Comment Frontin a-t-il bien pu mesurer le débit des aqueducs ?
Et comment les modernes ont donné a ses chiffres des équivalences acceptables

Les données relatives aux débits des aqueducs de Rome dont Frontin se montre prodigue
sont-elles crédibles ? Il est proposé de montrer, avec Trevor Hodge et, avant lui, parmi bien d’autres,
De Montauzan et Grimal, que ces chiffres ont un sens, que Frontin, dans les limites des
connaissances, des méthodes et des moyens de mesure de son époque, avait la possibilité de les
obtenir par mesure directe et/ou calcul et qu’ils donnent des ordres de grandeur acceptables.

En premiere analyse, ce n’est pas évident du tout. Les données fournies par Frontin sont
exprimées en quinariae. Or quelle unique définition Frontin donne-t-il de la quinaria ? Il décrit un
tuyau de plomb ayant un diamétre de 5/4 de pouce romain, c'est-a-dire 2,3 centimeétres.
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Nous allons montrer :
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surface libre en le transformant, localement et temporairement, en un écoulement sous pression.

1- Frontin ne pouvait en aucun cas calculer directement
f S RS GédoulemBhOadnfface libre

Il faut, pour calculer le débit d’'un écoulement a surface libre, connaftre la vitesse du liquide.
Or les romains ne savaient pas mesurer les vitesses, faute d’unités de temps adaptées. Le systeme
romain divisant, quelle que soit la saison, le jour et la nuit en 12 heures, avait pour conséquence que
la longueur des heures et de leurs subdivisions variait continuellement en cours d’année, ce qui était
impropre a toute mesure.

Avec la clepsydre, perfectionnée par Ctésibios, ils disposaient pourtant d’un instrument
approprié.

Réservoir A, ’horloge de Ctésibios (Alexandrie, 3°™
alimentant en eau la clepsydre siecle avant JC) disposait d’un réservoir primaire
se déversant dans le réservoir principal dont le
niveau était maintenu constant par un dispositif
de trop plein, ce qui assurait la régularité du
débit du liquide dans le réservoir gradué, donc la
Réservoir B, mesure exacte du temps écoulé.
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gradué servant graduer leurs horloges en grandeurs immuables.
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Faute de disposer d’unités de vitesse, les Romains ne pouvaient donc pas calculer le débit
d’un écoulement a surface libre. lls avaient toutefois la possibilité de le mesurer : Héron d’Alexandrie
(1% siécle aprés JC), contemporain de Frontin, explique comment procéder : il suffit de recueillir dans
un réservoir le liquide pendant une durée déterminée et d’en mesurer le volume. Toutefois, on ne
pouvait procéder de la sorte que pour des écoulements (a surface libre ou sous pression) de faible
débit. La méthode était impraticable pour un aqueduc débitant plusieurs dizaine de milliers de
m? par jour! Il aurait fallu creuser des bassins gigantesques (pour 100 000m?, un hectare de superficie
sur 10 meétres de profondeur) !

Frontin a procédé en deux étapes : il a mesuré le débit d’une quinaria (plus petit tuyau de la
panoplie en usage a Rome) et en a fait son unité de débit. On peut tenir pour certain qu’il appelle
quinaria (unité de débit) le volume d’eau s’écoulant en une durée donnée d’une quinaria (tuyau de
5/4 de pouce). Il n’en donne malheureusement pas I’équivalence en unités romaines de volume
usuelles. La plus petite durée certaine étant le jour (24 heures) correspondant a deux passages
successifs du soleil face a un méme repére, IQ dzy’ A (i S qinrGria Rtifisée’par Frontin correspond
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De nombreux passages de I'ouvrage de Frontin accréditent cette théese :

9 Ul areconnu l'effet de la charge sur le débit (parfaitement vu par Ctésibios, comme le
montre la conception de sa clepsydre), ce qui implique gqu’il a effectivement mesuré
et comparé les débits de tuyaux de méme section implantés sous diverses hauteurs
d’eau.

9 1l a constaté la proportionnalité a leur section (aujourd’hui nous savons qu’elle est
approximative, ce que Frontin ignorait) des débits de tuyaux implantés sous une
méme hauteur d’eau (charge), comme le prouvent les données de débit qu’il fournit
pour tous les tuyaux qu’il présente dans sa nomenclature : il est impossible qu’il ait
mesuré le débit des plus gros tuyaux, car les quantités de liquide recueillis en 24
heures auraient été trop importantes (prés de 4.000m?, soit un bassin de 400m” et
de dix metres de hauteur pour le tuyau de 125!). Il les a donc calculés a partir des
observations faites sur les plus petits tuyaux.

9 Frontin a méme identifié le réle du courant dans le débit d’un tuyau, notant qu’il s’en
écoule davantage de liquide s’il est implanté face au courant que perpendiculaire a
celui-ci. Il préconise expressément d’implanter les tuyaux dans les castella (chateaux
d’eau), perpendiculairement au courant et, bien sdr, tous sous une méme hauteur
d’eau.

En conclusion, il est clair que Frontin maitrisait, avec une précision suffisante pour les besoins
de son office, le calcul du débit des écoulements sous pression, a partir de la mesure de celui de la
quinaria.

On en trouvera la preuve formelle dans la description des tuyaux faite par Frontin (voir
tableau en annexe). Il en donne les calibres en pouces et les débits en quinariae. Ces débits sont
strictement proportionnels aux sections. Nos calculs, en appliquant la formule Q=section*p*par
racine de 2gh, en considérant p comme constant (c’est évidemment inexact, mais suffisant pour la
démonstration) correspondent exactement aux valeurs de débit indiquées en quinariae par Frontin
(I"écart maximum est de 0,45%. Il est dans la plupart des cas inférieur a 0,1%).

Les chiffres donnés par Frontin sont-ils pour autant exacts pour tous les débits qu’il indique ?
Nous postulons que les débits mesurés, parce qu’aisément mesurables, c'est-a-dire ceux des plus
petits tuyaux, sont exacts. Hodge estime les erreurs résultant de I'absence de prise en compte des
pertes de charge a 10% environ, pour les débits calculés (plus gros calibres).
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Une seconde objection vient immédiatement a I'esprit lorsque I'on évoque une telle norme :
pour fixer une profondeur d’installation, il fallait disposer d’un niveau de référence et le maitriser.
Frontin préconise donc d’implanter les prises des tuyaux de préférence dans les castella, dont il était
possible de réguler le niveau d’eau par un dispositif de débordement (disposition possible ci-
dessous).
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Bassin alimenté de I'amort

En outre, les romains savaient controler le débit des aqueducs. On voit, avec les bassins
régulateurs d’Uzés et du pont du Gard, qu’ils avaient congu et exploité des dispositifs propres a
admettre dans le specus exactement la quantité d’eau souhaitée, déterminant précisément sa
hauteur en un point donné. Les Romains avaient également doté leurs aqueducs de points de
connexion, permettant le transfert de tout ou partie des eaux des plus élevés vers les autres.

On peut conclure de tout ce qui précede que Frontin et ses ingénieurs disposaient avec la
quinaria d’une unité de débit, et savaient calculer les débits de tous les tuyaux implantés dans les
castella avec une précision compatible avec les besoins de leur gestion. Comment ont-ils fait pour
calculer les débits des aqueducs, qui étaient des écoulements a surface libre, en appliquant leur
méthode de calcul du débit convenant pour les écoulements sous pression ?



2- La méthode probablement utilisé par Frontin :

On peut raisonnablement estimer que Frontin et ses ingénieurs ont pensé a créer
{201t SYSYyiG dzy T2 yeud@2YWMISNASHTGS RS @ Xfl dpBetteRd@edzy” G dz& |
peut leur étre venue en observant le fonctionnement d’une simple vanne.

Observons avec eux ce qui se passe si 'on abaisse progressivement une vanne, de
préférence en un point ol le courant n’est pas trop rapide, de maniére a faciliter les observations:

Régime normal: &coulement & surface Libre

La vanne étant relevé, I'écoulement se fait selon les lois des écoulements a surface libre.

Si a présent on abaisse progressivement la vanne, jusqu’a descendre sa base sous le
niveau initial de I'eau, de profondes modifications apparaissent.

Régime sous pressiod  [Jump| Régime normal

En amont de la vanne, le niveau de I'’eau s’éléve puis se stabilise.

Immédiatement en aval de la vanne, on observe, sur une certaine longueur (cette
longueur est sans importance pour nos observations) un courant plus rapide et un
niveau de I'eau abaissé.

I Plus en aval, a la distance évoquée plus haut, un phénomeéne tourbillonnaire se
produit au-dela duquel I'eau reprend brusquement le niveau exact qu’elle avait
I’'avant I'abaissement de la vanne (ressaut hydraulique ou « jump »).

Quand le niveau de I'eau en amont a cessé de monter, c'est-a-dire de s’accumuler,
I'aqueduc débite en aval autant d’eau qu’avant I'abaissement partiel de la vanne, puisque le débit
d’un aqueduc est constant sur toute sa longueur.

On peut faire plusieurs essais successifs en abaissant plus ou moins la vanne. Que
constatera-t-on ?

I Silavanne est beaucoup abaissée, I'eau s’éleve beaucoup en amont. La vitesse de
I’eau est fortement augmentée au passage de la vanne.
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I Sila vanne est peu abaissée, I'eau s’éléeve peu en amont La vitesse de I'eau est
peu augmentée au passage de la vanne.

Frontin et ses ingénieurs ont probablement pensé 3 assimiler f QS O2 dzf SY Sy (i
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L'expérience n’est pas difficile a réaliser, mais le raisonnement conduisant a la conclusion
gu’avec ces moyens simples et, pour tous instruments une vanne et une regle graduée, on peut
mesurer, méme approximativement, le débit d’un aqueduc est déja sophistiqué. Au moins est-ce
I'avis du directeur du laboratoire d’hydraulique de l'université d’Ottawa qui a conduit les
expériences avec Trevor Hodge et validé ses prémisses et sa conclusion.

Le propos de cette étude n’était pas de prouver que Frontin et ses ingénieurs ont
exactement mesuré les débits des aqueducs de Rome. Ni les moyens techniques de I'époque ni les
connaissances scientifiques ne le permettaient. Il était de montrer qu’ils ont pu, a force
d’observations, en obtenir des valeurs approchées, certainement tres largement suffisantes pour
I'utilisation qu’ils se proposaient d’en faire. Aprés tout, I'eau n’était pas vendue et ils n’avaient pas
de factures a établir!

Il faut a présent vérifier que, traduits en unités modernes de débit, les chiffres en quinariae
que donne Frontin pour les aqueducs sont crédibles.

3- Traduction en unités de débit modernes des chiffres de Frontin:

Le propos de Frontin, tout juste nommé curateur aux eaux par Nerva, était de faire un « état
des lieux » de son service et de proposer au nouvel empereur les remises en ordre justifiées par le
laisser aller qui y régnait. Frontin a donc tenu a vérifier les données d’archive dont disposaient ses
bureaux. Il établit une distinction nette entre les chiffres anciens, dont il dit qu’ils étaient des
estimations, et ceux qu’il fournit, qu’il qualifie de mesures. Cela nous confirme dans I'idée qu’avec
ses ingénieurs il avait employé de nouvelles méthodes pour les établir.

Il fait ces mesures a la téte des aqueducs, ou elles donnent des résultats inattendus (deux
fois plus d’eau captée que ce qui figurait dans les registres du service) et a leur point de distribution
(castellum principal), ou elles font apparaitre des pertes ou détournements d’eau impressionnants
(pres de 40%).



Evidemment suffisants pour justifier les remises en ordre préconisées par le nouveau
curateur, les chiffres de Frontin sont passionnants pour les archéologues et les historiens a condition
de trouver leur traduction correcte dans nos unités de volume habituelles. La quinaria étantf Qdzy A G S
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pouce) immergée a une certaine profondeur, cela revient a déterminer cette profondeur.

Beaucoup se sont attelés a cette tache. On se réferera a I'étude de De Fenizio (Giornale del
Genio Civile 1916), qui discute la question de la charge, et on comparera ses résultats a ceux
qu’obtient Blackman (The volume delivered by the four great aqueducts of Rome 1978), dont la
démarche est radicalement différente.

De Fenizio a mis ses pas dans ceux de Frontin et calculé le débit d’un tuyau de 2,3 cm de
diameétre, soit une quinaria, implanté a la profondeur qui lui a paru correcte, soit 12 centimetres. Il a
choisi cette profondeur en partant du principe qu’elle était la plus petite possible pour tous les
diameétres de tuyaux recensés par Frontin. Frontin demande expressément que tous les calix soient
implantés a la méme profondeur, dans les mémes conditions. Le plus grand tuyau de la normalisation
proposée par Frontin étant le centumvicenum (tuyau de 125 dans la nomenclature reprise en
annexe), de 11,4 centimetres de rayon, la profondeur minimale de I'axe du tuyau devait étre
supérieure a ce rayon.

Une fois cette profondeur déterminée —retenons avec De Fenizio 12 centimeétres- on peut
appliquer la formule de calcul du débit de la conduite sous pression :

Débit = section * p * par racine carrée de 2 fois le produit de la charge parf QF OOSf SNI (A 2y ‘ RS ¢t}

La section étant donnée (section circulaire d’'un diameétre de 5/4 de pouce, soit 2,3
centimetres) et I'accélération de la pesanteur étant constante, le débit ne dépend donc que de deux
variables :

bl La charge, c'est-a-dire la profondeur a laquelle le tuyau est implanté.

W, qui est un coefficient exprimant la différence de performances entre le systeme
observé et un systéme parfait (sans aucune déperdition). Le choix de p est arbitraire. Sans tenir
compte de p, De Fenizio a calculé que, dans un systéeme parfait, sa quinaria débiterait 0,63 litres
par seconde soit 55 m*en 24 heures. Ayant estimé que des pertes de charge étant inévitables, le
vrai chiffre devait étre de 40 m?, il a implicitement appliqué un coefficient u de 0,73 au résultat
brut. D’autres choix de p auraient donné des équivalences différentes de la quinaria. De Fenizio a
notamment choisi celle qu’il propose en comparant ses propres calculs aux valeurs constatées
pour la Virgo, mesurées au début du 20°™ siecle. A partir des mesures de Frontin, De Fenizio
trouve un débit de 1175 litres/seconde pour la Virgo, alors que le débit mesuré était de 1222
litres/seconde. Force est de constater que les ordres de grandeur résultant de I'"application de
I’équivalence aux données de Frontin (pour la Virgo) sont corrects, méme si le débit des sources a
pu varier en 20 siecles.

Pour les débits des aqueducs, les ordres de grandeur étant seuls pertinents, on retiendra
purement et simplement I'équivalence proposée par De Fenizio, donc la valeur de p, soit

Une quinaria= 40 m>/24 heures

Cette équivalence a le mérite d’exister et d’étre largement utilisée, méme si beaucoup
d’autres ont été proposées. Elle est en outre corroborée par les calculs de Blackman.

Blackman a retenu une démarche inverse a celle de De Fenizio : il a collationné toutes les
données physiques —section, profil en long en particulier- disponibles sur les quatre grands
aqueducs de I'Anio, sans regarder les chiffres de Frontin relatifs aux débits. Utilisant les formules
modernes permettant d’approcher le débit d’'un aqueduc a partir de ses caractéristiques
physiques il en a conclu que les quatre grands aqueducs avaient une capacité de I'ordre de




600000m*jour” intermédiaire entre les chiffres de Frontin relevés en téte (plus de 700000 m?) et
les chiffres mesurés a I'arrivée (environ 425000m°).

Données de Frontin calculées sur la base de une quinaria=40m>/jour

Mesures a Mesures en Mesures a
Mesures en
Théorique téte IQ NNA q Théorique téte 1Q 1 NNXA
(Quinariae) | (quinariae) (Quinariae) (M*/jour) (M*/jour) (M*/jour)
Appia 841,00 1 825,00 704,00 33640 73 000 28 160
Anio Vetus 1541,00 4 396,00 1 348,00 61 640 175 840 53920
Marcia 2 162,00 4 690,00 3298,00 86 480 187 600 131 920
Tepula 400,00 445,00 445,00 16 000 17 800 17 800
Julia 649,00 1 368,00 993,00 25960 54720 39720
Virgo 652,00 2 054,00 2 054,00 26 080 82 160 82 160
Claudia 2 855,00 4 607,00 1750,00 114 200 184 280 70 000
Anio Novus 3263,00 4 738,00 4211,00 130520 189 520 168 440
12 363,00 24 573,00 15 253,00 494 520 964 920 592 120
S’il n'est évidement pas question de prendre tous ces chiffres au pied de la lettre, on peut
cependant étre certain de deux choses, avec la plupart des auteurs :
{ Comme il I'écrit, Frontin avait bien mesuré c ou plutot calculé- les débits des
aqueducs sous sa juridiction;
1 Les données sont globalement crédibles, méme si elles sont évidemment
entachées d’imprécisions inévitables dues aux méthodes et aux moyens de mesure de
Frontin (au demeurant, ces incertitudes ne sont sans doute pas supérieures a celles qui
résultent du choix de la « clé » de conversion des données de Frontin). Le consensus des
auteurs propose une fourchette de 500000 a un million de m® pour le débit total des 11
aqueducs de Rome au temps de Frontin, ce qui traduit I'extraordinaire abondance de
I’eau dans la capitale impériale. Cependant, les réparations et reconstructions d’aqueducs
étaient nombreuses, ce qui fait que les périodes ou ils débitaient tous au maximum de
leur capacité n’étaient sans doute pas fréquentes.
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Nomenclature des tuyaux présentée par Frontin, avec leurs diamétres et leur débits exprimés en quinariae

Les données de débit de Frontin sont comparées (colonne écarts) avec celles que nous avons calculées avec Q=S*u*Racine2gh

Nomenclature Diametre Rayon Débit Débit m*/24 | Débits Frontin | Rapports calculés
Frontin pouces meétre litres/seconde heures quinariae débit/section Ecarts

Quinaria 1,250 0,0115 0,637 40,20 1,000 1,000
Senaria 1,500 0,0138 0,918 57,89 1,441 1,440 0,001%
Septenaria 1,750 0,0161 1,249 78,79 1,958 1,960 -0,002%
Octonaria 2,000 0,0184 1,632 102,92 2,559 2,560 -0,001%
Denaria 2,500 0,0230 2,550 160,81 4,000 4,000 0,000%

Duodenaria 3,000 0,0276 3,671 231,56 5,760 5,760 0,000%
Tuyau de 15 3,750 0,0345 5,736 361,81 9,000 9,000 0,000%
Vincenaria 5,000 0,0460 10,198 643,22 16,000 16,000 0,000%
Tuyau de 25 6,100 0,0561 15,179 957,37 23,358 23,814 -0,457%
Tricenaria 6,180 0,0569 15,580 982,65 24,434 24,443 -0,009%
Tuyau de 35 6,670 0,0614 18,148 1144,65 28,510 28,473 0,038%
Quadragenaria 7,130 0,0656 20,738 1307,97 32,583 32,536 0,048%
Tuyau de 45 7,570 0,0696 23,376 1474,39 36,653 36,675 -0,022%
Quinquagenaria 7,970 0,0733 25,912 1634,32 40,719 40,653 0,066%
Sexagenaria 8,730 0,0803 31,089 1960,87 48,872 48,776 0,095%
Septuagenaria 9,440 0,0868 36,352 2292,79 57,017 57,033 -0,015%
Octogenaria 10,090 0,0928 41,530 2619,40 65,167 65,157 0,009%
Nonagenaria 10,690 0,0983 46,616 2940,19 73,309 73,137 0,172%
Centenaria 11,280 0,1038 51,904 3273,70 81,451 81,433 0,019%
Centumvicenum 12,350 0,1136 62,218 3924,23 97,750 97,614 0,136%




