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Subkject: The hydraulics of reservoir sedimentation: an approach by

numerical modeling of delta formation

Abhstract:

This study is a synthesis of previous works about the
sediment transport phenomenon. An analysis of behaviour of sediment,
we allow to discribe the different phenomena converging in carrying,

removel and settling of these sediment.

Becides, some poascsibilities in predicting sediment vyields and
alliuvial deposits in reservoirs are summarily exposéd. For this aim
a one dimensional mathematical model is employed to simulate the me-

chanics of reservoir sedimentation and the prediction of delta for-—

mation.

Feys—wordss

Sediment transport — bed load — suspended load — sedimen—

tation — delta — predictien — mathematical model.
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Sujet: L hydraulique de la sédimentation des retenues: une approche

par modéle mathématigue de la formation de deltas.

Heéesumé:
e travail est une synthése des connaissances acquises dans

le domaine du transport sclide.

Une analyse du comportement des sédimenfs, nous permet de
decrire les différents phénoménes gqui concourent & l‘entrainement,
au transport et au depot de ces matériaux. Par 'ailleurs, cette
etude nous permet d’'évaluer sommairement les possibilités de moyens
de prévision de=z apports solides et de maTtrise de 1'alluvionnement
des retenues. A cette fin, un'mndéle mathématique simple a &t¢& mics
au point pour la simulation de la formation de delta dans un

systéme riviére—-réservoir.

Mots—clées:

Transport sclide — charriage — suspension — sédimentation

delta - prévision - modéle mathématigue.
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A, Afx,t): section mouillée,

i celérite de propagation des ondes liguides,
£2: celérité de propagation des perturbations duo l1at,
£, Ls: rvoncentration moyenne des matériaux en suspension
{en masée par unité de volume),

F,.F: nombre de Froude de 1’ écoulement (F=v/vY gh },
Gs: débit solide volumigque sur toute la largeur du chenal,
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N: nombre de points de calcul,
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51: contribution dynamigue due & l'appoft_latéral de débit,
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s: dencsité des sédiments (s=2.63}),

: temps,
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‘u'mw’ 2 corrélation de deux composantes des fluctuations en un

mEme point,
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?, y{rn,t): cote de la surface libre {(en m}.,
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

<. .. Pour avoir une premiére idée des choses,

il faut voir ces choses; pour aveir une idée
sur wun phénoméne de la nature, 111 faut
g'abord 1 'cbserver...»

Claude Bernsrd.

lLaissées a leurs cours naturel, les rivieres transportent
progressivement jusqu’ad la mer, des quantités dimportantes de
sédiments arrachés aux versants par le ruissellement des eaux de

pluie.

Pour benéficier de 1 'eau des rivieres et reduire 1la. force
destructive des crues, l1"Homme & construit de=s aménagements
hydrauliques comme les digues et les barrages.Ces interventions
. humaines peﬁvent altérer radicalement 1 &quilibre dynamique
atteint par 1’'évolution naturelle des cours d eau et modifier par

conséquent leurs profils.

Cela est du & une perturbation dua transit naturel des
sédiments gui se trouvent piegés dans les eaun profondes et calmes

des retenues. En effet, la vitesse, et par conséquent la capaciteé
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de transport des sédiments, diminue alors que la profondeur du

réservoir augmente.

Ainsi, par suite & la construction d'un barrage., un cours
d‘eau*alluvial repond au nouveau régime hydraulique, gui voit sa
pente da fond, les dimensions des matériaux du lit et sa section
géometrique ﬁhanger. Une prevision de cet eétat’ futur s avére
indispensable. La modélisation de ce phénoméne a une importance
primordiale dans beauénup d’études environnementales et  dlingeéni-
erie.

Le degré de complexité du probléme est trés é&evé, puisgu’ au
mouvement du liguide s’ ajoute le deéplacement de matériauy sclides
tant sur le fond par charriage qu'au coeur de 1'écoulement par
suspension. De plus, les mesures du transport solide sont, du
moins dans la nature, longues, delicates et nécessairement peu

précicses.

D" autre part, le moddle physique, particulierement convenahle
pour les problémes tridimensionnelse, reste colteux et ne permet
pas d étudier des épiscdes de longues durées. C'est la raison
pour laguelle, nous avons eu recours a la modélisation mathéma—

tigue.

Le principal but & atteindre, avec la présente thése, est
d’ abord une synthése biblicographique sur le transport des

sédimehts dans les course d'eauw puis d établir une approche

par modéle mathematigue numérique filaire pouwr la simulation de

la. formation de deltas due au dépst de sédiments au moment obl une

rivigre débouche dans un réservoir. Ce modeéle est capable de |
prédire le trancsporit de csédiments, les changements du fond et de

reproduire 1 evolution de la ligne d’eau en conditions d’'eéecoulem-—

ent guasi-stationnaire.

M
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CHAPITRE 1

PROPRIETES FONDAMENTALES DE L'ECOULEMENT TURBULENT SUR
FONDS MOBILES

I.1FonDs MOBILES

e ce soit dans les océans, les estuaires ou les rivieres un
courant apte a érocder et transporiter des sédiments est  touwjours
turbulent. _

L écpoulement sur un fond mobile comprend deux phases: une
phase liguide et une phase solide gul se déplace aux fraontieres et
au sein de 1'écoulement. L 'énergie dissipée par 1’ écoulement
n‘étant pas; en geénéral, indépendante du transport solide; il faut
décrire tout d abord les caractéres essentiels de ce dernier.
La connaissance des processus sédimentaires passe d abord par une
connaissance approfondie du milieu ligquide dans leguel se
produisent ces phénoménes. Ce n'est gu’'en comprenant les mouvements
d'ensemble qu’'il est possible de cerrner les véritables modalités

de transport et de depSt des sediments.

La gquestion essentielle posée par le transport de sédiments

est pourgquei et comment un grain dans un  écoulement est—i1il1 en

mouvement?
Pour tenter d‘y répondre, nous avons besoin d'une description
adéguate de 1‘écoulement {(paramétres de 1 écoulement et de 1la

parci gui régissent le mouvement).
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Dans le cadre de ce mémoire, nous ne pouvons que fappeler
quelques notions fondamentales de 1'étude de cet écoulement si

complexe.

:

1.2ECOULEMENT TURBULENT:

1.2 1GENERALITES:

‘Un écoulement est  turbulent lorsque les caractéristiques:
vitesse, pression et température-peuvent €tre décrites par des
fonctions aléatoires du temps et de 1°espace pour lesguelles
on peut définir des valeurs moyvennes. 11 peut ?tra_ modélisé par
un courant moyen horizontal permanent et des fluctuations de

vitesse tridimensionnelles:u’',v .m .

La turbulence de 1°'écoulement est le moteur du  transport
solide. Sur le fond du 1lit, elle est  responsable du départ des
particules gui se produit lorsgue les fluctuatians de la force
tractrice dépassent un certain seuil. Ces particules peuvent Etre
charriées SoOuSs 1'action des fluctuations turbulentéé
lesquelles, sont dans ce cas particuligrement complexes A décrire
puisqu’a proximite d une parol poreuse, rugueuse et ifréguliére.
Ces Ffluctuations turbulentes =ont &galement respohgables - gha
maintien des matiéres en suspension quand elles sunf comparables
aux effets de la gravité. Ainsi, du fait de ia
turbulence, 1 interaction locale liguide—sclide é un caractére

aléatoire.
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1.2.2.CONCEPT DE COUCHE LIMITE:

Bn a cherche & manifester d 'éventuelles organisations de
1" écoulement turbulent; et ce fut d'abord la couche 1limite comme
limitante du désordre des fluctuations.

Une couche limite est caractérisée par de forts gradients de
vitesse, jouant un ri&le dominant dans la création de la turbulence.
La présence d une parai se fait séntir sur une certaine hacteur
égale & 1 épaisseur de cette couche et c’est justement preés de la
parci agque comménce le transport sclide. C'est cette zone qui cdndi—
tionne la gquantité et la nature des particules mises en suspension
dans }l’'écouviement. C'est la, en Ffait, Dﬁ la concentration des
particules est la plus forte et les modifications turbulentes dues
a la présence des particules csolidessont également les plus import—

antes.

Sur le plan thénrique,-cette couche limite <& décompose en
plusieurs zones de prépondérance des différents termes en  jeu
{inertie —gradient de pression —-frottement turbulent et frottement
moleculaire)l. Ainsi dans la couche limite turbulente, ia
corrélation <u'w’) est de premidre importance puiequ’elle intervient
directement dans 1 égquation de gquantité de mouvement pour former

la contrainte apparente (Tension de REYNOLDS).

1.23LA TURBULENCE DE PAROL NOTION DE BOUFFEES TURBULENTES
OU BURST

Dec études récentes sur la couche limite turbulente (P IHOUL
(1977} ,SUMER {(1278}) ont montré gue 1 écoulement d’un fluide est
loin d €tre purement alédatoire: des bouffées turbulentes, gui
s’ exercent sur 1'interface sau—-sédiment, générenf dec fluctuations

de vitesse, de pression et de cisaillement gui obéisszent & un

o
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cycle dans le temps et dans 1 espace bien dé&terming et cohérent.
ta découverte de cette organisation dans un  écoulement a ouvert
une nouvelle voie d’étude du transport solide. En effet, ces
bouffées turbulentes jouent un r8le important dans le démarrage et
le maintien des particules splides;y puisqu’elles entrent dans
la production de 1 énergie turbulente & la paroi et son tran=fert

dans le coeur de 1 écoulement.

Des mesures en laboratoire (DFFEN—KLINE 1975 et CANTWELL 1981}
ont montré que. lors du passage d'un burst prés de la paroi, 1l=a
tension de frottement peut atteindre 60 a 100 feois sa valeur
moyenne, ce gqui peut provoguer l1'éiection de particules

relativement lourdes du fond.

1.2.4 CoNcLUSION

La modélisation des échanges gui ont lieu & 1l interface entre
le lit sédimentaire et ie courant nécessite de connaitre la
structure de la couche limite qui se deéveloppe verticalement
laguelle nécessite une connaissance du phenoméne des ‘bursts  qui
font actuellement 1l 'cbjet de nombreuses recherches expérimentales

et théariques.

Ainsi la complexité des actions hydrodynamiques turbulentes
rend toute approche théorique des processus  de transport solide

encore incertaine.

~
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CHAPITRE 1I

TRANSPORT ET ACCUMULATION DES MATERIAUX EN CHARRIAGE

111 GENERALITES

Un grain isolé, au repos, 5sur . un 1it de matériaux sans

cohésion, subit 1°action des forces suivantes:

- Les forces dues a l'écaulehent {traitnee et portance) du cote
des forces déstabilisatrices.
— Poids et frottement, du coté des forces stabilisatrices ou

capacité de reésistance A& 1 entraTfnement.

Lorsgue la vitesse du courant croit au—-dessus du 1it, il
arrive un moment og guelgues grains sont délogés par 1'écoulement
et ce déplacent prés du fond dans le sens du courant. Ceci, bien

que difficile a préciser, déefinit le seuil de mise en mouvement.

Il =’agit en fait d’ évaluer l1a contrainte hydrodynamigue L
c‘exercant sur le grain susceptible d’&tre charrié, & partir des

paramétres moyens de 1 é&coulement liguide.

La contrainte sur les fonds de la riviere s'exprime-par
T = pghd
ot 3 est la perte de charge reéguliére de 1 écoulement et R

represente le rayon hydrauiique de la riviere
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I1.2MopEs DE _TRANSPORT

Le charriage concerne les plus gros éléments du  transport
solide, qui contribuent & la formaticn et & l'eguilibre du 1lit,

principalement la pente.

Flusieuwrs modes de mouvement existent lors du charriage d un
sable et leur importance dépend en partie de la taille des grains
et de 1la Force itractrice. Les particules individualisées
commencent &4 se deplacer le long du  1lit du  couwrs d'eau en
roulant, glissant pu éventuellement par saltation et aussi  par
suspension lorsque le débit solide est trés  important. La
direction du mouvement est en gros parallele au fTond et les

accelérations verticales sont faibles.

Lorsgue le charriage est le mode de transport dominant et qgue
le transport est asser intense, les particules se déplacent &
l1"intérieur d'une couche de faible épaisseur gui se distingue

nettement du reste de 1°écoulement.

a: roulement ; b: glissement , ©:@ saltation

d: saltation prise par le fluide ambiant , e: suspension

- Fig.1.11.2.1: LLes modes de transport.
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IL3.THEORIE ET EVALUATION DU CHARRIAGE

H.3.1SEPARATION DU CHARRIAGE DE LA SUSPENSION

Une estimation précise de 1'% importance relative des
ﬁhénnménes: saltation— roulement— suspension est difficile.En
effet, ceux—ci ne sont pas découplés, ils coexistent Frégquemment

et. la frontigre de chacun n’est pas bien définie.

Hydrodynamigquement, le charriage est caractériseé par le fait
gue l‘impulsioﬁ energetique d'un grain est donnde par la collision
avec les autres grains; tandis gu’en suspension, . les grains sont
maintenus au—dessus du fond par l'impuléinn directe du liguide
turbulent. La difference de mécanismé oblige & dissprier ces deux
modes de transport au niveau de la modélisation numérique, ainsi
d'ailleurs qu‘au niveau de la mesure: le debit de Charriaée est
mesure par pitgeage alars gue la concentration en matiére en

suspension est obtenue par prélévement d'eau.

ta mise auv point de méthodes pour 1 'évaluastion du transport

solide demeure 1 objectif Ffondamental de ia recherche en
sedimentologie. Il faut admettre qu’actuellement, de telles
methodes n'existent qu'en  théorie. En  pratique, il existe un

certain nombre de formules qui, toutes, apportent bien une réponse
mals dont aucune n'est ni assez sure, Ni ne précise 1'ordre de
grandeur de l'ecart entre la réponse et la réalité. Ces Fformules

constituent, par contre des guides intéressants pour 17 ingénieur.

I11.3.2. THEORIE DU CHARRIAGE

Urn des aspects les plus importants et les plus complenes des
etudes concernant le charrisage consiste en la recherche des moyens

de calcul du débit de charriage (trés important pour 17 aménageur)

10
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pour un sé&édiment donné scumis & un régime hydrodynamique

particulier.

On dit que le charriage est un ph&noméne & seuwil. La grandeur
physigque eﬁplicative de ce mode de transport est invariablement 1la
cnntrainfe de parcoi. De nombreuses études ont été  faites en labo—
ratoire hour definir cette force critique de début de charriage.
Eompte tenu de 1 extréme difficulté et du prix des études en vraie
grandeuf, an é alors considéreé, la théorie de similitude & fond
mobile Et-dES tethniqués d’ essail sur modeéles, dont on a tiré des
lois, notamment les formules de charriage considérées comme appli-

cables aux rivieéres.

11.3.3. EVALUATION DU CHARRIAGE

Le début du mouvement du 1it, frequemment appelée ‘“condition
critique” peut €tre expliqué selon une approche "déterministe”
(type SHIELDS} ou "probabiliste” (type EINSTEIN). Ces deus
approches existantes ne sont pas contradictoires mais se.

complétent. ) : ~ .

11.3.31CoNCEPT DETERMINISTE DU TRANSPORT SOLIDE

C'est une approche baséer sur les parzametres moyens de mise en
mouvement. Le critére de deébut de mouvement est eévalueée en fonction

de la contrainte de cisaillement qui s exerce sur le fond.

De nombreuses recherches effectuées en laboratoire, ont permis
de comprendre le lien entre la contrainte critique T . et
1"arrachement puis 1l entraTfnement dEEAgF&iHE: la mise en mouvement
est donnée par la relation

T~

11
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d et % sont respectivement e diamétre du grain et sa
densité, représentée scus forme d’abagues (abague de SHIELDS).
Ainsi les formules de DU BOYS, SHIELDS, MEYER PETER font
dépendre le débit =splide de 1a différence (T~Tm) entre 1s
contrainte de cisaillement au fond pour 1 'écoulement considérée et
sa valeur critique; telle aue sir T { T e mouvement du grain

cr
cesse et le transport solide est nul.

11.33.2. CONCEPT STOCHASTIQUE DU TRANSPORT SOLIDE

Comme il est difficile d’identifier tous les paramétres, les
chercheurs ont fait appel & la notion du hasard d'od 1s conception

de modéles dits "stochastiques" de déplacement des matériau.

Cette approche est différente de 1" approche déterministe,
sachant que la notion de condition critique est remplacée par la
probabilité de départ decs particules. Les travaux les= plus
importants sont dus & EINSTEIN qui a justifié 1'acpect aléatoire
du début de transport par les fluctuations de vitecse dues & is
turbulence gqui engendre une certaine probabilite de _mise en

mouvement d un grain.

11.4. PavaGE DU FOND

1143 PROBLEME PHYSIQUE DU TRIAGE DES MATERIAUX

Dane les chenaux ot le matériav - du fond =e compoce de
particules de tailles +tres variees,il vy & des mouvementc
différentiels selon la taille. Lévolution du fond preésentera

donc toujours un pheénoméne de tri dec granulomeétries. Les grosses
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particules sont mpoins facilement emportées que les petites, ainsi
la couche de surface devient plus grossieére que le fondg g'origine.

Cette couche de surface du it a un  effet protecteur sur les

couches sous—jacentes. On décigne ce phénoméne par- le terme de
"pavage du 1it* oll, en cuurs-d’érnsion, les matériaun de grande
dimension immobiles vont constituer une couche protectrice gui
arretera prématurémentrl'érusinnﬂ Lorsque le pavage est termineé,

le transport sclide s’ interrompt.

Fig.1.11.4.1: lit pave

I14.2 EfFFeT DU PAVAGE SUR LA RUGOSITE DU FOND

La rugosité du 1it est Caracterisés d'une part par la taille
des grains (rugositeé de peaur k') et d autre part par la rugosité
des formes du lit (rugosite de forme: #%} de sgorte que I'on a:

rugosite du 1it k= k'+ g,

L'évaluation du coefficient de rugositeé du lit est assezr mal

déefinie & cause des formes variables du fond avec les conditions

8 écoulement.
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HARRISON (1950)‘3 chserve expérimentalement une augmentation
de la rugosité du lit suite & 1l apparition du pavage; par contre
LITTLE et MEYER (1972) & travers des essais sur lits avec dunes et
lits plats, n‘ont mesuré aucune variation sensible de la rugosite.
Par conséquent on ne peut affirmer de facon géﬁérale que la
rugosité de peau va augmenter, celle—ci dépendant étraitement de

la fraction granulométrigue qui participera au pavage.

[1.4.3. CoNncLUSION

L‘influence du pavage sur le coefficient de rugosité n'est pas
évidente & prévoir et des résultats expérimentaun ont donné des

variations de signes OpposSfes.

Nous pensons qu’ il ressart des études effectudes dans ce
domaine, gue chaqﬁe cas est un cas particulier (les quelques
récultats obtenus sur canaux de laboratoire, restent limités); et
qu'on ne peut, & priori, affirmer que le pavage =soit responsable
d’une diminution ou d une auvgmentation de la rugosite du  1it. -
Il s agit en effet d’'un phénoméne complexe qui dépend aussi bien du
débit et de 1é profondeur que de la forme du 1it et de sa

composition granulométrique.

14
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CHAPITRE 111

TRANSPORT ET ACCUMULATION DES SEDIMENTS EN SUSPENSION

I11.1. GENERALITES

La 5u5pénsion, c‘est & dire le maintien d'une particule en
mouvement & une certaine distance au-dessus du  fond, est  un
phénoméne di uniquement & la turbulence de 1 'écoulement. Trois
etapes composent ce mode de transport: la mise en suspension des

particules, leur advection par le fluide et la déposition.

Le volume considérable de travaux concernant les phénoménes de
suspension rend impossible un résumé, mEme sommaire, de toutes les
pafticularités de la guestion.

L'etude de 1la suspen=ion présente deux intér@to:

—~Intérét " fondamental ", sachant gu'elle contribue & une
meilleure connaissance de la dynamique et de la sédimentation en
retenue, ‘

—Inter€t " pratigue ", car elle pourra permettre de mieux
connaitre et peut €tre prévoir les phénoménes d'envasement qui se

produisent dans les retenues.

En effet, dans la plupart des retenues, 1les vases sont

déeplaceées en suspension alors gque les sables en charriage.
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I11.2. MECANISME DU MAINTIEN DES- PARTICULES EN SUSPENSION

II1.2.1. DESCRIPTION DU PHENOMENE

Au fur et & mesure gue la vitesse du couwrant s'accrpit danc
un cours d’eau, l‘inténéité de la turbulence et 1 épaisseur de la
couche turbulente s’ accroissent également. On arrive finalement &
urt stade ob les particules en saltation atteignent une hauteur
au—-dessus du fond ou les forces ascensionnelles fluctuantes dues
a la turbulence dépassent le poiéa des particules. 4§ partir de ce’
moment, les particules ne suivent plus une trajectoire bien
définie:  au lieu de cela, elles suivent des trajectoires
aléstoires dans 1 'épaisseur du fluide et se maintiennent en

suspension & wne certaine distance auv—dessus du fond.

1122 PARAMETRES  INFLUENGANT LA FORMATION  D'UNE
SUSPENSION

De la littéfature, nous pouvons extraire guatre principaux
parametres qui influencent la formation et les caractériétiques

d une cuspensions:

. —la turbulence,
~la wvitesce moyenne de 1 écoulement,
~le gradient de vitesse movenne,

—~les courants spcondaires.
L7 importance relative de chague paramétre et son r&le dans le

transport.en suspension varient selon les conditions hydrauligues

de 1 écoulement, mais l'existence de fluctuations . est

1a
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indispensable pour expliquer le pheéenomeéne de maintien en
suspension. Quant & la mise en mouvement, GRASS (1971), BYR (1983)
et d'autres s’accordent A penser que les bouffées turbulentes en

sont. en grande partie, responsables.

En effet, dans un écoulement laminaire & surface libre, la

quantite de particules en suspension est nulle (BYR 1983).

La condition fondamentale de maintien des particules en
suspension est par conséguent la production d’'énergie turbulente
dans le fluide. Les fluctuations transmettent cette énergie aux

particules en empE€chant aincsi leur mouvement vers le fond.

123 QUELQUES ASPECTS DE LA TURBULENCE—
THEORIE ENERGETIQUE

Dans le cadre de ce mémoire, nous ne pouvons considérer tous
les modeles de turbulence (ceux—ci sont résumés dans le tableau
recapitulatif ci-aprés), mais seulement quelques aspects de la
turbulence en particulier les analyses de la théorie énergétique
gui relie 1'énergie nécessaire au maintien des grains ‘en

suspeEnsion a 1l énergie apportée par 1 écoulement.

Considérons un écoulement homogéne et isoctrope transportant
des particules solides en suspension dans léquel eniste un gradient
de concentration. Si les particules solides sont plus denses que
i‘eau, elles ont téndance a tomber a une vitesse moyenne proche de
la vitesse de chute en eau calme. 11 existe donc,(voir fig.1.I11I.
2.3),4 travers une surface {55} haorizontale, un flux de gravité
dirige vers le bas, proporticonnel A& la concentration fC) et & 1a
vitesse de chute (Mq). De 1’'autre caoté, les composantes verticales

de turbulence ont pour effet de faire passer a . travers (ds), une
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certaine masse de particules, tantdét dans un sens tantét dans

en suspension qui passe ainsi du
passe dans 1 autre

sens, la concentration étant plus élevée: C2 b Cl‘

1 'sutre ;la gunantité de matérisux

bas vers le haut est supérieure & celle qui

FLUX DE GRAVITE
(W T 23)

ra

'Z/

FLUX TURBULENT

Fig_1.III1.2.3: Mécanisme de le suspension.

18



FPARTIE | CHAPITRE i}

‘Revue des  Principaux Modéles .
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Il en resulte un flux dirigé vers le haut proportionnel aa
gradient de la concentration dl/dz et & 1 'importance de la
turbulence; cette derniére pouvant etre caractériséepar le rapport

entre les forces d'inertie et celle de viscosité.

Au cours de cette propagation au sein de 1'écculement, ie
niveau énergétiqﬁe de la perturbation change. Son énergie cingti-
que se transforme en production de chaleur, en travail des forces
de pression dynamigue, en travail de déformation et en suspension

dec particulec.

La présente de particules solides dans un &coulement turbulient
a donc une grande influence sur la transformstion et la reépartition

de 1 énergie cihétique turbulente.

I1I11.3. THEORIE DE LA DIFFUSION

La théorie de la diffusion compare le flux des materiaux
dirigé vers le haut (& oC/df) & la tendance des matériaux & tomber

(C ¥_)-

Eette théprie repose sqr de nombreuses hypotheses
simplificatrices sans lesquelles il est impossible d'estimer le

coefficient de diffusiocn £. Farmi ces hypotheses,citons:

—caractére mono ou bidimensionnel et stationnaire de

1'ecoulement,

—les phases solide et ligquide sont incamprEEEibles,

—les particules selides sont suffisamment petites pour

qu'elles =& comportent comme des molécules deau,

bl
o



PARTIE | CHAPITRE W

—la vitesse de chute des particules en suspension est  prise
égalie & celle en eau calme et est considéréde constante suivant 1a

verticale,

—particules suffisamment fines et en nombre suffisant dans le
volume considéré pour que la concentration soit assimilable & une

variable continue.

111.4. Conciusion

Ces deux theories existantes {énergique et de diffuzion) sont
approximatives; elles offrent des sclutions aux csliculs de 1a
distribution de la concentration mais encore avec un bon nombre de

contraintes imposées.

.= tﬁéarie de diffusion avec toutes =¥=11 hypotheésecs
simplificatrice=s, ne peut rendre compte exactement dez phénaoménes
reels.En effet, admettire qﬁé lez particules sulidesl"suivent" les
mouvements des particules de l'eau, conduit & négliger 1 influence
des particules seclides sur les caractéristigues de 1a phase
ligquide. fAucsi, concidérer la vitesse de chute decs pa%ticules en
suspencsion constante suivant la wverticale, .souse entend que la
structure turbulente doit €tre hompogene verticalement, ce qui

n'est pas le cas dans la couche limite.

Enfin, la vitesse de chute des particules en suspension ecst
price egale 4 celle en eau calme: dans quelle mesure  peut-on

admettire cette ascsimilation 7.

En résumé: la base physique de ce phénoméne d’interaction
entre liquide porteur et les particules sclides en suspension n’est
pes encore bien connue. En effet, ia complexité des milieux

turbulents et turbulents—diphasigques expligue la diversite des

théories et des modéles proposés.
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CHAPITRE IV

- ALLUVIONNEMENT DES RETENUES PAR LES SEDIMENTS

IV.1 DESCRIPTION DE L'ENVASEMENT
iV.11 InTRODUCTION

Tous les cours d'eau n‘ont pas le méme comportement en ce gqui
concerne le transport de sédiments: celui—-ci deépend en particulier
des matériaur disponibles {provenant de 1 éropsion des bassins

versants et du lit), du régime hydrologique, de la pente du lit...

La teneur en sédiments & accroft avec 1'écoulement et en
periode da'crﬁe, il v a généralement de grandes guantités de

matériaux mis en suspension.

IV12. APPORTS SOLIDES AUX RETENUES -

les seédiments des cours d'eau sont trancportés sous forme de

charriage et en suspension.

A 1l'entrée d une retenue, le transport de ces derniers diminue
par suite de la chute brutale des vitesses du cowurs deaus les
plu=s grossiers s’y ﬁépnsent immédiatement., quant Vaux eléements
fins, plus iégers continuent leur trajet en suspension jusqu & se

dépocser en saux mortes on ils deécantent lentement.

b
N
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.

Cette décantation‘s‘effectue 1& ot en général les vitesses
deviennent nulles, =soit dans les sections mouillées les plus larges
au pied amont du barrage. L 'intensité de ces phénoménes varie
beaucoup avec 1’environnement général, géclogie, degré d'altération
des roches, 1le réseau hydrographique alimentant la retenue,

1"hydroleogie, le couvert végétal, le climat...

Aussi les caractéristigues des dépsdts solides varient d’une
retenue & 1 'autre. Les dépSts peuvent avoir un caractére permanent
ou, dans certains cas, du fait de débits de crue éleves et un

niveau bas de la retenue, ils peuvent progresser dans la retenus.

" IV.13 MECANISME DE L'ENVASEMENT

ta construction d'un barrage, modifie le=s conditions
d’ecoulement du débit splide, aussi bien pour le transpoft en

charriage que pour le transport en suspension.

1COMPORTEMENT DES SEDIMENTS GROSSIERS

Les esaun du cours d eau arvivant dans les eaux claires de ia
retenuve sont freinédes dans la rone des remous en tEte de 1la

retenue (fig.1.IV.1.3.1).

Les mateériaux grossiers s'y déposent en formant un delta gui
s'eérige a 1l embouchure du réservoir, il présente une pente raide &
=a limite aval:; & 1'amont i1 rehausse les lignes d'eau.ll

progresse vers le barrage au fur et & mesure des apports.

2.COMPORTEMENT DES SEDIMENTS FINS

Ces matériaux sont trancportés en suspension plus  loin  dans
le réservoir pour se déposer au fond de la retenue en couches

relativement planes.



PARTIE i CHAPITRE IV

Le depdt, & lieu, soit par décantation sur place soit apras

transport dans la retenue par les courants de densite.

DUGUESNNDIS {113 distingue ces deux comportements fonction du

régime de 1'écoulement amont:

~G'il est torrentiel: lee eaux chargées plongent au fond de la
retenue et s’y écoulent sous la forme d'un courant de turbidité
{(fig.1.1.IV.1.3.2.), gui se preésente comme un écoulement plus ou
moine individualise, de densité supérieure & celle des eaux

claires qui 1’entourent.

-5 i1 e=t fluvial {cac de la majorité des retenues algériennes):
il v & toujours une tendance & 1'écoulement des eaux & pied du
front, avec un contre courant d'eau claire a la surface, dans ce
cas il ne se forme de courant de densité que pour des débits et
des concentrations suffisamment élevés. 5i ces apports sont faibles
et en outre é_aes températures voisines & celles du lac, le front
ezt discontinu, sujet & des fluctuations. L eécoulement amont se

" disperse alors plus ou moins dans la retenuve.

Far la suite les =sédiments peuvent se comporiter de deus

fagons:

* Si un courant de densité ="est formeé: il peut, sous certaines
conditione hydrauligues, s écculer aua  fond de la retenue et
transporter les vases jusgu’au pied  du  barrage. Elles ;'y
accumulent en 1’ absence de soutirage de fond; en formant un  lac
de vase qui peut €tre d'un volume trés important.

*Si le courant de densité ne s'est pas formé: les sédiments
fins sont tributaires de la gravité, de la turbulence et des
écoulements dans la retenue. La salinité des eaux lacustres de
l1'ordre de 0.5 g/1, suffit pour produire la floculation de ces

particuies tres fines ce gqui augmente leur vitesee de chute.
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Une fois deposées au fond, les vases forment généralement dec
coulées boueuses vers les parties les plus basses de 1a  retenue.
Lorsqu’elles sont stabilisees, et -en 1 absence de mouvements
importants dans la retenue, ces. dépéts se. consolident en se

déharvrassant de leur eau interctitielle.

En reésume: -les sédiments se déposent du fait d'une diminution
de la vitesse de 1'eau et de la variation des turbulences suivant
la profondeur et la longueur de la retenue. Les sédiments se
repartissent éur toute la profondeur de la retenue, les eléments
les plus grossiers se déposent dans le deltia et les pérticules les
plus fines pres du barrage. C'est cette fépartition qui deétermine

la durée de vie prévue des differentes fonctions d une retenue.

IVA4. INFLUENCE DES DIFFERENTES CARACTERISTIQUES DE LA
RETENUE SUR L ENVASEMENT

En raison de la variéteé des types de retenues, 11 existe
plusieurs facteure qui modifient 1la présentation donnée par

DUGHENNOIS, dont les principaux sont:
al}l Taux de rencuvellement de la retenue:s

Le taux de renouvel lement de 1a . retenue (rapport:
capacité du reéserveir /7 apport liguide annuel) & une grande
importance pour le mécanicsme de 1 envasement: 11 deéetermine le
pourcentage des sédiments entrant dans la retenue et piégec
" efficacité de picegeage ". G.BRUNE [41 a etudié cela sur 44

reEservoirs Aamericains.
"'k} Topographie de 1a retenue:

La topographie de 1a retenue influence 1 envasement en

modifiant les conditions d'ecoulement des courants. Effet peu

k)
]
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&tudié et difficile & quantifier mais deéterminant pour la
localisation des depsts, tels que:

—Une forme tortueuse de la retenue, pousse les sediments  vers
1"amont.

-Un élargissement de= vallées est le sieége de dépdts et de
disparition des courants de densité.

~les méandres-créent des zones d’eaux calmeps qui favorisent

les deépSts.
) Mode d exploitation du réservoir:

Un marnage important peut avoir deuy effets:

-D'une part, la remise en mouvement de sédiments dans la
partie découverte de la retenue, ol la riviére wva retrouver son
1it d'origine et creuser son chenal parmi 135 sediments precé-—
demment déposés,

-b autre part, dans la partie de la retenue restant immergee,
la baisse des pressions interstitielles provoque des ruptures

d'éguilibre decs sédiments déposés et leur déplacement vers 17 aval.

‘Ainsi, 1l'exploitation de la retenue & niveau bas déplace
1*alluvionnement vers 1'aval. La distribution des dépsts depend
fnrtement-de l‘expioitatimn de la retenue et de 1a cadence
d arrivée des crues. Ceci euxplique que dans 1la pratique on
n chserve pas un classement granulométrigue régulier en fonction

de la distance au barrage.
d} Frésence d' affluents:
Des atfluents ce jetant danms le lac de retenue perturbent

parfois le mécanisme classique d’ envasement, notamment ="ils. =sont

eux—meéme charges e sediments.
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e} Présence de vegetation:

La végétation existant en fond de retenue peut retenir une
grande partie des sédiments.De plus elle accélere la consolidation
des argiles par drainage naturel.fussi elle empEche le maintien de

tout courant de densité en raison de ia rugosité ainsi créée,

V2, EFFET DE L ALLUVIONNEMENT DES RETENUES

Les principaux facteurs dont depend 1°alluvionnement des
retenues, & savoir les apports solides, le temps de retention de
ces apports, la densitée des dépdtse, le volume des sediments
deposés et la forme prévue de ces depdts,reduisent la capacité de
. stockage disponible et affectent la durée de vie de la retenue. Ce
Qui pose wun probléme supplémentaire aux ingénieurs chargés des
approvisionnements Eﬁ eau, qui comptent sur la capacité des

récervoire pour la stocker pendant le cycle pluviemétrigue annuel.

Ausst ce probléme a des Effets-appréciablés sur la rentabiliteé
des schémaé d’aménagement proposés. En effet, des eaux treés
chargées en matériaux solides compromettent le bon fonctionnement
des  prises deau, des réseaun d’irrigation, des ouvrages

hydro—électrigues. ..

finsi, le phénoméne d envasement des retenues, est sans aucun
doute, la conséquence la plus dramatigue de 1 érosipon de= bascsins
versants et c'est aussi la cause principale de la réduction de 1la
capacite des récervoirs de notre pays, ot l'eau, de part son
insufficance et sa mauvaise répartition, constitue un facteur

limitant notre developpement économigque.
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IV.3. MAITRISE DE L ALLUVIONNEMENT DES RETENUES

Parmi les procédés de lutte contre 1'alluvionnement des
réservoirs, sont schématiguement préconises deux aspects:

prévention et dévasement.

IV.3.1. PREVENTION

lLa prévention de 1’ envasement peut prendre deux formes:

—EmpEcher 1'arrivée des sédiments dans la retenue. Cette
" soplution reléve du traitement du bassin versant et du 1it majeur
dec cours d'eaurmaitrise de I'érnsion.ll-s'agit d'agir & la sourﬁe
meéme du débit, en diminuant 1’action du ruissellement par le

reboisement et la plantation de banquettes .

—Frendre des dispositions pour gque les seédiments: transitent
dans la retenue sans y €tre piégés. Cela revient & agir sur les

courants dans la retenue pour minimiser le depst.

IV.3.2. DEVASEMENT

Le deéevasement des retenues, rendua souvent neécescsaire  pour
assurer le fonctionnement nominal d’un ameénagement, est

classiquement opéré de deux fagons:

—Pér moyens mécaniques: utilisés notamment torsque lecs
consignes g’ exploitation interdisent toute perte d’ eau et imposent
pat 1a& l'emploi de la drague & siphon. Cependant le dragage des
depdts solides s’ avére non économigue. Ce type d'opérétiﬁn s’ est
limité au» petites retenuves, pour lesguelles "1a capacite de
stockage est primordiale ou & 1 élimination de dépots Lien

iocalisés dans la retenue.

30
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—Far moyens naturels { chasses ): procédures d ' abaissement
rapide du pian d’ eau par ouverture & débits des vidanges de  fond.
I1 v a ainsi sugmentation des vitesses dans la retenue, remise en
mouvement d'une partie dec sediments déposéds au fond et enfin leur
évacuation par les courants de chasse.ll Eét donc pocssible de
chasser les sédiments accumuleés dans les retenues si on peut creer
une capacité de transport suffisante. Ceci impligue, gu’ on dispose
d’'un excedent d’eau suffisant pour cette opeération d’évacuation et
qu’ on huisse créer des courants capables d’entrainer les sédiments

déposEs.

31
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CHAPITRE V

PREVISION DES APPORTS SOLIDES

VA1 INTRODUCTION

ife transport solide est partout présent mais méconnu. Ses
implications sont nombreuses. Le transport solide est responsable
de phénoménes de trés grande ampleur en milieu naturel et SQr les
interventions humaines que sont les constructions de tout

aménagement hydrauligue.

Y.E. Des cHiFFres [ 101

Pour étayer cec assertions et fixer les ordres de grandeurs,
citons guelques chiffres relatifs au transport solide associe  aux

activités humaines:

-L’intensité du phénoméne e manifeste ecsentiellement en
périocde de crue. C est ainsi gque les fortes crues de HMare 1974
.d'une durée de itrois jours, ont drainé 30 millions de tonnes de
sédimente dans la région ﬁlgéroise pour les bassins versants

cotiers.

~La guantit® moyenne annuelle du scl  érode en  Algerie est
environ de 189 milliones de tonnes. Une quantité importante de ces

sdédimente est transportée progressivement & travers le  reéseau
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hydrographique jusqu’aux retenues. Ces matériaux sont piégés dans
les eaux calmes de ces derniéres gqu'elles comblént avec le temps.
A tefme, cela pose de graves problémes pour le maintien et 1la
préservation du potentiel hydraulique mobilisé & un . prix de

revient élevée., .

—La capaciité des retenues algériennes est  tombée durant la
période de 1940 & 1980 de 1160 & S60 millions de m°. Par exemple,
le barrage du GHRIB dont la capacité initiale eétait de 280

millions de m? en 1939 s'ecst retrouvée & 130 millions de men
1977 et seulement 120 millicone de m° en 1980.

- —Chaque anhée, l"infrastructure hydrotechnigue ﬁlgérienﬁe est
amputée d 'une capacitée ectimée A& 20 millions de m. Ce qui
correspond & la capacité d un barrage tel celui de FERGOUG (ouecst

Algérien).

En fait, la majorité des barrages Algériens ont une durde de
vie de 1 ordre d'une trentaine d’annédes. On note au passage que la
durée de vie d'un  barrage est 1la péricde durant laguelle sa

capacité, est supérieur a 507. de la capacité initiale.

11 est rare cependant, gue 1l'on puisse admettre & 17 iscue
d'une péricde aussi courte, l'aba;don d’'un aménagement hydféulique
particulierement imrgqu'il s'agit de réservoirs destinés &
1'élimentatian en eaut potable ou & 17 irrigatiocn, dont les intérets

socio—économiques justifient une garantie de cervice illimitée.

Ainsi, une prévision de 1'état futur des retenues ='avére

indispensable
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V.3. DIFFERENTES APPROCHES DE PREVISION DES APPORTS SOLIDES

Plusieurs méthodes sont utilisédes pour prévoir les apports
solides aux retenues. La plus part d'entre elles se fondent, sait
directement, cocit indirectement sur les résﬁltats des mesureé, par
prelévement d'échantillons ou sur  les levés +topographigues des
retenues.Ces méthodes sont de trois types Qifférents, parfois
combinés:

1.Héthn¢e5 empirigues.
Z2.Application des équations du transport solide.

F.Meéthodes par modélisation.

Y.3.1. METHODES EMPIRIQUES

Une méthode trés utilisée, fiable dans de nombreux cas,
consiste & prevoir les apports de seédiments & partir de relations
empirigues découlant de mesures ‘directea, &tablies au sein du
systéme riviere-réservoir.

On v procéde:

—S0it, par la collecte des échantillons de débit sclide en
suspension et au fond nécessaires pour déterminer le transport

splide total & une station de mesure.

—Soit, par des levés topographiques des retenues existantes,
Ceux qui par comparaison avec les levés initiaux, donnent le

volume de sediments accummtlés.,

Les résultats de ces. mesures fournissent les élémenis
‘nécessaires au calcul d'une nouvelle courbe de remplissage de la
retenue et au trace du profil des dépéts de sédiments comme

indique schematiquement sur la figure Iov.3.1iot.

D'autre part. on peut estimer 1'efficacité du piédgeage des
sédiments par la retenue & 1°aide de méthodes empiriques.ies

meilleures relations empiriques connues sur le taux de retention

-
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des réservoifs ont &té établies par GURNAR BRINE (19093). La
méthode de 6. BRUNE adoptée pour la plus part des grandes
retenues, repose sur un ensemble de courbes enveloppes reproduites
ernn fig.1.v.3.1.2. Elle a €té mise au point & partir de 44 levés
topographiques de réservoirs Américains et elle fait intervenir le
rapport entre la capacité de la retenue et les apports annuels

MOyENnS .

V.32 APPLICATION DES EQUATIONS DU TRANSPORT SOLIDE

Un certain nombre des équations de transport de fond peuvent
€tre utilicées pour estimer appragimativement le taux d apports
solides. Cette méthode ne s applique que lorsque le débit de
charriage du cours d'eau reprécente la partie la plus importante

du débit solide total.

Les données de terrain sur 1 hydraulique du chenal et les
matériaux du lit sont des facteurs primordiaux pour la prévisian &
1" aide de formules de transport snlide. Le type de donnees dispo—
nible= est trés souvent deéterminant pour cheisir une égquation con—
venable de calcul. I1 est sage d'utiliser - plusieurs Fformules et
d’ adopter la moyenne des résultats en écartant mEme certaines

valeurs gui paraissent excessives.

I1 est imp&rtant de mentionner que les eéguations de
transport solide fournissent la capacité potentielle de transport
du coure d’eau ou compétence. Du fait de turbulences mal définies,
de blocage ou de pavage des sédiments, le transport sclide réel
peut €tre inférieur au résultat theorigque: 1 ' ordre de grandeur de

i‘écart entre la réponse théorinue et la realite restant inconnu.

Beauvcoup de chercheurs estiment que ces formules n'ont quun
usage limité et quelqu’en soient leurs justifications physigues;

elles re=ztent imprécises. ‘

£
th
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V.3.3. METHODES PAR MODELISATION

ia modélisation du transport soclide a une importance
primordiale dans beauvcoup d’etudes environnementelies ex

d’ingeénierie.

La simulation de . 1l 'é&volution du profil d un systéme riviere-
réservolir des points de vue physique et mathématique est une tachs
nécessaire, maié gélicate. L aspect principal augquel un  models
doit repondre est de Eeprésenter, avec le plus de précision
pocssible, la physigue des phénoménes intervenant dans 1 écotlement

diphasique.

Deux cortes de modéles peuvent Ftre distingués: pbyeiqﬁe gt
mathématique. Ces deux types de modéles sont plus complémentaires

que concurrents.

—te modéle physique, qui en général est un modeéle rédqit, ect
particulierement convenable PO traiter des problémes
tri-dimensionnels et pour calibrer des coefficients empirigues
nécessaires dans les modéles mathématiques. Le modéle physigue
reste coliteuy et ne permet la reproduction d'écculements gue sur
des troncons de fTaible longueur pendant des périocdes de temps
relativement courtes. Par contre, =i la distorsicn est fesible, il

ect poseible d’'y reproduire des phénoménes réele mEme c'ils

paraissent trés complexes.

m

Cependant, la transposition des résultats & la neture pass

m

par une éetude quantitative gui nécessite le respect de régles  de
similitudes tres contraignantes gui peuvent limiter le

poseibilités d'études sur ces modeéles.

-Br3ce & la rapidité des calculs effectuégs sur les crdinateurs
modernes, le modéle mathématigque permet 1'étude des gcoulements

endant de loncues périocdes (plusieurs années) sur des chepaux de
g P ]
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grandes longueurs (plusieurs dizaines de kilometres). Les données
definissant 1 dcoulement et le chenal (débit, géamétrie) ainsi gue
les limites imposédes aux extrémités du modéle peuvent §Etre
modifices tres facilement; il est donc possible de multiplier les

ecsalis sur un grand nombre de variantes du probléme étudié.

Four 1'utilisation de'madéles mathématigues dans- le cadre de
ﬁrnblémea pratiques tel gue 1'alluvionnement des tretenues, 11l
faudrait se livrer tout d'abord & un important travail de collecte
de données: topographies longitudinale et transversale du  chenal,

caractéristiques des matériaux transportés, hydrogrammes naturele

I! convient également de vérifier les modélecs par des
mesures dee apports solides, soit par prélévements d échantillons,

eait par levés topographigues des retenues.

U exemple de modélisation est le modéle hydrodynamigue haur
la localisation des courants de recirculation dans  les " retenues,
oui apparaissent au moment de 1 apport d'une  crue et qui
déterminent les rones de déepdts des sédiments.Ce phénoméne & été
étudie par experimentation =zur mcodéle reduit du barrage de BERNI-
AMRAME 3ainsi gque par modélicsation numérigue en elements  finis

{ théses de magicstére de MREMINI et d ingéniorat de M BERGHOUT ).

De nombreux spécialistes en modélisation mathémétiques
mettent au point des modeéles npumérigues plus complexes, plus
complets et plus sophistigues, basés sar le concept de 1a
turbulence, faisant intervenir le coefficient de diffusion £ et la
longueur de mélange !. €Ces modeles sont effectués en tri-
dimensionnel du type (E—-1) ou (E—s); leur mice au point ect encore

en Courcs.

Vu le grand nombre de données requises et le coGt de  tels
modéles, cette méthode convient plus particuliérement sux problemes

g apports sclides les plus tamplexea.

38
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V.4, CONCLUSION

Le choix de la méthode de prévision appropriée dépend du
type de l'étude, des détaeils nécecssaires, de la disponibilite des
dannes, du cout de 1 étude, de la fiabilité et de 1 ' applicabilite .
de la méthode.
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CHAPITRE 1

PROBLEME PHYSIQUE ET MISE EN EQUATION

1.1 PositioN DU PROBLEME

La construction d'un barrage sur un cours d’eau  naturel,
créeant une retenue, peut conduire & des problémes d alluvionnement
trés complexes. Les matériaux transportés dans la retenue .par le
réseau hydrographigue amont, commencent par se deéeposer dua fait  de
la reduction des vitesses. Au fur st & mesure qhe les sédiments se
déposent, la capacité de la retenue se réduit. L accumulation
continue des sédiments entraine une modification ae 1a
distribution des depdts. Les sédiments se repartissent sur  toute
la profondeur de la retenue, les &léments les p%us"g;ﬁsaierE
forment un delta qui s'érige & 1'embouchure du réservoir et
les particulez les plus fines progressent lentement vers le
barrage. A mesure que le delta de la retenue s‘agran&it, 1'effet
du remous s’ intensifie et o' étend plus en amont.Pour analyser ces
effets en amont, il est nécessaire de prévoir tout d abord le

développement du delta lié au rempliccage de la retenue.

Le principal but & atteindre avec la présente dtude, est  la
simulation de "1'évolution du fond due au dép&t de sdédiments  au
moment ot une riviédre débouche dans un réservoir. Pour cela, un
modele mathematique pour la prévision de ia formation de deltas

dans lec retenues a &té eétabli.

1
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11 s'agit‘d'un modéle numérigue uni-dimensicnnel capable de
predire les changements de profils du fond et de reproduire
1'évolution de la ligne d'eau en conditions d'écoulement guasi-

cstationnaire.

1.2. HYPOTHESES DE BASE

Pour construire un modéle de simulation dé  1'évolution du
fond avec une grande échelle du temps., il est nécessaire d’avoir a
la fois une bonne formulation mathematique du prncéssus physigue

et une bonne resclution numéerique des eguations.

Il n'est pas poscible de formaliser complétement le
comportement trés complere d'un cours d'eau .se  ietant dans une
retenue; aussi faut-il poser des hypothéses pour definir — A
partir de la néture — un modéle plus simple, qui 1lul peut Etre
formaiisé.Ces hypothéses conternent aussi bien  la phése liquide

que la phase solide.

Une premiére catégorie de simplifications correspond aux
hypothéces classiques gui permettent de formaliser 1'ecoulement

non permanent par les #quations de BARRE DE SAINT VENANT:

—Le chenal est suffisamment rectiligne pour que l'écoulement
snit considéré comme unidimensionnel dans la direction de 1 axe des
¥: 1l ecoulement est filaire.

—Les vitesses ui»,t) sont uniformément réparties’ & travercs
toute la section de 1 ' écoulement

—Les paramétres hydrauligues tels que la cote de la surface
libre w(x,t}, le debit liguide &(¢(x,t) et la section mouillee ﬁ{x,tj'
sant fonctions uniguement du temps ¢ et de 1 espace » le long de
1 écoulement.

~Lz pente de la surface libre est faible.



PARTIE il ' CHAPITRE 1

—t " accélération verticale dans 1 'écoulement est négligeable ce
qui entraine une répartition hydrostatique de la pression sur une
verticale. . '

—Les effete dUE-a ia turbulence et aux frottements sur le fond
et les berges sont assimilés & Cceux rencontrés dans le cas d'un
ecoulement pefmanent et uniforme, et peuvent Etre representés par.

une force globale de résistance 4 1 écoulement.

Une deuxiéme catéqorie d hypothéses se rapporte au mouvement

des materiaux colides et & 17 évolution du fond:

—les effets tridimensionnels liés aux courants Eecandaifes ne
sont pas reproduitse. | :

-Le phénoméne de la séparation du transport par charriage et
en suspénsion ecst trop complexe pour pouvoir Ftre traité.

-Les alluvions qui constituent le 1it sont homogenes: transport
complet en granulometrie uniforme.

—Les masses volumiques de 1'eaun p  des sedimenits pgsant
constantes.

-lLes sections se déplacent verticalement par suite des depots.

—La forme d'une section mouillée est invariable: le dépst est

suppose uniforme sur toute la largeur.

G, Y
St 4
_77777772?T7777j

—_—— Y

Fig.-2.1.27: Ecoulement unidimensionnel, définition des variablez
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1.3. EQUATIONS GENERALES DES ECOULEMENTS NON PERMANENT SUR FONDS
MOBILES.

1.31 EQUATION DE CONTINUITE DU LIQUIDE

e an

T FEE T % T 0 i (L3

aver {#: débit liguide
A: section de 1 écoulement

g : apport ou prélévement latéral de débit

i
»: abscisse compté le long de 1 écoulement

1.3.2. EQUATION DE CONSERVATION DE LENERGIE

3 e (&
; {3 + :a—; { 2‘42 + gy} + Q‘S + QSL =0 . '(1.3.2)

avec v: cote de la surface libre

5: pente de la ligne de charge
Q%f contribution dynamigue due aux apports ou preéléevements

latéraux de débit.

1.33. EQUATION DE CONTINUITE DU MATERIAU SOLIDE.

ar 385 g
(1-pYb oy + o7 + 30167 — g S0 e -(1.33

avec z: cote du fond
p: porosité du Lit _
.qu debit velumique des matériaux sclides
Cf: concentration moyenne des matériaux csolides dans une
section de l1'écoulement
g, * apport latéral de transport sclide

b: largeur du fond sur laguelle ce font ies dépste ou érosion

de matériaun sclides
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a
e terme: 5;'(CQA) représente le stockage des matériaux

solides dans, la phase transportée du  fait de la variation de

1"intensité de transport sclide dans le temps.

1.34. UNE FORMULE DE TRANSPORT SOLIDE

6= 68, ¥ T, S, Gyeza) oo (1.13.43

qui permet le calcul du débit sclide S: en fonction des variables
caractéristigues de 1 'écoulement et dec matériaus ltranspnrtés

—comme le diametre des grains: o.

135, UNE EXPRESSION DE LA DISSIPATION DE L'ENERGIE  DE
L'ECOULEMENT

F(8, 8s ¥y T, teeel) =0 connnnnans EEE TR - -(1.135

ot F est une fonction donnée.

S8i les équations dynamigues et de gontinuité se déduisent de
considérations physigues indiscutables dane le cadre d’un minimum
d'hypothéses, il n'en est pas de méEme des expressions de  la
dissipation d'éhergie et du trancsport sclide qui sont des formula-—

1ionsE empirigues.

1.4. SYysSTEME D'EQUATIONS FONDAMENTALES

Par la suite:

—tLes apports latéraun solide (%? et ligquide (%} aS.)

seront supposés nuls,
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% (e,
at

variation de CqA e=t essentiellement due a une variation de la

A

-te terme ne sera pas pris en compte car: la

profondeur (tirant d'eau )} gqui suit treés rapidement lecs variations

de débit (on supposera méme en chapitre 111 gue gi = 0 )} =alors
que,l'évalutian du fond est beaucoup plus lente. finsi le systéme

o 'équations qui represente 1 écoulement s écrits:

ofd 8A

6>:+at=0

() 2 2, ;502 o

{1-p} b &=z + 3Gs
at axn

&5_= GE(QJ Ve Ty, Sy Gpans)

=

=0
(140

F(5, 2; ¥« Z4 Gyana) = 0
A Alv, =z, 1) de definition de la section

mouillée

11 = "agit donc d'un systéme de trois égquations aux deérivees
partielles, non linéaire, qui doit permettre le calcul des trois
fonctions inconnues S{x.t), vix.t), F{x.,t)y, oO le temps t et

1’ espace » {une seule direction ) sont les variables indépendantes-
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CHAPITRE ‘1

MODELISATION MATHEMATIQUE ‘D ECOULEMENT SOLIDE-LIQUIDE

Dans le cas général, le systeéeme (J.4) ne peut €tre résolu

gue par vVoie numerigque.

111 LES DIFFERENTES METHODES NUMERIQUES

Trois types de méthodes numériques sont disponibles dans 1a

littérature: caractéristigues, €léments finis, diffeérences finies.

1111 METHODE DES CARACTERISTIQUES

La méthode des caracteéristigues est souvent utilisge pour
réecoudre lesz £guations de BARRE DE  SAINT VEM ANT dans le cas
d écoulements non permanents sur fond fine. Cette méthode ;qnsiate
& convertir le systéeme original d équations aux dériveées partielles
en un syétéme equivalent d équations différentielles ardinaives.
L'application.de cette métha&e 4 la modélicsation Vde 1 é&coulement
cur fonds mobiles est trés complexe et nécessite beaucoup
d " hypothéses restrictives {(telle que éroul e ment permanent) . De
plue elle revient trop chere de point de vug vESSOUNCES de

programmation.



PARTIE N ' o CHAPITRE H

1112, METHODES DES ELEMENTS FiNIS

Ces méthodes sont particuliérement convenablecs pour traiter
des problémes pour lesquels un modele bi  ou tridimensionnel est
rechercheé. Avec ces methodes, it est relativement facile de

s’ adapter au) différentec formes complexes des limites.

Cependaﬁt, des instabiliteés numériques sont apparues dans
125 modeles développés pour les problémes unidimensionnels su
Tonds fiwes,

Les applications des methodes desz éléments Ffinic at
prablémes d’'écoulement scur fonds mobiles sont & lewr -stade

preliminaire.

1.13. METHODE DES DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies & prouvée Etre 1la plus
efficace pour résoudre ie systéme d’ éguations gouvernant
1'écoulement non permanent dans les cours d’eau naturels. '

Dans cette méthode, les eéguations différentielles, qui
deécrivent 1'évolution des fonctions continues représentant
1'eécoulement, sont remplacées pér des éguations algebriques de
differences finies dans des points discrets du domaine de ces

fonctions.,

Selon le schéma de discrétisation des eéquations aux derivéeco
partielles, on distingue le=s méthodes explicites des méthodes

implicites:

~Les méthodes explicites de reésoclution des éguations de base
sant les plus simpies, mais il faut satisfaire un critére de
stabilité qui a pour pffet de limiter 1a lengueur du pas de temps.
Ce qui les rend inutilisatles pour 1°étude de l'evolution a long

terme des cours deau.
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—Les méthodes implicites se sont développées ecsentiellement
par le fait de la limitation du pas de temps At dans les méthodes
explicites. Elles =ont plﬁs gifficiles & Fformuler mais elles
assurent la stabilité par leur nature guelgue scit la wvaleur du

pas de temps.

11.2. Les DIFFERENTES CATEGORIES DE MODELES

I1.21. CRITERES DE DISTINCTION

lbes distinctions & faire entre les modéles se situent:
—Au niveauw du systeme d equations & 2 résoudre cbhtenu aprés
simplification d'une ou plusieurs des eéguations du systéme

général (].4);

- =Par la formsulation chaiaie” pour eévaluer 1l intensitée du
transport des matériaus solidecs; |
—Far 1 expression de la diesipation due aux frottements;
—Par le schéma de discrétisation des équations aux dérivéeg

partieilecs.

11.22. MODELES DEVELOPPES ANTERIEUREMENT

La plus part de=z modeéles numeriques, utilisant les différen—
ces finies, developpeés Jjusqu’ a nos jours pour les ecoulements sur

. . . ./
fondes mobiles sont uni—dimensiaonnels.

Beaucoup de ce= modéles ignorent 1’ interaction forte entre
les phases solide et liquide.lls résolvent d une maniére découplée

1es égquationse hydrauligues et 1 éguation de sédiments.Durant un
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pas de temps, les équations de la phase liquide sont résolues, le
fond étant donné, puis les parametres hydrauligues ainsi
déterminés servent pour le calcul de 1'évolution du fond et de la

phase solide.

Cette approche dite V découplee " consiste en fait en un
couplage explicite des deux phases. Il y a bien couplage numerigue
entre les deur phases maics les termes de couplage sont traiteés

‘explicitement, c‘est & dire donnés de 1 étape precedente.

Ern revanche, 1 'approche couplée Y consiste en une
discrétisation implicite du systéme complet g’ ée&quations ne

distinguant en aucune facon les éguations de 1'une ou 1 autre. phase.

En fait, toute évolution deé paramétres hydrauliques ,deébit
ou hauvteur d eau, modifie la contrainte quel 1'éroulement exerce
sur le fond d‘un cours d eau, entrainant des évolutions des formes
du lit. Inversement ces évolutions affectent 1la perte d énergie
d une fagon notable et réagissent sur la ligne d'eau: il y a donc
urr fort couplage des pﬁases splide et liguide, et tous les modéles

devront rendre compte de cette interaction.

FERDREAU et CUNGE (1971} ont développé un modéle résolvant
le systéme complet (J.4) o0 le transport solide est calculeé par la
formule de MEYER-PETER et la dissipation par la formule de MARNNING.
CHOLLET (1977) a développé un modéle a deébit canstani. Le modéle

proposé dans le cadre de notre étude appartient & cette catégorie.

h
]
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CHAPITRE 111

ELEMENTS DE BASE DES MODELES A DEBIT CONSTANT

I11.1. DEFIMION DES MODELES A DEBIT CONSTANT

I11.41 JusTIFICATION DE L'HYPOTHESE DE DEBIT CONSTANT

Le débit liguide & est supposé garder une valeur constante
le long du chenal considéré, c’'est & dire: @&/6x = 0. Cette
hypothése ecst justifise par le fait gue les perturbationcs du débit
liguide -~ et de la profondeur — se propagent beaucocup plus vite gue
les perturbations du transport solide — et du fond . En effet, la
celerité de propagation des ondes de debit liguide est beaucoup

plus elevée que celle du debit solide.

le debit liquide est supposé invariable dans le temps, c'est
& dire @8/6t = O. En pratique, le débit peﬁt subir des wvariations
selon une succession de valeurs constantes.

Cette hypothése de débit constant ( 8@/é8» = O et @&/8t = O )
se justifie dans un grand nombre de preblémes pratiques ot les

variations de debit dans le temps ne sont pas trop rapides.
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devit Ha
Vi quide
__//
A3
temeps

111.12. SYSTEME DES EQUATIONS ETUDIEES

-.Eguation de continuité du liquide:

&

bu fzit de anax=0, elie se réduit & §ASEE=0.

.Equation de conservation de gquantité d’ énergie:

bBu fait de 8&G/8t=0 et 0A/0t=0C, elle s ramene & 1 'éguation
‘de la surface libre d’'un écoulement graduel lement varié permanent.

L "éguation de continuité du matériau solide reste inchangée.

Le systéeme cbtenu dans 1le cadre de 1" hypothese du  débit

constant s écrit:

P & gquaticon de la
+ gy + 55 = O

g = A% courbe de remous
ox a6_ éguation de 1 évolution
(i—p} & 5T + FIe = O du fond

AL |
Gq‘: 85(9:' Ve Ty 8¢ Beennr) =0

F(8, &, ¥y, z...) = 0

Dans ce systéme les fonctions inconnues sont: yix.d) et zix, ¥},

LS|

¢
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111.13 DiIRECTIONS CARACTERISTIQUES. CONDITIONS AUX LIMITES

te csysteme (JIID des deux équations aux dérivees

partielles est de type hyperbolique car il existe deux directions

caracteristigues rédelles et distinctes.

-Une direction Citelle gue Ci=(dx/dt)=m> de wvaleur infinie,

gui exprime gue-la célérité de propagation des ondes liguides est

infinie, conformément A l'hyputhése énoncée qui a permis d'écrire

{(8G/a3x»)=0.

-Une deuriéme direction Cz de valeur finie gui cnrrespond &

la célérité de propagaticon des perturbatiDHE du

o6s _, 8Gs
= Vov ah

2 R(i=F2)

ulk v=-é§i vitesse moyvenne de 1 eécoulement.
h=v~z: profondeur.
F=—Y . nombre de froude de 1‘écoulement.
Ygh -

1it:

Cz est donc bien plus faible que Cl, du moins tant gue le nombre

de froude diftfeéere nettement de 1 {voir annexe 1).

Tout point du domaine considére dans le plan {(x.t} est un

point dintersection de deux courbes caracteristiques: une

direction C1 parallele & 1 axe des abscisses » et la direction c

(fig.2.II1.1.3.).
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condition condition
EIF amont aval
’ :

4 .G -
7 e
;f; < e
] < .{:’

- c Ca /’é

e L il

> > [~

] |

] e
ﬁcorndition - X
///C<}iw§9@;/;ﬂ// -
x=0 x=L

Fig.2.111.1.3: Directions caractéristiEUEE et conditions aux

limites dans le cas d un ééuulement Fluvial.

Dans le cas d’'un écoulement fluviai' (vgdgh), pour gue ile
probléme socit bien posé du point de vue mathématigque, il faut

donner:

—& 1"instant initial, en tout point d abscisse »x ‘les
valeurs des fonctions: cote de la surface libre ¥{x,0) et cote du
fond =z{x,0} _ )

—& la limite amont {(»=0)} une condition: CLAM(w,z,1)=0

—& la limite aval {#=L}) une condition: CLAV{y,z,t}=0;

ot CLAaM et CLAV sont deux fonctions d’expressions connues.

I11.2. ScCHEMA DE DISCRETISATION DES EQUATIONS AUX DERIVEES
PARTIELLES

Selon le schéma génédraliseé aux différences finies, lindaire
et implicite de Freissmann, une fonction continue Fisn,tlet s=es
dérivees a8f/gx et #r/8t sont approximées par un  modéle & guatre

paints comme suit:
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#‘
-—
e
w

[
S
n

1+1

.n;!-:l. _ n+1- o n —bY £
9[¢ il +{1 ¢)fj‘ ] + (1 8)[¢ f}u+(l ¢.fj]

. n+t n+1 _ ™ _ T
UIL2) | 5 =5 |9tT, ) e fi)]

S A B S S T frj')]

j+1 3+

L'incrémeﬁt de la variable ¥, au point j, entre les instants
n et (n+l), est ncté='Af=f?+’— f?
o&:—f? est la wvaleur de f au point (x,2)={3Ax.nAL).

—f est une variable dependante guelcenque telle qgque: la cote
du fond r, la cote de la surface libre y, la pente &G, le
transport Gﬁ"'

—At et Ax etant les pas de temps et d espace respectivement.

-6 et ¢ sont des coefficient= de pmnd%ratinn pour le temps et

1’ ' espace respectivement, gui prennent des valeurs de O & 1.

Le schema classique de Preisgménn est centré dans 1 espace
(p=0.0). Les modéles & fond Ffixes sont inconditicnnellement
stables pour 620.5 . Paﬁr les modeles a fond mobile, i1 est
souvent nécescaire d’augmenter la valeuwr du facteur de pondération

d ' espace (¢:0.3) pour éviter les osrillaticns parasites.

. "‘rl
&
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+ ¥
P Ax b{1-dhx
}
i
1
{
n+l
1 ' l (1-e)at
4 - - - - - = b-m === 1~ -
i
' eat
!
|
+ !
ik —
¢ Lo *
;_tz'
3 i+l :

Fig.I1I1.2: Schéma généralisé aux differences

finies de Preissmann.

jI1.3. PROCEDURE DE RESOLUTION NUMERIQUE

I11.31 SvySTEME D'EQUATIONS LINEAIRES — AUX DIFFERENCES
FINIES

Aprés avoir reporter les approsimations qui viennent d Etre
définies en (III.Z.} dans les équétiqng d ecouviement et de
i'évolution du fond du syztéme‘{III.l}, on opére une linéarisation
des termes des equations en négligeant les termes du second ordre

et d'ordre supérieur, ce qui SUppose qQue ies incréments AF de la
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fanction continue ¥ sont asser faibles tels que AF/T est infériear
= 1 {voir annexe II). On obtient ainsi un syetéme d'eguations
algébriques lindaires gqui lie les seuls incréments Ay de cote de

surface libre et Az de cote de fond.

Deux relations lindaires sont assocides & chague couple de

points consécutifs du réseau (j.3+1}):

A + B Az + . +. i + =
(IL3Ay| P87 BT T GhY,, T 085, TR =0
‘ A Ay + BAZ + £ Ay, + D Ar + H =0
2 i 2] Z2 i+ z2 i1 2
constituant ainsi des relations dites "o’ impéedance” dans
lesquelles 1 i ément ‘ Ax o z t t
e=quelle es  increéments ij, A i® _ﬁyj+1, A i son quatre

inconnues & calculer et les termes A B € D ,H ,A B ., C D .H
17 47 27 17 17 27 27 2z 27 2

sont fonctions des valeurs des variables connues au temps nld.

Sur un trongon filaire de riviere decrit paf N points ot 1i
convient de determiner & éhaque pas de temps, cotes de surface et
de fond, soit 2N inconnues, les équations du systéme algebrique
{ITII.3. 1.} &tablissent dec . relations entre deuy points
consécutifs, d ol Z{N-1} eguations en ﬁyj et A;f e long du
trongon. Celles—ci completées par les deux conditions limitese en
amont et en aval permettent de calculer lec 2N valeurs inconrnuess

au temps (n+l)At.

111 -3-2 -REsoLUTION DU SYSTEME PAR LA METHODE DU "DOUBLE
BALAYAGE':

La résoclution du systéme algébrigue résultant de la discréti-
sation et de la linéarisation des éguations, consacre la plus

grosse part de tout le processus numérigue.

La méthode du doubile balavage est utilisee.Cette procédure

eat efficace, elie permet un gain en temps de programmation appre—
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ciable. Elle néCEESitE'un nombre d'opérations arithmétiques pro-
porticnnel au nombre de points de calqul N, alors gu'une résolution
du systéme par inversion matricielle utiliserait un nombre d’ opéra—
tions proportionnel a #°. Cette méthode est numeriguement stable
guelgue soit le pas de temps At & condition cependant gque le
coefficient de pondération pour le temps €, soit supérieur ou écal

& 1/72.

Signalons enfin gue cette méthode relie entre eux des points
directement veoisins, ce qui permet de faire varier le tout le long
d’un trongon, et donc de calculer cotes de surface et de fond . en
chacun des profils en travers effectivement introduits dans le

mpdele.

La methode du double balavyage rappelée en Annexe 111 peut se
résumer en 1l exécution:

_ —d"un prémier balayaae de 1 amont vers 1 aval péur calculer
en chacun des peints j {i=1,2,...,H} les coefficients ?iEt Fj, Lj
et Pg_tel5 gue

' Az=E Ay + F.

Ay =L Ay + ¥
3 3 i ki

ce gui suppose gque 1l'on connaisse les inconnues au  point  amont
(CLAM) . '

‘ —d'un deuxieme balayage de l'aval verse 1’ amont pour calculer
en chacun des points j (j=N,b-1,...,1), les ijet Azjet donc les
nouvelles valeurs des cotes de surface  libre v et de fond z, ceci

nécessite une condition limite aval {(CLAV).
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II1.4. ORGANISATION GENERALE DU PROGRAMME DE CALCUL

1141 FORMULATION DU TRANSPORT SOLIDE ET DES PERTES DE
CHARGE

Les incYements des variables, transport soclide &, et .pente
de ia ligne de charge § deoivent §€tre exprimes en  fonction des
incréments de la cote de la surface libre Ay et de la ctote du fond
Az, pour parvenir - au  systeme lineaire (111.3.1.) precedemment

écrit.

L'intencsité du transport des materiaun =clides & travers une
cection est définie par la relation: G~ &, ¥, z, 5, d.-.)3 les
variables dont les valeurs determinent &s ne sont pas
indépendantes; pour un débit liguide et un matériau solide donneés,
le débit colide &5 peut €tre exprimé en fonction de la profondeur
h et la pente de la ligne de charge 5. La variation d’intensité du
trancsport solide, au point j, entre les instants n et ntl, peut
€tre approchee par:

T . n
~_ lo6s 85s _
o 2] e, [ 22]

ot les dérivées (663/65)? et (6G%iah}? eont calculées & 1 instant n.
i

La perte de charge par unité de longueur du chenal & est

définie par une relation F{5, 8. v. T. O...)=0.

ApréE lindarisation des relations, 1 incrément ASfS?+I* Sj est
mis souse la forme:
A = 4" - U Ak
i 1 23 i
o u‘;‘, et u;'_ sont calculés au point 3. & 1'imstant n, et
i i

1 incrément de profondeur est égal a: &rg= Ay} - ézs.
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Les valeurs de U: et Lg peuvent €tre obtenues en écrivant 1=z
loi définissant la dissipation d'énergie F(5, @, v, Z. O...}=0 &
1'instant (n+1)A¢ c’est & dire pour S+AS et h+Ah.

111.4.2. UNE RELATION DE TRANSPORT SOLIDE~ UNE EXPRESSION
' DE LA DISSIPATION DE L'ENERGIE DE L ECOULEMENT

Les relations de discipation de I'énergie de I'écoulemeﬁt et
1"intensité du transport soclide dcivent €tre explicitees.les
seules formulations connues ont été  établies en écoulements
uvniformes sur des fonds en  éguilibre.Pour construire un  modéle
d’écoulement, il faudra se résoudre & utiliser les seules méthodes
a notre disposition, & s=savoir ces ¥urmu1étimn5 déefinie=s en

¢fcouvlements uniformes.

111.4.2.1 TRANSPORT sOLIDE

La creédibilite d'un modeéle mathématique dépend strictement
de la précision des équation5'semiuempiriques utilisées pour éva-
luer le transport de sédiment. En effet 1'évaluation des apports
sclides est probablement la source majeure des erreurs gui peuvent
affecter les prévisions du modele. La difficulteé escsentielle PO
1'ingénieur sera donc la sélection d'un petit nombre de formules
pefmettant des recoupements intéresesants et couvrant le domaine le
plus vaste possible. Toute Qélection est subjective et nous ne

prétendons pas vy échapper dans cette étude.

Dans le modéle précsenté, l'inténsité du.transpert solide est
evaluge par 1 éguation d 'Engelund (19467}). La Formulation de ce
dernier est'beaucuup plus simple puisque le charriage n’est pas
distingue de la suspension et la granulométrie du fond n'ect pas

decomposée en plusieuwrs fractions.

a0
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Pour un canal rectanguleaire de largeur b, on a:

—-GFst débit solide total en volume
& i . ~d: 'diamétre moyen des matériaux
Ea= h—i/z 5.3/2 ~ solides
—-s=: dencsite des sédiments
—5: pente de frottement

111.4.22, PENTE DE FROTTEMENT

iLa loi de dicsipation de 1 énergie de 1 écoulement dans une
riviere alluvionnaire est treés cnmplexe.-ll n'existe pas encore de
formules univercellement acceptées pour 1 exprimer. Elle devrait
s exprimer en fonction des paramétres de 1'écoulement et des

caractérictiques des cédiments et du 1it: F{(5, &, h, J...)=0.

ie modele envisage doit supposer un ajustement
instantanéd entre les formes du 1it (et le transport sclide) et
1'écoulement; dans un cours d'eau alimentant une retenue: &
1'amont le lit peut €tre plat, dans la retence se forment des

dunes, vers 1l'aval le transport soclide est nul.

Ainsi la loi de discsipation d énergie due aun frottements du
liguide sur =es frontiéres deit couvrir une ogamme de reégimes

d écoulement suffisamment large.

Dans le modéle présenté, la résistance variabkble du fond est

évsludge par la méethode d Engelund.

La formulation d Engelund a mis en évidence des lois de
pertes de charge distinctes pour représenter cing régimes
d ecoulement:

—régime O: domaine des dunes;

Frégime 1z 1it plat du reégime supériéur;
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. —réegime 2: zone de transition supérieure:;
—regime 3: zone de transition inférieure;
—régime 4: transport nul et 1it plat;
pour lesquels la relation de dissipation d'énergie F(S5.&,h.d0,...)=0

e=t explicite en 5§ de la forme:

1T -
T
—14qiT 5 G,q

G=V,h 3 oavec: V= -
’ p b Yoo

o g, r et p sont des parametres qgui prennent valeurs selon le

régime d’ écoulements

régihe q ‘ r p forme du fond
0 1.2500] 1.1250) 3.474) dunes
1 Q.6230 O0.53000) 8.4271 1lit plat régime supérieur
2 3.5450] 3.4200) 1.560] trancsition supérieure
3 0.182%] 0.0375%) 3.02%] transition inférieure
4 0.6250] 0.5000 8.4271 1it plat transport nul

11143 CONDITION INITIALE. DONNEES VARIABLES AVEC LE
TEMPS

111.4.31 DONNEES VARIABLES AVEC LE TEMPS

Lese valeurs de certaines grandeurs donnges évoluent dans  le

temps.

~Bonnées relatives au» conditions limites: cote de la surface
Iibre & i'extrémité aval (CLAV), deéhit de matériau solide &
I'extrémité amont (CLAMY . ...

~D&bit liguide et valeurs des pas de temps: dans le cadre des
hypothéses énoncées, les variations du débit liguide & sant repre—

sentess par une succecceion de paliers de wvaleurs constantes.

Lorsque la wvalewr du débit est modifide, les conditions de
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lingarisation qu supposent une variation assezr faible des valeurs
des différentes variables risguent de ne plus Ftre resﬁectées; il
convient alors d’associer au changement de valeur  du debit une

réduction temporaire de la durée du pas de temps.

Loreque le débit subit une variation brutzle, on recalcule
la 1igne d’'eau correspondant au nouveau deébit, en supposant gue le
tond qui réagit beaucoup plus  lentement aux variations de

1"écouvlement, n'a pas change.

111.4 3.2. CONDITION WNTIALE. CALCUL DE LA LIGNE DEAU

Four deéfinir la condition initiale, le profil du fond doit
€tre donne et 1a lignhe d'eau est calculée ensuite en écoulement
graguellement varié.lIl s'agit du calcul d'une courbe de remous

danse un chenal dont le fond présente une rugositée variable.

La surface libre est alors définie par:

2

i v ar 25 _ —
£ ) tar Yaat g =0 avec v= -

F(S,vohetynna)=0

Pour un é&coulement Ffluvial, eseul cas  consideéré ici, 1la
courbe de remous se calcule de 1'aval vers 1 amont.

i "éguation de la surface libre peut §tre approchée entre lecs
sections i et i+l par la relation: .
W
1+4 A

v
. 3 .
+ — = + “+ + {5 + S
(a) h -~ 2- hj"’i .Lj+1 > - 54 3 J"'i)

avec h profondeur, » cote du fond, v vitesse movenne et Sj pente
1 1 1 :
de la ligne de charge en la section 33 .z V. et &
i+ i+ i +1 i1
definies de la méme fagon en la section j+1.

e
30
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e

Y SOOI vans
z.i iy 4
A X J+
i

Fig.2.I11.4.3.2;: Définition des paramétres de calcul

de la courbe de rempus.

{es positicns du  fond: . et 24, sont connuecs. En
] i
ecoulement fluvial: h. 7 Yag® 5_1 sont connues spit par  le
R 4 it i+

calcul soit par la condition avalg hj, Y; ?ique l1'on peut noter
hy v, § sont les grandeurs & calculer.L équation (a) peut alors

s'écrire:
2

5=C (h + + LT }
1 2

2

ol Eiet E% =ont des quantités connues.

La surface libre en la section j est donc definie par le

systéme de relations:
L’z
S=C {h +5—+ €}
4 £ 0 Z
TiS.v.sh.G6...1=0

urme condition & 1 aval

&4
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Ce systéme se réduit & une seule éguation qui définie implicitement

la profondeur h.

I11.4.4. ORGANIGRAMME GENERAL

Les valeurs dec cotes de la surface libre et du  fond, du
debit splide et de la pente de la ligne de charge sont ctalculées X

chagque instant en chacun de= points.

L organigramme général du programme de calcul est- présenté
s la fig.2.IX11.4.4.3 il est utilisabie'quelque sait la méthode
retenue pour décrire la dissipation d'energie et le transport
solide. Pour garder aQ prog%amme Son caractére de généralité, les.
calculs relatifs & la courbe de remous, a la dissipation o' énergie
et au débit salide ont ete groupes dans des sous—programmes; il en

e=t de mfme des conditicns aux limites.

a



entree dec donnees — initialisation —
calculs préliminaires

t=tempse initi&l

définition du profil du fond
z J=1,H
=0

données variables avec le temps: &,

N\

N onon

subl sub?

calcul de la courbe
de remous ¥i.gis 3=1.,N

|

oui l:< instant initial ocu chéngement de deébit /

sub3

calcul de Y4 et U tg AS =4 U Ah,
1 zi i 1

3 2] 2

sub4g

calcul du transport solide &5 et

20z s
g5 ' @h

ouli

\ non

)

condition limite
amont EI,F1

talcul de As,H:,Cs,D1 , Ha
et A2 ,Hz,Cz,D0z2 ,Hz

calcul de E_,F L M
i 1 1-1 1-1

AY oo

O
o

amont --aval

1 balaya ge

3



oui =t ou f=n AN non
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FIN ] ]
= - -+ 7]
Ly Li Apj+1 hj jcondition limite awval:
T = . £ » 7
Az Ej Apj F Ay BE
| .~
Y
Z =& VA&,
i b i
e
Pj ?j }j
Ah =Ay —AF
i i i
AS =44 -U Al
~ 1j 2} J
S I non - T
i=i—-1 \ =7,
n=n+l
t=t+AL éventuelle modification de At

Fig.2.111.4.4. Brganigram@e géneral du calcul des ecouvlements

eur fTonde mobiles
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CHAPITRE 1V

UTiLisaTIiON DU MODELE

IV.1. MISE EN OEUVRE SUR UN EXEMPLE SIMPLE

la capacité du modele mathématigue . a eté testee sur un  cas
classigue trouve dans la littérature (CHOLLET et CUNGE, 1980
Grenoble). Il s agit d'un cas schématique ideéalisé et non reel. En
effet pour mettre en évidence les propriétés de la modélisation,il

est préférable de ne pas prendre en compte un cas complexe.

L'exemple choisi est celui d'une riviere fictive &afin -de
rendre moins onéreuse la préparation des données; en prenant soin
de ='approcher autant que possible d'un profctype réel. La riviere
cedlectionnee commé prototype a une section transvercsale assez

réegulidre {voir fig-2.IV.1.1)

IV.11 ScCHEMATISATION D'UNE RIVIERE DE TEST

le test & &te réalicé sur une riviere "schématisde™ definie

par les caracteéristigues suivanies:

(A} Caractéricstiques géométriques:
—lnnqueu? tetale du troncon simulé: B0 km,
—cection schématisée rectangulaire avec largeur cénﬁtante
de 150 m, A

—pente longitudinale constante du fond initial: SO=G.G%ﬁ53.

a8
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(B) Caractéricstigques des csedimentc:

Le trancport dans cette riviére est naturellement domineé par'
le charriage. En général, les grains sont asses gros et
1'écoulement n'‘ect pas assez fort pour gQu’ils scient en suspension.
Une composition uniforme imaginaire est considérée.de diamétre

représentatif: 5=0.2 mm.

{€) Caractérigtiqueg hydrologiques et apports seolides:

Les hydrogrammes des dékits liquide et solide & 1'amont du
modéle sont déduits des hydrogrammes mDyeﬁs paturels de la riviere
réelle avec une augmentation de la durde des crues {voir fig.

2.IV.1.2).

L'sllongement de la durée des pointes des hydrogrammes permet
‘d’'ecbtenir, sur le modéle fictif, des variations plus rapides de la
cote du fond et, par conséquent, de limiter les temps de calcul,

ce gqui ne peut rien changer gquant & la validité des conclusions.

tx rivigre fictive ainsi définie e=t décrite par un modele

de 41 points de calcul éloignés les uns des autres de 2000 m.

IV.A2. SIMULATION D'UN BARRAGE A L AVAL

On suppose gu'un barrage est construit & 1'aval du trongon
consideéré. Pour simplifier 1 étude, on admet gue ce barrage
maintient constante la cote de la surface libre & 1 extrémité aval
du troncon: yb=70m {c’est 1a condition limite aval du modele:
CLAVI. A 1 extrémite amont du modéle {(CLAM), les hydrporammes  des
débits liguide et selide sont maintenus inchangés parr  rapport au
cas naturel {(fig.2Z.IV.1.2.). L 'état initial ecst représente =sur  la

figure 2Z.IV.1.3.

&S
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S

profil de la vallide naturefle

Figm2—IV=1—1 : Section typique de la vallée de la riviere reelle ‘et profil
‘ : adopté pour le modéle de la riviére fictive
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PARTIE N

1200 5 - 1200
O -
~ 11004 E
g\ N’
~“ 1000 § ©1000 hydrogramme
© 2 £ Gu ebit liquide
[»] =
28008 800 - — -
\E 700-\§
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—du débit solide
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2003 200
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Fig.2—iV=1-2

Hydrogrammes des débits liquide et solide a l'‘amont du modele
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V121 ResuLtAaTs

Les profils successifs du fond et de la surface libre apreés
30, 845, 75 et 150 jours sont portécs sur les figures: 2Z.IV.1.4
2.1¥.1.5 , 2.IV.4.1.6 , 2.IV.4.1.7.

On observe un remplissage progrecssif de la retenue par le
sable est la formation d'un delta qui s'érige & 1 embouchure de la
retenue, 11 constitue une discontinuite du fnnd qui progresse vers
1"aval. En amdnt, le profil de la zone de remous est affecte par
cette répartition des dép&Sts. A proximité du barrage, le transport

solide est nul.

~|
f-
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Fig.2~IV=1-6 : Simulation d'un barrage a l'aval : profils longitudinaux

du fond et de la surface libre
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IVi22 INTERPRETATION DES RESULTATS

REMAROUE =l e phénoméne' de depot preévu .par le présent modéle
mathématigque peut €tre discuté & la fois sur le plan gqualitatif et
guantitatif. Toutefois, par le Fait de plusieurs hyputhéées
limitatives, on considére les résultats gualitatifs comme les plus
importants.

La formation de delta: Le résultat le plus intéressant a &teée 1z
formation d'un delta:

—lLe dépot commence par la formation de cou;hes plutst planes
dans les régiong amant de la retenue. En prolongeant les itérations
de calcul, 1 'épaisseur de ces couches augmente graduellement
jusqu’a ce gu'une section soit atteinte, od le taux de depsdt
arrive au maximum. En aval de cette eection., 1l épaisseur des
couches tend a diminuer de nﬁuveau. La répetition de ce pirocessus
de depst creée une forme triangulaire typigue de dépot, c’est a

dire un delta.

~Ensuite, la t8te de ce delta se met & progresser  en
direction de 1 aval et la face aval du delta devient plus courte et

plus raide, tandis que la face amont devient plus longue et plane.

be . cette fagon, le delta commence & avancer dane la retenue, tout

en conservant =a forme trisngulaire typigue.

—A prowimite du barrage ot la profondeuwr du  reéservoilr
sugmente, la vitesse de 1 écoulement est trop faible pour assurer
un transport =olide. En fait, ce =sont les particules en éuspension5
gui progressent farmant un lac de vase au pied du barrage. HMais
puisque la csuspension a ©€té ignorége dans cette simulation,
I'évoplution du fond est donc dominge. par le mode principal  de

transport {(charriage)}.

fivec ce modele mathematique relativement simple. il est

remarquable de constater que les particularités de farmation d'un

)
m
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deita typique, discutées pius  haut, correspondent bien aux
formations de deltas dans les réservnirsrnaturels;'

En effet, decs leveés topographiques deé - retenuec existéntes
révelent une répartition du dépot de sédiments qui  peut vy Tire
concideéréer comme toute § fait semblagle & celle décrite par le
précent modéle. Il faut rappeler de suite que cette observation

ect entierement gualitative et absoclument pas guantitative.

IV.2. TRaVAL FUTUR

Dans cette étude5 un modéle mathématigue pour preveoir la
répartitiuﬁ des sédiments dans les retenues a &té appliquée & un
systéme unidimensionnel de riviére-réservoir ol le charriage seul
a été pris en considération. Les résultats obtenus sur les
formations de deltas sont trés encourageants, mais il est évident

gu’une etude plus poussée doit &tre envisagee.

les points suivants sont intéressants pour apporter
amélioration et généralisation de ce modéle mathématique en vue de
son 0 wtilisastion pour des systémes rivigdres—reservoirs plus

compliques et plus proche de-la réalité.

a} Le modele dans =on etat actuel devrait €tre tecte avec

d’autres formules d' évaluation de transport solide.

b}y Le modéle pourrait Etre ameglicrg par la suite ers
concidérant 1 influence de 1'étendue granulometrigue sur le

transport.

c) Ce modele pourrait aussi rendre compte des phénoméenes de
consclidation dee sédimentc déposés et d éventuels tassements  du

fond.
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d} Le pré=sent modéle mathematigue est congu pour un ecoulement
unidirectionnel. Les courants secondaires pourraient ®tre pris en
considération. Aussi il devrait €tre tenu compte ultérieurement
des distributions de la vitesse dans les plane verticauy et

horizontaux.

e) Le modéle devrait ensuite ®tre agrandi. afin de couvrir le
tran=sport en sucspension ausei bien des sédimente cohesifs que non

cohecifs.

IL est claire gue 1les hypothéses faites pour le modéle
mathématigque deviendraient moins rigides & chague étape d amélio—

ration apportée au modéle selon ce gui précede.

Ainsi, les résultats estimés par le modele pourront Etre

concsideérés comme plus reéalistes et comparables aux donneées
recueillies in situ. Par conségquent, on dewvrait aussi concentrer
les efforts concernant la récolte de données in situ liées a2 des
informations correctes sur les caractéristiques des sédiments et
du systéme riviere-réservoir. fAlors seulement, le modéle mathema—
tigue deviendrait réellement valable, pour 1 estimation des phéno—

menes de sédimentation dans les retenues.

24
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CONCLUSION

CONCLUSION

L 'objectif principal de cette theése est d'une part de preéesen-—
ter une synthése synthése bibliographique de travaux theoriques,

expérimentaux et numériques sur les différents meranismes courants

au transport sclides g’ autre part, d’'établir une approche par
modele mathémafique pour la prévision de la répartition des

apports solides dans les retenues.

Le tFavail effectue, ne prétend pas recouvrir 1 ensemble
des problémes presents dans le vaste domaine de 1 hydraulique de
la sédimentation des retenues. Le modéle mathématique gue nous
avons présenté ici, a plus mpdestemet 1'ambition de fournir un
putil de prévision de 1la répartiticﬁ des apports  solides
traﬁapartés par les cours d’eau jusqu’ aux retenueé; pouvant ainsi
permettre une étude plus fine de certains phénoménes encore mal
cernés: profils de l1la zone de remous accroissement de
1" inondation des terres en amont, perte en capacité de stockage des

FESErVOLrSae. v,
De notre étude, nous relevons les points suivants:

—-5i la technologie des  ouvrages de derivation,
d'accumulation, de captage, de mise en ceuvre  d éguipemente
hydromécanigue etc..., progresse, lec problémes posés par le

transport seclide restent toujours complexes.
—Lx mice au point de méthodes pour 1 évaluation de= apports

enlides demeure 1°'cbjectif fondamental de la recherche en s imen—

tologie-

81



CONCLUSION

—Le transport salidg est sans doute le domaine @ de
1 "hydrauligue le plus mal connu & ce jouri si De Saint-Venant a pu
il v a un sieécle, établir lec fameuses équatiuns gui font toujours
avtorité dans la modélisatiﬁn hydraulique, il n’existe encore'rien

d équivalent en transport solide.

~fes modéles mathématiques existant actuellement sont souvent
inapplicables aux cours d’'eau autre gue ceux sur lesquels ils  ont

ete calés.

MNous pouvons dire gue jusgu’ d present les méthodes d etude

du transport des sédiments étaient coincées en guelque sorte entre:

-D'une part, les études analytigques, d'oa de tres severes
contraintes. Les formules ne pouveient @tre que relativement
pauvres vis a vis de la cumpiexité des paramétres.

—D”autfe part, les contraintes également profondes des
modéles physigques, et notamment celles découlant des leis de
similitude. En outre leur reéalisation =se heurte souvent a des
contraintes technologiques gqui ne permettent pas touwiours de
conduire les expériences comme on le voudrait ou qui colitent tres

chers pour ftre monides.

Au contraire, le modéle numérigue semble présenter plusieurs
. avantages importants: une grande souplesse dans le traitement des
relations physiques, dans la juxtaposition de celles—ci et le
traitement des discontinuités. Maie aussi perfectionné que szoit
1'ordinateur, un effort paralleéle trés important doit Etre'
entrepris pmur étudier puis modéliser la physigue des  phenoménes
élémentaires a parametrer: il faudrait se livrer & un  important
travail de collecte de donnges in situs tnpoéraﬁhies longitudinale

et transversale du chenal, caractéristigues des matériaux

tran=sporteés, hydrogrammes naturels.. .



COMNCLUSION

Entin, 1'adéquation d’'un tel modéle & la nature nécessite un
calage; les valeurs des parametres intervenantes dans les
expressions de transport solide ou de perte de charge s=seront

ajustées de fagcon & parvenir & une reproduction saticsfaisante de
la réaiite. : !
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ANNEXE I

ANALYSE MATHEMATIQUE DES EQUATIONS — DIRECTIONS CARACTERISTIQUES

Les équations

equation

ah

Bt ¥

. egquation

v
—_—

at

L équation

(s

b gt

gouvernant un probléme unidimensionnel de

transport sclide sont:

de ceontinuité de l’écnuiement liguide:

éh
ax

v
drn o -

-+

f

v u-v---.-.-.-.lﬂll'l-.l(l}

dynamique de 1 'écoulement ligquide:

ah 8z

axn axn

— g: + o

-----------.-.--(2)

\%

+ g + 0 <s)

de continuiteé du débit solide:

8

an o ..

loi de transport sclide:

He= Gs(v,h}

L 'hypothése de débit constant signifie gue le deébit

&2 ect consideéré constant dans le temps et le long du

-Ayant:

puis,

.En posant: bh=yv-7r et en substituant ces

via {(1):

"liguide

chenal. on

obtient alors, des =implifications:

8h
a5

v
R

v

a{vh}
ax

a

on obtient:

résultate dancs les

equatione (2} et (3}, le =ystéme suivant e=st obtenu:

BE
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2, Oy z 9r _
(1_{}:‘}—6_}:_ +l}- a}.‘+5_0 --ll.lla-.-.llll'.-----..n.-....(5}
865 _ v 86y 8y  ex _ (08 _ v 86s) 8z _ 4 --.---(6)
ah h v 8o at ah h év o
avec: F=“V rnombre de Froude

Ygh
y: élévation de la surface de 1’'eau

z: élévation de la cote du fTond
Dans ce systéme les fonctions inconnues sont y{xt) et

T{x.t)-

En ajoutant les expressions des diftferentielles totales de ces

fonctions:
oy Y L av=a .
ﬁdt“’ 3 B d’,v-—O --.---.-------a..--.---.{?)
ez exr B
EX gt + —(—_i—;}—-d). d.;.-'-o.-.------.--.-.----..».(B}

Une condition permettant la détermination des directions caractéri-
stiques est gque le déterminant du systeéme, formé par les équationsé

(9}, (&), (7} et (B), =soit nul:

0 ' 12 o 2
B 0G5 _ v 9Gs 3 _ 85s _ v 0OGs
- _ ah h dv _ ah h ov
= O
dt dx ' 2 G
Q L8] at s
Rinsi I’équafiaﬁ des directione caractéristiques C='§%‘ est

aohtenue:

g7
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2 a&s v 88s 2 _
{1-F7) d»n gt + [—EH_ 7§?ﬂ7] gt = 0

— La premieére solution correspondant a: dt=0 est

_ ld»xf _
€= [E!_t] =

gui exprime que la caractériEtique(i est pafalléle a 1’ aue des x,

c'ect & dire la vitesse de 1 onde de surface est infinie.

—_a deuriéme direction caractéristigue est:

_8Gs _ . 086
v v ah
C = ﬂ =
~3
2 {9y, ht1-F%)

ot C.z exprimée en metre par seconde represente

petites ondes du fond.

20

la celérite des
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BMNNEXE 11

DISCRETISATION DU SYSTEME DIFFERENTIEL NON uNpaiRe (1112)

Comme déja vu {chapitre 2.1I1}, 1 hypothése de debit liquide
concstant permet BE réduire le systéme d’eguations gouvernant le

probléme aux deux eguations aux dérivées partielles suivantes:

¥ Eguation de conservation de 1’ énergie:

g.l_.
%{ 5 * Gy } £ G5 5 0 snceerrnncnanannrrenaaaneees (1)
2 A

¥ Equation de continuité du matériau solide:

ar 8G=

b?ﬁ? +

—— = S §4
i 4 R {2}

D’ aprés le schéma numérique de Preissmann généralise, toute
fonction fix,t) et ses dérivées 8f/ar et or/ot sont remplacées

dane les égquations (1) et (2)par les approximations suivantec:

ri+i

oo

n+1

+(1-¢!fj

-+,
Py
b4

"
r+
"t
n

n n
] + (1—9)[¢ f}u+(l—¢}fj]

ar :
i+ i+ ™ gl
- + —B23¢{ -
{3} gx . Ax [é(rj+1 fj ) {1 9'”rj+1 fj}]
e

Rak ] n

f
. _ — n+ i T
B = AT [ﬁ(fru f3+1) + {1 ¢,(fj + fj)

T+l
inconnu de la fonction 7 entre les temps nAt et {(n+llAt.

att £, =  F(idi.nAt) et f+AF  avec Af est 1'incrément
3 1 ]

Le csystéme (3) peut Fire réécrit, en fonction de=s incrementc

de la fonction f, on ocbtient:

i



ANNEXE 1t

fiu,t}) = = ~AF + F - F + AF+ F
fn.t} : & [ (ﬁin j) I j] e ; ;

ar 1
{(4) —EF:—AT[B (Afji-_t - ﬁfj) + fj+1" fj]
ar

o 1 _
?{=z€[¢ TP “,—]

ol 1’'indice supérieur pour f est omis lorsque toutes les  valeurs

de . ¥ correspondent au mEme temps.

Sachant gque A=b h, 1'éguation (1) s'écrit:

-&  ah ay .
Izgz_ on *+ gh 3 T ehs = 0.

lLa substitution des equations (4} dans 1 éguation (i) donne:

~-&f - _ S
A . (1o
Ex 52y € {8 th ¥ AR ) (1=¢) (h +ah )
- - _ . B .
R LTI L O ABDy AR Ry
o :
Ay - - 1+ + A C A <
EXA A (ﬂhj“‘i Elh.i} * {hj+1 'hj) . e Ahi i & “:‘3'_14: ‘ﬁ}j)

i+ 1 1+1 1+1 i+ i+1

I+

(1— ( ' 5 ~¢}h =0..{5
H1-gylh, + Am (S, + ASJ,)] ) g h, S+ (1-g) ij:t O..{5)

De me€me on obtient pour 1 éguation (2):
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< ‘
¢ Az + (1 ¢’)-’541. * o 2] (AstH Aﬁ‘sj) + G‘sjﬂ &:j =0.. (&)

3+

b
At

Les incréments du débit sclide et de la perte de charge
unitaire, entre les instants n et n+l sont exprimés par les

incrémentce des fonctione inconnues y et = par:

(7) AS=U - U = Ah,

De la formulation d Engelund pour le deébit solide:

&
—1/2 53/2

Gs= — h
20 b Yg 8 {(s—-1)

on déduit immediatement:

86 1 1

ah o B h
et

e = 1

5 = 2 9= &

{es expressiocns de Ul et Uz sont obternues en écrivant la loi
de dissipation d énergie & 17 instant (n+llAt c’est a dire pour
S+AS5 et htAh. L 'enpression de dissipation d eénergie selon Engelund

dépend du régime.d‘éﬁouiement ;(vuir chapitre 1I1.4.2.2.), donc

¢33
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selon te dernier les valeurs de U1 et L% varient.

regime forme du fond Uz ‘ Uz
Q dgnes ~1&6 5 -2 8/h
1 Alit plat, régime zupérieur 4 5 ~3.2% 5/h
2 transition supérieure 0.061 & -20.565 S/h
a \ transition inférieure —-4.84 5 -7.78 S/h
4 1if plat, transport nul . 4 5 =3.2% S5/h

La substitution de {7} dans les é#quations (3) et (&), donne
wn systéeme algébrique non lindaire avec Av et Ar comme inconnues.
En procedant & une linédaricsation de ce systéme, ot les termes du
second ordre et d'ordre supérieuwr sont négligés, un systéme
algébrique de deux équations lindairec est obtenu pour chague
péire de points (j,j+l) reliant les inconnues ij, Arj, ij+1,

et Az .
1+1

A Ay + B Ar 4+ € Ay, + D Ar, + H = 0
i 73 1 7 1 7 jee 1 i1 1

A Ay + BAz + C Ay, + D Ar, + H =0
< b 2 1 2 1+t 2 1+1 2

{8}

ot ﬁl, B ....2tc sont fonctions de valeurs connues au temps ¢ et
1

aux points j et j+i.

4
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ANNEXE III

RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEAIRE PAR DOUBLE BALAYAGE

Pour chaque couple de points (j,ji+1), les inconnues Ay , Ar
i

1

éy}i’ Azﬁx sont liees par deux relations linédaires:

A Ay & BAr + © Ay, + DAz, 4+ H =0
(1) 17 7; £ 7] £ 7 j+1 17 T jes 1

A Ay + BAr + C Ay, + D AF + H =0

2 "1 2 i 2 i+ 2 i+ z

‘ S5i 1le calcul porte sur N points, les deux conditions limites,
partent & 2M le nombre d'éguations en vue du calcul de 2R

inconnues.

81, par hypothése, il existe une relation lingaire en tout

point i, telle gque:

2 Lz = . + F
(<) T R AP

il existe alors une relation du méme type au point j+i:

{3 Az= E Av + F
I i 02 vt

o E, F, E .F sont des coefficients.
3 i 17 1
Cette propriété se démontre aisément en introduisant (2)

dans lé systéme (1) et en é&liminant Azj et Av entre cec trois
: i

¢guations., Rinsi une relation entre ﬁzj+1 et A}bd est trouveée:

95
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CE{A+R E ) - C (A +K E )
2 1 1} 1 2 2 3

ij+1,+
D1(Az+B_'&Ej) - Dé(ﬁlﬂh}iEjj}

(H +B F }{(A +B E ) — (H +B F (A +B £ )
- 2 2 11 i 4 j 2 2 j

D, (A, +R_E ) = DA +BE )

L’équatién {4) est similaire & 1’'eéquation (3), avec:

Bia™ B (Eps Ay B, AL B L..)
{51}
Fj"’i.: Fj+1(Ej’ FJ! Plls Bi,..-_.. Qz, BZ,,__)

-~

Introduisant 1la relation {(Z) dane le systéme (1) et

éliminant cette foic—ci Az et Az}i entre ces trois équations, on
i 3

est conduit A:

€,b - C D
(&) &y‘ - 2 1 ":‘3"~+1
i D(AR+BE.} - D (R +RE ) 3
- 2 b 3 1 3 1 2 2 1 -

o+

D{H+EF )} — D {H «E F )
1 2 2 i 2 1 1 3

D{(A+RE ) - D (A +R E )
2 1 1 i 1 2 "2 j
o4 encore a une relation de 1a forme:

(7) Awv =L Ay + #
i i i+ i

Ve 2
L= LAE, A, B,..., A, B ,...)

M= M(E, F, A, B ,..., As E_y.ou)
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Far conséquent, si une condition limite & 1 extrémité amont
peﬁt €tre exprimée sous la forme linéaire:ﬁz;=EQAp;+Fi, les wvaleurs
‘de E1 et F; sont déterminges. Les yaleurE de Ez et Fz,puis plus
generalement celles de Ej et F& en tout point J3 . j=1,2,...,ﬂ;

peuvent €tre calculées par (2). De méEme pour Lj et M.
i

L autre condition limite, & 1 extremité aval, détermine 1la

valeur de AyN ou de Azn. Dailleurs l'une se deéduit de 1’autre par
la relation Az =E Ay +F : alors ynu= y"+ Ay et "o 2Ma Az
N N "N N N N n N N N
sont déterminéges.
tec valeurs de éyﬁ EEERE Ay ,...jusgu’ & ﬁyiéant calculges
_ : - i
par {7} et Azjs'Eﬁ deduit via (Z2).

.

Ainsi,y?uet zﬂupour tout point j=N-1, N2, aany 2o 1
peuvent tre déterminédes.



