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Résumeé

Les inondations d'un fleuve ou d’'un torrent peuvawbir des effets dévastateurs en son
voisinage et créent actuellement un sujet de dssmuentre chercheurs, agents publiques et
bureaux d'études dans différents pays. Leurs ptgmtions actuelles et de savoir dans quelle
mesure les modeéles numériques 1D des écoulemesusface libre (démontrer dans cette
étude pour des canaux prismatiques de sectionangedaires), comme Hec-Ras de I'US
Army, peuvent modéliser les inondations. L'objectd cette étude est de répondre a cette
guestion d’'une maniere progressive. Nous fournssbabord une compréhension théorique
et pratigue des lois d’écoulement de I'eau dansril@éres. Je présenterai une nouvelle
formulation du modele de Saint-Venant qui tiensuxieompte des variations de sections
avec les abscisses et les pentes des cours dieadeamieux se rapprocher de la situation
réelle du probleme d’inondation dans un fleuve ansdun torrent. La résolution numérique
générale de ce modele d’écoulement est en coysuetétre considérée comme perspective

futur.
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[.1 Introduction

Les écoulements a surface libre sont des écoulsnten s’écoulent sous l'effet de la
gravité en étant en contact partiellement avecamenant (canal, riviere, conduite) et avec
I'air dont la pression est généralement a surfdre.lUn écoulement qui ne varie pas dans le
temps est un écoulement permanent autrement, loespermanent. A I'échelle de quelques
heures, un écoulement en riviere peut étre corsid&mme permanent, par contre
I'écoulement dans un estuaire est continuellememhangement sous I'effet des marrées. On
dit qu’'un écoulement est uniforme si l'aire de sati®n d’écoulement est constante tout le
long de son parcours, autrement il est non unifor8iela non-uniformité est faible, on
gualifiera I'écoulement de graduellement variéleSthangement de section s’effectue sur une
courte distance, alors I'écoulement sera brusquewseie. Un écoulement permanent, le long
d'une riviere, est une succession d'écoulementsfoumes, graduellement varié et
brusquement varié. De plus, on constate qu’en il@matu rapport de la vitesse du fluide sur
la célérité d’'une onde de surface (nombre de Frokdg I'écoulement peut avoir un
comportement torrentiel (Fr>1), critique (Fr=1), fwial (Fr<1).

L’'une des hypotheses de base de la modélisatiohématique des écoulements a surface
libre équivaut a supposer que le mouvement s@éaitranches de fluide, que la répartition de
la pression le long de la dite section transversatehydrostatique et que la composante de
vitesse locale suivant la direction de I'écoulemest uniforme sur toute la section
transversale. Chaque tranche est représentée paguilibre entre l'inertie d’une part, les
forces d’Archimeéde d’autre part, et le frottement sjexerce le long des parois mouillées de
'ouvrage considéré. Ce sont aussi la, les hypethede I'approximation de l'eau peu
profonde, désignée également en hydraulique pawotiele de Saint-Venant, valable pour de
grandes longueurs d’'ondes et nous montrerons dgtes @ude qui est exact pour un canal
prismatique de section rectangulaire de faiblegeatilement.

Pour terminer la formulation mathématique, on asené a faire le choix d’'une loi de
frottement. Une loi a priori simple consiste a adéser que le comportement de chaque
tranche du fluide dans un écoulement graduellemant (qui varie en temps et/ou en
espace), est similaire au comportement de la mémnehe dans un écoulement uniforme.
convient ainsi de remplacer les frottements auxipapar les pertes de charge linéaires
établies dans les conduites en régime établie ns ldacanal en régime uniforme pour définir

complétement le probleme.
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Les ingénieurs forestiers, les hydrologistes,higdrologues et les hydrauliciens calculent
régulierement les écoulements a surface libre. &fttaim nombre de modeles informatiques
peuvent également faire la conception, et I'anadlgséent ainsi moins encombrante. Il existe
des logiciels en libre service, comme FishXing,hPigss, Hec-Ras et Xing-Risk, et des
logiciels qu’a I'heure actuelle payants, comme CAMAN, Culvert Master, HydroCad,
HY-8 et d'autres. Ces logiciels sont basés sunéelele 1D de Saint Venant, mais il existe
aussi des logiciels basés sur la formulation 2lnrne MAC2D (développée a I'Université de
Louvain-la-Neuve) et RUBAR20 (développée au Cenfagrees logiciels différents
également selon les sources d’algorithmes utiljs@sssystemes d’exploitation et les offres
variées des logiciels.

Cette étude était initialement motivée par le dai HEC-RAS. HEC-RAS c’est une
abréviation de « Hydrologic Engineering Center'sdRiAnalysis System ». C’est un code 1D
permanent ou non-permanent de calcul de ligne d'#darésout I'équation de I'énergie
unidimensionnelle. Les pertes étant évaluées paforimule de frottement au fond de
Manning-Strickler et par la formule de contractexpgansion brusque de I'’écoulement qui fait
'objet de critiques dans cette étude. Pour legatiins rapidement variées telles que les
ressauts hydrauliques, les écoulements a proxiseiseponts, et les confluences de riviere,
'équation de I'énergie est remplacée par I'équatte quantité de mouvement. Pour les
écoulements débordants, la section totale estédivé®m sous-sections homogénes en terme de
forme et de rugosité, et chaque débit paffietst calculé selon la Divided Channel Method a
I'aide de la formule de Manning-Strickler.

Ce travail fournira d'abord un rappel des basésriues relatives a I'hydraulique des
écoulements a surface libre. Je présenterai ichdesgelles solutions analytiques basées sur le
modele de Saint Venant des écoulements non persangmropagation des petites
intumescences et probleme de rupture de barrageuymoacoulement turbulent rugueux. Je
présenterai apres une nouvelle formulation du neodeélSaint Venant qui tient mieux compte
des variations de la section le long de I'écoulemious illustrons I'application du nouveau
modéle aux cas des écoulements dans :

- Les convergents et divergents pour un canal deogse@ctangulaire

- Les déversoirs latéraux pour un canal de sectictamgulaire

- Et pour le cas le plus général d’un écoulementiugeiment varié pour un canal non

prismatique de section rectangulaire
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Les écoulements graduellement variées pour un cnakection plane en régime laminaire
seront également étudiés ainsi que les différedtinres d'écoulements qui peuvent
apparaitre lors d’une rupture de barrage pour onlément laminaire.

Je présenterai apres le principe de fonctionnemeMEC-RAS et les principaux menus du
logiciel. Par la suite, les principales étapes is®gipour la modélisation hydraulique sont
énumérées. Nous aborderons pour finir la connexiecRas et ArcGis avec le module

HecGeo_ Ras.
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.2 Rappel des bases théoriques relatives a [I'hydraulique des

écoulements a surface libre

[.2.1 Formules de perte de charge linéaire; écoulement turbulent
rugueux

Depuis Chézy (1775), les ingénieurs ont cherchétablir une formule pratique qui
donnerait la relation entre la perte de charge fgprésente le frottement), le débit et les
autres éléments intervenant dans le mouvemeneae IC'est le succes de la similitude qui a
permet d'établir la forme générale de la loi detérment a travers le coefficient de perte de
charge\. Ainsi, dans un ouvrage quelconque (canalisatiorclearge, écoulement a surface

libre), la pente de frottement) est designée egalement dans la littératureSpars’écrit :

2
D, 29

Figure 1 : Représentation d’'une section transversal

D,, est le diamétre hydraulique, dimension linéainaci@ristique d'une section transversale
de l'ouvrage considéré (diametre d'une canalisatittametre hydraulique de la section
mouillée d'un écoulement a surface libre, etc.)esy l'accélération de la pesanteur. U
(désignée également dans la littérature par Vesgnte la vitesse moyenne débitante dans la
dite section transversale\ est le coefficient adimensionnel de perte de ahgdans la
littérature on introduit aussi le coefficient deotfement désigné par la lettfeou par

C, =A/4) qui est fonction du nombre de Reynolds de I'éameint Re, et de/D,, la

rugosité relative des parois de l'ouvrage €st la hauteur équivalente des rugosités des

parois), soit :
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- £
A= f(Re DHJ )

Dans le cas d'un écoulement a surface libre, léepdun canal | est I'homologue de J, et on
peut s’attendre a un effet de pesanteur suppléimemr@mme le nombre de Froude et 'effet
de la tension superficielle.
On définit dans ce cas le diametre hydrauliqueroe suit :

2S D

D, =<7 et R, ==t (3)

Ou S (deésigné également par A dans la littératerd) sont respectivement la section et le
périmétre mouillées. Attention, dans le calcul pésmeétres mouillés, seuls les contacts terre-
eau sont a considérer.

Le point de distinction entre toutes les formulesipiriques, semi-empiriques ou
analytiques proposées dans la littérature portéesgpression du coefficient de résistante
Comme signalé plus haut, la premiere formule empéi a été obtenue par Chézy
correspondant 8\ =C?/@8g pu C est une constante appelée coefficient de yCI@&est
depuis les expériences de Coulomb, en 1800, qu'sn gue la rugosité de la paroi a
également une influence. A la suite, plusieursesuformules différentes (établies dans les
canaux ou dans les conduites en charge) ont éppgEes. On peut citer par exemple les

formules de Prony, Tadini, Ganguillet & Kutter, Dgr Bazin, Blasius fA = 0316Re™®),

Manning correspondant & = Re'®/n ou n est le coefficient de Manning, Strickler
correspondant @ =1/k ou k est le coefficient de Strickler.

Dans le cas des écoulements dans les conduitegiene établi, le probléme a été allégé
par Reynolds, en 1883, qui fut le premier a défiminombre adimensionnel Re portant son
nom par la suite :

PJUD,

U

ou p et u représente respectivement la masse volumique etislzosité du fluide.

Re= 4)

D, =4S/P dans ce cas

Les observations de Reynolds indiquent suivantlaur du nombre Re la nature du régime

d'écoulement : pour de faibles valeurs de Re, ddslels rugosités de la paroi n'ont pas

d'influence et I'écoulement est laminaire ; pouraRsez grand, un mouvement aléatoire des
particules se produit donnant naissance a un éoeueturbulent.

Dans les années trente, une contribution de pitssiehercheurs (Prandtl, Nikuradse,
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Karman, Millikan...) a permet d'aboutir & une solateemi-empirique donnant, d'une part la
répartition des vitesses locales (moyennes tenipsr@luisque celles-ci sont fluctuantes),
d'autre part I'expression du coefficient de résista\ . Ces solutions font appel aux résultats
de la similitude et a un certain nombre de raisorergs semi-théoriques faisant intervenir un
grand nombre de constantes. C'est grace a I'erpérigue ces constantes ont été évaluées.
Ainsi, A a été caractérisée selon différents régimes dé&oamt, en passant du régime
laminaire (écoulement de Poiseuille) a I'écoulem@nbulent hydrauliguement lisse (loi
logarithmiqgue ou Karman-Prandtl), et enfin a I'dement hydrauliqguement rugueux
(Nikuradse). Dans le cas des rugosités aléatoitadebrook propose pour le régime
intermédiaire (Hydrauliguement lisse/Hydrauliquetmengueux) une relation composite
(implicite) de telle sorte, pour Re petit, on tonshe la loi logarithmique et pour Re grand, on
a la formule de Nikuradse. Moody et Rouse récagitupar la suite ces formules dans un
diagramme appelé usuellement diagramme de Moodyrepiesente le coefficient de

résistance/ en fonction du nombre de Reynolds et la rugostative £/D,, . Notons que

méme si d'autres formules ont été proposées dasisitly les ingénieurs préferent toujours
utiliser le diagramme de Moody. Ainsi, apres urtlgieet demi de recherches, le probleme de
I'écoulement de I'eau dans les conduites en rééiaidi a été maitrise.

Il faut noter cependant que ces relations ont suuété établies dans des géométries
circulaires ©,, = D). Si la section de la conduite est quelconqudagrappel au concept du
diamétre hydraulique qui suppose que les lois igsllans les géométries circulaires restent
valables en utilisanD,, en place d®. L'erreur commise par cette approximation estrenvi
40% dans le régime laminaire, et de 15% dans lenetturbulent (cf. White 1986 pp. 322).
Une autre approximation, qui donne des résultailenes que la premiéere, a été proposée
par Jones (1976). Il s'agit de I'approximation damtre laminaire qui revient a remplacer
D=AD, ou A est un coefficient correcteur de non-circularité. coefficient A peut étre
déterminé dans des conduites diverses a partisalagons exactes relatives au cas laminaire
. solutions analytiques de Boussinesq (1868) pag skections planes et elliptiques, et
beaucoup d'autres solutions données sous forméraks par Berker (1963), White (1974),
Zarling (1976), Burgess et Mahajerin (1987)...

Notons également que le passage du régime lamiaairgégime turbulent est un probléme
qui n'est pas encore tout a fait résolu. Dansdgrdimme de Moody, la transition se situe vers
Re = 2400 car on considere le cas des écoulemeritsiges.

D'autre part, un nombre considérable d'étudeg adtsacré aux pertes de charge dans les
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canalisations, qui devrait avoir pour conséqueneeckercher dans quelle mesure ces
formules universelles (Prandtl, Nikuradse, Colekrad pourraient s'appliquer aux
écoulements a surface libre (Thijsse 1949, Pov@dD1 Crump 1956 cités par Carlier 1980).

La formule de Crump se déduit immédiatement dedm@le de Colebrook en y introduisant
le coefficient de Chézy C a la place du coefficidatrésistance\ = C*/(8g .)Donc cette

formule de Crump s'applique aussi bien aux cartais® en charge, qu'aux écoulements a
surface libre.

Mais d'une maniere générale, l'utilisation de casnéiles universelles rencontre bien des
oppositions de la part de nombreux hydraulicienspgéférent pour le moment les formules
classiques de Bazin, Manning, Strickler, etc. Selorextrait de I'article de Vadot (1954), les
formules établies pour les conduites ne peuvenépasappliquées brutalement aux canaux.
Des expériences effectuées par Varwick dans desugadont les parois, comme Nikuradse,
étaient recouvertes de rugosités artificielles, tmeom la méme allure que celles des courbes
de Nikuradse. Toutefois, il se situe nettement@ssds de la courbe de I'écoulement lisse. En
outre, la transition et le passage au régime ruguseu produisent pour des nombres de
Reynolds plus grand en canal qu'en conduite. Vagplique cela par les déformations de la
surface libre et par l'influence de I'encombrendad rugosités qui conduit a sous-estimer le
périmetre mouillé. D’'autres auteurs font observee ¢gs écarts ont pour cause l'existence
d'une surface libre qui a, sur I'écoulement, ureteffe tranquillisant provoqué par le
frottement entre l'air et le liquide (Carlier 198€) d'autre introduit I'effet de la tension
superficielle (cf. Bartolini 1977).

Ainsi, la formule de pertes de charges linéairdsséé dans le programme HEC-RAS et par
la plus part des hydrauliciens est actuellemerié cid la formule de Manning-Strickler. Elle
s'exprime sous la forme:

Re1/3

A=
8gn’

()

ou n est le coefficient de Manning, c’'est un ceedht caractéristique de la nature des parois.
La formule de Strickler correspondantre=1/K ou K est le coefficient de Strickler. On
représente dans le tableau 1 quelques valeurséestipour le coefficient de Manning en

fonction de la nature des parois.
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Tableau 1: Valeurs estimées pour le coefficientMBnning en fonction de la nature des

parois

Nature des parois

Béton lisse

Béton brut

Canal en terre, non enherbé

Canal en terre, enherbé

Riviere de plaine, sans végétation
arbustive

Riviere de plaine, large, végétatior
peu dense

Riviere a berges étroites tres
végeétalisées

Lit majeur en prairie

Lit majeur en vigne ou taillis

Lit majeur urbanisé

Lit majeur en forét

n (Manning)

(S/m1/3)

0.011 4 0.013
0.013a0.016
0.017

0.02

0.025 a 0.029

0.033

0.067a0.1

0.033 4 0.05
0.067 a0.1
0.067 a0.1

>0.1

K (Strickler)
(m'3/s)

77a91
62a77
60

50

35a40

30

10a 15

20a 30
10a 15
10415
<10

1/6

Dans le cas d'une riviere a lit de gravier et agbsrnon végetaliséds = 21d,,” , ou d,,

désigne le diameétre (en meétre) des grains du lligie 50% en poids aient un diamétre

inférieur.
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[.2.2 Formules de perte de charge linéaire; écoulement laminaire

Quelle que soit la forme de la section, I'exprassi@/ est la suivante :

_ 64 1
= (6)
Re U+(formedeS)
Dans la littérature cette expression est généralegwite comme suit
af
=— 7
Re (7)

A partir des résultats présentés dans la littéeatc Berker 1963, White 1974, Zarling 1976)
pour les écoulements dans les conduites diverseseuain nombre de valeur de, sont
répertoriées dans le tableau 2.

(") Pour une section rectangulaire de largeur fing b'épaisseur 2e, la forme de la section

est représentée par le rappdrttel que X =b/(2e). Dans ce cas, l'expression de est

déduite de Berker :
512

ay=—F—
[1+}j f(X)
X

ou (%) est une fonction dont les valeurs sont donnéekapaeur sous forme d'un tableau ou

(8)

en forme de série :

96 1
ST 21_1921i 1 tam{zpﬂmj ®)
[1+)A(j 7 )A(p=0(2p+1)5 2
Il est possible de vérifier que, =96 pour X — o (section plane) et que, = 569dour

Xx=1 (section carrée). Notons également qu'une secdotangulaire devient, a 5% pres,

similaire a une section plane lorsgue 133
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Tableau 2: Quelques valeurs de, reportées dans la littérature

Dy

a;

Plan

4e

96

Rectanglex =b/2e

[AX J4e
X+1

Equation 13 ()

- 1_6(1- Ofi“zj fx23
3 X
Cercle D 64
Ellipse X =b/2e 2e 2
= 1)1
. 1) . (m y =375
§= 1—(1—A—2jsm(—5j d¢ X XY
. X 2 X >0 a=8m =789
Parallélogramme 2cos()e =56.6 if y=30°
Hexagone (A 1 j =60
X +
% =sin(y)b/2e 2c0s¢)) 4
Xx+1
Rectangle Cercle Ellipse Parallelogramme | Hexagone
Dans la 2e %
conduite b
b
b
Dans le e e vv/
canal I:I € \\-/
Rectangle Demi-cerclel Demi-ellipse Triangle Trapéze
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[.2.3 Formules de perte de charge linéaire; diagramme universel

Comme dit précédemment, dans le cas des rugaeséamires, Colebrook propose pour le
régime intermédiaire (Hydrauliquement lisse/Hydiquément rugueux) une relation
composite (implicite) de telle sorte, pour Re pedit tombe sur la loi logarithmique et pour
Re grand, on a la formule de Nikuradse. Moody atdearécapitulent ces formules dans un
diagramme appelé usuellement diagramme de Moodyrepiesente le coefficient de

résistance/ en fonction du nombre de Reynolds et la rugositative £ = £/D,, (Figure

2).
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Figure 2 : Diagramme universel de perte de chdirgEaire

La formule universelle de Colebrook-White (1939)lasuivante :

-2
N = f[Re,g* = DLJ = {— 2Iog(£— +ﬂﬂ pour Re=>2400 (10)

i} 37 Re/f

Ecoulement turbulent rugueux (Re grand) :
La formule de Colebrook-White se simplifie dansas comme suit

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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L N2 .
A=f= {— 2Iog(%ﬂ ou bien C’ :% =4 Iog(%} (11)
Les expériences de Chézy montre qDe= 16, ce qui donne :
£ =37x10"%et f = é (12)
D’aprés les expériences de Manning (1891)
WAy a3
D" | D,
Avec . M
D, (14)

D’aprés les expériences de Strickler (1923) surrdesres a lit de gravier et a berges non
végetalisées, on a :

1

_ - . 15
===21d,,"®* ou k=axdy, ’® (Jaggi 1984 a=232m"'?/s) (15)
n

d. désigne le diametre des grains du lit tel que n%6ads aient un diametre inférieur
En remplacant, il vient :
_2"%g s « _ g (16)

Pour les rivieres de Chézy, on a
f =6—14 d'ou d' = 492x10° (17)

Ainsi, d'aprés les résultats des équations (12)(18t), on montre que les formules
d’hydraulique fluviale peuvent étre déduites dddamule de Colebrook avec des rugosités

relatives plus importantes dans le canal que demednduites en charge.

Ecoulement turbulent lisseg” - 0

La formule de Colebrook-White donne dans ce cas :

1
It

Formule approchée

=-2log _251 oubien f 2&124 (formulede Blasiug pour 2400< Re<10°
Re Re'

(18)

Afin de donner une formule approchée et simpleilssert, nous négligerons dans la suite le

régime turbulent lisse et la transition qui suibus considérons alors :

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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a; . , .
— si Re< 2400 écoulement laminaire
f =!{Re ( ) (19)

00919xd™"° Re> Re (écoulementurbulentrugueuy

Avec /
_ «=4/3

[.2.4 Modéle de Saint Venant (1871)

Equation dynamique

Dans l'application de deuxieme principe de Newtongour les problemes de base de
I'hydraulique a surface libre, on a besoin dangjaesuit de définir un volume de contréle,
Figure 3.

Reéference 'l

™
B

Figure 3 : Volume de contrdle et notations
Le volume de contrdle ainsi défini, est un incowieuperte d'énergie et / ou une force qui agit

sur la circulation entre les sections 1 et 2, Bultdt est un changement dans la dynamique

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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linéaire de I'écoulement. Dans de nombreux casghemgement est accompagné par un
changement dans la profondeur de I'écoulement.
La conservation de la quantité de mouvement esiregp par la deuxiéme loi de Newton en

tant que:

—

z X = (21)

Trois types de forces seront considérées : (fpkess de pression, (2) forces de gravité et (3)
forces de frottements qui s’exercent sur les garoi

(1) Forces de pression

La répartition de la pression est supposée hydiggea(pression varie linéairement avec la
profondeur) et la force de pression totale égaléntiégrale de la pression sur la section

transversale, soit :
h
» = [pa(h=y)T(y)dy (22)
0

Ou h est la profondeur, y est la distance au-dedisdend de canal et T(y) est la largeur a la
cote y de la section transversale.

Si F, est la force de pression suivant la direction migarcours du volume de contrdle, la

force a I'extrémité amont du volume de contrOlet @éne écrite comme suit:

0F. Ax
R 23
Poox 2 (23)
Et a I'extrémité aval :
oF, Ax
F +— P22 24
Poax 2 (24)
La somme des forces de pression pour le volumeutedie peut étre donc écrite :
oF . Ax oF, Ax
Fo, = |F, ——2—| - —PT+F 25
S L V) Pax ® (25)

Ou F,, est la force de pression nette pour le volumeorale, etF, est la force suivant la

direction x exercée par les parois sur le fluidéguation (25) devient :

oF
Fo, = ——2Ax+F 26
o = X F (26)
En dérivant I'équation (26) et utilisant la régke Iceibnitz, il résulte :

h h
Fon = =00 S T(ay + [(1-9) TPy |+ F, (27)
XO 0

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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Le premier intégral dans I'équation (27) représdiate de la section transversale A. Le
deuxiéme intégral (multiplié papgAx) est la force de pression exercée par le fluintdes
parois qui reste exactement égale, en négligeefiet’de la tension superficielle, en valeur
absolue aF;, mais de sens opposeée.

Ainsi, les forces de pression peuvent étre écritesme suit

Fo, =09 A9 Ax (28)
X

Ou h représente la profondeur de I'eau

(2) Forces de gravité

La force due a la gravité sur le volume de contsdigant la direction x est :
F, = —pg Asin(d)Ax (29)
Ou @ est langle qui fait le fond du canal avec I'hamtal. Pour & petit,

sin(@) = tan(@) = -0Z,/0x, ou Z, est I'élévation du fond de canal. Donc la forcegdavité

peut étre écrite dans ce cas :
Fon = =00 A%Ax (30)
0x
qui sera positive ou négative suivant la penteodia fdu canal

(3) Forces de frottement

La force de frottement entre les parois du cartdeeffuide peut étre écrite, comme suit :

F, = -1,PAX (31)
Ou P est le péerimetre mouillé ef est la moyenne des contraintes tangentielles' exgeicent
le long des parois du volume de contrble. Le sigégatif indique que I'écoulement est
ralentit par les forces de frottement.
L’analyse dimensionnelle permet d’exprinmren fonction du coefficient de trair@, :

r,= pC, V? (32)

Le coefficient de trainéC, est liée au coefficient de Chézy par I'expressioivante :

_9
C, = e (33)

En outre, dans I'hypothese de I'équivalence emmnéginiforme, I'équation de Chézy peut étre
écrite :
V =C /R, S (34)

En remplacant les équations (32), (33) et (34) dahset apres simplifications, on obtient :

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



20

Fi =-pg AS; Ax (35)
A désigne ici la surface transversale de I'écoul@reeS, est la pente de frottement qui peut

étre exprimée, pour un écoulement turbulent ruguawec la formule de Manning, soit :

_ n"QQl

= v 36)

f

Ou R; est le rayon hydraulique et n est le coefficiemivhnning.

(4) Quantités de mouvement

On suppose que la composante de vitesse localensu@/direction x est uniforme dans toute
la section transversale.

Ainsi, le flux entrant dans le volume de contrééipétre exprimé comme suit :

i 9QV AX]
V - 37
A QV-—, 2| (37)
Et le flux sortant du volume, s’exprime :
L ox 2 |

Par conséquent, le taux net des quantités de mantedans le volume de contrble est:

29V Ay (39)
o0x

D’autre part, le taux d'accumulation du moment [@te écrit, comme suit :

0(pQAX) 0Q
SR = pAx—= 40
ot M ot (40)
Puisque I'élévation de la surface libre Z est égalg + h, il résulte :
9, 3va), gA{— +s j 0 (41)
ot (o) (o)

Equation de continuité

L’équation de continuité peut étre obtenue, enigpgpht le principe de conservation de la

masse au volume de controle sélectionné. Le dab#ra dans le volume s’écrit comme suit :

_dar 42
Q x 2 (42)
Et le débit sortant :
0Q Ax
+—= 43
Q P (43)

D’autre part, le changement de volume peut étri¢ :€cr

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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0A
——AX 44
m (44)
Supposant quéx est petit, le changement de la masse dans le eotiencontrole s’écrit :
0A 0Q
R 2P 45
a4 (45)

Ou q est le débit latéral par unité de longueur

Cette derniere équation associée a I'équation dynem (41) représente le modele
d’écoulement unidirectionnel de Saint Venant. Lygsdthéses sont :

- Répartition hydrostatique de la pression

- Effets de la tension superficielle négligeable

- Pente faible (co$j[1)

- Vitesse uniforme sur toute la section transversatst une hypothese faible vue la

condition d’adhérence a la paroi
[.2.5 Ecoulement graduellement varié et turbulent rugueux

Il se déduit du modéle de Saint-Venant en utiliseshypotheses suivantes :
- Ecoulement permanent
- Section rectangulaire et canal prismatique
- Le débit latéral est nul
- On tient compte de non répartition uniforme deitasse a travers le coefficient de

pondératior supposé indépendant de x

h
juzdy
—0 (46)
d hu?
Il résulte
a—Q:O, ng:Constante, v=3 A=Bxh (47)
oX B h
Et
d| V? rviz |=-S
dx ,32—9 Y+t 4| = (48)
Ou y+z représente la cote de la surface de I'eau
Equation énergétique de Bernoulli
Pour un fluide parfait §, =0 ),ona:
2
,[:’\2/— +Yy+z, = congtante (49)
g
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Dans ces conditions I'énergie mécanique est coAsepomme pour un écoulement potentiel

On définit alors la charge hydraulique, comme suit
V?
H=pFf—+y+
B 29 y+z

(50)

Résolution de I'équation du mouvement graduellemeniarié :
Si S, #0 , on utilise souvent pour la résant’approximation des différences finies entre
deux sections de I'écoulement 1 et 2 distantedxde
H,-H, =-S; AX (51)
C’est le modele utilisé également dans Hec-Ras péwde des écoulements graduellement

variés.

Autre forme de I'équation d’écoulement graduellemetvarié
Si la pente du canal est constante, alors :
dh _ S

2
o 1og avec Fr? =% (52)
Pente de la surface Ii@ C Peut étre discuté suleantaleurs degSet Fr
On distingue :
- Ecoulement uniforme, SO = Sf (dh /dx=0)
- Ecoulement critique, Fr = 1 (dh /dx-- >00)
- Ecoulement fluvial, Fr<1
- Ecoulement torrentiel, Fr>1
Hauteur critique indépendante de la pente du canal et de la itégos

,\1/3 (53)
Fr=1=h=h, =(ﬁg J

On distingue :

- Ecoulement critique, h =hc
- Ecoulement fluvial, h<hc

- Ecoulement torrentiel, h>hc

Hauteur normale dépend de tous les parametres de I'écoulement.

D’aprés la formule de Manning, on est dans ce @asjlie :

Q=K,S avec K= SRi” (54)

Ou S est la pente du canal n

) {ﬂ (55)
n @}
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Pente critique définit comme la pente pour la quelle le régid¥@coulement est a la fois

critique et la hauteur est normale (h =hc et h=Rour une section plane, on a:

g 5/972
S = 56
ol 2] -

Classification de I'écoulement graduellement varié

Il existe plusieurs formes possibles du profil @elirface libre suivant les valeurs geSFr .

Elles sont représentées sur la figure ci-dessous.

lorzontal

" dy/dx = +

Flow
Classification

Steep slope: normal
depth below critical

Milg
Mild slope: normal depth
above critical

Slope

Figure 4 : Classification de I'’écoulement graduakat varié pour le régime turbulent

rugueux, Ref.
[.2.6 Ecoulement rapidement varié

Lorsque la hauteur d’eau atteint la hauteur crdjgpres des structures hydrauliques par
exemple, I'écoulement devient rapidement varié.ublise dans ce cas, par défaut, des lois
semi théorigues. D’'une maniéere générale, le débitrgverse la structure s’exprime comme
suit :

Q=f(H.mHa) (57)
Ou Hym est la charge hydraulique a 'amont de la strigcairt, est la charge a I'aval.
Le seuil est dénoyé lorsque I'écoulement aval, dagen’influence pas I'écoulement amont,

autrement il est noye.
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Passage d’'un seuil ou d’un déversoir suffisammenpais
Si le seuil est suffisamment épais, la hauteuralitmment au niveau de la créte du seuil est
nécessairement égale a la hauteur critique.
D’aprés I'équation du mouvement :
dh )t ok
1-Fr?)—=5,-S, avec Fr’="—-
( )dx 275 gh® (58)
Pour un canal horizontal et en négligeant les pepr frottement au niveau du seuil, il
résulte :
dh
1-Fr?)—=0
( )dx (59)
Puisque I'écoulement est non uniforme, on doitastonc Fr=1 (écoulement critique) , soit :

1

h, = (%ja avec f=1 (60)

Seuil dénoyé

Figure 5 : Passage d’un seuil ou d’un déversoirsépa
La charge totale au niveau du seuil vaut donc :
3
Hs:_hc+p+zsp (61)
Avec pla « pelle » (hauteur du seuil)
En négligeant les pertes par frottement et en sgpaue I'écoulement est dénoye, la charge

au niveau du seuil est nécessairement égale atgehalculée a 'amont, soit

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés
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Hs:Ham:ham-l-l q 2+Zam (62)
2 gh,,
Il résulte
2 3/2
q=C (H an=Zop~ p)‘°”2 avec C= \/E[gj =17 (63)
Remarques

Dans la pratique I'écoulement au nivaux de la cestebrusquement varié on emploie a la
place de la valeur théorique de C une autre vampirique dépendant de la géométrie du
seuil (épais, a paroi mince), de sa largeur, etadgométrie d’écoulement (contraction ou
non de la lame).

D’autre part, pour un écoulement noyé, il est géleénent admis que la loi établie pour un
écoulement dénoyé reste valable en remplagagit (Zpar la charge hydraulique a l'aval,H
et en remplacant C pa¢ xC ou K est un coefficient dépendant du taux de subiore T, qui
sera défini dans la suite. La variation de K avgest donnée dans Hec-Ras dans une figure
gue nous la présenterons dans la suite.

Passage d’'un déversoir a mince paroi

L’expression du débit dans le cas d'un déversomogé a mince paroi est donnée par la
formule de Rehbock (Ref. [6])

_ _ C
q=mH,/2gH, avec m—E (64)

Avec H,=h,+ 0011

m=0.4023+ 0.0542 ¢ et h, > 005m (65)
p
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l——lé2mm
90° =3

aréte
vive

I a) b)

Figure 6 : Passage d’'un déversoir a mince parayterdéversoir de Rehbock

le———— = |

On définit dans ce cas le taux de submersiofsd référer a la Figure 7) comme suit :

. _Ha-2Zy-0 _h, (66)
: Ham_zsp_p h0

Un écoulement dénoye (Ref. [6]) se produit lorsgiue 082, autrement il est noyé.

Figure 7 : Passage d’'un déversoir & mince para noy

On suppose dans ce dernier cas que la formuleigtpblir un écoulement dénoyé reste

valable en la multipliant par un coefficient coteza K.
q=KmH,,/2gH, avec H,=h, —h, (67)

On distingue trois types d’écoulements :
- Nappe ondulée (Figure 8) : Elle se produitdaes H,>p+Zs,
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Ecoulement noy€ Z» > Zseuil
nappe onduiée

2

Figure 8 : Ecoulement noyé avec nappe ondulée
On adans ce cas :

K = [1_Tu1'5]0385

(68)
- Ecoulement sans ressaut ou avec ressaut éloigmérér)
Il se produit lorsque H<p+Zs, et
T, <1- 075>
u h (69)

0

Ecoulement noyé sans ressaut ou avec ressaut éloigné Zs < ZLseuil

et hay<hg ot
ressaut éloigné

e W e r o ——————

Figure 9 : Ecoulement noyé sans ressaut ou aveauesdloigné
On adans ce cas:

K = 0878+ mzs& (70)
- Ecoulement avec ressaut (Figure 10)
Lorsque :
T, >1- o.75h£ (71)

0
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Ona:
K =105+ 015T, (72)

Ecoulement noyé avec ressaut Z, < Zgej et hyy<hg

ressaut sur le
pied de la nappe

Zsevil & Zs

ho

Figure 10 : Ecoulement noyé avec ressaut

Passage d’'une vanne de profondeur
On suppose que I'écoulement en amont dérive datenpiel, la charge au niveau de la

section contractée est €gale a la charge calculgmant, soit

ham

section contractée

BO Zsp hav

Figure 11 : Passage d’'une vanne de profondeurit &moyé
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Charge a 'amont

q
Ham = Zam + ham + (73)
. . , 2gMt,,
Charge au niveau de la section contractée
2
Hv =ZsP+mBO+1 1 2 (74)
2g(mB)
D'ou :
q=mBy,29(H.m —Zs, —~MB)) avecm= 06 (75)

On admet pour un écoulement noyé que la loi deolilenent dénoyé reste valable en
remplagant BEhrZsy- mBy par la charge krHay.

Pour déterminer si I'écoulement est noyé ou dénowécalcul le nombre de Froude et la
hauteur conjuguée (voir équation (77)) pour ldisecontactée :

_ q . _1 ( [ 2 )
Frr.=——— : h,==mB|+/1+8Fr.” -1
° mB,,/gmB, 492 ¢

 L’écoulement est denoyeé ki, < h;
* L’écoulement est noye $i,, > h;
» Lavanne n’a aucune influence sur I'écoulemertsi< B,

Passage d’un ressaut hydraulique
Le ressaut hydraulique se produit :

- Changement de la pente du canal,

- Sous une vanne de profondeur,

- Ecoulement déversoir... Etc.
D’une maniére générale dans le passage d'un rédidmulement a l'autre, lorsque les
hauteurs d’écoulement passent par la hauteurggitiq
Pour le calcul des profondeurs conjuguées, on itéfiabord un volume de contréle. On
appligue la conservation des quantités de mouvemerblume de contréle, en négligeant la
pente du canal et les frottements, et on consitiéunla vitesse locale est constante dans les

deux sections de controles, il résulte :

1 ., 5 of 1 1
—9(y; -¥3) =1 (———j (76)
_ 27 F Y. Wi
Soit :
77
L:E( 1+8Fr? —1) 7"
y, 2
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Avec q

hJ/gh (78)

Frzi donc Fr, =

Jon

1.2.7 Ecoulement non permanent

Equations du mouvement

Hypotheses admises =, p=1 et canal prismatique de section rectangulairgeige tres

faible
Il résulte :
ov ov oh (79)
—+V—+g|—-§+S; |=0
ot ox g(ax > fj
Et
oh,oq_
ot ox (80)
En régime laminaire et pour une section plane
q=Pres, si 2P <2400
3u H (81)
Et en régime turbulent (Manning)
h5/3 ] Zm
= S si 224 sR (82)
a="—/S; >R
Supposons que I'écoulement est initialement uniéorm=q0, h=H et Sf=S0
La limite
S JogHH
2P9 <2400 = §,<S, =>2107 vec Re, =VITH
U Re, H (83)

Le nombre de Reynolds Re été introduit, pour la premiére fois, dans lezbfgemes des
ecoulements a surface libre par Debiane (2000)s@arncas, il définit une pente critiqug S
au dessous de la quelle I'écoulement peut étreiéetanec la loi laminaire. Comme nous
allons voir dans le probleme de rupture de barregeombre définit également une hauteur
limite au dessous de la quelle I'écoulement réatiffaut étre considéré comme laminaire.

D’autre part, la limite

2M9 5 Re, (84)
Donne : H ,
>S = 44255xd" | H (85)
5> { o HVH

Il apparait un nouveau nombre adimensionnel gduitde passage a I'écoulement turbulent

rugueux, soit :
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N d'ou S, = 44255xd" " °N? (86)

- H
p HVH

On estime la valeur de d* des cours d’eau natafalsres la valeur du coefficient de Chézy :
d" =492x10° d'ou S; =1075x10" N? (87)
Prenons I'exemple de I'écoulement de I'eau dandleuwve, la pente d’'un fleuve dépasse
rarement 6% , d'ou :
N < 7471x10* = H >15mm (88)
On montre ainsi que I'écoulement de I'eau dansatane peut étre étudié parfaitement avec la
loi du régime turbulente rugueux.

Ainsi, 'équation du mouvement peut étre écrite nmwrsuit :

5/3 1/2
1) 2) 3)

Le terme (1) représente la pente du canal, c’esénume de convection qui devient dominant
aux temps grands lorsque le canal est inclinépiiing naissance a une onde de convection
(onde cinématique). (2) est un terme de diffusiGnadia dépression qui peut étre négligé
uniquement dans le cas d’'un canal incliné et amptetrés grands. Dans le cas d’'un canal
horizontal, il donne naissance a une onde de didfu (3) est un Terme d’inertie qui donne
un systeme d’équations hyperboliques qui acceealigcontinuités (Exp. Ondes de choc,
ondes de translation, ondes de détente...), maisuil tre négligé aux temps relativement
grands.
Notons que ce modele est valable pour un canakiidefpente. Pour un canal de pente
guelconque, on montre dans la suite qu’il resteejlrsqu’on remplace g par g caset $
par tang).
Ecoulement sans frottement pour un canal horizontal
Hypotheses :

- Canal horizontal et prismatique

- L'effet de la pente est nul

- Section rectangulaire

- Pas de frottements

- Le coefficient de form@ égal 1
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Equation dynamique
LAY AL (90)
ot ox 0x

Equation de conservation de la masse
oh oV oh (91)

—+h—+V—=0
ot o0x 1)

Transformation a 'aide des courbes de caractéuss

V ¥2a=Constante le long % =V*+a (92)

avec a=4/gh

Ondes de choc
Lorsque I'on passe de= h0 ah = hl =h0 + Ah, le débit passe dg0 agl. Ce débiigl est

inconnu. L’'onde de choc se propage a une viteggmlement inconnue. Ces deux inconnues

peuvent étre déterminées a l'aide des relatioriRakine-Hugoniot, ou relations de saut, que
I'on écrit pour les équations de continuité et dargité de mouvement. Celle-ci s’écrivent,

pour un canal rectangulaire :

o~ =(h—h)s (93)
% ,92_% _912- -
hl+2n h 2ho (%h — G)s
Qui donnent :
V, =V, F(h ~hy) g% (04)
Et
v = |9 h
s=V, + 2(hl+ho)h (95)

On montre que pour s=0, I'écoulement est statioanat que le ressaut hydraulique
correspondant est déja établi précédemment.

Suivant les relations (94) et (95), on distinguatoi types d’onde de choc (Figure 12) : si
lintumescence est provoquée a I'amont/aval, oepdiune onde dimont/aval; s’il y a une
augmentation/diminution du débit, on parle d’'unedemositive/négative. Un exemple
typique des ondes de choc est celles qui se petuigns le probléme de rupture de barrage

sur fond mouillé.
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a) Onde positive d'aval

intumescence

écoulement !
i I
initial :
|
|

Q+AQ

¢, (=) =U; =V gh; \ (hy/2h,) (1 + hy/h))

c) Onde positive d'amont

intumescence écoulement

¢, (+)= U, +V gh; V (hy/2h) (1 + hy/h,)

b) Onde négative d'amont

C (') = 7 % i
‘-~ T an>o0 A <07 e ()
=3 . L 1
| U@ M
#

I
I
I
|

I écoulement
| 00
: initial
|
|

Q

intumescence

Q+AQ
AQ< O

¢, (#) = U, +\ gh; V (hy/2h) (1 + hy/h,)

d) Onde négative d'aval

YR - =z <
Ah>0 | ——= ‘ ¢, (1) = Ah <0
L =
U, () MU @)

écoulement

! | intumescence
| initial initial |
Q+AQ | Q Q L Q+AQ
AQ> 0 AQ> 0

¢ ) =U; =V gh, \ (hy/2h;) (1 + hy/h))

Figure 12 : sens de propagation des ondes de thd¢ ét g=s) (Réf. [7])

Ondes de détente ou de rupture de barrage

On distingue les ondes de détente par la formewesblution suivante :

C'=C'(7) et V' =V'(7) avec n ::—*
Avec :

C V. x tJ
JaH, aH, Ho \Ho/g

Ou H, représente la profondeur de I'eau a 'amont dudge a t=0

(c*,v*,x*,t*):[
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En remplacant dans I'équation dynamique et I'équmadie conservation de la masse, il résulte

@y —(V*(r/)—r/)Z)%”(”) -

(98)

dv' @) _ [V (1) ~n|dC ()
dn

C'(n) drn7

Région supérieure

e

Région frontale

Hi, V1

Figure 13 : Ondes de détente ou de rupture dedwmarra

Comme indiqué dans la Figure 13, nous considémncisgvement le probléme de rupture de

barrage sur fond mouillé et un débit initialemeah mul. Supposons que la profondeur d’eau

a l'aval « H » est connue ainsi que le débit q. Pour détermimgrrofondeur kb, nous

pouvons considérer les deux conditions initialegasues :

» Condition initiale ou I'écoulement passe a traverss vanne de profondeur: Pour
simplifier, on suppose que I'énergie cinétique amibont est négligeable par rapport a

I'énergie potentielle, il résulte :

2

% +mB, écoulement dénoyé
o= 2gm° B; 99
- 2 (99)
% +H_ écoulement noyé
2gm’” B,

Ou H, est la charge hydraulique a I'aval et m est |dfaaent du débit (d’environ 0.6)
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» Condition ou I'écoulement initial passe a travensdéversoir : Pour simplifier, on néglige
€galement dans ce cas I'énergie cinétique a l'arpantrapport a I'énergie potentielle, il

résulte :

2/3
p+ (gj écoulement dénoyé
(100)

2/3
H,, + a4 écoulement noyé
KC

Ou C est la coefficient du débit, sa valeur thaggigst :
2 3/2
C = (Ej Jg (101)
Nous supposons a t=0 une rupture totale est irstéatdu barrage. Supposons également a
un instant donnée l'existence de deux régionsémlilement

Région supérieure

On considere dans cette région que :

dc’
# #0 (102)
Il résulte :
C'(7)? - (n)-n?=0 dou C(7)=FV (7)-n) (103)
Et
V' (7) ¥ 2C" () = Constante (104)

La constante d’intégration peut étre obtenue empasgnt I'existence d’une onde négative.

Les caractéristiques de cette onde sont :

) . q .
V(p=n)=V, =——=Fr, , C(7=n,)=1
(,7 ,7b) 0 HO\/g_HO 0 (,7 ,7b) (105)
D’ou
Congante = Fr, ¥ 2 (106)
D’ou la solution physique du probléme :
* 1 2 l 2
C' () ==|Fr,+2-n| et V=_|Fr°+2+
0 =5[Fr +2-n] et v=J[Frv2+2 -
Puisque C (7 =n,) =1
Il vient :
n, =Fry-1 (108)
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Suivant la valeur du nombre de Froude, on distirdpiex types d’écoulement : Si le régime
d’écoulement initial est torrentiel ou critique =pas d'ondes négatives. Si le régime
d’écoulement initial est fluvial => Il existe deordes, une négative et I'autre positive.

Région frontale

1) Ecoulement sur un aval mouillé
Le front d’'onde entraine dans ce cas l'apparititme onde de choc positive d’amont qui
peut étre calculée a partir des relations de Rakungoniot. La solution globale du probléme

s’écrit :
C. =condante si 7.<n <7, (109)
C(m) =11 o
“(Fro+2-n) si my<nq <n;
Et 3
V. =condante si 7, <7 <n,
Vi) = Ce 110
%[Fro+2+2’7] si m,<n <n, (L10)
En assurant la continuité, il vient
n, = Fr,+2-3C, (111)
Et
V. = Fr,+2-2C; (112)
Vs est déterminé avec la condition de I'onde de cBwcpose :
a= H, (113)
HO
On obtient :
c =%
V. =a Fr+—=_[1+| = (114)
V2 a

Cs est déterminé en égalant les équations (112) kt).(la solution est numérique. La
solution de Stoker (1957) correspond g=Bret Fg=0

2) Ecoulement sur un aval sec
On suppose que l'eau est initialement au repos@diondeur H. Dans ces conditions, on
peut vérifier que la solution d’'onde de détentefséparfaitement toutes les conditions du

probleme avec Fr=0. Il vient :

U () =§(1+r/) et C'()=3@-n) (115)
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Et

ﬂ :E|:2—X_::|2
H 9 t (116)

On obtient ainsi la solution de Ritter (1892)

La solution de Ritter décrit bien les résultats é&kpentaux, hormis dans la zone du front
d’onde ou le frottement intervient. Pour corrigarsblution, on suppose que les frottements
dominent I'inertie dans la région frontale (Debiaf#900), Chanson (2006)), en plus on

considére comme premiere approximation, que lartiépa de la vitesse est uniforme et

€gale a la vitesse du front dans cette région; soit

s =-N (117)
Et ox
oh,o9_, (118)
ot 0x
Manning donne :
2/3
V :g = —@ (119)
h n 0X
D’ou
7 o I S L n’g
h, :knz\/f} (x, =x)*" oubien h; :kavoz} (X, —=x)¥" avec a= e
(120)
On considere I'existence de deux régions de |'éaoeht:
h= hy sii x2x(t) (121)
hy Si X< X(t)

Ou h; représente la solution de Ritter e(txle point de séparation. La continuité de la

7 3/7 1 *\ 2
Zaus| - =g 2

hauteur a yt), implique

oL t (122)
La conservation de la masse est :
Xg 2t
Ihf dx = thdx (123)
Elle donne : . a
777 o, . t(, %)
_ _av2 X, — 10/7:_ 2__*
10{3 ° } (% =%) 2707t (124)
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Il vient :
o ay 10(u.
06 %)= 0 ) 129
«\—11/6 %
XO n d)% B B 95/3
2——2 t —2=b=
( t j u dt  Ji0a (126)
On pose

X () =2t —F(t") (127)
Apres manipulation, on obtient :

el o dF ) _ -7
(-5 .

-6/11 -6/11
F = (Ej ¢ 14/11 (t ) <1 11(9) t*3/11 (129)
2 21\ 2

Propagation des petites intumescences

Pour t*<<1

Hypothéses :
- Canal prismatique
- Section rectangulaire
- Le coefficient de form@ égal 1

Equation dynamique

1ov 1,0V oh_o oV
got g ox ox h*? (130)
Equation de conservation de la masse
oh oV oh
+h—+V—=0
9t ox 0X (131)

Nous supposons que les hauteurs d’ondes sontdablgu’on peut faire le développement de
V et h en fonction d’un petit parameétre

V 2V, () + £V, (61) + V2 (X, 1) + .. (132)

h=hy(x)+ ey (xt) + £ (x 1) +... (133)

En remplacant dans les équations du mouvemengrnit d’apres I'équation dynamique :

V2
S = 2h03/3 ordre0 (134)
lal lval % Zso(gﬁ—ﬁj ordre 1
got g  o0ox o0x 3h, V,
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Et I'équation de conservation de la masse donne :

M =0 ordre 1
0x

ordre0Q

V, h, = Costante = q0
o, o, 0
ot a
Le débit est :
_ q=q0+£(h0V1—I1VO)
Soit :

ho:{%:lsls
VS
v, . a8V, ah

ot

oh .., oh 9V, _
il RVl BN S P
ot % ox h°ax

Nous obtenons ainsi les équations linéaires deg Seimant

Posons :
"N A vV, h t X V V,
h X R Fr 0
6“‘1 N )[thO/VhogSoh "Jg
Il vient
ahl ahl 6V -0
ot ax oxX
6V GV 10 2~ o~
/ _fh —[—hl—vlj
ot 6x 29X 3

I l

Inertie Pression Frottements

!

2
+V,—t+g—>=gF(V,h)=2g§|=2>--—*
05 T95 "9 Vi, hy) 93{3

5

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

* Supposons d’abord que el (S0<<VO0/gh0) et si on considére de plus quaul’est

initialement au repos @#0 et h=H) , il résulte :

W, o
ot 0X
L Mg
ot ()4
D’ou
0°h, 0°h, . LRY/ RV
-gH =0 ou bien L—gH—2
ot? g ox? ot? g ox?
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Et puisque
g=eHV, (142)
On peut écrire encore
0°q 9°q (143)
——2-gH—=0
ot? J x>

Ces équations différentielles sont les équationsdis. Elles sont linéaires ce qui implique
que toute combinaison de solutions est égalemdantieo (principe de superposition). |l
existe deux sens de propagation :

— onde progressive (positive)= f(x — ct) : 'onde va dans le sexs> 0 ;

— onde régressive (négativg g(x + ct) : 'onde va dans le sems< 0.

La solution générale est :

q(xt) = f(x—ct) +g(x+ct) avec c=,/gH

(144)
Avec f etg deux fonctions quelconques (solution dit@ldmberj.
On montre alors que dans ce cas, les ondes segertpavec des vitesseg/gH
* Supposons maintenant quenRel (S0>>V0/ghO0 ), il résulte :
~ 2, _oh R
V,==h -D avec D=—" 145
o _ 1=3h D% 2Fr? (145)
D’ou I'équation suivante :
- - .
ﬂ+§ﬂ—D—aE =0
of 3 0% )% (146)
En faisant le changement de variables suivants :
=X —gt* et 7=t (147)

Qui montre que les ondes se propagent dans ceveasiae vitessefs/3)/gH

Avec se changement de variables, on aboutit a quatién de diffusion linéaire similaire a

'équation de Burgers

h_poth (148)
or 0

Supposons un canal de pentg(S0>>V0/gh0) et un écoulement initialement unifern
l'instant t=0, on change brusquement le débit @ea gl. On propose d’étudier 'écoulement
résultant.

Si on fixe Ii(( - —00) =1
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q 3/5
= 2 -1
£ H qoj ] (149)
Les conditions aux limites sont donc

h(¢ - ©)=0 , h({ - -w)=1 (150)

On déduit que

On cherche des solutions semblables de la forme :

) (151)
h=F(7) avec n=tf,2

On trouve

F(n)=%(1—erf(%jj avec erf(z):%jexp(_pz)dp (152)

Le profil deF tend vers un profil uniforme en avéd = 0 etun profil également uniforme en
amont F=1
La Figure 14 montre la comparaison de la soluéinalytique avec la solution numérique

obtenue avec Hec-Ras. L’écart peut étre da a t'dffeertie.
1.00

0.80

L Hec-Ras

0.60 [~

0.40

0.20 [~

0.00 1 | ! |
0 200 400

Figure 14 : comparaison de la solution analytiguec la solution numérique obtenue sous
Hec-Ras : Rn=0.57, D=1.89, t=300 s et 480 s
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.3 Modéele monodimensionnel pour une section transv ersale

plane

Nous nous intéressons au cas d'un fluide de cderment Newtonien. Nous supposons
gue les particules fluides sont animées d'un moewerde vitessai relative a un repére
Galiléen suivant la direction x. La composante desge le long de cet axe est notd_es
autrescomposantes somtle long de I'axeg etw le long de I'axe (Figure 15)

Les équations de base sont celles de la mécanapifluides : équations de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de I'&®ogs forme locale. Nous supposons pour
commencer que I'écoulement est laminaire, isotheetnésochore. Pour des substances
comme l'eau, l'air et I'huile, le frottement intexnpeut étre représenté par le troisieme
principe de Newton ou la viscosité est le seul patae rhéologique.

Dans ces conditions, les équations du mouvemenmed@sent aux équations de Navier-

Stokes

ol = oG - grad p + 2udivD (153)
et I'équation de continuité
divi=0 (154)
ou p est la masse volumiquey la viscosité,g est I'accélération gravitationnelle, p est la

pression eD est le tenseur du taux de déformation.

&[\“
J \

(©)

Figure 15 : Systeme de cordonnées utilisé
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L'espace de l'écoulement est supposé étre beauydogplarge qu'il est épais « section
transversale plane ». Il est raisonnable de rédizins ce cas I'ensemble de ces équations aux
deux composantes dans la direction x et dans dgtthn y. Ces équations sont la formulation

complete dans le cas de I'écoulement bidimensiatared le plan (X, y), il résulte :

,o(uyt +uu, + vu’y) =-p, +ogsin(@) + ,u(u’XX + uyyy) (155)
,o(v’t +uv, + vv’y) =-p, —pgcos@) + ,u(v’XX +vyyy) (156)
u,+v, =0 (157)

ou a est la pente du canal (Figure 14)

Deux dimensions caracteristiques de ['écoulementvgre étre considéréed,, dans la
direction de la longueur, et h qui représente tfqmdeur d’eau. Un ensemble de variables
adimensionnelles normalisées sont choisies (ordrgredndeur est 1). Des lettres capitales
indiquent les variables normalisées.

Pour les coordonnées d'espace et de temps, elieshsmsies, comme suit

(X,Y,T) = [f%%t} (158)

ou la référencdJ, et le parameétre sont introduits. Ce parameéteeest le rapport/ L, .

Les deux composantes réduites de vitesse (U edi): s

U ,V)=(Ui, ng j (159)

La composante v est normalisée par l'intermédderééquation de continuité.

En supposant que la pression hydrostatique donmartae pour la pression, il vient :

p=—P_ (160)
POEL
Ainsi, en introduisant ces variables adimensiomselles équations du mouvement deviennent
U, +UU, +VU, = —#(e P, —sin(a))+%(£zuvxx +U,,) (161)
1 £
£y +UV WV )= 5Py +eos@)+ = (Vo +Vy) (162)

ou Fr et Re sont respectivement, le nombre de Froude et Idon@ole Reynolds :

Re= PN (163)

Jah' u L
Notons que l'équation de conservation de la massefait apparaitre aucun nombre

adimensionnel.
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En limitant maintenant ces expressions au casfapéeiou £ est petit devant 1, il vient :

1 | 1.,
U, +UU, +VU, = _F(‘E P, —S|n(a))+ﬁ(0(£ )+U ) (164)
O(e%) = - Fiz (P, +cos@))+0(£?) (165)

En associant ces deux équations, il apparait iapeetie, la pression, la gravité et le frottement
visqueux ont les ordres de grandeur 1/5r?, 1/ Fr?, 1/ Re, respectivement. Si Re n'est pas
petit, on obtient & l'ordr®(s* )

p(uvt +uu, + vuvy) =-p, +pgsin@) +uu , + O(£?) (166)

p, = -pgcos@) (167)
Négligeant I'effet de la tension superficiellegi&@ation (170) peut étre alors intégrée le long
dey, soit :

p=m(h-y)+p (168)
ou p, est la pression atmosphérique. Il résulte quépartition de la pression le long gest

hydrostatique.
En utilisant I'’équation (168), I'équation (166) péire réécrite comme suit :
p(uvt +uu, + vuvy) =-pgcos@)h, + pgsin@) + pu , + O(&?) (169)

Cette équation constitue la forme simplifiée desuafigns de Navier-Stokes dans
I'approximation d'un domaine trés long.

Le modele monodimensionnel s'agit des mémes @msatide conservation que
précédemment mais écrites pour des valeurs moyelamssune section.
Lorsqu’on applique le principe de conservation alenlasse a un domaine délimité par deux

sections transversale§, et S et en supposant que le systeme est fermé, ilmgxiste

x+dx !
pas un débit entrant ou sortant de ce domaine'y(ilanpas du débordement de I'eau par-
dessous de la berge par exemple), on obtient umsufation globale du principe de la
conservation de la masse, soit :

95,9Q _ (170)
ot ox

ou Q=SU est le débit global traversant la section mouile et U étant la vitesse

moyenne.

Pour une section rectangulaire de largbyron a S=bh. Il est avantageux dans ce cas

d'introduire un débit par unité de largeur du cagaltel queq =Q/b.
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Ainsi, I'équation (170) se récrit :

oh, 0q_ (171)
ot ox
ou bien
h,+hU,+Uh =0 (172)
avec
h
judy
u=>2 173
. (173)

La forme globale de I'équation dynamique peut étveenue directement en intégrant
'équation (169) dey=0 a y=h(xt). En utilisant la regle de Leibnitz pour la dérivat

sous le signe intégral, il résulte :

U,+BJU, +(1- B h, +gcos@)h, = —f;w + gsin(@) + O(&?) (174)
ou S est un coefficient de forme qui tient compte da n&partition uniforme de la vitesse le
long de (Qy).

h
f u’dy
=2 175
B ~iE (175)

Ce coefficient dépend du nombre de Reynolds1:03 pour I'écoulement turbulent et 1.2

pour I'écoulement laminaire.

T, =/,1(u’y)y:0est la contrainte tangentielle a la paroi. Remanguque le ralentissement

visqueux du fluide par les parois est le seul respble des forces de frottement dans
I’hypothese que le frottement entre I'air et I'ezat négligeable.

Les équations (174) et (172) représentent la faatrari 1D de Saint-Venant.

Pour évaluer la pente de frottemedt, nous reprenons I'hypothése classique qui cansist
supposer que la profondeur du fluide varie progvessent pour que I'écoulement peut étre
représenté par son équivalence en écoulement mafor

Ainsi, pour un écoulement uniforme, on peut vérifigie I'équation (169) donne le profil
suivant de la vitesse :

u :ﬂa[hy—1 yz} (176)
7] 2

On peut vérifier également que le parametre dedgf égal a 1.2, et que
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g=3#Y _3ua (177)
pgh*  pgh’
Notons que la méme loi a été utilisée par Hunt 4)1.98guirre-PE (1995), Debiane (2000),
Chanson (2006) et aussi par d’autres investigateous étudier les écoulements des fluides
géologiques. Aguirre-PE et Chanson proposent dauléiplier par un coefficient correcteur.

On montre également que dans ce cas la vitesssuéféee libreUs égale :

Us=g U (178)

Ces trois dernieres équations ne sont valablepque un écoulement laminaire. La vitesse
locale a la surface libre pour un écoulement tubularie entre 1.11 et 1.25 de la vitesse

moyenne.
[.3.1 Equation différentielle du mouvement graduellement varié

Considérons un canal de section transversale ptd@entea portant un débit constant
Q. Dans le cas permanent, I'équation (174) selfimpomme suit :
10pu°
2 0x

pour I'équation dynamique qui exprime I'équilibrére les forces de pesanteur, de frottement

= g(sin(a) - cos(a)h'X - J) (179)

et d'inertie, et

% =0 (180)
0x

pour I'équation de continuité aji=U h est le débit unitaire, h est la profondeur®étant le
coefficient de forme qui tient compte de non régart uniforme de la vitesse (voir plus
haut). x a l'origine I'extrémité amont du canal,hgoté positivement suivant la direction de
I'écoulement.

Aprés manipulations, il résulte :

h, = M,_B’JUZ (181)
coda) e

En conservant la valeur du nombre de Froude égaleaur définir la hauteur critique, il est

possible de redéfinir le nombre de Froude, comrite su

2
Fre=_ P9 (182)
gcosah

et I'équation (181) devient :
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_ sin(a)-J
= cos(a)(l— Frz)

On peut également définir I'énergie de I'écoulemegmpelé également charge hydraulique, de

(183)

la maniére suivante :

2
H = coda)h +1 A (184)
2 9
En fonction deH , 'équation (181) devient :
H, =sin(a)-J (185)

[.3.2 Hauteurs caractéristiques pour un écoulement laminaire

Hauteur normale

Lorsque le numérateur de I'équation (181) s'antalsurface libre et le fond ont la méme

pente. Donc la profondeur est constante et correspda hauteur normaldy(). L'expression

de la hauteur normale pour un écoulement lamirgitme section plane est la suivante :

B 3_/1 q 1/3
"= {pg sin(a)} (186)

Hauteur critique

Considéronsun canal de section quelconque et de pentgortant un débit constant.
Lorsque le dénominateur de I'équation (181) s'anlal profondeur du fluide atteint une
hauteur appelée hauteur critiqlle.". Le régime d'écoulement correspondant est appelé
régime critique. En général, ce régime est instéhletuation de la surface libre). Une petite
variation de I'énergie provoque des variationsibsde profondeur de part et d'audesh,.

Pour le calcul dé., on annule le dénominateur de I'équation (181i},dsnc:

pog’
coda)-—==0 187
)" (187)
qui correspond &r =1 et également a I'énergie minimale I'écoulementH .’ ou :
H.. = §hC (188)
2
Dans une section rectangulaire, I'équation (18 Hneo:
1
2 \s3
h = [ﬁ_qj (189)
gcosa

Il apparait dans ce cas, que la hauteur critigpernt aussi de la pente du canal.
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Pente critique

Considérons un canal de section rectangulaire epeldge variable portant un débit
constant. On déefinit la pente critique. comme étant la pente pour la quelle la hauteur
normale est égale a la hauteur critique. Pour talay,, on associer les équations du régime

uniforme a I'équation du régime critique. On obtipour une section plane et un écoulement

laminaire :

a, = ata{s—y} (190)
pPLBY

[.3.3 Formes possibles des profils de la surface libre pour un
écoulement laminaire

Les formes possibles des profils de la surfacee lgont déduites a partir de I'équation
(181). Son premier membite, est la pente de la surface libre rapportée au éandanal (h
est mesurée positivement vers le haut). Son secamibre peut étre discuté en relation avec
la valeur respective des profondeurs normale &tjce.

» Dans le cas d’'un canal incliné descendag(d) > 0), I'équation (181) se réécrit, comme

suit :
h,= tan(a)::z%:“; (291)
On pose :
ﬁ:h—*l ; &:% ; f(z% (192)
Ainsi , I'équation (191) devient :
(h-h)+ (- hc)jhi_lah =tg(a) X (193)
ho

Oou ﬁo = h,/h, est la section de controle.

En intégrant, on obtient :
~ ~ '\3 1 4 ~ 3|0 1 4 '\3 " A
(h-R)+ - hc){hypergeorfg 15|, ~hypergeofy 1.2, H = tg(a) % (194)

Suivant le signe dgl- ﬁc), on trouve plusieurs formes possibles de la sarfdwe. Elles

sont représentées sur Figure 16, Figure 17 et &id8r La différence avec le cas d'un
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écoulement turbulent rugueux apparait abee 1, ici on a un seul profil possible linéaire

(Figure 18)
2.0
h
L h0o=2
I Région 1
1.0
i Région 2
i Région 3
0.0 ! . ! . ! t9(a)
-1.40 -1.2 -1.00 -0.8 -0.60 -0.4 -0.20 0.0

Figure 16 : Formes possibles du profil de la s@rfidare pour un canal descendant et

h, <h, ( h, =05)

2.0

’h0=15 Région 1
4 hc

Région 2
1.0

hn

h0=2

Région 3

00 Il I Il I L I tgn( a ) X
0.0 0.50 1.0 1.50 2.0 2.50 3.0 3.50 4.0

Figure 17 : Formes possibles du profil de la s@rfdmre pour un canal descendant et

h,>h, ( h =15)
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2.0
h
1.0 hn
hc
h0=0
00 1 I 1 I tg(d )X
0.0 0.20 0.4 0.60 0.8 1.00

Figure 18 : Une seule forme possible du profilalsurface libre pour un canal descendant et

h=h,

* Pour un canal incliné ascendamg(@) <0), il nest pas possible de définir une hauteur

normale et I'équation (181) se réécrit, comme suit

h®+a’
h’X = tan(a)rhcg (195)
Avec
at=- K 4 (196)
pgsin@)
On pose :
a a a
Ainsi I'équation (195) devient :
f
~n ~ 1 .~ N
(h=hy) = @+ ) [——oh = tg(a) X (198)
ho

Ou ﬁo =h,/a est la section de contréle.

En intégrant, on obtient :

(A= )-@+h3) Lin| DL | Ly (h=21/22+3/4 | V31 1 2V3 g0 | _atad 2B (7 ~1/9) || =te(@) %
¢3 6\ (h-1/22+3/4) 3 3 3

h+1
(199)

Suivant la valeur deﬁ0 , on obtient ici deux formes possibles du pro#él ld surface libre.
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Elles sont représentées sur la Figure 19.

2.0
h

Région 1

1.0

hc

Région 2

0.0 . | . | 19(a) X

0.0 0.10 0.2 0.30 0.4 0.50 0.6

Figure 19 : Formes possibles du profil de la s@fédmre pour un canal ascendant et

h,=1leth, =1

» Pour un canal horizontaf(a) =0, on ne peut pas aussi dans ce cas définir uneuraut

normale et I'équation (181) se réécrit, comme suit

b3
h,=- he —
he
Avec
b3 - 3:uq
P49
On pose :

En intégrant, on obtient :

R(R-R) -~ (i - A7) = %

(200)

(201)

(202)

(203)

Ici encore, on obtient suivant la valeur dg deux formes possible du profil de la surface

libre. Elles sont représentées sur la Figure 20.
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2.0

1.0

0.0

_h

: Région 1

- hc

: Région 2

- | . | . | . X
-1.75 -15 -1.25 -1.0 -0.75 -0.5 -0.25 0.0

Figure 20 : Formes possibles du profil de la se@rfidare pour un canal horizontal et

h =leth =1
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.4 Modéele monodimensionnel pour une section transv ersale

guelconque

Figure 21 : Forme réguliére de la section translerst systéme de notation

On suppose que I'écoulement est organisé par rappare direction préférentielle (Ox) que

'on nomme « axe de I'écoulement ». On supposecéuyaht que le fluide est incompressible,
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gue le canal est imperméable et que les effetsadension superficielle et le glissement
(condition d’adhérence a la paroi) sont négligeable

Considérons une section transversale de forme gugle, mais qui reste assez réguliére et
voisine de la forme présentée sur la Figure 21.s{dénons également un canal non
prismatique de forme réguliere (Figure 21) et det@e portant un débitvariable en temps

et en espace Q(t,x) et un débit unitaire q(t,x).d@finit le débit, comme suit :

Q(t,x) = Huda (204)

Avec do =b(x y)dy
Comme hypothese, qui ne vérifie pas parfaitementdadition d’adhérence aux parois
latérales, mais qui reste approximativement valaiiiesuppose dans un premier temps, que u

ne dépend pas de z dans I'expression du débigrit d’aprés I'équation (204) :

h(x.t)

Q(t,x) = j ubdy (205)

Le débit unitaire q s’exprime comme la différencére le débit entrant et le débit sortant du

systeme, soit :

a. (t’ X) = Qentrant ~ Gsortant (206)

/ \ EX. infiltration, débordement par-

EX. pluie, apport latéral... dessus la berge, préleven

latéral ..
En négligeant la variation de la composante dessttew avec z, I'expression locale du

principe de conservation de la masse pour un flmdempressible est la suivante :

u__ov (207)
ox ay
Et sous sa forme globale, on a:
0S 0Q
e 4P 208
Friwi | (208)

Qui peut étre obtenue en appliquant la conservatiwrvolume de fluide a un domaine
délimité par deux sections transversales, x et x+dx

Multipliant I'équation (207) par b(x,y) et intégra@nsuite par rapport a 'y de 0 a h en utilisant
la regle de Leibnitz pour la dérivation sous lensigntégrale. Cette regle dit que la dérivée
d’'une intégrale aux bornes variables fait appaaitre dérivée a l'intérieur de lintégrale et

des termes de flux suivant la formule :
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Z1(x) Z1(x)
9 dey= j a—Fo|y+ F(y —21)0—21—F( -22)E (209)
OX Z0(x) Z0(x) OX
Il résulte :
Bv(y=h) = j v—dy+ j uab BUsa— (210)
ox

Ou v(y =h) etUs sont respectivement les composante v et u dddasa a la surface libre

(y=h). B est la largeur miroir
En tenant maintenant compte dans I'équation dynaendg la variation de u avec z, il vient

suivant I'axe de I'écoulement :
u, +uu, +vu, =-gcos@)h, +gsin(@) +£(U,w +u,,) +O(&?) (211)
P

Cela dans I'hypothese de I'eau peu profonde querg\a considérer que la répartition de la
pression le long d’'une section transversale estdsydtique.
On pose :

Z = Z(x,t) =cos@)h-sin(a) x (212)
Qui représente la cote de la surface d’eau.
L’équation (211) devient compte tenu de (212) 67§2

u +2uu, + (uv)’y = —g?}—i +%(uyyy +U,,) (213)

/ / h¥

Termes d’inertie Forces d’Archiméede Frottement visqueux

Multipliant cette derniére équation par b et ingdren utilisant la regle de Leibnitz, il

résulte :
h
jbutdy:a—Q—BU oh (214)
5 ot ot
" d oh " ab
2|buu,dy=—|8QU|-BUs*— - [u*—d 215
{ ,xyax[ﬁQ] axgaxy (215)
h h Gb
J'b(uv) yady=v(y=h)UsB - J'uv—dy (216)
0 ' s Oy
Avec :
J"[uzda J'buzdy
B=-> = (217)

QU QU
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D’autre part, on a:
0S

B=— 218
o (218)
Il vient d’apres I'équation (208) :
BUS@ =Usq, —Usa—Q (219)
ot ox
L’équation (214) devient alors :
h
0Q 0Q
bu,dy = —-Usq, +Us— 220
£  dy=—%-Usq +Us (220)

Compte tenu de I'équation (210), I'équation (2168t comme suit

h h h
J'b(uv) yay= Usjv@dy+UsJ'u@dy—Usa—Q+ BUs — J'uv—d (221)
0 ’ o 0y v OX

Le terme d’inertie sur la verticale s’écrit en daginant les équations (215), (220) et (221) :

. 0Q 0 p ob, " db
Inertie= —+ — U[-Usqg + |u(Us—u)—dy+ |v(Us—-u)—d 222
5 ax[,@Q] q. {( )axyi( vl (222)

/ \

Termes classglue  Termes supplémentaires

Il apparait des termes supplémentaires dus a iatioer de b suivant x ety en plus des termes

classiques déja connus. Le flux de quantité de mmentUsq s’exprime comme suiiU g
(Us= AU ). On rappel que pour une section plahevarie entre 1.11 et 1.25 en écoulement
turbulent et quel = 1.5 pour un écoulement laminaire.

On retrouve bien le modéle classique (utilisé dalnsieurs travaux antérieurs et également
dans Hec-Ras) si on fait I'hnypothése d'uniformie ld répartition de la vitesse le long de
'axe Oy ou si la section transversale est de foreetangulaire et que le canal est prismatique

(b,,=0 etb,, = 0, respectivement)

Remarquons que ce modele n’'est valable que siddoseest réguliere, c’est-a-dire les

dérivées de b par rapport a x et y peuvent étrmidéf Dans le cas, olb,, —~  (cas du
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débordement du lit mineur sur le lit majeur) le mledne peut étre appliqué, de méme si

b, — o (cas par exemple d’'un rétrécissement ou d’urgiélsement brusque).

Multipliant maintenant le deuxieme terme de I'équat(213) par b et intégrant par rapport a
yde 0 a h, il vient :

Forcesd'Archimed= - gsg—z (223)
X

Et
U h
Perte dechargelinéaire=-gSJ avec J = ——Sj'b(u,yy +u,,)dy (224)
P 9o%

Ainsi, on obtient le modeéle d’écoulement 1D suivant

Q 0 " ob, b 0z
— +— U[-Usqg + |uUs—u)—dy+ |v(Us—u)—dy=-9S— - gSJ 225
p ax[,@Q] qLi( )axyi( gy V=855 ~0S) (225)

Pour évaluer les pertes de charge linéaire (peetefraktement J), on reproduit ici
I'hypothese que tous les hydrauliciens utiliser. €dppose que la contrainte moyenne a la
paroi dans une section quelconque d'un écoulemeatugllement varié est égale a la
contrainte moyenne a la paroi de I'écoulement umiéoayant les mémes valeurs du débit et

de la hauteur locale. On suppose également quuedpsiétés de I'écoulement uniforme sont :

%:O ;%:O v=0 ; %:O (226)
ot 0X 0X
Il vient d’apres I'équation (211) :
£(u,, +u,)=-gsin@) (227)
o :

Soit aussi d’apres I'équation (225) :
J =sin(@) (228)

En remplacant dans I'équation (227), il vient :
%(u,yy +u,)=-gJ (229)

C’est I'équation de Laplace qui peut étre résoloerplifférentes formes de la section. D’une
maniere générale, on a pour un écoulement laminaire

_a; U’
Re2D,

(230)

Ou a, est un paramétre qui dépend de la forme de leosewbir chapitre 1.2.2.
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Il est également possible d’extrapoler ce résaliatas des écoulements turbulents en utilisant

la formule de Manning. On a dans ce cas (pourseesye Sl):

_ "yl

J= 4/3

U (231)

Ou R, =D, /2 est le rayon hydraulique et n est le coefficiemtanning

1.4.1 Application du modele au cas d’'un convergent ou divergent de section

rectangulaire

oy}
o
<-{->
X
v

Considérons un canal de faible pente | de sectasversale rectangulaire portant un débit

constant (écoulement permanent). Le canal est nematique et sa largeur varie comme suit
b(x,y) =b(x) = BI{L+ f (x)) (232)
Le canal est convergent i < ,Gautrement il est divergent

Puisque I'écoulement est permanent, il vient d'speguation (225) :
h
i[,BQU]+@J'U(US— udy = —gS@—gSJ +gSl (233)
ox ox ¢ ox

Pour Q=Cte, il résulte :

hab
| -J+CFr2-2=
oh 1
& 1-Fr? oo (239
Oou
2 —
Fr* = ﬂl?h3 et Clzz'gﬂ/] (235)
g

C, = 075 en régime laminaire et il varie entre 0.786 a B.8@ écoulement turbulent. Selon
notre analyseC, ne devrait pas dépasser l'unité.

Par simplification, on considere le cas d’'un cdmaizontal et nous supposons que le terme

da au frottement] est négligeable, il résulte :
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2

oh_GFrh (236)

ob 1-Fr°b
On pose :

hO BO hO

L’équation (234) devient :

- A

oh___GF, h (238)

b b*hi-Fr2b
C’est I'équation différentielle qui gouverne I'édement dans les convergents et les
divergents. La résolution de cette équation estérigue. Il apparait que la solution du
probléme est de la forml&(x) = ﬁ(ﬁ, Fr, . £e qui signifie que la hauteur d’eau a l'avalisiv
par la hauteur d’eau a 'amont dépend seulemerftrgest du rapport de la largeur du canal a

I'aval par la largeur du canal a I'amont, soit :

h B
2 = gl Fry,— 239
%) -

Donc, la hauteur d’eau a I'aval ne dépend pas flatae du canal

Cette solution est représentée dans la Figure BRjete 23 en fonction du nombre de Froude
ab=1 (Fry). Quiil soit pour un divergentf(> 1Figure 22) ou pour convergerﬁ €1 Figure
23), on peut partager I'’écoulement en deux clasSe$r, > 1 (écoulement torrentiel), alors
la profondeur de I'eau diminue avec b, sinorFsj < (étoulement fluvial), la profondeur

d’eau augmente avec b. Une singularité dans I'éoeht apparait a &l (écoulement
critique). Dans la Figure 24, on représente la a@maipon de notre solution du probleme avec
les mesures présentées par Berrekzi et al 20@miesures ont été réalisées dans un canal

divergent suivant la loi :

f(X) :(B )I(:r J (240)

h,= 0,0305m, vitesse longitudinale a I'amagt 1,094 m/s, vitesse transversale a I'ament v

0 m/s, le canal est horizontal, le coefficient dgasitéde Manningn = 0,012,hs/Bo = 0,25,
correspondant a une largéds= 0,122m, le nombre de Froude incidEmt2.
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On obtient la méme forme de la surface libre eblarbe théorique se superpose bien avec les
mesures pouC, = 14. La valeur deC, ainsi obtenues est supérieure a 1. Il possiblecqaoe

est dd a l'influence de I'écoulement 2D et la viaoia de la profondeur d’eau suivant I'axe
Oz.

1.50
h/hO Fr010.8
Le T Fro=0.6
Fro:\O.Z l
1.00 Y
0.75 | Fro=2
Fro=1.6
0.50 = Fro=1.2
0.25
b/BO
OOO 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 1
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Figure 22: Profil de la surface libre en fonction de la largeur de la section pour un
divergent
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0.75
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0.5 L Fro=1.2

b/BO

O'OO 1 1 1 1
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Figure 23: Profil de la surface libre en fonction de la largeur de la section pour un
convergent

1.00

hoN_

0.75 r

0.50 —

0.25

x/h0
0.00 ' ' ' ' | ' ' ' '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figure 24: Comparaison du profil théorique de la surface libre avec le profil
expérimental dans I'axe central du canal (Berrekzi et al 2006)* mesures,
théorie
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1.4.2 Application du modele au cas dun déversoir latéral de section

rectangulaire

B | hx

- —

Figure 25 : Modélisation de I'écoulement dans k&gedsoirs latéraux
En négligeant dans notre cas les pertes de chaggres et en supposant que la section du
canal est de forme rectangulaire et que le cartgpresmatique, I'équation du mouvement
(225) s’écrit :

0 oh
p [mul+aug =-gs (241)
X oX
Et I'’équation de conservation de la masse est :
0
R4 (242)
0X

Avec

VL: =

C (h-B,)¥? pourunécoulementénoyé

KC (h-h,)**> pourunécoulemenhoyé
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Avec C le coefficient du débit et le coefficientriarteur qui dépend du taux de submersion.

Si la créte du déversoir latéral est grande devaalors :

C= (gj Jg (244)

?=—VL si h= B, sinon a—q=0
X i X (245)
oh_ . Fr° VvV,
ox  1-Fr’u
Avec :
2
rre=BY° o q=0Q (246)
gh B

La résolution de ces systemes d'équations est nguneet on peut utiliser les conditions
h(x=0=H et g(x=0)=q, (247)

1.4.3 Application du modele au cas général de I'écoulemen t graduellement

varié pour un canal de section rectangulaire de pen  te quelconque

On définit dans ce cas :

g =gcos@) (248)
L’équation dynamique s’écrit :
oH Ug
—-C,—==-(J3+J 249
x Cogss 0t (249)
Ou H est la charge hydraulique :
2
H=pY 4+ % (250)
2g cos@)

Z est la cote de la surface librecos@)h + Z, avec 2 la cote du fond du canal

sin(@) = _9% (251)
ox
Pour un écoulement turbulent rugueux, la formuléldening donne :
n’|U
b=y (252

Js est la perte de charge singuliere due a la vanagirogressive de la section suivant I'axe de
'écoulement. Comme dans Hec-Ras, on définit ceteete a partir de la hauteur

caractéristique suivante :
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U 2
hL = Coz_g* (253)
Avec dans notre cas :
0.3 écoulementaminaire
C,=A-8= . ) (254)
008a 022 écoulementurbulent
Et
10b
J.=2h|=— 255
~2n[22] -

On retrouve bien le modele utilisé dans Hec-Ras poiwcanal prismatique 430).

Pour un canal non prismatique, on a :

5, =0 &Y _dh_,n a)

; 256
°g’S ox  h ox (256)
L’équation (249) se réécrit alors :

M oY% - (343 (257)

ox gS
Avec :

3, = oh. _20(hh) (258)
ox h ox
Terme proposé daers-Ras Terme supplémentaire

Il apparait un terme de perte de charge singuker@lus qui vient s’ajouter au terme déja
proposé dans Hec-Ras.
L’équation (258) peut également se mettre sousrlad suivante :

an_,n 3(h)

J =-
- ox h ax

(259)
Ou h est la profondeur de 'eau :

h=(z-2,)cos@) (260)
Ainsi, on retrouve bien la formulation de 1D de rfafenant pour un canal prismatique
(b, =0) de faible pentedos@) =1 et sin(a) = tan@))

Autre forme des équations du mouvement :
En supposant que la section du canal est rectargukes équations du mouvement peuvent

aussi se mettre sous la forme suivante :
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(261)

T3+,

1 oz
cos@) ox

9 .
&[ﬁQU]u‘qLU =-g S(

RQ_qy (262)
ox

Ou Z représente la cote de la surface d’eaé efst une constante qui vaRid — 5. J est la
perte de charge linéaire donnée par I'équation)(252) est désignée ici comme la perte de

charge singuliere donnée par I'équation (258)

.5 Probleme de rupture de barrage dans un canal pr ismatique et une

section plane

Ce probléme a fait parti de mon travail de théseb{Bne 2000). Nous considérons ici le cas

d’une rupture instantanée, et le fluide est irgtiaént au repos dans le réservoir (Figure 26)

4

> >
A
—
[
Profil initial o
oy}
® 2 b 3> h
o &
()
° < =
<
i [
> Y u
I . .
£ ) > A-A Section rectangulaire
[
[
h=0 ; U=0
° X
x=0
)
A

Figure 26 : Etat du canal a t=0, canal horizontal

[.5.1 Solution inertielle de Ritter

Lorsque le frottement est négligeable devantitieecanal horizontal, rupture instantanée,

et le fluide est initialement au repos dans le mé&se la solution a été obtenue par Ritter

(1892). Le front d'onde avance avec une vitessstante égale 2y 9H | tandis que l'onde

négative (caractérisée par une hauteur égale aofangleur initiale de I'écoulement "H")
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recule avec une vitesse constey 9H . Entre ces deux extrémités, la vitesse moyenneld) e

profondeur h sont données par :

U =§(?X+ gHj (263)

\/9_=%(2 gH —ﬁj (264)

t

ot X =0 correspond & I'emplacement du barrage.

Il faut cependant noter que ces relations sontbledaseulement avant l'instant ou l'onde

négative atteint I'extrémité amont du réservoirt <L/y/gH ou L est la longueur initiale du
réservoir. Ultérieurement, les conditions aux bardseront pas vérifiées.

Des propriétés intéressantes de I'écoulement peatrendéduites a partir de ces relations. Par

exemple, a I'endroit du barrage (x:h =M, U =Uy etd=05), 0ona:
4 2
hd :§H, Ud :g

La profondeur de I'écoulement est donc constainés, @st de méme pour le débit. De plus, la

8
JoH: g =hUy =2 gH’; Fr=Fr,=1  (265)

vitesse de I'écoulement est égale a la vitessigueitdéfinie paiFr =1, Donc, I'endroit du
barrage est une position critique de I'écouleminisulte que le nombre de Reynolds a

'endroit du barrage est également constant :

pUsh, _ 8 p gH?®
uo 21 u

Nous supposons dans la suite de calculs que leneediécoulement est laminaire, ce qui

Re, = (266)

correspond a:

2/3
y <(2400><27 U J (267)

8 pJg

Il apparait dans le cas de I'eau que H doit &ti€rieur a 18.6 mm.

Il est aussi intéressant de signaler qu'ici laamtile propagation d'ondes est relative aux
mouvements des hauteurs de fluide. Cela dit, uo®pdeur fixe va étre, a un instant donné,
dans une position, puis dans d'autres positiongeangs différents. Un observateur qui suit le

mouvement de cette profondeur voit que celle-dé&@ace avec une vitesse constante égale a

2\/gH =3\/gh; négatif pourx <0, positive pouX >0, et nulle pouX =0, Le signe positif
indique la direction de I'écoulement. Si les frotemts ne sont pas négligeables, I'observateur

voit la vitesse de propagation de cette profondpurdiminue au cours du temps. Cette
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discussion permet de partager le courant en deass&$, pour lesquelles ce phénomene de
propagation s'opére d'une maniére différente, atigae Fr est plus petit ou plus grand que
['unité.

- Sj Fr <1 (x<0), |es profondeurs se propagent inversement auléoent,

- PourFr >1 (X>0), |es profondeurs propagent avec le courant d'eau.

- PourFr =1 (x=0) |a profondeur est fixe.

Il en résulte une analogie entre ce probleme girédleme de propagation des ondes de

surface. Si en un point d'un canal on projetteteat@nt un certain volume d'eau, on peut
donner naissance a une onde mobile qui parcowanal avec une vitesse égaley/9h .

L'inégalité U >~/gh (Fr <1) fait voir que la vitesse du courant est supédeuta vitesse de
propagation des ondes, de maniére que celles-puissent pas remonter vers I'amont. Ce
rapprochement n'est pas rigoureux, néanmoins¢dgnte quelque intérét comme corrélation

entre deux ordres de faits bien différents.
[.5.2 Théorie visqueuse

Nous supposons qu'il peut y avoir un temps ouoliEmnent devient completement
visqueux. Il convient dans ce cas de négliger dagaation (174) tous les termes en rapport
avec l'inertie. Il résulte que le frottement visguest entierement composé par la tangente de

la surface libre, soit :

J=-h, (268)
Il est bien de signaler que dans ce cas J estaarant égal a I'expression représentée par
I'équation (177), car les termes inertiels peuétrd également négligés dans I'équation (169).
Ainsi, I'équation dynamique ne fait pas apparakrearactere transitoire de I'écoulement, et
reste donc similaire a celle qui gouverne I'écogenuniforme en régime laminaire.
D’apres I'équation (177),on a :

_pg on’

4= 124 0x

(269)

C’est en remplacant dans I'équation de continuitém fait apparaitre le caractere transitoire

de I'écoulement. On obtient une équation parabeligjufonction de h seulement, soit :

oh pg 0° (.4
——=__{h")=0
ot 12u ax2( ) (270)
Le méme modéle d'écoulement a déja été utilis@paiques géophysiciens pour étudier les

écoulements du magma terrestre (cf. Huppert 19835 &t autres).
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Dans le présent modeéle, et dans la suite de nadaggements, la conservation de la masse
exprime que la quantité initiale du fluide restenstante au cours du temps. En effet, par

intégration seloiX de I'équation (171) on obtient la relation a vérifmpérativement :
Xf

[hdx=LH (271)
-L

Conditions initiales et conditions aux bords

En aval du barrage, le fond est sec et en am®fiyile est en repos. La profondeur d'eau

avant la rupture s'exprime donc :
h(x,t = O‘) =H si -L<x<0 h(x,t = O‘) =0 ailleurs (272)

Cette condition initiale n'est pas continue X =0 : La valeur & gauche est H, tandis que la
valeur a droite est nulle. On supposet =0, que la rupture de barrage est instantanée et
totale. La discontinuité de h apparaitra a I'emgat@ent du barraget = 0"

Les conditions aux bords peuvent étre différestasant que le réservoir est infiniment
long ou I'étendue est limitée. Mais d'une maniéaédyale, la condition en aval exprime que

la profondeur est nulle, tandis que la conditionagmont exprime que c’est le débit ou la

vitesse moyenne qui est nul, soit :

hix - e (x=x,), t)=0 (273)
et puisque h(x=-L, t)#0 il vient d'aprés (269) :
oh
5 X = m=x=-L) 1)=0 (274)

Si la solution est unique, ces conditions sontisarfites pour résoudre ce probleme.
Avant de commencer la résolution, signalons gagqulation (270) admet une solution a

variables séparéesh(Xt) = X(X)T(t)) qui ne vérifie pas les conditions aux bords du
probleme.
Solutions semblables

Pour plus de simplifications, on introduit lesiabtes réduites suivantes :

~ .. ) (h x pgH® X
(h, X t,Xf)— (ﬁ’ Ik ﬂt’Tj (275)

le signe " indique les paramétres adimensionnedgiuation du mouvement (270) se réécrit
donc :
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A~

(hy - N

0° 0
ot

ox*

=0 (276)

Les conditions a respecter sth(X = %;,f) =0 gt h;(*=-1{) =0,

Compte tenu de I'équation (271), il est impératigatmécessaire de vérifier :

Xf
[hxbhk=1 277)
-1
L'idée est de chercher des solutions affines derlae :
N . = x.(f)
h X, t) = t )X =
*.8) = h(f) (/7 G J (278)

En introduisant I'hypothése (278) dans I'équatiomthuvement (276), il vient :
a°x* t) x () oX x.(t) x(t)9X t) X (t)?
L EOXO, X 6 OXO X _ROXOT
0 h(®)* “on  h®" a7 KO
! l l
F.(t) F,(f) Fy()

(279)

Pour que notre hypothese soit valable, il faut lgsetrois fonction de temp: R (), F() et

Fs(f)) intervenant dans cette derniere équation soemtdnstantes, il résulte que :

2n-1

x@) =(At+B) ; x.@)=c(at+B)'+D ; n)=E(aAf+B)> (280)
Dans ces conditions, I'équation (279) devient :
d’X* nA dX 1-2n
—— +—|(n+C)—/—+ X|=0
a7 B {(/7 ) i } (281)

OUA, B, C, D, Eetn sont des constantes. Suivant les valeurs de ossazdes, on obtient une
infinité de solutions qui vérifient parfaitemenédjuation du mouvement, mais il faut aussi
examiner les conditions du probleme. Pour celaéitessaire de soumettre les conditions

physique (272), (273) et (274) a des conditions lauites invariantes, i.e qui ne dépendent

pas def ni de X. Nous discuterons alors respectivement deux &ingt'écoulement : Cas

d'un réservoir limité et cas d'un réservoir infieimh long.
Cas d'un réservoir limité sans tenir compte des contions initiales

Nous supposons ici que la solution ne peut dégemgie d'un groupement du type
n=&X+DI(X () +1) | soit d'apres ranalyse précéderx(t) =% () +1 et x.(t) =1, donc

C =0 et D=1, Cette propriété s'interpréte physiquement eniewgnt que la profondeur du

fluide évolue avec une seule longueur de référencest la longueur totale de I'écoulement.
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D'autre part, on vérifie en respectant les équati280) queN =1/5 et afin de conserver
dans tous les cadf) X,(0) =1 on définit la fonctior b(t) comme étant la profondeur du

fluide au bord amont du canal, ﬁ(>A< =-11t) . En définitive, on obtient :

% @) =¢ff+&]" -1 (282)
et
h(k = -1f) = 1
a(%, () +1) (283)
avec
1 40 1/5
a= { X,(mdn et & = (ﬁj (284)

ot & =B/ A et & = A", La fonction X(7) = X,(7) est définie dans l'intervall[0] et elle
devrait obéir a I'équation différentielle ordinathe deuxiéme ordre suivante :

3d?

gd—nz(xz(ﬂ)“)“?

z),(; +X,(7)=0 (285)
Elle est formellement identique a I'équation (27®h lintegre avec pour conditions aux
limites; X,(0) =1 et dX,/d7 =0 37 =0,
Compte tenu de ces conditions, il vient :

X,() = @-n*)*" (286)
On remarque que la conditioX,(0) =1 est automatiquement vérifiée. Nous pouvons

maintenant déduire@ = 0.8411 gt C; =18625 | 45 fonction X,(7) donne le profil de

I'écoulement en fonction du temps. Elle est reptégegraphiquement dans la Figure 27.
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0.0 1 | 1 | 1 | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 27 : Solution analytique du profil de lafage libre ; régime visqueux ; temps grands ;
réservoir limité; variables normalisées ; fond honital
On obtient donc une solution qui vérifie parfaigrl'‘équation du mouvement ainsi que

toutes les conditions aux limites du probleme, maisste a examiner les conditions initiales.
Si on fait %({=0=0 on déduit & partir de I'équation (282) la valeler la constante

€, = 0045 A cet instant, la profondeur du fluide au bordoatndu canal peut étre déduite a
partir de I'équation (283), sc h(k = -1 = 0) = 1189, qui est supérieure a la valeur admise

1. Si on fait maintenan (X =-1f=0) =1 alors % =0 =02 par conséquent, cette

solution est incapable de vérifier les conditionisiales de I'écoulement. En réalité, celle-ci

nest valable que potX: (€) >> (1-a)/a (c.a.d% ) >> 02 |orsque le front d'onde dépasse

environ 1/5 la largeur du canal) correspondanttamps relativement grands.
Cas d'un réservoir infiniment long

On aurait pu penser dés le départ qu'aux temjis,plet comportement de I'écoulement
peut étre considéré analogue au comportement @servoir de tres grande dimension de
maniere que loin du barrage, le fluide peut étnesmi®eré au repos a la profondeur H. Par
conséquence, la longueur initiale du réservoir ne' peut pas avoir d'influence sur
I'écoulement envisagé (nous unifierons dans laedeg différentes variables utilisées). On

préfere alors exprimer les variables réduites mémme :
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(h,i,t){%,ﬁ,%tj (287)
qui ne font pas intervenir la longueur initiale dkservoir. Le signe ~ a été choisi pour
représenter les variables adimensionnelles de siéiiEtion d'écoulement. L'équation (270) se
réécrit donc comme sulit :

h
ot
C’est une équation analogue a I'équation (276 )iéisant le signe ~ en place de ». Comme le

9> ~,. oh
W(h“) -Z-o (288)

réservoir est supposé infiniment long, on a chadsse placer a une abscisse prévue au départ

d'étre critique (correspondant a lI'emplacementaitale) et de chercher des solutions affines
dont le rapport d'affinité égal aux rapport desitpmss du front d'onde, i.77 = X/ Xq (F), soit
X =X (1) et %. =0 (C =0 et D=0). Pour assurer la condition initiale de I'écoulamé

est avantageux de prencho =1 (E=1 et N=1/2). Compte tenu des équations (280), il

résulte

~)1/2

% (1) =5 (f-¢ (289)

o0 G =B/A et € = A" La fonction X(7) = X,(7) devrait obéir a I'équation différentielle

suivante :

d? 2\, 1-, d
o Ky )+ 587 (x(a) =0 (290)

D’autre part, il est formellement possible de fi Cr =1 mais on devrait remplacer dans
ce cas X (t ), intervenant dans la définition de la varia’/ gpar une fonctior X (t) qui varie

comme X; (F), soit par exemphZ(F) = (f—al)m. Ainsi, on peut résoudre I'équation (290)
avec pour conditions aux limites :
Xy(7 - +0) =0; X,(77 - —0) =1 (291)
Et déduire ensuitCr qui correspond X,(€) =0
Malheureusement, cette équation n'est pas intiegeatalytiguement. Néanmoins, on peut

trouver une solution approchée a l'aide de dévelmemts en série autour 7 =1. Pour cela,

il est avantageux d'introdui f = (8/3Cf )3X13 et P=1-77_ 'équation (290) se réécrit donc :

d?f (df Y df df
3f +|—| +p——-—=0
dp’® (dpj pdp dp (292)
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avec f (0) =0,
En utilisant le développement de Taylor au voisendg p=0 en commencant par un terme
proportionnel ¢ P | et aprés substitution et identification termerrie des puissances de p, on
aboutit a :

3 3 5 157 6 10107 7.

1 1
f(p)=p-=p*+—p°+ p*+ p° - p° -
8 224 17920 32614400 260915200 19432964080

(293)
Il semble que cette série a un rayon de convergerégeur a 7. Comme nous allons voir

dans la suite, cela peut étre suffisant pour cérigetr le régime d'écoulement. Revenons
maintenant aux variables de départ et tenons empteoseulement les quatre premiers termes
de cette série, il résulte :

xlo)=(35 ) |@-n)-gl-nf v onf e onf e oo

. , - & & . _w\1/3
qui montre qu'au voisinage du front, X = X | la hauteur varie comn (X; =X)7°,

Pour évaluer l'inconnu®s , nous avons préféré résoudre numériquement liéquéz90).

Une difficulté d'intégration numérique est que desditions limites interviennent a la fois en

1>« et/ = = |l est plus simple de n'avoir & tenir compte dee conditions /7 = 0.
On remarque que si l'on fait le changement de bias/7 =477 ou A =€, /1/2X,(0)* et en

remplacan X, = X,(7)/ X,(0), I'équation (290) devient :

QR_ 75

di 4ifQ

& 5 (295)
1—-__ %

a7~ 4X}

ot Q) = ‘(1/ Xl(0)4)dxl4/d/7 représente physiquement le débit en variables alisées.
Cette équation est formellement identigue a I'éqnaf290). On lintéegre avec pour

conditions :
QO =[Xd7 ; X/(0)=1 (296)

On déduit ensuite X;(0) =1/ X,(7 — —), puis A qui correspond &X,(7 =) =0,

Connaissant ces deux valeurs, on peut alors caldallealeur de la constar®: qui définit la

position du front d'onde.
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Pour la résolution, nous avons utilisé le probl@®e&auchy qui consiste a trouver une courbe
solution du systeme (295) telle que p(/7rdonné (appelé point régulier, dans notre cas
77=0), on ait X; et Q. Il apparait cependant une difficulté puiscQ(©) est inconnu. La
solution est de procéder a un calcul itératif. @Qnseé l'intervalle de définition d/7 en deux
sous-ensembles[o’ ’700] et ["700,0] ol 7. est une valeur prise assez grande. Le calcul
s'effectuera en deux étapes : dans l'inten[0. 7..], en suite dans linterval[~7..0].

- On fixe une valeur initial Q® (0).

- On résout alors le systéme (295) dey’7 =0 jusqu'a’? =177 .

- On corrige ensuite la valeur initiaQ® (0) a l'aide de I'intégrale intervenant dans

(296)

- On répéte ces étapes jusqu'a la convergence.

Le probléme est ainsi résolu dans I'interva[oy ’700], on passe au domail[‘ﬁmyo]. Etant

donné la vraie valeur cQ(0), le calcul dans ce domaine s'effectuera en upeéta
Les dérivées intervenant dans le systéme (293)aaprochées par des différences dont on

remplaced par A ou 2 représente une différence entre deux valeurs psodPour évaluer

l'intégrale intervenant dans I'équation (296), antiisé la méthode des trapezes. On obtient

ainsi la fonction >Zl dans tout son domair[—ﬁw,ﬁm]. Cette fonction fournit le profil de
I'écoulement en fonction du temps. Elle est reptése graphiquement dans la figure ci-

dessous. Il est impossible de définir dans ce pasvéritable onde négative. Néanmoins, on
peut définir une position arriere critiqL>~<:>~<b(F) telle que h soit égale a un certain
pourcentage (par exemple 99%) de H. Compte termette définition d%, on obtient :

% (f) =-5376(t - )'* pour h=99% (297)
Les valeurs defy et € sont trouvées égales 06839 et 0.9848 respectivement ol

hy =hy/H = X,(0) représente la profondeur du fluide & I'emplacendenbarrage. Celle-ci
est prédite, comme dans la solution inertielle d&eR indépendante du temps mais sa valeur

est 54% plus grande.
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Figure 28 : Solution numeérique et la solution appée du profil de la surface libre ; régime

visqueux ; temps petits (ou réservoir infinimerdrgl) ; variables normalisées ; fond
horizonta Résultat numérique - Solution approchée

En remplacant maintenant la valeur Ci dans l'équation (294), la fonctic X.(77) est

calculée puis tracée sur la Figure 28. Seulemsngu@tre premiers termes de cette série ont

été considérés. On remarque que l'accord est &ssezDans lintervalle o1 Xi(77) varie
nettement, i.EJiblifJ, I'écart est inférieur a 0.7%. Dans I'intervz]‘w'%], il convient de

prendre X,(7) =1

Remarque

Comme la condition initiale de I'écoulement esttgitement vérifiée par la solution aux

petits temps aveG =0, on aurait pu penser que la solution aux petitgoteassociée a la

solution aux grands temps représentent la solgfiobale du probléme, mais il n'en est rien.
Le probléme dans ce cas est physique. Si on se pldendroit du barrage, la profondeur du
fluide est donc constante, mais la vitesse dépengmps contrairement a la prédiction de la

solution inertielle. Par conséquent, le nombre eifle dépend également du temps, soit :

U(x=0,t) - 0487 PpH? 1

JoHx=0 | # +t (298)

qui montre que Fr(x=0t - 0) -~ @ donc le nombre de Froude prend des valeurs

Fr(x=0t) =

indéfinies immédiatement apres la rupture de barr@g qui est n'est pas physique dans ce
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probleme d'écoulement a surface libre. Ici, on dedir des valeurs finies, de plus, dans cet
endroit, ces valeurs devraient étre inférieuréarité compte tenu de la solution inertielle de
Ritter. Dés lors, quelle que soit la viscosité ldide, la solution visqueuse ne peut jamais étre

la solution globale du probleme. Il faut natureléarh considérer l'inertie dans les petits

instants aprés la rupture de barret << 0237(pH?/ 1)),
[.5.3 Etude de la transition Inertie/Visqueux

La prépondérance des termes inertiels devantrieeteisqueux conduit donc a un profil de
'écoulement convexe, tandis que la prépondéranceedne visqueux engendre une forme
concave. D’autre part, on vient de voir qu’il estrfiellement impossible dans ce probleme de
rupture de barrage que I'ensemble d’écoulementisgtieuse ou au contraire, inertielle. En
réalité, juste aprés la rupture de barrage, I'@@moeht est principalement inertiel a
'exemption au voisinage du front visqueux. Apiesfront visqueux domine progressivement
I’écoulement pour devenir prépondérant a partindartain temps.

Nous proposons dans cette section, I'étude de tcatisition sans tenir compte de la tension
superficielle. On définit un point particulieX = ¢(t). En amont de{(), région dite
supérieure, on considére que les effets du frotiéwiequeux sont petits, mais ils ne sont pas

négligeables. En aval o), région dite frontale, on suppose que l'inertierggligeable
(debiane 2000, chanson 2006).

Etude de la région supérieure

Dans cette région, nous supposons que |'écouleestnnertiel, et nous lui ajoutons une
petite perturbation visqueuse. Dressler (1952) ja dédié ce cas, mais avec une loi de
frottement turbulente en relation avec la formulgpgique de Chézy. Dans le méme esprit,
Su et Barnes (1970) étendent cette analyse de|lBreasx canaux inclinés avec différentes
formes (rectangulaire, triangulaire et paraboliqu2g notre coté, nous proposons d'élargir

cette stratégie de travail au cas des écoulemanigaires ou le terme de résistance est

proportionnel ¢U /h* au lieu deU?/h.
On introduit la variable 'C' qui représente physigent la vitesse de propagation d'une onde

de surface dans une eau calme de hauteur h, soit :

C=./gh (299)

Pour simplifier les écritures, un ensemble de wdem adimensionnelles est choisi dont les

références sor/9H pour les vitesses, H pour les abscisses et lasumayeivH /9 pour le
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temps. Notons que ces variables réduites sontigies® a celles déja introduites dans ce
probléme par Sakkas & Strekoff (1973)

s x| C Uu x t
(cu 'X’t)_{\/gH'\/gH’H’\/H/gJ (300)

Le signe * indique les variables adimensionnelles.

Avec cette normalisation, les équations de Sainmtavie se réécrivent comme suit :

aC’ .0C"  _.o0U’
2—+2U —+C ——=0
ot ox ox (301)
GU* +U*6U* L oc GC* __ 3 U4 (302)
ot 0X 0x Re, ¢

ou le parameétre de formr B est pris, par simplification, égal a 1..Rest le nombre de

Reynolds exprimé sous la forme :

Re, = (303)

pHgH
M

qui ne fait pas intervenir la longueur du résenamintrairement au nombre de Reynolds qui
sera défini dans la suite. En introduisant la véei.7 = (3/Re,)t" | et en supposant g2 est

un petit parameétre et qu'on peut faire un dévelowge deU” etC™ en puissance de ce petit

parameétre, i.e :

U'(x,t) = iui(x*/t*)ri (304)
C(X,t)= ici (x*/t*) r (305)

ou | indique I'ordre de la solution. En posant enslaiteariable”’ égale 2(C, =X /t') ou G

est une constante d'intégration, il vient a l'of@re
2 1
Uo(’]) :Co_gﬂl Co(’]) _5,7 (306)
En rapportant I'hypothése indiquée par les équati@®4) et (305), dans les équations du

mouvement (301) et (302) et en identifiant termée@ne les puissances (‘2 on peut

montrer que les termdJ; et G obéissent au systéme d'équations suivant :

du. ()
”I—+ U.(ﬂ): f.(’?)
dn A (307)

C(m=bU. () +g
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ol & et B sont des constante fi(7) et 9,(7) sont en relation avec la variat’. Les
expressions de ces fonctions sont a déterminergi@que |.
La solution de I'équation différentielle intervehdans le systéme d'équations (307), est de la

forme :
U= [fnn*dn +cn™ (308)
ou lesG sont des constantes d'intégration.

Pouri =1 (& I'ordre 1), on trouve :

324c, 4 -3 30 ,73/2 . Cn)= 81c, 0

U, =- >

3
5/73+<:1f73/2 (309)

La solution a l'ordre 2 est :

2
17496, i 97686, 05108 57129%,C, />

U] = -
() 121 121 10 4 2002
(310)
_5103:1 -5/2 405(:12,72 §Czl73
22
C.(7) = 37179, ,7_9_14069700 o 243,7_7_8432]coc1 1o
242 484 2 4004
(311)

2349 o>, 513 22,
+
30¢ g

Si la vitesse d'onde négative est égale a la valeuRitter, i.e —v3H (7 =3), il vient

CG=2, ¢= ‘(7\/5)/1782 et C, =—89/764478 Dans ce cas, la solution & l'ordre O est
identique & celle de Ritter (équations (263) etdfp6t la variable”? est définie dans
lintervalle |03].

A l'ordre 1, pout? donné, I'approximatioU” est une fonction croissante jusqu'a une certaine
valeur, puis elle décroit nettement. D'autre papproximationC™ décroit aved7, puis elle
augmente rapidement (Figure 29). Mais comme adis®s du front d'onde, la hauteur devrait
tomber a zéro (condition au bord qui devrait éaspectée), ces résultats confirment donc
linvalidité de ces approximations dans la régioonfale. A l'ordre 2, des conclusions
semblables peuvent étre tirées. Dans le domainecesu approximations semblent étre

valables, les deux solutions (a l'ordre 1 et 2)ndom des résultats assez proches, donc on

obtient une bonne convergence de la solution.
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L'invalidité de cette approximation dans la régfmmtale est une conséquence logique. En
effet, puisque la loi de frottement utilisée ict @sversement proportionnelle au carré de la
profondeur du fluide, le frottement tend vers Fmfa I'abscisse du front. D’autre part,
l'accélération est prévue d'étre finie, il résujtee le terme di au frottement est assez grand
dans la région frontale pour que les approximatigiisées (équations (304) et (305)) soient

valables

1.0

__h*

[ Uf*

0.4

02

T T
|

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Figure 29 : Profils d'écoulement et de vitessespl@gadominance inertiel

Etude de la région frontale
Pour pouvoir remédier a l'inconvénient résultamtl'dnalyse précédente, nous supposons

pour X — Xt que les grands terme2C (C /9X') et —3U"/(Re,C™") intervenant dans

(302) deviennent égaux. Cela revient a négligersdanrégion frontale tous les termes

d'inertie. Et puisque pott” — 0, onal (X,t') =UL(t)) il vient & I'ordre O :
C'(X,t)= {iU? () (X - X*)} He (312)
Re;
L'idée est de supposer que dans la région fronU 2et C' peuvent étre exprimés en
puissance d (X; -X) oule mieux, Si on veut garder les mémes norntadisa que l'analyse
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précédente, en série (777¢) oulr représente I'abscisse du front d'onde en var7ple

soit:
U*(x*,t*)=U*(f7,r)=iUi(r) r'(n-n,)" (313)
C(x.t)=Crr)= [32 Clo) ™ @-n) } (314)

Remplacons dans les équations du mouvement le @miﬁok/ariable:(x*,t*) par (.7), et

reportons les développements (313) et (314) dam®dmations résultantes. En identifiant

ensuite terme a terme les puissances (’7"7f), il vient compte tenu de I'équation

dynamique :
C(r)=—=u,(r) (315)

Les fonctionsUi(T) sont a déterminer a l'aide de I'équation de caoitéén Les six premiers

termes sont :

K ~_ 1 du - 1 (du
U,f)=—~-; U,f)=——"2; U,[f)=—-| —2-5U7
ot df M) 4, di (1 14J0( df 1)
. 1 (1duU - 1 (1du, 29
U3(t)=1OU (5 dt}—euluzj; U‘,(t)=m(;1 dtf—;UlUs—?»U?j (316)
0 0
. 1 (1du, 13 43
U.(f) = -4 -"Cy . uU,-—u,u
() 16U0(5 o 2 *° 5°° “j

On peut vérifier que ces relations donnent la mémetion (294) lorsque la vitesse du front

2

, . * . -1/ . . . , .,
d'onde, i.eU: , varie commer ™*. En effet, ce cas est identique au probléme étudié

précédemment lorsque le régime d'écoulement esiremient visqueux et le réservoir est

infiniment grand.

Evaluation de la vitesse du front

Pour évaluer la vitesse du front d'onde, Dreg41862) suppose que celle-ci correspond a

la valeur maximale atteinte par I'approximatu* (Eq. 304). Ceci revient a supposer que la
répartition des vitesses est uniforme a partiratestisse correspondant. On vient de voir que
cette solution est une bonne approximation poetit.p

Nous retenons donc dans la région frontale etdenésupérieure les approximations d'ordre
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1 seulement. Il résulte :

Ui =U, (317)
et
= C, (318)

ot C; etU; en variables réduites, donnent la profondeur eitésse moyenne X =¢(t) .

Pour évaluer ces paramétres, on considére ques-oélleoincident avecdU /07 =0,
correspondant au point a partir duquel l'approxiomatde la région supérieure devient

incorrecte. Il résulte a I'ordre 1 de la solution :

-1
5V3 12

‘@/75 (319)

2| 2592 .
r=51227,"5_6
3l 11 % o

C'est une équation implicite. Pour chacZ_gon calcule/l; . En remplagant ensuite dans les
éguations (304) et (305), on déduit les vaIeur:Uf*aet C; , respectivement, puis la valeur

de la position du front a partir de I'équation (818

Les valeurs d’/; pour différentes valeurs (Z_ ont été ainsi calculées et ajustées a la formule

3888 vs
,7Z ~ ( j (:I _ 02 Z.l/5) T1/5 (320)

L'écart maximum est inférieur a 1%.
La position du front d'onde peut étre égalementag®e d'aprés I'équation (318), avec un

écart maximum de 4%, comme suit :
3888)"°(. (17)° 648
=| —— 1-| = | =—|l1- 0361r¥®) r¥®
d ( 11) ( [48) 11 ( ) (321)

On obtient pou.” trés petit :

5(3888)1/5 s

a i=1 (solutiond'ordre 1)

. 6\ 11
Ui (r)= (322)
10 972 1/5 bY - H 1
2——A5|———| T a i =2 (solutiond'ordre 2)
27 \1n/5-22

La forme de ces expressions est la méme que detémwe par Piau & Ayadi (voir Ayadi

1996) & partir d'une analyse différente, maiseadefficient numérique est ége 2695 pour
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=1 eta 2709 pouri = 2 au lieu de 2485,

10 N I

0.8 —

0.6 —

04 —

0.2 —

X*/t*
— |

0.0 . | . | . L . .
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figure 30 : Variation du profil d'écoulement etptofil de vitesse
Ainsi, le probleme est totalement défini. On palors tracer séparément les deux solutions

: celle de la région frontale, et celle de la régapérieure. La Figure 30 montre la prédiction
théorique du profil de la surface libre, comportémtthéorie de Ritter 7 - 0) et notre
solution. Les courbes sont représentées en vasialddimensionnelles et pour
7= 0001,01,1 Remarquons comment en fonctionZlele front visqueux devient de plus en

plus prépondérant.

[.5.4 Solution approchée globale : Cas horizontal

Notre solution approchée s'annonce comme suit faisant abstraction des effets de la
tension superficielle et des effets de non distidou hydrostatique de la pression, trois
régimes d'écoulement principaux peuvent se magifedans ce probleme de rupture de
barrage. Immédiatement aprés la rupture, I'écouierast principalement inertiel, mais le
frottement visqueux ne peut pas étre completeméglige. Le frottement visqueux se

manifeste fortement au voisinage du front d'ondel, devient de plus en plus dominant au
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cours du temps. Lorsque t atteint une valeur crigjgce terme visqueux devient prépondérant.
Dans un premier temps, il se peut qu'aucune variatle la hauteur ne soit ressentie a
I'extrémité amont du réservoir. Par conséquenpliiement se comporte dans ce cas comme
I'écoulement dans un réservoir infiniment grandpé&elant, a partir d'un deuxieme temps
critique, la variation de la profondeur de I'écosdmt X = ~L devient remarquable. Dans ce
cas, I'écoulement tend vers un troisieme et unielerdgime d'écoulement.

Ces trois situations sont déja étudiées précédemrebjectif visé ici est de les regrouper
dans une loi composée. Pour cela, il est nécesdaindfier les différentes normalisations
utilisées. Nous choisirons de représenter I'ensentd ces régimes d’écoulement en se

référant au dernier régime. Les variables * et uvpat étre alors remplacées par :

e[ L Lo 12ul®
(x.h .t ):[—x,ﬁh, Lt] (323)

H pH7/3\/E
et
)= Lz h L
IRRE] - H ’ H ’ H2 (324)

On redéfinit maintenant le nombre de Reynolds ‘Rei dépend dans ce cas de L
(contrairement au nombre de Reynolds introduitguémment) :
PHYGH H

M L

Il est identigue au nombre de Reynolds de I'équafib3) dont la vitesse de référence est

Re= (325)

prise égale 3y9H , donc la moitié de la vitesse du front d’onde dois le régime

d’écoulement est inertiel. Il est certain que demditions entre ces différents régimes

d'écoulement existent. On espére cependant rékkoeet en assurant la continuité ¢ le

long de I'écoulement.
Passage au premier régime visqueux

On suppose que le passage au régime visqueuxodeaitplorsques7, =0, c'est a dire
lorsque le front visqueux atteint I'endroit du bae. Soit’. le temps réduit qui sépare le
régime principalement inertiel du régime puremeigqweux. D'aprés I'Eq.320, on a

7, = 0196 oy bienf.(Re)= 5438107 Re’ o f,; est le temps qui sépare les deux régimes en

variable . On déduit ainsi aprés changement dblas I'abscisse du front d’onde lors du

passage, SO X¢ = 0033Re gp remplagant enfit =ty et Xi = X1 dans I'équation (289),
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on obtient I'expression approchée dC intervenant dans cette éguation, soit

& (Re)= 0.00432R¢e’ .

Passage au deuxieme régime visqueux
Par deux analyses différentes, on peut estimerpdesage au troisieme régime

d'écoulement. Dans la premiére analyse, on corsiglés ce cas se présente lorsX = ~1,

Ainsi, en remplacant dans I'équation (297) et amig@sngement de variables, on obtient

t.,(Re)= 0035+0.00432R€* o t, est le temps correspondant au passage. Dans la
deuxieme analyse, nous supposons que ce cas séestaribrsque le troisieme régime
d'écoulement devient valable, donc a partir du tmpgorrespondant a

%, () = (1-a)/a= 0189, Compte tenu de la continuité deXr, on déduit
t.,(Re)= 0037+0.00432R€’ | puis I'expression de la constan®, intervenant dans
l'équation (282), soit, =€,(Re)= 0069-0.00432Re” . On vérifie que ces deux analyses
donnent des résultats trés proches.

La forme globale de la solution approchée

Il ressort de cette analyse que la solution derebléme est de la forme suivante :
h=h%f,Re; U=U(xi,Re; & =% (f,Re (326)

On peut également ajouter l'influence du paramﬂredu paramétr€ qui représente I'effet

de non distribution hydrostatique de la pressidnégalement du rapport de la largeur de
I'écoulement sur sa hauteur qui traduit les effiets bords.

Enfin, il est nécessaire de signaler que les orlatisont supposées valables seulement si le

premier régime visqueux apparait avant que l'oriegative de Ritter n'atteigne l'extrémité
amont de I'écoulement, soit dans le cadre des =ippations réalisée Re< 042 pour des

valeurs de Re plus importantes, on sait que la solution aux ®pgtits (équation (321)) reste
valable, il en est de méme pour celle aux tempsdyrgéquation (282)). Cependant, la
transition entre ces deux solutions asymptotiquesedt difficile a évaluer analytiquement.
On suggere dans ce cas, par simplification, deordet ces deux solutions directement a

partir de leur point d’intersection.
[.5.5 Relations déduites
D’autres propriétés intéressantes de I'écoulenpenivent étre déduites a partir de ces

relations. En cherchant par exemple dans quelleslittons la dérivée partielle dh par
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rapport &t est nulle, on obtient les lois suivantes :

Pour une station située en aval du barrage, l&ebhaataximale du fluide hﬂax(ﬁ)’ est donnée

par :

(2] (3] Ly (@27

Cette hauteur est atteinte a un terf,. (), tel que :

)= [ e[ 29

A S
¢, \3

dont la position du front correspondante est :
o 5 1/2 A
(Xf (tmax)+1)=(§j (%+1) (329)

[.5.6 Effets de la pente

Ce qu'on vient de voir s'applique essentiellemanun canal horizontal. Si nous
considérons un canal faisant un ar4.evec I'norizontale, I'écoulement devient différeatr
un terme supplémentaire d( a la force de gravighiirent dans les équations du mouvement.
Ainsi, le probleme devient plus difficile a résoedanalytiquement. Néanmoins, on peut

introduire également dans ce cas d’autres hypahsgggplémentaires.

Solution approchée aux temps petits

On peut utiliser pour cela les mémes variablegitésl que dans le cas horizontal (équation

(275)) mais en remplacagt par 9€0S@) | cela dans toutes les formules et dans toutes les
expressions. Ainsi, la variable C deviev/9C0s@)h et les références deviennent

Vgcos@)H pour les vitesses, H pour les abscisses et le®imay et puisy H /(gcos@))

pour les temps. Dans ces conditions, I'équatiocaginuité (301) reste valable, tandis que

I'équation de quantité de mouvement devient :

U™ .oU’ .oC’ 3 U
—*+U —*+2C —*:t a)-————
ot ox ox 9@ Re, ¢ (330)
avec :
Jgcos@)H
Re, = ARy geose) (331)

U
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Nous considérons la condition initiale ou le bagr&gt maintenu perpendiculaire a 'axe du

canal (Figure 35)

WXt =0)= (332)

tg(a)x +1 Si X <0
Si x>0

Supposons, comme dans le cas horizontal, qu’itexdans le réservoir une onde négative

d’abscisseX = Xb* (t'). Les conditions en amont qui expriment que lagdéur égale a la
profondeur initiale et que la vitesse est nullejyemt se mettre alors sous la forme :

h(X =% t)=tgl@)x+1 et U'(X =x,t)=0 (333)
D’autre part, en utilisant une analyse théoriquapse, US Army (1960-61) montrent que

'onde négative dans le réservoir se propage cosuite

(t 1 . .
xbtf )=—1+Ztg(a)t sit<

19(a) (334)

Cette relation a été validée expérimentalementy®Army (1960-61) en comptant le temps
gue mit cette onde pour atteindre I'extrémité antntéservoir. En remplacant maintenant
'équation (334) dans les équation (333) on obtikst conditions en amont a vérifier

impérativement :
Ci =X O =1-S@r ;UK =x)6)=0 (339

Il faut également vérifier la condition en aval gxprime que la profondeur est nulle a
I'abscisse du front d'onde.
Résolution du probléme dans la région supérieure

Su et Barnes (1970) ont étendu I'analyse de [@reasik canaux inclinés. lls considérent
une loi de frottement turbulente et cherchent wieti®n en développement sous une forme
identique au cas horizontal (équations (304) eb)Bavec/] = C ~ X It En remplacant dans
les équations du mouvement, les auteurs donneéatdid O I'équation (306) et a I'ordre 1,
une expression en relation avec la loi de frotteamailisée (formule de Chézy). Pour
exprimer les constantes d’intégratic%set g qui interviennent dans la solution d’ordre 0 et 1
respectivement, ils supposent que la vitesse d'oédative est égale a la valeur de Ritter.
Compte tenu des résultats obtenus par US Army (6380la vitesse de I'onde négative n'est

pas égale a cette valeur (voir I'équation (3340 pkis, cette solution est incapable de vérifier

simultanément les conditions en amont représepie&quation (335).

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



87

On obtient cependant des résultats meilleurs emire&pt, compte tenu de la structure de

I'équation (334), la variab’? comme suit :

X 1 .
C S + Ztg(a) t (336)

Comme dans le cas horizontal, on suppose qu'onfgieaiin développement U™ etC™ en

puissance d?! | i.e:

U4, =U' (0.0 = YU (.a) 7 (337)
C(K.t)=C () =YClna)r (338)

i=0

Nous considérons exclusivement le cas laminairds mhaaut cependant signaler que le
travail de Su & Barnes (1970) relatif au cas tuebtipeut étre corrigé en utilisant la méme
idée.
En rapportant maintenant I'hypothese dans les i@mpsatu mouvement et en identifiant terme
a terme les puissances Zeon obtient :

Uo(7.0) =U, (7.0 =0); Cy(7.0) =C,(7,a =0) (339)
Et

U,(7,@) =U, (7,0 =0) + 18‘"’* tg(a) ; C,(7.a) = C,(7.a = 0)+ tg(a) (340)

ot Uo(7.a =0),Co(7.a =0) U,(n,a =0) etC,(7,a =0) sont les solutions correspondantes
au cas horizontal (équations (306) et (309)) awatsde cas I'expression 7:est donnée par
I'équation (336).

Pour tenir compte des conditions aux limites regmé&es par I'équation (335), il faut aussi

remplacelC: par :

—7\/§(

154-72c, +55Reg, tg(a
& = Trgor &, t9(a)) (341)

avec® =2,

On vérifie ainsi que les conditions au bord amaatl'écoulement (I'équation (334) ou
(335)) sont simultanément vérifiees (vitesse ettda). Le cas horizontal étudié
précédemment corresponi@ =0,

Mais, comme dans le cas horizontal, cette solutimuve une limite d'application au
voisinage du front d'onde ou la profondeur de lémment n'atteint jamais la valeur nulle.
Cela est compréhensible car a cet endroit le tefisgrieux est trop important pour que les
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approximations réalisées (337) et (338), soiershdak. Il convient donc de définir un point

critigue au-dela duquel, I'approximation de la oégsupérieure devient incorrecte. Comme
dans le cas horizontal, la conditidU" /07 =0 semble étre convaincante. A partir du point

correspondant’’;', la vitesse est dans un premier temps quasi-aotestpuis elle décroit

nettement.

On vérifie que la conditio U™ /87 = 0 donne I'équation suivante :

-1

211296, s -4 15 1/2
rT=— -6 +—
3[ 11 n, 31, - C/7; } (342)

Pour chaque valeur cZ, on calcule compte tenu de cette équation I'abe¢7 =/I; pour
laquelle la vitessY =U; (équation (337)) est maximaldU /07 =0). En remplacant
ensuite dans les développements (337) et (33891éduitU; et C;, respectivement. Nous
n'exposons pas ce calcul.

Résolution du probléme dans la région frontale

On considere dans cette région que le terme visgdemine le terme d’inertie. Si de plus,

on se limite aux temps tres petits ou les vitegdasoulement dans cette région peuvent étre
prises indépendantes X : (approximation & l'ordre 0), il reste dans I'égqrat330) :

aC’ 3 U (t)

oc % =gy -2
™ g(a) Re, o (343)
qui peut étre résolue avec pour conditC (7 =77;,7) =0 gojt
*2 *2 * *
c” 1 [1-(CTIAr 1 Re . A, (1)
C L 2C A . L Rey i, -n) ot AR = oL g4y
AT) 2 |1+(CTIArD) | AT 3 Retg(a)

s représente la position du front d'onde en vari/7\let elle peut étre déterminée avec la

conditionC (7 =1,,7) = C;(7) -

1y =1; =

3A(D) [ lln(1+ (c;Z/A(r))] o ] 0s5)

Retg(@)7| 2 | 1-(C;°/A(r) ) AT)
Aux temps petits le probleme est ainsi résolualit fcependant signaler que pour des valeurs
R€, et @ données, il existe un temps (n7c) & partir duquel ces approximations perdent de

leur validité. D'une maniere générelc, diminue avec le nombre de Reynolds et la pente du
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canal @. Llllustration graphique de cette solution est $a Figure 31 qui représente

I'évolution du profil de la surface libre avec éerps temps, cela pod =10° et Re=10,

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 |
-0.4 -0.2 0.0 0.2

Figure 31 : Profil de I'écoulement dans la phastiaie de I'écoulementRg, =100) : fond
incliné (@ =10%); variables adimensionnel 7 = 0,0001,0005..0.1,
La Figure 32 montre la variation de la vitesse mmaté U max (calculée en utilisant

'approximation de la région supérieureU*z) en fonction de! | cela pour différentes pentes
du canal. On remarque aux temps petits, que lasdtenaximale (approximativement égale a
la vitesse du front d’'onde) n’est pas trés sensible variation de la pente. Aux temps plus
grands, on obtient une vitesse maximale qui augenegitement avec la pente.

La Figure 33 représente la variation de la vitesséonction deZ a I'endroit du barrage. Ici
encore la vitesse égale a la valeur de Ritter iniateahent aprés la rupture, puis elle diminue

au cours du temps.
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2.0 T IIIIIII| T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT

0.0 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 1111

1.0E-7 1.0E-6 1.0E-5 1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0

Figure 32 : Variation de la vitesse maximale danghase initiale de I'écoulement
(Re, =10y ; fond incliné @ = 0102030%): variables adimensionnelleg] @ =0°

1.0 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T L
*
UO

0.8 —]

0.6

04 —

02

00 1 1 1 11 111 | 1 1 1 11 111 | 1 1 1 11 111 | 1 1 1 1 11
1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0
Figure 33 : Variation de la vitesse a I'endroitlthrrage dans la phase initiale de I'écoulement

(Re, =10y : fond inclingé @ = 0102030°): variables adimensionnelles.

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



91

2.0 T T T T TTTT T T T T TTTT T T T T TTTT T T T T TTTT

Fr
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0.0 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 11 /)

1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0
Figure 34 : Variation du nombre de Froude a I'entdio barrage dans la phase initiale de

I'écoulement R&, =10 : fond incling @ = 0102030°): variables adimensionnelles,
0a=0°
La Figure 34 montre la variation du nombre de Feoddl'emplacement du barrage en

fonction du temps. L'ensemble de ces figures inditjinvalidité de cette solution au dela
d’un certain temps (fonction du nombre de Reynelds pente du canal). Comme dans le cas
d'un canal horizontal, il faut naturellement cormsigl dans ce cas la prépondérance du

frottement devant l'inertie.

Modéle visqueux : Canal incliné
En négligeant les termes d'inertie intervenansdéquation du mouvement (174), il reste
oh .
cos(a)& = (sin(a)-J) (346)

qui exprime I'équilibre de trois types de forcel ;pression, la gravité, et le frottement
visqueux. En introduisant la loi de frottement lagmire représentée par I'équation (177), il

vient :
o, . 3 oh*
=U h =" 4sinla)h”™ —coda )—
a=un= 23] sila) ~code) | a7
Compte tenu de I'équation de continuité, on abautinodele visqueux suivant :
0°h* . oh®> 12uoh
cos -4sin@)— - ———=0
@) W @) X pg ot (348)
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qui se réduit & I'équation (270) dans le cas paiticot @ =0 (canal horizontal). On vérifie
gu'un terme supplémentaire de convection appaaai de probleme.

Conditions initiales et conditions aux bords

Lorsque le fluide est initialement au repos dangikervoir et le canal est incliné, on peut
définir deux conditions initiales de I'écoulementvant que la surface libre touche ou ne

touche pas le fond amont du canal (Figure 35b eCe}l différentes conditions initiales

peuvent étre distinguées en fonction du parametireemsionneL :

~ L -
L:ﬁtg(a) avec LD[O;L] (349)

(b) *
Figure 35 : Différentes conditions initiales dedélement ; fond aval sec, fluide initialement
en repos dans le réservoir

La condition initiale est dite & hauteur nulle e L =1. Si 0< L <1, la condition initiale

est désignée comme étant la condition a hauteunalde. Le cas horizontal se présente avec

A

L=0.

En normalisant I'abscisse par L et les hauteurgipdrvient oL

h(xt=0)= o
0 Si x>0

[%+1 Si %<0
(350)

D’autre part, puisque le fond aval est sec, ldqgmdeur de I'écoulement y est nulle, i.e
h(X=%,,t)=0.
La condition a 'amont est différente suivant les cités plus haut. D'une maniére générale,

elle exprime que le débit est nul a cet endroitn@h(X=-1t) =0 pour la condition &
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hauteur nulle, €N (X =~=1t)= L pour les deux autres conditions initiales.
Normalisation et forme globale de la solution

On normalise dans ce cas les variables physiguééabulement par :
(ﬁ, % 1, Rf):(—, —,—,—j aveCc T=—— (351)

C’est-a-dire que I'on procede comme dans le cagdmal (équation (275)) en remplacant g
par 9€0s@)
Compte tenu de cette normalisation, I'équation \8é8ient :
214 -3 "~
oM g _oh_
0X ox ot

Ainsi, en négligeant l'histoire inertielle de I'é@ement la solution du probleme devrait avoir

0 (352)

la forme suivante :

h=h&f0); % =% (L0 (353)
Donc, le seul paramétre de I'écoulement L stAinsi, avec la condition a hauteur nulle
(Ezl), I'écoulement ne peut dépendre que du COL(?,f), cela évidemment dans

I'hypothése ou l'inertie est négligeable, Re - 0.

Approximation d'onde cinématique, solution interne

La solution asymptotique introduite par Hunt (1p8drrespond a I'ordrO(€) du systeme

d'équations (164) et (165) qui revient a négligeistles termes intervenant dans ces équations

sauf la pente du canal et le frottement visqueait, diaprés I'équation (346),J = sin@)
Hunt a précisé que sa solution n'était raisonnghke lorsque le front d'onde de rupture de
barrage parcourait une distance supérieure a 4ldoisngueur du réservoir. La condition
initiale utilisée par l'auteur correspond a la dbod a hauteur nulle. Nous généralisons ici

cette approximation au cas de la condition a hawuten nulle.
Nous supposons donc q L>>0 et qgue la pente de la surface libre est trésiafés aLl

(solution valable a I'ordrO(€)). Les vitesses seront adimensionnalisée:L/T .

Compte tenu de cette approximation, I'équation Y37 réduit ¢U =4Lh’ En désignant
Un () comme étant la vitesse du front d'onde cinématigtiels(f) la hauteur

. . . 1 _ Cho2
correspondante, la relation reliant ces deux fonstidu temps est doUr = 4Lhg "

D'autre part, I'équation de continuité se réduit a
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12£ﬁ2% +§ =0 (354)

Il est possible de trouver la solution par l'inté&aimire des courbes caractéristiques, on
obtient :

% =12Lh% +C(n) (355)
ot C(h) est une fonction dh qui dépend de la condition initiale de I'écoulemédous

limitons ici notre analyse aux temps grands ourizgmdeur du fluide atteint une valeur

guasi-nulle au bord amont du canal. Il est raisblendans ce cas de modéliser le réservoir
par un point ponctuel, scC(ﬁ) =-1. En remplacant, il vient :

~ 1/2
x+1J

(356)

&) = (12&

L'abscisse du front d'onde cinématique peut éttenole en assurant, a tout moment, la
conservation de la masse initiale du fluide, ibttes:

o (27~ 2 )P
X (1) = (7 L2~ L)Zj -1 (357)
En remplacant dans I'équation (356), on déduitdééomdeur d’onde cinématique, soit :
A A 2_ |: 1/3
he, (t) = ( 16&} (358)

Solution pres du front : Solution externe

La solution interne est supposée valable aux tegrgusds et partout sauf au voisinage du
front ou la pente de la surface libre devient geartdunt (1994), propose alors une deuxieme
approximation. Il suppose que la vitesse au voggndu front est uniforme. Cette approche a
été déduite a partir d'une analyse d'ordre de granéablie sur I'équation de conservation de

la masse.

Ainsi, en remplacanl =Up, = 4Lh,” et en faisant le changement de varieé = X X,

I'équation (352) se réécrit apres I'avoir normaljigsdmme suit :

o, R
R2 dgg (359)
On l'integre avec pour condition (se référer a FEg6) :
& ()

[ -naé= [haé o hE=&@D.0)=0 (360)
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Compte tenu de ces conditions, la solution de Béiqu (359) est :

e () Ln( he (- q}+[Ln( -1
2 @)+h

he(£)
2

[(% - %, (D) = h+ (361)

On peut déduire d'ici I'abscisse du front d'ondeagurespond :h(X = X; (£),£) =0 soit -

h, (f)
2L

%; = %q (£) +[Ln(4) - 1] (362)

A l'aide de développement limite autour ﬁ=0, 'équation (361) peut étre approchée a
l'ordre O(h*) , comme suit :

~ A Al A\ 1/3

h= [3h§k L(x, - x)] (363)
Cette relation montre qu’au voisinage du front dena profondeur du fluide varie comme

pour un canal horizontal.

- Solution interne (ha)
ffffffffffff Hauteur d'onde cinématique (hs)

Solution externe (@)

Solution composite (hc)

S

xc xf

Figure 36 : Représentation graphique de la solw@mposite proposée par Hunt ; fond
incliné ; condition initiale a hauteur nulle
Solution composite

Le principe de raccordement des approximatioresmiet et externe repose sur l'idée que, si
elles sont correctes, ces approximations font gaftine solution plus générale valable dans
tout le domaine, mais qui se ramene aux solutigmoghées dans les régions interne et
externe. Suivant cette analyse, Hunt propose coteptede la condition prise précédemment

(équation (360)) et d’autres conditions du probléme
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h=h = (364)

ot h=h eth= ﬁ représentent respectivement la solution exterpeesentée par I'équation
(361) et la solution interne représentée par I'togud356). On peut veérifier que le probleme

est ainsi défini. Le cas particulier traité par Hoorrespond L=1.
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.6 Les approches théoriques utilisées dans Hec-Ras

Sauf indication contraire toutes les figures pré&&ses dans cette section sont reproduites de
[4].
[.6.1 Ecoulement graduellement varié en régime permanent

Le calcul hydraulique est effectué essentielleneenappliquant I'équation d’énergie entre
les profils en travers. Celle-ci est gérée par :

y2+22+'822\;22 = yl+Zl+'821—\§+he (365)
ou :
yl, y2 : hauteurs d’eau dans chaque profil en teave
Z1, Z2 : Cotes du fond
V1, V2 : Vitesses moyennes
B1,B2 : Coefficients de pondération des vitesses
g : Accélération gravitationnelle
he: perte de charge
La perte de charge he entre deux sections estas#aple pertes de charge linéaires entre

les sections et de perte par expansion et cordradie est donnée par :

he:L*Sf+C’[’)22—\£;22—’[’)22—\;12 (366)
ou :
L : Distance pondérée entre les deux sections
Sf: Pente des pertes de charge par frottemerd kstideux sections
C : Coefficient de perte due a I'expansion ou @datraction
La distance L est donnée par :
L= LLobQob * LenQen + LionQrop (367)

Qob+ ch+ rob
Ou:

Llob, Lch, Lrob : Longueurs du chenal entre lesxdsections respectivement en rive gauche,
dans le chenal principal et en rive droite

Qrob, Qch, Qrob : la moyenne arithmétique du dédspectivement dans la rive gauche, le
chenal principal et la rive droite

Le débit Q est calculé a partir de la formule soiea
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1 2/3
Q=K,/S, avec K :ES R, (368)
ou:
K : Débitance de chaque subdivision
n : Coefficient de Manning de chaque subdivision

S : Surface d’écoulement de chaque subdivision

Ry : Rayon hydraulique de chaque subdivision

Evaluation de la charge cinétique moyenne

La charge cinétique moyenne est donnée par :

V2
B—
29
ou :
( )2 Kls(;b K3 Klf)b
S SZ SZ
ﬁ Sob ch rob (369)
(K,)?
S : Surface totale
K : débitance totale
Evaluation des pertes de charge linéaire
Les pertes de charge linéaires sont données par :
h =SfxL (370)

S @ pente de la ligne de charge, elle peut étreutdgpar différentes équations :
- Moyenne de la débitance : donnée par défaut ietlaune les meilleurs résultats pour les

profils de type (M1, M2, voir Figure 4)
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- Moyenne de la pente de frottement : elle donsenteilleurs résultats pour les profils de
type (M1)

. St + Sf,
2
- Moyenne géométrique de la pente de frottementle est utilisée dans le modéle

USGS/FHWA WSPRO

s (372)

Sf = /St Sf, (373)

- Moyenne harmonique de la pente de frottemerie:dgnne les meilleurs résultats pour les
profils de type (M2)

(_2st st

St + Sf, (374)

Perte de charge par contraction et expansion

Les pertes par contraction et expansion sont éealadgartir de :

ho = C ﬂl\/l2 _ ﬂZVZZ 763
29 29

ou C est le coefficient de perte de charge patraction et expansion qui fait spécialement

I'objet de critiques dans cette étude

Détermination de la profondeur critique

La profondeur critique est déterminée si :
+ L’écoulement fluvial est établi
+ On veut comparer les conditions aux limites avaédgme critique
+ On veut déterminer le régime d’écoulement

+ On n'arrive pas a utiliser I'équation d’énergie
La hauteur critique est la hauteur pour laqueledrgie totale est minimale. Cette hauteur est

calculée soit par la méthode des paraboles, solapaéthode de la sécante.

Calcul du régime d’écoulement mixte

Le programme est capable de calculer I'écoulemiental, I'écoulement torrentiel et aussi
I'écoulement mixte. L'équation de la force spéaifigest utilisée dans ce cas pour déterminer

qui contrble les régimes d’écoulement aussi bied lgulocalisation éventuelle des ressauts
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hydraulique. L'équation de la force spécifique détluite de I'équation des quantités de
mouvement en négligeant pour les faibles longudi@soulement la force de pesanteur aussi
bien que les forces de frottement.
Ainsi, I'équation des quantités de mouvement s@kiil® comme suit :
2 2
QZ 132 + SzYz - Qll[;l + a_Yl (376

9S 99
ou

S, & : sections d’écoulement respectivement de la@e€li) et la section (2)

%, (4 : coefficient de pondération des vitesses pouuition de mouvement respectivement

de la section (2) et la section (1)

Q2, Q1 : débits au niveau respectivement de la sectipat(a section (1)

g : accélération gravitationnelle

Y : la profondeur de I'eau depuis le centre de igéade la section

La force spécifique est définie dans ce cas conuite s

= Q2 '8 +
9,

SF

SY (377)

ou

Sn : la surface active de I'écoulement

S : la surface totale de I'écoulement

Le calcul du régime mixte pour un écoulement peengncommence en supposant que
I'écoulement est partout fluvial et en utilisantdandition en aval. Au cours du calcul, tous
les endroits ou le programme par défaut a la po#an critique sont identifiés pour une

analyse plus approfondie.
[.6.2 Les carrefours « raccordements » hydrauliques

On distingue deux types d'écoulement : (a) écoufgmenfluent et (b)

ecoulement affluent (Figure 37)
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(=2
%
(3]

Reach 1
Reach 2
40\ B
0.0
SR ey 3
Reach 3
v
(a) écoulement influent
Reach 1
Reach 2

(b) écoulement affluent

Figure 37 : Type des carrefours hydrauliques
Les raccordements peuvent étre modélisés de denierasa différentes : équations basées sur
la conservation d’énergie et les équations baseéeslas conservation des quantités de

mouvement. La premiere méthode (méthode donnéaléfaut) ne tient pas compte des
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angles d’écoulement, car il est supposé que dapispart des écoulements naturels le régime
d’écoulement est fluvial et linfluence des anglds raccordement sont, dans ce cas,
négligeable. La deuxieme méthode utilise la mémgile de calcul que la premiere méthode
a I'exception qu’ici on utilise I'équation de quaés de mouvement pour calculer les surfaces
d’eau dans les raccordements et on tient compte dartas des angles de raccordement. Il
existe six possibilités d’écoulement que Hec-Rasa&sable de les étudier :

1 écoulement fluvial — écoulement influent
ecoulement fluvial — écoulement affluent
ecoulement torrentiel - écoulement influent
écoulement torrentiel - écoulement affluent

écoulement mixte - écoulement influent

O OB~ WN

écoulement mixte - écoulement affluent
1.6.3 Ecoulement a travers les ponts

Hec-Ras calcul les pertes d'énergie causées patresures, comme les ponts et ponceaux,
en trois parties (Figure 39). La premiere partiecesstituée de pertes situées immediatement
en aval de la structure, ou I'expansion de |'écoefe a lieu généralement. La deuxieme

partie est les pertes de la structure elle-mémepguvent étre modélisés par différentes

méthodes. La troisieme partie constitue des peesurviennent immédiatement en amont

de la structure, ou la contraction de I'écoulenzelitu généralement.

Deux types d’écoulement peuvent étre considérésulément a faible débit ou la surface de

I'eau n'atteint pas le bas du faisceau (FigureeBBgcoulement a haut débit ou I'eau atteint la

surface du pont (Figure 40, Figure 42, Figure #ur les écoulements a faibles débits, on

distingue trois classes suivant que les hauteueaud’a l'intérieur de la passerelle sont

supérieures a la hauteur critique (classe A), tpsgdassent par la hauteur critique (classe B),
ou inférieurs a la hauteur critique. Pour les éemants & hauts débits, on distingue trois

classes : pont sous vanne de profondeur (Figurgd@) entierement submergé (Figure 42) et

pont de type déversoir (Figure 43)

Ecoulement a faible débit

Il existe dans HEC-RAS, 4 méthodes de résolution :
e Equation d’énergie (par défaut)

» Equation de mouvement

» Equation de Yarnell
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* Méthode FHWA WSPRO

~®
)

Figure 38 : Schéma de pertes de charge causédsgatructures

La méthode de I'équation d’énergie

La résolution se fait en trois étapes, on applidgguation d’énergie entre 3 et (BU.), puis

entré (BU) et (BD) et ensuite entre (BD) et (2)it€eméthode traite les ponts de la méme

maniere que les sections des rivieres a I'excepigola zone du pont au-dessous de la surface

de l'eau qui est soustraite de la superficie tptlée périmetre mouillé est augmenté lorsque

I'eau est en contact avec la structure du pont.

La méthode basée sur I'énergie exige les valeucselicient de Manning et le coefficient de

pertes par contraction et expansion. L'estimatEsdleurs des coefficients de Manning sont

bien documentées dans de nombreux ouvrages hyglras)i tandis que le coefficient de

pertes par contraction et expansion pour chaqu&osesuivant la nature des transitions a

'amont et a I'aval des ouvrages est donné par :

Contraction Expansion
Pas de transition 0 0
Transition graduelle (section 1) 0.1 0.3
Section de pont (sections 4, 3, 2) 0.3 0.5
Transition brusque 0.6 0.8
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La méthode de I'équation du mouvement

HEC-RAS utilise dans ce cas la formule suivante:

Q;sz + Ay, - (SZSZ)LSH(% Sszso—ngule (378)

L’équation est appliqguée entre les deux sectionpet(&). La résolution se fait en trois étapes
de la méme maniere que dans le paragraphe précédant
Entre la section 2 et la section BD, on a:

S0 Yeo +'B‘3D—Q‘§’D = SY, ~SoepYeeo * Qe +F, —WXx (379)
90 9S
Sep, S : sections d’écoulement (actives) respectivemenadection (BD) et la section (2)

Spep : Section des piliers

Y2, Ygp : distance verticale entre la surface libre ettreede gravité de I'écoulement au niveau
respectivement de la section (2) et la section (BD)

Ypgp : distances verticales entre la surface libreeatre de gravité des piliers mouillés

%, Bgp : coefficient de pondération des vitesses poguiddion de mouvement respectivement de la
section (2) et la section (BD)

Q2. Qgp : débits au niveau respectivement de la sectipat(a section (BD)

g : accélération gravitationnelle

F¢ : force de frottement par unité de masse d’eau

Wx : force due au poids de I'eau dans la directied’écoulement

Entre la section BD et BU, I'équation utilisée kasisuivante :

Bey Q Q
Y. +—tYy<BU BU ~<BU Y. +—2P<BD BD BD _
ABU BU gAgu ABD BD gABD f

En fin, entre la section BU et 3, on a:

(380)

Q3 — IBBUQBU A:’BUQI%
Y, + 3 UYBU Tt BU PBU C + F W 381
AYs+ B —- oA =A 9A, PreuTeau + 5 o2 (381)

Cp: coefficient d’entrainement pour les écoulementsar des piliers, ce coefficient varie en
fonction des formes des piliers. Le tableau suivdonine la valeur de ce coefficient pour

différents cas de figure
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- piliers circulaires 1.2

- pilier allongé avec une fin circulaire 1.39
- ellipse longueur / largeur = 2/1 0.6
- ellipse longueur / largeur = 4/1 0.32
- ellipse longueur / largeur = 8/1 0.29
- pilier avec un museau carré 2

- pilier avec un museau triangle (30°) 1

- pilier avec un museau triangle (60°) 1.3D
- pilier avec un museau triangle (90°) 1.6
- pilier avec un museau triangle (120°) 1.7p

- Equation de vyarnell

C’est une équation empirigue, capable de déterniintame d’eau a l'aval et a I'amont du
pont. Elle est donnée par :

2
H,, = 2K (K +10w- 08)(a +15a4)\2/—2 (382)
g

Ou:
Hs., : la différence de la lame d’eau entre les sestpt 3

a : rapport de la charge sur la profondeur de ltise@
o : surface obstruée par les piliers/ surface narchée de la section 2

V, : vitesse au niveau de la section 2
K : coefficient d0 a la forme des piliers. Le tahlesuivant donne la valeur de ce coefficient
pour différents cas de figure

Forme du pilier K

avant et arriére semi-circulaire 0.9
pilier a deux cylindre jumelé avec un diaphragme 950.
pilier a deux cylindre jumelé sans diaphragme 1.05
avant et arriére triangulaire (90°) 1.05
avant et arriere carré 1.25
pilier formé de 10 petits piliers 2.5
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- Méthode FHAN WSPRO
Cette méthode ressemble a la premiére méthodehasdige sur le schéma représenté dans la

figure 36, mais on rajoute trois étapes de calttakt a dire entre la section juste a I'amont de
'ouvrage et celle qui est a 'intérieur du pont cloté amont, entre cette derniere et celle du

coté aval et finalement entre celle-ci et cellegpitrouve juste a l'aval.

e -
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{ : s f N :
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Rule of thumb: ER = 2

Le = ER * (TW1 - WIDTH) / 2 .

CR * (TW4 - WIDTH) / 2

&
:-I.

Figure 39 : Contraction et Expansion de I'écoulemen

L’équation d’énergie s’écrit :

h, + '34\/42 = hl+ 12 +h (4-1) (383)

ou
h (4-1) =h, (1-2)+h, (BU-BD)+h, (3-4)+h, (2-BU)+h, (BD-3)+h, (384)
avec :
oy LQ
h, 1-2) K (385)
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L est la distance pondérée d’écoulement entredaom 1 et 2, cette relation est valable aussi

pour les autres termes.

S s)
2B,—a, - 20, = 2 386
h, = Si(ﬂ a, ﬁ(%]w(%]) (386)
avec
KIS _3K?/§
~K2/S eth K2/S 387)

ou K et S sont respectivement la débitance et fface1 a, et 5, sont des coefficients en

relation avec la géométrie du pont, ils sont dorooésme suit :

2= (388)
_1
B, = C (389)

Ou C est un coefficient empirique pour le pont. Pplus de détail sur ce coefficient il

faudrait se référer a 'appendice de HEC-RAS

Ecoulement a haut débit

Le programme Hec-Ras a la capacité de calculeédesilements a hauts débits, soit par
lintermédiaire de I'équation de I'énergie ou enlisaint des équations spécifiques
d’hydraulique pour I'écoulement sous vanne de proéwr ou /et I'écoulement de type
déversoir.

Equation d’énerqgie

La méthode basée sur I'équation d’énergie est qy@d au cas considéré de la méme maniére
gue celle appliguée aux écoulements a faibles sldbés calculs sont basés sur I'équation de
I'énergie d'équilibrage en trois étapes a travensont. Cette méthode nécessite de connaitre
les sections a l'intérieur du pont ainsi qu'a €grur

Ecoulement sous vanne de profondeur

HEC-RAS est capable d’effectuer les calculs lorggua un écoulement en charge a I'entrée
en utilisant une équation de type vanne de profen{feggure 37). Son équation est donnée
par:

Q= CdSBU{Zg(Y SL L BYs )} (390)

ou
Q : débit

Cq : coefficient de perte de charge
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Sgy : aire de la surface ouverte a 'amont
Y3 : hauteur d’eau a 'amont
Z : distance verticale entre la partie inférieunepdnt et le lit de la riviere.

Cq est donné sur la figure (38) en fonction d¢ZY Il varie entre 0.27 et 0.5.

Figure 40 : Pont sous vanne de profondeur
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Coefficient of Discharge

0.7

0.3 7

6.2

0.1

Y
V7

Coefficient of discharge for sluice gate type flow

Figure 41

Ecoulement en charge submergé

&3 V32 @V,
E G. }_ 28

Figure 42 : Pont entierement submergé

Le débit est donné par :

Q=C*S* /2*g*H

Ou
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C : coefficient de perte de charge. Il est donnéantion de la nature des ponts. Il varie entre
0.7 et 0.9, la valeur de 0.8 est donnée par détmg le programme.

H : différence entre la hauteur d’énergie a I'ametria hauteur d’eau a I'aval

S : aire d’ouverture

Ecoulement de type déversoir

Figure 43 : Pont de type déversoir

Le débit au dessus du pont est calculé en utili&sation suivante :
Q=CLH?*? (392)
ou
C : coefficient de débit
L : largeur effective
H : différence entre I'énergie a 'amont et la cetgérieure du pont
Sous les conditions de I'écoulement dénoyé (débiépendant de la hauteur aval), C varie
entre 1.38-1.7 et pour un écoulement noyé C variection du taux de submersion comme

indiqué dans la figure ci-dessous.
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Discharge Reduction for Submerged Flow
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[.6.4 Deéversoirs, orifices et vannes de profondeurs

Déversoir frontal
Sur la figure (44) on représente quelques typedédersoirs qu’'on peut rencontrer. Pour le
cas considéré, Hec-Ras applique I'equation classdagil’écoulement a travers le déversoir
suivante :

Q=CLH?*? (393)
ou
C : coefficient de débit
L : largeur effective de la créte du déversoir
H : I'énergie a 'amont au-dessus de la créte died®dir
L'utilisateur peut spécifier les formes possiblas déversoir (a seuil standard ou a seulil
épais). Si le déversoir est a seuil standard, éficeent du débit peut étre automatiguement
ajusté suivant que I'énergie en amont est supériewr inférieure a une certaine valeur

d’énergie de conception. Dans la figure (489), représente I'énergie en amoritl, est
I'énergie de conceptiorG, est le coefficient du débit correspondant a I'§reede conception

et C est le coefficient du débit pour une énergieeoque I'énergie de conception.
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Figure 44: Différents type de déversoirs
a) Coupe longitudinale (en mince paroi, a seuil&@acréte arrondie)

b) Coupe transversale (profil rectangulaire, trajidal, rectangulaire avec pilier)
c) Vue en plan (a créte perpendiculaire et obli@ggliaxe, déversoir latéral)

d) Types d’écoulement (dénoyé, noyé, adhérent)
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Figure 45 : Variation du coefficient du débit emdtion de la charge
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Vanne de profondeur

L’écoulement a travers une vanne est considéré eéunulement dénoyé lorsque la cote de
la ligne d’eau en aval (ZD) (figure 46), n'est gadgfisamment élevée pour provoquer une
augmentation de la cote en amont pour un débit @dgheau aval n'a pas d’'influence sur
I'eau amont). Dans ce cas, Hec-Ras utilise I'éguasuivante :

Q=CWB,/2gH 39¢)
ou
W : largeur de la vanne
C : coefficient de débit
H : différence entre I'énergie a I'amont et la cotrieure= 72, - Z_,
B : la hauteur d’ouverture
Sous les conditions de I'écoulement dénoyé (débiépendant de la hauteur aval), C varie
entre 0.5-0.7.
Lorsque la hauteur en aval augmente au point derte, I'aval submergé cause une influence

sur la hauteur en amont pour un débit donné epphicaie dans ce cas I'équation suivante :

Q=CWB,/2g3H 396)
Avec H =/, -7,
L’écoulement noyé commence lorsque le taux de stdiare définit précédemment est
supérieure a 0.67. L'équation (395) est utiliséeurpgaractériser la transition entre
'écoulement dénoyé et I'écoulement noyé. Dans emidr cas, on applique I'équation

suivante :

Q=CS,/2gH 396)
Ou S est la surface de l'ouverture, C est le coefit du débit (valeur typique 0.8) et
H=2,-2Z,.
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Figure 46 : Ecoulement sous vanne de profondeur

Ecoulement a travers un orifice radial

On distingue dans ce cas trois types d’écoulemamappe libre (dénoyé), a nappe noyé et
aux faibles vitesses un écoulement de type déversddéquation appliquée pour un
écoulement a nappe libre est la suivante :
Q=C,[2gWT™B®EH 397)
ou
W : largeur de la vanne
C : coefficient de débit
H : différence entre I'énergie a I'amont et la cotrieure= 72, - Z_,
B : la hauteur d’ouverture
T : est la cote du rayon de courbure de l'orifioastraite de la cote inférieure (figure 47)
TE (valeur typique 0.16 et par défaut 0), BE (valggpique 0.72 et par défaut 1) et HE
(valeur typique 0.62 et par défaut 0.5) sont dg@sants. Sous les conditions de I'écoulement

dénoyé (débit indépendant de la hauteur aval)afie entre 0.6-0.8.
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Figure 47 : Ecoulement a travers un orifice radial
Comme dans I'écoulement sous vanne de profondasgue la hauteur en aval augmente au
point de la porte, I'aval submergé cause une infleesur la hauteur en amont pour un débit
donné et on applique dans ce cas I'équation swévant

Q=C,/2gWT™B" (3H)" 396)

Avec H =/, -7,
L’écoulement noyé commence lorsque le taux de stdiare est supérieure a 0.67.
L’équation (398) est utilisée pour caracterisertrensition entre I'écoulement dénoyeé et
I'écoulement noyé. Comme pour un écoulement sonsevae profondeur, on applique pour
un écoulement noyé une équation analogue a I'équédne).
En fin, aux faibles valeurs du débit (Figure 48cdulement peut étre considéré comme un
eécoulement a travers un déversoir. Il existe dansas trois formes du déversoir : a seulil
standard, a seuil épais et a seuil mince. Si kervés est a seuil mince, on a le choix entre la

formule de Rehbock et la formule de Kindsvater-€rart
Remarque importante :

Il est bien de signaler qu’il existe dans Hec-Raaxdfacons de poser la référence pour le

calcul de la charge hydraulique soit au centréalevérture, soit au fond4,), mais compte

tenu de I'analyse théorique présentée dans laosekf.6, il convient de prendre dans le cas

d’une vanne de profondeur, d'un orifice ou d'un psous vanne la réferenag, + B.
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Figure 48 : Ecoulement aux faibles débits a trauarsrifice radial

[.6.5 Les ponceaux : Les petits ouvrages hydraulique

Les ponceaux sont des ouvrages ameénagés sur us deau en vue d'en permettre le
franchissement tout en assurant le libre écoulehemtaux et la libre circulation du poisson.
La section d'écoulement est habituellement corstitliune conduite fermée de forme (Figure
49) circulaire, rectangulaire, arquée ou en arctstallée sous un remblai.

Il existe deux modes de contrdle : contrdle a fé@atet contrble a la sortie. Dans le cas du
contrble a l'entrée, les pertes de charge causaeslapforme géométrique de l'entrée
deviennent prépondérantes par rapport aux pertexhdege dues a la résistance a
I'écoulement de tout le ponceau. Le contrble atté&m ne dépend uniqguement que de la
géométrie de I'entrée. Pole contrble a la sortieles pertes de charge causées par la
résistance a I'’écoulement de tout le ponceau I'etepbsur les pertes de charge causée par la
géométrie de lI'entrée. Le contrdle a la sortie délpgonc de tous les éléments du ponceau,
i.e. coefficient d’entrée, n de Manning, pented® ponceau, TW, diamétre D et longueur L.
Pour déterminer le mode de contrdle, il faut cacla valeur de HW par les 2 approches ; la

plus grande valeur obtenue détermine le mode dedten
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Pipe Arch Elliptical Low Profile Arch Arch
Circular Box High Profile Arch ~ Semi-Circle Con/Span

Figure 49 : formes généralement utilisées des mangdref. [8]

Contréle a I'entrée

Suivant la valeur du débit, il existe trois types abntréle a I'entrée : écoulement dénoyé,
écoulement noyeé et la transition. La transitioncadtulée par une interpolation linéaire entre
I'écoulement noyé et I'écoulement dénoyé.

L’écoulement dénoyé se produit pour des faiblestslél existe, suivant la forme de la

section et le type du matériau, deux formes possipérmettant le calcul de I'écoulement :

Forme 1:
M
AW _Feyk] Q| —oss
D D AD"
(399)
Forme 2 :
M
HW
DI = K|:A805j|
4Q0)
La premiére forme est la plus correcte, mais laxideoe est la plus simple a utiliser. Ces
05
éguations sont valables Q/AD™ <35
05
L’écoulement noyé se produit pour des valeurs ti d8sez élevées IorsqﬁyAD >33
On applique dans ce cas I'’équation suivante :
M
H[\)N‘ = c{ ASO'S} +Y -05S
(401)
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Oou

HW : charge hydraulique en amont, feet

D : hauteur intérieur du ponceau, feet

H. : charge hydraulique a la hauteur critique, feet
Q : débit traversant le ponceau, cfs

A : section mouillée du ponceau, feet2

S : pente du ponceau

K, M, ¢, Y : constantes qui dépondent de la formgdnceau et les conditions d’entrées (voir

tableau ci-dessous)

Ref. [8]
Unsubmerged Submerged
Nomo-
Ch | Shape and graph
Ne | Material Scale Inlet Edge Description Form iYe

Headwall
Mitered to slope
Projecting

Circular
CMP

54
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[

30°to 75°wingwall flares |
Box 2 90°to 15°wingwall flares 061 75 0400 80
3 0°wingwall flares 061 75 0423 82
9
~
No
10 | Rectangular 90°headwall w/%” chamfers s e 0375 | 79
Box 2 90°headwall w/45° bevels 495 667 0314 82
3 90°headwall w/33.7° bevels 486 667 0252 865
1= : 3 7
12 Rectangular 45°non-offset wingwall flares

Box 2 18.4°non-offset wingwall flares

18.4°non-offset wingwall flares
30°skewed barrel

493 | 667 | 0361 | .806
495 | 667 | 0386 | 7
0145 | 175 | o119 | 64
0340 | 15 | 0496 | 57

90°headwall
Thick wall projecting
Thin wall projecting

1
19 2
3

30 | Vertical 1 Square edge w/headwall 1 0.0100 2.0 0.0398 0.67
Ellipse 2 Grove end w/headwall 0018 215 0292 .74
Concrete 3 Groove end projecting 0095 2.0 0317 .69

34 | Pipe Arch 1 90° headwall 1 .0083 2.0 0379 69
18° Corner 2 Mitered to slope 0300 1.0 0463 s
Radius CM 3 Projecting 0340 1.5 0496 59

L}
A

Projecting 1 0296 s | 0487 | 55

36 Pli\)e Arch

1
31° Comer 2 No bevels 0087 1 0361 66
Radius CM 3 33.7° bevels 0030 J 0264 IS

40-

Circular 1 Smooth tapéred inlet throat 7 534 555 | 0196 1.89
2 Rough tapered inlet throat 519 64 .0289 .90

57 | Rectangular 1 Tapered inlet throat 2 475 667 0179 .97
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Controle a la sortie
Le systeme de notation est indiqué dans la FigQreH&c-Ras utilise dans ce cas I'équation
énergétique de Bernoulli pour évaluer la perte efgie provoquée par le ponceau.

L’équation utilisée est la suivante :

\Vh Vi
Y3+Zs+ﬁ33:Y2+ZZ+ﬁ“+HL (402)
29 29
Secton Section
Entrance Exi_t'
% Region | Culvert Barrel Length ‘_Eeglog

HW | WS

Figure 50 : Pertes de charge au niveau du caniveau
ou
Y2, Y3 : hauteurs d’eau dans chaque profil en tiave
Z2, 73 : Cotes du fond
V2, V3 : Vitesses moyennes
2,33 : Coefficients de pondération des vitesses
g : Accélération gravitationnelle

H, : L'ensemble de pertes de charge dus au poncekeucdthprend les pertes d’entréls
les pertes par frottement et les pertes de sortlg,

Ho=h+h +h, (403)
h, est calculée a I'aide de la formule de Manning.

h, est exprimée comme suit :

= Ven
=k (404)

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



121

Ou
V,, : vitesse moyenne a I'entrée
k., : coefficient de pertes de charge a I'entrée.\adsurs de ce paramétre sont présentées ci-

dessous.

- 2 =
Socket end of pipe (groove-end)

=
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h,, est exprimée comme suit

=i PN _BYE

0
29 29 ©

Ou k, est un coefficient qui varie entre 0.3 et 1 dansysteme anglophone (la valeur

typique est 1) eY,, est la vitesse moyenne de 'eau a la sortie dagmun

Remarquons que Hec-Ras ne tient pas compte deul&uent graduellement varié a

I'intérieure du ponceau pour évaluer.

1.6.6 Deébordement de I'écoulement du lit mineur dans les lits majeurs

En cas d’inondation, les écoulements dans lesresig@rennent une configuration tout a fait
particuliere. En effet, les rivieres sont généramimconstituées de deux lits : lit mineur et lit
majeur. En cas de crues, I'écoulement se fait tessleux lits (dit a lit composé) ou l'effet de
changement de la morphologie (ou effet de formejasactérise par la génération d’écoulements
secondairesHigure 5), dans la section transversale de la rivierenetdéformation transversale

de la surface libre.
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Les écoulements en lit composé sont caractérsesne forte interaction entre, d’'une part,
I'écoulement rapide et profond du lit mineur etate part, I'écoulement relativement lent et
peu profond du lit majeur.

La complexité des processus physiques en jeu esftrcée par le fait que linteraction
turbulente entre lits dépend a la fois de la gédmébmposée et des parametres hydrauliques
(débit total, hauteur relative de débordemente. rapport entre la hauteur d’eau dans le lit

majeur et celle dans le lit mineur).

Figure 51 : Apparition des tourbillons dans urctimposé, Ref []
Pour simplifier le probleme, Fread (1976) et Snith78) divisent le systeme en deux canaux
distincts et écrivent I'équation dynamique et I'aétjon de continuité pour chaque canal. lls
supposent que la surface d'eau est horizontaleaquehsection normale a la direction de

I'écoulement et que le débit dans le lit mineuf@sttion de la débitancK , soit :

2/3
Q=K+J avec K = AF:IH (406)

Ou A est la surface de la section transversale

Dans le développement des travaux antérieurs deleSmith, Barkau (1982) manipule les
éguations aux différences finies pour le lit minedrle lit majeur est défini un nouvel
ensemble des équations dont le calcul était plasgore. Les équations obtenues par Barkau
sont a la base de la solution en régime transithirgiciel Hec-Ras. Notons qu’a ce stade de
connaissances, la principale critique du modeletep@ur I'expression de pertes par
contraction et expansion (effet de variations dgiee). Il est supposé dans le modele que
cette expression est de forme similaire a uneepgtcharge singuliere de type contraction
brusque et d’apres notre étude cela n’est pas erdita cas pour une variation progressive de
la section. Compte tenu de I'analyse présentés ldasection 1.4.3, des améliorations ont été
apportées a ce modeéle qui feront I'objet d’'une jgakibn ultérieure, ici nous présenterons la

solution comme elle figure dans Hec-Ras.
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L’équation de conservation de la masse

Ainsi, d’aprés I'analyse de Barkau (1982), lesatpuns de continuité pour le lit mineur et le

lit majeur s’écrivent respectivement comme suit :

0Q, , 0A
e O 407
ox, ot G ( )
Et
0Q, 0A, 0S
T+ 2 =g + 408
ox, ot ot %4 (408)

Ou les exposants c et f se référent au lit minélit enajeur respectivementy, est le débit
latérale par unité de longueur du lit majeus, et g, sont les échanges d’eau entre le lit

mineur et le lit majeur. S est le volume stockéadgection transversale.

En utilisant I'approximation implicite des différess finies et aprés manipulation, il vient :

DA, AA, AS
AQ + AX, +—EAX +—AX. -0 =0 409
Avec
a.A%. = =, X, (410)

Ou Q est la moyenne du débit latéral

L’équation dynamique

Les équations dynamiques pour le lit mineur eit lsajeur s’écrivent respectivement comme

Suit :

2, . (v.Q) 9z _
5 + o +gAt[6XC +Sfcj— M, (411)

Et

0Q , ov. Q)
ot 0X,

f

+gA{:TZ+sﬁJ:MC (412)

Ou M, et M, représentent les flux de quantitées de mouvementupaé de distance

échangés par le lit mineur et le lit majeur, reipement. L’hypothése introduite ici suppose
gue la surface de I'eau reste horizontale en chaggdon transversale perpendiculaire a
I'écoulement.

En utilisant I'approximation implicite des différess finies et aprés manipulation, il vient :

A(QCA:Ct;QfAXf ) + A(BVQ) + gﬁ{z +S, J -0 (413)
Xe Ax, 0x,
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Avec
M. AXx, = —M [ AX, (414)
gAS AX, = gA S A%, + gA Sy AX, (415)
A=A +A (416)
V.o +Vv,Q)
zxrcx 417
B v (417)

Ou Ax, distance equivalente de I'écoulementSgtest la pente de frottement pour la section

totale.
Pour tenir compte des variations de la sectioong lde I'écoulement, quelques travaux de la
litterature définissent une hauteur caractéristidye qui définit les pertes de charge
singuliéres dues a la variation brusque ou proyesk la section :

h = c:V—2 (418)

29

D’aprés Hec-Ras, C est un coefficient fonction al@itesse, de la hauteur, et des propriétés
géometriques. Par simplification il est supposéstamt dans le programme et il vau3
suivant I'analyse présentée dans la section 1146reur commise dans Hec-Ras porte sur

I'expression deh, . L'expression deéh d’apres Hec-Ras est :
J=5 =2 (419)
0X

On peut vérifier d'aprés lI'analyse présentée dansekction 1.4.3 équation (258), que cette
expression est fausse, mais elle peut étre corfagdement.
On peut rajouter également une autre force di wu létéral de quantité de mouvement,
comme suit :
M, = 5% (420)

OuV, =q, /A et { est une constante qui vaut 2Chyivant 'analyse présentée dans la
section 1.4.3
Ainsi, I'équation (413) devient :

A(Qcﬂzct Zx‘e?fﬂxfh A(f‘X’th gA{g—XZe+sf +snj =gl (421)

En plus, avec I'hypothése de Fread qui consistgppaser que la pente de frottement dans le

lit mineur est égale a la pente de frottement datis majeurS, =S,. =S, , il vient d’'apres

fc
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I'équation (415) :

_ ADX, ; ADX, “22)

AX,

Et on introduit dans ce cas la fraction de I'écodat dans le lit mineur, comme suit :

Q
p=—"— (423)
Qc+Qf
Avec
K
- " 424
s (424)

Ainsi, le probleme peut étre défini.
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I.7 Principe de fonctionnement de HEC-RAS et les principaux menus
du logiciel

HEC-RAS est logiciel intégré pour l'analyse hydrqué qui permet de simuler les
écoulements a surface libre. Il a été congu pafydrologic Engineering Center de I'US
Army Corps of Enginners. Il s’agit d'une nouvellersion d’'un modele hydraulique
auparavant nommé HEC-2, qui comporte maintenantnterface graphique permettant

d’éditer, modifier et visualiser les données d’éatde méme d’observer les résultats obtenus.

R&E

Pour démarrer HEC RAS, double-cliquez sur l'ic “E,C'RZS 313k nlacé sur le bureau, ou bien
allez dans le menu Démarrer et choisissez le pmoge HEC-RAS 3.1.3. Fait important a
noter, HEC-RAS utilise comme symbole décimal lenpoiet non la virgule utilisée

habituellement dans notre systeme d'unité. Un ngessHerreur peut apparaitre lors du
démarrage si le symbole décimal spécifié pour vondinateur n’est pas le point. Vous
pouvez changer ce symbole dans le Panneau de ea@ifan de Windows.

Suite au démarrage de HEC-RAS vous devez obtef@nkitre principale de HEC-RAS qui

illustrée a la figure ci-dessous.

HEC-RAS 3.1.3
File Edt PRun Yiew Options Help

Hydrologic Engineering Certer
—~ e ""-\HE'._ o HT ] o 1
US &rmy Corps of Engineers M

Project: |
Plan:

I
Geametny: |
Steady Flow: |

|

[Insteady Flow:

Descriptian : B |US Customary Unitz

Fenétre principale de HEC-RAS
La barre de menu comprend toutes les fonctionsodibfes de HEC-RAS. Le menu File
permet d’ouvrir, de créer et de sauvegarder urepr(avec extension .prj). Les autres options
permettent de modifier le titre du projet ou d’eBatous les fichiers reliés a un projet. Utilisé
cette derniere option avec précaution !
Outre le menu File, le menu Edit est égalemenbimapt et permet de spécifier les données
de base décrivant le systéme hydrographique démantodélisé ainsi que les conditions du

débit dans ce systéme.
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La principale étape de la création d’'un projet delélisation avec HEC-RAS est de définir la
géométrie de notre cours d’eau, au moyen de sadiiansversales. Cette étape est réalisée en
choisissant I'option Geometric Data... Toute les dasneliées a la géométrie du cours d’eau
sont sauvegardéees dans les fichiers dont I'extensgi .G** ou ** désigne les chiffres
représentant une numeérotation séquentielle.

Une autre option disponible dans le menu Edit esa@ Flow Data...Cette option permet de
spécifier la ou les valeurs de débit dans le cdigau qui devront étre modélisés, ainsi que
les conditions limites de I'écoulement. Les infotimas qui sont spécifiées avec cette option

sont contenues dans les fichiers .F**.
[.7.1 Etapes de la modélisation

Projet

Dans le menu File, choisir I'option New Projet paustenir une fenétre similaire a celle

illustrée plus bas. La premiere étape est de cht@sdossier de travail ou le projet sera

sauvegardé.
Mew Project
Title File: M ame Selected Faolder Default Project Folder |
| |“.|:|ri CADocuments and Settingz\debianehM ez documen
Single Bridge - Example 2 BE&AVCREK. prj =T
Bogue Chitta, M5 - Example 13 BOGCHIT.FRJ £ Documents and Settings
Channel Modification - Example 16 CHAMKMOD. prj £ debiane
ConSpan Culvert Example CaonSpan.prj EyMes d ;
Critical Creek - Example 1 CRITCREK. pij &% D0CUMENLs
Steady Flow Example from Chapter 4 Ex1.pr {AHEC Data
Floodway Determination - Example & FLODEMCR. pri I {IHEC-RAS
Stream Junction - Example 10 JURCTION. pry . @& Steady Examples
Looped Metwark, - Example 8 LOOP. prj [ khaled
tized Flow Project MI<ED.PRJ
tized Flow - Example 9 bALFLOW  prj
tultiple Culverts - Example 4 MULTCULY . pri
tultiple Openings - Example & MULTOPEM. prj
Mapa Cr. Bridge Project - Example 7 MAPA, prj
Inline structure - Example 12 MIT.prj
Bridge Scour - Example 11 SCOUR.PRJ
Split Flows Junct with Lat. Weir - Ex 15 SPLIT_Lw . pri b
OF. Cancel Help Create Folder... | | = c: [ACER] ﬂ
[Set drive and path, then enter a new project title and file name.

Fenétre New Projet

Un nouveau répertoire peut d'ailleurs étre créecdeebouton Create Directory. Le titre du
projet sera par la suite spécifié dans la lignadatiun nom de fichier doit aussi étre indiqué
dans la case suivante, tout en conservant I'exaengirj. Il ne faut pas utiliser les accents

pour un nom de fichier. Aprés avoir appuyé sur OKmessage apparait pour confirmer les
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informations soumises. Appuyez a nouveau sur Olkkstlonnées seront sauvegardées dans
le fichier et le répertoire indiqué.

Avant d’entrer les informations reliées a la géaraéit aux débits, il faut spécifier le systeme
d’'unité utilisé. Dans le menu Option, allez a WniBystem et choisissez System

International (Metric System).
Géomeétrie des sections
Apres avoir défini les principaux parametres dujgirda deuxieme étape est de définir les

caractéristiques géométriques du systeme mod&8i&éctionnée Edit / Geometric Data... et

la fenétre Base Geometric Data apparait.

Geometric Data g@g|
File Edit ‘Wiew Tables Tools Help
Tools | River |$torage [ %.A. Pum
Editorsoo g Reach ﬁreag Conn. Statin_!?n R3 @
— | ) | [
Junct, J

Crogs
Section

3

BrdgyCul.

Inline
Structure

{

Lateral
Structure

f

Storage
red

'D

Storage
Area Conn.

:

Pump
Station

HTah

Param.
Wi J

0.3826, 0.0040

Fenétre Geometric Data
Pour vous aider a tracer le trongon de riviereééutle, vous pouvez ajoutez une image de
fond a cette fenétre. Appuyez sur le bouton Addt/Bdckground pictures...et appuyez sur
Add afin de sélectionner le fichier image. Aprésiaappuyé sur Close, un message apparait
car la taille de I'image est plus grande que ldetaie I'écran. Il est possible d’ajuster I'échelle
en choisissant dans le menu View I'option Full PRaur sauvegarder les étapes accomplies,
allez a File/ Save Geometric Data as... Sauvegdaterionnées de la géométrie sous un
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fichier. Pour représenter le trongcon a étudiequaiz sur le bouton River Reach. Le curseur se
transforme en crayon et vous et vous pouvez akssider le troncon de riviére a I'aide d’'une
suite de points qui vont de I'amont vers l'aval, iivant le centre de la riviere sur 'image
de référence. Vous double-cliquez pour indiqudmlalu troncon. A ce moment, une fenétre
apparait vous demandant d’indiquer le nom de ianevet le nom du trongon.

Les autres caractéristigues géométriques nécessairecette étape sont les sections
transversales a différents endroit de la riviems kections transversales sont représentées au
moyen de points représentant des coordonnées Xi+YX est la distance par rapport a un

point de référence arbitraire placé sur la riv¥ est I'élévation du fond de la riviere.

Cross Section Data g@lg|

Exit E Options  Plot Help

River: - Plot Options @ [ KeepPrev S Plots  Clear Prev
Reach: - | River Sta.:| ﬂ ﬂﬂ

Drezcription || D

Del Raow Its Fow Downshream Beach Lenagths
I LOB Charnel ROB
| |

Station | Elervation j|

3 2]
LOB Charinel ROE
| | |

Mo Data for Plot

|‘-9|°°|“"~'|U"|‘—"'|"-“'|U-‘|N|—‘

Contraction Expanzion

[=]

| |

y

Edit Crozs Section Description

Fenétre Cross Section Data
Pour entrer les données, vous devez cliquer suouéon Cross-Section dans la partie gauche
pour obtenir une fenétre similaire a celle illust@-haut. Dans le menu Option, choisissez
Add a new Cross Section...ll vous est alors demardéédinir la station (River Station) de
cette section transversale qui est en fait un ifiestieur numérique. HEC-RAS place sur un
troncon de riviére les stations en ordre décroisdania partie amont ver la partie aval. La
signification de chacun des termes que I'on y teteoest décrite ci-dessous :
River: nom de la riviére sur laguelle la nouvelle satsera ajoutée ;
Reach: non du troncon de la riviere sur laquelle lavedle section sera ajoutée ;
River station Identification numérique de la section transakrs

Description: Commentaire de l'utilisation sur cette section
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Cross-section coordinatesCoordonnées relatives dans le plan X-Y des paigfinissant la

section transversale ;

Downstream Reach Lengthdistance en métres jusqu’a la prochaine sedtiansversale
située en aval. LOB signifie la partie gauche dpléane inondable et ROB sa partie droite,
alors que Channel désigne le lit principal devéere ;

Manning’s values Coefficient de Manning de chaque portion deeletion transversale ;

Main channel bank stationgCoordonées, dans le plan X seulement, des Bng#eiches et

droite du lit principal de la riviere. Les valeuimurnies doivent correspondre a une valeur
déja présente dans la partie Cross-section codesina

Apreés avoir entré les données, cliquez sur AppliaDdous pouvez alors visualiser la section
transversale que vous venez de définir dans ldepadjacente de la fenétre. Les autres
sections seront rentrées de la méme maniere.

Pour augmenter la stabilité des calculs de niveaulggpmodele. Il est recommandé d’avoir
une distance raisonnable entre deux sections #esa@es. En assumant que la pente et les
propriétés des sections varient de fagon linéaiteealeux sections consécutives, la fonction
XS interpolation dans le menu Tools permet d’ajops interpolation de nouvelles sections

entre deux sections existantes.

X5 Interpolation |:|@ @

River: | ~ | Upper Riv Sta - ﬂ ﬂ
Feach: | j Lower Riv Sta: |

Distance Between =5's [ |2 Cecimal places j
|Ma:-:imum Distance [ft] j | Delete Interp | Interpolate |

Cloze Help

Fenétre XS interpolation
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Pour terminer, vous pouvez vérifiez les donnéesifi@és avec le menu Tables. Les mémes
parametres pour toutes les sections y sont regsoapkintérieur d'un méme tableau et
peuvent y étre modifiés. Avant de quitter la feeéGeometric Data, sauvegardez les

informations que vous avez rentrées.

Débit et conditions aux limites

L’étape suivante de la modélisation hydraulique H&C-RAS est de spécifier les débits
utilisés pour calculer les profils d’écoulement.nBda fenétre principale, cliquez sur le
bouton Steady Flow Data. Pour obtenir une fenéindlare a celle illustrée plus bas. Pour
entrer les valeurs des débits, indiquées d’abonthidéur of Profiles. Par la suite, dans le menu
Options, allez a Edit Profil Names...et indiquéerems de profils appropriés. Les valeurs de
débit qui sont entrées aux cases correspondantésegésentatives de la section amont et
sont considérés valides sur tout le troncon deémivi HEC-RAS permet toutefois de
représenter des changements de débits aux setrhossersales, lorsqu’un affluent important
entraine un changement de débit dans le trongon.

Steady Flow Data B@

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (2000 mas); |1 Reach Boundary Condiions | 400l Dot |
Locations of Flow Data Cha

Riiwer: I LI

Reach: | =] River Sta. ~| #dd 4 Flow Change Location |

Flow Change Location Prafile Mames and Flow R ates

|E dit Steady flow data for the profiles [ofz]

Fenétre Steady Flow Data
Lorsque les débits correspondants aux différerdlprdevant étre calculés sont spécifiés, |l
faut par la suite définir les conditions limitesl@&Eoulement en cliquant sur le bouton Reach
Bondary Conditions. Les conditions limites sontessaires pour calculer la hauteur d’'eau
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initiale aux extrémités de chaque troncon. Pour émoulement fluvial, seulement les
conditions a I'aval sont nécessaires, tandis que pn écoulement torrentiel, les conditions a
'amont seulement sont nécessaires. Selon le rédgigmmulement modélisé, une seule des
deux conditions limites peut étre indiquée. On aHeix entre trois conditions aux limites :
hauteur critique, hauteur normale et hauteur conAwant de passer a I'étape suivante,
sauvegardez ces données avec File / Save FlowaBat&ntrez le titre et quittez cette fenétre
pour revenir au menu principal de HEC-RAS.

Steady Flow Boundany Conditions

i Set boundary for all profiles ™ Set boundary for ane profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

K o w5, | Critical Depth | Maormal Depth | R ating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Tupes

Profile |lpstream Downztream

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .. Cancel Help

[Enter to accept data changes.,

Fenétre Reach Bondary Conditions

Simulation hydraulique

La derniére étape nécessaire a la modélisation ld#&:-RAS est de définir le plan utilisé.
Cliquez sur le bouton Perform a Steady Flow Sinntapour obtenir la fenétre présentée
plus bas. Le Geometry File et Steady Flow File ques avez crées y sont indiqués. Dans le
menu File, choisissez New Plan. Lorsque requiseere titre et I'identificateur indiqué sur

la figure ci-dessous.
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Choisissez le régime d’écoulement et appuyez sanpgDte pour débuter la simulation. Une

fenétre montrant la progression de la simulatioouwira et les calculs s’effectueront.

Lorsque le programme a terminé, vous pouvez fetanfemétre

gue la fenétre Steady Flow Analysis.

Hydraulic Computation, ainsi

Steady Flow Analysis E|§|@

File Options Help
e Shoti |
Geometry File | j
Steady Flow File: | =
Flow Fegime Flan Dezcnption
{+ Subcritical E|
" Supercritical
" Mived
COMPLITE |
Enter to compute water suface profiles

Fenétre Steady Flow Analysis

Visualisation des résultats

A la suite de la simulation les résultats sont matiiquement sauvegardés dans un fichier. Un

des résultats intéressant a consulter est la yuadih du trongon simulé. Cette fonction, View

Profiles, est située dans la barre de boutonszAdmlement

dans le menu Option de cette

fenétre. Vous y trouverez les options d’'affichagdes que Zoom et Pan. Il y a aussi d’autres

options qui permettent d’afficher les résultatsrdau plusieurs plans, d’ajouter ou supprimer

I'affichage de certains profiles, de changer len¢an dont les résultats sont actuellement

affichés. Ce menu Options est dailleurs similapeur différentes fenétre graphiques

permettant de visualiser les résultats.

Une autre option graphique intéressante est atdessa le bouton View 3D multiple cross

section plot.... Les sections transversales de débute fin
afficher gu’'une partie du troncon a I'étude. Ratatet Azimu

modifier I'angle de vue. Pour ne voir qu’'une sesgetion.

peuvent étre modifiées pour

th permettent quant a eux de

Deux autres boutons, View Detailed Output at XS... ®tiew Output at Multiple...,

permettent de voir les résultants sous forme taieula
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Finalement, comme on peut voir dans le tableauéasdtats des sections transversales, il y a
plusieurs variables qui sont calculées par HEC-RA®Ius des niveaux d’eau. Dans certains
cas, on s'intéressera aux vitesses afin de quamnpifir exemple les possibilités d’érosion.
Nous allons maintenant modéliser deux tronconsvitere : I'un se trouve sur Verdon dans la

station d’Estellié et I'autre sur I'lssole dansstation de Pont de Mourrefrey.
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1.8 Principe de fonctionnement de ArcGis et les principaux menus du

logiciel

[.8.1 Quelques concepts importants de la cartographie

Les systéemes de projection et systemes de coordonné es

Les Systemes de projection sont une « correspoadaathématique ponctuelle, continue et
généralement biunivoque entre les points d'unsdigle et les points du plan. On distingue
essentiellement les projections conformes qui aquesé les angles et les projections

équivalentes qui conservent les surfaces. Le systhnprojection réglementaire en France est
le systeme de projection Lambert. » (D’'aprés Legitppographique, Association Francaise
de topographie). Les Systemes de coordonnées sosysteme de référence géographique
(pour un lieu) ou des coordonnées dans un systeméférence donné quand on parle d’'un

point.

La sémiologie graphique

C’est I'ensemble des régles permettant 'utilisatibun systeme graphique de signes pour la
transmission d’une information. (D. Pumain) Les Siflisent la sémiologie pour représenter

les informations et permettent de la modifier fe&slement et rapidement.

Les Systemes d’'Information Géographique

Définition

Les Systemes d’information Géographigue ou SIG slest types de bases de données qui
permettent de gérer des données descriptives aniité physique localisée. Mais c’est aussi
un outil de stockage, de gestion et d’exploitati®s données spatialisées. IIs peuvent enfin
étre abordés non plus comme des outils mais commaescience proposant des outils pour
gérer, retrouver, transformer, créer et publie demées géographiques.

Fonctionnement

Les SIG fonctionnent comme du papier calqgue enrpogant des éléments les uns au dessus
des autres. En général chaque catégorie d’objeissghilée a un calque (ou couche) et ces
couches vont étre empilés pour représenter une eapouvoir étre analysées.

L’'ordre des couches est primordial. Si I'on dispalden calque de points représentant les

villes francaises et d’'un autre constitué d’un polye de couleur représentant la France, si le
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second calque est placé au dessus du premier lles friancaises seront invisibles. En
revanche, dans le sens inverse, les villes fraegaisront localisées sur le territoire national.

Les types de données

Il existe deux grands types de données utiliséetepa5IG : Les données raster et vecteur. |l
s’agit de modes de représentation de la donnéen etméme objet peut aussi bien étre

représenté de maniere vectorielle que sous fornmastier.

Raster

Les rasters sont « des données images ou |'espadévisé de maniére réguliere (en petits

rectangles); a chaque petit rectangle (pixel) sgsbciées une ou plusieurs valeurs décrivant
les caractéristiques de l'espace. Exemple : dam$mage couleur, a chaque pixel est associée
l'intensité lumineuse des trois couleurs: rouget, ddeu. » (Bruno Bordin) Dans un raster

représentant des températures, chaque pixel aura wvaleur de température.

Vecteur
Les données vecteur sont des « données imagesspade est décrit par des objets avec leur
forme et leur position, leurs couleurs... sous rde points, lignes, surfaces. » (Brune
Bordin) La représentation des objets peut variefoantion de I'échelle utilisée et de ce que
'on veut démontrer ou analyser. Par exemple, éhéle mondiale, les villes peuvent-étre
représentées par un ensemble de points alors quieaau d'un département, les villes

peuvent étre représentées par des polygones swaiioleur emprise au sol.

[ e ) e e s
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[.8.2 Ultilisation d’ArcGIS

Organisation des données

ArcGIS possede un mode de stockage des donnédsi st propre avec des fichiers de
formes (ShapeFiles) pour les données vecteur etiadtesrs GRID pour les données Raster.
Chaque donnée (raster ou vecteur) est constitugaudesurs fichiers. Pour supprimer un
objet du disque dur, il faut alors supprimer teessfichiers relatifs a cet objet. Le module Arc
catalogue permet de faire cette suppression eseurle fois.

Les fichiers de forme (.shp)

Les fichiers de forme ou ShapeFiles (.shp) comporteis grandes classes : Ponctuelle,
linéaire ou surfacique. Un fichier de forme ne tpeprésenter qu’une et une seule de ces
classes. Chaque fichier de forme est donc compesdgodnées attributaires et de données

géomeétriques pour la représentation spatiale diessob

Les 2 modules complémentaires d’ArcMap :

Arc catalogue

Principe
Arc catalogue permet de rechercher des donnédssdasualiser d’en faire rapidement des
copies et de les supprimer rapidement.

Accéder aux données

L’écran de gauche permet de se connecter et dguavilans des emplacements du disque.
Le bouton « Connect to Folder =@ permet de créer un raccourci vers un emplacement

particulier et le bouto i permet de remonter vers le dossier parent.

Rechercher des données

Dans la barre de menu > Edit > Search
Ajouter des types de données visibles

Par défaut, seul les fichiers ArcGIS sont visilllass Arc catalogue. Néanmoins, pour ne pas
avoir a basculer entre le catalogue et I'exploradlindows il est possible de définir de
nouveaux types de fichiers visibles.

Tools > Options > File types

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



139

Connexion aux bases de données

Arc catalogue permet aussi de se connecter a des loe données pour en suite y accéder
depuis le catalogue ou directement dans ArcMap niéthodes de connexion varient selon le
type de base de données a la quelle I'on souhait®isnecter. Dans la fenétre de gauche il
faut descendre tout en bas et choisir « Databaseeg@n ». Si I'on veut se connecter a une
base de données attributaires par exemple, il émsuite sélectionner « Add OLE DB
connccexion ». Le second moyen de connexion estw&saux bases de données spatiales

comme PostGIS par exemple.

Arc toolbox

Arc GIS dispose de trés nombreux outils des plugigdistes aux outils métiers comme les
outils d’hydrologie servant, par exemple, a calcdies bassins versants. Tous ces outils sont

disponibles a partir de la toolbox qui, a l'invedérc catalogue et ArcMap, ne s’ouvre pas

dans sa propre fenétre mais directement dans ldslasen appuyant sur ce bou 3

Dans la fenétre qui s’ouvre chaque boite a ouslsrésente une catégorie d'outils et ces
derniers sont organisés en sous catégories. Ldetorgn bas de la fenétre permettent de
recherche un outil mais leur nombre est si impaortaril est souvent plus facile de créer ses
propres boites a outils pour s’y retrouver.

Créer une boite a outils personnelle

Pour créer une boite a outils faites un click ddaihs la fenétre toolboxes puis sélectionnez
« New toolbox » et donnez lui un nom. Vous pouvagude déplacer les outils les plus

fréquemment utilisés dans cette nouvelle boiter Bauvegarder la boite faites un click droit
dans la toolboxe puis sélectionnez « save settingsfault. »

Le module ArcMap

Les barres d’outils

La barre d’outils standard

 DEES| 4 BBRX |9 | =

AR Tar i

La barre d’outils standard permet d’ouvrir un doemtArcMap@ (qui fait le lien vers les

données et leurs symbologies) ainsi que de chdﬂgaedonnée:\"?

En plus de ces deux fonctions principales, il perawssi d’afficher et dés afficher la barre

droutils @ et Arc catalogudigj
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La barre d’outils de navigation

Q@ uOPdEn R hOoh s EE

C’est la barre d’outils la plus importante qui rdinfoutes les fonctions de navigation et

d’interrogation des données dont vous aurez be%ains pourrez zoomer et dé zoomer avec

A KM

les outils suivants@ SR ainsi que revenir rapidement sur des zooms et lieux
précédemment afficher avec ces deux flec#™ ™ fonctionnant comme les fonctions pages
suivantes et précédentes des navigateurs intémgtetite main blanch®? vous sert a vous
déplacer sur la carte mais si vous disposez d’'ondasséquipée d’'une molette, vous pourrez
aussi vous déplacer en maintenant cette moletteneéé. L’outil suivant® permet de
sélectionner des données. Vous pourrez ensuite ewoasar votre sélection. Pour
désélectionner les objets appuyez sur cette totEhé’outil Identifier & est routil utilisé
pour naviguer dans les données elles-mémes. fiesstitile car permet d’interroger un objet

ou de dérouler les relations entre les objets. til'aeprésenté par de petites jumel#;
permet d’effectuer une recherche par mots clefs.

Enfin cette barre d’outils vous permet deffectulrs mesures manuelles donc tres peu

précises mais parfois trés efficaces avec ce bo&n

La barre d’outils d’édition

| Editeur_'| e |ﬁl:l jache] I'."-."—-: e nowvells entits ..'_] ‘ Cii:i-:-:l :J |'_x/_‘ (&) |ij |

Comme son nom l'indique, cette barre d’outils perdiéditer des données. Pour ouvrir une
session d’édition cliquez sur « Editeur », ouvireusession de mise a jour. Dans ce méme
menu vous pouvez aussi fermer votre session dearj@é ou encore enregistrer vos mises a
jour. Attention, si vous enregistrez vos mises ar jou que vous quittez la session en
choisissant enregistrer les mises a jour, vousawerez plus revenir sur les modifications
effectuées. Apres avoir ouvert une session de migur vous devez choisir la couche a
éditer. Si votre document contient des couchesgmant de plusieurs sources différentes |l
faudra dans un premier temps choisir la sourceuiEsdans la liste déroulante nommée
« Cible » a droite du menu Editeur choisissez lache a éditer. Cette étape est tres

importante, ne I'oubliez pas sous peine d’éditeniuvaise couche.
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La fléche noire ™ de la barre d’édition vous permet de déplacerotists ou d’en modifier

les formes en double cliguant dessus. Le petitanf_‘ a droite de la fleche noire permet de
créer de nouveaux objets. Vous pouvez aussi défasroptions de capture pour que votre
outil s’accroche a certains objets géographiquészAlans « Editeur » puis « Capture ».
Dans la fenétre qui apparait vous pouvez sélewtiofes couches sur les quelles vous
voulez automatiquement vous accrocher ainsi que chdgres d’accrochage a savoir
« Sommet » c’est a dire chaque point composanhangement de direction du contour de la
forme, « Contour » c’est a dire sur le contour @dorme ou « Extrémités » ce qui signifie
comme son nom l'indique s’accrocher uniquement exixémités de la forme (pour relier

deux cours d’eau par exemple).

Comment afficher les barre d’outils
Si une barre d'outils n’est plus affichée ou ques/goulez en afficher une nouvelle il suffit
d’'aller dans « Affichage > Barres d'outils » et délectionner la barre d'outils désirée.
Attention cependant aux extensions car certainesd’outils spéciales comme Publisher ne
sont disponibles que si I'extension est activée/obis ne trouvez plus une barre d’outils c’est
donc slrement que son extension a été désactivae.aetiver ou désactiver une extension
allez dans « Outils > Extensions ».

La table des matiéeres

La table des matieres (fenétre de gauche) permmedigir avec les couches chargées dans
ArcMap. Il est possible de changer I'ordre des besc de les afficher ou désafficher mais
aussi de réaliser de nombreuses opérations emftfaisa clique droit sur l'une d’entre
elles.Les trois onglets présents en dessous dbla des matieres permettent d’organiser de
différentes maniéres l'affichage des couches.dbiglet « Sélection » n’est pas tres important,

il est bien nécessaire de comprendre le fonctiommehes deux autres.

Onglet Affichage

Affichage I Source i Selection i

Cet onglet liste toutes les couches géographiques \ipus avez importées dans votre
document. En revanche, il ne fait pas apparaisddbles attributaires qui pourraient elles

aussi avoir été chargées. Dans cet onglet vousegocihoisir d’afficher ou de dés afficher
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certaines couches en les cochant ou décochant.|Baesple ci-dessous seul la couche ‘XS

Cut Lines’ est visible.

[0 BankPoints
L ]
] [ River2D

%S Cut Lines

|

|

| O Bounding Palygon
5%

Il est aussi possible de jouer sur la superposities couches. En effet les couches les plus
hautes peuvent cacher les plus basses. Il suffdépdacer les couches de haut en bas en

cliquant dessus.

Onglet source

C’est dans l'onglet source que I'on peut visualiesrtables attributaires. Cet onglet affiche
donc les couches géographiqgues, les tables a#tiibsitmais il classe aussi ces données en
fonction de leur source c’est a dire de leur chedfaicces.

Pour résumer, si vous voulez consulter une talfdatiaire mais que vous ne la trouvez pas

pensez a vérifier dans quel type d’onglet vous \ous/ez.

Outil identifier €
Vous trouverez cet outil dans la barre d’outilsnéwigation. Si il n’est pas tres utilisé, il ne
faut pas sous estimer les capacités de cet outiays permettra de naviguer dans les objets
du document de maniére tres rapide par le biaisalasons. Par exemple, avec des données
hydrologiques, en identifiant un barrage vous pemrrdirectement accéder aux
caractéristiques de son bassin versant, a ladeseétudes qui y ont été menées puis ouvrir
chacun des documents d’études ou visualiser poels duarrages I'étude en question a été

reproduite.
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Identifier et dérouler des relations
Les relations entre les objets sont visibles geactocalisateur de relations (+ -) dans le cadre
des objets sélectionnés (fenétre de gauche). Damsrté du localisateur, un symbole —
signifie que la relation a été déroulée, un symbokdgnifie qu’il y a encore un niveau de
relation non déroulé. Un niveau de relation pardjdors d'un objet d’'une couche pour
déboucher sur le nom d’une autre couche et I'objét.

Utiliser des liens hypertexte

Cet outil est aussi trés utile pour utiliser demndi hypertextes contenus dans des tables
attributaires. Dans la fenétre des attributs diejéb(gauche) un petit éclaire jaune signifie la
présence d'un lien hypertexte dans un champ. fitsalérs de cliquer dessus pour ouvrir le
document.

Gestion des coordonnées

La plus part des couches ont un systeme de prajeptiédéfinit. Par défaut, ArcMap prends
le systeme de coordonnées de la premiére couchigéehaais il est possible de le définir
manuellement. Dans la table des matiéeres faitedigume droit sur « Layers » > « Properties »

puis sélectionnez I'onglet « coordinate system cheisissez votre projection.

Intégration des données

Il'y a plusieurs manieres d’intégrer des données dam document arcMap. Vous pouvez le

faire avec le boutor® ou encore en faisant glisser une ou plusieurs hesudepuis Arc

catalogue vers la fenétre principale d’ArcMap.
Dans I'annexe A, je présente le manuel d’utilisatie ArcGIS et dans I'annexe B, je présente

le manuel d'utilisation du module HecGeo-Ras n&iessux transfert de données.
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Annexe A : Manuel d'utilisation d’ArcGis

Créer un nouveau fichier de formes (shapefile) :

Dans Arc catalogue : Click droit dans la fenétreddste puisnew shapefile (Ne pas oublier

de définir le type et la projection)

Ajouter des données dans ArcMap :

Utiliser ce boutor\'!'f.

Sélectionner des objets :

Avec ce boutol®™ dans la barre d'outils de navigation.

Effacer la sélection :

Avec ce boutor dans la barre d'outils de navigation.
Identifier rapidement un ou plusieurs objets :

Avec ce boutor® dans la barre d’outils de navigation.

Modifier la sémiologie d’un fichier de forme :

Dans latable des matiereqfenétre de gauche) double cliquer sur le symbela couche.

Afficher une barre d’outils :

View > Tools bar

Créer un nouvel objet (Géomeétrie et table) :
Ouvrir une session d’édition ; choisir la couchéditer dans la liste déroulantelarget » ;

avec le stylw,a?, créer les points qui composeront la forme. Conueela forme en faisant un

clique gauche, rajoutez des points de la méme megrfiaissez la forme en double cliquant.
Si la forme est un polygone les points aux extrésge relieront, si la forme est un point
faites juste un double clique ; Sauvegarder. (@ Weut coller un objet a un autre il faut

régler les options d’accroche ddgditeur > Snapping.)
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Modifier la géomeétrie d’'un objet :
Ouvrir une session d’édition ; choisir la couchéditer dans la liste déroulanteTarget »;

avec la fleche noir ™ de I'éditeur double cliquer sur I'objet & modifier
Pour déplacer un vertex : Le déplacer avec laisour
Pour supprimer un vertex : Clique droit sur untesepuisDelete vertex.

Pour ajouter un vertex : Clique droit sur un contouisAdd vertex.

Remplir les champs attributaires d'un objet :

Ouvrir une session d’édition ; ouvrir la table idtitaire du fichier de formes en cliquant droit

sur le fichier dans la table des matiere@pen attribute Table.
Calculer des criteres géomeétriques dans un champrdGnnées X et
Y, Surface, Périmetre, centroide) :

Ouvrir une session d’édition ; Clique droit surtitee d’'un champ puigalculate geometry

(Si des objets sont sélectionnés dans la tabtaltell ne s’effectuera que sur la sélection.)

Ajouter / Supprimer des champs dans une table :

Fermer la session d’édition si elle est en coumuetir la table ;
Pour supprimer un champ : Click droit sur le tdeela colonne puiBelete field.
Pour ajouter un champ : En bas a droite de la tabptions > Add field (Ne pas oublier

de définir le type de champ en fonction des bespins

Faire une sélection attributaire :
Selection > Select by attributs
Faire une sélection spatiale :

Selection > Select by location

Exporter des objets préalablement sélectionnés géer un nouveau

fichier de formes :

[0 2010 Rhéohydro. Tous droits réservés



146

Apres avoir sélectionné des objets dans une couwtiqee droit sur la couche dans la table

des matieres puidata > Export Data.
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Annexe B: Tutorial pour I'utilisation d’'HEC-GeoRAS avec Arc GIS 9.3

Ce que nous allons aborder :

Dans ce tutorial nous allons voir comment créer dtameées exploitables sous HEC-RAS a
partir d’'un Systeme d’Information Géographique @I8) grace au module HEC-GeoRAS

qui fait le lien entre ces deux logiciels.
Nous verrons comment, a partir de données LIDARercde la donnée pour ensuite lancer
des simulations sous HEC-RAS et nous verrons aumsiment exporter les résultats de

simulations sous ArcGIS pour les visualiser de exanplus ludique.

Matériel requis :

Vous aurez besoin du matériel suivant :
HEC-RAS pour effectuer les simulations a partir desnées que vous aurez crées.
ArcGis (de préférence la version 9.3) qui seraylt@ne d’Information Géographique
nous permettant de numériser des données. Poiseutid module HEC-GeoRAS, il
vous faudra en plus du logiciel les licences 3D Ipsteet Spatial Analyst.
HEC-GeoRAS, un module d’ArcGis permettant l'intetogbilité avec HEC-RAS.
(Attention, vous devez disposer du module corredaona la version d’ArcGIS que

vous utilisez).

Bien sur vous aurez aussi besoin de données det.d€pHes-ci vous seront fournies

dans le cadre de cette formation.
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I/ Installation de HEC-GeoRAS et paramétrage d’Arc3s :

Activation des modules Spatial Analyst et 3D Analys

Lancez le logiciel ArcMap. HEC-GeoRAS nécessitasd modules Spatial Analyst et 3D

Analyst, il vous faut tout d’abord vérifier que cgsux extensions soient bien activées. Dans
la barre de menus cliquez sliools puis ‘Extensionset vérifiez que les cases correspondant
a chacun des deux modules soient bien cochées cairileesous. Fermez ensuite la boite de

dialogue.

Extensions |M

Select the extensions you wart to use.

[ AmcScan
+-[] Data Interoperability
~[] Geostatigtical Analyst
[0 Maplex

[ Network Analyst
+[0 Publisher

[ Schematics

[ Spatial Analyst
=[] Survey Analyst
Survey Editor

i Cadastral Editor
L[ Tracking Analyst

Installation ’'HEC-GeoRAS :

Pour installer HEC-GeoRAS retournez dans le mé&owolS et cliguez surCustomize

La boite de dialogue qui s’affiche vous permet deegles outils d’ArcGis.

Dans l'onglet Toolbars cliquez sur Add from file ... et recherchez sur votre ordinateur le
module HEC-GeoRAS. Une fois cette opération efi@etuoujours dans I'ongleToolbars
recherchez I'outil HEC-GeoRAS et cochez la casauckhe du nom. Les outils dont la case

est cochée apparaitront dans l'interface du lolicie

Customize wﬁj

Toolbars }Commands ] Options I

Toolbars:

[ Effects -~ New

CIGPS

[ Geocoding AED e

[l Geodatabase History —

[[] Geometric Network Editing — #
[ Georeferencing =

[ Gisostatistical Anialyst 1= |
[ Graphics

¥ HEC-GeoRAS

[ Labeling

[ Layout

] Map Cache

[[] Map Service Publishing »

Keyboard “ ‘Add from file Il‘ Close
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Vérification des outils d’ArcMap :

Profitez-en pour vérifier si les autres outils dowius aurons besoin dans le cadre de ce
tutorial sont, eux aussi, bien activés en vérifiqume les barres d’outil€ditor, * Standard,
‘Tools, ‘Spatial Analystet ‘3D Analyst soient bien activés. Fermez ensuite la boite de
dialogue en cliguant sur le boutddlose.

Une fois cette premiere étape terminée, votrefaterArcMap devrait ressembler a ceci avec

les barres d’outils que nous avons précédemmenuéeas.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

T e s AT =

=] ayers| a Editor =

b ‘ E::lito['I b | # > Tas | Create New Feature _] | ] _'] 0 ) |i5: I::"—‘
o
cu
&y HEC-GeoRAS =]
O ‘ RAS Geometry = RAS Mapping = 3¢ & ik .5;:'{ - > v ApUtilities = Help'—‘
= 4
= Spatial Analyst
o ‘ Spatial Analyst » | aver
[
ke 3D Analyst |.§|
o ‘ 30 Analyst + | Layer:| SlEs e L5 &K \j@—‘
4
o
v
Lo
=
hr
&

Display - Seloction | 20 |2 4

Drawing ~ K () @ | [~ A~ v |[g] Aial -0 -~ B U A~ Sy Iy s~
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[l/ Création des données sous ArcGis :

Création du document de travail :

Pour commencer, sauvegardez le document ArcMaplignant sur File’, ‘Save ASset
nommez leTp_HEC_GeoRAS.mxd

Avec ArcGIS, faites bien attention a ne pas saudegades documents ou des données avec des

espaces ou des caractéres spéciaux comme ‘-’ dansidms car cela provoquerait I'impossibilité
d'utiliser la plus part des outils. Il en est demm&en ce qui concerne les chemins d’acceés aux denné
Par exemple une donnée stockée sous ‘C :Mes Dodsixendonnée.shp’ serait inutilisable puisque le

chemin d’accés comporte un espace.

Une fois le document enregistré, il faut créer $emble de couches dans le quel le module
HEC-GeoRAS créera les données. Dans la barre BotEC-GeoRAS cliquez sur

‘ApUtilities, * Add New Mapet nommez I'ensemble de donnéPse_Traitemerit

| RAS Geometry ¥ RAS Mapping * o< &g [ F <= o= £ ApUtilities ¥ Help ~ |

List Maps

Set Target Locations..,

En appuyant sutOK vous verrez apparaitre dans la table des mati@ts nouvel ensemble

de couches.

£# Pre Traitement
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Faites un c¢lique droit sur ce nouveau groupe de couches puis sélectzoifre@perties.
Dans l'onglet Coordinate Systemnassurez vous qu'’il n'y ait pas de projection e, Le

cas échéant, appuyez sQiear.

Annotation Groups | Bxdent Rectanales ] Frame ] Size and Position ]
General | Data Freme — Coordinate System ] llumination | Grids | Map Cache |

Current coordinate system:

Mo projection - : |

En effet, les données que nous allons utiliser @dje. un systéme de projection qui
s’appliguera automatiquement a I'ensemble de cauahe fois la premiére donnée chargée.

Pour éviter les confusions, supprimez I'ensemblecalgches Layers qu’ArcGIS crée par

défaut en faisant urclique droit dessus puisRemove

Sauvegardez a nouveau votre document en appuyals disquetteE en haut a gauche de

I'’écran.

Importation des données source :

Dans cet exercice, nous utiliserons trois donnéasce : un TIN (ou Triangulated Irregular
Network) nommé baxter_tin crée a partir de données LIDAR et représentanhcdo
I'élévation, une photo aérienne en noir et blanmmee aerial’ et un fichier de forme (une

couche géographique) nommeé LandUse.

Chargez donc ces trois couches dans ArcMap enaritqgsur AddDatd ¥ Si certaines
couches n’apparaissent pas, essayez de les déplaassus des autres dans la table des

matieres.
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HEC-GeoRAS ne peut pas exploiter directement leméks d'élévation au format Raster. Il faut
préalablement créer un TIN ce qui est assez signdlee au module ‘3D Analyst d’ArcGIS’.

Dans le menu déroulant de la barre d’outils ‘3D Arsdl, cliquez sur ‘Convert’, ‘Raster to TIN'. Une
fois la boite de dialogue ouverte, sélectionnezevéaster dans ‘Input Raster’ puis nommez le fichie
TIN qui sera crée un choisissant par la méme octasn chemin d’accés dans ‘Output TIN' et lancez
la conversion en appuyant sur ‘Ok’. Une fois calieterminée, le TIN nouvellement crée devrait

s'afficher automatiquement dans la table des mesier

Sauvegardez votre document qui devrait ressemldecia

) £ Pre_Traitement
= B LandUse
i |
= M baxter tin
Edge type
— Soft Edge
— Hard Edge
Elevation
80.538 - 97.499
82.277 - 89.888
I 74.666 - 82.277
I 67,055 - 74.666
B 50.444 - 67.055
[ 51.822 - 50.444
I 44.222 - 51833
36.611 - 44.222
29 - 36611
=] aerial
Value
High: 255

o

HEQXORE @S

Wy ﬂ},

Low:0

#w

Digplay | Source | Selection

Création des couches a exporter sous HEC-RAS :

Le module HEC-GeoRAS se charge de créer automatigoieles couches dont vous aurez
besoin. Vous n'aurez donc qu’a appuyer sur un boatolieu de créer chacune des couches
une par une et d’en organiser les champs attritestai

Pour créer ces couches, appuyez BA&S Geometty' Create RAS Laye's All’ dans la barre
d’outils HEC-GeoRAS.

RAS Geometry ~ |RAS Mapping ¥ ¢ 5¢ L1l 3F = w £ ApUtilities = Help ~ |
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La Boite de dialogue qui s’affiche énumere touessdouches qui vont étres crées et que vous
pouvez exporter vers HEC-RAS en indiquant ce geseleprésentent. Dans ce TP, nous n’en
utiliserons que quelques-unes. Avant de confirn@mngez le nom de la couche ‘LandUse’

par ‘landUseA’.

Land Use |Lan|:|L| e

En appuyant suilOK, vous verrez toutes les couches apparaitre datable des matiéres.

Attention cependant car sur certaines machinesaygions de HEC-GeoRAS il peut y avoir un bug et
rien ne se produit. Si cela vous arrive, sélectemna nouveau ‘RAS Geometry’, ‘Create RAS Layers’ et
cette fois cliguez sur un des types de couchesopéap Validez ensuite la boite de dialogue qui
s'affiche puis enlevez la couche nouvellement erééaisant un ‘clique droit’ dessus puis ‘Remove’.

Recommencez ensuite la création de toutes les es@rhsélectionnant ‘All’.

En consultant les tables attributaires des cou€bbgue droit’ dessus puisOpen attribute
tabl€) vous constaterez que tous les champs sont déjaepseignés et qu’il ne vous reste
plus gu'a y insérer des objets et leurs attribdNstez aussi que ces couches ont une

symbologie pré-définie.

| Joins and Relates L g

Si vous vous demandez pourquoi nous avons modifitom de la couche ‘LandUse’ c’est
gu’elle porte le méme nom que l'une des trois cesdjue nous avons précédemment charge.
En effet, pour gagner du temps nous utiliseronsaauehe d’occupation du sol préfabriquée.
Vous pouvez donc supprimer de la table des matireouche crée par HEC-GeoRAS

nommeée ‘LandUseA’ en faisant uclique droit dessus puisRemove
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Vous étes maintenant prét a créer des donnéese§aaez votre document avant de passer a

la prochaine étape.

Numérisation :

Nous allons donc commencer a numériser des objeis lds couches nouvellement crées et a
remplir leur tables attributaires. Vous verrez audt a mesure que le module HEC-GeoRAS

nous simplifie beaucoup la tache.

- Création de I'’écoulement central :

Il faut tout d’abord créer les lignes représentarmentre de I'écoulement des trongons.

Il est important de bien numériser une ligne pobague trongon et non pas par cours d’'eau. Dans le
cas présent, nous devrons numeériser trois trongansgque nous étudions deux cours d’eau dont 'un
est l'affluent de l'autre. Chacun des trongons daiissi étre relié au suivant et ce de maniére
géométrique et non pas visuelle. Vous pouvez envelif deux trongons reliés mais vous apercevoir e

zoomant qu‘en réalité ils ne le sont pas. Nousrall@oir comment relier correctement des objets

géographiques avec les options de ‘Snapping’ dan&is.

Il faut aussi retenir une régle primordiale de lamérisation avec HEC-GeoRAS : La numérisation se

fait toujours de I'amont vers I'aval et de gauchdraite (quand on regarde vers 'aval).

Enfin, la derniére régle est qu'aucun de vos objetsdoit dépasser de limites de votre TIN si vaus n

voulez pas vous retrouver face a des messagesdisrsous ArcGIS ou HEC-RAS.

Pour commencer a numériser les objets, démarrezsassion d'édition en cliquant sur
‘Editor, ‘ Start Editing puis assurez-vous que la coucRaver soit bien sélectionnée dans le

menu Target de la barre d’outilsEditor comme le montre I'image suivante.

Editor v || I | & ™| Task: | Create New Feature ~| | Target: L
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Si une boite de dialogue s’affiche quand vous $sélegez ‘Start Editing’ naviguez dans les

chemins d’accés proposeés et sélectionnez celwaqdient la couche désirée.

Which folder or database do you want to edit data from?

1| 1 | ¥

These layers and tables currently in vour map reside in the source selectsd above:

LateralStructures a
InlineStructures
LeveePaints
Levees
BlockedObs
Ineffareas
Bridges
X5Cutlines
Flowpaths
Banks -

[Fer] =

0K | Cancel |

m

A

La couche sélectionnée dans le menu déroulant 8targprésente la couche que vous allez modifier.
Des erreurs de couche sont trés vite arrivées abegsifiez toujours la couche cible avant de

commencer une édition.

Nous allons découper la numérisation en trois tempscréant en premier le trongon
‘baxter_amorit puis ‘baxter_aval et enfin tule_creek comme le montre le schéma ci-

dessous.

tule creek

baxter amont

baxter aval
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Pour répondre aux contraintes d’accrochages que aaans préecédemment évoqueées, il faut
modifier I'environnement d’édition. Dans la barreutils ‘Editor cliquez sur Snapping et
dans la boite de dialogue coch¥zftex en face de la couch®lver.

Layer Vertex | Edge | End
SAConnections ] 0 [l
Storagefreas ] I [
LateralStructures ] i:l ]
InlineStructures ] i:l ]
LeveePoints ] | [
Levees [ O [£]
BlockedObs O O O
IneffAreas ] [l [
Bridges O 0O O
¥5Cutlines 1 O O
Flowpaths | | |
Banks [ d Ol
River [ d Ol
LandU=e | O |

Cela aura pour effet d’accrocher votre pointeusa@gris aux points composant un trongon de
la couche River quant vous passerez suffisamment prés de 'unxd’®ous pourrez ainsi

relier des trongons entre eux de maniére précigéahétriquement correcte.

Une fois tous ces parameétres réglés, vous pouvBa eommencer la numérisation des

troncons. Sélectionnez I'outil de création danbdare d’outils d’éditior 2| et numérisez le
troncon baxter_amoriten passant le plus possible au milieu du couesud’et en prenant en

compte les contraintes énumérées précedemment.

Pour commencer et ajouter des points a votre lifiges un seul ‘clique gauche’. Pour finir la ligne
faites un ‘double clique gauche’. Attention a nes puperposer des points ou encore créer des
géométries incorrectes en faisant se croiser detigns du segment. Si vous faites une erreur ou que
vous n'étes pas sur de vous, terminez votre segemedbuble cliquant puis dans la barre de menus
appuyez sur ‘Edit’, ‘Undo create’ pour I'effacer.

Une fois que vous étes satisfait du résultat, eigsur ‘Editor’, ‘Save Edit’ pour le sauvegarder.

Une fois ce premier troncon terminé nous allons nteaiant numériser le troncon
‘baxter_avdl La méthode est exactement la méme sauf queiihe lgoplus en amont doit étre
relié au point du trongorbaxter_amoritle plus en aval. Il va donc falloir créer le prier

point sur le dernier debaxter_amorit Vous constaterez que, grace a 'option sleapping
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gue nous avons réglée précédemment, votre cursmorache automatiquement aux points
des trongons.

Pour finir la numérisation de la couchRiver créez le dernier troncontule creek en
prenant soin de bien accrocher le dernier pointsélgment au premier point du troncon
‘baxter_aval (qui est aussi le dernier dbdxter_amoritpuisque grace au snapping ces deux
points sont confondus).

Une fois fini, sauvegardez une derniére fois vasiaas (‘Editor’, ‘Save Edit’), décochez la
case Vertex dans les options de snapping puis quittez laises$édition en appuyant sur
‘Editor’, ‘ Stop Editing Voila le résultat que vous devriez obtenir {lescons ont été grossis

par soucis de visibilité).

Maintenant que vous avez crée les troncons, il featplir leur tables attributaires en
commencant par leur donner un nom qui permette &-RBS de les identifier et de les
placer dans le bon ordre d’écoulement. Dans HECRB&) appuyez sur le boutoAssign
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ID{

troncon baxter_amorit Dans la boite de dialogue qui s’affiche entrbaxter’ dans River

river code and reach code to rive puis a l'aide du pointeur qui s’affiche cliquez $ei

nameé et ‘Amont dans Reach nanie

FE:: Aszsign River and Reach Code lﬂ
River Name |ba:der j
Reach Name lzmont]

OK Help ‘ Cancel
i |
L — — = =y

Répétez ensuite I'opération pour le troncbaxter_aval pour le quel vous sélectionnerez
dans la liste déroulante le cour d’ebaxter et écrirez aval dans Reach nanieEnfin, pour

le dernier trongon, entretiie_creeket ‘affluent.

Si vous ouvrez la table attributaire de la coudRever (‘ Clique drot’ dessus puisOpen
Attribute Tablé vous vous apercevrez que les noms ont été aditpmeanent inscrits dans la
table. Etant trés observateur, vous remarquez gudkireste encore cing champs vides que

nous allons donc nous empresser de remplir.

-
T Attributes of River / | B
Shape * OBJECTID * Shape_Length HydrolD River Reach | FromNode | ToNode | ArcLength FromSta | ToSta
¥ | Polyline 1 7437 404588 1 | baxter amont <MNull= =Null= <Mull= =Null= =Null=
Polyline 2 7051.814928 2 | baxter aval <Null= =Mull= <Mull= <Null> <Nulk=
Polyline 3 4572 020573 3 [tule_creek affluent | <Null= =Null= <MNull= =Nult= =Null=

Record: ijij 1 _bj:j Show: W Selected Records (0 out of 3 Selected) Options =
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Les outils pour remplir automatiguement ces chasgdsrouvent dans HEC-GeoRAS sous
‘RAS Geometty ‘Stream centerlines attributes Utilisez successivement les outils

‘Topology, ‘ Length/Stationset ‘Elevations pour remplir la table. (Notez que le dernier buti

‘Elevations’ ne rempli pas la table attributaire isnarée une nouvelle couche nommée
‘River3D’.

Voila! Vous avez maintenant fait le plus dur eart votre premiere couche de données
avec HEC-GeoRAS. Les étapes de création des amguehes ne seront pas tres différentes

de celle-ci voir méme plus simples.

- Création du lit Mineur : River banks

La numérisation du lit mineur est moins contraigeagque celle I'écoulement central car il

n'y a pas besoin de relier les objets entre euxngene montre le schéma ci-dessous.
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Néanmoins il faut toujours numériser les segmentfamont vers I'aval et commencer en

premier par celui de gauche (en regardant verslljav

Ouvrez une session d’éditiore(ditor’, ‘ Start Editing) et vérifiez que Banks soit bien la

couche cible comme ci-dessous.

Editor > || & | # ~ Task: | Create New Feature | | Target: EThIoH

Vous allez ensuite numériser les trongons du litear pour chacun des trois trongons.

N’oubliez pas de sauvegardez votre travail au fu mesure avec ‘Editor’, ‘Save Edits’.

Une fois I'édition terminée, sauvegardez une deeni@is et fermez la session d’édition
(‘Editor’, ‘Stop Editing). Pensez aussi a sauvegarder votre document Ardiéatemps en

temps (File’, * Save).

Voila ce que vous devriez avoir sous les yeux.
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- Création du lit majeur : flowpaths

Les flowpaths sont composés de trois segmentsrgpagcdns. Celui de I'écoulement central
plus les deux segments du lit mineur. Nous alldiiser nos trongons d’écoulement central
pour le flowpath central nomm€&hannel par HEC-geoRAS. DanRAS Geomethycliquez
sur ‘Create RAS layémpuis ‘Flow Path Centerlinés Dans la boite de dialogue qui s’ouvre
choisissez Oui’ puis confirmez River pour ‘Stream centerlineet ‘Flowpaths pour ‘flow

path centerling

@ Create Flow Paths &J
Stream Centerling Eifeet :J
Flow Path Centerlines |Flnwpaths

0Ok | Help | Cancel |

Il faut maintenant numériser les flowpaths de gaueh de droite, toujours en respectant
toutes les contraintes d'intégrité a part le snagguisque, comme pour les trongons du lit
mineur, les tron¢cons de flowpaths n’ont pas besdiése reliés entre eux. (N'oubliez pas de

vérifier que la cible de I'édition soit bien la ahe ‘FlowPaths’)

Voila ce que vous devriez obtenir.
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Sauvegardez ensuite vos éditions et quittez lacssed%dition.

Il faut ensuite indiquer, pour chaque objet ‘Flotjzd a HEC-GeoRAS de quelle partie |l

s’agit (Centrale, gauche ou droite). Pour celaudisur le boutonSelect flowpaths and
assign line type attributest ' et cliquez sur chaque flowpah en indiquant dansoiée de
dialogue sa nature (n'oubliez pas le flowpath @nfjue vous n'avez pas eu a numériser

puisque nous avons récupeéré le tracé de I'écouleceaitral).

Veérifiez ensuite que tous les flowpaths aient us&gmation en ouvrant la table attributaire.
(‘Clique droit sur la couche dans la table des matieres @eeh Attribute Tablg

Shape * OBJECTID * Shape_Length LineType
k | Polyline 1 T437.404566 | Channel
Polyline | 3 7051.814528 | Channel
Polyline | 3 4572020573 | Channel
Polyline | 4 7453235641 | Left
Polyline | 5 £360.290668 | Right
Polyline | [ B513.620182 | Left
Polyline | 7 E708.871747 | Right
Polyline | B §102.802763 | Left
Polyline | 5 2820.162551 | Right

Si vous ne l'avez pas fait, enregistrez le docurAeolMap.

- Création des cross sections :

HEC-GeoRAS stock les cross sections dans la cou¢B€utLines’. Vous pouvez en
numeriser autant que vous le désirez mais plugszell seront rapprochées, plus I'analyse
d’HEC-RAS sera pertinente ainsi que le rendu fswals ArcGIS. Vous devez aussi respecter
scrupuleusement les contraintes d’intégrité suamntlLes cross sections doivent étre
perpendiculaires a la direction de I'écoulemergsetioivent étre plus larges que I'étendue de
'inondation (a savoir plus larges que les flowmathoujours digitalisées de la gauche vers la
droite (en regardant vers l'aval) et a un inteevddl plus régulier possible. Enfin, nous ne le
verrons pas dans cet exercice mais si des obstadiésoulement sont numérisés, il faut

placer une cross section juste en amont et une pustie en aval.
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Commencez donc une édition, vérifiez que la cibde cétte édition est bien la couche

‘XSCutLineset éditez vos cross sections puis sauvegardee u@ivail.

Editor = '|T |£|"| Task: i Create Mew Feature :J IEN Gl XSCutlines

Voici un exemple de résultat

Comme nous l'avions fait pour I'’écoulement centmrabus allons nous servir des outils
d’HEC-GeoRAS pour remplir les champs attributagtes cross sections. Toujours daR&\S
GeometrysélectionnezXSCutLines Attributépuis :

‘River reach namigoour localiser les cross sections sur les troegon

‘Stationning pour assigner des numéros de stations.
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‘Bank station'spuis confirmez ['utilisation de la couch&XSCutLinespour ‘XS Cut
Lines’ et de la couchdBanks pour ‘Bank lines!

Ff:: Bank Stations | |
XS Cutlines -
—(Option

% Bank Lines ™ Bank Points
Bank Lines iBanks _vJ
Eank Foints ] Mull _J
oK ‘ Help ‘ Cancel ‘

‘Downstream reach lengthpour calculer la distance a la prochaine crossice en
aval.

Vous devez aussi créer une couche 3D des crosersecbmme nous l'avions fait avec la
couche ‘River3D’. Toujours danRAS Geometty ‘ XSCutLines Attributeés sélectionnez
‘Elevation. Confirmez l'utilisation de la coucheXSCutLinespour 'XS Cut Line'set vérifiez

gue le terrain soit bien votre TIN. Cliquez sGK pour obtenir la coucheXSCutLines3D

FE% XS Cutline Profiles |rtafon]
XS Culines .
Terrain 1ba:ier_tir1 _:_j

XS Cutlines Profiles | ¥SCutlines3D

Ok ‘ Help | Cancel ‘

Nous en avons fini avec la création de données AotGIS et il ne nous reste plus qu'a

exporter celles-ci vers Hec-RAS. Il est possiblectier beaucoup plus de données comme
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par exemple numériser les ponts ou les batimenis nous n’aborderons pas ce point dans

cet exercice pour ne pas trop compliquer les choses

- Valeurs de Manning :

Avant I'export, il faut néanmoins accomplir une miére tache consistant a rentrer les valeurs
de Manning a chaque cross section. Pour cela, albuss utiliser la couche géographique
d’occupation des sols préfabriquée ‘LandUse’. Ewrant la table attributaire de cette couche
vous pourrez constater qu'a chaque type d’occupatio sol corresponds une valeur de

Manning dans la colonn&l‘ Value.

Attributes of LandUse =Sfoi
FID | Shape LUCode H_Value Shape_Leng Shape_Area -~
» 0 | Polygon | Nearstream 0.035 T4238.039962 | 47884074.26845 i
1 | Polygen | Mearstream 0.035 D4595.836838 | 770915253525 !'_
2 | Polygon | Nearstream 0.035 19499 608779 | 3850744.91706 [
3 | Polygon | Urban 0.05 25155.809476 | 37360769.6827 ‘
4 | Polygon | Farming 0.06 ST470.779847 | 132069468.043 I
5 | Polygon | Urban 0.05 43720482745 | B0210914.7352
& | Polygon | Urban 0.05 49495 579306 | 131147302.076
7 | Polygon | Farming 008 OBETD 544048 569365177 1
& | Polygon | Farming D06 | 139480817374 | 582045502 797
9 | Polygon | Urban 005 T7954.853646 | 194373174.064
10 | Polygen | Farming D.06 74511.026072 | 8B342217.8171
11 | Polygen | Farming D.06 B88235.010374 388565989.4
12 | Polygen | Urban 0.05 30673.048295 | 44559471.0035
13 | Polygon | Urban 0.05 TZ745.701764 | 105386332.035
14 | Polygon | Mearstream 0.035 34810970843 | 187449227034
15 | Polygon | Farming 0.0 S57903.275167 12806978589
18 | Polygoen | Urban 0.05 13425.045625 | 3597385.82156
17 | Polygon | HDResidential n.02 23345.712486 | 21645008.4585
18 | Polygon | HDResidential 0.0 13269.064064 | B767179.53546
18 | Polygen | Industrial 0.1 6281.239796 | 1721705.18172 -
20 | Baheonn | Nrehards n NES 51484 701445 | =nasannd 7R74
Remrd:ﬂi]l 1 _»J:] Showe: [.;."._ Selected I Records (0 out of 20 Selected) Options v]
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Pour assigner les valeurs n de Manning aux crossoss cliquez surRAS Geometty
‘Manning’s n valu€s ‘ Extract n value's Vérifiez que ce soit bien la couchkeandUse qui
soit utilisée pour I'occupation du sol, choisissexhamp N_Valué pour ‘Manning Field

puis cliquez surOK.

Ei Extract N Values ||

Land Use .

—Select Manning Option
{* Manning Values in Landuse Layer
(" Table of Manning Values

Manning Field 1N_‘u"alue __:j
Manning Table J'.'L." _J
XS Cutlines 1)(5[:.1 Lines LJ

XS Manning Table  |Marning

0K ‘ Help ‘ Cancel |

A la différence des autres outils que nous avidilisés jusqu’a présent, celui-ci n'a pas crée
une couche géographique mais une table attribut@ete-ci n'apparait pas dans la table des
matieres sous I'ongleDisplay (en bas). Il faut cliquer sur I'ongleSburcé pour pouvoir la

visualiser et I'ouvrir.

= £ Pre_Traitement
= ﬁ Chsouweine\RedacTu
= C.I}] Pre_Traitement
m O XSCutlines3D
@ O River3D
® [ SAConnections
® [ Storagefireas
® [ LateralStructure
@ O InlineStructures
@ O LeveePoints
= [ Levees
= [ BlockedObs
M O IneffAreas
® O Bridges
= XSCutlines
e Flowpaths
3] Banks
= River

| ModesTable

£ &8 Chsouweing\TP_Hecl
m O LandUse

=1 g Clsouweine\TP_Hec
2] baxter_tin

= 8 Clsouweing\TP_Hecl
m O aerial
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Export des données vers HEC-RAS :

Avant de quitter ArcGIS il faut exporter les donsétans un format compréhensible pour

HEC-RAS. La encore, le module HEC-GeoRAS contienstles outils nécessaires.

La premiere étape consiste a faire un récapitudatf couches que nous allons exporter. Dans

‘RAS Geometigliquez sur Layer Setup

Dans l'onglet Required surfacele type de terrain doit étre un TIN et celui queus avons

utilisé tout au long de cet exercice doit étre geatans la liste déroulante.

[& Layer Setup (=X

Required Suface | Required Layers | Optional Layers | Optional Tables |

o 3 ~
it Terrain Type TN © GRID

Select Terrain baer_tin -

€ Multiple DM Tiles Layer

I~ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Dans l'onglet Required layer ‘ Stream centerliniedoit correspondre a la couchRiver, * XS
Cut Lines$ doit correspondre a la couche du méme nomX& Cut Lines Profilésa
‘XSCutLines3D’

JE. Layer Setup [l

Required Sufsce Required Layers WOptiuna\ Layers ] Optional Tables 1

Siream Centeriine Fiver =
XS Cut Lines [ xsCutLines -

XS Cut Lines Profiles XSCutlines3D -

I~ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK ‘ Help Cancel
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L’'onglet ‘Optional Layers’ doit étre configuré conenseci.

FEL Layer Setup )
Required Surface | Required Layers  Optienal Layers | Optional Tables |
Bank Lines | Barks v| Stream Profiles |RiveraD |
Flow Path | Fowpaths v| Storage Areas | Storage Areas |
Land Use | LandUse »| Storage Poinis f ~|
Levee Alignment [Levees | Levees Profiles N |
Ineffective Flow Areas | IneffAreas >| Levee Points | LeveePoirts |
Blocked Obstructions | BlockedObs =] Bank Foints Nl |
Bridges/Culverts | Bridges »| BridgesiCulverts Profiles  |Mul |
Inline Structures | Infine Structures =] Inline Structures Profiles |l |
Lateral Structures [ LatersiStructures | Lateral Structures Frofiles [Nl |
SA Connections | SAConnections ~| SAConnections Profiles  [Mul =
I~ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Dans l'onglet Optional Tables,vous ne devez avoir que la tabManning de déclarée.

FE Layer Setup [
Required Surace | Requied Layers | Optional Layers  Optional Tables |
Manning | Manning _:_l
Levee Positions [T -
Ineffective Positions |l =]
Blocked Obstructions | Nul ]
Elevation Volume I Null Li
Nodes Table [N =]
[ Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel
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Enfin, pour exporter toutes ces données, cliquez BAS Geometty‘Extract GIS data
Choisissez la location des données ainsi qu'un (dams ndtre casExpGIS_RA$ puis

cliquez sur OK. L'opération peut étre assez longue.

Sauvegardez votre document ArcMap et fermez Arc@d8s y reviendrons plus tard.

[1l/ Simulation sous Hec-RAS :

Importation des données SIG :

Nous allons maintenant importer les données Slésdaransformer en données géomeétriques
HEC-RAS.

Lancez donc HEC-RAS puis sauvegardez un nouveaetpsous le nom de Baxter.prj.
(‘File’, * Save project ap
Ouvrez ensuite dans I'éditeur de données géomeésigm cliquant surEdit, * Geometric

Data.

N Geometric Data = | B

File Edit View Tables Tools GISTools Help

e Deseriptin
«T200 &

Tools| River [Storage| &a | Pump
Reach | A

rea | Conn. | Station
Editors’ Y = e

[ Pt W enterts or Profe
=

g2z gg
5

Dans la nouvelle fenétre cliquez skile’, ‘ Import geometry data’ GIS formatet chargez le
fichier ‘ExpGIS_RAS.RASImport.sdtie nous avions exporté d’ArcGIS. Dans la fenéue

s’ouvre choisisseadJS Customary unit®t cliquez sur next.
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Vérifiez que toutes les cases de la colonnmgort stream linéssoient cochées comme ci-

dessous et cliquez sur next.

Intre  River Reach Stream Lines | Cross Sections and 1B Modes | Storace Areas and Cornections |

Import File Impart File Invert [ Import Ag Import &g Import | Irmport herge Mode
River Reach H#Points | River Reach Statuz | Stream Lines

1| baster amant B54 bt | amant nE [ Replace

2| baster aval = ] baxter | aval nEw v Feplace

3| tule_cresek, affluent Va0 tule_creek affluent e v Replace

Dans l'onglet Cross sections and IB node®rifiez a nouveau que toutes les cases d’'import

soient cochées et cliquez skirished — Import data

Lateral
Structure

B

Storage
firea Conn,

L 3225.428

= 2708405

1465153
1168.242

4452175
3757.576

16593 249
—

2

5297 6083073.13738092 558

aval

L

“ga58479

A Geometric Data i = |E1 |8
File Edit View Tables Tools GI5Tools Help
Ri 5t SA | P o :
DaJocks [ Roe Joreael o [RumR (i7he Description : E}F‘Iotws extents for Profile: [—I
e |—=— s p—a 7 | <727
Jurct: 4418.341 _]
o i 4150843
1 3963.986
Crozs
Section b 3668.353
et 2 aTTiuent
3316.728
2003 2373544
el 2537 651
L 2078.544
1627.248

ﬂ =
YV V49797 39 ' 1267945 u

=1

8226525.01, 2056087.93

Vous venez d'importer des données SIG dans Hec-FSa8vegardez le fichier géométrique

Hec-Ras en cliquant sufile’, * Save geometry ddta
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Vous pouvez maintenant utiliser vos données dagsRAS sans avoir a passer par les étapes

d’'importation des données SIG.

Création des flow data et des boundary conditions :

Dans la fenétre principale de HEC-RAS cliquez dtdit, ‘ Steady flow data Entrez des
conditions hypothétiques dans le profile et cliqaez'Apply data

5= Steady Flow Data i

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles [25000 max); 11

Reach Boundary Conditions | Apphy Data I

Add Multiple... I

_v_l Add & Flow Change Location |

Locations of Flow Data Chahges

River:

Reach;

| River st 1419213

amaont

Profile Ma

hange Location

Reach RS FF 1
1| baxter amonk 14192.1) 24000
2| bawter aval £832.55¢| 26000
tule_craek affluent 4478 3471|1000

Cliguez sur Reach boundary conditiongt dans la colonneDownstrearh cliquez sur

‘Normal depthet entrez 0.001 poubaxter river aval

r—St-learc:ly Flow Boundary Conditions i _‘ :!m ‘ - i L el

™ Set boundary for one profile at a time

& Set boundary for all profiles

K.nown W 5. |

xallable External Boundam Condtion Types

Critizal Depth |

Fating Curve I Delete

River Reach Frofile |Jpstream Diownztream
bauter arnonk all Junchon=2

| | baster aval all Junchion=2 Mormnal Depth 5 = 0007
tule_creek

Help

Steady Flow Reach-Storage Ares Ophmization ok, Cancel

[Enter to make the boundan for selected location normal depth,

e——ee—,——— s
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Cliquez sur ‘Ok’ et sauvegardez le flow data. (DEnfenétre Steady flow datasélectionnez

‘File’, * Save flow data Vous pouvez ensuite refermer cette fenétre.

Simulation de I'inondation :

Dans la fenétre principale de HEC-RAS cliqguez &un, ‘ Steady flow analysisDonnez un
identifiant a vbtre analyse, sélectionnez I'opti@ubcritical flow regimeet cliquez sur

‘Computépour faire tourner la simulation.

[ A Steady Flow Analysis | | (S| y
File Options Help
] ShotiD  [Gol
Geometry Filz | geam :_J
Steady Flow File ; Ifll:uwu:lata __‘,"_J

Flow Fegime ~ Plan Description :

* Subcritical |:|
" Supercitical
_ ™ Mined

COMPUTE ]

Enter/Edit shart identifier for plan [uzed in plan compansons]

N — 4

Si vous voyez apparaitre un message derreur vawsed effectuer les changements

demandés pour ensuite relancer la simulation.

IV/ Visualisation des résultats de la simulation das ArcGIS :

Conversion et export des données sous HEC-RAS :

Pour visualiser les résultats dans ArcGIS il esengaire de retransformer les données Hec-
RAS dans un format lisible par ArcGIS.

Dans la fenétre principale d’'Hec-RAS cliquez gtite’, ‘ Export GIS data donnez un nom a
votre fichier puis cliguez suExport data
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Cette opération ne crée pas un fichier directentisitle par ArcMap mais utilisable par
HEC-GeoRAS.

Fermez HEC-RAS et ré ouvrez le document ArcMap\ues aviez sauvegarde.

Conversion et import des données sous ArcGIS :

La premiere étape va consister a convertir uneiékerifois le fichier *.sdf en fichier *.xml en

cliquant sur le boutorirhport RAS sdi £ dans la barre d'outils HEC-GeoRAS.

Dans la boite de dialogue qui s’ouvre sélectionleeichier *.sdf que vous venez d’exporter
d’Hec-RAS et cliquez suOK. Un fichier *.xml sera crée au méme emplacement.

Cliquez ensuite surRAS Mapping ‘Layer Setup et donnez un nom a vbtre analyse
(Analysel par exemple), dan®RAS GIS export file sélectionnez le fichier *.xml
nouvellement crée, sélectionnez vétre TIN daherrain’ et enfin dans Output directory
choisissez un dossier dans le quel sera crée laehelbase de données exploitable par
ArcGIS.

EI' Layer Setup [&J
Analysis Type
(" Existing Snalysis I _J
(* New Analysis ]F-nal-_.rse'l

RAS GIS Export File ]C:‘-&uuweine"-ﬂedac TutoHecFRash\TEST 1\baxter RASewp [

Terrain
Terrain Type & TIN " GRID
o
andle Terrain |C:'\50uweine‘xTF‘_HecGen_m5'\.Udar_ba:der" =H

£ Micbpin DTM Tiles Layer | =
Output Dirsctory ]C:‘-&uuweine"-ﬂedau: TutoHecRas \TEST_1'Analyse Lii
(3epdatabase Anatyse 1.mdb
Rasterization Cell Size |20 (map umts)

QK | Help | Cancel ‘
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Cliquez ensuite surRAS Mapping puis ‘Read RAS GIS Export Filgpour afficher les

données.

Cela charge les données de la zone d’étude dansuveau groupe de couches.

Représentation de I'inondation :

Nous allons maintenant créer la zone d’'inondati@iiguez sur Ras Mapping ‘ Innondation
Mapping, ‘ Water suface generatibrSélectionnez votre profile et validez.

Cette étape crée un TIN représentant I'élévatiobEdr au quel nous allons soustraire le TIN

du terrain pour localiser les zones inondées.

Pour cela, nous allons convertir le TIN représentaau en fichier Raster en cliquant sur
‘Ras Mapping ‘ Innondation Mapping ‘ Flood plain dilineation Sélectionnez voétre profile

et cliquez surOK.

Vous obtenez une nouvelle couche raster et un @oufiehier de formes tout en haut du
groupe de couche. Le fichier de forme représenter@ inondée et le raster la hauteur d’eau.

Voici un exemple de résultat.
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Voila, jespere que vous aussi obtenez un résghacluant. A vous maintenant de vous

entrainer et de faire des tests. C’est en forggami’on devient forgeron.
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.9 Conclusion

Nous montrerons finalement dans cette étude lidiv& du modéle de Saint-Venant pour
représenter I'écoulement de I'eau dans les egi@u la section change d’'une abscisse a une
autre. Par ailleurs, le modéle reste valable pouéaoulement dans un canal prismatique de
section rectangulaire, c’est pour quoi le modelét@a validé expérimentalement dans les
laboratoires. Par conséquent, tout logiciel baséesmodéle unidirectionnel de Saint Venant
est incomplet. Je montre que la voix de I'approctenodimensionnelle est une solution du
probleme, car elle peut étre robuste et en plus pdirmet de reproduire la plus part des
observations utiles pour les ingénieurs, comm@tetndeurs d’eau et les débits, mais cette
approche doit reposer sur un développement matigaeatorrect. En effet, en utilisant la
régle de Leibnitz pour la dérivation sous le sigmggrale, il apparait des termes de flux
supplémentaires d’origine l'inertie (désignés pass dpertes de charge singulieres) qui
dépendent des variations des largeurs de la settamsversale avec l'abscisse et les
cordonnées. Ainsi, il est devenu maintenant possitintégrer ce nouveau modéle pour
I'étude, avec une meilleure précision et moins demetres, les écoulements de I'eau dans

les riviéres.
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