre.
Cependant le mascaret se produit, par exception, sur quelques fleuves à embouchure libre : c'est ce qui arrive sur la Garonne et la Dordogne.
J'indiquerai plus loin (265) les circonstances dans lesquelles se manifestent les mascarets de cette espèce.
Le mascaret commence à paraître à des distances plus ou
moins grandes de l'embouchure, suivant les valeurs que prennent les aires S et DL aux diverses époques de la première période de la marée fluviale. Ces valeurs dépendent en grande partie de la nature de l'embouchure.
Nous avons vu plus haut (260) que sur les fleuves à embouchure obstruée dont la barre s'élève au-dessus des plus basses mers, les valeurs de D et de S se comportent de telle manière que les accroissements successifs A de la hauteur moyenne du flot prennent de fortes valeurs dès le commencement de le marée fluviale. Ces valeurs deviennent rapidement supérieures à celles de C qui leur correspondent ; et c'est alors à une faible distance de l'embouchure que le mascaret commence à se manifester.
Nous avons vu encore (262) que, sur les fleuves à embouchure libre, les valeurs de D et de S tendent au contraire à rendre faibles les valeurs successives de A qui restent ordinairement alors inférieures aux valeurs correspondantes de C, et le mascaret ne se forme pas.
Si par exception, ainsi que je l'ai dit plus haut (263), un mascaret se produit sur un fleuve à embouchure libre, comme l'aire DL de la surface supérieure du flot prend des valeurs considérables dès les premiers temps de la marée montante, à cause des grandes dimensions du lit en largeur et en profondeur dans la partie inférieure du fleuve, ce ne peut être qu'à une époque déjà avancée de la marée montante, quand la tête du flot est arrivée dans les parties peu larges et peu profondes du lit, que les valeurs de DL prennent des accroissements assez faibles pour que les valeurs de A en soient augmentées. C'est donc à une grande distance de l'embouchure du fleuve que le mascaret doit apparaître sur les fleuves de cette espèce, quand il s'y manifeste.
En fait, c'est à 72^™ et 86^™ de Tembouchure que le mascaret commence à se montrer sur la Garonne et la Dordogne.
265. D'autres différences existent entre le mascaret des fleuves
à embouchure obstruée et celui que les fleuves à embouchure libre produisent par exception.
Sur les fleuves à embouchure obstruée, le lieu où commence le mascaret, variable suivant l'importance de la marée et l'état des eaux du fleuve, ne se distingue par aucune modification dans les dimensions du lit.
Sur les fleuves à embouchure libre, au contraire, c'est toujours au même lieu que commence le mascaret, et en ce lieu le lit du fleuve présente une diminution marquée de largeur ou de profondeur.
La cause du mascaret sur les fleuves à embouchure obstruée réside uniquement dans la constitution générale du fleuve, qui donne des valeurs relativement faibles à DL et fortes à S aux premiers temps de la marée montante. Par suite, Faccroissement A de la hauteur moyenne du flot prend des valeurs élevées et devient, à un certain moment, plus grand que la quantité C dont la marée s'élève à l'embouchure au même moment, condition qui détermine la formation du mascaret (248).
Sur les fleuves à embouchure libre, lorsque le mascaret s'y manifeste, le rétrécissement ou la diminution de profondeur du lit, au lieu où le mascaret prend naissance, est bien de nature à donner des valeurs un peu plus grandes à A, par suite de la diminution que subit L ou D. Par là, la cause du mascaret se rattache encore à la constitution générale du fleuve.
Toutefois l'augmentation des valeurs de A, due à cette cause, doit être très faible ; car la tête du flot se trouvant à une grande distance de l'embouchure au moment où le mascaret se forme sur les fleuves à embouchure libre, la surface supérieure du flot eo acquiert une superficie considérable, et la diminution de largeur ou de profondeur du lit au lieu où le mascaret se manifeste ne peut exercer sur cette superficie du flot qu'une influence minime.
Ou peut présumer que la diminution de la largeur ou de la profondeur du lit au lieu où le mascaret prend naissance exerce une
action directe sur la production de ce phénomène, en augmentant la hauteur de Tonde de la tête du flot et de quelques-unes des ondes élémentaires suivantes, comme il arrive toujours aux ondes de translation en cas semblable (6).
D'après cela, quand le mascaret se produit sur les fleuves à embouchure libre, il proviendrait de deux causes : l'une qui résiderait dans le régime général du fleuve et dans une certaine augmentation de A, résultat des valeurs que prennent D et L au moment où le mascaret commence à se montrer; l'autre qui serait la conséquence directe de la diminution de largeur ou de profondeur du lit au lieu où naît le mascaret.
Les documents dont j'ai pu disposer ne m'ont pas permis d'approfondir cette question, et je n'ai pas de preuves certaines de la double action dont je viens de parler. Cependant on verra dans la suite de ce Mémoire ( 432 ) des faits qui paraissent venir à l'appui des vues que je viens d'exposer.
266. Irrégularités du mascaret et influence des hauts fonds sur sa formation, — Quoique le mascaret se manifeste toujours pendant les grandes marées sur les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure et qu'il forme ainsi l'un des caractères de ces fleuves, cependant il y est très irrégulier dans ses manifestations. Non seulement il est différent d'un fleuve à un autre, mais encore il varie d'intensité et de durée sur le même fleuve et dans des marées de même importance (194).
Cette irrégularité du mascaret s'explique facilement en considérant que, quand A a une valeur très rapprochée de C, il suflGt d'un léger changement dans les conditions du lit du fleuve pour inverser le rapport qui existait auparavant entre ces deux quantités. Le dépôt ou l'enlèvement d'un haut fond à l'embouchure, qui modifie les valeurs de S, un changement de profondeur du lit du fleuve qui modifie les valeurs de D, sont des circonstances de nature à produire ce résultat.
Les hauts fonds de Tembouchure d'un fleuve deviennent ainsi la cause de changements qui surviennent dans les conditions d'existence du mascaret. J'en ai déjà fait la remarque (234). Toutefois il ne faut pas attribuer à la seule présence des hauts fonds la formation du mascaret, non plus que son apparition à une faible distance de l'embouchure.
Les hauts fonds agissent incontestablement sur le mascaret. En diminuant la profondeur des basses eaux du fleuve, ils influent par là, comme je le disais plus haut, sur les valeurs de D et de S, et par suite sur celles de A.
Mais la profondeur des basses eaux du fleuve n'est pas la seule circonstance qui puisse modifier les valeurs de A. La largeur de l'embouchure, d'où dépend en grande partie la valeur de S, et la largeur moyenne du fleuve sont dans le même cas.
C'est la résultante de ces diverses influences qui produit les effets variés que l'on observe sur les fleuves pendant que la marée s'y introduit; et les hauts fonds n'ont qu'une part dans ces effets.
La résultante des diverses actions qui s'exercent dans la marée fluviale conduit parfois à des conséquences opposées à celles que produirait la seule influence des hauts fonds. C'est ainsi que l'on voit le mascaret se former dans des eaux profondes, et ne pas se former dans des fleuves où existent des hauts fonds (234).
On ne peut se rendre compte des diverses circonstances que je viens de rappeler qu'en cherchant si le fleuve que l'on considère donne lieu à la relation A > C ou A < C, inégalités par lesquelles se traduisent, dans les difi*érents cas, les résultantes des diverses actions qui s'exercent dans la marée fluviale.
Je reviendrai sur ce sujet au quatrième paragraphe du Chapitre V de ce Mémoire, en examinant les modifications que font subir au mascaret les changements apportés aux diverses dimensions du lit des fleuves; et je continue l'examen du mascaret aux difi'érentes époques de son existence.
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267. Croissance et maximum du mascaret dans la première période de la marée fluviale. — Le mascaret commence à paraître (248) lorsque raccroissement A que prend la hauteur moyenne du flot, pendant un temps t^ devient plus grand que la quantité C dont la marée s'est élevée à Pembouchure pendant le même temps.
Si pendant un autre temps ^, succédant au temps t, on avait encore A'> C, nous avons vu (257) que la hauteur du mascaret augmenterait alors pendant le temps (.
Lorsque le mascaret s'est formé pendant un premier temps t^ par suite de la relation A >• C, il arrive ordinairement que les valeurs suivantes de A continuent à être plus grandes que les valeurs correspondantes de C jusqu'à l'instant de la pleine mer à l'embouchure ; résultat auquel contribue la décroissance progressive des valeurs de C, dans des temps égaux, après la mi-marée.
Aussi sur les fleuves où le mascaret acquiert une grande importance, comme la Seine, sa hauteur augmente-t-elle jusqu'à l'instant de la pleine mer à l'embouchure.
Si les conditions du lit du fleuve et de la marée étaient telles que, peiidant la marée montante, A devînt, à un certain moment, égal ou inférieur à C, la hauteur du mascaret cesserait d'augmenter ou diminuerait même avant que la marée ne prît son plein à l'embouchure (257).
On observe de pareilles décroissances du mascaret dans la première période de la marée fluviale, lorsque la tête du flot atteint, avant l'instant de la pleine mer à l'embouchure, des parties du fleuve dans lesquelles la largeur du lit ou la profondeur des eaux devient beaucoup plus grande. On en verra des exemples dans la suite de ce Mémoire (408, 428). L'aflaiblissement de A provient alors des plus grandes valeurs que prennent D et L.
Pendant sa croissance, l'onde du mascaret s'élève au-dessus du niveau du flot qui la suit ; et elle reste ^dans cet état jusqu'à ce qu'elle ait atteint son maximum de hauteur (200).
Cette forme est celle que M. Bazin a observée en tête du remous
sur lequel il a failles expériences dontj 'ai précédemment parlé (199).
M. Bazin a constaté que l'onde ainsi formée en tête du remous ne conserve ses formes lisses qu'autant qu'elle ne dépasse pas en hauteur les deux tiers de la profondeur de l'eau du canal.
Il en est de même du mascaret dans sa période de croissan'^e, quand il se propage dans un lit ayant une profondeur trop faible. Alors le mascaret déferle et ne dépasse plus en hauteur le flot qui le suit. On verra un exemple d'un cas semblable au Chapitre VI de ce Mémoire (428).
268. Décroissance du mascaret dans la deuxième période de la marée fluviale. — Je considérerai d^abord le cas où le mascaret augmente de hauteur jusqu'à la fin de la première période de la marée fluviale, c'est-à-dire jusqu'à l'instant delà pleine mer à l'embouchure.
Après cet instant, on se trouve dans la deuxième période de la marée fluviale et le mouvement des eaux qui s'opère alors dans le fleuve est représenté (171) par la formule
Sr^-4-D'L'A' = DLA.
A cette époque de la marée fluviale, le courant de flot qui règne encore dans l'embouchure s'exerce en sens contraire de la pente superficielle des eaux (172). Ce courant n'a pour but que de satisfaire aux nécessités de la propagation de l'onde marée fluviale et a exclusivement le caractère d'un courant d'ondulation( 172).
Dans ces conditions, l'introduction des eaux de la mer dans le fleuve, subordonnée aux seules nécessités de l'ondulation, ne peut plus faire naître aucune circonstance de nature à augmenter la hauteur de l'onde du mascaret; et cette onde doit alors s'atténuer, comme le fait toute onde de translation abandonnée à elle-même.
Par conséquent la hauteur du mascaret, qui avait augmenté jusqu'à l'instant de la pleine mer à l'embouchure, diminue pendant la deuxième période de la marée fluviale.
Si les circonstances dont j'ai parlé au numéro précédent avaient placé le maximum de hauteur du mascaret avant la fin de la première période de la marée fluviale, à plus forte raison la décroissance du mascaret, commencée dans cette première période de la marée, continuerait-elle dans la deuxième.
Pendant sa décroissance, à quelque époque de la marée fluviale qu'elle s'opère, le mascaret afl*ecte la forme dont j'ai précédemment parlé (200). Il ne s'élève plus au-dessus du flot qui le suit et n'est plus alors que la face antérieure de ce flot qui s'avance dans le fleuve comme un remous.
Cette face antérieure du remous diminue peu à peu de hauteur à mesure que le flot s'avance dans le fleuve, et cette décroissance continue jusqu'à ce que le mascaret s'efiace entièrement.
269. Fin du mascaret dans la deuxième ou la troisième période de la marée fluviale. — Nous venons de voir que le mascaret, quelle que soit son importance, diminue de hauteur pendant la deuxième période de la marée fluviale, quoiqu'il entre encore un peu d'eau de la mer dans le fleuve.
Pendant la troisième période delà marée fluviale, toute introduction d'eau de la mer dans le fleuve a cessé. L'onde marée se propage alors uniquement en vertu des lois du mouvement ondulatoire, et il n'y a plus dans la marée fluviale que des actions absolument étrangères au mascaret.
Ordinairement l'onde du mascaret s'efiace avant la fin de la deuxième période de la marée fluviale. Il pourrait cependant arriver, si le mascaret avait une grande hauteur et si la deuxième période de la marée fluviale n'avait pas une longue durée, que le mascaret n'eût pas complètement disparu à la fin de cette période. Dans ce cas, le mascaret continuerait à décroître pendant la troisième période jusqu'à son complet efiacement.
270. Changements accidentels de hauteur du mascaret. — La hauteur du mascaret augmente pendant un certain temps,
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comme nous venons de la voir, et diminue ensuite jusqu'à sa disparition .
La croissance et la décroissance du mascaret ne se font pas toujours d'une manière régulière, et sont soumises à des variations accidentelles.
Le mascaret est en effet une onde de translation qui, tout en se réglant dans les conditions que le régime général du fleuve lui impose, est soumise aux lois qui régissent les ondes de cette nature.
Or la hauteur des ondes de translation varie en sens contraire des changements qui surviennent dans la largeur et la profondeur du lit des eaux (6). Il en est de même de la hauteur du mascaret à toute époque de son évolution. ^
Quand les changements de dimension du lit du fleuve sont peu marqués ou se font graduellement, on ne reconnaît pas facilement leur effet sur le mascaret. Cet effet est souvent peu sensible ; îl ne se distingue guère des modifications qui résultent du régime général du fleuve et de la constitution même du mascaret.
Mais l'effet des changements de dimension du lit a été souvent constaté, sur des fleuves de faible importance, quand les dimensions en largeur ou en profondeur du lit subissent de fortes modifications.
Digiti^ed by
CHAPITRE V
INFLUENCE DES TRAVAUX D'AMÉLIORATION DE LA PARTIE MARITIME DES FLEUVES SUR LES MARÉES FLUVIALES
271. But et nature des travaux d^ amélioration de la partie maritime des fleuves. — Les fleuves à marée présentent presque tous dans leur partie maritime des difficultés de navigation qui résultent ordinairement du défaut de profondeur des eaux.
Les parties du lit des fleuves qui manquent ainsi de profondeur ont plus ou moins de longueur et sont diversement placées sur les diff*érents fleuves. Mais, dans tous les cas, c'est à une augmentation de profondeur du lit que les travaux d'amélioration doivent pourvoir.
Dans ce but on a recours, suivant les circonstances, soit à des
dragages directs opérés sur les hauts fonds, soit à Fendiguement
et au rétrécissement du lit, dans le but d'augmenter la vitesse
des courants de marée et de déterminer ainsi l'enlèvement d'ime
^partie des sables qui tapissent le fond du fleuve.
Quelquefois les difficultés de navigation naissent de dispositions vicieuses du lit du fleuve en plan. On est alors conduit à modifier le tracé du lit. Mais comme les tracés vicieux sont ordinairement accompagnés de hauts fonds qui naissent des vices mêmes du tracé, on a presque toujours, dans ce cas, à opérer l'approfondissement du lit sur quelques points.
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On peut donc dire que l'approfondissement du lit, opéré soit directement, soit au moyen de digues, est le but principal que Ton poursuit dans les travaux de perfectionnement de la partie maritime des fleuves.
C'est à ce point de vue que je considérerai ces travaux.
Je ne m'occuperai ni de la disposition des ouvrages, ni de leur mode d'exécution. Ces détails techniques n'entrent pas dans le cadre de cet écrit.
J'examinerai seulement les modifications que les travaux en question apportent dans le régime des marées fluviales.
272. Variétés du régime des marées fluviales. — Les marées fluviales présentent une très grande variété dans leurs régimes. On pourrait justement dire qu'il y a autant de régimes particuliers que de fleuves.
Cependant tous ces régimes ont quelques points communs.
Ainsi les fleuves à marées se classent, quels que soient leurs autres caractères, en deux catégories, suivant que la barre, qui se forme toujours près de l'embouchure des fleuves de cette espèce, se dépose dans la mer, en avant de l'embouchure, ou dans le lit même du fleuve (258).
Ainsi encore le volume maximum des eaux introduites de la mer dans un fleuve, pendant la marée, se forme d'après les mêmes principes, quel que soit le caractère du fleuve.
J'exposerai d'abord ces généralités dans un premier paragraphe.
J'examinerai ensuite les modifications que les travaux d'amélioration de la partie maritime des fleuves apportent dans 1q régime des marées des deux espèces de fleuves dont j'ai parlé plus haut.
Je ferai enfin ressortir l'influence que les diverses modifications apportées au lit de la partie maritime des fleuves exercent sur le mascaret , question qui se lie intimement à celle de savoir si le mascaret peut être supprimé ou tout au moins atténué.
Les conséquences à déduire de ces diverses discussions formeront la conclusion pratique de ce travail.
§ 1«'. — GénéraUtés.
273. Relation entre la largeur de Vembouchure des fleuves à marée et la position de la barre, — Les fleuves à marée se distinguent, comme je viens de le rappeler, par la position qu'occupe la barre soit dans la mer en avant de Fembouchure, soit dans le lit même du fleuve, et ces deux espèces de fleuves ont des caractères diff*érents.
Quand la barre se trouve dans la mer, en dehors du fleuve, la largeur de l'embouchure est moins grande que celle du lit du fleuve, en amont, sur une certaine longueur (262).
Quand la barre est déposée dans le lit même du fleuve, Fembouchure est au contraire plus large que le lit du fleuve en amont (259).
Les principaux fleuves à marée de France, dont une description sommaire est donnée au Chapitre VI de ce Mémoire, présentent les difi*érents caractères que je viens d'indiquer.
Ainsi FAdour, la Gironde et la Loire ont leur barre dans la mer; et leur embouchure, moins large que le lit en amont sur une certaine longueur, forme un rétrécissement marqué à Fextrémité du lit du fleuve.
Au contraire la Charente , F Orne et la Seine ont leur barre dans le lit même, et c'est à l'embouchure que les lits de ces fleuves ont leur plus grande largeur.
274. Relation entre la position de la barre des fleuves à marée et le mascaret. — Le mascaret, qui ne se manifeste pas sur tous les fleuves (194), est également en rapport avec la position de la barre.
Ce phénomène se produit toujours pendant les grandes marées
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sur les fleuves dont la barre est placée dans le lit même du fleuve, et il ne se manifeste pas ordinairement sur les fleuves dont la barre se trouve dans la mer en avant de l'embouchure (263 et 264).
Le mascaret se montre cependant quelquefois sur des fleuves dont la barre est placée dans la mer en avant de l'embouchure. Dans ce cas, il existe toujours des circonstances particulières qui donnent au mascaret un caractère exceptionnel.
Je renvoie à ce que j'ai dit précédemment (265) sur ces mascarets et sur les causes diverses qui concourent à les former.
275. Importance qui s'attache au volume maximum des ondes marées fluviales. — Les eaux qui composent une onde marée fluviale et qui s'y accumulent pendant les deux premières périodes de la marée (156), s'écoulent en partie à la mer pendant la troisième période et remplissent alors un rôle important dans la partie maritime du fleuve. Ces eaux, emportées par le jusant, entraînent une partie des sables qui sont amenés près de l'embouchure par le fleuve ou par la mer, et entretiennent ainsi la profondeur des passes.
Aussi se préoccupe-t-on toujours, dans les travaux d'amélioration de la partie maritime des fleuves, du volume maximum de l'onde marée fluviale, et s'efibrce-t- on de ne pas diminuer ce volume.
Toutes les eaux qui forment le volume d'une onde marée, à l'instant où ce volume atteint son maximum, ne sont pas destinées à s'écouler dans la mer pendant la marée descendante. Il est donc d'abord nécessaire de fixer les idées sur la manière dont se compose l'onde marée fluviale au moyen des diverses eaux qui concourent à la former, et de déterminer la partie du volume de l'onde qui doit être entraînée parle jusant jusqu'à la mer.
276. Instant où le volume total de Vonde marée atteint son m^iximum. — Considérons la partie maritime d'un fleuve au mo-
ment où Tétale de jusant a lieu à Fembouchure. L'onde marée fluviale précédente a déjà terminé son évolution et le jusant règne seul alors dans le fleuve ; du moins il en est ainsi sur les fleuves de France dont les parties maritimes ont des longueurs relativement faibles {yoir les Notices du Chapitre VI).
Cependant, au moment ci-dessus indiqué, toute l'eau que Tonde marée fluviale précédente a refoulée vers Famont ne s'est pas encore écoulée vers F aval. Il reste de cette eau un volume dont la section est BC6 G (yoir la fig. du n** 127), ainsi que je Fai dit précédemment (130). C'est ce que montrent les profils en long des fleuves de France où sont tracées les courbes instantanées de la marée du 19 septembre 1876 {PL JT), Nous verrons tout à Fheure ce que ce volume devient pendant Févolutîon de la marée suivante.
Après Finstant où Fétalede jusant s'est produite à Fembouchure et tant que dure, en ce lieu, la marée montante, Feau de la mer s'introduit dans le fleuve. Elle augmente incessamment le volume d'eau qui s'y trouvait à basse mer, en même temps qu'elle y développe une suite d'ondes élémentaires qui se propagent en remontant le fleuve (148 et 152). Cette introduction des eaux de la mer dans le fleuve continue jusqu'à ce que Fétale de flot de la marée fluviale ait lieu à l'embouchure, c'est-à-dire pendant les deux premières périodes de la marée fluviale (156).
A ce moment, le sommet de Fonde marée est déjà engagé dans le fleuve. A chacun des instants suivants. Fonde marée reçoit vers l'amont le débit que lui apporte le fleuve ; mais en même temps elle perd vers l'aval Feau entraînée par le jusant jusqu'à la mer ; et sauf le cas exceptionnel d'une forte crue survenant à cette époque de la marée fluviale, la perle de l'onde est alors supérieure à son gain.
On peut donc admettre qu'en général c'est à Finstant où Fétale de flot se produit à Fembouchure que l'onde marée fluviale atteint son maximum de volume.
Le volume de Tonde marée que je considère dans ce qui va suivre est celui qui est renfermé, depuis l'embouchure jusqu'à la tête du flot, entre le fond du fleuve et la surface libre de l'onde.
277. Distribution des eaux de pro\?enances différentes dans Inonde marée fluviale à P instant de son maximum de volume, — Le volume maximum de l'onde marée fluviale se compose de plusieurs eaux difi*érentes, dont je vais d'abord indiquer les provenances.
Appelons T le temps pendant lequel s'est formé le volume maximum de l'onde. Ce temps est celui qui s'est écoulé entre l'étalé de jusant et l'étalé de flot à l'embouchure ; ou encore celui que la tête du flot a mis à se propager de l'embouchure au lieu qu'elle occupe à l'instant où l'onde marée atteint son maximum de volume.
A cet instant, l'onde marée fluviale est composée, savoir :
I** Des eaux qui sont entrées de la mer dans le fleuve pendant le temps T ;
2® De celles qui, sur la distance qui sépare l'embouchure de la tête du flot, existaient dans le lit du fleuve à mer basse. Ces eaux comprennent la partie du volume restant de l'onde précédente (130) qui, au moment de l'étalé de jusant à l'embouchure, existait sur la longueur qu'occupe l'onde quand elle atteint son maximum de volume ;
3** Enfin de celles que le fleuve a débitées pendant le temps T en tête de l'onde. Ces eaux comprennent la partie du volume restant de l'onde précédente (130) qui, au moment de l'étalé de jusant à l'embouchure, existait en amont de la position occupée par la tête du flot au bout du temps T.
La nature des difi*érentes eaux qui composent le volume maximum de Tonde marée étant ainsi déterminée, il s'agit de savoir comment ces eaux diverses sont réparties sur la longueur de Tonde.
A un instant quelconque des deux premières périodes de la
marée fluviale, quand par exemple la marée montante est arrivée en H (Jig» 33) à l'embouchure , les eaux entrées jusque-là de la mer dans le fleuve occupent, du fond du fleuve à la surface libre de l'onde, le volume dont la section est AHIK. C'est ce qui constitue à cet instant \ arrière-flot (158).
Les eaux venues de la mer ont refoulé en amont le volume des basses eaux du fleuve qui se trouvait, à mer basse, sur la longueur de l'arrière-flot, et dont la section est ABLK. Ces dernières eaux, s' ajoutant dans la partie antérieure du flot au volume KLEU des basses eaux qui s'y trouvait déjà, et au débit du fleuve depuis le commencement de la ;marée jusqu'à l'instant que l'on considère, constituent le volume de la partie du flot dont la section estKIEU, et que j'ai désignée sous le nom à^avant-flot (158).
Fig. 33.
Il en est ainsi à tout instant des deux premières périodes de la marée fluviale, la limite commune à l'arrière-flot et à l'avant-flot s'avançant sans cesse vers l'amont du fleuve.
Au moment où finit la deuxième période de la marée fluviale et où l'étalé de flot F se produit à l'embouchure, cette limite s'est avancée jusqu'en MN. Le volume des basses eaux, dont la section
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est ABPN, a été refoulé dans l'avant-flot, où il s'est ajouté au volume NPCK des basses eaux qui existaient en ce lieu et au débit total du fleuve pendant les deux premières périodes de la marée fluviale pour composer l'avant-flot.
C'est à ce moment que Fonde marée fluviale atteint son maximum de volume. Les eaux alors versées de la mer dans le fleuve constituent tout l'apport de la mer à la marée fluviale; et ces eaux sont entièrement contenues dans F arrière-flot, dont la section est AFSMN.
L'avant-flot de son côté se compose à ce moment : i® des eaux qui se trouvaient à mer basse dans le lit du fleuve, depuis l'embouchure jusqu'au lieu où est arrivée la tête du flot au bout du temps T ; 2" des eaux restant dans le fleuve de la marée précédente au moment de Fétale de jusant à Fembouchure; 3® enfin du débit naturel du fleuve pendant le temps T.
Les molécules d'eau venues de la mer qui se trouvent à la limite d'amont MN de F arrière-flot au moment du maximum de volume de Fonde, ne terminent pas toutes en ce lieu leur marche dans le fleuve; elles continuent, en très grand nombre, à s'avancer vers Famont, pendant la troisième période de la marée fluviale, jusqu'à ce qu'elles soient rencontrées par Fétale de flot (188) qui se propage plus rapidement qu'elles ne marchent.
Cette rencontre a lieu à la limite de la salure des eaux (190). Mais pendant ce temps le jusant entraîne constamment à la mer une partie des eaux que la mer avait antérieurement versées dans le fleuve; et c'est bien à l'instant où l'étalé de flot se produit à Fembouchure que le volume des eaux introduites de la mer dans le fleuve atteint son maximum.
278. Volume de Carrière-flot et de Vavant-flot au moment du maximum, de volume de Fonde marée fluviale. — Il est toujours possible de calculer le volume maximum de l'onde pour une marée donnée, au moyen des profils en long et en travers du
lit du fleuve et de la courbe instantanée de l'onde marée fluviale prise au moment où r étale de flot a lieu à Fembouchure. On obtient cette dernière courbe au moyen d'observations sur la marche de la marée, faites aux difi*érentes échelles du fleuve.
Il s'agit maintenant de décomposer ce volume total maximum de Fonde marée en arrière-flot et en avant-flot, et de déterminer ainsi le volume de Farrière-flot qui est, comme je Fai dit plus haut, celui des eaux versées par la mer dans le fleuve.
Si Fon connaissait le lieu où se fait la division de Fonde entre Farrière-flot et Favant-flot, les volumes de ces deux parties de Fonde seraient donnés par les éléments ci-dessus indiqués qui ont servi à calculer le volume de Fonde entière.
La séparation de Farrière-flot et de Favant-flot se trouve au lieu où sont arrivées les premières molécules d'eau entrées de la mer dans le fleuve, à Fexpiration du temps T qui sépare Fétale de jusant de Fétale de flot à l'embouchure. Si donc on appelle v la vitesse moyenne du courant de flot, dans la partie inférieure du fleuve, pendant le temps T, le lieu en question se trouve à une distance de Fembouchure exprimée parTc^.
Le temps T peut toujours être déterminé au moyen d'observations faites à Fembouchure, mais il n'en est pas ainsi delà vitesse moyenne t^ du courant de flot, et ce procédé de calcul pourrait conduire à un chifire assez éloigné de la vérité.
On obtiendra sans doute un plus grand degré d'approximation en calculant directement le volume de l'avant-flot et en le retranchant du volume maximum de Fonde marée, établi comme je Fai dit plus haut. La difi*érence est le volume de Farrière-flot, autrement dit le plus grand volume d'eau entré de la mer dans le fleuve.
Les trois volumes dont se compose Favant-flot, à Finstant du maximum de volume de Fonde (277), s'obtiennent facilement en se servant des profils en long et en travers du lit du fleuve, du lieu géométrique des basses eaux du fleuve, de la courbe instantanée du volume restant de Fonde marée précédente, au moment de
l'étalé de jusant à l'embouchure, enfin du débit naturel du fleuve pendant le temps T.
279. Ce mode de procéder donne le moyen de reconnaître la nature et l'importance du changement qu'un travail exécuté dans la partie maritime d'un fleuve fait subir au plus grand volume des eaux qui entrent de la mer dans le fleuve pendant une marée.
Je suppose qu'avant l'exécution des travaux on ait calculé, par le moyen que je viens d'indiquer, le plus grand volume des eaux versées par la mer dans le fleuve, qui n'est autre chose que Tarrière-flot au moment du maximum de volume de l'onde marée.
Si l'on fait de semblables calculs pour une marée de même importance et pour un même état des eaux du fleuve, quand les travaux exécutés ont produit tout leur eflet, en se servant des profils du lit et des diverses courbes instantanées de la marée fluviale, énoncés au numéro précédent et recueillis après l'exécution des travaux, la comparaison des deux chiffres ainsi obtenus pour l'arrière-flot fera connaître si les travaux ont augmenté ou diminué le plus grand volume des eaux que le fleuve reçoit de la mer.
Il importe de remarquer ici que le volume des basses eaux du fleuve, sur la longueur qu'occupe l'onde marée quand elle atteint son maximum de volume, entre dans la composition de l'onde entière et de Favant-flot. Donc l'arrière-flot, différence entre les deux volumes précédents, est indépendant des variations que les travaux peuvent apporter dans le volume des basses eaux.
280. Volume de Veau transportée à la mer par le jusant. — Après avoir atteint son maximum de volume, l'onde marée fluviale continue sa marche vers T amont, et son volume diminue sans cesse jusqu'à la fin de la troisième période.
Le jusant entraîne à la mer l'eau que l'onde rejette ainsi constamment, et cet écoulement dure depuis l'instant où Fétale de flot a eu lieu à l'embouchure jusqu'à la basse mer suivante.
Pendant ce temps, le jusant enlève les eaux qui composaient
l'onde marée à Tinstanl de son maximum de volume, moins celles qui restent dans le lit du fleuve au moment où l'onde que l'on considère finit son évolution.
Ces dernières eaux sont, savoir : i" le volume des basses eaux sur toute la longueur occupée par l'onde marée à l'instant de son maximum de volume ; 2" le volume restant, dans le lit du fleuve, de Tonde marée dont l'évolution vient de finir.
Ces deux volumes d'eau faisaient partie del'avant-flot au moment du maximum de volume de l'onde marée. Ils se retrouvent dans le lit du fleuve après l'évolution de la marée fluviale comme ils s'y trouvaient auparavant. Donc des eaux qui, au moment du maximum de volume de l'onde marée, composaient l'avant-flot, le jusant n'entraîne à la mer que le volume débité par le fleuve pendant révolution de la marée.
D y entraîne en outre le débit du fleuve pendant le temps où le jusant règne seul dans le fleuve, depuis la fin de l'évolution de la marée jusqu'au moment de la basse mer suivante à l'embouchure.
Par suite, le volume des eaux entraînées à la mer par le jusant, entre deux basses mers consécutives, se compose : 1" du volume total de l'eau entrée de la mer dans le fleuve pendant les deux premières périodes de la marée fluviale et qui constituait l'arrièreflot au moment du maximum de volume de l'onde marée ; 2® du débit naturel du fleuve pendant la durée totale de la marée.
§ 2. — Modifications apportées par les travaux d'amélioration dans les marées des fleuves à embouchure libre.
281. Caractères divers des fleuves à embouchure libre. — La plus grande profondeur des fleuves dont la barre est placée en pleine mer se trouve dans l'embouchure. En amont, la hauteur des basses eaux diminue, et la diminution est plus ou moins forte suivant la disposition générale du profil en long du fleuve.
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Par exemple, la profondeur moyenne de la Gironde, qui est de i8" en basse mer de vive eau, à Fembouchure, est encore de lo" à i5^" et de 3°, 5o à 45^" en amont, tandis que celle de la Loire, qui est d'environ 6" àTembouchure, n est plus que i", 5o à 7*" en amont {s?oir les Notices de ces fleuves au Chapitre VI).
Les fleuves à embouchure libre se distinguent donc entre eujL par la profondeur plus ou moins grande qui existe entre le profil en long du fond du lit du fleuve et le lieu géométrique des basses eaux sur la longueur de la partie maritime.
Lorsque cette profondeur est faible, les difficultés à résoudre régnent sur de grandes longueurs.
Lorsque la profondeur est plus grande et généralement suffisante, les difficultés sont ordinairement limitées à quelques hauts fonds situés entre les grandes profondeurs de l'aval du fleuve et celles qui se trouvent en amont des hauts fonds.
282. Effets produits par C approfondissement du lit dans les fleuves ayant une faible profondeur en basses eaux, — Je considère ici un fleuve dont la partie maritime ait une faible profondeur d'eau, à basse mer, sur la plus grande partie de sa longueur.
Je suppose que ce fleuve soit approfondi d'une manière générale dans sa partie maritime, au moyen de digues qui diminuent la largeur du lit.
De pareils endiguements apportent dans les dimensions du lit du fleuve et dans celles de l'onde marée les modifications suivantes : I® Au-dessous du lieu géométrique des basses mers, le lit du fleuve s'approfondit, mais les digues diminuent sa largeur. Par conséquent, suivant l'importance relative de ces deux changements, le volume des basses eaux se trouve ou plus fort ou plus faible qu'avant l'endiguement;
2® Au-dessus du lieu géométrique des basses mers et jusqu'au niveau du couronnement des digues, la capacité du lit du fleuve est
diminuée de toutes les parties que les digues ont retranchées et que les alluvions viennent ordinairement combler dans un court délai ;
S'* L'augmentation de profondeur des basses eaux donne une plus grande vitesse de propagation à la tête du flot, et, après un même temps compté depuis la basse mer. Tonde marée fluviale a une longueur plus grande qu'avant l'endiguement.
Dans ces nouvelles conditions, l'onde marée fluviale change nécessairement de forme. Son volume maximum en est modifié, ainsi que le plus grand volume des eaux versées par la mer dans le fleuve.
Les diverses circonstances qui occasionnent ces changements sont à peu près indépendantes les unes des autres, et peuvent aussi bien produire une augmentation qu'une diminution des volumes.
Cependant il importe, pour les motifs donnés plus haut (275), de connaître le sens de ces changements.
J'ai dit précédemment (279) qu'il est possible de se rendre compte de l'efl'et que des travaux exécutés ont produit sur le plus grand volume d'eau que le fleuve reçoit de la mer, si l'on a eu soin de calculer le même volume avant l'exécution des travaux pour une marée de même importance et un même état des eaux du fleuve, et j'ai indiqué les calculs à faire dans ce but. La comparaison des deux chiffres obtenus avant et après l'exécution des travaux fera connaître la modification que le volume en question aura subie. Mais si l'on veut apprécier, avant l'exécution des travaux, la modification que le plus grand volume d'eau versé par la mer dans le fleuve en recevra, les bases certaines font défaut, et ce n'est qu'au moyen d'hypothèses que l'on peut faire de pareils calculs.
Le projet des travaux dont on veut apprécier à l'avance les eflets donne bien, par le tracé et le relief des digues, le volume dont la capacité du lit du fleuve est diminuée au-dessus du lieu géomé-
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trique des basses eaux; mais on ne peut déterminer avec exactitude ni la quantité dont le lit sera approfondi, ni l'augmentation de vitesse de propagation de la tête du flot qui résultera de cet approfondissement, ni la forme nouvelle que prendra la courbe instantanée de Tonde marée fluviale au moment de son maxinji^um de volume, tous éléments nécessaires pour apprécier la modification que subit le plus grand volume d'eau que le fleuve reçoit de la mer, dans le nouveau régime créé par les travaux.
283. Il régnera donc toujours de l'incertitude sur les efiets que des travaux de la nature de ceux qui nous occupent doivent produire sur le plus grand volume des eaux de la mer que la marée fait entrer dans le fleuve.
Il n'est pas certain qu'une augmentation de longueur de l'onde marée corresponde toujours à une augmentation du volume maximum de cette onde, ni qu'une diminution de capacité du lit du fleuve opère, dans le volume maximum de l'onde, une réduction semblable. Il y a ici deux phénomènes diflérents qui agissent simultanément, à savoir : l'épanchement de l'eau de la mer dans le fleuve et la propagation des ondes élémentaires de la marée fluviale; et, quoique ces deux phénomènes s'harmonisent toujours, en quelques conditions cpi'ils se trouvent, il résulte sans doute de leur union des réactions qui changent le sens des résultats que l'on pourrait attendre de l'un ou de l'autre phénomène agissant isolément.
On ne pourrait prévoir avec quelque chance de certitude le changement de volume des eaux que le fleuve reçoit de la mer pendant une marée que dans certaines circonstances particulières, par exemple si la diminution de capacité du fleuve par suite de l'atterrissement des parties du lit retranchées par les digues était très considérable, ou bien si les digues étaient assez hautes pour n'être pas surmontées par les marées. Dans ces deux cas, il est très probable qu'il v aurait diminution du volume maximum de l'gnde
marée et par suite de celui des eaux entrant de la mer dans le fleuve.
Mais, en cas ordinaire, on éviterait difficilement les causes d'erreur dans l'appréciation de ces volumes avant l'exécution des travaux. Comme il importe d'être fixé sur les changements que les travaux apportent dans le régime des marées fluviales, il convient toujours de se rendre compte de l'état des choses avant l'exécution des travaux, et de calculer le plus grand volume d'eau que le fleuve reçoit alors de la mer, afin de pouvoir comparer ce chiflre à celui que l'on obtiendra après l'exécution des travaux, comme je l'ai dit plus haut (279).
284. Effets produits par V abaissement des hauts fonds sur les fleuves ayant en général une grande profondeur d^eau, — Dans les fleuves à embouchure libre qui ont généralement une grande profondeur d'eau, il se produit quelquefois des hauts fonds qu'il importe, dans l'intérêt de la navigation, de faire disparaître.
C'est ordinairement dans la partie du'fleuve occupée par l'avantflot à l'instant du maximum de volume de Fonde marée que sont situés les hauts fonds dont il s'agit.
L'approfondissement du lit, à l'emplacement des hauts fonds, donne en ce lieu une plus grande vitesse à la tête du flot, et augmente ainsi la longueur de Ponde marée à l'instant de son maximum de volume. Il a encore pour effet d'augmenter le volume des basses eaux du fleuve.
D serait difficile, pour les motifs précédemment exposés (282), de se rendre compte, avant l'exécution des travaux, des effets produits par ces deux changements sur le volume maximum de Tonde marée.
Du reste, les 4,ravaux de cette nature ne régnent ordinairement que sur une faible longueur. Leur influence sur le volume maximum de l'onde, dans quelque sens qu'elle s'exerce, ne peut être que
très minime, et a trop peu d'importance pour être prise en considération.
§ 3. — Modifications apportées par les travaux d^amélioration dans les marées, des fleuves k embouchure obstruée.
283. Caractères dhers des fleuves à embouchure obstruée, — Les fleuves à embouchure obstruée se divisent, ainsi que je l'ai dit (260 et 261), en deux catégories, suivant que la barre déposée dans le lit du fleuve a son sommet placé au-dessous ou au-dessus des basses mers de vive eau.
Les fleuves de cette espèce ont généralement de grandes profondeurs d'eau en amont de la barre. Toutes les difficultés de navigation se trouvent dans la partie inférieure de ces fleuves. En amont de la barre, les difficultés se bornent au passage de quelques hauts fonds ayant ordinairement peu de longueur, et dont l'abaissement, ainsi que je l'ai dit plus haut (284), n'a qu'une influence très minime sur le régime de la marée fluviale.
La seule question importante que soulèvent les fleuves à embouchure obstruée est celle de savoir quel effet l'abaissement de la barre produit sur le régime des marées.
286. Effets produits sur les fleuves dont la barre est inférieure aux plus basses mers, — Quand la barre déposée dans le lit du fleuve est inférieure aux plus basses mers, elle n'influe pas ordinairement sur la hauteur des basses eaux du fleuve.
C'est ce qui arrive sur la Charente, qui a tous les caractères des fleuves dont nous nous occupons en ce moment. La courbe qu'affecte le lieu géométrique des basses mers de vive eau de ce fleuve {PL IJC) ne laisse aucun doute sur ce point.
Si par conséquent les intérêts de la navigation exigeaient que la barre d'un pareil fleuve fût abaissée sur toute sa longueur, ce travail n'apporterait aucune perturbation dans le régime des basses eaux. Mais l'abaissement de la barre produirait des changements
dans le régime de la marée fluviale, et c'est la question qu'il s'agit d'examiner.
La Charente, dont je parlais plus haut, a un fond vaseux, et sa barre est formée de vases plus ou moins condensées {yoir la Notice sur la Charente, Chapitre VI).
Il en est de même de la Vilaine, dont la barre, déposée dans le lit du fleuve, est inférieure aux basses mers de vive eau {voir les Renseignements sut la Vilaine, n® 423).
Il est très possible que la nature vaseuse de la barre soit la principale cause des dispositions que présente le lit des fleuves de cette espèce près de leur embouchure.
Pour abaisser une barre ainsi formée de matières vaseuses, on ne recourrait sans doute pas à l'emploi de digues qui diminueraient la largeur du lit, et l'on procéderait à l'enlèvement direct des vases sur tout ou partie de la largeur du fleuve.
Dès lors, l'abaissement de la barre, qui augmenterait le volume des basses eaux du fleuve, n'apporterait aucune réduction dans la capacité du lit du fleuve au-dessus des basses eaux.
L'augmentation du volume des basses eaux est sans influence sur le plus grand volume d'eau que la mer verse dans le fleuve pendant une marée, ainsi que nous l'avons vu plus haut (279).
La seule modification que le plus grand volume d'eau versé par la mer dans le fleuve puisse recevoir résulte donc de l'augmentation de hauteur des basses eaux sur la barre, ce qui donne une plus grande vitesse de propagation à la tête du flot, et par conséquent une plus grande longueur à l'onde marée fluviale au moment de son maximum de volume.
Comme, dans l'espèce, les travaux n'apportent pas de diminution dans la capacité du lit du fleuve au-dessus des basses eaux, ainsi que je l'ai dit plus haut, l'abaissement de la barre augmenterait sans doute alors le volume maximum de l'onde marée, et par suite le plus grand volume d'eau entrée de la mer dans le fleuve pendant une marée.
287. Effets produits sur un fleuve dont la barre s'élève audessus des basses mers. — Lorsque la barre déposée dans le Ht d'un fleuve dépasse le niveau des plus basses mers, elle forme un véritable barrage qui retient les basses eaux du fleuve à d* assez grandes hauteurs au-dessus du niveau des basses mers à l'embouchure.
Les lieux géométriques des basses mers des fleuves ainsi constitués difi*èrent complètement de ceux des autres fleuves. C'est ce que montrent les profils en long des principaux fleuves à marée de France {PL IJT). Le lieu géométrique des basses mers de vive eau de la Seine, dont la barre est supérieure au niveau des plus basses mers, s'élève brusquement de la mer dans l'intérieur du fleuve par une courbe d'abord convexe du côté de la surface libre des eaux, tandis que sur tous les autres fleuves ce lieu géométrique aflecte la forme d'une courbe paraboïdale concave, se raccordant tangentiellement avec la ligne horizontale de la basse mer à l'embouchure.
Si l'on abaissait, sur toute la longueur, à une certaine profondeur au-dessous des plus basses mers, la barre d'un fleuve qui s'élève au-dessus de ce niveau, on détruirait le barrage dont je parlais plus haut ; et il apparaît clairement que le régime des basses eaux du fleuve en recevrait une profonde modification.
La courbe de ces basses eaux tendrait à prendre la forme paraboïdale ci-dessus indiquée, et il en résulterait un abaissement considérable des basses eaux dans la partie maritime du fleuve.
288. Les efiets produits sur la Seine par les endiguements construits depuis plusieurs années justifient les considérations qui précèdent, quoique ces endiguements ne régnent que sur une partie de la longueur de la barre.
Avant la construction des digues, la barre, qui commence à 4^" en aval de Honfleur, s'étendait jusqu' un peu en amont de Caudebec sur 55^" de longueur.
Sa hauteur était variable, et c'est dans l'intérieur du fleuve, près de Villequîer, à environ 87'^"* de Honfleur, que se trouvait son point culminant.
A l'embouchure de la Seine, vers Honfleur, il y avait 7™, 60 de hauteur d'eau, en vive eau ordinaire, à l'instant de la pleine mer; et au point culminant de la barre on ne trouvait plus que 3",4o de hauteur d'eau dans les mêmes conditions.
Les digues qui s'étendent de Caudebec à Berville, lieu situé à 10^™ en amont de Honfleur, ont fait disparaître les parties les plus élevées de la barre ; mais entre Berville et la mer la barre se trouve à peu de chose près aujourd'hui à l'altitude moyenne qu'elle avait avant la construction des digues.
Les endiguements de la Seine ont donc amené une diminution de hauteur, mais non pas une suppression entière de la barre.
Cependant ces travaux ont produit un abaissement notable des basses eaux dans l'intérieur du fleuve.
Il paraît évident que si les endiguements avaient été prolongés jusqu'à la mer, l'abaissement des basses eaux du fleuve eût été beaucoup plus considérable, et le lieu géométrique de ces basses eaux aurait sans doute été ramené à la forme paraboïdale dont je parlais plus haut.
Une pareille opération aurait, au point de vue du régime des eaux du fleuve, de graves inconvénients, sur lesquels je n'insisterai pas ici, devanj revenir sur cette question (303) en examinant l'influence que les travaux de cette nature exerceraient sur le mascaret.
On peut se demander si, d'autre part, l'abaissement de la barre sur toute sa longueur au-dessous des plus basses mers n'aurait pas, pour la navigation, des avantages qui méritent d'être recherchés, même au prix des inconvénients que je viens de signaler. C'est ce que je vais maintenant examiner.
Prenons encore ici la Seine pour exemple
Avant la construction des digues, les navires, qui ne trouvaient sur le sommet de la barre qu'une hauteur d'eau de 3"*,4o en vive eau ordinaire, étaient par là très limités de tonnage. La marche de ces navires rencontrait une difficulté dans la grande distance qui séparait le sommet de la barre de l'embouchure ; marchant moins vite que la marée ne se propageait, ils ne pouvaient accomplir leur voyage jusqu'à Rouen dans une seule marée, à moins d'être remorqués, et on se servait peu de remorqueurs à cette époque.
Actuellement les navires, soit à vapeur, soit remorqués, attaquant l'embouchure au moment de la pleine mer, y trouvent une hauteur d'eau de 7", 60 en vive eau ordinaire, et franchissent facilement la barre, qui n'a plus que 14**" de longueur, pour atteindre, en amont, le lit endigué où existent de grandes profondeurs d'eau. Aussi ces navires qui calent jusqu'à 6™, 60 franchissent-ils la distance de la mer à Rouen dans une seule marée, quoique arrivant souvent en ce dernier lieu 2** après la pleine mer.
Les travaux exécutés dans la Seine ont donc considérablement amélioré la navigation.
Il est douteux que l'on puisse obtenir des conditions bien meilleures en coupant la barre sur toute sa longueur; et la modification profonde que l'on apporterait ainsi, comme je le disais plus haut, dans le régime des basses eaux, pourrait devenir la cause de bien des dommages et de bien des mécomptes. En ce qui concerne la marche des navires, ne pourrait-on pas craindre alors que l'abaissement des basses eaux n'amenât dans les profondeurs d'eau, auprès de Rouen, une diminution qui ne permettrait plus aux navires d'arriver à ce port deux heures après la pleine mer, comme ils le font aujourd'hui ?
Des Qeuves à embouchure obstruée, dont la barre serait autrement disposée que n'était celle de la Seine, exigeraient d'autres dispositions pour leur perfectionnement. Mais on pourrait sans doute, dans la plupart de ces fleuves, obtenir une amélioration notable de la navigation sans recourir à la suppression complète
de la barre ; et les inconvénients de cette suppression sont si grands que l'on doit, ce me semble, adopter comme condition nécessaire de semblables travaux, la conservation de la barre sur une partie de sa longueur et de sa hauteur.
Je ne m'arrêterai donc pas à la solution qui reposerait sur un abaissement intégral de la barre, et j'examinerai seulement le cas d'un abaissement partiel, disposé de manière à faire disparaître les principaux obstacles que la barre présente à la navigation.
290. La barre, conservée en partie, exerce toujours dans le fleuve une retenue qui élève les basses eaux et leur donne ordinairement une grande profondeur.
Cette profondeur dépend d'ailleurs de l'altitude de la partie conservée de la barre.
Si la barre conservée retenait les basses eaux du fleuve à une hauteur moindre que la barre primitive, et s'il en résultait que quelques hauts fonds devinssent gênants pour la navigation, on les abaisserait au moyen de dragages ; et les travaux de cette nature n'exercent, comme je l'ai déjà dit (284), qu'une influence très peu sensible sur le régime des marées fluviales.
C'est donc seulement des modifications apportées à ce régime par l'approfondissement partiel de la barre qu'il y a lieu de s'occuper.
291. La barre des fleuves dont nous parlons en ce moment est généralement formée de sables et matières afibuillables. On obtient son approfondissement au moyen de digues qui réduisent la largeur du lit.
Les endiguements de cette nature déterminent, comme je l'ai dit plus haut (282), Tatterrissement des parties du lit retranchées par les digues.
Parmi les eflets produits lorsque l'on approfondit la barre sur une partie de sa longueur se trouve d'abord la modification du
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volume des basses eaux. Sur la longueur des endiguements, la profondeur des basses eaux est augmentée et leiu* largeur est diminuée.
En amont des endiguements, la hauteur des basses eaux se trouve diminuée si la barre conservée retient les eaux à une hauteur moindre que la barre primitive.
De ces diverses circonstances il peut résulter soit une diminution, soit une augmentation dans le volume des basses eaux. Mais cela est indiflférent, pour les motifs exposés plus haut (279), à la question du plus grand volume d'eau versé par la mer dans le fleuve.
Deux autres eflets résultent de la construction des digues sur une partie de la longueur de la barre. La capacité du lit du fleuve au-dessus des basses eaux est diminuée par l'atterrissement des parties du lit que les digues ont retranchées ; et la tête du flot est animée d'une plus grande vitesse de propagation sur la longueur de la partie abaissée de la barre.
L'augmentation de la vitesse de propagation de la tête du flot rend plus grande la longueur de Fonde et tend par là à donner à l'onde un volume maximum plus fort. La diminution de capacité du lit au-dessus des basses eaux apporte, au contraire, une diminution semblable dans le volume maximum de l'onde marée.
Le résultat ûnal sera soit une augmentation, soit une diminution du volume maximum de l'onde marée, suivant les circonstances particulières à chaque cas.
Ici s'appliquent encore les observations que j'ai présentées plus haut (283) sur l'incertitude de toute appréciation faite, avant l'exécution des travaux, dans le but de déterminer l'influence de ces travaux sur le plus grand volume des eaux que le fleuve reçoit de la mer pendant une marée.
Tout au plus peut-on, dans des cas extrêmes, prévoir le sens du changement que ce volume doit subir. Si, par exemple, les parties du lit retranchées par l'endiguement ont des surfaces considérables, comme cela se présente souvent sur les fleuves de
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cette espèce, il y a grande chance alors pour que le plus grand volume d'eau entré de la mer dans le fleuve soit diminué, et sa diminution sera d'autant plus forte que les digues auront plus de hauteur.
On ne pourra dans tous les cas être fixé sur l'importance du changement survenu dans le volume en question qu'en calculant, comme je l'ai indiqué (279), ce volume avant et après l'exécution des travaux, pour des marées de même importance et un même état des eaux du fleuve.
§ 4. — Effets produits sur le mascaret par les changements apportés dans le lit des fleuves.
292. Observations préliminaires. — Les changements que l'on fait subir aux dimensions du lit des fleuves exercent nécessairement une action sur le mascaret ; car, modifiant les conditions dans lesquelles le flot de la marée fluviale se forme, ils influent sur les valeurs que prend l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot aux difl*érents instants delà marée montante; et nous avons vu (248) que le mascaret dépend de l'importance que prennent les valeurs de A.
On a cru parfois avoir obtenu l'atténuation du mascaret par certains travaux exécutés dans le lit des fleuves. Mais les eflets produits ont été passagers, et les faits n'ont, jusqu'à ce jour, apporté aucune donnée certaine sur la question de l'atténuation du mascaret.
Il importe de savoir si, en modifiant de quelque manière les dimensions du lit des fleuves, il est possible d'agir avec certitude sur les valeurs de A et par suite sur le mascaret. C'est ce que je vais maintenant examiner.
293. Conséquences indirectes de toute modification apportée aux dimensions du lit d'un fleuve. — Auparavant, je ferai remarquer que toute modification de Tune quelconque des dimen-
256 MAREES FLUVIALES. — GHAP. V.
sions du lit d'un fleuve entraîne presque toujours quelque changement dans d'autres dimensions.
Ainsi, par exemple, un rétrécissement du lit d'un fleuve augmente ordinairement sa profondeur, et un élargissement expose le lit à être encombré.
Cela tient à ce qu'en modifiant la largeur du lit, on augmente ou l'on diminue la vitesse des courants de flot et de jusant, et que ces courants agissent alors diversement sur les matières plus ou moins mobiles qui tapissent les lits des fleuves.
Il n'arrive donc pas qu'un travail quelconque exécuté dans le lit d'un fleuve exerce seul son influence sur le régime des marées. Aux conséquences directes de ce travail s'ajoutent des conséquences indirectes résultant de modiflcations autres que celles que l'on a eues en vue et qu'entraîne le travail exécuté. C'est par conséquent l'ensemble des conséquences directes et indirectes qu'il faut considérer pour apprécier l'influence qu'un travail modifiant une des dimensions du lit doit exercer sur le régime des marées du fleuve.
L'élément étranger qui s'introduit ainsi dans la question, à savoir la mobilité du fond du lit des fleuves, est très variable de sa nature. Rien de précis ne peut être dit sur son influence. Il régnera donc toujours, pour cette cause, de l'incertitude sur les résultats à attendre de telle ou telle modification apportée dans les dimensions du lit du fleuve.
Je n'en rechercherai pas moins les eflets que les diverses modifications du lit des fleuves, considérées en elles-mêmes, doivent produire dans le régime des marées. Puis j'indiquerai, autant que possible, les conséquences que ces travaux peuvent entraîner par voie indirecte, comme je l'ai dit plus haut.
294. Modifications du lit des fleuves qui peuvent exercer une influence sur le mascaret. — Nous avons vu (248 à 252) que le mascaret commence à se manifester lorsque, pendant que la marée
monte à Fembouchure, Faugmentation A de la hauteur moyenne du flot, pendant un temps t^ arrive à être plus grande que la hauteur C dont la mer s'élève à l'embouchure pendant le même temps.
La quantité A, qui joue ainsi un rôle important dans la question du mascaret, dépend de son côté, d'après l'équation St'^ = DLA du n® 160, des quantités S, D et L qui, pour un fleuve déterminé et pour un instant donné de la marée, ont des valeurs fixes résultant du régime de la marée et des dimensions du lit du fleuve.
Les quantités S, D et L sont susceptibles d'être modifiées par des travaux exécutés soit dans le lit du fleuve, soit à l'embouchure.
D'après ce qui précède, de pareilles modifications apportent des changements dans les valeurs que prend l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot, aux difl*érents instants de la marée montante. Par suile, elles exercent une influence sur le mascaret.
295. Il importe de fixer d'abord les idées sur les modifications dont les quantités S, D et L sont susceptibles.
La surface moyenne S de la section mouillée de l'embouchure, pendant le temps ^, est donnée par la largeur de l'embouchure et la profondeur d'eau moyenne dans la section d'embouchure pendant le temps ^, cette profondeur étant mesurée de la surface supérieure des eaux au fond du fleuve.
La profondeur d'eau moyenne de l'embouchure se compose de la hauteur moyenne qu'atteint la marée, pendant le temps ^, audessus de la basse mer, et de la profondeur moyenne du lit du fleuve au-dessous du niveau de la basse mer.
La surface S peut donc être modifiée directement par des travaux qui changeraient soit la largeur de la section d'embouchure, soit la profondeur moyenne de cette section au-dessous de la basse mer.
La distance D, à laquelle l'étalé de jusant se trouve de l'embouchure du fleuve, au milieu du temps ^, dépend de la profondeur des basses eaux du fleuve ; et cette profondeur peut être directem ent augmentée par des curages ou par des endiguements.
Enfin la largeur moyenne L du lit du fleuve sur la distance D est susceptible d'être augmentée ou diminuée par des travaux exécutés dans le lit du fleuve.
296. Les dimensions de Tembouchure et du lit du fleuve qui intéressent Fexistence du mascaret, et que Ton peut modifier par des ouvrages, sont donc, savoir :
Pour V embouchure :
I® La profondeur moyenne de la section d'embouchure au-dessous du niveau des basses mers ;
2® La largeur de l'embouchure.
Pour le lit du fleuve :
3® La profondeur du lit au-dessous des basses eaux du fleuve;
4® La largeur moyenne du lit du fleuve.
Il s'agit maintenant de rechercher l'influence qu'exercent sur le mascaret les diverses modifications de ces dimensions de l'embouchure et du lit du fleuve.
Dans cette recherche, je tiendrai compte, autant que possible, ainsi que je l'ai déjà dit (293), des réactions et des conséquences indirectes des changements opérés dans les diverses dimensions énoncées plus haut.
Je m'occuperai d'abord des fleuves dont la barre obstrue l'embouchure. C'est sur les fleuves de cette espèce que le mascaret se produit le plus fréquemment et qu'il prend le plus d'importance.
J'examinerai ensuite les conséquences qu'entraînent les modifications des dimensions du lit sur les fleuves à embouchure libre.
297. Importance du mascaret sur les fleuves à embouchure obstruée, — La cause principale du mascaret réside dans la grande valeur que prend l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot, pendant un temps donné (248); et la valeur de A dépend de celles que prennent en moyenne D, L et S pendant le temps auquel A correspond.
Or, nous avons vu (260 et 261) que les quantités D, L et S
donnent à l'augmentation A de la hauteur moyenne du flot ses plus grandes valeurs quand la barre du fleuve obstrue l'embouchure, et surtout quand cette barre s'élève au-dessus du niveau des basses mers de vive eau.
Les fleuves de cette dernière espèce sont donc ceux sur lesquels le mascaret prend le plus d'importance. Il s'y forme ordinairement à une faible distance de l'embouchure, y acquiert une hauteur considérable et y règne sur une grande longueur.
C'est principalement de ces fleuves à embouchure obstruée, dont la barre s'élève au-dessus des basses mers de vive eau, que je m'occuperai dans ce qui va suivre.
On a vu précédemment (214, 223) que c'est par l'abaissement des hauts fonds de l'embouchure que l'on a pensé pouvoir diminuer l'intensité du mascaret sur les fleuves ainsi constitués. Je vais d'abord examiner les efiets d'une pareille mesure.
298. .Effets produits par V abaissement de la barre sur les fleuves à embouchure obstruée. — L'abaissement de la barre a pour résultat d'augmenter la hauteur de la section mouillée de l'embouchure à chacun des instants de la marée montante. La laideur de l'embouchure restant la même, la surface S prend alors des valeurs plus grandes qu'avant l'abaissement de la barre, même quand cet abaissement ne régnerait que sur une partie de la largeur de l'embouchure.
Si les quantités D et L ne subissent pas de changement par l'abaissement de la barre, le premier membre de l'équation Sp/ = DLAl devient plus fort par l'augmentation de S, et, pour que l'égalité continue d'exister, A doit nécessairement augmenter.
Par conséquent, dans l'hypothèse admise, l'abaissement de la barre entraînerait l'augmentation de hauteur du mascaret.
299. En réalité, la barre ne peut pas être abaissée sans que les valeurs de D en éprouvent quelques changements.
Les valeurs successives de D dépendent en eflet de deux choses :
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du moment où la marée pénètre dans le fleuve quand elle s'élève au-dessus du sommet de la barre, et de la profondeur des basses eaux du fleuve.
Ces deux éléments sont modifiés par l'abaissement de la barre. La marée pénètre alors plus tôt dans le fleuve, ce qui tend à augmenter les valeurs de D; mais en même temps l'abaissement de la barre diminue la profondeur des basses eaux du fleuve en amont, et par là les valeurs de D tendent à diminuer.
Le résultat définitif, en ce qui concerne les valeurs de D, dépendrait donc des circonstances particulières à chaque cas, et, suivant ces circonstances, les valeurs de D pourraient être augmentées ou diminuées.
Par conséquent, en supposant que la larçeur L du fleuve restât constante, les deux membres de l'équation St^/^rDLA subiraient les changements suivants :
Dans le premier membre, la surface S serait augmentée, et dans le deuxième membre, la distance D serait, suivant les circonstances, augmentée ou diminuée.
Si D était diminué, comme S est augmenté dans le premier membre, il faudrait nécessairement, pour que l'égalité ci-dessus continuât d'exister, que A fût augmenté.
Si D était augmenté en même temps que S, la valeur que A devrait prendre, pour maintenir l'égalité ci-dessus, dépendrait des valeurs relatives de S et de D. La quantité A pourrait être augmentée ou diminuée.
Donc, dans l'hypothèse admise en ce moment, la hauteur du mascaret serait, suivant les circonstances, augmentée ou diminuée; mais il y aurait plus de chance pour qu'elle fût augmentée.
300. J^ai supposé au numéro précédent que l'abaissement de la barre diminuerait la profondeur des basses eaux du fleuve.
Il pourrait arriver que l'on maintînt la profondeur ancienne et même que l'on augmentât cette profondeur, si, comme on Fa fait
dans quelques circonstances, on opérait le rétrécissement du lit dans l'intérieur du fleuve pour attaquer les hauts fonds delà barre.
Dans ce cas, les valeurs de Oseraient certainement augmentées. Mais en même temps les valeurs de L seraient diminuées. Comme les quantités L et D entrent comme facteurs dan^ le même membre de l'équation Svt= DLA, c'est alors le produit DL que l'on devrait considérer.
Si le produit DL se trouvait augmenté après l'abaissement de la barre, cette augmentation compenserait en tout ou en partie celle de S, et il pourrait alors arriver que A fût dimmué.
C'est sans doute par suite de modifications de cette nature dans les valeurs de DL que l'on a observé une atténuation du mascaret sur la Seine après l'exécution de quelques-uns aes travaux de rétrécissement du lit du fleuve.
Si le produit DL devenait moindre, comme les valeurs de S sont augmentées, l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot devrait alors prendre des valeurs plus grandes pour que l'égalité Si'^ = DLA fût satisfaite, et la hauteur du mascaret serait augmentée.
301. La discussion qui précède montre qu'il y a dans la situation très complexe résultant de l'abaissement de la barre et du rétrécissement du lit dans l'intérieur du fleuve au moins autant de conditions défavorables à l'atténuation du mascaret que de conditions favorables. Le lit du fleuve peut d'ailleurs recevoir à chaque instant, par les circonstances naturelles de son régime, des modifications qui altèrent les conditions résultant des travaux exécutés. Il n'est donc pas étonnant que, quelque temps après l'achèvement des travaux de la Seine dont je parlais plus haut, le mascaret ait repris son intensité première. 11 aurait même pu prendre une intensité plus grande.
302. La possibilité d'une aggravation du mascaret résultant d'un abaissement des hauts fonds de la marée n'a pas échappé à
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M. Bazin, ainsi que je Tai dit plus haut (224). Mais les considécations sur lesquelles M. Bazin s'est appuyé diffèrent de celles que j'ai présentées ; et elles l'ont conduit à une conclusion que je ne crois pas admissible.
M. Bazin a penâé que, dans le cas qui nous occupe, le mascaret était aggravé par des causes dépendant de ce que l'enlèvement des hauts fonds n'était que partiel; mais que si le fond du fleuve était abaissé, vers l'embouchure, à quelques mètres au-dessous des basses mers, le mascaret disparaîtrait complètement.
Je crois, au contraire, que plus on abaisserait la barre, en admettant que l'embouchure conservât toute sa largeur, et plus on augmenterait la valeur de S dans le premier membre de l'équation Sçt = DLA, sans qu'il fût alors possible de donner, dans le second membre , au produit DL une augmentation qui compensât celle de S. Le volume d'eau Sçtj qui entre de la mer dans le fleuve pendant le temps /, prendrait alors une si forte valeur que l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot en serait augmentée et le mascaret aggravé.
La mesure qui consisterait uniquement à abaisser les hauts fonds de l'embouchure à quelques mètres au-dessous des basses mers n'aurait donc probablement pas pour effet de détruire le mascaret, ni même de l'atténuer.
Une pareille mesure aurait d'autre part, si elle était réalisable, de graves inconvénients. Elle apporterait dans le régime du fleuve des perturbations sur lesquelles je crois utile d'appeler l'attention.
303. Dangers qui résulteraient de la suppression des hauts fonds de V embouchure. — Les hauts fonds qui obstruent l'embouchure d'un fleuve forment, ainsi que je l'ai fait remarquer (287), un véritable barrage qui élève le niveau des basses eaux du fleuve à une certaine hauteur au-dessus des basses mers de vive eau. Sur la Seine, cette hauteur est de 3*° à 4"«
Retenues par ce barrage, les basses eaux ont ordinairement une
grande profondeur dans presque toute la partie maritime du Ûeuve. Quand exisle une navigation active, on entretient cette profondeur au moyen de dragages et de travaux d'autre nature.
Le régime des basses eaux ainsi établi sur les fleuves que nous considérons en ce moment est extrêmement ancien et peut-être de peu postérieur à la dernière révolution géologique du globe, au moins en ce qui concerne l'existence de la barre. De temps immémorial, ce régime des basses eaux a commandé toutes les dispositions adoptées sur la partie maritime des fleuves, pour la défense des berges et pour les ouvrages intéressant la navigation, tels que ports, cales, murs de quai , etc. C'est au point de vue du régime des basses eaux que les fondations des ouvrages ont été établies. En outre, dans le lit même du fleuve, c'est le régime des basses eaux qui a déterminé la profondeur à laquelle on a dérasé les rochers et les terrains durs que l'on rencontre fréquemment au milieu des fleuves, et qui, sans cela, y formeraient de dangereux écueils.
Si l'on parvenait à abaisser la barre d'une certaine quantité au-dessous des plus basses mers, ou même simplement à ouvrir dans la barre un chenal de cette profondeur, on déterminerait ainsi, pendant le jusant, la vidange de la partie maritime du fleuve sur une certaine profondeur. Dans le nouveau régime ainsi créé, la surface supérieure des basses eaux du fleuve tendrait à s'établir suivant une courbe concave tangente , vers l'amont, à la ligne inclinée des basses eaux du fleuve au delà de la partie maritime, et vers l'aval, à la ligne horizontale des basses mers (287). H en résulterait dans toute la partie maritime du fleuve un abaissement considérable des basses eaux. Cet abaissement, sur la Seine, pourrait s'élever de 3™ à 4" entre Villequiers et Duclair , et à 2™ moyennement sur le reste de la longueur de la partie maritime du fleuve.
Un pareil changement du régime des basses eaux rendrait nécessaire la reconstruction, ou tout au moins la reprise en sous-
œuvre de nombreux ouvrages de la partie maritime du fleuve ; on devrait en outre faire des curages considérables pour donner aux basses eaux une profondeur suffisante et déraser de nouveau toutes les parties rocheuses du fond du fleuve.
Et quand toutes ces dépenses auraient été faites, le nouveau régime ainsi créé n'apporterait pas moins une grave perturbation dans la navigation et dans les propriétés riveraines. Car tout se règle sur un fleuve d'après la hauteur ordinaire des eaux ; et modifier si fortement cette hauteur, c'est forcer tous les usagers à rompre avec des habitudes séculaires et leur imposer d'onéreuses obligations.
304. En dehors de l'embouchure du fleuve, l'abaissement des hauts fonds de l'extrémité inférieure du fleuve au-dessous du niveau des basses mers, pourrait avoir des conséquences très graves.
La barre que l'on aurait supprimée de l'embouchure se déposerait sans doute alors à une certaine distance au large, comme il arrive aux fleuves dont l'embouchure est libre, et un pareil déplacement de la barre serait de nature à compromettre l'existence des ports situés à proximité de l'embouchure.
305. En abaissant le fond du fleuve, à l'embouchure, d'une certaine quantité au-dessous du niveau des basses mers, dans le but de faire cesser les dommages causés par le mascaret, il serait donc à craindre que l'on fît naître des dommages beaucoup plus graves soit dans le fleuve lui-même, soit dans les ports de mer voisins de l'embouchure.
Il vaudrait mieux sans doute se résigner à subir le mascaret que de l'attaquer par ce moyen, même avec la certitude de réussir.
A plus forte raison ne doit-on pas entreprendre un pareil abaissement de la barre de l'embouchure, quand on est fondé à penser que, par cette opération, s'il était possible de la réaliser, on aurait autant de chances d'aggraver le mascaret que de l'atténuer.
306. Effet produit par la diminution de largeur de fe/nbouchure sur les fleuves à embouchure obstruée. — On exerce encore une influence sur le mascaret, comme nous Pavons vu (296), en diminuant la largeur de Fembouchure.
Le rétrécissement de l'embouchure augmente en ce lieu la vitesse des courants de flot et de jusant.
Les eflets produits par cette augmentation des vitesses dépendent du degré de résistance que les matières qui forment la barre présentent à rafibuillement. Si ces matières n'étaient pas attaquées par les courants animés d'une plus grande vitesse, le résultat, en ce qui concerne le mascaret, difi*érerait sans doute de celui que donnerait une barre facilement aflbuillable.
En général, les matières qui composent la barre sont très mobiles. La première des deux hypothèses ci-dessus aurait donc peu de chance de se réaliser naturellement. Je n'en examinerai pas moins les conséquences qu'entraînerait, pour le mascaret, le rétrécissement de l'embouchure dans les deux hypothèses indiquées.
307. Si l'on suppose que le rétrécissement de l'embouchure ne change pas l'altitude de la barre, les eaux du fleuve qui s'écoulent vers la fin du jusant et jusqu'au moment où la marée s'est élevée à la hauteur des basses eaux du fleuve, prendraient plus de hauteur dans la section de l'embouchure, à cause de son rétrécissement.
Cet exhaussement de la surface supérieure des basses eaux à l'embouchure augmenterait la profondeur des basses eaux du fleuve en amont et produirait les résultats suivants :
En premier lieu, la marée pénétrerait un peu plus tard dans le fleuve ; mais les ondes qu'elle développe en y pénétrant se propageraient dans des eaux plus profondes et par conséquent avec plus de vitesse. Les valeurs de D commençant plus tard à se produire seraient donc, aux premiers instants, plus faibles qu'avant le rétrécissement de l'embouchure; mais, un peu plus tard encore, elles seraient sans doute augmentées d'une manière générale, par suite
de Taugmentation de vitesse de propagation de. la tête du flot.
En second lieu, dès que la marée a dépassé le niveau des basses eaux à l'embouchure et pénètre dans le fleuve, les sections mouillées S de l'embouchure auraient à chaque instant des valeurs moindres, puisque la largeur de l'embouchure serait diminuée et que la hauteur de la section mouillée resterait la même, celte hauteur étant donnée par le fond de la section* d'embouchure, qui est supposé ne pas changer, et par l'élévation de la marée de la mer qui est tout à fait indépendante des dimensions de l'embouchure.
Ainsi dans l'équation Sift = DLA, la distance D serait en général augmentée, surtout aux instants de la marée qui intéressent le plus le mascaret, et la surface S serait diminuée. Ces deux modifications contribueraient à donner des valeurs moins fortes à A, et par conséquent la hauteur du mascaret serait diminuée.
308. Dans la seconde des hypothèses indiquées au n® 306, les matières dont la barre est formée étant faciles à alTouiller, la barre subit un abaissement notable qui entraîne ordinairement celui des basses eaux du fleuve.
Dans cette supposition, la largeur de la surface S de la section mouillée de l'embouchure étant diminuée, et sa hauteur à chaque instant augmentée, les diff'érentes valeurs successives de cette surface seraient, suivant les circonstances, augmentées ou diminuées.
D'un autre côté, l'abaissement de la surface supérieure des basses eaux du fleuve diminuerait la profondeur de ces basses eaux. Par suite les valeurs de D deviendraient moins grandes.
Le résultat final, en ce qui concerne la valeur de A et la hauteur du mascaret, pourrait donc se produire dans les deux sens. Mais une diminution de S donnerait, suivant les valeurs que D acquiert, soit une augmentation, soit une diminution de la quantité A; tandis qu'une augmentation de S augmenterait nécessai-
rement cette quantité. Il y aurait donc plus de chance pour que la hauteur du mascaret fût augmentée.
309. Effet produit sur un fleuve à embouchure obstruée en changeant la profondeur des basses eaux, — Si l'on admet que l'embouchure et la largeur du lit du fleuve conservent leurs dimensions, les changements apportés dans la profondeur des basses eaux produiraient les efiets suivants :
Une diminution de cette profondeur donnerait de plus faibles valeurs à la distance D, ce qui forcerait A à prendre des valeurs plus grandes pour assurer l'égalité S^^ = DLA. Par suite, le masraret augmenterait de hauteur.
Le contraire aurait évidemment lieu si la profondeur des basses eaux du fleuve augmentait. La hauteur du mascaret serait alors diminuée.
310. Effet produit sur un fleuve à embouchure obstruée en changeant la largeur du lit* — La largeur moyenne L du lit du fleuve exerce sur la valeur de A et sur la hauteur du mascaret la même influence que la distance D, puisque ces deux quantités entrent comme facteurs dans le même membre de l'équation St'/^iDLA. Par conséquent, toutes choses égales d'ailleurs, la hauteur du mascaret varierait en sens inverse de la largeur du lit du fleuve.
3H. Mais tout changement opéré dans la largeur L modifie la profondeur des basses eaux et, par suite, les valeurs successives de D.
C'est là une des conséquences indirectes des travaux des fleuves dont j'ai parlé précédemment (293).
Si l'on diminue L, la profondeur des basses eaux augmente ainsi que les valeurs successives de D , et réciproquement. Les deux quantités L et D varient donc en sens contraire. Par conséquent, ainsi que je l'ai déjà fait remarquer (300), c'est le produit DL de
ces deux quantités qu'il faut considérer dans le second membre de l'équation Sçt = DLA pour déterminer le sens de la variation que subit ce membre de l'équation, sous l'influence d'un changement quelconque opéré dans la largeur du lit du fleuve.
Le produit DL peut aussi bien augmenter que diminuer, dans quelque sens que L varie. Cela dépend entièrement des circonstances purement accidentelles qui se produisent dans chaque cas. Le résultat final d'une modification quelconque de la largeur du lit du fleuve peut donc être aussi bien une aggravation qu'une atténuation du mascaret.
312. ObsenfaCions complémentaires. — La discussion qui précède montre que les conséquences indirectes (293) de toute modification apportée dans les dimensions du lit et de l'embouchure des fleuves jouent un grand rôle dans les entreprises de cette nature et y introduisent une grande incertitude.
Telle mesure conçue dans le but de diminuer la hauteur du mascaret peut arriver à augmenter cette hauteur sans qu'il soit toujours possible de préciser la nature et l'importance de la cause accidentelle qui a produit cette perversion.
Il conviendrait donc, en entreprenant de pareils travaux, de procéder avec la plus grande circonspection, en n'opérant que graduellement et en observant les effets produits avant de passer outre.
Il importerait également de ne pas perdre de vue les changements que les travaux exécutés au point de vue du mascaret pourraient apporter soit dans le régime général du fleuve, soit dans celui de la mer aux abords de l'embouchure.
313. Des contre-courants qui existent dans les embouchures très larges. — J'appellerai encore l'attention sur une circonstance que présentent parfois les fleuves à embouchure obstruée.
Quand l'embouchure de ces fleuves aune très grande largeur, sa section mouillée n'est pas toujours entièrement occupée par le
courant du flot pendant toute la durée de la marée montante. Il s'y produit à certains instants des contre-courants résultant de la réflexion du courant de flot contre certaines rives. Lorsque cette circonstance se présente, ce n'est pas la surface totale de la section mouillée de l'embouchure qui doit alors entrer dans l'équation Svt = DIA, mais une partie seulement de cette section.
Sur un pareil fleuve, l'appréciation de l'efiet produit par une modification des dimensions de l'embouchure deviendrait très délicate, car le changement opéré influerait en même temps sur le volume d'eau introduit dans le fleuve et sur celui que le contrecourant en fait sortir. On obtiendrait difficilement des données précises sur ces divers volumes, et l'incertitude des résultats à attendre en serait augmentée. t
314. Importance du mascaret sur les Jleu^^es à embouchure libre» — Nous avons vu (262) que sur les fleuves à embouchure libre les distances successives D de l'embouchure à l'étalé de jusant prennent les plus grandes valeurs que comportent les diverses profondeurs des basses eaux, et que les surfaces S de la section mouillée de l'embouchure s'accroissent de quantités relativement faibles, surtout dans les premiers temps de la marée montante.
De ces diverses circonstances il résulte ordinairement que pour satisfaire à l'équation Sç'/ = DLA les accroissements A de la hauteur moyenne du flot prennent des valeurs inférieures ou, au plus, égales aux quantités C dont la mer s'élève à l'embouchure dans les mêmes temps, et le mascaret ne se forme pas.
C'est ainsi que les choses se passent sur la plupart des fleuves à embouchure libre où le mascaret ne se manifeste jamais*
Sur quelques fleuves de la même espèce, on voit parfois un mascaret se former, mais ordinairement à une assez grande distance de l'embouchure, et les mascarets de cette nature ont une hauteur assez faible, dépassant rarement o™,5o à o™,6o.
Ces mascarets se produisent toujours en des lieux où le lit du
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fleuve présente soit un rétrécissement notable, soit une diminution marquée de profondeur.
J'ai déjà signalé cette circonstance (265), et j'ai fait observer que, si la diminution de largeur ou de profondeur du lit est de nature à exercer une influence sur l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot, cette influence doit être très minime, à cause de la grande longueur que le flot a prise aux instants où cet efi*et se produit, et qu'il faut sans doute attribuer en grande partie, dans ce cas, le mascaret à l'action directe de la diminution de largeur ou de profondeur du lit sur l'onde de la tète du flot et quelques-unes des ondes élémentaires suivantes ; action dont l'eflet est d'augmenter la hauteur de ces ondes.
315. Atténuation du mascaret sur les fleuves à embouchure libre, — Quoi qu'ilen soit de la cause ou des causes que produisent les mascarets sur les fleuves à embouchure libre, ces mascarets ont si peu d'importance qu'il ne s'attache pas d'intérêt sérieux à leur atténuation.
Je présenterai cependant, pour compléter cette étude, quelques observations sur l'eflet des travaux que l'on pourrait entreprendre dans le but d'atténuer la hauteur des mascarets de cette espèce.
316. Si c'est vers un rétrécissement du lit que le mascaret se manifeste, il paraît évident que l'on atténuerait le mascaret en élargissant le lit du fleuve. Ce résultat doit se produire, soit que l'on considère l'augmentation de valeur que prend alors L dans l'équation Svt = DLA, soit que l'on ait égard à la diminution qu'un élargissement du lit apporte dans la hauteur des ondes de translation élémentaires de la marée fluviale situées vers l'amont du flot.
Toutefois, si l'élai^ssement du lit occasionnait un ensablement et diminuait ainsi la profondeur des basses eaux, cette diminution de profondeur aurait des eflets contraires à ceux de l'élai^issement, et le mascaret pourrait bien alors ne subir aucune atténuation.
317. Si le mascaret se manifeste dans une partie du lit qui a une faible profondeur, on en diminuerait certainement la hauteur en approfondissant le lit du fleuve, de quelque manière, comme je le disais plus haut, que Ton envisageât la formation du mascaret.
C'est sans doute aux travaux exécutés dans les passes peu profondes de la Garonne qu'il faut attribuer la disparition momentanée du mascaret de ce fleuve, ainsi qu'on le verra plus loin (358).
318. Résumé et conclusion. — Arrivé au terme de cette étude, je crois utile, avant de formuler la conclusion, de remettre sous les yeux du lecteur, brièvement résumées, les considérations que j'ai présentées sur la constitution de la marée fluviale et sur les causes du mascaret.
Tant que dure la marée montante à l'embouchure d'un fleuve, l'introduction de la marée dans ce fleuve se fait, en chacun des instants, de telle manière que l'équation Sç^/ = DIA soit satisfaite (160).
Dans cette équation se trouvent deux quantités S et DL, qui dépendent uniquement des circonstances locales et n'ont entre elles aucune relation.
L'égalité ci-dessus ne peut donc être assurée, dans le temps ^, que par les variations de la vitesse moyenne v d'écoulement de l'eau de la mer dans la section d'embouchure, et de la distance moyenne A qui sépare les deux positions de la surface supérieure du flot, à l'origine et à la fin du temps /, autrement dit de l'accroissement de la hauteur moyenne du flot pendant le temps t.
Les deux quantités ç' et A ne sont pas indépendantes l'une de l'autre. Si l'une de ces quantités change de valeur, l'autre en change également, mais en sens contraire, ce qui limite le champ de leurs variations.
C'est dans ces conditions que s'unissent, pour composer le flot de la marée fluviale, les deux phénomènes qui se passent alors
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dans le fleuve, à savoir, répanchement des eaux de la mer dans le fleuve et le mouvement ondulatoire que fait naître cet épanchement. Cet état de choses dure jusqu'au moment où Pétale de flot se produit à Tembouchure. Après ce moment, la marée fluviale se propage, en remontant le Ûeuve, comme le font toutes les ondes, et en vertu du seul mouvement ondulatoire.
319. C^cst seulement pendant la durée de la marée montante à l'embouchure que le mascaret se manifeste sur les fleuves où il se produit.
Le mascaret se forme toutes les fois que, pour satisfaire à l'équation Sçt = DLA, l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot, dans un temps donné, doit prendre une valeur plus grande que la quantité C dont la marée s'élève à l'embouchure pendant le même temps.
C'est dans l'inégalité A > C que réside ainsi la cause médiate et principale du mascaret.
L'onde du mascaret se forme, d'autre part, par l'accumulation, sur l'onde de la tête du flot, des ondes élémentaires de la marée fluviale qui suivent cette première onde et qui, dans le régime résultant de l'inégalité A >> C, sont toutes animées d'une plus grande vitesse de propagation. Cette accumulation constitue la cause immédiate et secondaire du mascaret.
La cause secondaire du mascaret ainsi définie n'aurait ni raison d'être ni motif de s'exercer si la cause principale ci-dessus décrite n'existait pas.
320. L'inégalité A > C, qui est ainsi la cause réelle du mascaret, résulte des valeurs que prennent S et DL, dans le temps auquel A et C correspondent, en vertu des dimensions naturelles du lit du fleuve et de la constitution de la marée que l'on considère.
C'est par conséquent en apportant des changements dans les quantités S et DL qu'il est possible d'agir sur le mascaret, c'est-à-
dire de rapprocher A de G, ce qui atténuerait le mascaret, ou de rendre A == G, ce qui le ferait disparaître.
On ne peut exercer aucune action sur la constitution de la marée de la mer. C'est donc en modifiant les dimensions de l'embouchure et du lit du fleuve qu'il est possible d'agir sur le mascaret.
Ce phénomène se manifeste principalement sur les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure; et c'est sur les fleuves de cette espèce qu'il prend la plus grande intensité.
La surface S de la section mouillée de l'embouchure peut être modifiée sur les fleuves à embouchure obstioiée, en changeant, soit la largeur de l'embouchure, soit l'altitude de la barre.
La distance D dépend du moment où l'élévation de la barre permet à l'eau de la mer de s'introduire dans le fleuve et de la profondeur des basses eaux du fleuve en amont de la barre.
Enfin la largeur moyenne L du lit, sur la distance D, résulte, soit de la disposition naturelle des lieux, soit des travaux exécutés dans le lit du fleuve.
321. Il serait possible de déterminer l'action exercée sur la valeur de A, et par suite sur le mascaret, quand on apporte certaines modifications aux dimensions ci-dessus ^indiquées de l'embouchure et du lit du fleuve, si l'une quelconque de ces dimensions pouvait être modifiée sans que les autres en subissent de changements.
Dans cette hypothèse, on obtiendrait avec certitude les résultats suivants :
On diminuerait la hauteur du mascaret, savoir :
1** En diminuant la largeur de la section S de Tembouchure ;
2** En augmentant les valeurs de D par un approfondissement du lit du fleuve en amont de la barre de l'embouchure;
3** En augmentant la largeur L du fleuve.
On augmenterait au contraire la hauteur du mascaret, savoir :
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I® En augmentant la hauteur de la section S de Fembouchure par rabaissement de la barre ;
2® En diminuant les valeurs de D par une diminution de profondeur des basses eaux en amont de la barre;
3® En diminuant la largeur L du lit du fleuve.
322. Mais on ne peut pas modifier isolément une des dimensions de Fembouchure ou du lit du fleuve comme je viens de le supposer. Tout changement apporté dans l'une de ces dimensions réagit sur quelques autres d'entre elles.
Ces réactions résultent de la mobilité des matières qui tapissent le fond des fleuves. La vitesse des courants de flot et de jusant se modifie sous l'influence de tout changement de dimensions du fleuve; et suivant le sens de cette modification la profondeur du lit du fleuve peut être augmentée ou diminuée.
C'est là un élément étranger qui s'introduit dans la question du mascaret, et cet élément, très variable de sa nature, n'est pas susceptible d'une appréciation rigoureuse.
Il régnera donc toujours, pour cette cause, une grande incertitude sur les résultats à attendre d'une modification quelconque des dimensions du lit d'un fleuve, quelque rationnelle que soit cette modification au point de vue de la constitution du mascaret.
323. J'ajouterai que certaines modifications apportées aux dimensions du lit d'un fleuve sont de nature à exercer une influence nuisible, soit sur le régime général du fleuve lui-même, soit sur celui des ports situés à proximité de l'embouchure.
La difficulté de la question du mascaret en est certainement augmentée ; et c'est avec la plus grande circonspectioiT que l'on devrait conduire toute opération au moyen de laquelle on voudrait diminuer la hauteur du mascaret.
324. En présence de ces difficultés et de l'incertitude que la mobilité du lit des fleuves laisse planer sur les résultats de tout
travail ayant pour but d'atténuer le mascaret, on est conduit à se demander s'il convient de poursuivre de pareilles entreprises.
Le mascaret est sans doute un voisin incommode et parfois dangereux. Mais ne serait-il pas possible de se garantir contre ses actions par quelques travaux de défense des rives et quelques mesures de précaution pour la navigation? S'il en était ainsi, l'emploi de ces moyens de préservation pourrait devenir préférable à celui des travaux spécialement construits dans le but d'atténuer le mascaret.
325. Cette dernière considération, quelque fondée qu'elle puisse être, ne pouvait devenir un motif pour s'abstenir We rechercher la nature du mascaret et les circonstances qui exercent une influence sur son intensité. La connaissance de la constitution du mascaret est nécessaire pour apprécier exactement l'influence des divers travaux exécutés dans le lit des fleuves et ne pas se faire d'illusions sur les effets à attendre de ces travaux. Il est d'aiUeurs toujours utile d'être édifié sur le caractère et les forces d'un ennemi, ne fût-ce que pour savoir qu'il n'y a que des mesures de précautions à prendre à son égard.
J'ai donc cru devoir approfondir ce sujet autant qu'il m'a été possible de le faire, et dans cette longue étude j'ai été guidé et soutenu par les considérations que je viens d'énoncer, non moins que par l'intérêt qui s'attache toujours à l'examen et à la connaissance des phénomènes naturels.
CHAPITRE VI
DU RÉGIME DE LA PARTIE MARITIME DES PRINCIPAUX FLEUVES A MARÉE DE FRANCE
326. Observations préliminaires. — Les Notices qui vont suivre ne sont pas des monographies de la partie maritime des fleuves à marée de la France. Je n'aurais pu leur donner ce caractère qu'en multipliant outre mesure les demandes de renseignements que l'Administration a bien voulu m' autoriser à adresser aux ingénieurs, et même en visitant les lieux , toutes choses qui s'écartaient de mon programme et dont la réalisation aurait présenté de sérieuses difficultés.
Je me contenterai de consigner dans ces Notices les renseignements recueillis sur les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876, en y ajoutant une description sommaire de l'embouchure et des observations sur quelques circonstances particulières que présentent les marées de certains fleuves.
327. Voici la nomenclature des diverses matières que renferment les Notices :
I** Description sommaire de l'embouchure; 2** Renseignements sommaires sur la profondeur des basses eaux ; 3** Limite de la partie maritime du fleuve ;
4** Altitude du niveau moyen des marées des 19 et 26 septembre 1876, à l'embouchure du fleuve;
5" Hauteur totale des marées des 19 et 26 septembre 18^6 à r embouchure du fleuve ;
6" Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers sur la longueur de la partie maritime du fleuve pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876;
^** Intersection des lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876;
8** Courbes locales des marées des 19 et 26 septembre 1876;
9** Vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de Tonde pendant les mêmes marées ;
10® Durée, aux diflerents lieux, du gagnant et du perdant des mêmes marées ;
11" Courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876;
12° Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans le fleuve les 19 et 26 septembre 1876;
i3** Renseignements sur le mascaret.
328. Je dois faire connaître ici que les heures du passage de la tête du flot et du sommet de Tonde aux difl*érents lieux, indiquées sur les courbes locales des marées, difiièrent un peu, sur quelques points, de celles qui ont été données par les observations. Ces dernières heures ont exigé quelques rectifications, au sujet desquelles je renvoie aux explications contenues dans TAppendice de ce Mémoire (VII).
C'est d'après les heures de passage aux difliérents lieux, rectifiées comme je viens de le dire, quand cela est devenu nécessaire, qu'ont été calculées les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de Tonde sur les différentes parties des fleuves.
329. Les durées du gagnant et du perdant des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876 ont été établies, en chaque lieu, au moyen des documents fournis par les Tableaux des vitesses de propagation dont je viens de parler, et des durées
totales de ces marées, résultant des données de V Annuaire des marées de 1876, durées totales qui sont, savoir :
Pour la marée de vive eau du 19 septembre 1876 :
12*» 18"» sur les côtes de l'Atlantique.
12*» 19» sur les côtes de la Manche.
Pour la marée de morte eau du 26 septembre 1876 : 12^ 46™ sur les côtes de TAtlantique.
12*» 43™ sur les côtes de la Manche.
330. On a recueilli pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876 quelques renseignements sur la position des étales de flot et de jusant des marées fluviales. Mais ces renseignements n'ont pas été complets. En outre, dans ceux que l'on a donnés, les observateurs n'ont pas apprécié d'une manière uniforme le moment, difficile à constater, où le courant se renverse.
Par ces motifs, je me suis abstenu de consigner dans les Notices les renseignements dont je viens de parler.
§ l«^ — Adour.
331. Embouchure. — Dans sa disposition naturelle, l'embouchure de r Adour avait une assez grande largeur. L'état primitif des lieux a disparu depuis trop longtemps pour que cette larçeur puisse être précisée. Il est présumable qu'elle était au moins de 300".
Il se déposait alors vers l'embouchure, et probablement dans le lit même du fleuve, des sables qui rendaient la navigation difficile et ne permettaient l'entrée de l'Adour qu'aux embarcations de faible tonnage.
Aussi depuis de longues années a-t-on fait des travaux dans le but d'améliorer cet état de choses. Les premiers travaux datent de 1 740. On les a continués à diverses époques et on en exécute encore aujourd'hui.
n n'entre pas dans mon but de décrire ces travaux ni les diverses phases par lesquelles ils ont passé. Je me contenterai de dire qu'ils consistent essentiellement en deux jetées, distantes entre elles de i6o™, à l'exception d'une partie, de aSo™ de longueur, à l'extrémité d'amont, où les jetées s'évasent pour se raccorder avec les rives du fleuve. Le chenal formé par ces jetées a environ looo" de longueur. Les premières jetées construites étaient continues. Celles que l'on construit maintenant sont à claire-voie.
La plus grande profondeur du chenal compris entre les deux jetées varie de 3"* à lo™ au-dessous des basses mers de vive eau.
Les ensablements sont rares maintenant et tout à fait accidentels
dans le chenal de l'embouchure. Mais il s'est formé, en avant de l'embouchure, une barre permanente. Cette barre varie de hauteur et même de position, suivant l'importance relative des actions de la mer et du fleuve.
Le sommet de la barre se trouve le plus ordinairement à "jS"* environ en avant de l'extrémité des jetées. Mais parfois il s'en éloigne davantage. Le plus grand éloignement observé est d'environ 3oo™.
La barre se tient toujours au-dessous du niveau des plus basses mers, mais de quantités très variables. En basse mer de vive eau il y a toujours au moins i™, 5o de hauteur d'eau sur le sommet de la barre. Quelquefois la barre s'est abaissée jusqu'à 3™ et 4™ au-dessous des plus basses mers.
Dans le chenal d'entrée de l'Ado ur ainsi constitué on peut considérer comme réglant l'introduction des eaux de la mer dans le fleuve, la section comprise entre les jetées pleines anciennement construites, vers l'extrémité d'amont du chenal de 1 6o" de largeur.
C'est à l'embouchure de l'Adour ainsi placée que j'ai rapporté les calculs des vitesses de propagation des marées dans la partie inférieure du fleuve.
Profondeur des basses eaux, — La plus grande profon
deur des basses eaux de l'Adour dans le chenal de l'embouchure varie de 3" à lo"*, comme je l'ai dit plus haut, en marée de vive eau.
En amont de l'embouchure et jusqu'à Bayonne, cette profondeur est à peu près constamment de lo™.
En remontant, à partir de Bayonne, elle décroît sans cesse jusqu'à la limite de la partie maritime du fleuve où elle n'est plus que d'environ i^jSo.
' La décroissance de la profondeur des basses eaux se fait d'une manière assez régulière. Les hauts fonds ne s'élèvent que de faibles quantités au-dessus du fond moyen du ht, et les mouilles qui les séparent n'ont pas de grandes profondeurs.
333. Limite de la partie maritime de UAdour. — Les plus grandes marées de vive eau n'arrivaient autrefois qu'à lo*™ environ en aval de Dax. Par suite de travaux d'endiguement et d'approfondissement de l'Adour, exécutés depuis plusieurs années, elles se font maintenant sentir jusqu'au pont de Dax, à 66200" de l'embouchure.
La marée de vive eau du 19 septembre 1876 n'est pas arrivée jusqu'à Dax. Le point précis où elle s'est arrêtée n'a pas été constaté.
La marée de morte eau du 26 septembre 1876 s'esl fait sentir un peu au delà de Saubusse, jusqu'en un point situé àcuNdron 52^" de l'embouchure.
334. Limites des parties maritimes des affluents de FAdour. — Les marées pénètrent dans plusieurs afQuents de l'Adour. Ces affluents se jettent dans l'Adour, savoir :
LaNive, à Bayonne; l'Ardenavy, à 2800™ en aval d'Urt; l'Arran, à Urt; la Bidouze, à Peyroutie; le Gave de Pau, à 716" en amont de Peyroutie ;
Les marées de vive eau se font sentir, savoir :
Sur la Nive, jusqu'à Ustaritz, où elles sont arrêtées par un barrage;
et jusqu'à environ 4800™ du confluent sur TArdenavy ; 10 800™ sur TArran; 12 000™ sur la Bidouze; 10 000™ sur le Gave de Pau.
335. Altitude du niveau moyen de la mer à U embouchure de CAdour. — Le niveau moyen de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 a été de o",766, et celui de la marée de morte eau du 26 septembre de o",62i au-dessus du zéro du nivellement général de la France.
Mais le niveau moyen des marées est plus élevé à T embouchure que dans la mer au large de la barre. On évalue à o™,6o la différence de niveau des basses mers de vive eau en ces deux lieux. Cette dénivellation provient sans doute en partie de la pente du fleuve, à basse mer, sur la longueur du chenal de l'embouchure, et en partie du gonflement que la barre détermine dans les eaux du fleuve.
Quoi qu'il en soit, si l'on suppose que la dénivellation s'efface à pleine mer, le niveau moyen de la mer, au large de la barre, aurait été de o™,466 au-dessus du zéro du nivellement général de la France, dans la marée du 19 septembre 1876.
336. Hauteur totale des marées à V embouchure de UAdour. — La hauteur totale des marées, mesurée de la basse mer à la pleine mer suivante, a été à l'embouchure de l'Adour, savoir : 2™, 56 dans la marée de vive eau du 19 septembre 1876, et o^^gS dans la marée de morte eau du 26 du même mois.
Si Ton tient compte de la dénivellation de o",6o qui existe en vive eau entre la basse mer à l'embouchure de l'Adour et au large de la barre, comme je l'ai dit plus haut, la hauteur totale de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 a été de 3™, 16 au large de la barre.
Les hauteurs des marées de l'Adour sont les plus faibles de toutes celles que l'on observe sur les côtes de la France, dans l'Atlantique et dans la Manche.
La raison en est dans la grande profondeur de la mer à proximité
de l'embouchure de l'Adour et sur toute la longueur des côtes nord de FEspagne. Dans ces lieux, les fonds de 200" où commence le grand talus sous-marin qui s'enfonce à 3ooo™ et à 4ooo™, sont à i o^" ou au plus à 40*" de la côte, tandis qu'on ne les trouve qu'à i4o^°* de l'embouchure de la Gironde et à 180^™ de celle de la Loire (*). Quant à la Manche, ses plus grandes profondeurs sont de 4o" à 45™- Or nous avons vu (121 ) que la hauteur des marées, dans la mer, varie en raison inverse de la racine carrée de la profondeur des eaux. Les marées doivent donc aborder les côtes avec des hauteurs totales plus faibles vers l'embouchure de l'Adour qu'en tout autre point du littoral de la France dans l'Atlantique et dans la Manche.
337. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers sur VAdour, — Voir la Planche IX où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers, aux différents postes d'observation de l'Adour, pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876.
A leur limite d'amont, ces lieux géométriques se sont élevés à environ o™,65 au-dessus du niveau de la pleine mer à l'embouchure.
338. Intersection des lieux géométriques des basses mers de vice eau et de morte eau. — Le dessin dont je viens de parler montre que les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876 se sont coupés, sur l'Adour, à environ 28 700" de l'embouchure, soit aux o,35 de la longueur de la partie maritime du fleuve, cette fraction étant mesurée à partir de l'embouchure.
339. Courbes locales des marées. — Voir la Planche /F, sur laquelle sont figurées les courbes locales des marées de vive eau et de morte eau des ig et 26 septembre 1876, aux différents postes d'observation de l'Adour.
(<) On peut consulter à ce sujet les cartes jointes à la Lithologie des mers de M. Delesse.
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340. Vitesses de propagation de la tète du flot et du sommet de Fonde, — Les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de Tonde, pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876, sur les différentes parties de TAdour, sont inscrites dans le Tableau suivant :
LIEUX
Emboachure.
Bayonne. . .
Urt
Peyroutie . .
Lanne. . . .
Saubusse . .
Dax
Embouchure.
Bayonne. . .
Urt
Peyroutie . .
Lanne. . . .
Saubusse . .
Dax
DISTANCES
TÈTE DU FLOT
HEURE
do passage
en
chaque lien. ,propt«»lion
VITB88B de
h. nia.
SOMMET DE L^ONDE
HEURE
da passage
en chaque lien
h. min.
TITESSE
de propagation
Marée de vive eau du 19 septembre 1876.
i5.8oo
le 18 sept II 3o S
minuit le 49 sept.
3,44 3,34 3,ao
Marée de morte eau du 26 septembre 1876.
i5.8oo
11 5 II 3o
341. Durées en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées, — Les chiffres du Tableau précédent et les durées totales des marées indiquées au n" 329 donnent pour les durées du perdant et du gagnant des marées des 19 et 26 septembre 1876, aux différents postes d'observation de TAdour, les chiffres inscrits au Tableau suivant :
LIEUX
Embouchure Bayonne. . .
Urt
Peyroutie . .
Lanne. . . .
Saubusse . .
Dax
DISTANCES
mètres 6.200
I 5.766 ( 14.700 I i5.8oo
MAREE DE VIVE EAU da 19 septembre 1876
DURÉE
dn^gnani
h. miD.
DURÉE
da perdsDl
MAREE DE MORTE EAU do 36 septembre 1876
h. min.
DURÉE
do gsgnant
h. min.
do perdant
h. min.
342. Courbes instantanées de la marée de vive eau du igseptembre 1876. — Voir la Planche ^, sur laquelle sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876. Les courbes de la marée de FAdour ont été prises d'heure en heure. Elles ne présentent aucune circonstance qui mérite d'être signalée.
343. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans VAdour, — J'ai déjà dit (130 et 175) que les parties maritimes des fleuves de France n'ont pas assez de longueur pour qu'une onde marée y existe encore quand la marée suivante commence à
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s'introduire à Tembouchure. Il en résulte que pendant un certain temps le jusant règne seul dans la partie maritime du fleuve.
Sur l'Adour, la marée de vive eau du 19 septembre 1876 a cessé de se faire sentir, un peu avant Dax, à peu près à 6^ du matin. La marée suivante ayant commencé à monter vers T embouchure à n'*47" au matin, il s'est écoulé 5'*47" pendant lesquelles le jusant a régné seul dans le fleuve.
La marée de morte eau du 26 septembre 1876 a cessé de se faire sentir à peu de distance en amont de Saubusse, vers i** du soir. La marée suivante ayant commencé à pénétrer dans le fleuve à S^'Sa", le temps pendant lequel le jusant a régné seul a été de
344. Du mascaret, — Le mascaret ne se manifeste jamais sur l'Adour.
Il se produit parfois dans la partie inférieure de ce fleuve un gonflement subit des eaux que Ton a pu confondre avec le mascaret; mais je crois que ce phénomène provient d'une autre cause, comme je vais le dire.
345. Des raz de marée dans VAdour, — Les apparitions de ces ondes élevées, qui viennent subitement inonder les rives du fleuve et les quais de Bayonne, sont très rares. Je n'ai recueilli sur ce phénomène que des données insuffisantes, et je ne pourrais en présenter une description exacte.
Il parait toutefois que l'arrivée de ces ondes n'a point de rapport avec les marées. Elles surviennent indifiiéremment à toute époque des marées, et non pas, comme le mascaret, toujours en tête du flot.
De plus, après leur passage les eaux du fleuve se retrouvent dans le même état qu'auparavant, tandis qu'après le passage du mascaret le fleuve est subitement rempli à une certaine hauteur au-dessus de son niveau antérieur.
Je crois que les ondes accidentelles dont nous nous occupons-.en ce moment sont des raz de marée.
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Le raz de marée, qui se manifeste en certains points des cdtes et surtout quand les côtes sont baignées par des eaux profondes, est produit par une lame dont l'arrivée n'est signalée par aucune agitation violente de la mer. Cette lame se précipite subitement sur le rivage, s'élance avec la plus grande impétuosité, et projette, souvent à de grandes hauteurs, des quantités d'eau considérables à la puissance desquelles rien ne résiste.
On sait à combien de lamentables accidents ont donné lieu ces lames sourdes, dont on ne peut se garantir, car aucun signe précurseur ne les annonce.
Il n'arrive pas que plusieurs lames de cette espèce se succèdent. Une lame arrive, produit ses ravages, et tout rentre dans le calme antérieur.
On peut présumer que cette lame qui vient seule, et dont la formidable puissance résulte sans doute de ce qu'elle agite les eaux sur une très grande profondeur, est de l'espèce des ondes de translation.
Dans cette opinion, on pourrait attribuer cette onde de translation au choc d'une masse d'eau considérable, lancée par les convulsions d'une tempête contre une autre masse, sur laquelle s'exercerait ainsi une puissante compression horizontale, ce qui est le mode d'agir des forces qui produisent les ondes de translation (3). En admettant cette interprétation, la lame profonde qui produit le raz de marée serait un exemple d'une onde de translation se propageant dans une masse liquide, de largeur et de profondeur indéfinies, dont j'ai parlé dans la note du n® 6. Cette onde se limiterait en largeur, car le raz de marée ne se manifeste que sur une étendue restreinte des côtes ; elle se limiterait probablement aussi en profondeur. Mais l'observation et la science n'ont encore rien fait connaître sur la constitution d'une onde de translation qui se propage ainsi ddns un liquide indéfini.
Une onde de translation produite, comme je l'ai dit plus haut, dans l'étendue de l'Atlantique, aurait d'ailleurs toute facilité pour
se propager jusqu'à PAdour, car la baie de Gascogne est librement accessible aux lames qui viennent de l'ouest, et les grandes profondeurs qui régnent sur tout le rivage nord de l'Espagne favorisent l'arrivée de l'onde jusqu'à l'entrée de l'Adour.
§ 2. — Gironde et Garonne.
346. Embouchure» — La Gironde a tous les caractères d'un fleuve à embouchure libre (262).
Ses rives, distantes l'une de l'autre de 8000™ à 10 000" sur3o^" en |imont de l'embouchure, se rapprochent à leur jonction avec les rives de la mer, de manière à ne laisser qu'une largeur de 4799" au niveau des basses mers de vive eau, à la section d'embouchure qui s'étend de la pointe de Grave sur la rive gauche, à la pointe de Lavalière sur la rive droite.
La profondeur moyenne de cette section d'embouchure au-dessous des basses mers de vive eau est de 17™, 80. Les plus grandes profondeurs sont de 20" et 24" vers les rives et de 35™ au milieu du fleuve.
Comme toujours en pareil cas, les matières qui viennent soit du fleuve, soit de la mer, et que les courants de flot et de jusant mettent en mouvement, ont formé, à environ 10*"* au large, des bancs qui s'étendent de la pointe de la Négade au sud à la pointe de la Coubre au nord. Sur ces bancs qui forment une barre autour de l'embouchure du fleuve, la profondeur des eaux audessous des plus basses mers de vive eau est médiocre et ne dépasse guère 3™. Mais la barre est coupée par deux passes dans lesquelles on trouve des profondeurs qui, à basse mer de vive eau, n'ont pas moins de 10™ dans la passe du nord et 7™ dans celle du sud(*).
(') Ces documents sommaires sont extraits de la dernière reconnaissance faite par M. Manen à Fembouchure de la Gironde.
347. Profondeur des basses eaux. — Sur environ i5*™ en amont de l'embouchure, la plus grande profondeur de la Gironde au-dessous des basses mers de vive eau se tient dans des chiffres élevés. Elle n'est pas inférieure à lo".
Sur les 45*"* suivants, jusqu'à Blaye, la profondeur des basses eaux varie de 7™ à 3", 5o.
A partir de Blaye jusqu'à Bordeaux, sur 35*™ de longueur, règne une suite de hauts fonds et de mouilles. Ce sont ces hauts fonds qui constituent les difficultés de la navigation maritime de la Garonne.
Un des hauts fonds se trouve entre Blaye et le Bec d'Ambès, confluent de la Dordogne. Les autres, au nombre de quatre, sont répartis sur les 23*" qui séparent le Bec d'Ambès de Bordeaux.
La hauteur d'eau qui existe sur les hauts fonds à basse mer de vive eau varie suivant les circonstances naturelles et suivant les travaux d'amélioration que l'on exécute. En général cette hauteur varie de i"*, 5o à 3°.
A Bordeaux cesse la navigation maritime. En amont, et sur la longueur où les marées se font sentir, la profondeur des basses eaux diminue à mesure que l'on s'avance dans le fleuve. Elle est au minimum de 6" sur les dix premiers kilomètres en amont de Bordeaux, de 4" vers Portets, de 3°, 5o vers Cadillac et de 2", 5o à Langon et à Castets.
348. Limite de la partie maritime du fleuve, — Dans les plus grandes marées de niveau, la marée se fait sentir jusqu'à Trempesoupe, à ^Soo™ en amont de Castets et à 156900" de Fenibouchure.
La marée de vive eau du 19 septembre 1876 s'est complètement effacée à peu de distance en amont de Castets, à en\îron i54 ooo" de l'embouchure.
La marée de morte eau du 26 septembre 1876 a disparu à 5''" en amont de Langon, soit à i46ooo"* de l'embouchure.
349. Altitude du niveau moyen de la mer à P embouchure de la Gironde. — Le niveau moyen des marées observées pendant le mois de septembre 1876 a été plus élevé que le zéro du nivellement général de la France, savoir : de o™, 34 en vive eau le 19 septembre, et de 0^,67 en morte eau le 26 septembre.
350. Hauteur totale des marées à Fembouàhure de la Gironde. — Mesurée de la basse mer à la pleine mer suivante, la hauteur totale de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 à Fembouchure de la Gironde a été de 4™) 72, et celle de la marée de morte eau du 26 septembre de i*",39.
351. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers sur la Gironde et la Garonne. — Voir la Planche IX où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers aux difiFérents postes d'observation de la Gironde et de la Garonne pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876.
Le lieu géométrique des pleines mers de vive eau s'est graduellement élevé à partir de Fembouchure avec une inclinaison qui varie de o™,oi à o™,o6 pour 1000™.
En morte eau le lieu géométrique s'est également élevé constamment à partir de l'embouchure. L'inclinaison de cette ligne a varié de 0^,007 à o™,o5 pour 1000™.
Ces lignes ont atteint, à leur extrémité d'amont, Faltitude de 5™ en vive eau et 3" en morte eau, au-dessus du zéro du nivellement général de la France, dépassant respectivement de 2™, i5 à i™,63 les hauteurs des pleines mers à Fembouchure.
Le lieu géométrique des basses mers s'est comporté en vive eau comme celui des pleines mers, s' élevant vers l'amont avec une inclinaison de o*°,oo6 pour 1000™ jusqu'à Bordeaux. En amont de Bordeaux Finclinaison, devenue plus forte, a suivi la pente de la vallée.
D n'en est pas ainsi du lieu géométrique des basses mers de morte eau. Cette ligne s'est d'abord abaissée de o'°,90 de Fembou-
chure à Bordeaux. Puis en amont de Bordeaux elle s'est relevée suivant la pente de la vallée, à peu près comme celle de vive eau.
352. Intersection des lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau» — Les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau de la Gironde et de la Garonne, pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876, se sont coupées, ainsi que le montre la Planche /JT, à environ loS"*™ de l'embouchure, soit aux o,65 de la partie maritime du fleuve.
353. Courbes locales des marées. — Voir la Planche V où sont figurées les courbes des marées des 19 et 26 septembre 1876 aux diff*érents postes d'observation de la Gironde et de la Garonne.
354. Vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de Ponde marée. — Les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de l'onde, pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876, sont inscrites dans le Tableau ci-contre.
Les vitesses de propagation de la tête du flot sont plus grandes en morte eau qu'en vive eau dans les parties inférieures du fleuve ; ce qui tient à ce qu'en ces lieux les basses eaux ont leur plus grande profondeur en morte eau (134).
Les vitesses de propagation du sommet de l'onde marée ont été constamment plus fortes en morte eau qu'en vive eau, quoique les hauteurs d'eau correspondant à ce sommet fussent plus faibles. Ce résultat ne peut s'expliquer que par l'influence qu'aurait eue le vent qui a été très violent et soufflant de l'Ouest pendant la marée de morte eau , tandis que la marée de vive eau s'est passée par un temps très calme.
355. Durée en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées. — Au moyen des données du Tableau ci-contre et des durées totales des marées précédemment indiquées (329), on trouve pour les durées du gagnant et du perdant des marées des 19 et 26 septembre 1876, aux difi*érents postes d'observation de
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la Gironde et de la Garonne, les chiffres inscrits au Tableau suivant :
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356. Courbes instantanées de la marée de çiçe eau du i g septembre 1876. — Voir la Planche X sur laquelle sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876, prises d'heure en heure.
Ces courbes accusent, par leur forme, la régularité de l'introduction de la marée dans le fleuve. Cette régularité n'a été troublée que sur une certaine longueur, en amont du Bec d'Ambès, par suite de l'apparition en ce lieu d'un mascaret dont je parlerai plus loin.
357. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans le fleuve, — La marée de vive eau du 19 septembre 1876 a cessé de
se faire sentir un peu en amont de Castets, à peu près vers lo** iS™ du matin. La marée suivante ayant commencé à s'introduire dans la Gironde à 1 1'*47™ dti matin, il s'est par conséquent écoulé i**32" pendant lesquelles il n'y a plus eu dans le fleuve qu'un courant de jusant.
La marée de morte eau du a6 septembre 1876 a cessé d'exister un peu en amont de Cadillac vers i^ du soir. La marée suivante à commencé à entrer dans la Gironde à 4** 19™ du soir. Il s'est donc écoulé i^ 19™ pendant lesquelles le jusant a régné seul dans le fleuve.
338. Du mascaret. — Pendant la marée de vive eau du 19 septembre 1876 il s'est formé sur la Garonne un mascaret dont l'existence a été constatée à 5oo™ environ en amont du confluent de la Garonne et de la Dordogne.
Ce mascaret ne s'est pas maintenu sur une grande longueur du fleuve. A Bordeaux il n'existait plus, et la courbe locale de la marée, relevée en ce lieu, témoigne seulement d'une assez grande rapidité d'ascension de la marée dans les premiers instants de l'arrivée du flot.
A l'échelle située un peu en amont du Bec d'Ambès, seul point où il ait été observé, le mascaret avait 0°*, 78 de hauteur au-dessus des basses eaux et dépassait d'environ o™, 3o la surface supérieure du flot qui le suivait.
Le mascai*et du 19 septembre 1876 n'est pas un fait exceptionnel sur la Garonne. On a souvent observé ce phénomène au même lieu, dans les marées de vive eau, et surtout pendant le mois d'août et de septembre, époque des plus basses eaux du fleuve.
11 arrive même, dans les très fortes marées de vive eau de cette époque de l'année, que le mascaret se fait sentir bien en amont du point où il s'est efiacé dans la marée du 19 septembre 1876. Le mascaret prend alors sa plus grande hauteur à quelque distance eu amont de Bordeaux, puis il décroît progressivement jusqu'à Portets, lieu qu'il dépasse rarement.
Le mascaret qui se manifeste ainsi sur la Garonne a bien tous les caractères des mascarets des fleuves à embouchure libre (264). 11 prend naissance à une grande distance de Fembouchure, et il commence en un lieu où le lit de la Garonne, rétréci par TUe Cazeau, est réduit à 750" de laideur, et où existe un des hauts fonds que j'ai précédemment signalés (347).
Ainsi que je l'ai dit plus haut (265), le mascaret qui se forme dans ces conditions doit sans doute être attribué à deux causes : d'abord au régime général du fleuve qui conduit l'accroissement A de la hauteur moyenne du flot à augmenter de valeur quand L et D prennent des valeurs plus faibles, afin de maintenir l'égalité Sç'^^DLA (160); ensuite à l'action qu'exerce directement le rétrécissement ou la diminution de profondeur du lit sur l'onde de la tête du flot et quelques-unes des ondes élémentaires suivantes de la marée fluviale.
Lorsque le mascaret de la Garonne se fait sentir jusqu'à Portets, c'est sans doute que la première des deux causes que je >iens d'énoncer a pris plus d'importance par suite des circonstances particulières de la marée.
Il est à remarquer que, dans ce cas, le maximum de hauteur du mascaret a lieu un peu en amont de Bordeaux, à l'instant de la pleine mer à l'embouchure, et que le moment où le mascaret disparait à Portets coïncide à peu près avec celui où l'étalé de flot a lieu à l'embouchure. C'est ainsi que se comportent les mascarets ayant assez d'intensité pour se manifester sur de grandes longueurs (267 à 269).
Dans la marée du 19 septembre 1876, le mascaret s'est montré sur une faible longueur, et l'on peut présumer que l'action directe de la diminution de largeur et de profondeur du lit a eu la plus grande part dans la formation de ce mascaret.
Je reviendrai plus loin (369), à l'occasion du mascaret de la Dordogne, sur cette question des mascarets des fleuves à embouchure libre.
J'ai dit plus haut que le mascaret s'est souvent manifesté sur la Garonne. Cependant il est aussi arrivé que le mascaret a cessé de s'y produire dans des conditions de hauteur de marée et de basses eaux du fleuve qui à d'autres époques avaient déterminé son apparition. On peut attribuer dans ces cas l'absence du mascaret aux changements survenus dans le lit du fleuve par suite des travaux exécutés pour améliorer la navigation.
§ 3. — Dordogne.
359. — Confluent de la Dordogne et de la Garonne. — La Dordogne se réunit à la Garonne au Bec d'Ambès pour former la Gironde.
Le confluent de la Dordogne et de la Garonne est à 7 1 900™ de l'embouchure de la Gironde.
Près du confluent, le lit de la Dordogne a 920™ de largeur et 3", 80 de profondeur moyenne à basse mer de vive eau. La plus grande profondeur est de 7™, 80.
360. Profondeur des basses eaux, — Jusqu'à Libourne la Dordogne a, en basses eaux, une profondeur moyenne assez uniforme de 2™, 80 à 2™,4o, plus faible que celle de 3", 80 qui existe au confluent. La profondeur maximum varie de 3™ à 3"5o.
A Castillon et à Branne, les profondeurs sont un peu plus grandes. Elles s'élèvent à 2'",5o en moyenne et 4"î3o au maximum.
A Pessac la profondeur maximum n'est plus que de i™,8o.
361. Limite de la partie maritime de la Dordogne et de CIsle. — La marée de vive eau du 19 septembre 1876 s'est efiacée sur la Dordogne un peu au delà de Castillon , et la marée de morte eau du 26 du même mois ne s'est pas fait sentir jusqu'à ce lieu.
Les plus grandes marées de vive eau sur la Dordogne ne dé-
passent pas Pessac, à 88 600™ du confluent de la Dordogne et de la Garonne, et à 160 5oo™ de rembouchure de la Gironde.
La Dordogne reçoit à Libourne un affluent important, la rivière de risle.
Sur cette rivière, les marées de vive eau viennent toutes s'amortir contre le barrage de Laubardemont situé à 29900™ du confluent de Tlsle et de la Dordogne.
362. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers sur la Dordogne. — Voir la Planche IX ^ où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers aux diflérenls postes d'observation de la Dordogne pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876.
Le lieu géométrique des pleines mers de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 s'est tenu à peu près, sur toute la longueur de la Dordogne, à la hauteur qu'il a prise au confluent de la Garonne; à peine cette ligne a-t-elle été plus élevée de o",3o à son extrémité d'amont qu'au- confluent.
Le lieu géométrique des pleines mers de la marée de morte eau du 26 septembre 1876 a été au contraire plus élevée, d'environ 1™, à son extrémité d'amont qu'au confluent.
Le lieu géométrique des basses mers de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 a suivi, dans son inclinaison vers l'aval, la pente de la rivière, et il a atteint à sa limite d'amont l'altitude de 3™, 80 au-dessus du zéro du nivellement général de la France.
Le lieu géométrique des basses mers de la marée de morte eau du 26 septembre 1876 a été plus bas au confluent de la Dordogne et de la Garonne qu'à l'embouchure de la Gironde, d'environ 0^,70.
J'ai déjà signalé cette circonstance (351 ) en parlant de la Grironde et de la Garonne. Mais le lieu géométrique des basses mers de morte eau ne continue pas à s'abaisser dans la Dordogne comme il le fait dans la Garonne jusqu'à Bordeaux. A partir du confluent, il
s'élève graduellement sur la Dordogne, et plus rapidement a mesure que Ton s'avance vers l'amont. 11 atteint à la limite d'amont l'altitude 2™, 80 au-dessus du zéro du nivellement général de la France.
363. Intersection des lieux géométriques des basses mers de çive eau et de morte eau. — Les lieux géométriques des basses mers des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876 se sont coupés, comme le montre le dessin de la Planche IJ¥^ entre Cubzac et Saint- Pardon, à 27 000™ du confluent de la Dordogne et de la Garonne et à 98 900™ de l'embouchure de la Gironde.
364. Courbes locales des marées. — Voir la Planche IV où sont figurées les courbes locales des marées des 19 et 26 septembre 1876 aux difi<érents postes d'observation de la Dordogne.
Ces courbes indiquent, à Cubzac et à Saint-Pardon, l'existence d'un mascaret dont je parlerai plus loin.
365. Vitesse de propagation de la tête du flot et du sommet des ondes marées. — Le Tableau de la page 298 donne les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de l'onde pour les marées des 19 et 26 septembre 1876 sur la Dordogne; j'y ai ajouté les vitesses moyennes de propagation, entre l'embouchure de la Gironde et le confluent de la Dordogne et de la Garonne.
Les vitesses de propagation des marées de la Dordogne se sont comportées dans leur ensemble comme celles des marées de la Garonne, et donnent lieu aux mêmes observations (354).
366. Durée en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées. — Le Tableau de la page 299 fait connaître les durées du gagnant et du perdant des marées des 19 et 26 septembre 1876 aux difl'érents postes d'observation de la Dordogne.
Les chifires de ce Tableau ont été établis au moyen des données
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367. Courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876. — Voir la Planche JT, sur laquelle sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 sur la Dordogne, courbes prises d'heure en heure.
Ces courbes accusent F apparition sur la Dordogne du mascaret que j'ai déjà signalé (364) et dont je parlerai plus loin.
368. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans la Dordogne. — La marée de vive eau du 19 septembre 1876 a terminé son évolution dans la Dordogne à 10** So™ du matin. L'onde marée suivante n'ayant commencé à pénétrer dans la Dordogne qu'à 2'*4o" du soir, il s'est écoulé 4** lo"* pendant lesquelles le jusant a régné seul dans la rivière.
La marée de morte eau du 26 septembre 1876 a cessé de se faire sentir sur la Dordogne à S** du soir, et l'onde marée suivante est entrée dans cette rivière à 6** 1 8" du soir. Par conséquent le courant de jusant a régné seul pendant 3** i8",
369. Du mascaret» — Le mascaret de la Dordogne a plus de régularité dans ses apparitions (fue celui de la Garonne dont j'ai parlé plus haut (358).
Il est possible que la différence de régime des deux mascarets tienne à ce que le lit de la Dordogne est resté, à peu de chose près, dans son état naturel, tandis que celui de la Garonne a subi de nombreux changements par suite des travaux d'amélioration que l'on y a exécutés à diverses époques ; et les modifications du lit du fleuve exercent une influence sur le régime du mascaret (292).
Quoi qu'il en soit, le régime du mascaret de la Dordogne n'a pas subi de changement sensible depuis les temps éloignés où l'on a signalé son existence , et sa permanence est sans doute la cause de l'attention qui s'est portée sur lui.
Pendant les plus basses eaux de la Dordogne, qui ont ordinairement lieu en juillet et août, le mascaret se produit à toutes les marées. Son maximum de hauteur varie d'ailleurs avec l'importance de la marée.
Pendant le reste de l'année le mascaret ne se forme sur la Dordogne que dans les marées de vive eau. Il n'a même qu'une importance très faible, soit en hauteur, soit en longueur de parcours, dans les marées de vive eau de la période des grandes eaux de la Dordogne, du mois de décembre au ipois d'avril.
C'est vers le port de Plagne, à 11^" en amont du confluent de la Dordogne et de la Garonne, que l'onde du mascaret commence à se former.
La hauteur de cette onde augmente progressivement jusqu'à Saint-Pardon, où elle atteint sa plus grande valeur.
Elle diminue ensuite peu à peu , et le mascaret finit par disparaître en un lieu plus ou moins avancé vers Tamont, suivant l'importance de la marée et l'état des eaux de la rivière, mais sans aller jamais au delà de 3"*°* en amont de Branne.
Il importe de remarquer ici qu'au port de Plagne, où l'onde du mascaret commence à paraître, le lit de la Dordogne se rétrécit d'une manière très notable. En aval de ce lieu la largeur du lit est constamment d'environ looo", et en amont elle se réduit rapidement à 65o™. Elle diminue ensuite graduellement à mesure que l'on s'avance vers l'amont, et à Libourne elle n'est plus que de 200".
Pendant toute sa marche, l'onde du mascaret s'étend constamment d'une rive à l'autre de la Dordogne, étant parfois normale à l'axe de la rivière, et parfois inclinée sur cet axe dans un sens ou dans l'autre.
En marée de vive eau, et dans la saison des basses eaux de la Dordogne, la plus grande hauteur du mascaret est d'environ i™ audessus des eaux de la rivière.
Quelle que soit la hauteur du marcaret, son sommet dépasse d'une certaine quantité la surface supérieure du flot aux lieux où l'onde a ses plus grandes hauteurs. En ces lieux le mascaret est suivi de plusieurs ondes d'oscillation ou éteules (201) qui se succèdent pendant environ lo™*** après le passage du mascaret.
Les observations dont le mascaret de la Dordogne a été l'objet ne paraissent pas avoir porté sur la forme de l'onde du mascaret dans les lieux où sa hauteur décroît. Il est probable qu'en ces lieux le sommet de l'onde ne dépasse plus la surface supérieure du flot, ainsi qu'on l'a constaté sur d'autres fleuves.
Pendant la marée de vive eau du 19 septembre 1876 le mascaret s'est montré à Cubzac et à Saint-Pardon.
On n'a pas signalé le lieu où ce mascaret a commencé ni celui où il a disparu.
Il est très probable que c'est toujours au rétrécissement du
port de Plagne que Tonde du mascaret a pris naissance ; et cette onde a dû disparaître avant Liboume, puisqu^en ce lieu on n^a pas constaté la présence du mascaret.
Aux deux points où le mascaret a été observé il s'élevait de o",8o à 0^,90 au-dessus des eaux de la rivière, et dépassait dé o'",4<> à o",5o la surface supérieure du flot.
Le mascaret était accompagné d'éteules. Les renseignements recueillis ne font pas connaître si la différence de hauteur entre le sommet de Tonde du mascaret et la surface supérieure du flot se rapporte à la position moyenne de cette surface ou au fond des éteules.
Le mascaret de la Dordogne a bien, comme celui de la Garonne (358), les caractères des mascarets des fleuves à embouchure libre (264).
Il commence à se manifester à une grande distance de Tembouchure de la Gironde, qui commande le régime hydraulique de la Dordogne comme celui de la Garonne, et il prend naissance en un lieu où le lit de la rivière diminue rapidement de largeur.
Je renvoie à ce que j'ai dit précédemment (265 et 358) sur les causes de la formation du mascaret dans ces conditions.
Je ferai en outre remarquer ici que les deux causes auxquelles on peut rapporter le mascaret des fleuves à embouchure libre (265) agissent sans doute dans des proportions différentes suivant l'importance de la marée et l'état des eaux du fleuve.
Lorsque le mascaret, dans les grandes marées, se montre jusqu'à la limite d'amont qu'il ne dépasse jamais, limite qui sur la Dordogne est à 3"*°* en amont de Branne, il est probable que le régime général du fleuve exerce une plus grande part d'influence dans la formation du mascaret.
Lorsque, comme dans la marée du 19 septembre 1876, le mascaret ne se montre que sur une faible longueur, on peut présumer, ainsi que je Tai déjà dit (358), que l'influence directe de la diminution de largeur ou de profondeur du lit sur les ondes élémcn-
taires situées près de la tête du flot devient alors prépondérante.
Il est une circonstance qui paraît appuyer les vues que j*ai exposées sur les mascarets de la Garonne et de la Dordogne.
On a vu (358) que le mascaret de la Garonne s'est manifesté à quelques centaines de mètres seulement du confluent de la Garonne et de la Dordogne.
Si les mascarets de ces deux fleuves avaient leur cause unique dans le régime général de la Gironde, celui de la Dordogne devrait, comme celui de la Garonne, se manifester à peu de distance du confluent.
Or c'est à une distance beaucoup plus grande, à ii"*" du confluent, que le mascaret commence à paraître sur la Dordogne.
Ces faits paraissent établir que les mascarets de ces deux fleuves ne proviennent pas uniquement du régime général de la Gironde ; et comme ces mascarets prennent l'un et l'autre naissance en des lieux où les dimensions du lit subissent de notables diminutions, on est porté à conclure que ces diminutions exercent une action directe dans la production du mascaret.
§ 4. — Charente.
370. Embouchure, — Les rives de la Charente et celles de la mer présentent, à l'embouchure du fleuve, les dispositions suivantes {fig* 34) :
La rive droite du fleuve se continue, par une langue de terre, jusqu'à la pointe du fort d'Enel.
La rive gauche n'accompagne pas la rive droite sur toute la longueur. Elle s'arrête à la pointe de Piédemont, à environ 5"*"" en amont de l'extrémité de la rive droite; mais à 750" plus en aval se trouve l'île Madame qui se prolonge à peu près jusque vis-à-vis la pointe du fort d'Enet.
Le détroit qui sépare l'île Madame de la terre ferme a peu de profondeur. Le fond de ce détroit forme un seuil qui émerge à
basse mer de vive eau, et d'autant plus, naturellement, que la marée de vive eau est plus forte. Mais dans les marées de morte eau qui succèdent aux grandes marées de vive eau le seuil du détroit en question ne découvre plus à basse mer.
Cette circonstance du régime de l'embouchure de la Charente amène des conséquences importantes, comme nous le verrons plus loin.
C'est dans le lit même de la Charente que se trouve la barre qui
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se dépose toujours à proximité de l'embouchure des fleuves à marée.
Celte barre a son extrémité d'aval à Sooo"* environ en aval du détroit qui sépare l'île Madame de la terre ferme, et elle s'appuie du côté d'amont contre des hauts fonds du fleuve, dont elle forme pour ainsi dire le prolongement et qui s'étendent jusqu'à un point situé à 8*'°* en aval de Rochefort.
La barre et les hauts fonds qui lui font suite occupent ainsi dans le lit de la Charente une longueur d'environ i5*'°*.
En aval de la barre, le fond de la mer descend, par une pente continue d'environ ^5oo™ de longueur, jusqu'aux grandes profondeurs delà rade de l'île d'Alx.
La barre de la Charente, disposée comme je viens de le dire, est partout au-dessous des basses mers de vive eau, de quantités qui varient dans des limites assez étroites. Dans la marée de vive eau du 19 septembre 1876, la hauteur moyenne de l'eau sur la barre à basse mer peut être évaluée à i™, /\o.
La Charente est par conséquent du nombre des fleuves dont la barre est déposée dans le lit même du fleuve (239), et de l'espèce particulière de ces fleuves dont la barre est inférieure aux basses mers de vive eau (261).
La barre de la Charente est formée par des vases qui sont molles à la surface. Les hauts fonds qui la précèdent dans le fleuve sont formés de sables argileux compacts recouvrant un fond de rocher ou de tuf.
La présence du détroit qui sépare l'île Madame de la terre ferme rend incertaine la position de la section qui forme l'embouchure topographique (132) du fleuve. Si en morte eau il paraît rationnel de placer cette embouchure à la pointe de Piédemont, en vive eau, on devrait la reporter à l'extrémité Ouest de l'île Madame, puisqu'alors, à basse mer, les eaux du fleuve s'écoulent toutes par cette section.
Cette question toutefois a peu d'importance, et c'est surtout la position de l'embouchure efiectivc (132) qui intéresse le régime du fleuve.
Mais sur ce point encore règne l'incertitude.
C'est sur la barre et en amont de la pointe de Piédemont que l'embouchure efiectivc du fleuve doit se trouver. Or, à partir de la pointe de Piédemont le lit du fleuve se rétrécit progressivement et très rapidement, car il passe de 2000™ à 5oo^ de largeur sur 2*"° de longueur.
Pour déterminer, sur cette longueur, la position de la section
qui règle l'entrée des eaux de la mer dans le fleuve, îl faudrait avoir des données sur les volumes d'eau introduits de la mer dans le fleuve pendant les marées et sur les éléments du débit des diverses sections du fleuve vers l'embouchure. Ce sont là des éléments qui exigeraient de longues études, et je n'avais pas la possibilité de les faire.
Dans l'incertitude où je restais à ce sujet, j'ai adopté pour embouchure effective de la Charente la section qui passe par la petite jetée du port des Barques. Cette section est à peu près au milieu de la partie évasée du lit dont je parlais plus haut. La jetée transversale du port des Barques lui donne des dimensions précises et une surface un peu moins grande que celle des sections les plus voisines.
Mais, je le répète, le choix de cette section ne repose pas sur des données certaines, et les documents qui se rapportent à l'embouchure ainsi déterminée n'ont pas le même degré de précision que les autres documents qui s'appuient sur des faits observés.
La largeur de l'embouchure ainsi placée est de 365" au niveau des basses mers de vive eau, et de 1120" au niveau des pleines mers de vive eau. La plus grande profondeur au-dessous de la basse mer de vive eau du 19 septembre 187I6 a été de 2™, 80.
Je dois faire connaître qu'il n'a pas été fait d'observations au port des Barques pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876. Les courbes locales des marées en ce lieu, qui sont figurées sur la Planche F/, ont été déduites des courbes relevées au fort Boyard et à Rochefort.
371. Profondeur des basses eaux, — Sur la barre de la Charente, la profondeur moyenne des eaux est d'environ i",i5 dans les plus basses mers de vive eau. Elle a été d'environ i"",4o dans la marée du 19 septembre 1876.
En amont des hauts fonds qui précèdent la barre, et sur 16*^" de longueur, la Charente présente en basses eaux de grandes pro-
fondeurs qui vont juqu'à 6". C'est au milieu de la longueur de cette fosse profonde que se trouve le port de Rochefort.
Le fond du Ht, dans cette partie de la Charente, est formé par une argile dure, ou par des sables agglomérés très fermes. Les matières molles vaseuses qui composent la barre ne s'y déposent pas, sinon près des rives.
De l'extrémité d'amont de la fosse de Rochefort jusqu'à Saint- Savinien, le lit de la Charente présente une suite de hauts fonds et de mouilles. La profondeur des basses eaux sur les hauts fonds les plus élevés est d'environ o™,75.
A Saint-Savinien. existe, sur i5oo™ de longueur, un rapide qui exerce une influence très marquée sur le régime des marées.
En amont de ce rapide, le lit du fleuve reprend plus de profondeur qu'à Tailleboui^ : les basses eaux y ont environ 4*" de hauteur. Puis en amont de Taillebourg on retrouve une suite de hauts fonds et de mouilles semblable à celle qui existait en aval de Saint-Savinien.
372. Limite de la partie maritime de la Charente. — A la Baine, à 8o 200" du port des Barques, se trouve un barrage contre lequel viennent s'amortir les marées de morte eau et même les marées de vive eau ordinaires.
Dans les plus grandes marées de vive eau, la marée franchit le barrage de la Baine et se fait sentir à i5 3oo™ en amont jusqu'au port de Lys.
373. Altitude du niveau moyen de la mer à U embouchure de la Charente. — D'après les courbes locales des marées au port des Barques {PL F/), le niveau moyen de la mer, en ce lieu, aurait été plus élevé que le zéro du nivellement général de la France, savoir : de o™,35 dans la marée de vive eau du 19 septembre 1876 et de o'°,73 dans la marée de morte eau du 26 du même mois.
Je rappelle que les courbes des marées au port des Barques ne
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résultent pas d'observations faites en ce lieu, mais ont été déduites des courbes du fort Boyard et de Rochefort (370).
374. Hauteur totale des marées à V embouchure de la. Charente. — D'îiprès les courbes locales des marées au port des Barques, établies comme je viens de le dire, la hauteur totale de ces marée, à l'embouchure de la Charente a été, savoir : 5",7i pour la marée de vive eau du 19 septembre et i™,66 pour la marée de morte eau du 26 septembre 1876.
375. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers, — Le dessin des lieux géométriques des pleines mers et des basses mers de la Charente {PL IJC) montre que dans la marée de vive eau du 19 septembre 1876 la ligne des pleines mers a été à peu près horizontale de l'embouchure à Saint-Savlnien aval et de Saint-Savinien amont à la Baine. Mais au passage du rapide de Saint-Savinien, il s'est abaissé de o",26 de l'aval à l'amont.
Le lieu géométrique des pleines mers de la marée de morte eau du 26 septembre 1876 s'est toujours tenu très rapproché de la Jigne horizontale, de l'embouchure à la Baine.
Le lieu géométrique des basses mers de la marée de vive eau du 19 septembre a constamment suivi la pente naturelle du fleuve. Au rapide de Saint-Savinien, la différence de niveau de l'aval à l'amont a été de i", 14.
Le lieu géométrique des basses mers de la marée de morte eau du 26 septembre s'est d'abord abaissé de o™,54 de l'embouchure à Saint-Savinien aval. A partir de ce point, il s'est comporté comme celui des basses mers de vive eau^ mais en restant inférieur à ce dernier de o",45 environ en moyenne.
376. Intersection des lieux géométriques des basses mers de vice eau et de morte eau. — Les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876 se sont coupés entre Carillon et Saint-Savinien {PL lA^y à environ
36 5oo™ du port des Barques, soît aux o,45 de la longueur de la partie maritime du fleuve limitée au barrage de la Baine*
377. Courbes locales des marées de la (-harente. — Voir la Planche F/, sur laquelle sont figurées les courbes locales des marées des 19 et 26 septembre 18-6, aux différents postes d'observation de la Ctiarente.
Ces courbes accusent l'existence, dans la Charente, de phénomènes particuliers depuis longtemps connus et signalés.
La marée de morte eau du 26 septembre iS-jG a eu deux maxima. Cette circonstance n'est pas accidentelle; elle se présente à toutes les marées de morte eau de la Charente, et d'autant plus marquée que la marée de morte eau a moins de hauteur totale.
La marée de vive eau du 19 septembre 1876 n'a eu, au contraire, qu'un seul maximum; et il en est également ainsi dans toutes les marées de vive eau de la Charente.
Je signalerai cependant un certain renflement, dans la branche du perdant des courbes de la marée de vive eau, qui détruit la régularité de ces courbes. Ce renflement est surtout sensible à Saint-Savinien, et on le retrouve dans la courbe de la marée de vive eau du fort Boyard {PL /), qui est situé en pleine mer, en avant de l'embouchure de la Charente.
Peut-être, comme je le dirai plus loin, ce renflement de la courbe de la marée de vive eau provient-il de la même cause que le double maximum de la marée de morte eau.
Quoi qu'il en soit, la marée de vive eau ne présente pas les deux maxima bien accentués de la marée de morte eau. On peut alors se demander pourquoi la marée de morte eau a deux maxima, tandis que la marée de vive eau n'en a qu'un seul.
Cette question n'est pas la seule que soulèvent les courbes locales des marées de la Charente.
Ces courbes montrent encore qu'entre les deux maxima de la marée de morte eau les eaux se sont abaissées de quantités
différentes; à l'embouchure, l'abaissement n'a été que de o™, lo, et dans l'intérieur du fleuve il s'est élevé jusqu'à o'^jSo et o",35.
En outre, au fort Boyard, en pleine mer, les deux maxima de la marée de morte eau existent, mais la dépression de la marée entre les deux maxima est très minime et plus faible que celle des courbes de l'intérieur du fleuve {PL /).
Dès lors se présente encore la question de savoir pourquoi, entre les deux maxima, la marée de morte eau s'abaisse plus dans l'intérieur du fleuve que dans sa partie d'aval et que dans la mer en avant de son embouchure.
Dans des études faites sur ces intéressantes questions, on a pensé que la cause du phénomène réside dans le régime de la Charente maritime, attendu que la dépression de la marée entre les deux maxima est plus forte dans l'intérieur du fleuve qu'à l'embouchure. L'effet produit par la cause fluviale, quelle qu'elle soit, se serait affaibli en s'éloignant du lieu où la cause aurait d'abord exercé son action et en s' approchant de la mer.
Je ne crois pas que ces vues soient fondées. Les ondes marées de la mer ont une importance trop grande relativement à celles du fleuve pour que ces dernières puissent réagir sur les premières.
Il faut considérer d'ailleurs que les marées n'apparaissent dans le fleuve qu'après s'être manifestées dans la mer au droit de l'embouchure, et il serait difficile d'admettre que les faits antérieurs de la mer fussent influencés par les faits postérieurs de l'intérieur du fleuve.
Le double maximum des marées de morte eau de la Charente me parait provenir de l'interférence de deux ondes qui coexistent dans le bras de mer compris entre l'île d'Oléron et la terre ferme, et que, pour simplifier, je désignerai parle nom àe canal d^Oléron,
J'ai dit précédemment (70) que les marées abordent la côte Ouest de la France à peu près parallèlement à celte côte. C'est ce que montre la presque simultanéité des marées à tous les points de la côte compris entre Brest et l'Adour {PI, /).
Cependant Fonde marée ne s'amortit ni au même instant, ni d'une manière absolue en tous les points de cette côte. Les irrégularités du rivage de la mer doivent donner lieu à des ondes réfléchies ou dérivées.
Vers l'embouchure de la Charente, la circonstance qui donne lieu à la coexistence de deux ondes apparaît assez clairement. {fig. 35).
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Le canal d'Oléron, à l'extrémité Nord duquel se trouve l'embouchure de la Charente, communique avec la mer, savoir : au Nord par le pertuis d'Antioche, qui sépare l'île d'Oléron de l'île de Ré, et au Sud par le pertuis de Maumusson.
Le pertuis d'Antioche a lo*'™ d'ouverture dans sa partie la plus étroite, et le pertuis de Maumusson n'a que i6oo™ de largeur.
L'onde marée pénètre par ces deux ouvertures dans le canal d'Oléron, et, comme toujours en pareille circonstance, elle y donne naissance à deux ondes dérivées marchant en sens contraire. C'est ce qui donne lieu, dans le canal de Saint-Georges, entre l'Angleterre et l'Irlande, aux intéressants phénomènes d'interférence qui s'y passent.
Les deux ondes dérivées qui se forment ainsi dans le canal d'Oléron se trouvent dans des conditions différentes par rapport à Tembouchure de la Charente.
L'onde pénétrant par le pertuis d'Antioche arrive à cette embouchure presque directement, à peu près comme si Tile d'Oléron n'existait pas.
L'onde pénétrant par le pertuis de Maumusson, outre qu'elle a un plus long parcours à faire pour arriver à l'embouchure de la Charente, se propage dans une mer sinueuse et encombrée qui retarde sa marche. Elle doit donc se faire sentir à l'embouchure de la Charente plus tard que Tonde qui vient par le pertuis d'Antioche.
En fait, le second maximum de la marée de morte eau du 26 septembre 18^6 a eu lieu, à l'embouchure de la Charente, 3**3o™ après le premier. D'après ce qui précède, ce serait le retard que le sommet de l'onde dérivée venant du Sud aurait, à l'embouchure de la Charente, sur celui de l'onde dérivée qui vient du Nord.
Ainsi s'expliquerait l'existence des deux maxima dans les marées à l'embouchure de la Charente.
Mais pourquoi ces deux maxima ont-ils lieu en morte eau et non en vive eau?
Cela me paraît résulter de la disposition particulière des lieux à l'embouchure de la Charente.
Je rappelle qu'en prolongement de la rive gauche de la Charente (370) se trouve l'île Madame, séparée de la terre ferme par un détroit dont le fond forme un seuil assez élevé, qui découvre à basse mer dans les marées de vive eau, mais ne découvre pas dans les marées de morte eau. Ces effets sont d'autant plus marqués que les marées de vive eau ont plus d'importance, et que par suite les marées de morte eau qui leur succèdent ont moins de hauteur totale.
De cette disposition il résulte qu'en morte eau l'onde dérivée venant du Sud peut se propager sur toute la longueur de la côte,
et se faire sentir à Tembouchure même de la Charente dès que son mouvement de propagation l'a conduite en ce lieu ; tandis que dans les marées de vive eau l'île Madame et le seuil du détroit qui sépare cette île de la terre ferme, alors à sec, empêchent pendant un certain temps l'onde dérivée du Sud d'arriver à l'embouchure de la Charente et la détournent de manière à la diriger sur la côte Est de l'île d'Oléron, où elle vient s'amortir.
C'est ainsi que les choses se passent en vive eau jusqu'à ce que la marée ait atteint, vers l'embouchure de la Charente, le seuil du détroit compris entre l'île Madame et la terre ferme. A ce moment, c'est la marée dérivée venant du Nord qui, en avance de quelques heures sur celle du Sud, commence à couvrir le seuil du détroit. L'onde marée venant du Sud peut sans doute alors se faire sentir au delà du détroit vers l'embouchure de la Charente; mais, vu la faible hauteur d'eau qui couvre alors le seuil, la propagation de l'onde dérivée du Sud ne saurait s'y faire régulièrement, et la présence de cette onde à l'embouchure de la Charente ne peut se manifester d'une manière accentuée. Tout au plus apporle-t-elle quelque modification dans la forme de la courbe locale de la marée en ce lieu, et l'on peut présumer que c'est à l'action de cette onde qu'est dû le renflement que j'ai signalé plus haut dans les branches du perdant des courbes locales de la marée de vive eau de la Charente du 19 septembre 18^6.
Il faudrait donc, en résumé, attribuer le double maximum des 'marées de morte eau à l'embouchure de la Charente à l'interférence de deux ondes dérivées dans le canal d'Oléron, ondes qui, en morte eau, peuvent se faire sentir à l'embouchure de la Charente pendant toute la durée de leur évolution. Si les marées de vive eau ne présentent pas le même phénomène, c'est que la disposition des lieux empêche alors Fonde dérivée venant du Sud de pénétrer jusqu'à l'embouchure de la Charente, et détourne au contraire celte onde pour l'amortir contre l'île d'Oléron, au moins pendant les premiers temps de son évolution.
Mais, ainsi que je Fai dit plus haut et comme le montrent les courbes locales des marées de la Charente {PL VI) ^ le phénomène des deux maxima, en marée de morte eau, est baucoup plus accentué dans l'intérieur du fleuve qu'à l'embouchure. La dépression de la marée entre les deux maxima y est beaucoup plus forte.
Il n'y a là qu'un simple phénomène d'ondulation dont il me parait facile de se rendre compte.
Considérons les courbes instantanées de deux ondes marées se suivant à un intervalle de temps moindre que la durée de leur évolution. Ces deux ondes se pénétreront en partie et formeront une onde composée ayant deux sommets {/ig» 36 et 37). La distance
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qui sépare ces sommets restera la même, ou variera, suivant que les vitesses de propagation des tranches correspondant aux sommets seront égales ou difl*érentes.
Entre les deux sommets existe une dépression dont l'une des parties inclinées appartient au perdant de Fonde antérieure, et l'autre au gagnant de l'onde postérieure.
La profondeur de la dépression dépend d'abord de l'éloignement des deux sommets des deux ondes qui se pénètrent. Mais, pour un même éloignement, elle dépend en outre de la courbure plus ou moins grande des courbes instantanées des deux ondes près de leur sommet, courbure qui de son côté dépend de la longueur des ondes. A une grande longueur des ondes con*espond une faible courbure de leur sommet et réciproquement.
C'est ce que montrent les deux figures précédentes. Il est évident que, pour des distances à peu près égales entre les sommets des
ondes S et S', et en admettant que les ondes qui se pénètrent aient à peu près même hauteur, le point O sera placé plus bas au-dessous des sommets S et S' dans les ondes courtes de la seconde figure que dans les ondes de la première figure, qui ont plus de longueur.
Or les ondes marées qui viennent de l'Atlantique ont de très grandes longueurs. Au moment où elles abordent les côtes de France, leur longueur n'est sans doute pas inférieure à 2000^^ ; tandis que dans les fleuves les courbes instantanées, vers les sommets des marées, appartiennent à des ondes auxquelles on ne peut pas assigner plus de i5o à 200*™ de longueur.
Il est donc dans la nature des choses que les deux ondes qui forment interférence, et qui à l'embouchure du fleuve n'ont qu'une faible dépression entre leurs sommets, acquièrent une dépression plus forte dans l'intérieur du fleuve.
J'ai considéré dans ce qui précède les courbes instantanées des marées; mais les conclusions s'appliquent aussi bien aux courbes locales des marées qu'aux courbes instantanées. Car nous avons vu (81 et 141) que ces diverses courbes aff*ectent les mêmes formes générales dans une même localité.
Les courbes locales des ondes marées qui ont deux sommets doivent par conséquent présenter une dépression plus forte entre les deux maxima dans l'intérieur du fleuve qu'à son embouchure.
C'est ainsi en effet que se comportent les courbes locales des marées de morte eau de la Charente {PL VI).
Avant de quitter ce sujet, je ferai remarquer que l'intervalle de temps qui sépare les deux maxima en chaque lieu diminue généralement à mesure que l'on avance vers l'amont du fleuve {çoir la Planche VI et le Tableau du n® 379).
C'est encore là une conséquence naturelle du mouvement ondulatoire. Il résulte en effet de toutes les observations que la vitesse de propagation du sommet de l'onde diminue à mesure que Fonde s'avance dans le fleuve. Il doit en être ainsi, puisqu'en remontant le fleuve les deux principaux éléments de la vitesse de propagation
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du sommet de l'onde, la profondeur des eaux du fleuve et la hauteur de Fonde, vont l'un et l'autre en diminuant.
Par conséquent, à quelque instant que l'on considère l'onde marée ayant deux sommets, le sommet antérieur a généralement une vitesse de propagation moindre que le sommet postérieur. Les deux sommets tendent donc constamment à se rapprocher, et le temps qui sépare le passage des deux sommets en chaque lieu doit diminuer à mesure que le lieu que l'on considère est plus éloigné de l'embouchure.
378. Vitesse de propagation de la tête du flot et du sommet des ondes marées, — Les vitesses de propagation de la tète du flot et du sommet ou des deux sommets des marées de vive eau et de morte eau des ig et 26 septembre 1876 sont inscrites dans les Tableaux suivants :
Marée de vive eau du 19 septembre 1876.
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Marée de morte eau du 26 septembre 1876.
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Les plus grandes vitesses de propagation se trouvent, en général, entre Rochefort et Tonnay-Charente, où la profondeur de la Charente est très grande, et les plus faibles au rapide de Saint-Savinien, que j'ai précédemment signalé (371),
A ces exceptions près, les vitesses de propagation diminuent en avançant dans le fleuve, comme il arrive ordinairement.
On remarquera encore ici l'influence qu'exerce, sur les vitesses de propagation de la tète du flot, la profondeur des basses eaux, plus grande en morte eau qu'en vive eau, dans la partie inférieure du fleuve (134).
Les vitesses de propagation du .sommet de l'onde ont été en
général plus grandes en morte eau qu'en vive eau ; ce qui peut être attribué, comme je l'ai déjà dit (354), au vent d'Ouest violent qui a régné pendant la marée du 26 septembre 1876.
379. Durée en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées. — Le Tableau suivant donne les durées, en chaque lieu, du gagnant et du perdant des marées des 19 et 26 septembre 1876, et le temps qui a séparé les deux maxima de la marée de morte eau du 26 septembre.
Ce Tableau est dressé d'après les renseignements donnés au numéro précédent, et les durées totales des marées indiquées au nO 329.
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380. Courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876. — Voir la Planche ^sur laquelle sont figurées les
courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 sur la Charente.
Les courbes sont prises d'heure en heure.
381. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans la Charente, — La marée de vive eau du 19 septembre 1876 a cessé de monter, vers le barrage de la Baine, à ^'^SS™ du matin.
L'onde suivante a commencé à s'introduire dans le fleuve à 1 1**53" du matin. Le jusant a donc existé seul pendant 4"*.
Dans la marée de morte eau du 26 septembre 1876, le second maximum a lieu à la Baine à 2** 56™ du soir, et l'onde suivante a commencé à pénétrer dans le fleuve à 3**5i" du soir. Le temps pendant lequel le jusant a régné seul n'a donc été que de 55".
La courte durée du temps pendant lequel le jusant a occupé la longueur totale de la partie maritime du fleuve dans la marée du 26 septembre, est due à ce que deux ondes se propageaient alors simultanément dans le fleuve, ce qui a naturellement augmenté la durée des phénomènes d'ondulation.
382. Du mascaret, — Les circonstances particulières dans lesquelles se trouve la Charente à son embouchure (370) donnent au régime de ce fleuve, en ce qui concerne le mascaret, des caractères assez efiacés, dont il serait difficile de donner une exacte description.
Il est certain que le mascaret se montre sur la Charente. Les mariniers afBrment qu'il apparaît pendant certaines marées de vive eau, surtout en été, quand les eaux du fleuve ont leur plus faible débit. Les précautions que l'on est alors obligé de prendre à Tonnay- Charente pour garantir, à l'arrivée du flot, les grands navires qui flottent dans ce port, prouvent l'exactitude de ce témoignage.
Mais le mascaret a de faibles dimensions sur la Charente. On évalue sa plus grande hauteur à o™, 20 environ.
C'est sans doute ce qui a été la cause du peu d'attention qui s'est portée sur ce mascaret. En fait, on ne possède pas d'observations sur les circonstances de sa production et de sa marche.
On sait seulement que le mascaret se montre sous la forme d'une onde à large base ; qu'il acquiert sa plus grande hauteur à Tonnay-Gharente ; qu'à Rochefort il a une hauteur moindre, et qu'il met environ id™*" à parcourir la distance de Rochefort à Tonnay-Gharente .
On n'a obtenu aucun renseignement sur le mascaret en amont de Tonnay-Gharente. Il est possible que les profondeurs de la Gharente, assez grandes en ces lieux, aient donné à la longueur du flot de telles valeurs que les accroissements successifs de la hauteur moyenne du flot en aient été diminués, et que par suite le mascaret se soit rapidement afl*ais se (2S7). Quoi qu'il en soit, il a toujours dû s'évanouir au rapide de Saint-Savinien.
Les observations faites sur la marée de vive eau du 19 septembre 1876 n'ont point constaté de mascaret. Il se serait formé, d'aiUeurs, que, vu sa faible importance, il aurait bien pu échapper à l'attention des observateurs, surtout si l'on considère que c'est pendant la nuit, de minuit à 2"* du matin environ, que la tête du flot s'est propagée depuis l'embouchure jusqu'au rapide de Saint- Savinien.
§ 5. — Loire.
383. Embouchure. — La Loire est un fleuve à embouchure libre (262). G'est au large de l'embouchure qu'est placée la barre qui, comme je l'ai déjà dit, accompagne toujours l'embouchure des fleuves à marée.
L'embouchure de la Loire se trouve entre Saint-Nazaire et la pointe de Mindin. Sa largeur, qui est de 2o5o" à basse mer de vive eau, est de beaucoup inférieure à celle du lit en amont. Sur 20"'" de longueur, la largeur du lit varie en eflet de 3ooo™ à 4ooo™.
La profondeur moyenne de la section d'embouchure, au-dessous des plus basses mers de vive eau, est de 6*°, 29. Les plus grandes profondeurs sont de 17"*, 80 près de la rive droite, et de 9™,3o et 7™, 40 vers le milieu du fleuve.
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La barre, dont le sommet est à environ 6"" de l'embouchure, a une grande longueur. Les sables dont elle est formée se sont principalement déposés sur la rive gauche, jusqu'à la pointe de Saint- Gildas, à i6*™ de la pointe de Mindin.
Le sommet de la barre n'est que de o°*, 5o au-dessous des basses mers de vive eau. Mais à son extrémité Nord, vers la pointe d'Eve, la barre est coupée par une passe dont la profondeur est de 3™ à 4™ à basse mer de vive eau.
384. Profondeur des basses eaux. — Dans sa section d'embouchure, comme je viens de le dire^ la Loire a de grandes profondeurs.
Il n'en est plus ainsi dans l'intérieur du fleuve. La profondeur des basses eaux y est généralement faible ; et cet état de choses ne résulte pas, comme sur d'autres fleuves, de ce qu'une barre se serait formée dans le lit du fleuve, près de l'embouchure; car, comme nous l'avons vu au numéro précédent, la barre de la Loire est placée dans la mer à une certaine distance de l'embouchure. La faible profondeur des basses eaux de la partie maritime de la Loire tient au régime général de ce fleuve qui, sur toute sa longueur, a un lit d'une très grande largeur.
Un pareil lit est nécessaire pour l'écoulement des grandes eaux qui ont un volume considérable ; mais il est exagéré par les basses eaux qui ont au contraire un volume très minime , et c'est pour cela que les eaux d'étiage y prennent une si faible hauteur.
Les ensablements qui paraissent encombrer le lit de Loire, et la faible profondeur des basses eaux, ne sont ainsi que les conséquences du régime général de ce fleuve. Le profil en long de la Loire n'en conserve pas moins une grande régularité ; et dans la partie maritime, les eaux ne sont point soutenues à un niveau élevé par les ensablements de là partie inférieure du lit, comme elles le sont sur certains fleuves où les ensablements forment une véritable barre.
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Les faibles profondeurs des basses eaux de la Loire commencent à peu de distance de Tembouchure ; à ^'"° en amont on ne trouve déjà plus, à basse nier de vive eau, que i™,5o de profondeur moyenne et 3",3o au maximum.
La profondeur moyenne des basses eaux diminue ensuite en remontant le fleuve. Jusqu'à la Martinière, sur 28*™ de longueur, elle ne dépasse pas i™, et reste inférieure à ce chiffre en plusieurs points.
De la Martinière à Nantes, sur 20*'™ de longueur, des travaux d'amélioration exécutés à diverses époques, et en dernier lieu les digues construites de 1869 à 1864, ont augmenté la profondeur moyenne des basses eaux. On trouve maintenant dans cette partie de la Loire des profondeurs variant de i",70 à 3™.
En amont de Nantes, le lit de la Loire se retrouve dans son état naturel. La profondeur moyenne des basses eaux y est faible et le devient de plus en plus à mesure que Ton avance dans le fleuve.
385. Limite de la partie maritime du fleuve* — Dans les grandes marées de vive eau, la marée se fait sentir jusqu'à Mauves à i4 280™ en amont de Nantes ; soit à 69 780™ de l'embouchure.
La marée de vive eau du 19 septembre 1876 s'est terminée à environ 5ooo™, et celle de morte eau du 26 septembre à environ 760™ en amont de Nantes.
386. Altitude du niveau moyen de la mer à P embouchure de la Loire, — l^e niveau moyen des marées observées en septembre 1876 a été plus élevé que le zéro du nivellement général de la France, savoir : de o™,87 dans la marée de vive eau du 19 septembre, et de i"*, 12 dans la marée de morte eau du 26 septembre.
387. Hauteurs totales des marées à F embouchure de la Loire, — La hauteur totale des marées observées en septembre 1876, mesurée de la basse mer à la pleine mer suivante, à
Tembouchure de la Loire, a été, savoir : de 5", 28 dans la marée de vive eau du 19 septembre, et de i™,47 dans la marée de morte eau du 26 septembre.
388. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers* — Voir la Planche IX ^ où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers aux difi(érents postes d'observation de la Loire pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876.
Le lieu géométrique des pleines mers de vive eau présente cette particularité, qu'après s'être' élevé, à la Martinière, de o™, 18 audessus de la pleine mer à l'embouchure, il descend ensuite, entre la Basse-Indre et Nantes, à o", 22 au-dessous du même niveau. On remarquera que la partie de la Loire où le lieu géométrique des pleines mers de vive eau s'abaisse ainsi, est celle à laquelle les ravaux d'endiguement ont donné la plus grande profondeur.
A la limite d'amont, le lieu géométrique des pleines mers de vive eau a dépassé d'environ o"*, 5o la hauteur de la pleine mer à l'embouchure.
Le lieu géométrique des pleines mers de morte eau s'est progressivement élevé, d'une manière assez régulière, depuis l'embouchure jusqu'à un point situé un peu en amont de Nantes, et où il a dépassé d'environ o", 5o la hauteur de la pleine mer à l'embouchure.
Le lieu géométrique des basses mers de vive eau a constamment suivi la pente du fleuve.
Celui des basses mers de morte eau s'est d'abord abaissé de o"*, 1 1 à Paimbeuf. A partir de ce lieu, il s'est progressivement élevé jusqu'à Étier de Vert, où il s'est trouvé à peu près au niveau de la basse mer à l'embouchure. En amont d'Étier de Vert, il a suivi la pente du fleuve.
389. Intersection des lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau. — Le dessin des lieux géométriques
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des pleines mers et des basses mers de la Loire (P/. /JT) montre que les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876 se sont coupés entre Gordemais et Étier de Vert, à environ 28 700™ de l'embouchure, soit aux o,4i de la longueur de la partie maritime du fleuve.
390. Courbes locales des marées de la Loire, — Voir la Planche VII, où sont figurées les courbes locales des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876, aux différents postes d'observation de la Loire.
Les courbes de la marée de morte eau sont généralement aplaties pendant plusieurs heures après l'instant de la pleine mer.
La partie aplatie des courbes présente même dans son milieu un léger affaissement qui prend plus d'importance à mesure que l'on s'avance dans le fleuve et qui est surtout sensible à Couëron.
En cela les courbes de la marée de morte eau de la Loire ont de la ressemblance avec celles de la Charente (377). Il est à présumer que la forme particulière qu'elles affectent résulte, comme sur la Charente, de l'interférence d'une onde dérivée avec l'onde marée de l'Atlantique qui aborde directement les côtes ouest de la France.
Il ne serait pas impossible que Fonde dérivée fût celle qui a déjà produit le second maximum à l'embouchure de la Charente; car le temps qui sépare les deux maxima est à peu près le même à l'embouchure de la Loire qu'à celle de la Charente, et comme la pleine mer de l'onde directe a lieu à l'embouchure de la Loire 4o™*" après le moment où elle se produit à l'embouchure de la Charente, il serait possible que le sommet de l'onde dérivée, qui forme le deuxième maximum de la Charente, mît le même temps de 4o"*" à se propager le long de la côte pour venir former le deuxième maximum de la Loire.
Mais on ne pourrait être fixé sur la valeur de cette hypothèse qu'en étudiant les faits qui se passent entre l'embouchure de la
Charente et celle de la Loire, et il n'a pas été fait d'observations dans cette partie du littoral de l'Atlantique.
Quoi qu'il en soit, que le second maximum de la marée de morte eau de la Loire provienne de l'onde dérivée qui a déjà produit celui de la Charente, ou d'une autre onde dérivée qui aurait sa cause en un autre point du littoral, je pense que l'on ne peut pas attribuer la forme des courbes locales des marées de morte eau de la Loire à une autre cause que l'interférence d'une onde dérivée le long du littoral avec l'onde marée venant directement de l'Atlantique.
391 . Vitesse de propagation de la tête du flot et du sommet des ondes marées. — Le Tableau de la page 826 fait connaître les vitesses avec lesquelles se sont propagés, dans les différentes parties delà Loire, la tête du flot et le sommet de l'onde pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876.
Les vitesses de propagation de la tête du flot, en vive eau comme en morte eau, prennent de plus grandes valeurs en amont de la Martinière. Cette augmentation de vitesse est due à la plus grande profondeur des basses eaux, occasionnée dans cette partie de la Loire par les endiguements dont j'ai précédemment parlé (384).
Les vitesses de propagation des marées de la Loire se comportent d'ailleurs comme le font généralement celles des autres fleuves. Ainsi les vitesses de la tête du flot sont plus grandes en morte eau qu'en vive eau dans la partie inférieure du fleuve ; et les vitesses du sommet des ondes marées diminuent à mesure que l'on s'avance vers l'amont du fleuve.
392. Durée en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées. — Les durées, aux différents postes d'observation de la Loire, du gagnant et du perdant des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 18^6 sont réunies dans le Tableau de la page 327 . Ces durées ont été calculées d'après les données duTableau précédent et les durées totales des marées indiquées au n" 329.
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393. Courbes instantanées de la marée de {?we eau du 19 septembre 18^6. — Voir la Planche X^ sur laquelle sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 sur la Loire. Ces courbes sont prises d'heure en heure.
394. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans la Loire. — La marée de vive eau du 19 septembre 18-^6 a cessé de se faire sentir sur la Loire à quelque distance en amont de Nantes. Le point précis où l'onde marée a disparu n'a pas été observé ; mais de la marche de cette onde vers Nantes on peut présumer qu'elle s'est effacée à -j^'So"* du matin. L'onde marée suivante ayant commencé à pénétrer dans le fleuve à ii'^aS™ du matin, le jusant a
régné seul pendant S** 55™ sur toute la longueur de la partie maritime de la Loire.
La marée de morte eau du 26 septembre i8y6 a cessé de se faire sentir sur la Loire à peu près à ii**3o°* du matin. L'onde marée suivante a commencé à entrer dans la Loire à 4*'ii™ ^^ soir. Par conséquent le jusant a régné seul pendant 4^*4 1" sur toute la longueur de la partie maritime du fleuve.
395. Du mascaret, — Le mascaret ne se montre jamais sur la Loire. L'arrivée du flot ne se manifeste même que par une ascension lente et régulière de l'eau, ainsi que le témoigne la forme de la branche du gagnant des courbes locales de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 (PL Vil),
§ 6. — Orne.
396. Embouchure, — L'Orne débouche dans la mer en un point des côtes du Calvados où se trouve une petite baie d'environ 2000™ de largeur et de 2800™ de profondeur, qui s'avance dans les terres jusqu'à la pointe de Laroque où la vallée de l'Orne prend sa forme et ses dimensions ordinaires.
Du côté de la mer et à 45o™ environ en arrière du rivage, la baie dont je viens de parler est fermée en partie par une ligne de dunes, à l'extrémité Est de laquelle se trouve le village de la Pointe du Siège. Entre la Pointe du Siège et la rive droite de la baie, il reste une ouverture d'environ 800™ de largeur.
C'est cette ouverture que l'on considère comme l'embouchure de l'Orne.
Mais en ce lieu le fond du lit de l'Orne est élevé de 3°* environ au-dessus des basses mers de vive eau ; et il s'est formé, en avant de l'embouchure de l'Orne, un delta d'environ i4oo" de laideur et 7000™ de longueur, à travers lequel les eaux de l'Orne se sont creusé un chenal sinueux qu'elles suivent aux époques de basse mer de vive eau.
A ces époques, la véritable embouchure de l'Orne se trouve donc reportée en mer à environ i4oo"" en avant du rivage ; et l'on verra plus loin (402) que c'est l'heure de la basse mer de vive eau en pleine mer, au large du delta de l'Orne, qu'indique V Annuaire des maréeSy et non l'heure de la basse mer à la Pointe du Siège.
La plage sous-marine qui fait suite au delta de l'embouchure de l'Orne a une inclinaison très faible, mais constamment dirigée du côté du large, jusqu'aux plus grandes profondeurs de la baie de Seine, qui sont, en ce lieu, de 3o" à 34™, et qui se trouvent à i5*"de la côte. Il n'existe donc pas, en mer, de barre qui entoure l'embouchure de l'Orne ; et c'est dans le lit même de ce fleuve que la barre s'est déposée.
Le delta dont j'ai parlé plus haut forme l'extrémité d'aval de cette barre, et son extrémité d'amont se trouve dans le fleuve à environ 4*" du rivage.
Dans une localité ainsi disposée, on est fondé à considérer comme embouchure du fleuve la section transversale du lit de l'Orne faite à la Pointe du Siège et qui se trouve sur le sommet de la barre.
Toutefois on peut se demander si cette section d'embouchure règle, avec toute sa largeur de 800", la quantité d'eau qui entre de la mer dans le fleuve à la marée montante, ou si le rétrécissement du lit de l'Orne, qui existe à peu de distance en amont, ne rend pas une partie de la section de la Pointe du Siège non efiective.
La solution de cette question exigerait la connaissance des volumes d'eau reçus par l'Orne pendant la marée montante, ainsi que des courants qui s'établissent alors dans la section de la Pointe du Siège; et c'est une étude que je n'étais pas en position de faire.
397. Profondeur des basses eaux, — Sur la longueur de la barre de l'Orne, la profondeur moyenne des basses eaux n'est que de o^jSo environ.
En amont de la barre et jusqu'à Caen, les basses eaux ont en mo\enne i°*,3o de profondeur.
Elles conservent ce régime jusqu'à S''" à ô'^'" en amont de Caen. Après quoi, leur profondeur diminue et se réduit à environ o™,4o à Saint-André.
398. Limite de la partie maritime du fleuve, — Les marées de vive eau s'étendent jusqu'à Saint-André, à 26 208" de la Pointe du Siège.
En ce lieu existe un barrage de moulin qui empêche toute extension des marées de vive eau en amont.
399. Altitude du niveau moyen de la mer à V embouchure de VOrne, — A la Pointe du Siège, considérée comme embouchure de l'Orne, le niveau moyen des marées de vive eau et de morte eau observées en septembre 1876 a été plus élevé que le zéro du nivellement général de la France, savoir : de 2", 12 à la marée du 19 septembre et de i'",o8 à la marée du 26 septembre.
Mais, ainsi que je l'ai dit (396), le fond du lit de l'Orne, à la Pointe du Siège, est plus élevé que les basses mers au delà du delta de l'embouchure de l'Orne. Le niveau moyen de la marée de la mer, au large de l'embouchure de l'Orne, est donc moins élevé que celui de la marée de l'Orne à la Pointe du Siège.
On peut évaluer approximativement de 1"* à i™,o5 la hauteur du niveau moyen de la marée de vive eau du 19 septembre 1876, au large de l'embouchure, au-dessus du zéro du nivellement général de la France.
400. Hauteur totale des marées à V embouchure de VOrne. — La hauteur totale des marées des 19 et 26 septembre 1876 a été, à la Pointe du Siège, de 3", 89 pour la marée de vive eau du 19 septembre et de 2™, 20 pour la marée de morte eau du 26 septembre.
Au large de l'embouchure de l'Orne, et pour les motifs rappelés au numéro précédent, la hauteur totale des marées est plus grande qu'à la Pointe du Siège. Celle de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 peut être évaluée de 5'", 90 à 6"°.
401. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers. — Voir la Planche /JT, où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers de l'Orne pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876.
Ces lieux géométriques présentent les particularités suivantes :
La marée de vive eau a eu deux maxima, ce qui a produit les deux lieux géométriques des pleines mers de cette marée, tracés sur la figure de la Planche IX, Nous verrons plus loin les causes de cette circonstance.
Les lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau ne sont pas disposés sur FOrne comme sur les autres fleuves. Celui des basses mers de vive eau est constamment supérieur à celui des basses mers de morte eau jusqu'à la Pointe du Siège; tandis que sur les autres fleuves, ces deux lieux géométriques se coupent dans l'intérieur du fleuve, et celui des basses mers de vive eau se place au-dessous de celui des basses mers de morte eau, sur une certaine longueur à partir de l'embouchure.
Cela provient de l'élévation déjà signalée (396) du fond du fleuve à la Pointe du Siège, au-dessus des basses mers de vive eau, au large du delta de l'Orne.
Si l'on prolongeait les deux lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau de l'Orne jusqu'à l'extrémité du delta de l'embouchure, ces lieux géométriques se couperaient comme le font ceux des autres fleuves.
402. Courbes locales des marées de COrne. — Voir la Planche VI , où sont figurées les courbes locales de marées des 1 9 et 26 septembre 1876 aux difl<érents postes d'observation de l'Orne.
Les courbes de la Pointe du Siège ont une forme particulière sur laquelle j'appellerai d'abord l'attention.
Contrairement à ce qui se passe à l'embouchure des autres fleuves, ces courbes sont entièrement placées au-dessus du zéro du nivellement général de la France, et même la courbe de la
marée de vive eau s'élève plus que celle de morte eau au-dessus de ce niveau.
Ce que j'ai dit aux numéros précédents rend compte de celte disposition des courbes locales de l'embouchure de l'Orne. Ces courbes reprendraient les formes ordinaires si les observations étaient faites à l'extrémité du delta de l'Orne, au lieu de l'être à la Pointe du Siège, sur le sommet de la barre.
Voici du reste une circonstance qui, tout en justifiant cette manière de voir, permet de tracer d'une manière approximative la courbe locale de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 au large de l'embouchure de l'Orne.
Les observations faites à la Pointe du Siège ont donné, pour cette marée, les heui'es suivantes {PL Vf) :
Basse mer 7^ 20™
Pleine mer 9*» 3o»'
\J Annuaire des mare^^ s'accorde bien avec les observations pour l'heure de la pleine mer; mais il indique 5** 9" pour celle de la basse mer.
Si l'on adopte cette dernière heure pour ceUe de la basse mer, et si l'on prolonge les courbes du gagnant et du perdant au-dessous du zéro du nivellement général de la France, comme je l'ai figuré sur les Planches II et F/, on obtient une courbe qui est si semblable à la courbe voisine du Havre qu'elle acquiert un grand degré de probabilité.
D'après cela, la courbe locale de la marée de vive eau à la Pointe du Siège ne serait que la courbe de la marée au large du delta de l'Orne, tronquée par le fait de l'élévation de la barre de FOme au-dessus des basses mers de vive eau.
Si la basse mer, à la Pointe du Siège, ne se trouve pas à la même heure que la basse mer du large, c'est que les eaux de l'Orne continuent leur mouvement de décroissance à l'embouchure, pendant que la marée suivante s'élève de son niveau le plus
bas, au large, à celui du fond du lit de TOrne, à la Pointe du Siège^
Ces diverses considérations rendent compte de ce qui se passe, tant à l'embouchure de l'Orne qu'au large de cette embouchure, à mer basse et aux premiers instants de la marée montante.
Mais ce n'est pas seulement aux environs de la basse mer que les marées présentent des circonstances exceptionnelles à l'embouchure de l'Orne ; il en existe également à l'époque du plein des marées, comme je vais le dire.
403. Les courbes locales des marées et principalement celles des marées de vive eau, à l'embouchure de l'Orne, se distinguent par la longue durée de la pleine mer.
En réalité, même ces courbes ont deux maxima, entre lesquels la hauteur des eaux s'abaisse d'une certaine quantité.
C'est toujours ainsi que se comportent les marées de l'Orne, surtout en vive eau; et ce caractère ne leur est pas particulier; il se retrouve dans toutes les marées de la côte du Calvados, à Dives, à CourseuUes et jusqu'au Havre, comme nous le verrons plus loin.
L'existence des deux maxima de ces marées ne peut résulter que de l'interférence de deux ondes qui se propageraient simultanément dans la baie de Seine.
Ce phénomène d'interférence paraît assez clairement accusé par la forme de plus en plus accentuée des courbes locales de la baie de Seine, en passant de Saint-Wast à Isigny, à la Pointe du Siège et au Havre {PL 111),
C'est sans doute au rétrécissement opéré dans la Manche par la presqu'île du Cotentin, à l'Ouest de la baie de Seine, qu'il faut rapporter le phénomène dont je parle.
Considérons en effet une onde marée de la Manche au moment où l'arête de basse mer se trouve au cap de Barfleur {fig- 38). L'arête de basse mer a, en ce lieu, une forme que je figure approximativement en ABC.
A partir du moment dont je viens de parler, l'arête de la basse mer s'avance dans la Manche, et après un certain temps le sommet de la courbe de la basse mer sera passé de B en B'.
Comment cette courbe se comportera-t-elle du côté de la baie de Seine?
Fig. 38
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La courbe ne se portera certainement pas en avant, suivant la direction AK, dans le prolongement de la ligne qui l'avait limitée jusque-là dans son passage du cap de la Hougue au cap Barfleur; et le point A de la courbe n'ira pas se placer en D.
La courbe ne s'étendra pas davantage de suite jusqu'en E, touchant la côte Est de la presqu'île du Cotentin.
Le vide que trouve l'onde du côté de la baie de Seine, après avoir franchi le cap Bartieur, doit sans aucun doute occasionner la
diffusion de l'onde du côté du vide ; mais cette diffusion est graduelle et ne s'opère pas tout d'un coup sur toute l'étendue du vide.
Lorsque le sommet de la courbe de la basse mer sera parvenu en B', l'extrémité de cette courbe du côté delà baie de Seine parviendra en un point intermédiaire tel que D'.
Après un second temps, le sommet de la courbe de la basse mer parviendra en B^'. Pendant ce temps, la diffusion de l'onde du côté du vide continuera, et l'extrémité de la courbe parviendra en un point D" placé sur une ligne AD" plus rapprochée de la presqu'île du Cotentin que la ligne AD'.
Le mouvement de diffusion de l'onde continuant, la courbe de la basse mer arrivera dans une position telle que B'^'D"' où elle touchera la côte du Calvados.
A partir de ce moment, l'onde marée se propagera directement à l'Est du point D"', et, toujours par diffusion, à l'Ouest de ce point, jusqu'à la côte Est de la presqu'île du Cotentin.
Mais à tous les instants compris entre le moment de la basse mer au cap de Barfleur et celui où l'onde arrive en contact avec la côte Est de la presqu'île du Cotentin, la face latérale de l'onde, du côté de la baie de Seine, face qui occupe les positions successives AD', AD", AD"', se trouve surélevée par rapport à la partie de la baie de Seine comprise entre elle et la presqu'île du Cotentin ; car, pendant tout le temps que nous considérons, la mer s'élève sans cesse au point A. Il doit donc incessamment aussi s'opérer un déversement de l'onde, dont la surface supérieure est plus élevée, dans la partie plus basse de la baie de Seine dont je viens de parler. Ce déversement donne lieu à une suite d'ondes élémentaires semblables à celles que produit dans un fleuve le déversement de la marée montante (1S2). La production de ces ondes élémentaires le long de la côte Est de la presqu'île du Cotentin continue tant que, par sa diffusion progressive, l'onde marée principale de la Manche n'est pas venue en contact avec cette côte.
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Alors cesse la production des ondes élémentaires dont je viens de parler, et l'ensemble de celles qui se sont produites forme une onde dérivée qui se propage le long des côtes contre lesquelles elles ont été dirigées.
Ainsi s'expliquerait la présence, sur la côte Est du Cotentin et sur celle du Calvados, d'une onde dérivée qui, par son interférence avec l'onde marée principale de la Manche, produirait les effets constatés le long de ces deux côtes.
Il serait difficile de déterminer la part de chacune des deux ondes dans la composition de telle ou telle partie de la marée aux différents points du littoral de la presqu'île du Cotentin et du Calvados. Mais il paraît admissible que l'onde dérivée arrive vers l'embouchure de l'Orne après l'onde principale, et que l'intervalle de deux heures qui existe entre les deux maxima de la marée en ce lieu mesure le retard de la première de ces ondes sur la seconde.
Dans l'intérieur de l'Orne, la courbe de la marée de vive eau du ig septembre 1876 a présenté, à Caen, les mêmes caractères que celle de la Pointe du Siège.
L'intervalle de temps compris entre les deux maxima est moins grand à Caen qu'à l'embouchure. J'ai donné à la fin du n^ 377 la cause de cette diminution de durée.
404. Vitesse de propagation de la tête du flot et du sommet de Uonde. — Les Tableaux suivants font connaître les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de l'onde, dans les différentes parties de l'Orne, pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876.
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403. Durées en chaque lieu du gagnant et du perdant des ondes marées. — Les durées aux différents^'postes d'observation de l'Orne, du gagnant et du perdant des marées des 19 et liô septembre, calculées d'après les données des Tableaux précédents et les durées totales des marées indiquées au n® 329, sont réunies dans le Tableau suivant :
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406. Courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876. — Voir la Planche A', où sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau de l'Orne du 19 septembre 1876. Ces courbes sont prises d'heure en heure.
407. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans rOrne, — Là marée de vive eau du 19 septembre 1876 a cessé de s'élever contre le barrage de Saint-André à midi So""^" ; à partir de ce moment, le jusant a régné seul jusqu'à l'arrivée, à l'embouchure, de l'onde marée suivante, à 7** 39" du soir, c'est-à-dire pendant 6''9™.
On n'a pas observé la marée de morte eau du 26 septembre 1876 en amont de Caen. D'après la marche de cette marée en aval de Caen, on peut présumer qve l'onde s'est effacée à 4^20". L'onde suivante étant entrée dans le fleuve à 10** 28™, le jusant a régné ?eul pendant 6*» 8".
La durée du jusant a été beaucoup plus longue sur l'Orne que sur les autres fleuves. Ce résultat est la conséquence naturelle de la faible longueur de la partie maritime de ce fleuve, et de la situation élevée de l'embouchure dont le fond est à 3™ au-dessus des plus basses mers.
Du mascaret. — Un mascaret se forme sur l'Orne, mais
seulement dans les marées de vive eau dont le coefficient dépasse 90. Ce mascaret a en général une faible hauteur : o"*, 4o au plus.
Le mascaret commence ordinairement vers l'entrée du nouveau lit de rOrne, à environ 2*™ de l'embouchure.
On n'a pas observé le lieu où il atteint son maximum de hauteur.
Il disparaît entièrement à Caen vis-à-vis le bassin à flot. L'augmentation considérable que ce bassin apporte tout à coup dans la surface supérieure du flot est sans doute la principale cause de la disparition du mascaret en ce lieu.
§ 7. — Seine.
409. Embouchure, — La Seine est le fleuve de France dont les marées offrent au plus haut degré les caractères que leur donne la présence de la barre dans le lit même du fleuve. Le dépôt de la barre dans le lit de la Seine a sans aucun doute été déterminé par la grande largeur de ce lit, à proximité de l'embouchure.
Dans son état naturel, le lit de la Seine commençait à s'élargir* vers Caudebec, à environ So"^"* de la mer. Sa largeur, qui variait d'abord de a*" à 5*" jusqu'à Tancarville, s'élevait de 6''™ à lo""" en aval de ce dernier lieu.
La barre s'étendait alors depuis un point situé à 4^^™ environ en aval de Honfleur, jusqu'un peu au delà de Caudebec. Elle avait ainsi environ 55"^"* de longueur.
Cet état de choses a subi de notables changements, par suite des digues construites, dans ces derniers temps, de Caudebec à Berville.
Les parties de l'ancien lit de la Seine, qui se trouvaient en dehors des digues, ont été promptement atterries, et, sur la longueur de l'endiguement, la largeur du lit du fleuve est réduite à environ 4oo". Mais le lit de la Seine a conservé son ancienne largeur de Ber\'ille à la mer.
Les digues ont occasionné l'approfondissement du lit jusqu'à leur extrémité d'aval, à Berville. C'est donc à ce dernier lieu que commence actuellement la barre de la Seine. Elle règne toujours d'ail-
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leurs d'une manière continue de ce point jusqu'à son ancienne limite située à 4*" en aval de Honfleur. Elle a encore ainsi une longueur d'environ 14"^".
A partir de l'extrémité d'aval de la barre, le fond de la mer s'abaisse, par une pente assez irrégulière mais continue, jusqu'aux grandes profondeurs de la Manche qui sont, en ce lieu, de 35°* à 4o"*.
Je borne à ces indications sommaires les renseignements sur la forme générale de la Seine près de son embouchure et sur les modifications qu'y ont apportées les endiguements construits depuis quelques années.
Il n'entrait pas dans le plan de cet écrit de donner plus do détails sur les endiguements et sur les résultats qu'ils ont produits. Mais il convenait de les signaler et de rappeler que la barre de la Seine, quoique diminuée de longueur par les endiguements, existe toujours dans l'intérieur du fleuve.
Dans l'état primitif, le point le plus élevé de la barre se trouvait à 37"^™ de Honfleur, ainsi que j'ai déjà eu l'occasion de le dire (288), et il n'y avait alors que 3°*,4o de hauteur d'eau sur ce sommet de la barre en marée de vive eau.
Actuellement, la barre réduite à 14**" de longueur, à partir do Berville, présente, en vive eau, une profondeur de 7", 60. Son altitude moyenne ne varie que d'environ 0^,70 d'une extrémité à l'autre, et c'est à l'extrémité d'aval qu'elle est le plus élevée.
C'est vis-à-vis Honfleur que la barre atteint sa plus grande élévation. En ce lieu, elle est moyennement à 4™? '5 au-dessous du zéro du nivellement général de la France. Le zéro des cartes marines de l'embouchure de la Seine étantà 4'",289 au-dessous du même niveau, la surface supérieure de la barre est en moyenne, au lieu indiqué, à o"',i4 au-dessus du zéro des cartes marines, qui correspond aux plus basses mers connues.
Au même lieu, entre la côte de Honfleur et la pointe du Hoc, la largeur du lit de la Seine est de 6300*" ; et cette largeur est la moins grande de toutes celles qui existent sui^la longueur de la barre.
Par ces motifs, on peut considérer la section de la Seine comprise entre la côte de Honfleur et la pointe du Hoc .comme celle qui règle l'entrée des eaux de la mer dans le fleuve et qui forme l'embouchure eflective du fleuve (132).
410. Profondeur des basses eaux, — A l'extrémité inférieure du lit de la Seine, de Bcrville à la mer, le fond du fleuve, qui forme la surface supérieure de la barre, est sillonné par divers chenaux dont la position varie suivant les circonstances, et qiri ont en général de faibles profondeurs. Si sur un chenal la profondeur devient plus grande en un lieu, souvent un peu plus loin un haut fond se produit sur le même chenal.
Ces variations de profondeur se produisent toujours quand les fonds sont aussi mobiles que ceux qui forment la surface supérieure de la barre de la Seine, et sur de pareils fonds aucun régime permanent des chenaux ne saurait s'établir.
En ne considérant que l'altitude moyenne de la barre en chaque lieu, la profondeur des basses eaux serait de o™,i4 seulement à l'extrémité d'aval de la barre et de 2" environ à son extrémité d'amont.
Au delà de Berville , en remontant le fleuve , la profondeur des basses eaux entre dans un régime plus régulier.
Sans parler des mouilles où l'on trouve des profondeurs de 8" à 10™, les plus faibles hauteurs existant, en basses eaux, sur les hauts fonds du fleuve, varient de 2.^,^0 à 3™,8o jusqu'à Aizier. Sur le banc des meules, entre Caudebec et La Meilleraie , la profondeur des basses eaux est de 3™,3o; et de là jusqu'à Rouen elle n'est pas inférieure à 3"*,5o.
En amont de Rouen jusqu'à la limite de la partie maritime, les plus faibles hauteurs des basses eaux varient entre i™,5o et i™,8o.
411. Limite de la partie maritime du fleuve. — Les plus grandes marées de vive eau se faisaient autrefois sentir jusqu'à Poses, à i445oo™ de l'embouchure; mais depuis la construction
du barrage de Martot, à 3 1 5o™ en amont d'Elbeuf , elles ne dépassent pas ce barrage.
La longueur de la partie maritime de la Seine, ainsi limitée, est de 129450™.
412. Altitude du niveau moyen de la mer à f embouchure de la Seine. — Le niveau moyen des marées observées à Fembouchure de la Seine les 19 et 26 septembre 1876 a été plus élevé que le zéro du nivellement général de la France, savoir : de o™,6i dans la marée de vive eau du 19 septembre, et de o°*,59 dans la marée de morte eau du 26 septembre.
413. Hauteurs totales des marées à l'embouchure de la Seine. — La hauteur totale des marées observées en septembre 1876 à l'embouchure de la Seine, mesurée de la basse mer à la pleine mer suivante, a été, savoir : 6™, 62 dans la marée de vive eau du 19 septembre, et de 2"*, 58 dans la marée de morte eau du 26 septembre.
414. Lieux géométriques des pleines mers et des basses mers sur la Seine. — Voir la Planche IJC^ où sont figurés les lieux géométriques des pleines mers et des basses mers aux différents postes d'observation de la Seine pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre iS-jô.
En vive eau, les marées de la Seine ont eu, en chaque lieu, deux maxima distincts, au sujet desquels je donnerai plus loin quelques explications. Ces deux maxima donnent lieu à deux lieux géométriques des pleines mers de vive eau, ainsi que l'indique le profil en long de la Seine {PL IX).
De ces deux lieux géométriques, celui du premier maximum est supérieur à celui du deuxième maximum dans la partie d'aval du fleuve, et inférieur sur le reste de la longueur de la partie maritime. Les deux lieux géométriques se sont coupés à environ 5*" 'en aval de Duclair.
Les lieux géométriques des pleines mers de vive eau, doot il est question en ce moment, ont été plus élevés, de o™,3o et o'",5o, à Tancarville et à Quillebeuf qu'à l'embouchure. Ils se sont ensuite abaissés d'une certaine quantité pour se relever, mais assez faiblement, à la limite de la partie maritime du fleuve.
Le lieu géométrique du premier maximum a eu son point le plus bas à La Bouille, où il a été de 0^,70 environ au-dessous du niveau qu'il a atteint à l'embouchure, et celui du deuxième maximum à Caudebec, où il est revenu au niveau qu'il avait à l'embouchure.
Les marées de morte eau ont, sur la Seine, deux maxima comme celles de vive eau, quoique d'une manière moins marquée. Je parle plus loin de cette circonstance (416). Les deux lieux géométriques des pleines mers de la marée de morte eau du 26 septembre 1876 n'ont pas été tracés sur le profil en long de la Seine {PL IX), On s'est contenté d'y dessiner le lieu géométrique du premier maximum.
Ce dernier lieu géométrique s'est comporté à peu près comme celui du premier maximum des pleines mers de vive eau, en s'élevant un peu moins à Tancarville au-dessus du niveau atteint par cette marée à l'embouchure, et un peu plus à la limite de la partie maritime du fleuve.
En vive eau comme en morte eau, les lieux géométriques des basses mers ont, sur la Seine, une forme particulière qui est due à la hauteur de la barre déposée dans le lit du fleuve. Cette barre forme un véritable barrage qui maintient en amont les eaux à une hauteur assez grande au-dessus du niveau des basses mers. Les lieux géométriques des basses eaux prennent par suite, vers le milieu d« la longueur de la partie maritime du fleuve, une courbure convexe du côté de la surface libre des eaux, contrairement à ce qui se passe sur les autres fleuves où la courbure de ces lieux géométriques est constamment concave {PL lA) .
J'ai déjà fait remarquer que sur la Garonne (3oi), sur la Charente (375) et sur la Loire (388), le lieu géométrique des basses mers de morte eau a été plus bas, en un certain point, dans l'in-
térieur du fleuve qu'à l'embouchure. Cette circonstance s'est encore présentée sur la Seine. Toutefois le point le plus bas de ce lieu géométrique n'a été éloigné de l'embouchure que de lo*"*, et ne s'est abaissé que de o™,i5 au-dessous du niveau de la basse mer à l'embouchure.
41 S. Intersection des lieux géométriques des basses mers de vive eau et de morte eau, — Les lieux géométriques des basses mers, en vive eau et en morte eau, ont entre eux, sur la Seine, les mêmes rapports que sur l'Adour, la Garonne, la Charente et la Loire. Celui de vive eau est placé au-dessous de celui de morte eau sur une certaine longueur à partir de l'embouchure du fleuve, et au-dessus sur le reste de la longueur de la partie maritime du fleuve {PL IJT).
Ces deux lieux géométriques se sont coupés entre Quillebeuf et Villequiers, à environ 87 200™ de l'embouchure; soit aux 0,26 de la longueur totale de la partie maritime du fleuve.
416. Courbes locales des marées de la Seine. — Voir la Planche VIII^ sur laquelle sont figurées les courbes locales des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876, aux différents postes d'observation de la Seine.
J'ai déjà présenté, dans la Notice sur l'Orne (403), des observations sur les circonstances au milieu desquelles les marées se propagent dans la baie de Seine, entre la presqu'île du Cotentin et le Havre. Ces circonstances donnent lieu à deux ondes qui coexistent dans la baie de Seine à chaque marée, savoir : l'onde principale de la Manche, qui se propage de l'Ouest à l'Est, et une onde dérivée qui suit avec une moindre vitesse les contours de la baie de Seine. Le sommet de l'onde dérivée arrive, en chaque lieu, après celui de l'onde principale ; et c'est à l'interférence de ces deux ondes qu'il faut attribuer les deux maxima que présentent les marées de vive eau sur toute la longueur des côtes du Calvados jusqu'au Havre.
Le relard du sommet de l'onde dérivée sur celui de l'onde prin* ci pale a été de 2** à l'embouchure de l'Orne, et de 2**3o™ à celle de la Semé (PL VI et VHl).
Les deux maxima de la marée de vive eau ainsi formés à l'embouchure do la Seine se reproduisent nécessairement sur toute la longueur du fleuve.
En outre, le creux qui existe entre les deux maxima est plus accentué dans l'intérieur du fleuve qu'à l'embouchure ; et j'ai indiqué la cause de cette augmentation de profondeur du creux du sommet de Tonde en parlant des deux maxima que présentent les marées de morte eau de la Charente (377).
A mesure que la marée s'avance dans la Seine, l'intervalle de temps qui sépare, en chaque lieu, les deux sommets de la marée, va en diminuant. J'ai également donné (377) les motifs de cette diminution de durée à l'occasion des marées de morte eau de la Charente, pendant lesquelles la même circonstance se produit. •
Les causes auxquelles il faut attribuer les deux maxima des marées de la Seine agissent en morte eau comme en vive eau. Aussi peut-on reconnaître dans les courbes locales de la marée de morte eau du 26 septembre 1876, sur la Seine, l'existence du deuxième maximum, quoique d'une manière moins marquée qu'en vive eau. Il a été possible, en s'aidant des données assez certaines de plusieurs courbes, d'indiquer, sur toutes les courbes, la position du deuxième maximum ; et l'on peut voir que les deux maxima de la marée de morte eau se comportent comme ceux de la marée de vive eau, quant au temps qui les sépare, aux difi*érents postes d'observation.
417. Vitesse de propagation de la tête du flot et du sommet des ondes marées. — Les Tableaux suivants font connaître les vitesses de propagation de la tête du flot et du sommet de l'onde, dans les difierentes parties de la Seine, pendant les marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876.
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Les vitesses de propagation de la tête du flot deviennent plus grandes, en morte eau comme en vive eau, en amont de la Rille. La cause en est dans la plus grande profondeur des basses eaux, qui règne dans la Seine en amont de la barre.
Il arrive encore ici que les vitesses de la tête du flot sont plus grandes en morte eau qu'en vive eau dans la partie inférieure du fleuve, ce qui tient à ce qu'en ces lieux les basses eaux ont leur plus grande profondeur en morte eau (134).
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418. Durées en chaque lieu du gagnant et du perdant des marées, — Le Tableau suivant fait connaître les durées, aux différents postes d'observation de la Seine, du gagnant et du perdant des marées de vive eau et de morte eau des 19 et 26 septembre 1876, ainsi que le temps qui s'est écoulé entre les deux maxima.
Les chiffres de ce Tableau ont été établis au moyen des données des Tableaux précédents et d'après les durées totales des marées indiquées au n** 329.
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419. Courbes instantanées de la marée devwe eaudu igseptembre iS'jô sur la Seine. — Voir la Planche X^ où sont figurées les courbes instantanées de la marée de vive eau du 19 septembre 1876 sur la Seine.
Ces courbes n'ont pas été espacées d'heure en heure, pendant la marée montante, comme on l'a fait pour d'autres fleuves, mais de temps variables, afin de faire ressortir le plus clairement possible la marche du mascaret. De l'origine de la marée montante jusqu'à 9**, les courbes sont prises toutes les demi-heures. Après 9** et jusqu'à I**, les différentes courbes se rapportent aux heures de passage de la tête du flot à chacun des postes d'observation.
Pendant la marée descendante les courbes sont espacées d'heure en heure.
420. Temps pendant lequel le jusant a régné seul dans le fleuve. — Le second maximum delà marée de vive eau du 19 septembre 1876 est arrivé au barrage de Martot à 4^ 4o™ du soir L'onde marée suivante ayant commencé à pénétrer dans le fleuve à 7^*19™ du soir, le jusant a régné seul pendant 2'* 9.9'" sur toute la longueur de la partie maritime de la Seine.
Le second maximum de la marée de morte eau du 29 novembre 1876 est arrivé au barrage de Martot à lo**^*^'" du soir. C'est l'heure à laquelle la marée suivante a commencé à pénétrer dans le fleuve. Ainsi, dans cette marée, au moment où le mouvement ondulatoire cessait à Tamont de la partie maritime du fleuvr, il recommençait à l'embouchure. Le jusant n'a donc régné qu'un seul instant sur toute la longueur du fleuve.
421. Du mascaret. — La Seine est le fleuve de France sur lequel le mascaret se manifeste avec le plus d'intensité.
Pendant la marée du 19 septembre 1876, le mascaret s'est formé et propagé sur la Seine dans des conditions qui justifient les considérations que j'ai présentées sur ce phénomène au Chapitre IV Av, ce Mémoire.
Aux premiers instants de la propagation de la marée, la tôle du flot ne s'est pas élevée au-dessus des basses eaux du fleuve ; mais la surface supérieure du flot a pris une courbure plus accentuée, comme nous avons vu (249) que cela peut arriver quand l'accroissement moyen A de la hauteur du flot, pendant un temps /, commence à devenir plus grand que la quantité C, dont la marée s'élève à l'embouchure pendant le même temps.
La croissance de la marée, après le passage de la tête du ilol était de plus en plus rapide, et la courbure de la surface siipérieurr du flot devenait de plus en plus accentuée, à mesure que l'on s'éloignait de l'embouchure.
Enfin le mascaret s'est formé aux environs de ViUequiers. Il s'est alors élevé rapidement et a atteint sa plus grande hauteur à Caudebec, précisément au moment où la marée atteignait aussi sa plus grande hauteur à l'embouchure (267).
En ce lieu le sommet du mascaret était à 2™, 17 au-dessus des basses eaux du fleuve, et dépassait de o™,8o la surface supérieure du flot qui le suivait. Ce mascaret a été suivi de dix éteules dont la plus grande hauteur mesurée du fond des creux au sommet des ondes a été de i™,4o*
A 8^"* en amont de Caudebec, l'onde du mascaret, déjà diminuée de hauteur, ne dépassait plus la hauteur du flot. Elle n'était plus suivie d'éteules, et il se produisait seulement quelques vagues sur les rives, pendant un quart d'heure après le passage du mascaret (201).
Plus en amont encore, ces vagues ont disparu, et le mascaret, qui s'atténuait toujours et ne dépassait plus la surface supérieure du flot, a présenté les diverses hauteurs suivantes :
A Jumiège i"*» ï7-
A Duclair 1 06.
A La Bouille o 97.
Enfin le mascaret a disparu entre La Bouille et Rouen, à peu près à ii**3o™, c'est-à-dire 2** après l'instant où le premier maximum de la marée s'est produit à l'embouchure.
On n'a pas fait d'observations sur les courants de l'embouchure ni sur les heures de leur renversement. Mais il n'y a rien d'improbable à ce que la fin du mascaret ait eu lieu à peu près à l'instant où l'étalé de flot se produisait à l'embouchure, comme nous l'avons vu (268 et 269).
En amont du lieu où le mascaret a disparu, l'ascension des eaux a été très rapide aux premiers instants de la marée montante, comme le montre la couri)e instantanée de la marée, prise à l'heure où la tête du flot est arrivée à Rouen {PL JT). Mais, plus en amont encore, l'ascension des eaux a été moins rapide après le passage
de la tête du flot. Les courbes instantanées de la marée ont pris des courbures de moins en moins fortes, et la marche de Tonde marée s'est continuée sans nouvel incident jusqu'à la limite de la partie maritime du fleuve {PL AT),
§ 8. — Caractères des fleuves qui produisent le mascaret.
422. Résumé des renseignements sur le mascaret, contenus dans les Notices précédentes. — Les renseignements que renferment les Notices précédentes établissent que les fleuves à marée ont des caractères difiiérents suivant qu'ils produisent ou ne produisent pas le mascaret.
Le mascaret se forme, à toutes les grandes marées, sur la Charente, l'Orne et la Seine.
Il ne se manifeste jamais sur l'Adour, la Gironde et la Loire.
Or, ces deux séries de fleuves difi*èrent entre elles par la position de la barre.
Sur les fleuves de la première série, la barre est placée dans le lit même du fleuve.
Sur ceux de la deuxième série, elle est placée dans la mer en avant de l'embouchure.
Ces faits s'accordent avec les considérations que j'ai précédemment présentées sur ce sujet (263).
L'intensité du mascaret varie, sur les fleuves de la première série, suivant que la barre est supérieure ou inférieure au niveau des plus basses mers.
C'est ainsi que sur la Seine, dont la barre s'élève à o", i4 moyennement au-dessus des plus basses mers, le mascaret a souvent plus de 2"* de hauteur, tandis qu'il ne dépasse guère o™, 20 sur la Charente, dont la barre est à i"',5o au-dessous des plus basses mers.
La barre de l'Orne est, comme celle de la Seine, plus élevée que les plus basses mers. Elle les surmonte d'environ 3". Le mascaret de ce fleuve n'a cependant qu'une hauteur de o™,6o au plus,
beaucoup plus faible que celle du mascaret de la Seine. C'est sans doute aux très faibles dimensions en longueur et en largeur de la partie maritime de l'Orne, comparativement à celles de la Seine, qu'il faut rapporter la différence de hauteur des mascarets de ces deux fleuves.
Nou^ avons vu plus haut que le mascaret ne se forme pas sur les fleuves de la deuxième série, dont la barre est placée en mer, en avant de l'embouchure.
Cependant un mascaret se produit sur la Garonne et la Dordogne, quoique ces deux affluents de la Gironde appartiennent à un système fluvial dont la barre est placée dans la mer.
Mais les mascarets de ces fleuves se manifestent dans des circonstances particulières qui leur donnent un caractère exceptionnel . Je renvoie, à ce sujet, aux considérations que j'ai présentées précédemment (265), et qui tendent à établir que, si les conditions résultant de la constitution générale du fleuve ne sont pas étrangères à la formation des mascarets de cette espèce, elles n'en sont pas la seule cause, et qu'il faut attribuer en outre ces mascarets à l'influence directe du rétrécissement ou de la diminution de profondeur du lit, qui existe toujours alors au lieu où le mascaret commence à se former.
423. Caractères des fleuves qui produisent le mascaret» — J'ai précédemment examiné au Chapitre IV (258 à 265) et au Chapitre V (297 et 314) l'influence qu'exerce la nature de l'embouchure sur la constitution des fleuves à marée, au point de vue du mascaret. Les conclusions de cette étude sont confirmées par les faits recueillis sur les principaux fleuves à marée de France, et que je viens de résumer. Les caractères des fleuves qui pro(Iuisent le mascaret peuvent donc se définir de la manière suivante :
i® Le mascaret se forme, pendant les grandes marées, sur les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure.
2® La hauteur du mascaret des fleuves de cette espèce est beau-
coup plus grande quand le sommet de la barre s'élève au-dessus du niveau des plus basses mers, que quand il reste au-dessous de ce niveau.
3® Le mascaret ne se manifeste pas ordinairement sur les fleuves dont la barre est située dans la mer, en avant de Pembouchure.
4** Cependant un mascaret se produit quelquefois sur les fleuves de cette espèce ; et dans ce cas le mascaret prend toujours naissance en des lieux où le lit du fleuve présente une diminution notable, soit dans sa largeur, soit dans sa profondeur.
424. Exemples tirés d'autres fleuves. — Les circonstances principales auxquelles se rattache l'apparition du mascaret, et que je viens de résumer, se retrouvent sur les autres fleuves à marée de France, qui n'ont en général qu'une faible importance.
Je n'ai pu étendre mes recherches à tous ces fleuves d'ordre secondaire. Cependant j'ai recueilli sur deux d'entre eux, la Vilaine et le Couesnon, quelques renseignements qui s'accordent avec les conclusions précédentes.
425. Renseignements sur la Vilaine, — La Vilaine est l'un des plus importants parmi les petits fleuves dont je viens de parler. Elle a même un bassin plus étendu que l'Orne, et j'aurais désiré m'éclairer complètement sur son régime ; mais les circonstances ne l'ont pas permis.
Des renseignements qui m'ont été donnés, il résulte qu'il se forme sur la Vilaine, pendant les marées de vive eau et certaines marées de morte eau, un mascaret dont la hauteur ne dépasse pas o™,20.
Ce mascaret prend naissance à environ 24*"" de l'embouchure, à un moment où la mai'ée doit encore monter à l'embouchure pendant 2**. Il se propageait autrefois jusqu'à 6^" à 7^™ en amont de Redon, qui est à 5o^" de l'embouchure, en diminuant progressivement de hauteur jusqu'au point où il disparaissait. Depuis que Ton a fait le dévasement du lit de la Vilaine en amont de Redon, le mascaret ne dépasse pas ce dernier lieu.
Le lit de la Vilaine a 2000™ environ de largeur à partir de la mer et sur 4"™ de longueur.
A Textrémité d'amont de cette première partie du cours de la Vilaine, la largeur du lit se réduit subitement à environ 5oo°*. Elle décroît ensuite progressivement jusqu'à Redon, où elle n'est plus que de 4o".
A l'embouchure, entre les pointes de Halguen et de Penlan, la largeur de la Vilaine est de 1 700"* au niveau des basses mers de vive eau et de 21 00™ au moment de la pleine mer.
Dans cette embouchure, la profondeur moyenne des eaux c'sl d'environ 2™ à basse mer de vive eau.
Cette faible profondeur règne dans le lit de la Vilaine sur environ 4'*" de longueur. Au delà, en remontant le fleuve, la profondeur augmente rapidement et s'élève en général à 8*" et 9™ sur environ i5^"* de longueur, à l'exception de quelques points où elle n'est que de 4™ à 5"*.
En aval de l'embouchure, le fond de la mer s'élève encore, et à environ 2^"* de distance, la profondeur des plus basses mers est réduite en moyenne à i^jôo.
Au delà de cette arête élevée, le fond de la mer s'abaisse progressivement jusqu'aux grandes profondeurs, qui sont de 4o" et que l'on trouve près de l'île d'Haedik, à 32""* de l'embouchure de la Vilaine.
La barre de la Vilaine a donc son sommet un peu en dehors de l'embouchure du fleuve. Mais elle n'en est pas moins déposée dans le lit du fleuve qu'elle encombre sur 4^"* de longueur.
Cette barre a son sommet, comme je viens de le dire, à i",6o au-dessous des basses mers de vive eau. Elle est principalement formée de matières vaseuses. Les sables ne s'y montrent que par exception.
La Vilaine est du nombre des fleuves (423) dont la barre se trouve dans le lit même du fleuve, et est inférieure aux basses mers de vive eau, fleuves dont la Charente est le type.
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L'analogie qui existe ainsi entre la Vilaine et la Charente se retrouve dans l'ensemble de leur régime. Un mascaret se forme, dans les grandes marées, sur l'un et l'autre de ces fleuves, et ce mascaret a une faible hauteur.
La Vilaine justifie donc ce que j'ai dit plus haut (423) sur les * caractères des fleuves qni donnent naissance au mascaret.
426. On signale sur la Vilaine l'existence d'un autre mascaret qui ne se montre que pendant les gros temps, et qui commence à l'embouchure même du fleuve. Ce mascaret apparaît même aux époques des grandes eaux de la Vilaine, pendant lesquelles le courant de jusant ne se renverse pas.
Je n'ai pas assez de renseignements sur le phénomène dont je viens de parler pour en déterminer le caractère avec certitude, mais je doute que l'onde dont il s'agit soit un mascaret.
Le mascaret, qui naît de la surabondance des eaux versées par la mer dans le fleuve, est toujours nécessairement suivi d'un courant de flot; et l'on ne saurait assimiler à un mascaret une onde qui se propage vers l'amont du fleuve, quoique le courant de jusant ne se renverse pas.
En outre, une onde ayant les caractères d'un mascaret ne saurait se manifester dès l'embouchure dans un fleuve dont la barre est couverte de 2" de hauteur d'eau à basse mer de vive eau.
Toutes les circonstances dans lesquelles se produit ce phénomène porteraient à penser qu'il ne s'agit ici que de la propagation, dans le lit du fleuve, d'une forte vague venant de la mer.
427. Renseignements sur le Couesnon. — Le Couesnon est l'un des cours d'eau qui se jettent dans la mer en traversant les grèves du mont Saint-Michel.
Avant d'arriver sur les grèves, le Couesnon coule dans un lit endigué de ^S" de largeur, qui a environ 4ooo™ de longueur et se termine, en aval, près de la caserne de la Douane.
Dans cette partie d'aval de son cours, le Couesnon traverse des
terrains conquis sur la mer. Mais les digues qui entourent ces terrains forment en réalité le rivage actuel de la mer, et l'extrémité du lit endigué dont je viens de parler, voisine de ce rivage, doit être considérée comme Tembouchure actuelle du Couesnon.
A la sortie de cette embouchure, les eaux du Couesnon parcourent toute la largeur des grèves pour arriver à la mer. Cette largeur est d'environ i4^™ jusqu'à la laisse des basses mers de vive eau.
A partir de l'embouchure, les eaux du Couesnon coulent d'abord, sur 1600™ de longueur, dans un lit ébauché qui prolongera jusqu'au mont Saint-Michel, quand il sera terminé, le lit endigué dont j'ai parlé plus haut. La largeur de ce lit ébauché varie de 80™ à 120"*.
Du mont Saint-Michel à la mer, les eaux du Couesnon s'écoulent dans une dépression des grèves, dont la largeur augmente en s'approchant de la mer et s'élève environ à 4oo™ vers la laisse des basses mers de vive eau.
Les eaux de deux autres rivières, la Sée et la Sélune, se réunissent dans cette dépression de la grève à celles du Couesnon, entre le mont Saint-Michel et la mer.
La profondeur du lit des eaux fluviales ainsi creusé dans les grèves est probablement moindre à l'aval qu'à l'amont. Elle doit varier d'ailleurs, dans ces teiTains très mobiles, suivant le volume des eaux fluviales.
Mais, quelle que soit la profondeur de ce lit, ses talus ont toujours une base très grande et ses formes sont très peu accusées, de telle manière qu'à une certaine distance on ne peut plus juger de ses dimensions, et que l'on ne reconnaît même sa position que par la présence de l'eau qui s'y écoule.
En aval de l'embouchure dans le lit ébauché, et en amont dans le lit endigué dont j'ai parlé plus haut, la hauteur des basses eaux du Couesnon n'est que de o™,5o environ, et se réduit même à o™,4o dans l'anse de Moidrey, à l'amont du lit endigué.
En remontant le Couesnon au delà de l'anse de Moîdrey, la profondeur des basses eaux augmente progressivement jusqu'à Pontorson, où elle s'élève jusqu'à 3™.
En amont de Pontorson la profondeur des basses eaux est encore de 2™ sur une assez grande longueur.
A l'embouchure du Couesnon, vers la caserne de la Douane, les basses eaux se trouvent à environ 8™ au-dessus du niveau que prennent les basses mers de vive eau en avant des grèves. C'est la pente totale du lit dans lequel s'écoulent les eaux fluviales sur toute la largeur des grèves.
Par suite de ces diverses circonstances, et quoique le fond du lit endigué, à l'embouchure, soit très élevé au-dessus des basses mers, on doit assimiler le Couesnon aux fleuves dont la barre est placée dans le lit même du fleuve et dépasse le niveau des basses mers de vive eau (423).
Ce sont les conditions dans lesquelles se trouvent la Seine et l'Orne . L'élévation de la barre au-dessus du niveau des basses mers de vive eau a pour effet de retarder le moment où la marée s'introduit dans le fleuve.
Sur la Seine, le retard est faible, la barre n'étant que de o™,i4 au-dessus des basses mers de vive eau.
Sur l'Orne, dont la barre s'élève à 3™ au-dessus des basses mers, ce retard est d'environ a**.
Il est de 3** 45™ sur le Couesnon, dont la barre est à 8™ audessus des basses mers.
L'analogie entre le Couesnon et les deux fleuves dont je viens de parler est donc justifiée sur ce point.
Cette analogie existe encore en ce qui concerne le mascaret qui se manifeste sur le Couesnon, comme sur la Seine et l'Orne.
Mais le mascaret du Couesnon diff*ère de ceux des deux autres fleuves en ce qu'il prend naissance sur les grèves, en dehors de l'embouchure, tandis que les mascarets de la Seine et de l'Orne commencent à se former dans l'intérieur de ces fleuves.
Cependant, malgré cette différence, le mascaret du Couesnon est bien régi, comme nous allons le voir, par les mômes principes que les mascarets des autres fleuves.
428. J'ai dit plus haut que le mascaret du Couesnon prend naissance, sur les grèves, dans le lit que les eaux fluviales s'y sont creusé.
Quand le mascaret ainsi formé arrive à l'embouchure du Couesnon, il a environ o",5o de hauteur dans les marées de vive eau.
En se propageant dans le Couesnon, le mascaret augmente d'abord de hauteur pendant un certain temps, comme il le fait ordinairement; puis il s'atténue progressivement et flnit par disparaître.
Les périodes de croissance et de décroissance du mascaret ne sont pas les mêmes maintenant qu'avant l'exécution des travaux de redressement et d'approfondissement du lit du Couesnon, qui datent de plusieurs années.
Autrefois le mascaret augmentait de hauteur jusqu'à Pontorson, à 7000" de la caserne de la Douane, et peut-être même un peu au delà.
De|)uis l'exécution des travaux d'amélioration du Couesnon, le maximum de hauteur du mascaret a lieu à l'anse de Moidrey, à 4 000™ en\dron de la caserne de la Douane. Le mascaret atteint en ce lieu o™,70 à i™ de hauteur, suivant l'importance de la marée. C'est à Pontorson qu'il disparaît maintenant, après s'être progressivement affaibli depuis l'anse de Moidrey.
Dans le régime actuel, le mascaret atteint sa plus grande hauteur à un nioment où la marée doit encore monter à l'embouchure du Couesnon pendant environ l'^So"*.
Deux circonstances contribuent à l'affaiblissement du mascaret pendant ces derniers temps de la marée montante.
En premier lieu, les travaux d'amélioration du Couesnon ont donné au lit de ce fleuve, de l'anse de Moidrey à Pontorson, de plus grandes profondeurs.
En second lieu, les eaux de la marée pénètrent maintenant dans le Couesnon par de plus larges sections, que donnent, en quelques [>oints, les bras anciens et nouveaux du fleuve.
Il résulte de laque les quantités D et L (160) ont maintenant (Jes valeurs plus grandes que par le passé, à partir du moment où la tête du flot a dépassé l'anse de Moidrey. Par suite, les accroissements successifs A de la hauteur moyenne du flot sont diminués, afin que l'égalité Svt=: DL A subsiste ; et l'aflaiblissement de A entraîne celui du mascaret (257).
Les effets de l'augmentation qui survient dans les valeurs successives de D et L, après que le mascaret a dépassé l'anse de Moidrey, sont très marc[ués sur le Couesnon, à cause de la faible longueur de la partie de ce fleuve sur laquelle le mascaret se manifeste.
Le mascaret du Couesnon aflecte d'ailleurs diverses formes qui ont toutes leur raison d'être dans les conditions où se trouvent les diffiérentefe parties du lit du Couesnon.
De l'embouchure à l'anse de Moidrey, où il atteint son maximum de hauteur, le mascaret déferle presque constamment; et ce déferlement résulte de ce que, dans cette partie de son cours, le Couesnon n'a qu'une faible profondeur, variant de o"*,4oà o"',5o (199).
En un point seulement de cette partie du Couesnon, la profondeur des basses eaux s'élève à i™,70, sur 75°* de longueur; et en se propageant dans ces eaux profondes le mascaret ne déferle plus. Il présente des surfaces lisses et est suivi de plusieurs éteules.
Pendant la période de décroissance, entre l'anse de Moidrey et Pontorson, le mascaret, qui se propage dans des eaux relativement profondes et qui s' affaiblit sans cesse, ne présente plus que des surfaces lisses.
Toutes ces circonstances montrent que, dans le lit même du Couesnon, le mascaret se comporte comme il le fait généralement sur les autres fleuves.
On peut s'assurer qu'en dehors du lit du Couesnon, sur les grèves où il commence à se manifester, le mascaret se produit
également, en vertu des lois qui lui donnent naissance sur les fleuves ordinaires.
Considérons, en effet, la laisse des eaux le long des grèves à l'instant de la basse mer. Elle forme une courbe qui, au droit d<* la dépression des grèves par laquelle s'écoulent les eaux fluviales, s'avance d'une certaine quantité dans l'intérieur des grèves et forme* saillie sur la ligne des basses mers qui borde les parties élevées des grèves, à droite et à gauche du lit des eaux fluviales.
Quand la marée commence à monter, l'eau de la mer s'introduit dans le lit des eaux fluviales par la section de ce lit faite à son extrémité d'aval.
L'introduction de l'eau de la mer dans le lit des eaux fluviales y développe, comme dans les fleuves ordinaires (151), une suite d'ondes élémentaires de translation.
L'embouchure par laquelle les eaux de la mer pénètrent dans le lit des eaux fluviales n'est pas toujours placée au même lieli, comme celle des fleuves ordinaires. A chaque instant, cette embouchure s'avance vers l'amont, par suite de l'envahissement des grèves par la marée montante. Mais à chaque instant aussi, par l'embouchure du moment, l'eau de la mer continue à pénétrer dans le lit des eaux fluviales et à y produire les ondes élémentaires dont j'ai parlé plus haut.
Le lit des eaux fluviales des grèves diff*ère de celui des fleuves ordinaires en ce que, dans ces derniers, la longueur du flot augmente sans cesse tant que dure la marée montante, tandis que le flot du lit des eaux fluviales des grèves conserve à peu près la même longueur, étant diminué à chaque instant du côté d'aval par la marée montante qui envahit les grèves, pendant qu'il s'agrandit du côté d'amont.
Il résulte de ce régime particulier que, suivant la longueur que prend en chaque Heu le flot du lit des eaux fluviales, quelques-unes des ondes élémentaires déjà développées s'effacent dans la masse des eaux d'aval, ou qu'au contraire quelques ondes nouvelles
s'ajoutent à celles qui se propageaient déjà dans le lit des eaux fluviales.
Mais, de quelque manière que le flot se règle ainsi de longueur, il se compose toujours, comme celui des fleuves ordinaires, d'une suite d'ondes élémentaires développées par la pression de la marée montante sur les eaux fluviales coulant dans la dépression des grèves.
Or ces ondes élémentaires ne peuvent se propager qu'avec la vitesse que leur donne la profondeur des eaux fluviales, qui est très faible dans le lit des grèves. Il peut donc arriver, comme sur les fleuves ordinaires, que la tête du flot ne s'avance pas assez dans le lit des eaux fluviales, à un certain moment, pour que la capacité de ce lit destinée à recevoir l'eau qui peut alors s'épancher par la section momentanée d'embouchure, soit égale au volume de cette eau. Lorsque cette circonstance se présente, la surface supérieure du flot prend une inclinaison moindre, en se soulevant par son extrémité d'amont (166), et la tête du flot s'exhausse alors par l'accumulation, sur l'onde de tête, d'un certain nombre des ondes élémentaires suivantes, ondes qui sont toutes alors animées de vitesses de propagation plus grandes. Cet effet continue à se produire jusqu'à ce que l'égalité nécessaire se soit établie entre le volume d'eau versé par la mer dans le lit des eaux fluviales et la capacité offerte par le lit pour recevoir cette eau (231). C'est ainsi que se forme le mascaret qui se propage ensuite vers l'amont, dans le lit des eaux fluviales, comme il le fait dans les fleuves ordinaires (*).
( ' ) Quelques auteurs ont pensé que le mascaret se forme sur toute l'étendue des grèves de la baie du mont Saint-Michel, aussi bien sur les parties élevées de ces grèves que dans le lit des eaux fluviales. II n'en est pas ainsi, et l'envahissement des parties élevées des grèves par la marée montante se fait régulièrement sans donner lieu à aucun phénomène analogue au mascaret.
Le relief des parties élevées des grèves sur le fond du lit des eaux fluviales est si faible, que l'on a bien pu faire confusion et appliquer à toute l'étendue des grèves ce que Ton observait dans une partie seulement. Mais il parait bien constant que le mascaret ne se forme que dans les parties déprimées des grèves où coulent les eaux fluviales.
Le mascaret ainsi formé dans le lit des eaux fluviales s^annonce au loin par un bruit assez fort. Ce bruit est produit par le déferlement du mascaret qu'occasionne la faible profondeur des eaux fluviales dans la dépression des grèves.
Il n'y a par conséquent rien, dans les circonstances exceptionnelles où se produit le mascaret du Couesnon, qui sorte des règles auxquelles ce phénomène est soumis.
§ 9. — De raccroissement A de la hauteur moyenne du flot dans ses rapports avec le caractère des marées fluviales.
429. Rôle important de la quantité A dans les marées fluviales. — Les développements dans lesquels je suis entré, aux Chapitres III et IV de cette étude, sur la fonction que remplit dans les marées fluviales Taccroissement A de la hauteur moyenne du flot à chaque instant de la marée montante à Tembouchure, et les renseignements donnés au présent Chapitre sur les difi<érents fleuves de France, montrent que cette quantité A joue un rôle important dans les marées fluviales. Elle en constitue, à vrai dire, le trait saillant, et c'est à la manière dont cet élément se comporte que les marées fluviales doivent leurs divers caractères.
Il serait donc intéressant de déterminer les lois suivant lesquelles la quantité A varie aux diff'érenls instants de la marée montante sur les diff*érents fleuves.
Je ne suis pas en mesure de donner des indications précises à ce sujet, les observations faites sur les marées dans le mois de septembre 1876 n'ayant pas été dirigées vers ce but.
Toutefois j'ai pu recueillir quelques-uns des éléments nécessaires; et, m' aidant d'hypothèses plausibles pour les autres, j'ai essayé de calculer les valeurs de A sur les difierents fleuves de France, ou tout au moins de déterminer le sens et l'importance des variations de ces valeurs.
Quoique ces recherches reposent sur des bases qui n'ont pas
toutes, quant aux chiffres, la certitude désirable, j'ai cru devoir les mentionner en terminant ce Mémoire, à cause de l'importance qui paraît s'attacher à cette question.
430. Loi suiçant laquelle varie la quantité A pendant la marée montante. — Nous avons vu (160) que pendant l'introduction d'une marée dans un fleuve, et à chaque instant de la marée montante à l'embouchure, il s'établit entre les divers éléments qui règlent l'entrée des eaux de la mer dans le fleuve la relation
S(^f = DLA,
S étant la superficie moyenne de la section mouillée de l'embouchure pendant le temps ^,
i' la vitesse moyenne par seconde de l'eau dans la section S pendant le temps ^,
D la distance moyenne de l'embouchure à l'étalé de jusant pendant le temps t^
L la largeur moyenne du lit du fleuve sur la distance D,
A. l'accroissement de la hauteur moyenne du flot au-dessus des basses eaux du fleuve pendant le temps t.
De cette formule on déduit
En considérant ce qui se passe pendant chacune des secondes de la marée montante à l'embouchure, la formule ci-dessus devient
les valeurs de S, DL et v étant celles qui se rapportent à la seconde que Ton considère.
Au moyen de cette formule, on peut obtenir les valeurs de A pour chacune des secondes de la marée montante, si l'on connaît celles des éléments naturels du fleuve qui s'y rapportent.
Je ferai remarquer qu'en supposant ces éléments naturels connus, il ne serait pas nécessaire de calculer les valeurs de A pour toutes les secondes pendant lesquelles la mer s'élève à l'embouchure, et qu'il suffirait de les connaître pour un certain nombre de secondes convenablement placées dans la durée d« la marée montante. Les ordonnées ainsi obtenues permettraient de construire avec assez d'exactitude la courbe représentant le lieu géométrique des valeurs de A.
Parmi les éléments de la valeur de A, il en est que l'on peut obtenir facilement par l'observation : ce sont les quantités S, D et L.
Mais il n'en est pas ainsi de la vitesse moyenne v d'écoulement de l'eau dans la section d'embouchure. Il serait impossible de se procurer cette vitesse par l'observation pour un temps très court, tel qu'une seconde, et surtout pour un certain nombre de secondes dans la même marée montante.
Toutefois, on peut déterminer le sens des variations de A sans connaître les valeurs absolues de ç.
En effet, l'équation précédente peut se mettre sous la forme
Les diverses valeurs de — subissent donc exactement les mêmes
S modifications que celles de =r|- ; et nous venons de voir qu'il est
possible d'obtenir ces dernières par l'observation.
Or nous avons vu (166) que les deux quantités A et «^ sont assujetties, par leur nature, à varier en sens contraire. Si dans un temps donné, A prend une valeur plus ou moins grande, la pente de la surface du flot et par suite la vitesse ç devient plus ou moins petite.
11 résulte de là que si A augmente de valeur, le rapport —
augmente davantage, puisque v devient plus petit, et réciproquement.
Le rapport — reproduit ainsi, en les exagérant, les variations en
plus ou en moins que A subit lui-même. On peut par conséquent
employer le rapport — > ou le rapport jrr- qui lui est égal, comme
moyen d'apprécier les sens des variations de A.
S 431. Valeurs du rapport =-t- sur les principaux fleuspes à
marée de France, — Ainsi que je Tai dit plus haut (429), les observations faites sur les marées du mois de septembre 1876 n'ont pas été dirigées de manière à obtenir tous les éléments qui
entrent dans le rapport =rr-«
Au moyen de documents donnés par ces observations, et en me servant en outre de renseignements recueillis soit sur les cartes marines, soit dans les écrits de divers auteurs, j'ai pu calculer assez exactement les valeurs de S et de L.
En ce qui concerne les valeurs de D, les observations de septembre 1876 ont permis de calculer la longueur totale du flot pour tel instant que l'on voulait considérer ; mais il fallait en outre connaître la distance qui, à chacun des instants, séparait la tête du flot de l'étalé de jusant, et ce document faisait à peu près complètement défaut. J'ai donc dû faire des hypothèses sur les valeurs de ces distances. Je me suis appuyé pour cela sur quelques documents recueillis en septembre 1876 et sur des chiffres donnés par d'autres observateurs. J'espère ne m'étre pas beaucoup éloigné de la vérité dans les appréciations que j'ai faites; mais il règne, pour la cause que je viens d'exposer, quelque incertitude sur les résultats obtenus, et je ne donne les chiff'res du Tableau suivant que pour ce qu'ils peuvent valoir, établis dans ces conditions.
Je dois cependant dire que les nombreux calculs que j'ai faits.
dans différentes hypothèses, ont montré que les plus grands écarts quUl est possible d'admettre dans la position des étales de jusant, n'apportent que des changements très faibles dans les valeurs du
S rapport =rr-i et surtout, ce qui importe principalement, ne changent pas le sens des variations de ce rapport.
Si donc les bases adoptées ne conduisent pas aux véritables
S valeurs du rapport ^Try cUes donnent au moins des indications
assez exactes sur la nature des modifications que subit ce rapport. C'est dans les conditions que je viens d'indiquer qu'ont été
S calculées les diverses valeurs du rapport |^ > réunies dans le Tableau suivant. Ces >aleurs se rapportent à la marée de vive eau du 19 septembre 1876.
_S_ DL
OBSERVATIONS
Le 18 sept. 1876, ii»'3o- S
Le 19 I o M
id 2 o
id 3 o
id 4 ^
id 4 30
Adour, Basse mer
0,000248 0,00015^ OyOooiSg 0,000120
Pleine mer Gironde, Garonne et Dordogne.
Le 18 sept. 1876, io''3o- S
id Le 19.
id .
id
id
id
id id
minuit
Basse mer
Pleine mer
Heure à laquelle le MiciKt a I été obeené à PédMlleda Bm ( à\
l'Ambèi.
Heure à liqvelle le naicuet a été obeerré ivr la Defdofoe, i Cabac.
OE LA MARÉE
à l'emboacbore
VALEURS de S DL
OBSERVATIONS
Charente, Basse mer
Pleine mer
o,ooo3o6
A I** U tèU da Oot éCaU arrirée à GariUw, à 32 , 4oo" de l'cmboacbnre.
Loire.
Basse mer
Pleine mer
Seine.
Basse mer
Pleine mer
o,ooo5i3
»^o (A %^ U tète do flot était arrivée o,ooo368 - ^ ., u u
( à 1 2 , 200" de l'emboochiire.
.» (Heure à laquelle le matcaret a o.oooa3o 1 ' ^ ) étéobiervé&Caadebec.
Les chiffres de ce Tableau donnent pour lieux géométriques des
S valeurs du rapport :^y sur les différents fleuves, les courbes qui
sont figurées à la page 368 {fig» Sg).
S Les valeurs du rapport pp- et leurs lieux géométriques se comportent de diverses manières, suivant que l'embouchure du fleuve est libre ou obstruée.
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Fig. 39.
Adour.
Gironde, Garonne et Dordogne.
Kl lî n
Charente.
llll ] 1
Loire.
ts-
Seine.
Sur les fleuves dont l'embouchure est libre, tels que l'Adour,
S la Gironde et la Loire, les valeurs successives du rapport jr^- dimi-
nuont constamment pendant la durée de la marée montante, et la courbe du lieu géométrique de ces valeurs a sa convexité tournée du côté de l'axe des x.
Sur les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure, tels que la
Charente et la Seine, les valeurs successives du rapport ^-y* d^i-
nuent d'abord depuis l'origine de la marée montante jusqu'à un
certain moment. Puis, après ce moment, elles augmentent jusqu'à
S la pleine mer. La courbe du lieu géométrique des valeurs de jr^
se brise au moment où la variation de ces valeurs change de sens.
Convexe du côté de l'axe des x quand les valeurs successives de
=:^ diminuent, elle devient concave vers le même axe, quand ces
valeurs augmentent.
Il est probable que le moment auquel, sur les fleuves à embouchure obstruée, correspond le changement de courbure du lieu
S géométrique des valeurs de =r|-> dont je viens de parler, est celui
où le mascaret prend naissance.
Je dois faire remarquer que les lieux géométriques des valeurs
de frv-» dessinés plus haut, ne doivent pas être considérés comme
donnant la position exacte du changement de courbure du lieu géométrique sur la Charente et la Seine. Cette position exacte ne
pourrait être déterminée qu'au moyen d'un plus grand nombre de
S valeurs du rapport pry- calculées aux époques convenables ; ce que
les documents incomplets dont je disposais ne m'ont pas permis de faire.
Il ne faut voir, dans les dessins des lieux géométriques que
j'ai donnés, qu'une indication sommaire et approximative des
S variations diverses que subit le rapport ^»
432. Nous avons vu plus haut (422) qu'en général il n'y a pas de mascaret sur les fleuves à embouchure libre, et qu'au contraire le mascaret se manifeste pendant les grandes marées sur les fleuves dont la barre obstrue l'embouchure.
D'après ce qui précède, le régime des fleuves à marée, sous le
rapport du mascaret, pourrait encore se définir par le caractère
S qu'affectent les valeurs du rapport =-^ aux difi<érents instants de la
marée montante à l'embouchure, puisque ce caractère est diffiérent
suivant que l'embouchure est libre ou obstruée.
Dans cet ordre d'idées, les fleuves aptes à produire le mascaret
se distingueraient de ceux qui ne le sont pas, par le sens des
S variations des valeurs successives de |^ et par la nature de la
courbe du lieu géométrique de ces valeurs.
Mais ici se présente encore l'exception déjà signalée (423). Sur
l'ensemble de la Gironde et de ses deux aflluents, la Garonne et
S la Dordogne, les valeurs de p-^- et la courbe du lieu géométrique
de ces valeurs ont constamment les caractères qui conviennent aux fleuves à embouchure libre sur lesquels le mascaret ne se manifeste pas. Cependant il se produit un mascaret, dans certaines marées, sur la Garonne et la Dordogne.
En parlant (263) du mascaret que l'on observe quelquefois sur les fleuves à embouchure libre, j'ai dit que si la constitution générale du fleuve n'est pas étrangère à la production de ce mascaret, elle n'en est pas la seule cause, et qu'il faut sans doute attribuer en partie l'apparition du mascaret dont il s'agit à l'augmentation occasionnée, dans la hauteur d'un certain nombre des ondes élémentaires de la marée fluviale, par la diminution de largeur ou de
profondeur du lit, aux lieux où se manifeste le mascaret sur les
fleuves de cette espèce.
La part d'action de Tune ou de l'autre de ces deux causes dans
la production du mascaret dépend sans doute, ainsi que je l'ai
déjà fait observer (369), de l'importance de la marée et de l'état
des eaux du fleuve ; et la faible longueur sur laquelle le mascaret
s'est montré sur la Garonne et la Dordogne, le 19 septembre 1876,
porterait à penser que ces mascarets sont principalement dus à
l'influence directe de la diminution des dimensions du lit de ces
fleuves.
g C'est peut-être à cela que les valeurs du rapport ^^j sur la
Garonne et la Dordogne, doivent de ne pas subir d'augmentation
aux heures où le mascaret a été observé sur ces fleuves.
S Toutefois, attendu que les diverses valeurs de ^yr n'ont pas une
certitude qui permette de les considérer comme représentant l'état
exact des choses, quelques-unes des bases du calcul de ces valeurs
étant hypothétiques (431), on ne peut affirmer que les augmen-
S tations des valeurs de ^rr dont je parlais plus haut ne se sont pas
produites. Car il est présumable que, dans l'espèce, ces augmentations auraient été très faibles, et la méthode approximative
S employée pour calculer les valeurs de ^ aurait bien pu ne pas les
constater.
433. Quoi qu'il en soit, je n'ai pas cru devoir m'arrêter devant ces incertitudes. Il paraît hors de doute que la loi qui règle les accroissements de la hauteur moyenne du flot à chaque instant de la marée montante à l'embouchure, loi variable suivant les circonstances au milieu desquelles les marées fluviales se produisent, exerce une influence marquée sur le régime de la partie maritime des fleuves. Il ne peut donc qu'être utile d'appeler l'attention sur cette intéressante question, ne fût-ce que pour en provoquer un
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nouvel examen. C'est dans ce but que j'ai donné, malgré leur insuffisance, les résultats des recherches que j'ai faites à ce sujet; et j'exprime, en terminant, le vœu que des études plus complètes et plus fructueuses viennent mettre dans tout son jour cet élément important des marées fluviales.
T. — MAREES DE L ATLANTIQUE ET DE LA M4NCHE
I. Il règne toujours un peu d'incertitude, dans les observations de marées, sur les instants de la basse mer et de la pleine mer, à cause des faibles variations que subit la hauteur des eaux aux approches du minimum et du maximum.
Afin de diminuer les chances d'erreur, on a étendu les observations aux deux marées qui ont suivi chacune de celles qui avaient été primitivement désignées, à savoir : la marée de vive eau du 19 septembre 1876, et la marée de morte eau du 26 du même mois.
L'Administration a bien voulu autoriser cette addition au programme des observations qu'elle avait antérieurement approuvé.
Il a été plus facile alors de reconnaître les erreurs de lecture, et l'on a pu déterminer avec plus d'exactitude les instants de basse mer et de pleine mer dans chacun des groupes de marées de vive eau et de morte eau.
On s'est toutefois contenté de dessiner sur les Planches I et // les courbes locales de la première marée de chacun des deux groupes.
II. Les courbes locales des marées de l'Atlantique et de la Manche que renferment lesPlanckes /et // sont rapportées à l'heure du méridien du lieu, comme le sont les indications des heures de pleine mer et de basse mer données par V Annuaire des marées.
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Les deux Tableaux suivants résument, pour les deux marées des 19 et 26 septembre 1876, les heures de basse mer et de pleine mer observées, en regard des mêmes heures extraites de V Annuaire des marées.
Marée de vive eau du 19 septembre 1876.
INDICATION
DES LIEUX
Brest
HEURES
DE LA PLEINE MER
h. min.
h. min.
Port-Louis. . . .
Saint-Nazaire • .
Fort Boyard. .
Royan ....
Embouch. de l'Adour.
Côtes de la Afanc/ie.
Portrienx ....
Saint-Malo . . .
Cherbourg. . . .
Pointe du Siège .
(Emb. de l'Orne)
Le Havre .
Dieppe. . .
Boulogne .
Calais. . .
Dunkerque.
OBSERVATIONS
Côtes de V Atlantique.
4 oM
4 iM
II 3o
9 48 Il 43 2 S
Baue mer an large de l'emboBchve.
Basse mer à la Pointe dn Siège.
Marée de morte eau du 26 septembre 1876.
INDICATION
DES LIEUX
Brest
HEURES
HEURES
DE LA PLEINE MER
d'après \
les i
observations |
d'après
V Annuaire
dit marées
h. min.
h. min.
h. min.
h. min.
OBSERVATIONS
Côtes de V Atlantique.
Port-Louis. .
Saint-Nazairc
Fort Boyard.
Royan
Embouch. de TAdour.
3 oM
9 7MJ
3 ij
L'heure moyenne entre les deox maximi observés est io''3o".
L'heure moyenne entre les deux maximt observés est 9*»28".
Côtes de la Manche,
Portrieux ....
Saint-Malo. . . .
Cherbourg. . . .
Pointe du Siège .
(Emb. de l'Orne) Le Havre ....
Dieppe
Boulogne ....
Calais
Dunkerque. . . .
5 3oM
II 23 M
II 3i
II 3i
Les heures observées diffèrent sur plusieurs points de celles que donne VAnnuaire des marées.
Les différences proviennent sans doute, en partie, de Fincertitude qui règne, dans l'observation des marées, sur les instants de basse mer et de pleine mer, ainsi que je l'ai dit plus haut. Elles peuvent en outre résulter du défaut de concordance des horloges employées
dans les observations, et de circonstances accidentelles qui sont de nature à accélérer ou à retarder la marche des marées, comme, par exemple, le vent violent* qui a soufflé de l'Ouest pendant la marée de morte eau du 26 septembre 1876 (354).
Quoi qu'il en soit, en faisant accorder autant que possible les durées des trois marées consécutives observées avec les indications de V Annuaire des marées^ les heures de basse mer et de pleine mer que l'on en déduit pour les marées des 19 et 26 septembre 1876 donnent les résultats suivants :
Sur soixante observations, tant de basse mer que de pleine mer, il y a eu vingt fois accord avec les indications de Y Annuaire des marées.
Dans les quarante autres cas, l'heure observée a été quatorze fois en avance et vingt-six fois en retard sur l'heure de V Annuaire.
L'écart a été inférieur à 20"*° dans vingt-deux de ces dernières observations. Pour les dix-huit autres, il s'est élevé de 3o™*" à i**.
De ces dix-huit dernières observations où l'écart a été le plus grand, seize appartiennent à la marée de morte eau du 26 septembre 1876, et il est probable que le fort écart de ces observations est principalement dû auvent violent d'Ouest qui a régné pendant cette marée.
III. Les heures de basse mer et de pleine mer indiquées aux Tableaux précédents sont, pour chaque poste d'observation, celles du méridien du lieu.
Ces heures varient suivant la longitude. Elles ne peuvent par conséquent pas servir à faire juger du temps que les marées ont mis à se propager d'un lieu à un autre.
Pour apprécier ces durées de propagation, il faut rapporter toutes les heures des observations à un même méridien.
En adoptant pour cela le méridien de Brest, qui est le plus occidental des lieux où les marées ont été observées, la correction à faire aux heures des Tableaux précédents consiste à retrancher
de chacune de ces heures un temps correspondant à la différence de longitude entre Brest et le lieu que l'on considère.
Les différences entre l'heure de Brest et les heures des divers postes d'observation sont, en se bornant aux minutes, savoir :
Sur V Atlantique,
Port-Louis 5°»
Saiot-Nazaire 9
Fort Boyard i3
Royan \\
Embouchure de l'Adour la
Sur la Manche,
Portrieux 6«>
Saint-Malo lo
Cherbourg ii
Pointe du Siège 17
Le Havre 18
Dieppe '>.'>.
Boulogne 24
Calais "^^
Dunkerque . 27
Si, des heures de basse mer et de pleine mer données, pour chaque lieu, par les observations, on retranche le temps indiqué ci-dessus, qui se rapporte à ce lieu, on arrive aux cliiffres renfermés dans le Tableau suivant :
Heures de basse mer et de pleine mer rapportées au méridien
de Brest,
INDICATION
DES LIEUX
Brest.
Port-Louis. . . Saint-Nazaire .
Fort Boyard. .
Royan. ^ . . . .
Emb. de l'Adour.
Portrieux. . . . , Saint-Malo. . .
Cherbourg. • .
Pointe du Siège,
MAREE du 19 septembre 1876
HEURE
delà basse mer
h. min.
HEURE
delà pleine mer
h. min.
MAREE da 26 septembre 1876
HEURE
delà basse mer
h. min.
HEURE
delà pleine mer
b. min.
OBSERVATIONS
Côtes de l'Atlantique.
Côtes de la Manche.
(Emb. de l'Orne).
Le Havre .
Dieppe. . .
Boulogne. .
Calais . . .
Dunkerque.
II 21 II 38 IX
L'heure moyenne entre I les denx maxima I est loi*!* poor la
marée do 26 sept.
[L'benre moyenne entre les deox maxima est 9** i5" potr la marée do 26 sept.
Basse mer an large de rembondmra, le 19 septembre.
iBasse mer à la Pointe dn Siège, le 19 septembre.
Les heures de ce Tableau, toutes rapportées à un même méridien, permettent de calculer, par une simple soustraction, le temps
qu'a mis, soit la basse mer, soit la pleine mer, pour passer d'un lieu à un autre.
IV. Pendant les marées des 19 et 26 septembre 1876, on a lait au port de Calais des expériences, remarquablement conçues et exécutées, sur la vitesse des courants de marée.
Au moyen de deux instruments convenablement placés, on a constaté la position exacte de flotteurs successivement abandonnés aux courants. Ces constatations ont eu lieu à divers instants très rapprochés les uns des autres, et rarement éloignés de plus de 5™"'.
Les flotteurs successifs parcouraient des distances totales variant de 800™ à 1000", et le champ des expériences était éloigné de 3oo"* à Soo™ de l'extrémité des jetées du port de Calais.
Les nombreuses vitesses de courant ainsi obtenues sont réparties, savoir : dans la marée de vive eau du 19 septembre 1876, sur toute la durée du flot et deux demi-durées du jusant, avant et après l(^ flot; et dans la marée de morte eau du 26 septembre, sur toute» ia durée du jusant et deux demi-durées du flot, avant et après Ir jusant.
Je ne rapporterai pas tous les détails de ces expériences; ils n'auraient d'utilité que si l'on possédait des documents analogues pour un grand nombre de marées. Mais j'indiquerai sommairement les principaux résultats obtenus.
La vitesse des courants, nulle aux instants de renversement, s'est élevée aux maxima suivants :
i",3o dans le coiu'ant de flot de la marée de vive eau du 19 septembre; o",8o dans le courant de jusant de la même marée; 0^,90 dans le courant de flot de la marée de morte eau du 26 septembre; o™,4o dans le courant de jusant de la même marée.
Le courant de flot de la marée du 19 septembre a duré 5**4o*", depuis io**20™ du matin jusqu'à 4** du. soir.
Sa vitesse a augmenté pendant i'*20™. Elle a conservé son maximum de valeur pendant i**, puis elle a diminué pendant S'^so"'.
380 IIARÉES FLUVIALES.
Dans la même marée du 19 septembre 1876, la basse mer a eu lieu à Calais à "7**! 3™ du matin, et la pleine mer à o** 28™ du soir. Le maximum de vitesse du courant de flot, qui a régné de ii'*4o™ du matin à o**4o™ du soir, a donc correspondu au maximum de hauteur de la marée.
Il est inutile de faire remarquer que les vitesses dont je viens de parler, quoique étant l'un des éléments de la vitesse moyenne du courant soit de flot, soit de jusant, dans la section de la Manche correspondant au port de Calais, ne peuvent faire juger de l'importance de ces vitesses moyennes. Sans aucun doute les vitesses observées sont plus faibles que les vitesses moyennes, parce qu'elles se rapportent à la surface des eaux et parce que le lieu où les observations ont été faites est très rapproché du rivage.
La vitesse d'un courant est en effet toujours plus grande au milieu des eaux que vers les rives. C'est un fait connu et qui n'aurait pas besoin d'être justifié. Je citerai cependant quelques observations très intéressantes faites en avant de l'entrée de Port-en- Bessin, et qui montrent que la vitesse des courants augmente à mesure que l'on s'éloigne de la côte.
Dans la marée de vive eau du i5 février 1877 la vitesse du courant de jusant, mesurée 3'* Sa™ après la pleine mer, a été trouvée de : o™,3i à 100" en avant des jetées du port; o™,35 à aSo" en avant des mêmes jetées.
Dans la marée de morte eau du 22 mars 1877, la vitesse du courant de flot, mesurée 3** 2°* après la basse mer, a été trouvée de : o'°,67 à 45o™ en avant des jetées du port; o™, 72 à 770" en avant des mêmes jetées.
Et la vitesse du courant de jusant, mesurée 2** 16™ après la pleine mer, a été trouvée de : o",34 à aSo" en avant des jetées du port; o™,38 à 45o™ en avant des mêmes jetées.
V. J'ai dit, au deuxième Chapitre de ce Mémoire (102), que lorsque l'onde marée se propage parallèlement aux côtes, les étales
de flot el de jusant sont difléremment placées dans les diverses sections longitudinales de l'onde.
Voici quelques faits d'observation qui justifient cette assertion.
Au port de Dunkerque, les heures de renversement du courant de flot, dans la marée du 19 septembre 1876, ont été observées en trois points placés à diverses distances de la côte, savoir :
Au Snouw à 2600™ de la côte.
Au Dyck à 5ooo —
Au Ruytingen à 12000 —
La pleine mer avait eu lieu à i'*8™ du soir, et l'étalé de flot s'est produite, savoir :
Au Snouw • à4**i5"»S.
Au Dyck à 4 45 —
Au Ruytingen à 5 3o —
Mais les trois postes d'observation ne sont pas placés sur une même courbe cotidale; par conséquent les chiffres précédents ne sont pas comparables.
Le Snouw se trouve entre les deux autres postes d'observation, à environ 10 000"* à l'Est du Dyck et i3ooo™ à l'Ouest du Ruytingen, ces distances étant mesurées dans le sens de la propagation de l'onde marée.
Si l'on applique à ces distances les vitesses de propagation de la marée qui conviennent aux profondeurs de la mer en ces lieux, on trouve que les renversements du courant, à la distancé* où le Dyck et le Ruytingen sont de la côte, auraient eu lieu, sur la courbe cotidale du Snouw, savoir :
1 1"»" plus tard pour le Dyck et 12™*" plus tôt pour le Ruytingen.
Par conséquent les heures de renversement du courant que l'on doit comparer sont, savoir :
Au Snouw à 4*'i5n>S.
Au Dyck à 4 56 —
Au Ruytingen à 5 18 —
D'après ces chiffres, le renversement du courant se produirait d^autant plus tard que le lieu que l'on considère est plus éloigné de la côte.
Dans les expériences faites à Port-en-Bessin, et dont j'ai parlé plus haut (IV), on a observé des circonstances analogues.
Pendant la marée de vive eau du i*"" mars 1877, H pleine mer ayant eu lieu à 10** 7'° du matin, l'étalé de flot s'est produite, savoir :
A 400» des jetées à ii*»i5n>M.
A 1000 — à II 5o —
Pendant la marée de morte eau du 28 mars 1877, la pleine mer
ayant eu lieu à 2*^45™ du soir, l'étalé de flot s'est produite,
savoir :
A 3oo™ des jetées à 3"» 30»» S.
Et dans la même marée, la basse mer ayant eu lieu à 9** 5™ du matin, l'étalé de jusant s'est produite, savoir :
A 200™ des jetées à 10^ 5» M.
A i5oo — à 10 45 —
Il est possible que cette règle ait des exceptions. Les incidents qui, sans altérer la périodicité des marées, en font varier la forme, peuvent en certaines circonstances établir d'autres rapports entre les heures des étales dans les différentes sections longitudinales de l'onde marée. Mais les observations dont j'ai rapporté les résultats portent à penser qu'en général, et quand l'onde marée se propage parallèlement au rivage de la mer, les étales de flot et de jusant se produisent d'autant plus tard que l'on s'éloigne davantage de la côte.
VI. Pour les motifs déjà exposés (I) à l'occasion des marées de l'Atlantique et de la Manche , les observations faites sur les
marées fluviales, pendant le mois de septembre 1876, ont porté sur trois marées consécutives de vive eau à partir du 19 septembre, et sur trois marées consécutives de morte eau à partir du 26 septeml)re.
Toutefois, comme pour les marées de l'Atlantique et de la Manche, on n'a figuré sur les Planches IV à VIII que les courbes locales de la marée de vive eau du 19 et celles de la marée de morte eau du 26 septembre.
Vil. Les courbes locales de chaque fleuve sont toutes rapportées à l'heure du méridien de l'embouchure ou d'un lieu important situé près de l'embouchure.
Les heures de basse mer et de pleine mer inscrites sur ces courbes diff'èrent un peu presque partout de celles qu'ont données les observations.
Les changements introduits dans ces heures tiennent à plusieurs causes.
Les corrections les plus importantes et les plus nombreuses ont été motivées par le défaut d'uniformité de l'heure employée dans les observations.
Les courbes locales ont été rapportées tantôt au méridien de Paris, tantôt à celui d'un lieu situé sur le fleuve. Il est même arrivé que les deux modes ont été employés sur le même fleuve, quand ce fleuve formait deux services d'ingénieur ordinaire.
Il est d'abord devenu nécessaire d'adopter une heure unique pour un même fleuve, afin de rendre les courbes locales de ce fleuve comparables entre elles.
On a adopté pour cela F heure du méridien de l'embouchure. Quelquefois cependant on a rapporté les courbes locales au méridien d'un lieu important situé près de l'embouchure , tel que Rochefort pour la Charente, et le Havre pour la Seine.
Après avoir ainsi ramené, pour chaque fleuve, les heures des courbes locales au méridien adopté pour ce fleuve, il s'est encore
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trouvé, entre ces heures, quelques incohérences qui sont résultées sans aucun doute de la difficulté de déterminer avec précision les instants de la basse mer et de la pleine mer, à cause des variations très minimes que subit la hauteur des eaux à ces instants, et du défaut d'accord des montres dont se sont servis les observateurs.
En l'absence de documents qui permissent de faire disparaître ces incohérences, j'ai employé le procédé usité en cas semblable, et qui, dans l'espèce, consiste à construire graphiquement la position des heures de basse mer et de pleine mer, aux différents postes d'observation, au moyen des distances de ces postes à l'eml)ouchure comme ordonnées et des heures comme abscisses.
On obtient ainsi, pour la basse mer et la pleine mer, une suite de points qui donnent lieu, en les réunissant, à une ligne brisée plus ou moins irrégulière. En traçant au milieu de ces points une courbe régulière qui s'éloigne le moins possible de la ligne brisée, on se rapproche très probablement de l'exactitude.
Je dois ajouter que, dans ce travail de rectification, les courbes que j'ai adoptées et qui ont servi à fixer les heures de basse mer et de pleine mer aux différents postes d'observation, ne se sont généralement écartées que de quelques minutes, en plus ou en moins, des lignes brisées construites au moyen des heures données par les observateurs ; ces dernières heures étant toutefois ramenées , comme je l'ai dit plus haut, au méridien du lieu adopté pour les courbes locales de chacun des fleuves.
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