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FLONT VTV i ' :

1 o but de celte étude est d’estimer ley apports solides 4 Penlrée de la retenve d’une part,

et d'sutre part de localiser les zones de sédimentations dany la retenue,

Pour celu, nous avons élaborer un modeéle stalisligue dew débity solides wn fonclion des débils
Nquides et de Pintensité de plue, ensuite on passe & vue dtude de simu'ation slatietigue des
apports liquide (debils - wntensilés) atin dcstimer les apports solidey. Cea réauliels sont
cowsidérey comme des conditivns 4 Ientrée de 1 relenue. Dans celte dernidre, I"écoulcanent est
hiphasique régi par les équations de Reynolds (la phase liquide) et Péquatica de diffusion
(phase solide). En ajoutant 4 ce gystéme les équations e conservation ¢e magis Gio leux
phages, ce sysiéme forme le sysiem. dz base de nofre modéle. On wilisant les méthodes dey
sléments finis, pour trouver eufin cing sysiémes d’équations alpébriques, leur résolution donue
les champs de vitesse et des concentratiors cuns la rewenue durant une crue.

Lintroduction des résultats de la yinwlation comme des conditions a ’enlrée de la refent:
dans le wodéle numérique dotne les levés batymétriques de la setenue.

ABSTRACT:

The aim of this study is to nuke estimates of the solid alluvia at the cutrance of the
reservoir, on the on hand, and to locate the sediments zones in the reservoir on the otser hand.

. For this purpose, we*ve elabored a statistics model of a solid discharges in relation with Lquid
oulputs and the rain-intensity. Then, we go over 1o staistical simulation study of Liquid alluvia
(flow-intesities) in order {0 estimate the solid ones. These results are consicred as conditions
for reservoir-catry. In this latter, the flow is double-phased raled by Renolds equations (tho
liquid phase) and the diffusion equation (solid phase). By adding to this system the equation of
our model. By using the Finite element method, to found five algebric cquution systerns, thiy
solving gives the ficlds of speed and concentration in the resreve during a flood.

The introduction of the simulation results ag conditions for the reserve-catry in the nunerical
mode! gives the reserve bathymetric rainsings.

Mots clefs :

Enveilsement, débits solides, Ecoulements biphasique, diffusion, Crues, Eléments finis
Levés batymétriques ' ,
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NOTATION

: Contrainte de cisaillement.

: Potds spécifique de I’eau.

: Poids spécifique des matériaux.

- Diameétre moyen des matériaux.

. Hauteur en eau d’écoulement.

: Pente de 1a ligne de charge.

. Tension tangentielle critique.

. Vitesse de chute des sédiments.

: Coefficient de diffusion.

: Apport moyen annuel soiide.

. Masse volumique de la vase.

: Vitesse suivant X.

: Vitesse sutvant y.

- Vitesse moyenne suivant x.

: Vitesse moyenne suivant y.

. Fluctuation suivant x.

: Fluctuation suivant y.

: Pression.

: Contrainte tangentielle suivant xx.
- Contrainte tangentielle suivant xy.
: Contrainte tangentielle suivant xz.
: Contrainte tangentielle suivant yy.
- Contramnte tangentielle sutvant yz.
- Concentration.

: Coefficient de CHEZY.

: Coefficient de diffusion turbulente suivant x.
: Coefficient de diffusion turbulente suivant y.
. Vitesse de cisaillement suivant x.
: Vitesse de cisaillement suivant y.
: Débit solide suivant x.

: Débit solide sutvant y.

- Abscisse ( systéme de coordonnées local ).
: Ordonnée ( systéme de coordonnées local ).
: Hauteur des sédiments.
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INTRODUCTION GENERALE g0 yationate Polytechaique

Nous avons tenté dans ce travail, « Modélisation mathématique du mécanisme
hydrodynamique de I"envasement des retenues », de simuler le mouvement d’une gouttelette
d’eau tombée dans un point du bassin versant, s"écoulant dans les lits affouillables, qui ce sont
créés naturellement par cet écoulement. jusqu’a la retenue.

L'écoulement qui érode un tel lit, et qui dépose les sédiments {ransportés dans la
retenue. subit, & son tour. influence de la forme du lit qui s’érode et de la retenue qui

s’envase.

On se trouve, en fait. ptacé devant un probléme qui semble étre un cercle vicieux et qui,
par conséquent, ne parait, de prime abord, pouvoir étre résolu, ce probléme, toute fois ne peut
manquer de séduire le chercheur et d"étre important pour le technicien.

" Le phénoméne de départ est I’érosion. Les produits de I’érosion sont entrainés vers
Paval. Ils peuvent se déposer a la limite des champs contre les obstacles ou se déposer en route

avant d arriver en cours d’eau.

Les sédiments qui parviennent se classent en deux fractions distinctes : le débit solide
en suspension et le débit de fond (par charriage). Entre les deux fractions du débit solide, celle
qui est la plus facile & mesurée, est la fraction transportée en suspension. Cette fraction est en
général, prépondérante, représentant un pourcentage d'environ 90% du débit solide total, non

compris les matieresdissoutes.

Les matériaux en suspension sont transportés de I'amont vers I'aval jusqu’aux champs
" ot es vitesses de I'eau sont assez réduites pour provoquer le dépot.

Les phases d érosion, de transport et de dépdt doivent étre soumise chacune a I’étude
Pour cela nous avons consacré le premier chapitre. pour les généralités sur I'érosion, le
transport et le dépot solides ( les trois phases ).

La premiére phase qui est I'érosion dépend de plusieurs facteurs, on cite le débit liquide
( ruissellement ), intensité de pluie, les caractéristiques topographique, lithologique, couverture
végélale elc..

les deux premicers facteurs climatiques ( débit liquide et intensité de pluie ) sont tres
variables d’un point & un autre, et pour le méme point durant la méme crue, c’est pour ¢a qu’il
ne suffit pas de considérer les statistiques annuelles, il faut considérer les statistiques
saisonniéres a I'échelle des crues, pas a une échelle globale.

Quand on a afTaire avec un grand bassin versant, constitu¢ de terrains trés hétérogenes,
il arrive que la crue soit le résultat d averse tombant sur des zones plus cu moins érodables.

1l y a trés grand intérél a différencier ces zones, en fonction de leur érodabilit¢. Cette
individualisation permetira d’établir des programmes rationnels de traitement des bassins
contre I’érosion. Si on dispose d’un réseau des stations hydrométriques, implanté dans le bassin
en fonction de 1’érodabilité des zones ( Plus ou moins homogéne ), par un traitement



statistique des données a échelle des crues. on peut établir un modeéle de debit solide en
fonction de débit liquide et de intensité de pluie. pour chaque zone. ( CHAP.11')

A partir de ces modeles, on fait des simulations statistiques des apports liquides et des
intensités des pluies, ce qui donnent les apports solides des zones. le cumul donne Tes quantités
des sédiments transportées par les crues. ( CHAP. 111 ).

Ces derniéres atteignent la retenue en deux phases, la phase liquide régie par les
équations de Reynolds, tandis que la phase solide est régie par I’équation de diffusion. En
ajoutant les équations de conservation de masse des deux phases. Ce systéme d’équations aux
dérivées partielles ( E.D.P ), constitue la base dc notre modéle numérique. ( CHAP. 1V)

On prend une approximation triangulaire quadratique pour les vitesscs et les

- concentrations et linéaire pour les hauteurs, ces approximations qui assurent la continuité dans

les éléments et ainsi qu’aux leurs frontiéres. En utilisant la procédure de GALERKIN et aprés

intégration de ce systéme des E.D.P . on trouve cinq systemes d’équations algébriques linéaires
dont les matrices de rigidité ne dépendent pas du temps. { CHAP. V')

Avec I"utilisation de I"outil informatigue, on peut calculer les éléments des matrices de
rigidité et des vecteurs forces pour former et résoudre les systémes, a fin de trouver les champs
des vitesses, des concentrations dans la retenue, durant une crue. ( CHAP. Vi)

L’assemblage des deux parties du modéle ( simulation statistique et le modele
numérique ), nous oblige a faire un lissage des résultats de la premiére partie, en utilisant le
cubique de spline. Pour les considérer comme des conditions a Pentrée de la retenue ou
deuxiéeme modele, pour obtenir en fin les levés batymetriques de la retenue en fonction du

temps. ( CHAP. VII)

L application du modéle est faite sur la retenue de BEN] AMRANE (le bassin versant |
des ISSERS ). ( CHAP. VIIT )

En fin 'ouvrage est annexér par quelques données et les résultats des modeles.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR L'EROSION, LE TRANSPORT ET LE DEPOT
DES SOLIDES

1.1. - Introduction

L'¢tude d'un phénomene est d'autant plus compréhensif et plus complet si les parametres
causatifs du dit phénomene sont clairement définis. Aussi est-il nécessaire d'aborder le délicat
probléme du transport des solides par l'eau & I'état-de granulats sans cohésion en commengant
‘par les facteurs qui 'induit & partir de I’érosion. qui est la premiére phase de I'envasement.

A la phase du transport. les cours d'cau peuvent donner des débits solides importants. ces
derniers se déposent en franchissant la retenue
L’organigramme de ce phenomeéne estle suivant .

1.2. -L’organigramme général de I'envasement et moyens de lutte: [15]

ENVASEMENT - 1 MOYENS DE LUTTE
l ' $ ! N
EROSION HYDRAULIQUE T PREVENTIFS CURATIFES
TRANSPORT SOLIDE | TRAITEMENT | {CHASSE| IDRAGAGE
_ . pDUB.VET DU
l COURS D'EALU
CHARRIAGEH SUSPENSION
T L ORJLCTIF
_ DF
RETENUE _ LR TUHDE
DEIrOTS
TASSEMENT [*
CONSOLIDATION




1.3. - Le phénoméne d'érosion

Sous l'action d'agents comme le vent, la pluie, I'homme, les animaux etc. . Bes particules
de la couche superficielle du sol peuvent Llle arrachées et transportées. C'est le phénomeéne

d'érosion.
L4. - Facteurs influencant I'érosion: |12}

1.4.1. - La nature géologique des sols:

Les sols en nature d'alluvions a zaractére pulvérulent se prétent beaucoup plus facilement
a I'érosion. Les sols rocheux par contre résistent beaucoup et. méme Iort‘.qu ils se désagrégent ils
donnent naissance a des blocs difTiciles a transporter. :

1.4.2. - Le relief :

Les regions montagneuses a fortes pentes favorisent I'érosion comparativement aux
régions de plaines.

1.4.3. - Le climat :

Les climats tropicaux, les climats comportant des précipitations pluviales
particuliérement violentes (pays de moussons - pays mcdller ranéens) sont sujets a d'importants
phenomenes érosifs.

1.4.4. - La végétation 2

La végétation exerce une puissante action fixatrice des sols et les protégent donc contre
le ruisseltement et par conséquent I"arrachement des particules solides (érosion).

L5. - Le phénoméne de transport solide_:

On désigne sous le terme de transport solide Pentrainement des solides a I'état granulaire
ou particulaire sous Faction de ruissellement sur fes versants et I'écoulement dans les cours
d’eau. On distingue le transport solide par suspension et par charrage.

L6. - Le transport par charriage |3]. [10]

On dit qu'il y a charriage quand il y a progression des granulats dans le sens du courant en
glissant ; en roulant (ou bien en sautant légérement sur le fond) sous l'action des forces
hydrodynamiques Ce phénoméne se produit quand I'énergie turbulente n'arrive plus a vaincre
la pesanteur. Dans ce transport la distance entre particules est trés faible, :

Remarque : On dit qu'il y a saltation quand on observe unc saite d'envols ot de retomés,
successifs a des distances relativement appréciables.

0



L6.1. - Caractéristiques du transport par charriage

L6.1.1. - Seuil de charriage

La notion de seuill se met en évidence expérimentalement en faisant augmenter
progressivement la vitesse de l'eau sur un lit de granulats. En observant le phénoméne on
constate que les particules ne comumencent a4 bouger que lorsqu'une certaine vitesse est

atteinte. Cette vitesse caractéristique du débit de transport solide correspond au seuil du
mouvement. '

L6.1.2. - Conditions d’entrainement des particules solides

On met ce phénoméne en évidence en comparant directement la force déstabilisatrice ou
motrice encore appelée force tractrice (di a I'écoulement) a la capacité de résistance des
matériaux qui tapissent le fond du lit.

On considére des forces rapportées a l'unité de surface -

pour la force tractrice SELIM YALIN donne pour un début d’entrainement de matériaux de
fond la formule suivante :

To= YRI=A{Y 1-Y).dn

A : coefficient déterminé par la granulométrie
Y 1: poids spécifique des matériaux de fond
Y : poids spécifique de l'eau

d,, : diamétre moyen de ces matériaux

h : hauteur d'eau en écoulement bidimensionnel correspondant au débit d’entrainement
I : pente de ligne de charge

La résistance des matériaux est exprimée sous la forme d'une tension tangentielle critique.

Ter=12(d)
f5 : est déterminée expérimentalement en écoulement turbulent

d'apres ROUSE f2=006(Y1-Y)
et pour MEYER PETER fy=0,047 (Yy -Y )

Le début d’entrainement des particules solides correspond a la condition :

S Tar= To



1.7. - Le transport en suspension:_|3], [10]

On dit qu'il y a transport en suspension quand les granulats progressent dans le sens du
courant au scin méme du liquide sans jamais retomber (I'énergie turbulente suffisant & vaincre
‘le champ de pesanteur) sauf trés épisodiquement sur le fond. Dans ce cas les distances entre
particules sont assez grandes pour que ces derniéres soient peu en contact les unes avec les
autres, sauf quand la concentration en particules devient trés importante.

1.7.1. - Caractéristiques des matériaux transportés par suspension; -

Les matériaux usuels transportés par les fleuves et riviéres dans les conditions habituelles
d'écoulement que 'on rencontre dans la nature ont des dimensions de Fordre du millimétre. Ce
sont en général des sables fins ou frés fins de 0,1 mm environ ou encore des vases ou des
argiles dont les dimensions peuvent atteindre une fraction de micron

)

Dans les cours d'eau algériens, les concentrations moyennes de 10 a 20 g/l avec des
valeurs maximales dépassant 100 g/i(Jors des crues d’automne).

L.7.2. - Cause physique du transport en suspension:

La turbulence est la cause physique fondamentale du transport des matériaux solides en
suspension par I'eau est due a la turbulence, or les ¢coulements de tous les cours d'eau naturels
sont turbulents. Considérons un grain de matériaux caractérisé par sa vitesse de chute en eau
calme W. Soit u' Ja fluctuation turbulente de vitesse u. Si u' est dirigée vers le haut et est
supérieure @ W, le grain va monter a une certaine hauteur et sera alors transporté par la vitesse
moyenne locale, avant de redescendre, remonter etc.. Le débit en particules solides ainsi dirigé
vers le haut peut étre compensé par la tendance des matériaux a tomber, d'o un état
d'équilibre qui se traduit par un régime permanent de concentration moyenne a unc hauteur

donnée.

On peut donc dire en fin de compte que la turbulence agit comme une espece d'ascenseur
plus rempli 4 1a montée qu'a la descente, qui remonte de ce fait les matériaux soumis ensuite a
une vitesse moyenne horizontale beaucoup plus élevée qu'au fond.

1.7.3. - Répartition des concentrations des particules en suspension:

On considére un ¢coulement plan dans un canal infimment large en régime uniforme.
Appelant ¢ la concentration d'équilibre moyenne a une hauteur donnée. on raisonne suivant
SCHMIDT - ROUSE de la fagon suivante :

La concentration, & tout niveau, est considérée comme une propriété de I'écoufement.
diffusée par la turbulence, dans le sens du gradient négatif.



Partant de cette formulation, le transport vers le haut de matiére en suspension, est
donné par :

Y =D, dc/dz

ou: Dc :représente le coefficient de diffusion

z :la distance verticale mesurée 4 partir du fond.. ]
PR

Le transport vers le bas est considéré, en un point, comme proportlonnel ala
concentration moyenne c, et a la vitesse de sedimentation v, :

Donc : Y = v,

Pour un reglme permanent de suspension, c'est deux quantités sont égales, et par
conséquent :

v, + D¢ de/dz =0
(1)

L’integration de I’equation (1) suivant z nous donne :
— - Vs/Dedz
On détermine Dc en considérant que le coefficient de diffusion des particules solides est égal

au coefficient de diffusion de quantité de mouvement. On obtient ainsi :

e oo De=KUry(1-2/20) _

Ue: m'

ou: K :représente la constante universelle de VON KARMAN,
o : la profondeur de I'écoulement

En intégrant I'équation différentielle (2), on obtient :

A

CIC,= [( (z0-2)/2) (a(z.,-a))]
3)

avec
A=V /KU »
A : paramétre de suspension

Ca : concentration en un point de hauteur a au dessus du radier



La formule (3) s'écrit
C = Cste (zo/z- 1) A 4)

et permet d’avoir la concentration des particules en suspension en différents points.

I.8.l— PREVISION DES QUANTITES DES MATERIAUX EN SUSPENSIONS : 2

L'ensemble des méthodes de quantification de la matiére en suspension est basec
sur modeéles de conduite, parmi lesquels on c1te

1.8.1. - MODELE DE TEXERONT :

Ce modele est basé sur la corrélation établie entre 'apport moyen annuel
liquide (A) et I'apport moyen annuel solide.

La formule :

Ts=a* Ab (tonnes/km2/an)
A : La lame d'eau moyenne annuelle (mm/an)

a,b : paramétres empiriques qui varient en fonction des caractéristiques
du terrain.

1.8.2. - MODELE DE SOGREAH :

Ce modéle est inspiré de la relation de TIXERONT, remplac,ant l'apport moyen annuel
liquide par le ruissellement R.

La formule :

T ——

Ts-:.::-_a';Rb_ - oo o ) -

Actuellement le modéle le plus utilisé en Algérie est celui de TIXERONT adapté a
I’échelle saisonniére.

On remarque que ces modéles quantifient le transport solides en suspension d'une maniere
globale a I’échelle saisonni¢re, annuelle etc.

1.9. - PREDETERMINATION DES VOLUME DES VASES DANS UN BARRAGE :

L9.1. - INTRODUCTION :

Les sédiments entrant dans une retenue s'y déposent en franchissant le barrage; sont
généralement des fines particules en suspension ou déplacées par des courants de densité. Les
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caractéristiques des dépdts solides varient d'une refenue a une autre. Les levées batymétriques
des retenues et les données recueillies sur les dépdts solides ont permet de déterminer une
grande partie des caractéristiques des phiénoménes de dépots. On dispose également  des
relations empiriques établies & partir des levées batymétriques des retenues et de données
obtenues par des prélevements hydrométriques. Ces relations portent sur le taux de retention -
des dépots et la bauteur de la couche des sédiments au droit du barrage. .

1.9.2. -TAUX DE RETENTION :

Le taux de retention d'une retenue est le rapport entre la quantité des sédiments
déposés et celle des apports solides totaux : celui 1a dépend du volume et de la granulométrie
des sédiments entrants, des débits s’écoulant dans la retenue et des niveaux d'exploitation de la
retenue. Les refations empiriques les plus utilisées pour la détermination du taux de retention
sont :

- Relations de GUIMAN BRUNE et M.A.CIIURCI-I_IL. Ces relations ont €té améliorées par
B.N. MURTHY .

La méthode de GUIMAN BRUNE fait intervenir le rapport entre la capacité de la
retenue et les apports annuels moyens. :

La méthode de Cherchul sur le taux de retention donne le pourcentage des apports
solides traversant la retenue en fonction d'un indice d'alluvionnement. Cet indice est défini
comme le rapport entre la période de retention et la vitesse moyenne d'écoulement de l'eau a

travers la retenue.

L10. - PREVISION DES TAUX DE CONSOLIDATION DES DEPOTS SOLIDES :|5]

Le prélévement des sédiments déposés au fond des retenues, fournit des informations
utiles sur la masse volumique de ces dépdts. La masse volumique des matériaux déposés
exprimée en masse séche par volume unitaire, sert a convertir en volume la masse des apports
solides totaux dans la retenue. Les apports solides totaux sont calculés a partir des mesures des
sédiments en suspension et charriés.

Les.principaux facteurs dont dépend la masse volumique des dépdts solides. dans une
retenue sont

a) Le mode d'exploitation de la retenue.
b) La texturc et les dimensions par particules solides déposees.
c) Le taux de compaction ( ou la consolidation ) des dépdts solides.

La masse volumique dépend essentiellement du premier facteur.

La méthode de détermination d¢ la masse volumique des sédiments déposés, exposée
dans la revue "SEDIMENTATION CONTROL OF RESERVOIR", prend en compte les
trois facteurs cités ci-dessous. Elle est basée sur la formule de Miller .

Les modes d'exploitation des retenues ont été classés comme suit :
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type mode d'exploitation de la retenue
1 sédiments toujours submergés ou pratiquement submergés.
2 creux moyens a considérable en temps normal.
3 retenue vide en temps normal.
4 sédiments dans le lit mineur

Une fois le type de la retenue choisi, on peut estimer la masse volumique initiale des dépdts
solides, en utilisant I'équation suivante :

ce— e W= WePe + WP + WsPs e - e e (1) - e

W :masse volumique en Kg/M
We,Wm et Ws : coefficients respectifs pour l'argile, e siit et le sable donnés par le tableau

type We Wm Ws
1 416 1120 1550
2 561 1140 1550
3 641 1150 1550
4 961 1170 1550

Pc, Pm,Ps :pourcentages respectifs d'argile, du silt et du sable.
On note que:

largile ....... dimensions < 0,004 mm

Silt ¢ 0,004 mm < dimensions < 0,062 mm

Sable 0,062 mm < dimensions <2 mm
- A

La masse volumique des sédiments déposés augmente en fonction du temps de séjour
passées dans la retenue suivant I'équation :

w=wl+Klogl10T

w : masse volumique aprés T années.
wl: masse volumique initiale ( d'aprés I'équation 1)
K : coeflicient dépendant de la granulométrie "équation de KOELTZER *.

MILLER a formulé I'équation ci dessous qui permet de déterminer approximativement
la masse volumique moyenne de tous les sédiments déposés au cours de T années
d'exploitation d'une retenue.
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wT = w + 0,4343 K.(( T/(t-1)) (log10 (1)) -1)

wT : masse volumique aprés T années.

w : masse volumique initiale

K: constante dépendant de mode d'exploitation et de la granulométrie des sédiments donnée
" par le tableau :

Type K
sable = silt argile
1 0 91 256
2 0 29 135
3 0 0 0




CHAPITRE I

ELABORATION D’UN MODELE STATISTIQUE DE DEBITS SOLIDES
EN FONCTION DES DEBITS LIQUIDES ET DES INT ENSI TES DE
PLUIES

ILL, - INTRODUCTION :

Ce chapitre sera consacré a l'élaboration d'un modéle statistique, qui permet une
représentation adéquate d'un phénomeéne dont le comportement est décrit par les données
mesurées aux stations hydrométrques (débits liquides et solides) et pluviométriques (intensité
de pluie).

En pratique, cette élaboration dépend essenticllement du concepteur qu1 doit définir les
caractéristiques de son €chantillon, on cite entre autre:

*La premsnon de mesure des données

*Les raisons sur lesquelles le décideur s'est basé pour confirmer ’existence d'une relation
fonctionnelle entre les variable numérique.

*Possibilité de proposer un modéle précis et de faire des hypothéses & pnorl sur les données

*La maniére d'obtention de I'échantillon statistique.
en effet, toutes ces caractéristiques vont nous permettre de choisir la méthode la plus efficace
pour la manipulation de ces données, ainsi:

*La preécision de mesure permet le choix entre une interpolation est une approximation.

*La nature de la relation fondamentale (dynamique ou emplnque) entre les vanables permel
"le choix entre un modéle de connaissance ou de conduite, respectivement. '

*La possibilité de proposer un modéle permet le chonx entre une analyse de données ou une
approximation de celles-ci par des fonctions analytiques .

*Le choix de I’échantilton donne les perspectives d'utilisation du modéle.

11.2.- DEFINITION D'UN MODELE STATISTIQUE ET SES AVANTAGES:
Un phénomeéne (systéme) hydraulique, physique....etc, peut se concevoir comme étant une

relation entre des causes (variables d'entrée) et des conséquences ( variables de sortie ) que 'on
peut schématiser comme suit:

variables d'entrée vanables de sortie
Xy — ' —* Y
Xg — —* Y2
SYSTEME :
' Xp T Yy
‘,v-’f< 7

Schéma 3.1
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Généralement, I’élude d'un tel phénoméne consiste a prévoir I’état ou I’évolution des
grandeurs de sortie en réponse a une valeur ou une variation des grandeurs d'entée & l'aide d'un
modéle. Ce modeéle en la représentation formelle de connaissances telatives au phénoméne
considére.

1L2.1.- DEFINITION D'UN MODELE:

Un modéle est défini comme étant une représentation fonctionnelle entre les variables
d'entrée et-les variables de sortie.

11.2.2.- AVANTAGLES D'UN MODELE :

Parmii les avantages d'un modéle, on cite :
* L'exploitation des données mesurées ou expérimentales.
* Réduction de l'ensemble de données au nombre de paramétres de modele, tout en
gardant l'information contenue dans les données.
* Simulation du comportement de systéme.
* Exploration des conséquences logiques des hypothéses.
* Amélioration de la conception des séries de mesures brutes (homogeinité, continuité. ).

L'élaboration d'un modéle nécessite un critére ou une procédure de décision portant sur
son acceptation ou sur son rejet.

L'inconvénient d'un modéle est 1ié directement au critére de décision qui pourra nous
donner le pourcentage des informations expliquées par le modéle avec un certain risque adopté
par le concepteur.

IL3. - DIFFERENTES SORTES DE MODELES :

Selon la base théorique, sur laquelle le modele est congu, on distingue deux types de
modéles:

11.3.1. - MODELE DE CONNAISSANCE . . - .. . .. S

Si la décomposition d'un systéme en €léments de structure connue et I'établissement des
conditions d’équihibre entre ces structures ¢lémentaires sont possibles, on peut exprimer la
relation dynamique qui existe entre les vanables d'entrée et de sortie du systéme, on parle alors
d'un modéle de connaissance. '

11.3.2. - MODELE DE CONDUITE :

Sil'on a affaire & un systéme de structure trop complexe, ou st aucune base théorique
n'existe pour suggérer une forme représentative de la relation entre les variables d'entrée et de
sortie du systéme alors on doit proposer une relatiori empirique, et on parle souvent d'un
modéle de conduite du systéeme.



En résumé, un modéle de connaissance

i Y=F(x) + e
est caractérisé par I'éxistarice d'un résidu di a des erreurs systenmthues sur les mesures, par
contre un mode]e de conduite

V=F(x) +z

ést caractérisé par |'existence d't an résidu di a des fluctuations aluaio:res (bruits remllants dcs
variations alealoncs de variables mconlroiables)

La connaissance du type du modéle joue un role trés important dans l'amélioration du
modéle représentatif des données hydrologiques. I'amélioration du modéle de connaissance
nécessite une augmentation de la précision des mesures effectuées tandis qu'une amélioration
d'un - modéle de conduite exige la recherche soit d'autres variables qui influent sur le
comportement du phénoméne soumis & la modélisation, soit d'autre opérateur de
transformatlon des variables de causes en variables conséquences. ' :

REMARQUE: -
Le modeéle qu'on veut élaborer est un modéle de conduite.
11.4. - NOTION D'Al’PROXIMAT]ON:

Une apprommatlon consiste en la représentation algébrique des données qu1 permet
T'utilisation de ’essentiel de 'information contenue dans ces donnees |

Une telle approximation est utilisée dans le cas de mesure, dont la'précision est rendue
douteuse & cause de perturbations incontrolées. L objectif recherché par celle-ci est d’ ‘essayer
~d'éliminer autant que possible l'influence de bruit de mesure. :

Il.4.'l. - QUAL]TE D'UNE APPROXIMATION:

Soit un ensemble de donnees numériques (Y(X,) , i =1,n) qu'on veut les approximer
par une fonction analytique Y* (X;). L

Une bonne approximation consiste a rendre la différen'ce Y(X,)'Y"(‘(.) petite dans un
certain sens. Afin de celle-ci. on mestire généralement la distance entre Ja foncuon Y et son

modele y* par ]une des normes suivantes.

L:la norme de-Laplacc.

Y-¥lhe= 27|

I.:1a norme Euclidienne.

Iv-yiliz= 2 (v o
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L: la norme de meni -max de -Laplacc-Tchebilcllev

i

. ll" V|0 = max

Y- Y*|
11.4.2. - RESULTAT D'UNE'APPRO‘HMATION-

Le résultat d'une apprownanon est un modele jugé par le concepleur comme étant le
mieux représentatif des données existantes. = ‘

@

'DONNEES NUMERIQUES

MODELE PROPOSE [
(théorique) '

ESTIMATION DES PARAM ETRES

PROCEDURE DE DECISION
(TEST)

HYPOTHESES SUR LEY
VARIABLES

_Ion TEST POSTHIT

“om

]\1ODFLF ADEQUATET QUI PEUTET RF
AMELIORE
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11.5. - ElST]MATl()N DES PARAMETRES DU MODELE:

En pratique cetle estimation n'est pas toujours a la portée du Concepleur et avant de
procéder & I'élimination. 1l est intéressant de vérifier si le modéle proposé est lincatre,
linéarisable ou non linéarisable au sens des parametres et non au sens des \anables

En effet, un modele est linéaire s'il peut s'écrire sous la forme:

Y= Cr.Fi(x) + C2.Fa(x) + ...+ C,.,.l?.,,(x) . (1}
ol Fine f)eul dépendre que de x.

un modéle est lindarisable s'il peul étre ramener a la forme (}) par composition par une

fonction G(x).
Soit YI»F(x,c) un modéle non linéaire

G(Y) = G(F(x,c)) = C.Fi(x) + Co.Fafx) + wit CoFrix)
un modele lindarnisé 7 \

Un modeéle est non linéarisable s'il ne peut étre ramener a la forme (1).

En général, pour les modéles linéaires et linéarisables la méthode des moindres carrées
est la plus utilisée pour I'estimation des paramétres. Concernant les modeles non hinéarisable’
les méthodes de Ia programmation non linéaire sont inévitables.

H.6. - METHODE DES" MOINDRES CARREES PENDEREES:

La méthodes des moindres carrées est un outil mathématique permettant de faire unc

approximation de données numériques par une fonction analytique.
Elle consiste en la minimisation de la norme L sous un ensemble de contraintes sur les

données.
11.6.1.- FORMULATION MATHEMATIQUES:

Etant donné un modé]e Y=EF(x,c}+& o0 & =résidu
c= paramclres '
1'estimation des pmamelres au sens des moindres carrées est faite sous le critere

MIN(((y-F(x,c))" *(Y—F(x,c)))=Min (e",s )

Dans de nombreux pioblemee d appm\mmllon la norme L est inadéquate du faite que
_certaines valeurs peuvent étre premseq que d'autres. Lapproxlmanon doit étre beaucoup plus
influencée par les mesures précises que par les autres mesures pour cela l'introduction
d'un coeflicient de pondération note W (W >=0) est associé a chaque mesure, ainsi le critére

devient: MIN( ' W. ¢ )

ot W: matrlce de pondération
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En pratique, il existe plusieurs techniques d'introduire le coeflicient. de pondération, on
cite entre autre: ‘
*Dans le cas ou les mesures sont données sur un intervalle de points (Y + ;) . alors:
W= 1/§,

ot & = l'écarl type de I’observation Y

*Dans le cas ot le modele a été linéarisé, il est souvent possible de tenir grossierement
compte de la transformation due a la linéarisation W donne par:

2 -1

Wi= [[lléEifasj]lniﬁo]|':i_=n'] ' -i=l,...,l|ﬁ
telque: yi* - ):i =g et ¥, -Y =E;° . \

y; est la transformation de Y; par linérisation
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" 1L.7.- APPLICATION:

ORGANISATION D'APPLICATION DE LA METHODE DES M()lNDRES

CARREES PONDEREES

INTRODUIRE LES DONNEES NUMERIQUES

1

PROPOSER UN MODELE TIIEOBIQU_E- LINEAIRE O LINEARISABLE

\

- TRANSFORMER LES DONNEES SI1 C'EST NECESSAIRE
ET INTRODUIRE LA MATRICE DE FONDERATION "W"

POSER A=F'.W.F B=B'".W.Z
ESTIMER LES PARAMETRES C =A'.B

PROPOSER UN AUTRE MODELE
LINEAIRE OU LINEARISABLE

"ALCULER LA MATRICE DES COVARIANCES PAR
COV(C,C)=(e'e)/(n-m) (F.W. '

VALIDATION DU MODELE PAR LE TEST DE
FISCHER-SNEDECOR

non

R2-1- (Ooel)/( 2(i-»)’

B e o3

S
Feal <Fiab

Fap=(n-m){m+1).R/(1-R")

INTRODUIRE Fou{c.m+1.n-1)

o

|MODELE ADEQUAT
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CHAPITRE 111

ESTIMATION DES APPORTS LIQUIDES ET SOLIDES A L’ENTREE
' DE LA RETENUE

1iLL.- INTRODUCTION:

Dans le but 4le faire une estimation des apports liquides et solides a l'entrée de la
retenue, nous proposons de procéder a cela par une méthode de simulation statistique
permettant de fournir un outil, plus ou moins efficace, pour aboutir & une telle estimation.

1112, - SIMULATION DANS SON ASPECT GENERAL:

La simulation est une technique permettant d’étudier le comportement d'un systéme
d'une mani¢re artificielle. Elle peut étre considérée comme une méthode appropriée a Pétude
de systémes complexes .

Dans de nombreux problemes pratiques la simulation peut éire substituée a
I’expérimentation réelle, on cite en particulier les cas suivants;

- Les cofits d’expérimentation réelle sont trop élevés.
- La non reproductibilité de I’expérimentation réelle (expérimentation destructive).
- Dans des conditions opérationnelles irréalisables tels que les phénoménes naturels.

11L3. - PRINCIPE DE LA SIMULATION STATISTIQUE:
La simulation statistique repose sur le principe de la méthode de Mouté-carlo, qui

consiste a injecter dans le systéme pour estimer ,a la sortie, les caractéristiques opératives du
phénomeéne soumis a expérimentation

v

F

SYSTEME

v

échantillon statistique caractéristiques opérations

e A e e - C e ——— Schélna.-l--m i ———— s s e e [T,
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111.4. - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA SIMULATION:

Comme toute approche scientifique, la simulation. présente des avantages et des
inconvénients. 1l est nécessaire de souligner, tout d'abord, qu'une simulation dans certains cas
donne des résultats inacceptables et elle est considérée comme étant un travail supplémentaire

dans le cas ou le développement analytique d'une étude est possible.

Parmi les avantages on cite:

- Possibilité de résoudre des pmblemes complexes pour explorer des nouveaux modes

d’exploitation
- Ne nécessite pas une grande connaissance mathématique.

- Plus flexible que la modélisation mathématique.
- Simulation d'un processus, évoluant sur une longue durée, en quelques minutes.

Parmi les inconve’nients on cite

- Nécessite beaucoup de dépenses (construction du modeéle et programmation)

- Les résultats sont approximatifs.
- Nécessite un temps considérable a la validation.

HL5. - CONCEPTION D'UN MODELE DE SIMULATION:

I.2 maniére de conslruclion d'un modéle de simulation dépend du phénoméne soumis &
I'¢tude. Sa conception est basée essentiellement sur T'analyse de ce dermier Elle consiste a
lidentification des composantes du systéme et les relations existantes entre les différents

paramétres qui le régissent.

D'une maniére générale la conception d'un modéle de simulation passe par les €tapes suivantes

ANALYSE DU SYSTEME

DEVELOPPEMENT DU MODELE

TESTE DU MODELE

EXPLOI'] ATION DU MODELE ET CONSTRUCTION DE L’ECHANTILLON
ARTIF!C]EL :

}

|ANALYSE DES RESULTATS
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1HL6. - PARAMETRE TEMPS EN SIMULATION:

Le paramétre temps est trés important dans la conception du modeéle de simulation.
(C'est ainsi qu'une analyse compléte sur ’évolution du systéme durant le temps est nécessaire
pour qu'on puisse aboutir 4 une simulation qui refléte fidélement expérimentation réelle.

Dans ce contexte , on distingue deux types de simulation:
HL6.1.- SIMULATION PAR HORLOGE (METHODE SYNCHRONE):

Dans ce cas, le modéle change d’état pendant le temps et on doit procéder a une bonne
discrétisation de I'intervalle du temps, sur lequel s’étend I’élude.

La mise a jour de I’état du systéme est assuré par l'ensemble des événements qui se
réalisent durant l'intervalle du temps.

Une bonne discrétisation consiste a choisir une unité de temps dt assez petite, pour que
la perte d’information relative aux mesures durant les crues qui se réalisent pendant dt soit
presque négligeable. Par contre, si dt est important, un nombre conséquent d’événements

(point de mesures ) sera négligé .
111.6.2.- SIMULATION PAR EVENEMENT ( METHODE ASYNCHRONE ):

Dans ce type de sitnulation, un changement dans I’état du systéme est provoqué par
l'occurrence d'un événement, Je pas du temps est variable d’un événement a un autre.

HL7.- GENERATION DES NOMBRES ALEATOIRE:

Dans une simulation, la génération des nombres aléatoires est primordiale, en general
elle se fait suivant une loi uniforme sur l'intervalle [0,1] , par difTérents procédes.

111.7.1.- PROCEDES PHYSIQUES:

Parmi lesquels on cite:

- = =-e- - Jeu depile ou face. - —-m - i—mm—me

- Source de particules radioactives qui arrivent sur un compteur.
- Utilisation des fluctuation de niveau de bruit d'une lampe électrique.
- Un dispositif a balle.

L'inconvénient de ces procedes reside dans la séquence qui est non reproductible, d'ot
I'impossibilité de faire des tests.

1L.7.2. - PROCEDES ALGORITHMIQUES: '

Ils sont simples a réaliser, mais ils nécessitent des critéres pour la vérification de l'aspect
aléatoire des nombres générés ainsi que leur appartenance a une loi uniforme.
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Pour construire un tel algorithme et du faite qu’il doit étre programmé; on doit prendre
soins qu'il soit récursif (pour économiser l'espace mémoire) et que sa périodicité soit assez
longue que possible, parmi les procédes algorithmiques on cite: '

- procéde de YVon Newman
- procéde de Thomas
- procéde congruentiels (additif, multiplicatif et mixte)

.. _ML7.3.- VALIDATION D'UN GENERATEUR DE NOMBRE ALEATOIRES:

- -Un générateur est dit de bonne qualité statistique (valide) s'il vérifie les deux condition
suivantes:

1- Les nombres générés sont issus d’une loi uniforme.
2- Iis sont indépendants, c'est & dire I’absence de corrélation entre les nombres générés

111.7.3.1.- TEST DE KHI-DEUX:

C'est un test d'uniformité dont le critére de décision fait appel! a la loi de khi-deux, nous
le présentons sous forme d'organigramme.

EBUT

GENERER UNE SUITE DE VARIABLE ALEATOIRE
SUR [0,1]
-

DIVISER L’INTERVALLE [0,1] EN k
SOUS INTERVALLES
L3
. }lEl’ARTlR LES n NOMBRES GENERES DANS
LES SOUS INTERVALLES

AY
Y

DETERMINER LA FREQUENCE DE CHAQUE
INTERVALLE, SOIT Fj CETTE FREQUENCE

CALCULER x*= (K/n) 2_{1 - n/ky’

¥
. 1 2
Si XA cale < X tab k-l

e
L v

LA SUITE GENEREE EST UNIFORME CHANCE LES PARAMETRES OU
L'ALGORITHME DE GENERATION
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111.7.3.2. - TEST D'AUTO CORRELATION:

— Il est utilisé pour tester l'aspect aléatoire de la suile générée. Nous le présentons sous

forme d'organigramme:

DEBUT

GENERER UNE SUITE DE VARIABLE ALEATOIRE SUR [0,1]

i=l,....n-k

CALCULER LES COEFFICIENTS DE CORRELATION PAR
Ci = 1/(n-k) 2 Xi*Xinn

CALCULER L'ECART TYPE DE LA LOI NORMALE A LAQUELLE OBEIT

- C e — . - = e rm—— - D e

LES COEFFICIENT PAR a, = (13 -19 k)/(12(n-k))

g——— - - - . -

k=2,...,j
J=n,...

CRITERE DE TEST x’.= 2, (Ck - 1/4)%07%,

j: d.d.l

INTRODUIRE LA VALEUR TABULEE x4 o
: a: scuil de signification

xzcalc < lenb,j, a

oui

-

LA SUITE EST INDEPENDANTE

25

non

CHANGER LES PARAMETRES
OU L'ALGORITHME




HL8. - APPROCIIE DE SIMULATION:

La premiére approche consiste a construire un échantillon artificiel des débits solides a
partir de leur fonction de répartition.

Une telle approche est réjetée pour la raison que les réalisations de la variable aléatoire,
débit solide, ne sont rien que des réponses a des réalisations des variables aléatoires, débit
hiquide et intensité de la pluie, tel qu'il est montré dans le chapitre précédent.

La deuxiéme approche, que nous avons jugé meilleure que la précédente et qui fait
appel au modele d'ajustement, consiste a réaliser par simulation un échantiflon a deux
dimensions ( débit liquide et intensité de pluie )} des variables de cduse, qui seront injectées

dans le modéle d'ajustement, pour en tirer la réalisation de la variable conséquence ( débit
solide ).

En pratique cette approche est justifiée par le fait que Poccurrence de I'évéhement
débit solide n'est possible que s'il y a occurrence des événements débits liquides et intensités de
pluie.

111.8.1.- MISE EN OEUVRE DE LA DEUXIEME APPROCHE:
111.8.1.1.-ESTIMATION DES LOIS DE PROBABILITE DES VARIABLES DE CAUSE

Cette estimation se fait en plusieurs étapes.

1.8.1.1.1.- REPARTITION DE LA STATISTIQUE D'OBSERVATION EN CLASSES:

En générale, le nombre de classes est donné par la formule suivante:
k=<log (N)>

ou N taille de Péchantiflon
<x>: partie entiére de x

L'amplitude des classes est donnée par: E = (max;(X;} - min;(Xi))/k

111.8.1.1.2 TABLEAU DE FREQUENCE:

i CLASSE "5 s EFFECTIF -5 1 FREQUENCE
[ ... ] nl I'i
[ ... ] nl F1
P ] nl Fl
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111.8.1.1.3.- HISTOGRAMME DE FREQUENCE ET LISSAGE:

Un lissage doit se faire sclon le critére: "la surface sous la coutbe de lissage doit étre
égale a la surface sous I'histogramme”

111.8.1.1.4.- PROPOSITION DE LA LOI QUI AJUSTE LA COURBE DU LISSAGE
ET ESTIMATION DES PARAMETRES :

Pour Vestimation des paramétres, on utilise soit la méthode MAXIMUM DE VRAI
SEMBLANCE ou la méthode des moments. '

a/Méthode M.M.V:

-Définition de la fonction de vrai semblence: clest la densité fi(xj....,x.0) de
I'échantillon (X1y...0Xn,).

v

Si I'échantillon est formé de variables aléatoires indépendantes la fonction de viai
semblence devient:

fa (X1yeeesXis0) = H fi(Xi,0); i=1,...,n  0: parametres

-Méthode M.M.V (Méthode de Ficher):

Etant donnée la réalisation d'un échantillon, la méthode consiste & estimer la valeur de |
0 pour laquelle cette réalisation est la plus probable, en d'autre terme, il s'agit de trouver un
estimateur de 0 pour lequel, la fonction de vrai semblence est maximale.

b/Mét_hode des moments:

L'idée de cette méthode est d'essayer d’estimer les paramétres d'une loi, en rapprochant
les moments empiriques, calculés a partir de I'échantillon, des moments théoriques de mémes

ordre.
le moment empirique d'ordre "r" est donné par

M,=1/m 2, X% i=l..n

Le moment théorique de méme ordre est donnée par: M, = EIX"I

ou EIX'] cst "espérance mathématique de X
111.8.1.1.5.- TEST D'AJUSTEMENT:
Cetle étape consiste a tester deux hypothéses:

Hy : F(x) = Fo(x)
H; : F(x) <> Fu{x)

Ou F(x) est une fonction de répartition d'une variable aléatoire X inconnue
Fo(x) est la fonction de répartition d’une loi uniforme.
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Le critére de test est donné par :

Ve = 2(m-NPHUNP) itk
St xz abe S x"".ﬂh‘k.m alors on accepte I'hypothese Hy
Si non, on rejette I'hypothése Hy

I11.8.1.1.6. - ORGANIGRAMNME RECAPITULATIF :

A
]
s
k!
y

REPARTITION DE L’ECHANTILLON EN K CLASSES

CALCUL DE L’ETENDU

FAIRE UN LISSAGE

DRESSER LE TABLEAU DE FREQUENCE, TRACER L’HISTOGRAMME ET

PROPOSER UNE LOI QUI AJUSTE LA COURBE DE LISSAGE

ESTIMER LES PARAMETRES DE LA LOI PROPOSE

NEGATIF

TEST ID’AJUSTEMENT

POSITIF
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111.8.2.- MODELE DE SIMULATION :

111.8.2.1.- PARAMETRE TEMPS :

Comme illustré dans le chapitre 2, le systéme change d'é¢tat d'une fagon continue, et
nous voulons que ce modeéle de simulation donne I'état du systéme a chaque instant. Cela est
pratiquement irréalisable, donc nous optons pour une simulation par horloge.

Dans le but de minimiser la perte d’information ( ¢événements de crues ), la
discrétisation du temps sera a un pas dt autant petit que possible.

111.8.2.2.- DETERMINATION DE LA TAILLE DE L’ECHANTILLON ARTIFICIEL :

Supposons que la prédiction va se faire sur K années. Pendant ces K années, nous

.. ' . Y - . .
estimons la durée cumulée ( T ) des crues qui peuvent avoir lieu.

Soit dt l'ntervaile d'avancement du temps de simulation. La taille;’" de I’échantillon
artificiel pour chaque variable de cause (du débits fiquides et intensités de pluig ) est de :

m =1 /dt ™
111.8.2.3. - GENERATION DES NOMBRES ALEATOIRES SUR [0,1] :

Pour la génération des nombres sur {0,1] nous allons présenter I'algorithme de Thomas,
qui & répondue positivement aux tests d'uniformité et d'autocorrétation (voir chapitre VIII et

Annexe ).

Algorithme de Thomas:

Soit yo un nombre aléatoire.
Etape(1): Calculer X = K.y
Etape(2): Prendre y;= <x>
i;=i+1 aller a étape(1)

ou <x> = partie décimale de x

Remarques:

*L’ajustement des lois de probabilités des deux variables de cause (d¢bits liquides e
intensités de pluie) suivent une loi log normal (voir chapitre VIII et annexe).

29



111.8.2.4.- SIMULATION D'UNE LOI LOG NORMALE:

Pour la simulation d'une variable aléatoire suivant une loi log normale, on utilise
souvent I'algorithme de Box-Muller, dont F'organigramme est présenté ci-dessous:

GENERER UNE SUITE Y DE NOMBRES
AU HASARD SUR [0,1]

I:=1
Y
o
Zi=("2|0gyi)l/’.('08(21t.yi+|) log xi=“+0Zi
Zi = (-2logyi) " sin (2 myi1) ] log Xi1= 1t + © Zia
i<N i=i+1

@ L

L'apport solide pendant un intervalle de temps dt est calcul¢ par la relation suivante:

APPORT SOLIDE = DEBIT SOLIDE . dt = f(débit liquide, intensité) dt
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111.8.2.5.- ORGANIGRAMME RECAPITULATIF:

_

{ GENERER 2m NOMBRE ALEATOIRES SUR U[0,1]
SOIT Yi CETTE SUITE

TEST D'UNIFORMITLE

TEST D'AUTOCORRELATION

temps P Quantité solide Solide cumulé

flqls,ipy)
flql,ip2)
f(qi‘:‘f’*)

G(YZm) F(Q]m,i])m) . 1013] de SOIide

VALIDATION

il



CHAPITRE IV

FORMULATION DES EQUATIONS DE BASE

IV.1.-INTRODUCTION:

L'écoulement dans les retenues étant biphasique (liquide-solide) et turbulent pendant les
crues, ce chapitre aura donc pour but de formuler les équations caractérisant la phase liquide

(équations de continuité et de Reynolds) et la phase solide (équation de diffusion et équation
de conservation de masse).

IV.2. - MOUVEMENT MOYEN ET MOUVEMENT D’AGITATION :

Le mouvement de turbulence est toujours désordonné et instationnaire. Afin de
résoudre les équations il faut spécifier les conditions initiales des variables en tout point et en
chaque instant, ce qui est délicat. On va décomposer la valeur instantanée de chaque variable
en une valeur moyenne et une valeur fluctuante. Nous posons :

U=U+U' e V=V+V oi

U et V sont respectivement les valeurs instantanées de la vitesse suivant les directions x et y.

U et V les valeurs moyennes de la vitesse
U' et V' les fluctuations de la vitesse

10+T 0+T

avec U=uT So Udt et V:llTS g Vdt

Le mouvement d’agitation n’est pas permanent et imprévisible, en un point donné il
varie avec le temps.

Au méme instant, il n’est pas non plus le méme en deux points différents voisins ou
non.

Dans cette analyse les fluctuations apparaissent comme des variables aléatoires.
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IV.3. EQUATIONS DE LA PHASE LIQUIDE
1V.3.1. EQUATIONDE CONTINUTE

6u+_<2v_:0

oy

Intégrons cette équation sutvant la profondeur :

On aura :

I h
@dz +J'-£—}’—dz =0
o Ox 5 Oy

En utilisant la régle de dérivation d’une intégrale, nous pouvons écrire :

] h
9 udz = -aidz +u (h)———-
ox g o 0%

h h
d’ot: Ia—udz =~6-Iudz~u(h)-a~fl—
< Y, Ox 0% ox

de méme :, —-—dv = —_[ vdz — v(h)—

L’équation du mouvement de la surface libre €tant :

oh oh 9_}1
i [u(h)&— +v(h) ay]

L’équation de continuité devient alors :

oh + o(hu) . (Dhv)
ot Ox Oy

=0
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1V.3.2. EQUATIONS DE REYNOLDS

Ces équations dérivent des équations de la dynamique des fluides qui s’écrivent suivant

les directions de x et de y comme suit :

{ ot
ov v v - _?g_+(aﬁix+o'{)'/)z+ 65'2)
o, ox Oy dy  Ox dy 0z

considérons d’abord I’équation de continuité ( mouvement instantané ).

.a_li+.a_v_—_0

ox Oy

soit :

ou v du &
+ ——

— =t — 0
& oy Oy

L’équation de contiuité en moyenne est

ox Oy

On en déduit aussi :

ox oy

Considerons maintenant les équations dynamigques.
Intéressons nous d’abord au premier membre auquel on ajoute I’équation de continuité :

(a_”+u§5+v§_‘f.)+u(_a£+§_v_)_ (gli+_‘?f‘_2+§_”l’_)
Pa ey MaTy Patax
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L’équation du mouvement suivant 1’axe des x devient :

du Ou ouw op oGx by oGz
— e ) = -
Pt et o) = = ot )

Enposant u=u+u' et v= v+v', et on applique les caractéristiques des variables
aléatoires, on trouve

p(_aé%:-_’—ﬁziw&gg_) _ m_a_p__l_(arxx+62'xy+8rxz

ox Oy dx Ox Sy Oz

)

ou t'xx,t'xy et t'xz représentent les tensions en tenant compte des fluctuations ( tensions

de Reynolds ).
De méme on trouve pour | équation suivante P’axe des Y

— _ \ 1 o
& —ov -ov W_aﬁ+(afyx+ql’yy+a&

& ox oy ayaxayaz)

avec les hypothéses simplificatrices suivantes :

1- Réparation hydrostatique des pressions :

2- Réparation uniforme des vitesses sur chaque verticale, c’est & dire chaque
vitesse calculeée représente une moyenne sur la verticale.

3- Forces de pesanteur négligeables.

4- Le fluide est supposé incompressible.

5- Les contraintes de frottements sur le fond sont opposées 4 la direction de
I’écoulement et sont proportionnels au module de la vitesse et les frottements
a surface libre sont nuls.

6- On néglige les pertes ( infiltration, évaporation ... etc )

Le systeme d’équations qui régi la phase liquide est :

ot ox v

ou ou oOu oh g T2
b Yot V—t g—+ uu® +v: =0
ot dx oy & ox c'?h .

?—V-Jfu—glﬁ&-via—v—+g%+~,—g{}:v\)u2 +v? =0
Y «c

oh , k) , () _

REMARQUE : on a 6té les symboles — de 1a moyenne afin de rendre la représentation
simple.
¢’ :représente le coefficient de CHEZY.

35



1V.4. - EQUATIONS DE LA PHASE SOLIDE

1V.4.1 - EQUATION DE DIFFUSION.

Dans un fluide considéré comme un milieu continue, une substance neutre diffuse selon
la loi de FICK.

Fluox=-D grad C

Le flux étant la quantité de substance qui traverse funité de surface pendant I'unité de
temps. '

C : représente la concentration de substance dans le fluide au voisinage de la substance
élémentaire considéré.
¢ . < e 1
D : représente la diffusivité Y
y
Si on considére un écoulement plan, la loi de Fick pour un fluide en mouvement se traduit ¢

mathématiquement par :
“

"

de £3£+ oc 8 de +_(?_ oc
ot ax ‘Oy_r’)x(emax) ay(gmr’)y

ou £ | représente un coeflicient de diffusion.

Lorsque I'écoulement est {urbulent les grandeurs qui figurent dans I'équation sont des fonctions

aléatoires du temps et de l'espace.
Si on applique & cette équation le traitement habituel en mécanique de I'écoulement turbulent

en posant

C=C+C' ; V=V+V' etU=U+U

On obtient en prenant la moyenne et en négligeant la diffusion moléculaire, I'équation ponctucl
de la diffusion :

oe = 0e Tae_ 0 0o 0 Dc
ot Vax TVay T ax (v ax) T oy LBy ay)

ou £y el &y sont les coeflicients de diffusion turbulente.



Remarque : - e
Pour simplifier I'écriture on remplacera par la suite U, V et C respectivement
parU, Vet C

IV.4.2. - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE MELANGE e & ¢y

L'équa'tion de diffusion est fonction des coefficients de mélange gy et Ey qui

sont également fonction de plusieurs parametres hydrauliques telles que le type de
canal, sa largeur, sa profondeur, sa rugosité et les conditions d'écoulement.

De nombreuses expériences ont été faites pour déterminer ces coefficients. Nous
nous intéresserons a celies faites dans les canaux irréguliers et les cours d'eau
naturels. [12 ]. '

Coefficient de mélange transversal ¢y

Des expériences ont été faites par des chercheurs tels que YOTSUKURA et AL
(1970) HOLLY et ABRAHAM (1973) dans les canaux a ciel ouvert. Ces expériences

ont montré que plus le canal est affecté d'irrégularités plus le rapport ayldU* est
grand.

d'ou syde* =06 + 50%
Edler a proposé :
ey = 0,2ZHU+ +6HV»

Coefficient de mélange longitudinal ex

Pour ce coefficient ELDER a proposé :

gex = 0,2HVs +6HUx«

ou:d : profondeur locaie {m)
Ux . vitesse de cisaillement suivant I’axe x (m/s)

V= . vitesse de cisaillement suivant I’axe y (m/s)

Avec: U. = )T—,(,,/(’ V.= ,' tl\ﬁ/f

R BT
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1V.4.3 : EQUATION DE CONSERVATION DE MASSE:

L’équation de conservation de masse de la phase solide dans la retenue est:

oL og [ ISy) _

a ox ady

ou
- Z est la hauteur des sédiments
- S, est le débit solide suivant Paxe X
- S, est le débit solide suivant 'axe Y

L

Le systéme d'équations final se présente comme suit .

t

\..‘
(aj qu+‘6u g:: —5* u\/m) 0

1 (O, Oh + o uuI =0

ot ox Oy 6)

oh G!Im[ d(hy [
at Cx ady

(')c oc ac 0

C
ST P Vay o (Ex (g 5y (Bygy) 7O

S ! aSy) _
6! Cax ady
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CHAPITRE V

TRANSFORMATION DES EQUATIONS AUX DERIVEES 3
PARTIELLES EN SYSTEMES D’EQUATIONS ALGEBRIQUES. -

V.1. - INTRODUCTION :

C’est une étape importante dans les méthodes aux ¢léments finis, elle peut se faire, en
utilisant les méthodes des moindres catrés, collocation par point, Ritz ou Galerkin, mais avant
cela, on doit remplacer fes fonctions inconnues dans le systéme d’équations aux dérives

partielles par leurs polyndmes d’approximattons. \

V.2. - FORMULATION EN ELEMENTS FINIS

Approximation des inconnues par des fonctions poelynomiales
N .
U=2 @&y
N
V=2 @, () V(1)

h= Z D, (x,y) b (V)

N
c=2 2, C 0

N
Z =2 2,0

Pour les hauteurs, on utilise une approximation triangulaire lingaire. Pour les vitesses el

les concentrations, on utilisera une approximation triangulaire quadratique.
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V.3. - FORMULATION INTEGRALE - PROCEDURE DE GALERKIN

Les équations aux dérivées partielles étant connues. la méthode de Galerkin conduit
directement aux formulations intégrales.

Procédure de Galerkin
Soit I'équation :

[fY(@LU)+RHdQ =0

ou F : fonction inconnue appelée sollicitation
Posons Y=5U=<DP> | SAaI pour tout | 6 a)
ou & U est la variation de U
[ § a] : variations des paramétres d'approximation [a]
L'équation (111-13) devient donc
W= [ SUL+FdO =0
Comme W doit s'annuler pour tout |8 a] la relation précédente est équivalente au n
équations algébriques

W, (M= [P <LPP {2} +F)dQ=0

\*.:n (7) = I-I- p“ (<L(P>{a}+F)d Q=0

Pour que le systéme converge il suflit que .
- La base polynomiale soit compléte
- Les fonctions U et leurs dérivées soient conlinues :

1.”application de la méthode de Galerkin aux équations du systeme de base donne la
formulation suivante de 'équation de Reynolds suivant I'axe des X.

ffl 1 (Qﬂ_}_ "%‘1 oy Oun f(‘;l’: (-§ nluz-f—vz)_l SudQ=0

g Ov

On procede de méme pour les autres équations du systéme.
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SU.8 S, &hetdcsont les variations de U, V, h et ¢ qu'on développe en fonction des
variations aux noeuds comme suit :

5U =2, ©,(xy)8U, O

H

5V=20 @, (xy) 8V, ()

\
1

dh= Z @ (x.y) & hl"“'(t)

dc= Z @ (x.y) 8C (1)

2=, ©,(xy) Z,()

En remplagant & U, U et h par leurs fonctions de développement respectives dans I'équation
on obtient :

un u 1

G 7 Vi
fr(o @y dQ) _“—L:'( UZ ( Z (U U @iy L(‘_XH Vig U G L{T,J}

K11

¢ h : : .
+egh, E\})QI('Q'(T&E’Z rr u a2 AvZy)der =Ty

On procéde de méme pour I'équation suivant Paxe des Y, en changeant les U et V
respectivement par Vet U et

ax P Ay

£
—
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o _QL
([[0i 040 = UZ( Z (U, €,

[N

v ¢ (3

1V, C,0, —1)4 w—lw (e, & j\ =L))o, d0

By qx(a\ ‘,.5)

Pour ces équations N = 0

Pour les équations de conservations de masse des deux phases (liquide et solide) on aura
respectivement : ‘

n h

; NN
__l_ 0Dk 9y
Crp oo d B o DX (u,, ny) HEEELED

(X
Kt-1 T 1

m =T

N M W h
7y _ 2L OK1 @)
([f @0 d0)Fhe- fp 2208 S

Ki-1 11

v h

J(DK19)

45‘
Ty

N @dQ I 7]

t <
e,

N
Oc (/@
(fFoeam Gleeff 2004 (U0, 5
1 b

v < Ly <

[2.9) . [3:9]] ¢
V0 €, e 5 )0 (e qy))OdQ

P

pour ces deux derniéres équations N = 2



V.4.- DETERMINATION DE LA FONCTION D'APPROXIMATION © (x,y)

Transformation d'une intégrale

La transformation d'une intégrale permet de passer de I'ntégration d'une fonction sur
I'écoulement réel V¢ a une intégration plus simple sur Félément de référence V,.

[ fey)dady= [ 1(x(EQ)yEL) det JdEAL
Ve Vr ‘ '

Pour les hauteurs h ( pour la phase liquide )} et Z ( pour la phase solide )
a) Choix de la base polynomiale g

<Px>=<1 £ >
5

h) Evaluation des matrices élémentaires

CIPn] et | Pn)-l
10 0 1 0 0
(Pn]= {1 1 0 [Papl=] -1 1 0
] 0 i 10 |
0 0
En =1 1 En= 0
0 1
¢) Calculde <@ >=<P> [Pn]-]
! DyE.8)
' 1-€ -¢
2 g
3 g

Evaluation de :
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La mati¢re jacobienne s'exprime par

D i i
T A
i ARIIGE AQi/0E
| -1 oy
2 ! 0
3 0 !
[ _ 90 i:
34
Jhe= <Xj, ¥ >
<6C7) i>
oG

- ‘A‘,\l T .
Pour les vitesses Ui et V et les concentrations

- Base polynomiale

<p> =<t g0 e ¢ >

- Evaluation de |Pn] ct [Pn] !

[Pn]=

[Pn]-1

— — — Y ok —

ey —

| S T U Y]

0
12
1
1/2
0
0

0
O

0

L R U - B SN

1/2
1
12

- O

O oD

0
1/4
i
I/4
0
0
0
0
0
0
4
0

0 0
0 0
0 0
1/4 1/4
0 |
0 1/4
0 0
0 0
-4 4
0 0
0 -4
2 -4
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En= 1

- Evaluation de &

0
0
tn= |0
1/2

12

<> = <]">',|I‘n|'l

Di(g,.6)

Evaluationde 6 @ i/0&et 0D i/0E

1 -3¢ -36-282+48C+2¢82
2 |48 -482-48¢
3 -E+2E2
M 1
S - +202
¢ lag-ace-ag2
i DDl L SOl
| -3-48 +4C -3+4E + 40
2 4-8E -4 ¢ -4E
3 -1 +4E 0
4 4¢ 48
5 0 -1+46
6 -4 ¢ 4-4E8-8¢

LLa matrice jacobienne s'exprime par

Juv=

—

O

<OZ‘,

]
4

-:xi }I>
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_ o ——
. - R . . . RN O8N
Pour te caleul des forees Fx, Fy, Fe et h on est amené a exprimer ——Lq\ el oy
i [ €y

en fonciion

de € et €
A2, | i) b
i eyl B TP s—
X . (E(F-@i/?ﬁ)xi) ] O [ (‘-il(ﬁ@n/ﬂ@)xi) ]
A2 %] I ] N2 I | ]
X (El(ﬁ@i/ﬁ&_,)yi} 0 (E0OnEOw
On pose

R = [ f r ©; &3 d) ] % avecb= U V,c hetZ

Toutes les équations se présentent donce sous la forme :

ok .
el 5]t
D'ou on tire
ok
|5 ]-1xp1v)
qu'on intégre dans le temps.

les composantes Fx, Iy, Fe. Fh ot Fz ont é1¢ défintes auparavant en fonction des
composantes de T vitesse (v, v), ¢, hel Z.

cestadire (04 A 1)=1(U). Wit). (), h(1) et Z(1)
ou A testiepasde temps,
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V& - INTEGRATION DANS LE TEMPS

du U (LA 1) - UG
h A

A

N VANV

3| MM

Jc (LA - (1)

A Al

oh h(+A O-h()
o At

07, L(HA -7 (1)
N At

Avee  Tx = f( u(().v(t). h(1) )
Fy = f( u(t), v(1), h(t} )
Fh = f( u(t+AL. v(+AL), (1) )
Fe = f{ u(t+A1), v(1+AL), h{t+AD, ¢(1))
Fz = f{ u(t+A1), v((+A1). c(t+A), h(t) )

Dane si a t = 0 les paramétres U, V, ¢ b et Z sont connus. —on peut fes caleuler & chague

instant 1 posiuf,

Remarque © Les sysiémes trouves sont linéaires, leurs matrices de rigidité ne dépendent pas du
femps Ce resultats est trés imporiant parcequ’ il nous donne la possibilité de triangularier les
matrices de rigidité avant intégration par rapport au temps,
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CHAPITRE VI

PROGRAMMATION ET RESOLUTION DES SYSTEMES

VL1, - INTRODUCTION

Depuis longtemps les mathématiques sont considérées comme la longue des sciences,
actuellement I'informatique partage cette tiche avec les mathématiques. Dans le domaine de la
modélisation ’outil informatique est indispensable dans toutes les ¢tapes de calcul.

VL2, - ORGANIGRAMME GENERAL DU PROGRAMME EN ELEMENTS FINIS

!

Probléme non Systéme physique , Probléme de
stationnaire vecteurs propres

Probléme stationnaire

T'ow un pas de femps

Discrétisation par >
rapport au lemps )

Caleut des valeurs
propres (vecteurs)

Probléme linéaire

Résolution des systémes] === oo
non linéaires RESOLUTION D'UN

... SYSTEME LINEAIRE

:

|

i

7 .

i Construction de
! RetF
M1

Intégration
numgerigue

Résolution de
sysiéme linéaire

]
]
3
)
i
1
1
1
1
1
:
1
Assemblage !
|
1
I
]
1
1
1
1
1
1
:
t
I

_________________________________



V1.3 - LES BLOCS FONCTIONNELS DU PROGRAMME

LECTURE ET ORGANISATION DES DONNEES

- Les coordonnées des noeuds
- Les paraméltres physiques
- Les conditions mitiales et aux limites

¥

CONSTRUCTIONS DES MA\'?‘RICES ET DES VECTEURS
GLOBAUXRETF

Pour chaque élément :

- Extraire les informations liées a cet élément
- Construire la matrice el le vectewr R et I
- Assembler Ret Fdans Ret IF

+

RESOLUTION DES SYSTEMES D'EQUATIONS

b
R:("*:F b=u.v.h.c elz

ot

- Triangulation de R
- Modifier R et F pour prendie en considération les conditions aux limiles

-

b
- Caleulde —
|

INTEGRATION DANS LE TEMPS ET IMPRESSION DES RESULTATS
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V14. - LES DONNEES .
Pour chaque plan d'eau A

- Le nombre de triangle est NK (A)
- Le nombre total des noeuds des arréts des triangles qui correspond a fa discrétisation lincaire

est N1
- Le nombre total des nocuds des arréts des triangles correspond a la diserétisation quadratique

est N2
- Les coordonnées des nocuds des arréts des triangles sont x. y. z et h du plan d'eau.

Pour chaque triangle 1. on a done -

NE(LD) =123
N2¢L]) J=123456

|

A .“\ L. . .
- Les noeuds qui correspondent ‘aux conditions aux linmites

VIS, - LES CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES

\,’!

A Téchelle de la crue, les conditions initiales sont données par le plan d'eau dans la

retenue. 1andis que les conditions aux limites sont:
- Les vitesses suivani les normales aux frontiéres sont nulles. -
- Les vitesscs. les concentrations et les hauteurs a entrée de ta retenue sont données a partir

des hydrogranmmes et turbiditégrammes de crues.

VL6, - PR()CEDUlRE DE CALCUL

VLG.1. - INTEGRATION NUM ERIQUE

Pour cette partie on peut utiliser les méthodes suivantes
a) Les méthodes produits

Elles consistent a utiliser dans chaque direction & et une intégration numérique a
une dimension. Si nous utilisons ry points dans le sens, & ef r;  points dans le sens £ . la
méthode de Gauss intégre exactement Ie produit d'un polynéme en & d'ordre 2ry - 1 et d'un

polynéme en € d'ordre 2r; - 1 ,
L.a méthode produit utilise r = 11 . 17 points, clle intégre tous les mondmes.

i

§1C‘ telque 0= 0 < 21 -1
O0=<j s 2, -1



b) les méthodes directes

C'est Vextension a deux dimensions des méthodes d'intégration numérique & unc dimension.

,.
[f Y €0 A = 2 Wiy (L)
VI i1

Nous pouvons en particulier construire des méthodes de type GAUSS de type
HAMMER qui intégrent tous les mondmes d'ordre m .

F; Q" telsquei+j<m

!
3

: \ ‘
De telles méthodes utilisent moins de points que les méthodes produit et sont plus
utilisées pour les éléments triangulaires.
VL.6.2. - PROGRAMME D'INTEGRATION NUMERIQUE GENERAL
Il est souhaitable d'organiser les programmes d'intégration numériques de mantére a ce

qu'ils soicnt valables pour les méthodes "directes” ou pour les méthodes produites ; et pour
divers types d'éléments a une, deux ou trois dimensions. La mise de toules les formules

d'intégration numérique sous forme général se fait comme suit
1
1= 20 W, Y (E)
A une dimension W, — yy, '
A deux dimensions

- méthodes produit W, =W Wi r=r1) .12
- méthodes directes : W, =W,

ou & représente les coordonnées du liéme point d'intégration correspondant a W,
r le nombre total de points d'intégration '

L'organigramme d'intégration se réduit alors dans tous les cas a une simple boucle.
INTEGRALE =0
POURL=1T1ar

INTEGRALE = INTEGRALE 4 Wi Y (£ 1)
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VL.6.3. - ALGORITHME DE CONSTRUCTION DES MATRICES R ET DES
VECTEURS FORCES F

Pour les hauteurs on notera la matrice par R1 et pour les vitesses et les concentrations

on le notera par R2

VL6.3.1. - Algorithmes de construction de R1 et R2

R= ([ @ Odet(j)dEd

a) Pour les hauteurs: Rl

POUR K = I.a NK (A) ( triangles )
POUR =123 (Noeuds)
POUR L =1 aNb (Points d’intégration de HAMM LR )
k. ‘~._!

')@ @ kY
LIRE @ (¢.0) o (0 o G0 -

POUR L =124 Nb

DET =

=1

3

1, + . i
| 22 xeoman] 12 (5 v o]
-1 '

POURT=12a3
POURJ=14a3
POUR L =1aNb

RE(NI(K, 1), NI (K.J)) = R1T(NI(K.I), N1 (K.J))
+ W (@N1 (K )) . @b (N1(KL)) . DET

52




b) Pour les vitesses et les concentrations R2

POUR K = 1 a NK (A) ( Triangles)
POURI=1a6 (Nocuds)
POUR L =1 & Nb ( Points d’intégration de HAMMER )

l
')@
LIRE, @, @ 0. B 60 e

POURL=1aNb

6

1.
DET l Z( M’ x vian] 12« % Y (N | -
-1

6

o
| 2.« o

v (N1, ]

POURIT=1a6
POURJ=1a6
POURL=1aNb

R2 (N2(K,1), N2 (K.J)) = R2 (N2(K,}). N2 (K.J) )
+ W, (N2 (K1) . O (N2(K.J)) . DET
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-

V1.6.3.2. - ALGORITHME DE CONSTRUCTION DES VECTE URS FORCES ;
Fx, Fy, Fc, Fh et FZ.

a) Algorithme de Fx

u v

' Ve
FK:-(ffZ(Z (Uril Uy O O‘Q) + Vi ” 28 OT},‘I)

Ki=1

.
rgh, %%L)Qldfyf(qfﬁz [ w ATy a0

POUR K = | & NK(A)
POURI=146
POUR L. =1 4 Nb

\

'\\ I
. hio]
LIRE @) (£ C) a?g' (€. ) ‘7,3' €0

POURL=1aND

6

DET I Z( ‘w X (NI(K. lml IZ( i v (NI | -

[ I. ]
| 2.« ‘76"2' X (NI(K, n))l |2« 0@ ¥ (N )|
1=1

POURI=1a06
POURKI=1a606

POUR) =1a6
POURL=12aNb
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Fixzvany=Fix vk +

ol

W | U (N2(K.K1)) U (N2(K ). @ (N2 (K.K1)) P
(NUK, ) + V (NUKKT)) . UN2(K, ). (N2 (K KT)) .

ool ol .
oy (NZ(K.) + gh (N2(K.D). o0 (N2(k.h).|

ol (N2(K.1). DET
sz (N2(K.D)) = sz (N2 (KJ) )+

[ U(N2(K, 1)) VUN2(k0))2 +V(N2(I.1)2 7 (N2(K.]) |
Gl (NUK, D). PEY

Fx (vaan) = Fix v gan) + ey Fox vz (k)

\-.
!

Pour le vecteur force F‘. on a le méme algonthme que pour Fx en remplagant U par V| x par
y et vis versa la ou est néccssaire.

b} Algorithme de Fh

» h

0 h
(v, ,‘1)21_@&1251“, n A2 o 4o
17} i oM (‘3\ 1
=1

3

Fi =02
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POUR K =1 a NK(A)
POURT =1a3
POURL=14a4

L I
LIRE @i (£.¢). r'.,@é' (& A ac; (NS

L POURT, -1 ad

A

DET = | Z( & (I\l(kl)))l |Z( Py Ny -

3

f

1.
OLi i
| Zc‘ x| |2 (52
1-1 1~ B
POUR I = 143
POUR K1 =143
POUR =143
POURL = | 44
E, vy =Fy vk +
I_J
\VIU(NHKJHDhUN(KJDJ@L(NIugklnﬂi 1(K..))
l—‘
(N1 (K.)). lg—“(l\‘l(h 1)) +
oL
VINI(K,K1)) BNIK.))@ (N1 (K,K1)) oy (NIK) +
L
@LUN(KJD.7® (Nuklnﬂcjumlu<n)nm

56



¢) Algorithme de Fc

F. ——”Z( 2. (ug 1(*101\1’

F=1 Jd=
1 [ [

. oo Jd
+ Vi) Cp Ok “5;‘1)+CJa(r.x

POUR K = 1 2 NK(A)
POUR 1= 143
POURL =144

L 1.

oo )
LIRE @ (£, (), (ngl (€. C) (gé' &. Q)

POURL =144

DEA

?1%

31%.

A0
aC

POURI=143
POURKI=12a3l
POURI=14a3
POURL=14a4

L

P
L

(@l (N1 (K. KI))

SNt (K. K1)).

L L
0@ L2 (NIKL)) -C(NT(K J)) oy 7@

d) Algorithme de FZ

57

57(—_?;3)4»(: 2 7y e Q’-n@,dsz

s,y -

(K OLNT (KK

F. Nk, l))=F(.(N1 (K.J) ) + W U (NI(K.K 1) CNT(K.)).
(NHI) +VINEOGK D) CN D).

1K) - C(NI(K.D)) .£x

(N1(K.J)) ©@M(N1 (K.1)) |Det



X

a R u ¢ h v ' h
n . A D 1@ 101 9 o GO0 )
K, = [t 3¢ Uy Cul, )‘_(__,.h_l__lxj__.ﬂ VG n“'——(—--*(—?-j—'")-)(a' 4o

I-t a1

POUR K = | & NK(A)
POUR 1 =1a3
POUR 1. — 1 4 Nb

i Qi
LIRE @ (£. C). 1{: &,c) &0

POURE - FaND

DET = | L(

Iml IZ( i v vy -

I Z NERO)] IZ (k.|

E,

POURI=143
POURKI--1a3
POURI—=Fal
POLIRE. —14a4d

F? (NE(K.)) = F; (NT (K.} )+

W U (NHKU ) iNT(KL)). (@1 (N1 (IK,K1) ?O ).




‘}(l
CINT(kK1).(@) (N1 (KK 1)+ QNI (K.9))
YoLE )
Ao (NIK).C(N (k) +
k.
VINT(K.K1) BNIK. D)@ (N1 (K.K1)) 3 (NT(K.DY

CINTRKI)(@F (N1 (K.KL) + Nt (K.J)) .
I
@ CETINIKY)) CINLKDY) |@NiK.) Det

V7. - RESOLUTION DES SYSTEMES : o\

I.a résolution du systéme d'équations -

ah
% F} (16) n\'(‘('li,,=3;

_.v_.
|

IR|=1U

est une étape importanic de la méthode des éléments finis,

les méthodes de résolution de systémes lindaires peuvent étre classées en deux catégories :

a) Les méthodes dirccles qui conduisent & la solution en unnombie d'opérations connu A

prior
b) Les méthodes itératives qui. conduisent a la solution par une succession d améhorations

d'une solution approchée: le nombie d'itérations nécessaire ¢lant difficile a prév Oir cf,
dépendant de la matrice [R].

La difiéience entre Jes deux types de méthodes réside dans la sensibilité des premiere aux
erveurs d'arrondi ¢ le nombre dlopération cst moins important. Par contre, les deuxicmes sont

plus simples & programmer el demandent moins d'espace en mémoire
Nous utiliscrons les méthodes directes éant donné que fes conditions aux limites Fexigent.
1.es étapes sont les suivantes :

| - Triangularisation des matrices de rigidité
2 - Résolution du systéme triangulaire supéricur



V7.1, - TRIANGULARISATION DES MATRICES R1 E'T R2:

I.a triangularisation du systéme consiste a éliminer fes inconnues 1 s/ S& 1,20 ... n - 1 dans

les équations S + 1 an,
1 *élimination de Us se fait de la maniére suivante

- Fxprimer ts en fonction de Us A 1 Us 1 20 Unet Fs en ubilisant I'équatton s
- Reporter I'expression de Us précédente dans les ¢quations s+t 1 s+ 2. .n

Aprés élimination de Us ceffe inconnue n'apparait plus dans les ¢quations s+ 1 an il y a donc
des zéro dans 1a colonne s sous la diagonale, Aprés ¢limination des inconnues Ut a Un - 1. Ja

matrice |R| est triangulaire supéricure. L'élimination de chaque incannue Us modific [R]et {F
' Notons {Rs] et {Ts} la matrice el te second membre aprés élimination des inconnues 1.2, 3.

... 8. la matrice [RO] ¢lant fa matrice [R] iniliale :
R =— R et F - { I \ systéme original
[ \ 0 O 55 g

climiner Ut dans les équations 2 a n '
[R1Je{F1} ™ o
¢himiner 112 dans les équations 3 & n
[R2] e {F2}
¢liminer Us dans les ¢quations S+ an
[Rs]e {Fs}
¢liminer Us dans les équations n

[S]-[R

- " ﬂ" .
n-l] all Y= {l' } systemic triangulaire

I.'algorithme se présente conime suit
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POURS=1aN-|
POURT=S+TaN

C=Rig/R 55
Fi—Fp-C. g

POURI=S 1 TaN

R=Ry-CRy

-

Remargue : Pour chague plan d'ean on refait ce travail

V7.2, - RESOLUTION'DES SYSTEMES :

.a résolution se Fzm_*:i partir de la derniére ¢équation en caleulant suceessivement
U.u 45 e

n-1
% -

Flalgorithme se présente comme suif

POLIRT=N-1al

~

Up=(Fy - Z Ryy Uy)/R

A
VLS. - INTEGRATION DANS LE TEMPS

ILa dimension du temps est divisée en un nombre de pelites intervalles (ausst petit que

possiblic)
I.es résultats ohtenues a la limite de chague intervalle de temps sont considérés comme

conditions initiales pour le pas du temps sutvant.

POUR (=023t final (avec un pas de At)
POURT=N-1a1l

.
Uy =(Fy - Z, Ry Up)/R

A1
Uppar (D =F (). At+U (1) (IV-2)

6l



CHAPITRE V1

GENERALISATION DU MODELE POUR UNE PERIODE DE TEMPS

VILL- INTRODUCTION:

1'établissement d'un modele permettant fa généralisation pour une période de temps
néeessite les données homogénes et continues dans Ie temps 1Les résultats de la simulation
statistique sont des vecteurs ¢ ad des fonctions discontinues. pour les injecter dans fe modcle
numérique. on doit passer par un hissage Cubigue de spline
Lt pour compléter les donnces des crues collectées. dans lesquelies il n°y a pas de continuité
sur Vobservation de leur comportement, vu Timportance qu'clles putssent apporter pour notic

¢tude. ‘ !
A 1a suile de ces insullisances refevées, nous avens jugé nécessaire d'en apporté un

moven statistique basé sur des hypothéses que nous présenterons dans ce qui suit. et ce’la pour
permetire une contribution de toutes les crues a la consiraction de notre modéle.

V11.2.- HYPOTIHESES:

I.es deux hypothéses sont:
1/ Toutes les crues onf une méme allure dans une échelle unitaire

tcj0d] et g€ |0.1)
2/1.'allure de ces crues est une fonction moyenne d'une certaine fonction aléatoire.

VIL3.- NOTION DE FONCTION ALEATOIRE (F-A):

Uine fonction aléatoire qu'on note © X(t) est nue grandeur alcatoire variant durant
I'événcment ou l'expérience

l.a théorie des fonctions aléatoires a pour objet 'étude de phénomenes aléatoires. Elle
est d'autant plus étenduc ot riche que celle des variables aléatoires.

ViL3.1.- DEFINIFION:

Une fonction aléatoire  peut durant lexpérience adopter une forme quelconque.
inconnue d'avance. La valeur pise par unc fonction aléatvire lors d'un événement d'une
expéricnce est appelée réalisation. notée” X(t) Une série d’expérience sur une F-A - donne une
famille de réalisation de cetie fonction.

REMARQUE:

* Une réalisation d'une fonction est une fonction non aléatoire
* Une fonction aléatoire posséde en méme temps les propriétés d'une fonction aléatoire

ct d'unc variable aléatoire.



Vi1.3.2.- CARACTERISTIQUES NUMERIQUES DES FONCTIONS ALEATOIRES:

].es caractéristiques numériques (moyenne, cspérance. variance cf covariance} d'une
fonction aléatoire sont un outit trés souple of puissant Llles permetient de résoudre assez
simplement un grand nombre de problémes pratiques Elles sont en générale des fonctions.

VIE3.3.- ESPERANCE MATHEMATIQUE:

I espérance mathématique d'une fonction al¢atoire est une fonction non aléatoire
notée: Mx(t) qui toute valeur de Fargument t cst égale a I'espérance mathématique de la
section correspondante de fa fonction aléatoire

e peut ére interprétée comme éant une certaine fonction moyenne autour de
laquelle varient les diverses réalisations de celte fonction aléatoire.

VIL.3.4.- VARIANCE:

1
1
"

On appelle variance des fonctions aléateires (dans notre cas les hydrogrammes et les
turbiditégrammes), unc fonction non aléatoire notée: Dx(1) dont la valeur. pour un pas de
temps t donné, est égale a la variance de la section correspondante des fonclions aléatoirces.

Pour un 't fixé. la variance de Ja fonction aléatoire caractérise ta dispersion des
réalisations possibles de la fonction aléatoire par 1apport & la moyenne, sa racine carrée st
I"écart quadratique moyen de la F-A.

VIL3.5.- FONCTION DE CORRELATION:

On appetle fonction de corrélation d'une fonction aléatoire. une fonction non aléatonce
de deux argument notée K,(14°) qui pon tout conple de la valeur (1) esl ¢pale a la
covariance des sections correspondantes de la fonction aléatoire.

REMARQUE:

K,y (1.0)=D, (1)

I7n résumé. les caractéristiques fondamentales d'une fonction aléatoire sont I'espérance
mathématique el la fonction de corrélation.

VIL3.6.-CARACTERISTIQUES PROBABILISTES DES FONCTIONS ALEATOIRES:

Dans chaque section. la Tonction aléatoire devient une variable aléatoire dont la
fonction de répartition ¢st une fonction a un scul agument.

I.a fonction de répartition dun systéme de vaniable alcatoire de m ¢quations et une
fonction & m arguments,

n pratique  ccite  caractéristique  probabiliste  est  abandonnéc  du faite  que
I"approximation d'unc fonction aléatoire par un systéme de variables alcatoire sera meilleure
autant que le nombre d'arguments augmente.



VIL.3.7.- DETERMINATION ENPERIMENTALE DES CARACTERISTIQUES
NUMERIQUES D'UNE FONCTION ALEATOIRE:

Seit X(t) unc fonction aléatoire of ¢tant donnée n réalisations de cetie fonction. Pour
détermingr fes caractéristiques nnériques d'unc telle fonction, nous allons suivre la démarche

suivante.
* Considérons plusicurs sections de la fonction aléatoire. ces sections sont obtenues par

discritisation de Fargument aux points y R L 790 FY
* Enrcgistrons les n valeurs priscs par la F-A 4 th(]ll(‘ valewr de Targument X(1K)

i=1.n: k=1.m les résultals sont données dans le tableau suivant’

.\ t|—~ - h, V - . T {1

X (1)
Xi{t) X () . Xﬁ‘»{ (1) Xiw)
X?_ (t) X? (‘l) <7 X.:(li) . X? {1"\)
Xi (1) Ni (1) : Xi(1h) R [T
Xp (1) N | X, (1y) N

* On obtient done n réalisations sur un systéme de m variables al¢atoires.
+ ] 'espérance mathématique en chaque scction est estimée par la moyenne de la varialle

aléatoire x(f)).

Mx“k) = I Z Xi(lk)] / n

* La variance en chaque section est donnée par:

Dy(tR) = | Z(Xi(lk)- Mx(lk))z] / (n-1)
qui est un éstimateur de la variance.

* ILes covariances sont données par

Kx(fgdg) = I Z(xi“k) - My (1)) * (Xit1g) - My(ig)) ] / (n-1)

est un estimateur sans biais




VIL3.8.- ORGANIGRAMME RECAPITULATIF

INTRODUIRE LES n RICAI,ISA'I'I()NS

-DISCRETISATION DE L'ARGUMENT DONT ELLE DEPEND LA FONCTION
ALFATOIRE FN M POINTS.

SRESULTAT : M SECTIONS SUR LA FAMILLE DE LA 1-A

CALCULDE L ES]’IT.RAN':(’_?E MATHEMATIQUE EN CHAQUE SECTION PAR:
' Mx (tk} = (1)

CALCUL DE VARIANCE PAR :
bx (tk) = (2)

CALCUL DE LA FONCTION DE CORRELATION PAR ¢
Kx {tk,(s) = (3)

Vitd- INTERPOLATION DES DEBITS LIQUIDES ET SOLIDES DES CRUES PAR
LA FONCTION CUBIQUE DFE SPLINE:

VIL4. [.- EINTRODUCFTON:

Elle permet une représentation compléle de Tinformation conienue dans les donnces
Dans notre cas elte complete les donndes des débits solides durant les crues on il y a un nombre
suffisant de données de débits liquides et insufTisant de débits solides. ‘
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Les polyndmes d'interpolation cites ci-dessus, sur de nombreux points d appuis
comportent trop de parametres ce qui nécessite des nombicux caleuls, pour pallier a ces
difficultés. d'autres méthodes consistent a determiner des polynomes d'interpolation de bas
degré sur des sous intervalies consecutifs Ces méthodes peuvent aboutir & un approximant
avec des points de discontinuité (aux extrémites des sous intervalles)

Dans ce cas les fonctions spline sont les sculs approximants dont les dérives sont
continues. cest a dire convenables pour approximer une fonction quelconque avec un grand
nombre de points d'appuis

VIL4.2.- PRESENTATION DE LA FONCTION SPLINE:
On appelie fonction spline d'ordre m fonction S(x) tet que:

S(x;) = ¥4 ( propriéte d'interpolation )
S(x) est un polyndme de degré inférieur ou égale @ m sur chaque sous mtervalle
(iXger)
S{x)ct ses dérivées d'ordre (m-1} est une fonction continuc sur (x(-Xp).
b,

hy,
13

e plusautilisé des fonctions splines est le spline cubique c'est & dire m=3. défime par

S()={Xir-X ) *Zi /(6> hi)+ (XX ) P Za 620+ (Y = Zo 7 6 )
(,\m-x )4'(Xi'i‘]—X)‘*:(\’iq/!h-z;ia] ® hilf())'* (X‘Y.)

Avant les conditions
§ U (xi) =7 = S X )
S (%) = X = 8N
h,’= Xill - Xi
S =Ye S{Xin)=Yi * S Xi )= S(Ni)

1 n'existe alors que (n-1) points a deus intervalles consécutifs, on ne peut avoir done
que  (n-1) ¢quations linéaires avee (n+1) inconnues 7,

Pour obtenir une solution (Zg ... Zy) i faut spécifier deux conditions supplémentaiics
de regularite

Zacl 7. les valeurs de la fonction au niveau du premicr et du dernier point dintervalle
Dans notre cas ¢ cst fes valeurs des débits liquides et solides a Nentrée de la retenue Juste avant

I arrivée de la crue ot a la fin de fa corae

Sous forme matriciclle on aura done:

AZY  Z-AY
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Avel

2( hy -+ h; ) h] ( .
h' 2( h] 4 h) ) h_) 0
0 hs 2(h4 hy I
. . . h,,,} 2( h,,.} - I'I,,.g ) h!,.z
0 . ) ) 0 h"-? 2( I],,.,‘ ! h,,_| ) B

Cest la matrice A
Y= <6 ( (\g - Y])/Ih - (Y] - \:n)/hn) - 'l(p ® 7_Ju webey 6 ( (‘,n - \"n-l)/’ll,, 1 -
(Y'n-l - ‘.n 2)/hn 2) - hn I * Zn =

VH.4.3.- ALGORITHME DE LA METHODFE SPLINE CUBIQUIE:

pPrRUT

RESOLUTION BU SYSTEME l)'EQUA'l‘IONS
"MODELISE SOUS FORME MATRICIELLE:
A*T=Y

r

CONSTRUCTION DES DEUNX MATRICES
Aoty

7=A"*Y SOLUTION
DU PROBLEME.
LA FONCTION DE SPLINE EST
DONNE PAR |

Si Y; prend les données mesurées des débits liquides ( selides ) et hi sont des pas de temps.
alors e résultats Z représente les valeurs des débits liquides ( solides } aux temps voulues.
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VILS-VALIDATION DES HYPOTHESES:

Pour vérifier les hypothéses presentées dans le deuxiéine paragraphe, nous avons

IDENTIFICATION DES CRUES

proposé l'organigramme suvant:

h

INTRODUCTION DES DONNEES SUR CHAQUE
CRUEET
NORMALISATION

-

* POUR CHAQUE CRUE FAIRE UNE INFERPOEATION ‘

CUBIQUE DE SPLINE

* RESULTAT: UNE REALISATION DE LA FONCTION
ALEATOIRE

CALCUL DES CARACTERISTIQUES NUMERIQUES DE LA '
F-A

FAIRE, UNE INTERPOLATION DE
L'ESPERANCE MATHEMATIQUE ET L'ECART QUADRATIQUE
MOYEN

VALIDATION DES INPOTIIESES ’

¥
—

Com )

6B



CHAPITRE VI

APPLICATION: CAS DE LA RETENUY DE BILNI AMRANE

VHLL - INTRODUCTION :

Nous avons choisi ce barrage du fait qu’il se remplie 05 a 06 fois par ans, ce {ui nous
facilite a suivre I"évolution spatiale et temporelle de la vase

[.e bartage ¢st situé sur I"oued ISSER. qui avec une pente de 4 im/km transporte une
cau fortement charpée de solide, constitué de limons ¢t de sables fins

I ¢ bassin versant du site couvre une superficie de 3710 km? 1.e potds moyen annuel
des sédiments qui traversant le barrage est de 67 millions de tonnes. sur ces 07 milions de
fonnes 4 5 hm' restent dans la retenue.

VILE2.- INTERPRETATION DES RESULTATS ¢

- Pour toutes les zones ( stations pluviométiiques ), Je meilleur ajustement des débits
. \ - . . . " . - ~ h .
solides en fonctions des débits liquides et intensités de pluie est de forme Qo= A Oy Int'

- Les variables aléatoies debit liquide of intensité de phric suivent des lois log normale

Les résultats tronvés mettent en évidenee 1'évolution de fa vitesse et de la concentiation
dans le temps, ainsi que leur répartition dans 'espace de la retenue durant une crue.

* A I"échelle d'une ¢crue :

1> aprés les résultats représentés sur les pages ( 112,132

- C'as des vitesses :

1 évolution des vitesses dans le temps suit I'hydrogranume de crue, avee un certaim
décalage. tandis que leurs répartitions dans I"espace, on remarquie la formation de trois
rouleaux de recirculation dans trois zones différentes A_ B3 et C
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La zone A est caraclérisée par

1

-Une variation considérable des vitesses dans I"espace. pour un témps donné, la
variation des vitesses dépasse 0.3 m/s sur une distance de 10 m

- Une grande variation des coordomnés du centre de rouleaux de recirculation dans le
temps ( plus de 20 m) entre le début et la fin de la crue.

Lazone B :

Dans cetle zone, les vitesses sont inférieures aux vitesses de la zone A, el leurs
variations dans espace sont moyennes.

La zone C
Cetle zlb\ne est caraclérisée par
- Une grande superficic
- Des vitesses faibles, qui ne dépassent pas 0.25 m/s
- Une variation faible dans I"espace.
'CAS DES CONCENTRATIONS :

Contrairement a fa distribution des vitesses, pour les concentrations, la zone A est
caractérisée par une moyenne concentration avec une trés grande variation dans I"espace.

i.a zone B caractérisée par une faible concentration et une faible variation dans
I’espace.

La zone C est caractérisée par une forte concentration et une grande variation dans
"espace.

En conclusion, La répartition des concentrations dans la retenue, dépend
esscntiellement des vitesses et de leurs variations dans I'espace.

Efles sont inversement proportionnelles aux vitesses, et pour un pas de vitesse Av, on
remarque que Ac équivalent dépasse 60.Av .

La comparaison entre les résuftats des deux crues ( 12/10/81 et 17/02/82 ) qui
atteignent la retenue dans deux plans d’eau initiaux difTérents et avee des turbidités différentes.
on remarque que Ja structure est la méme, est la variation consiste dans I'emplacement des

centres des rouleaux de recirculation.
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Le denier point de Papplication, celui de I'évolution dela vase dans le temps et dans
I'espace :

Dans la premiére année. fa vase forme deux deltas au pied de la digue et a 'entrée de
la retenue. avec des hautcurs de vase importantes sur I'axe de la retenue. Tandis que. pour les
quatre années qui suivent, la vase se repartie sur les deux rives du plan de la retenue et cela due
au changement du plan topographique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail ne constitue quune modeste contribution & l'élaboration d'un

modele mathématique, de simulation du phénomeéne de l'envasement des retenus.

Le modeéle établi s'avére utile pour la détermination:

-de Ia localisation des zones de provenances des sédiments.

-des périodes de fortes érodabilités.

-des distances de transport.

-des quantités des sédiments transportées par les cours d'eau.

-de la localisation des zones de dép6t dans la retenue ( zones de chasse et de
draga;'ge)

-de la Jocalisation des zones d'affouillement dans la retenue.

-des hauteurs de sédiments déposées, dans chaque point durant le temps.

-de 1a qualité de I'eau dans les points d'aspiration des stations de pompage.

Les résultats de ce modele ne sont qu'approximatifs, du fait que ce dermer
est élaboré avec des hypothéses simplificatrices, pour les améliorer, nous
proposons:

~d'améliorer la premiére partie, en injectant des données en fur et 4 mesure.

-d'étudier plus profondément les conditions aux limites (couche limite

turbulente). |

*Vitesses de frottement.

*Vitesses critiques d'arrachemeﬁ des particules solides.

*De prendre en considération la saltation des particules solides durant
une crue. : f

*De prendie en considération la chasse des sédiments, en ajoutant a
I'équation de continuité de la phase liquide les débits sortants comme

conditions aux limites, pour déduire des débits solides chasses.
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*D'injecter le mode d'exploitation de Ja retenus.
*De prendre en considération le tassement et la consolidation des

sédiments dans la retenue.

Si on arrive & améliorer ce modele par ]eS recommandation cités au
paravent, ce demier peut étre considérer comme un protocole d'exploitation dé la
retenus, dans le but, non seulement de localiser les zones de chasse ou de dragage, .
mais pour chasser maximum de sédiments par minimum d'eau ( minimiser le taux
de rétention de la retenue ) et préserver les organes sensibles du barrage.

-De prendre en considération les zones de dépdts dans 'emplacement du

vidange de fond pour minimiser les distances de transport des sédiments chassés.

En fin, avec quelques modifications, le modéle peut servir pour d'autres
applications.

-On ajoute aux coefficients de diffusion turbulente, les termes dus ala
diffusion moléculaire, le modele numérique (la deuxiéme partic ) peut servir
comme modéle de diffusion des polluants dans les cours d'eau et dans les retenues.

-On change les conditions aux limites, le modéle peut-étre utile dans le
domaine de la sédimentologie marine, ou celui de la pollution dans les zones des

rejets des centrales thermiques.

En résumé, les modéle établi dans cette thése est une étape dans la

modélisation de la sédimentologie et la diffusion.
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FLUIES MENSGUELLES

ANNEE +» 1978-1979
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I 9~ 3~ 43 0.0 5S0.9 7t 18,4 35.7 14,8 40.9 L.4 .4 4.0 1.5 Kusnn AENRR HoamNm 3
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ANNEXJ; 2

RESULTATS DUMODELE STATISTIQUE
STATION LAKIIDARIA GORGES
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Qs=7.QI=X, Int=Y

Z=a*{Xb)*(Y"c)

7.9582900000E+02
1.11933000005E4-03
3 8284400000E+03
5 9882200000E+03
2.1586550000E+04
3. 6628 140000E+04
4.4721420000E+04
4.4557640000F4 04
2 8306560000E+04
1.8127190000E404
1.2510010000E+04
9:4572600000E+03
8.1577600000E+03
-7.3572400000E+03
5,5505000000E403
5.5505000000E+03
5.3872800000E+03
5.0094400000E+03
4.9021200000E+03
5.0552700000E+03
5.5646700000E+03
6.4340600000E+03
9.5385700000E+03
9 9137900000L+03
9.9576700000E4 03
1.1832530000E+04
1 28802 10000E+04
1.46842 10000E+04
1.1718210000E+04
1.0399430000F404
8.0058300000E+03
1.0445470000E+04
1.24695100005+04
1.2825210000E+04
1.3988360000E+04
1.0329650000F+04
7.9830700000E+03
5.9936000000E+03
5 1270210000E+03
4.2939800000E+03
4 4040000000FE+01
9 2664000000E+01
1.4587100000FE+02
1.9449500000E4-02

3.0430000000L:4+00
3.6380000000L:4 60
1.0820000000E+01
1.7300000000E+01
6.378 1000000E+01
1.1071400000E+02
1.3842900000E+02
1.412800000014-02
9.2000000000E+01
6.0428000000E+01
4.2800000000EA401
3 3230000000EA01
2 9460000000E-+0]
2.7328000000E401
2.5148000000E4+01
2.1224000000E401
2 1224000000E+01
2.0352000000E+01
1.9916000000E:4-01
1 9916000000E+01
2.1660000000E+01
1.9916000000E4 O}
2. 0788000000E+0I
2.0788000000E+01
1.9480000000E401
1.9044000000E+01
2.2533000000E401
2.60200000001:401
2.5148000000E+01
2 384000C000EA-01
2.2532000000:+01]
2.1660000000E+01
2.0352000000E+01
1 9816000000E+01
1.9480000000E+01
1.90440000001101
1.8608000000E4 01
1.8608000000E+01
1.8600000000E4 01
1.8600000000E4-01
5.7270000000E+00
6.0250000000E+00
6.0250000000£4-00
6.3230000000L:+00

58

5 7000000000L-02
6. 1000000000E-02
2 6100000000E-01
7.1000000000E-01
1.3630000000E+00
2.4000000000E+00
2 6880000000E+00
2.2650000000E+00
1 4590000000E+00
9,9800000000F-01
5.7900000000E-01
4 7600000000E-01
4 8000000000F-01
4.7200000000E-01
3 8400000000E-01
3 8400000000E-01
1.6210000000E4 00
1.5320000000L+00
1.5320000000E+00
1.5320000000E4-00
1.3260000000E4-00
1.3260000000E+00
I 4740000000E+ 00
2. 0630000000E+00
2.2990000000E+00
2 0040000000E+00
1.8270000000E400
1.6800000000E+00
1.5320000000E4 00
1.47400000005E+ 00
1.4740000000L4 00
1.3260000000E+00
1.2080000000F 00
1.1790000000E4-00
1.1600000000E+4 00
1.1600000000E+4-00
1.1200000000E1-00
1.0000000000E400
9 2000000000F-01
9.2000000000F-01
2.7000000000E-02
2 8000000000E-02
3.1000000000E-02
3 1000000000F-02



2.5461500000E+02
4 0471500000151 02
6.23533000001:4 02
7 7612700000121 02
1. 1467600000121 03
190282000001 03
3 7560790000121 03
8 2865900000L+03
1.2173282000E+04
2.5722200000E404
3.0420000000E 04
3 2052863000E104
3 2961600000E: 04
3.5398230000E104
3 650778000014 04
2 67927200004 04
2.2546420000E1 04
| 83454200001:104

| 3211350000604 *,

1.1370460000E+04
9.46116000001:403
8.7688800000E403
8.5067200000E-4 03
5.7690000000:-+03
3.4690100000E+03
2.0120310000E4 03
8 8063700000134 02
2 8995600000402
3 9200000000140 |
3.92000000008: 10
2 12740000001:402
2.28590000001:1 02
2 285900000011 02
4 651800000014 02
4 651800000015+02
4 7304000000E402
7.6901000000E+02
9.23320000001:102
1.20824000001:4 03
1.55848000001-1-03
1.8701700000E403
2.2493200000E+03
2 7248 100000EA 03
3.4060200000E4-03
4 2759300000E4-03
5.2176600000E+03
6.5052400000E+03
7.2496200000E+03
8.2914400000E+03

© 6220000000E4 00
7.5170000000k4 00
9 (08000000011 00
8 41200000001 100
8 710000000011 00
1178000000012 101
2 035200000081 01
3.07800000001:1 01
3 8600000000FE-401
7.6000000000E-1 01
9 200000000014 G
b 0685000000124 02
1 2985400000102
b 770000000015+ 02
2.26000000001:1 02
2 0490000000E+02
183200000004 02
i 59000000001:4 02
b, 1450000000402
9 86000000004 0!

8 2000000000E4 01

7.6000000000E4 01
7.9000000000E+ 01
6000000000014 01
4 1000000000EA O
3 2700000000E+01
2.8620000000E1 01
2 514800000081 01
16600000001 01
1060000000134 01
3404000000E+01
2 5148000000101
2 514R0000001:4-01
2 55840000001 101
2.55840000001:4-01
2.60200000001:+ 01
2 82000000001 01
3 174000000084 01
3.22200000008:4 01
3. 3230000000E401
3.42900000008:4 01
3.42906000001:401
3.53500000001:-4 01
3.74700000004 O}
3.7470000000E401
3.9200000000E+01
4.10000000001:4+01
4.4728000000L+01
4.6914000000L4 01

| T o B N}
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3.10000000001:-02
3. 1600000000FE-02
4. 00000000001:-02
1.000000000017-02
4.00000000001:-02
4 5000000000E-02
1.12000000008E-01
I.3500000000E-01
2 7000000000E-01
3 87000000001:-01
4 3200000000E-01
5 360000000001
. 9300000000E-(1
1.50700000001% 1 00
1 67800000001 100
| 6420000000400
1 6200000000FE+00
1.1700000000E4 00
1.0000000000E+00
9 56000000001:-01
7.1500000000E-01
7 1100000000E-01
7 020000000085-01
6.6000000000E-01
6 S700000000L-01
3 3900000000-01
2.5800000000E-01
2. 32000000000F-01
2800000000F-01
 3400000000E-01
S6000000001:-01
2.7 100000000k-01
2 710000000001
2 75000000001:-01
2.8200000000FE-01
3.140000000012-01
3.40000000001:-01
3.51000000001:-01
3.68000000001-01
3.79000000001:-01
3.90000000001:-01
4 1000000000E-01
4.23000000001-01
4:5800000000E-01
4 86000000001-01
5.2 10000000001
5.4400000000E-01
5.53000000001:-01
5.64000000001:-01

| R N I N



8 8885100000E+03
9 3563000000121 013
1 272153000015 104
P AHGR1300001 M
I $6764800001:+ 04
2 763520000014 04
3 4362000000124 04
4 1230570000404
5 05113000001:+04
5.8288510000F+04
7 082626000014 04
9 1795410000EA 04
1 0199475000E405
1 0014003000E4 05
9 8885430000F 04
9 9977460000171 04
I 01057330004 05
8 74322000001:104
7 88034200008 04
7 71161400008 +0-4
7 3596320000E4 04

oo

83829600008 04
10222400001 104
56585 1OO00E 04
3310610000134 04
1463610000F1 01
80954300001 1 04
6600120000E+04
4647890000171 04
[908520000FE4 04
14048700001 04
975252000064 04
7234920000F4 04
64562000011 01
2 45987700003 04
2 012608000011 04
I
!
I

wh

e L I L

1D 13 10 we W

3955770000111 04

1751950000 1 04

0853850000 1 04
9 8248500000121 03
9 666510000013 103
8 1748200000 103
8.8560300000E4 03
1.0073900000E+ 04
1 02829600001:+044
9.9746100000E+03
1 1047960000F 04
1.1221400000E+04

_
“
]
I
j
_
]
!
9
476320000014 04 -0 6100000000101
Q
mn
;

5 0075000000151 01
514620000001 101
5. 1462000000154 01
5. 3RZ50000001< 0|
5 5400000000121 01
6 0428000000124 01
8 0000000000101
9 000000000011 01
G 8600000000054 01
F 0685700000402
1 14500000008 102
20857000001:402
53060000000E102
6500000000102
5300000000402
47600000001:402
410000000014 62
3557100000k 02
1450000000402
00800C0O000E102
6100000000401

2000000000501
0000000001101
21620000001+01
3741000000E 101
7076000000F+01
510000000012 1 01
3037000000E101
0675000000F4 01
9100000000EA 01
4 76430000001 +0 1
4 7643000000E 101
4 618GO00000EA O]
4 515700000011 01
4 340000000081 01
4 28000000004 0
4 100000000015 01
L 1O00R00000E O]
1 040000000014 01
4 010000000014 0
3 98000000004 01
3 860000000011 01
3 8000000000LA 01}
3747000000014 01
374700000006+ 0
3 694000000014 01
3.6940000000E+1 01
3.5350000000E+01

Ia LN W oLA LA O

Q0

5 8500000000F-01
6 2200000000801
7 5900000000FE-01
7 5900000000 -0
9 22000000001:-01
[ 01900000001 100
1. 104000000017 00
1 187000000014 00
1.3020000000134 00
1 638000000014 00
2 04600000001%1 00
2 046000000O0E 100
| 736000000011 00
I 653000000011 00
[ 59000000001 1 00
I 41000000001 100
1 2150000000100
[ 1720000000F 100
1 15000000001 00
[ 1410000000F1 00
9 §5000000001:-01
8 16000000001E-01
7 25000000008-01
6.51000000007:-01
6 0300000000E-01
5.860000000013-01
GO00000QV0E -0
360000000015-01
1900000000E-0
0000000000-01
03000000001:-01
6000000000FE-01
4 49000000001-0 1
4 45000000001:-01
4 38000000001-01
4 34000000001:-01
4.2100000000¥:-01
4
g4
4
3

L Lh LA

Lu A Ln

12000000001:-01
06000000001
0100000000E-0]
9500000000101
3.90000000001:-01
3.86000000001:-01
3.7360000000E-01
3.62000000001:-01
3.58000000001=-01
3.62000000008:-01
3.68000000001:-01
3.7300000000E-01

d



I 246853000011 04
1.309192000013 1 04
| 24685300001 04
1 028296000013 104
1 4527550000134 04
1 4007920000151 04
I 1900730000131 04
7 141100000081 03
4.91223000004 03
3.8559700000E 1 03
6 44367000001:+03
6.234260000015 103
6 812420000014 03
7.45421000001 103
9 2367300000124 03
117907900001 04
1.45116300001:+04
1 8865170000404
2 0042500000124 04
316151 70000E%04
3.4243880000L 1 01

2 8584370000131 04"

2.74966200001=104
2.65684700001:404
2.61926700001=+04
2.38307000001:104
1.95700300001:1 04
1.5424G10000F 104
1.12214000001: +04
8 997630000014 03
6.96365000005:1 03
436374000008 103
3.08287000001E1 03
5 1034000000102
6.37820000001:402
7.80050000001:1 02
9.36090000001:+02
1 1175700000101 03
1.51469000001103
2.27755000001103
2 2246500000E403
2.81305000001:1 03
3 2298000000154 03
4 6994800000E403
5.66334000001:4103
6.4137600000E103
0.1656800000E4-03
6.3323200000=+03
6.2216000000E+403

5 7076000000124 01
6.46190000001=+01
6 5457000000k 01
4.91000000001: 01
3.86000000001:401
3 5350000000401
3.32300000001:1 01
3.27000000001:4 01
3.22200000001:4-01
3.22200000001:401
3 222000000014 01
3.4290000000134 01

- 3 747000000014 0}

4100000000011 01
4.0186000000E401
4.98870000001=4 01
5.4612000000E+01
5.95900000001=+01
6 2105000000401
5 7076000000F4 01
4 7643000000401
3 9800000000+ 01
3 7470000000401
3 6940000000E401
3 64100000001:+01
3.5880000000E401
353500000001 +01
3 4290000000121 01
3 535000000040t
3 4820000000124 O1
3.42900000001-+01
3.376000000017 10|
3 3760000000124 01
2.296800000015 101
2 3404000000240
2.4712000000E4 01
2.5148000000E401
I 030000000084 01
4 1000060000121 01
3641000000014 01
4 2200000000121 01
4 47280000001:4 01
O 0428000000101
6 0428000000140
8.33200000004 01
7.2162000000E4 01
7.400000000014+01
7.60000000001:4 01
8.0000000000=401

91

3.79000000001°-01
4 9500000000t:-01
6.510000000013-01
6 980000000013-01
1 2410000000100
9. 410000000013-01
7 94000000001 -01
7 380000000013-01
7 05000000001:-01
6 940000000013-0
I 91400000001:-+00
2 0G6O0000001Z 100
2.2790000000134 00
2 5030000000121 00
2 77500000001 00
3.011000000015400 .
3.30700000001:+00
3.5430000000F4 00
3.5070000000E 100
3.0710000000134 00
2.50300000001 100
2.22000000001:100
2184000000014 00
1840000000121 00
149000000014 00
102000000012 100
2066000000014 00
2.03 1000000013100
2 0670000000134 00
203100000001 100
2 008000000013+00
F.072000000017 1 00
1.9130000000E4 00
3.22000000001:-01
3.220000000012-01
3.570000000013-01
3. 72000000001:-01
4.31000000001:-01
G.20000000001:-01
6.94000000001:-01
7.04000000001:-01
8. 180000000012-01
1071000000011 00
1 5520000000134 00
1. 73 100000001100
1. 800000600011 00
1.8500000000I: +00
t.9190000000F+ 00
2043000000013+ 00

[ R (N I



6.065641000001:14-03
7.1199000000[:1 03
6 9610400000103
6.9610400000E 03
6.99930000001:-1 03
6 60O428000001: 03
7 0822000000151 03
7.8376900000L1 03
7 9155000000403
7 4400500000E+03
7 5061500000803
7.4746700000E+03
7 5464600000E+03
7.6002300000F403
8 1269600000E+03
7.4401000000E-+03
7.0879600000E 403
6.7504300000E4 03
6.3291600000E+03
6062620000014 03
5 7060900000E4 03
4.96928000001:403
4 0018200000103
3 1885700000E403
2 5051000000154 03
1 5940800000403
1 1219100000103
7. 80460000001 + 02
130077000001 103
3 03305000004 03
4.6693800000F+03
4 79 140000001103
6.0812600000E403
5 217660000014 03
6. 3157300000E+03
7 2812700000 03
7.7924000000E+03
8 59259000004 (3
8 7863900000+03
0 079270000014 03
8 530850000014 03
7.7 11950000004 03
7.06183000001-+03
5.7037900000E- 03
[.75870000005+02
1.7587000000E+4 02
1.8209000000L+02
1 945200000084 02
2 1852000000E+02

8 40000000004 0
9.86000000001 01
0640000000014 01
9.64000000001:1 01
9 000000000011 01
8 206000000011 01
8.50000000001:1 01
8.30000000001=1 01
7.5000000000E401
6 378100000014 01
5.8752000000E+01
5 38250000001:+01
5 2250000000E4-01
5 0675000000401
5 2250000000401
4.6180000000k4 O
4 4000000000L+01
4 3400000000E4-01
4.2200000000E+01
4 280000000014 01
4 2800000000E 101
4.3400000000E+01
4 4728000000E40
4.2200000000E+01
4 1000000000E+01
4.1000000000E+01
4040000000011 01
2 86200000008 101
2 806200000001:101
4. 766700000011 101
5.7076000000E4+01
4.79140000001:1 01
5 146200000014 01
4. 1000000000124 01
3.8000000000EA01
3.6410000000E4 01
3.4290000000E+401
3.376000000014-01
3 222000000054 01
3 126000000011 01
3 0300000000E101
3.03000000001:4-01
2 .9880000000E- 01
2 988000000014 04
9 67400000001:4-00
9.6740000000E400
1.0016000000E+01
1.0700000000E401
1.2020000000E401

92

2.23200000001: 400
2.39000000001:4-00
1.8840000000%:1 00
1 795000000084 00
2 232000000012 100
2 06R0000OMHNT 100
2 0680000000110
1 R8400000001:4 00
I 71 10000000100
1.4880000000EA 00
1. 37300000001:4+00
1.2990000000k:4 00
1.2650000000124 00
1.26400000001:4 00
1.2150000000E4100
1 1060000000E+00
1 0760000000124 00
1 0510000000400
1.0410000000E4 00
1 04100000001+ 00
1.04200000001:+ 00
1.05100000001:+00
107600000001 00
1066000000014 00
F.026000000081 00
1.0160000000E4 00
1002000000012 1 G0
2 705000000015 100
3 516000000014 100
5.0230000000E 100
5.6030000000E-1 00
5.25500000008 100
4 4430000000EA4 00
38040000000 100
3.01200000001:100
3 3810000000E100
3.28400000001:+4 00
3. 1870000000400
3.091000000084 00
3.052000000012100
289800000001+ 00
2.93600000001:+ 00
2.8980000000kE4 00
2.89800000001z+00
2.060000000012-01

2.1500000000f-01

2.4300000000E-01

2.61000000001:-01

3.0700000000E-01



90770000001 102
70 [ N00O00E T OD
7R0O40000001 107
O2 180000004103
ORS 311000001 103
SOO72OnB000 103
0797000001103
LOONOHGO0]T 103
SERANKONNGT O]
33906200001 104
GI 706200000 1]
U024 1 20000F ¢ (1]
RAS32000001- 04
F2713R0000F 101
J5 44000000 10
OFSUNONO0T 0]
S26T72000001 103
7328400000103
SEe270000015 103
OSO200000017 113
2RO8300000E (3]
(3091200000 1 04
QOITOIN00LH- (1]
08111 2000001-101
7700060000104
A33R70G00011 0]
(5080100008101
7123000000103
2OS83IN00ON0EK 1113
Q7 FOHG0000EF 103
GO TOO0000E 103
2ES3I2000001103
Y 6300000000 102
2650000001102
2652000000101 02
205200000010 102
N6GHYOO0001 03
HSGTOON0M: (13
A5 305000001403
GSIAVN0O00] 103
J 73S 100000 103
O 03600000001 03
0751950000 1 -
TSIOSS00008: 1]
GR2540600001 104
330015900001 16
134317000081 01
JORTRGOONHT £
[ 4270880000 104

e

R —

P

bl LI I P R S I N

LR B B R VR

P — = = 0

TD wd ‘wd [J T3 =

20600000001 1 0
KRROGOOOOH 1O
22000000017 101
74700000001 1O
QRONODOIDDNT O]
16O0NN0N00] TG
O 1R60000008: 10}
ajroauonag] ol
5 46120000001 4 (H
S 87520000001 1 0]
G 46190000000 101
(v SROVOOOOOOE 1O
7 40000000008 0]
7 SOO0O0OO00OTE ]
8 Q0OHOOON0G0, 1O ]
S OOGOOO0NOOT; O
7 6O00000000T: O]
(¢ 88OYDOVNOOL: (1}
£ 2105000000301
SA4000008D6]: ]
(167600000011 (]

—— e e e wd e 1) —

S3S0000000 1 0]
AZ00000000] 1
176000000001
J2000000008 10
J200000000: 1 0]
S3S0U00O00]E (]
O 1O00000017 10
G4 00000005101
SREGOCOONOLE
53500000001 101
5351000008401
00630000001 0
3 99630000001 101
3 Q0910000000 101
3040000001 10
3 7355000000F 0 0L
309630000008 10|
A P7020000005: 1 0
A4 RETTO00D00E G
J SIROVOKIGE O]
1 7788000000110
A OS2600G0001 0]
S 12650000001 101
5 3873000000110
550120000001 1 (1]
5 7351000000101
4000000000014 01

03

FONOGOOGONGE 0]

S5 uan00nDanE- -1
G OJO0OON0GOTE -0 ]
7 80NGONCONNT -1}
S 77000000 -0 |
Q gnpnannun]--al|
QRO - ()
(570000000 o0
17900000001 100
2O70000000C]1 00
IS 1a000aant 00
SO00000O000F HH)
ATUOD00NNHT 00
74400000001 100
SEINOOGOOOT 100
QIeO00000E 100
TOO0000000] 100
O TOOORO - P00
A3 FUOOO00]: L0t
3OO0 0
2200000001 100
(20000000 1 (O
700000000 (]
7 {unnenann] o]
7 HOONOLOG0DOT -0 ]
7 ROGO0GOONOOL-0]
8 (300000000 -]
8 OINNOONODNT - (v}
7 R000000001:-01
7 aoa0a0000t - H
T ONODOONN0E (1]
7 /0000000081 - -0
T ROOO00OO00E -0
7 ROOO00O000T-- ]
4 10000000001 -0 §
4 100000000 -0
A 0000000007 - 0]
3 900000000 -0 ]
3 gennannonasli 0|
3 7900000000F--01]
1 0300000000F -]
3 2000000000F-01]
A 3100000600101
A S100000000[-01]
3 7000000000710 |
1 76000000001:-0
5. G2000000001-01]
5 1RO00O00001--0}
5 330000000013-01
5 GA00G000001-0 §

o



1 2173100001104
S 07362000001, 103
5 608340000011 03
5 5202060000047 103
O 530320000015t}
0 O6GTSDOOGOT 03
J 02777000001 133
2227030000015 103
1 4530500000101 03
142145000001 + 03
P42 1450000004 03
P O42306000001: 103
P O186700000E 103
P 3266300000101 (1
F GSRIR0O0001: 103
P 6882800000051 03
1 1874000000103
I 263400000011 43
1 231760000011 03
| 20017000001 103
1 1683700000101 03
7 92380000000 102
7 O2IKON0O0 102
5 404500000011 02
5 5267000000102
S R2HT700000015 102
5 A0030000001:102
5 154000000015 02
1 4034200000001 3
210823000008 103
4. 30502000001 103
AA29000L001: 103
ISOFIGON00T 104
2OZR70000015 10
2028700000 101
1105133000110
126105000011 04
2 R3532700008 1 (1
3 6575060000141 0]
4 2513000000110
JOS24T7000000 101
3 451255000014 01
3 364000000081 04
3910319000024 (1
504713000012 104
5. 9795606000011 (4
5504513000011 04
3 844675000011 04
1. 7483090000FE+04

-~
-

B I 0 B S R B e

6 16O80000001 1
6 3137000000101
6 TOOSO0000M + O
6 OR2R0000001- 101
5 90500000000 101
S A6 2000000010
4331000000010 01
4 0833000000F ()
3 Q630000001101
3 00040000001 1 (1
3 9003000000 T
3 R 00001 O]
T 7357000000010 10
3 GARGONNOGO1 O
3 648600000011 01
3 648600000015 101
3501 (1()[]0()00]‘-. FOL
1474700000015 O]
3 3RTTOO0O00E O]
3300800000011 01
3 213000000011 01
2 90570000001 101
2 570000001 10}
2977220000008 1
3 0400000000 10
3 Q10000000011 0]
3 2000000001101
T 0000000000 T0]
7 7200000601101
7 72000000008 11
8 06000000001 101
L 86000000001 1O
| 246000060001 107
1 731000000050102
| 73100000001102
GI20000000F 102
SSOSO0ONNNE)2
S5950000001: 1072
3700000001102
J6T50000001 102
ARGOO00N0YL 02
A6150000000 1072
OR200000040) 1072
65700000005 102
6330000000102
TIOOOG00M: 102
HR200000001: 102
P S1050000001<102
1.202000000015 02

04

5 0100000000] -1
& 10000000001
V1200000000101
(r 2 S00000000T (1]
G 150000000 -0
(v PAO00ODGGHOT -0}
S 10000000 -0
S 12000000001:-01
A 6 100000000] (]
116000000001 (]
A 0400000000 -0 1
L OOn0pLONN0E -0
3 03000060001 -0
1 S3000000008:-01
A 7000000000701
3 75000000008 -
R 6HON0CO0000T--0
3 6O00000NO0LE-0]
369000000001:-0]
3
3
1
3
}
1
i
2

o~

1 6INOH0000T-01

5300006000061 --01
234000000004 -0

12000000008 -]
2120000000010
2 O700000000[-01
3 0 000000001<-01
1 OT700000000F (1

070000000017
2 QINO0NCD0OT-0H
O 120000000074
O 7400000000 -0
|1 3T0000000] - 1)
| 71700000008 00
2 0070000000 100
[ Q7700000001100
1 87200000601 00
1 70800000001 1 (3t)
i 70800000001 100
1 673000000011 00
b 6750000000§ 100
1 70500000065 ¢ G0
b 70500000001 100
1 8110000001100
1 S 1400000001100
1 93200000001 100
| 2020000000015 100
1 7600000001100
1849000000012 100
1 57100000008 100



P iaTol20000 10
FO03SS00000F 104
237221900061 041
3 SIR2700001: 111
4 55016700001 104

S OASI2 100008 11

O 20114000005 104
O ATHTT700001: 104
6.0390980000: 104
5 2328630000124 04
442777800001 (1
3 01493300008 104
2 070769000011 04
I S62R1400001: 1 ()
I 31883300001 1004
1 826055000015 111
2 S04 E700001:- 0
2679128000015 04
1027186000014 (1
[ 1700000005 104
244500000017402
Q2445000000154 02

(

N

les cocflicients alphati]

S AGIRSTAZ S0
PISRITXHRATE 100
J 13854 779501-01

P O700000000]: 102
P OA700000008 402
| GOTO0000001F 102
O 12000000001 101
8 01000000001 10
8 GIIN0000D0T O
S 100000000 HH
£ ORODOO0O00E T 0L
7 53000000001 1]
7. 38000000001 1111
7 ARO00GOOO0L O]
T 2100000000101
6 70000000001 (0
O 14000000008 10
5 SROO0ODOGOE 10
5 S800000GG0 1O
5 860000000011 O
O, F 0000000014 O]
5. 3000000000121 0|
5 0R50000000T- 101
S 0850000000151 01
5 0850000000104

epsiton carree - 1 25821709968 100

fa matrice des VAR, COVAR

017 -001 002
0003 008 -0 00
002 -ne0 ool

cacflicient de delermination
Rearree — 9 843080406R1-01

pour la vadeur de ficher |

Feale= 5 508379526010 103

modele adeqgual

2300000000151 (2

1 3 1SQUB0DDOUTE 1)
1 22500000008 100
FES3N0000001 100
I TTRO00O0001- +O0}
| O3IZ00000001 100
O ORI -0 ]
O Re00UOO0001 -0
G 74000000001 -1
Q51000000008 -0
] 98HNOB0O0O0 -0 ]
8 5800000000101
8 47000000001 (4]
8 3500000000101 -
GUOO00DON0I-01
T A2000000008-01
O GOOOOGOOGOE -0 |
fr IROOGO0UO0E -}
6 540000000017 -0
(4 RF00OO0OOD] -0
0 54000000001 -0
5 06000O00NN] -0

5 8ODNDOGUIOE 0T

0



ANNEXE 3

JUSTIFICATION DE L’ALGORITHINME DE BOX of MILLER
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JUSTIFICATION DE L'ALGORITHME DE BOX £ MULLER.

Cette algorithme est ntilise pour  Ia ELIRTRRTRTY BT RS SR A LA

aleatoires distribués suivani une l1o1 normale ou Logindmg e

Searent U et Uz deum variables aléatoare:ns Avsta e

1 formeément. Sut LO, 1] .

Montrons que

VARRS 'v/' Lowy i etz

yz = ¥ ol log Th R RN L RN

sont deux wvariables  aléafoiyn:s inrdopendags o bt

sulvant MN(O, 1),

Scient b3 et Xz deux  wvaradables aléatoar v gl o

distribudes suivant une lof nermate réduite WO 31 el lTompe-

Considérong V(Xs, ¥X2) ., le veoteonr aleéaloirre SR RIS ;

complétement defini par sa f et e de tepoartitroen

H|
<

Fix,y) = Dixrorx wt Xros
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sa den=ité de probabiliteé esd

)

définte par:

GZF(x.y) \ ’
. vir Foaat deyavenbiie

1 Xsg et Xzeont indépendantes alors

Fix.y) = Fix,w) .F(om,y)

o F(x,®) et Flow,y) désigne les fonctions
marginales de x et y respectivementl.
La densite de probahbiliteé de couple Xi1,Xz = ooy
\‘-\_‘ 1 2 2
F(¥s,X2) = — eMpa- s (X1 + Xz2) &, /!
5 T P ;
g.
D'ewr ja densité de couple (1I7.a) . \
.7
gl ,&a) = expl—~ —= ) .1
2.1n
C'est & dire : :
- (7
gl Ay = exp () dC - )
done 4 est distribude uniformément sur'[h.ﬂﬂ

[0.1] et sont indépendanies aiors

distr

2

Il en résulte que s1 1jv el Uz sont
T T

ibudes comme I' et # respectiyement.

2 ot Xz

T'od Je resmultat puisque Xs = [ cos=

98

distritbado::

r]

R I

l'r:

t"est distribuée suiltwvant une Joi exponent ol ie

,--ja'r

- H

RS RN Pl (ISR R

'R

T

pepar b oy os.
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ANNEXE 4

~ RESULTATS DE TRAITEMENT DE DONNEES
PAR LE LOGICIEL STATGRAF
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:De: brls Lo Fus e,

FREQUENEY TARILATEON

LOWER  UFPER RILATIVE  CUNULATIVE CUN. FEL.
CLASS [ IHIT  LIMIT  MIDPRINT  FREGIHNEY FREQUENTY  FREQUENCY  PREGIIFNTS
41 OR BLLOW 104 | | 00257 [ U
} 3,04 16.47 b7k i D437 1 NI TS
? 10,47 t7.91 14,15 § L0731E 7 L0654
3 17,91 534 2.7 (% 11054 70 REEL
4 75,4 2.7 25,05 1 L 13867 |74 VR
5 .77 40,20 36,49 a5 V21841 g ATE
6 40,20 17,63 43,52 44 1825 B L8595
7 17,463 55,07 51,05 3 07988 e LT
a 55.07 62.50 58, 78 77 0694 343 BN
§ 82,50 55,93 L6 71 1 L91599 327 JRABLT
1) £9.93 77,36 73,85 9 07316 334 TN
i 7.4 pi.79 Ri. %6 13 NLY. 45 T
KE
FREOUERCY TARULATION
LDWER  {FFER Y RELATIVE  CUNULATIVE (UK. Fft,
[LASS  LIWIT  LINET  MIDPOINT - FREQUENCY FREDUENCY FREQUENCY  FREQUENM:
___________________________________________ tgem e rnes e e e mn e
17 B4.75% 92.23 BH. 51 5 .01542 355 517k
i §2.27 59,66 95,94 g 02057 33 §3314
14 99.46 107,09  103.37 ¢ L1028 347 26744
15 107,09 1145 {16, 8] 2 01785 377 G547
16 114,52 121.9%  11B.74 1 L0257 37T 599
1712195 1193 125. &7 0 L 00084 I3 I5RAT
i 179,38 136.B2 3310 : L0077 37k ShkSF
19 136.87 144,25 140,52 : 00771 19 AT IR
M 144,75 151,68 147,94 i 00257 T 3Tntn
2 151,68 15901 15540 : L0077 83 6aT
22 15911 1eb 5S4 16T.R3 ! 00257 R4 HIATE
73 14654 17398 17002 0 00000 384 IR
XE
FREQUENTY TABLL&TION
LOWER  LFFER RELATIVE  CURULATIVE [, SEL.
FEAss  LIMIT  LiKiY  MIDFOIMY  FREGUFNTY  FREGUENCY FREGUENCY  TREQUENT
20 173,98 1AL.4L 177,49 1 .00257 385 Lagass
Sho BRILAL 1BE.94 1RSI 7 00514 187 ELTER
26 18B. R4 19627 192.% i . 00000 87 L9948
27 18b.27 203,70 199,99 i . 00000 p7 LT IS
28 205,70 20014 207,42 i . 00257 38B. L5974;
7% 21114 218,57 2.5 0 L 00000 398 RN
30 2B.57 226,00 172.7 i , 00257 k3 1,000
GROVE 226,00 f L 0E000 189 [IOGTI

_________________________________________________________________________________

HEAN = 47, 847 CTANDARD DEVIATION = 132.707 HEDIAN = 38
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 ANNEXE 5

RESULTA'I‘S-DU MODELE DE SIMU LATION
POUR LA STATION DE LAKIDARIA GORGE

N ‘? ‘ l' . '. . .
R L



la durée cumulée des crues pour la péniode consédérée 4.50000000000000E 10002
Ja valeur tabulée de Fischer 449 alpha - 5.32100000000000E+ 0003

Ix valeur tabulée de Fischer 450 alpha o S 321000000000001:4 0003
GENERATION DE THOMAS

51770 37163
(2] 3.40100000030361F-0002
“x[3]= 91827000008 197SE-0001
<|4]= 7.932900022133251:-000
x| 5]~ 4. 18830059759784E-0001

x[1791]= 9.794975275290201-0001
<} 1792]= 4.46433243283536E-0001
5| 1793]= 5.369756865547971:-0002
x[1794]= 4.49834353697952F-000}
x| 1795]= 1 4552754844701 E-000]
<[ 1796]= 9.29243845806923E-000 1
%[ 1797]= 8.958383G78G9 146E-0002
x| 1798]= 4.18763593246695E-0001
] 1799]}= 3.06617017660756F-0001
x| 1800]= 2. 78659476840403F-0001

N R T N LN LR R TR L TR TR TR [N LA TR TN TN IR IO ]

"¢’est une loi UNIFORMIE"

PEECT LR AL IR Il Rt e idc e ey

R RN RN L IR R R R R TN IR N R R R N IR L NIRRT NIRRT AR IR

"les nombres génerés sont INDEPENDANTS”

IR T R R LR R T TR N R TR T R TR T TR N T R TR TR TR TR TR N TR LA NN LA T

R I R I TR R e R R T TRt TR TN IR TR R N TR IR IR TR TR TR IR RT T

"la moyenne = 4 877169268252151.-0001"

TR R R TN N TR R R N IR TN TR R R TN IR R IR BTN TR IR LR IR AT ]
[ R R R TR TR LR T R LR e IR N L TR TR N LR NI LI NERTRTN LATR]

"la variance = 8 2375544 1265348 -0002"

PR IR B R R A R L e e e n
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CONSTRUCTION DI L'ECHANTIHLLON ARTHITIEL

qs[ 1}~ 4.93946276590824 1 0004 ~——=~==== qI[ 1]~ | 74464820229750F + 1002
mmm=—=—= [p[1]= 2 442233106070491:1 0000

qs|2]- 1 5938002608776 1 E+0006 ========= ql[2]~ |.3458001 76359506131 0003
s ez [p[2] 3 567944230290601 1000

qsi31= 8 6774482086806011 (003 =z === ql[ 3]~ 4.98523784519639F 1000
—eemmmmie= Ip|3]= 1.21553579913052F+ 0000

qsl4]= 1.02501017499566E+0004 ========= qi{4]~ 5.56980345514021L1 0001
———————== [p[4]= | 33310117957262[4 0000

qt:[S] z00008240292971L|0004 mmmems===  ql[5]= 8.49491827564780L+0001

S| 888]= 2.87157583008 1411 0004 === === 1[888] 9.27263111200882E 0001
oz == [p[888]= 3.86635657057559E 0000
qs[889]= 9235599004 194 14E+0003 ====r==== qI{889]= 5 28400646838327E+0001
me—smm== |p[889]= 1.20010513 11763 }E+0000
qs|890)= 2.50368252121210E+0005 ====%====q}[890]= 2.056055540859231:+0002
memem === |p[890]= 7.8437195846578 1E+0001
qs[RO1]= 1 05936328914 [65E10004 ========= ql|891]= 5.431102441024275+0001
cmmm—==== [p[§91]= 1.54968698 [ 19774E 10000
qs[892] 1.33944581711143E4+0004 =========I[892] 7.09983358344762E" 000!
m—m——eee= Ip[892]= 1.28998170577870E+0000
qs|893]= 8.50874061839283E10003 ==—======]|893}~ 4.96430059667910E+0001
memmm==== [p|893]= | 172865372975 14E+0000
45| 894]~ 2 4637761016 10065E+0004 ========= qI[894]~ 8.60913924443303F+ 0001
som—mm——— |p[894]= 3.2860053005861 1T:+0000
qs[895]= 9 124600449100 14E+0003 =========qI|895]= 5.07872197077959E+0001
m——mmm=== p[895}= 1 30309486016449E4+0000
qs[896]= 1.51912498888493E+0005 ======—==q}{896]= 4.1613922284217061210002
mm—mr—mm= |p]896]= 3.23R57144323483F+0000
qs[897]= 1.547593 14B68546E 0006 ========= ql|897]= 2.08686170992628}:4 0003
mm—m===== [p[897]= 9.71066851798969E+0000
qs[898]= 2.58728936134875140004 =========qI[808]= 9.30277392330} 1434 0001
smmm——me— |p[89R]= 2.8073 189473981614 1000
4s|899]= 8 8986432704 1805140003 ========= qI|§90]~ 5.13208007734023E1 0001
== [p[899]= 1.1909063036964715 1 0000
qs[900]= 1. wzswssnoﬂm 10006 ========= ql|900]~ 1445766871 709381310003

senmmms=s p[900]= 2 0687604993 1452110001
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la quantite solide pessimiste pmn la pcnodc considerce: 40. QISQJW%%GI 10006 Tonnes.

la quantite solide optinuste pour ia perw(lc‘ (OHS‘Id(’ICC 3R.02061313239336154 0006 Tonnes.

FIN D EXECUTFION

111



 ANNEXES 6 & 7

RESULTATS DUMODELE NUMERIQUE

CRUE 1 PAGE 113 AU 122
CRUE2 PAGE 123 AU 132
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REPARTITION DES VITESSES (¢ 10-1m/s)

12.80 347 50.38 5923 8810 10088 12008 144,73 143.01
1838 S S e e S B B IS S s s s et e e e L
149276 B -1 143,75
123,58 -1 123.58
1034 | 10341
Ba2s - 83.2%

L -
a308 |- -1 83.08
4281 — 2.3
n .
aam - -1 2278
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. débit liquide

I'enveloppe de la courbe
debit liquide(unitaire)

0.2 +
0 —— ; — ] i
0 02 1 04 0.6 0.8 1

1.2
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crue

débit solide

unitaire moyenne
débit solide h
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163,

143,

1ez.

m

RETENUE DE BENI AMRANE APRES UNE ANNEE D'EXPLOIIATION
2.e2 20.45 — 40.50 ©1.35 81.81 1pz.26 122.71 143,16

163,61
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163. 91
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U OREIENUE U BENI AMRANE APRES CINU ANS D'EXPLOTIATION
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4. 70
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PLAN TOFOGRAPHIOUE DE LA RETENUE DU BENE AMRANE
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