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© Ecoulements turbulents en rivieres

© Mesure de debit
e Ouvrage hydraulique
@ Courbe de tarage

e Crue et aménagements
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Document de référence utilisés pour ce cours

@ [1] "hydraulique et hydrologie", S. Bennis. Disponible sur scholarvox.
http ://univ-toulouse.scholarvox.com/reader/index/docid /88801575 /page/1

@ [2] "Hydrodynamique de I'environnement", O. Thual, Editions de I'Ecole
Polytechnique, 2010

@ [3] Controle des débits réglementaires, ONEMA-IRSTEA, Guide technique
Police de I'eau

v
Cours

e Hydraulique a surface libre, C. Suzanne, ENSEEIHT.

@ Ondes dans les écoulements environnementaux, O. Thual
http ://thual.perso.enseeiht.fr/xsee/index.htm

\
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Introduction

Pourquoi mesurer un débit ?

@ Respect de la réglementation : débit minimum biologique (débit réservé,
plancher...)

@ Alerte de crues, utilisation de modéles

@ Gestion d'étiage

@ Qualité de I'eau, hydromorphologie

v

Pourquoi connaitre les écoulements ?

@ Comprendre les bonnes pratiques de jaugeages

@ S'adapter au cas particulier

@ Interpréter les résultats

\
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Ecoulements turbulents en riviéres

@ Ecoulements turbulents en riviéres
@ Moyenne et fluctuations
@ Region externe
@ Frottement moyen
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Ecoulements turbulents en riviéres Moyenne et fluctuations

Expérience de Reynolds : Re = UD/v J
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Ecoulements turbulents en riviéres Moyenne et fluctuations

log Ep

B, BN N

log(K) or log(w)
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Ecoulements turbulents en riviéres Moyenne et fluctuations

Pour un écoulement parallele U = T(z) e

X *

ou ou ou| du
2 2
vy =12 | — et donc uw = —vp — = —I2 | —| —
ETm gz "oz m10z| Oz
Longueur de mélange prés d'un mur :
Im=kz avec k= 0.41 constante de “Von Karman"
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Ecoulements turbulents en riviéres Moyenne et fluctuations

Ecoulement forcé par un gradient de pression constant G :

@:—G et 7(z)=7—-Gz~T. si RK7/G
Ox
ou|\ ou :
v~ 2 — 2 P _ 2
D'on <u + 17 9 ) 5, = U en définissant Te = pUS
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Ecoulements turbulents en riviéres Moyenne et fluctuations

Dans la couche ol v est négligeable :

Rugueux (45 > 70) :

Lisse (4% < 5) :

Zyisqg = 11 V/U* 20 — k5/33
Usth _ 1 In (zu*) +52 Ugh _ 1 n(—2_) +85
S v Us K ks/33 '
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Ecoulements turbulents en riviéres

@ Indépendant de Fr et Re.

Moyenne et fluctuations

o Profil logarithmique jusqu'a y/h ~ 0.3h

u(z)

u=0aufond

u = uy,, prés de la surface

u(z)
région externe
Couche limite turbulente interne
U, VA
u(z) = ?ln P
J’ Couche limite visqueuse
LISSE RUGUEUX
=] F
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Loi déficitaire de Coles (1956)

14 10 4
0,9 1 9 4
0,8 A 8 4
0,7 A 74
0,6 - D' 6
S 05 | 3 51
1S
0,4 A D 44
0,3 A 34
0,2 A 2 A
0,1 A 1 4
0 ‘ ; ; ‘ 0
0 5 10 15 20 0
U /u*
2T s Umax U 1 z
w(z) = = sin? (—z) —— == (—)+Crgh+w(z/h)
K 2 Uy Use K h
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Ecoulements turbulents en riviéres Region externe

courants secondaires, équation de la vorticité
@ Anisotropie de la turbulence
@ Ecoulement sur rugosités inhomogeénes

@ Ecoulement dans des coudes

.7’,-\\ f/;r Y

AN

MRS
=
-
TSRS
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Ecoulements turbulents en es Region externe

Dip phenomenom
Maximum des vitesses sous la surface libre, dépend des courants
secondaires (et donc de Ar = h/B).

15
10+
ap — Wang et al. (2001)
-~ Yang etal. (2004)
~— Equation proposée
Larrarte (2006)

Nezu et Rodi (1985)

Wang et Qian (1989)

Cardoso et al. (1989)
Tominaga et al. (1989)

mexen

(CC BY-SA) Métrologie fluviale Toulouse Tech


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
http://www.formation-continue.inp-toulouse.fr

Modified Log-Wake Law (MLWL) : Guo, J. and Julien, P. (2008)

Uy (z=d) _lu (z-d 3+2nu*sin2 7(z — d)
K 20 3Kk \hm—d K 2(hm — d)
avec hp, position du maximum de vitesse.

@ Maximum sous la surface

@ Dérivé nulle & A,

10 -
09 ‘=05 9
08 —T1=-02 8
0,7 —II=0 74

.06 —I1=0.05 2 69

S 05 - II=0.25 g 5
04 —Ilog law % 44
0,3 34
02 2 |
0,1 14

0 0+
0 5 10 15 20
U u*
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Ecoulements turbulents en riviéres Region externe

Sensibilité du débit aux paramétres
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Ecoulements turbulents en riviéres Frottement moyen

Moyenne sur la couche logarithmique (V) :
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Ecoulements turbulents en riviéres

Frottement moyen

Influence de la rugosité

@ Déplacement de la hauteur de vitesse nulle.

@ Augmentation de la longueur de mélange et du gradient de vitesse.
@ Evolution dans le temps

1.2 B
s
1 . o
s EM station 1 4/20
—~ 0.8 = EM station 1 6/24 .
S o ADV station 2 4/29
T os + ADVstaton27/20| , °
o4 “ . 5 % 05 1
@  y(m) ®) y(m)
c
02, o« ©
. %o
o e o
e S )
02 04 06 08 1 1.2
u(m/s)

o 05 1
©  y(m)
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Ecoulements turbulents en riviéres Frottement moyen

Profil exponentiel

@ Utile quand une vitesse est mesurée
@ Un seul paramétre

@ Intégration plus facile

@ Rugosité influence la valeur de n

09 | —n=7
———
081 5 10i log (h/ks =100)
loi log (hks=10)

y/h
o
w

0 5 10 15 20 25
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Ecoulements turbulents en riviéres Frottement moyen

Faible submersion

e f = X dépend de la concentration en obstacles car zy et d peuvent
alors varier.

@ La vitesse a l'intérieur des rugosités n'est pas forcement nulle.

@ Le profil de vitesse peut s'éloigner de |'hypothése logarithmique

107}

Utilisation de formules empiriques )
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Ecoulements turbulents en riviéres Frottement moyen

Coefficient de non uniformité

Calcul

Coefficient de Bousinessq (qdm)

1 2
— [ v2dA
b=vaa /"

1<p<1,15

Coefficient de Coriolis (énergie)

!
T V3A J,
l<a<1,25

« v3dA
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Mesure de débit

Q Mesure de débit
@ Mesure capacitive
@ Mesure par exploration du champs de vitesse
@ Dispositifs fixes
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Mesure de débit

Généralités

Document de référence ONEMA-IRSTEA (source illustration)

& Controle
¥ des débits
réglementaires

Application de l'article L. 214-18
du Code de I'environnement

" Q=Q1+Q2+Q3
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Mesure de débit

Incertitude

Viaie Moyenne

% valeur des mesures § Veleur mesuree
o Erreuwr systématique g
8| : 3|
k3 i Distribution
Distribution (eslimee)
des mesures Mesure da la vraie valeur
individuelle
Incartitude-type u

Erreur

zléatoire o

 m— t d

t & 7 U= ku TR
Etendue des valeurs mesurées k: fecteur d'élargissement Incertiude élargie U
o’
Q=+ @+ Qs
2 2 2 2
i) = g = Miep Vg
Q = CLh™®
2 / \2 /\2 20 /2
ug = (uc)” + (up)” + 1.5%(u})
y
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Mesure de débit Mesure capacitive

Empotage

_ Vol

Y=

AQ _ AVol AT
Q Vo T

@ On mesure un volume de
remplissage V pendant une
durée T.

o Le débit doit rester constant.

@ L'incertitude est plus faible Fo 1B e el
quand le V et T sont grands.
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Mesure de débit Mesure capacitive

Précautions générales

@ Portion la plus homogéne
possible

o Vitesses dans I'axe uniquement
@ Pas de changement de section.

@ Attention aux singularités du

fond.
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Mesure de débit Mesure capacitive

Dilution

Section de prelevement

o Mélange parfait
@ Traceur coloré : rhodamine, Fluorescéine

@ Solutions salées : suivi de la conductivité
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Mesure de débit Mesure capacitive

Dilution

Cinjection Qinjection - CprelevementQ

Indication du capteur
200}
Concentation
entraceur
150— (enregistrement)
100 3 5 ‘
i i njection X
! 3 re sous a courbe
THE _il‘z""m / o
\ i 1 de mesure)
H i i | Co e
50— i ' i i ! | |
A TN Durée T dintégration o concentaton Tompa
7 I D=ComiCy |o_Duréo T dintgraton dola concentraton |
: { i | } ] Durse drenegistrement = durée du test au colorant + 10 min
0 Y
Co G 1/Dg 1/Ds 1/D4 1/D3 1Dz

1/D4 1 Concentration
relative
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Integration du champs de vitesse

Q=/vdA
A

Intégration verticale (débit unitaire)

qly) = /z v(y,z)dz

Puis intégration horizontale des
différents débits unitaires;

Q= /y q(y)dy
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Intégration par trapéze

@ Sous-estimation du débit avec peu de points.

@ Rapide, sans hypothéses

L. CASSAN, O. THUAL (CC BY-SA) Métrologie fluviale Toulouse Tech FP 30 / 106


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
http://www.formation-continue.inp-toulouse.fr

Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Intégration par lissage

@ Prise en compte des effets de bords

@ Interpolation : loi puissance (ou exponentielle)
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Précautions

Point de Verticales de mesure
référence des vitesses
Rive droite etdela pro‘!unde:ur Rive gauche

R

Nombre de points

o Distributions verticales assez bien connus (4 ou 6 points)

@ Distributions horizontales hétérogénes (10 a 20 verticales)- 10 a 15 %
du débit total

@ Norme ISO 748, 5168, 3455, 1088
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Méthodes standards

@ Méthode a un point. La vitesse moyenne est supposées proche de la
vitesse & z = 0.4h (profil log).

@ Méthode a 2 points. Mesure a 0.2 h et 0.8 h.

@ Méthode a 3 points. Mesure a 0.2 h, 0.6 h et 0.8 h.
q= 0.25/1( Voon +2Voen + Vg,gh)

@ Méthode a 5 points. Mesure a 0.2 h, 0.6 h, 0.8 h, au fond et la
surface. g = 0.1h( Vi + 3Vooon + 3ugen + 2Vo.gn + Vsurface)

Mesure Mesure Mesure Mesure Mesure
de la hauteurd'eau de «fond » o de«surface » d 18038 points e 1806 points
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Cas pratiques

Positions e
du courantomeétre Verticales

v

Vitesse au fond

Vi = (2ks — 1). Vs
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Cas pratiques

Intégration latérale

Yi-

4.9b - Méthodes de mesure
débit selon la section moyenne.
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Appareils de mesure

@ Moulinet a étalonner réguliérement
@ Entretien lorsqu'il y a des piéces mobiles

@ Gamme de vitesses
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Appareils de mesure

Principe : Appareil acoustique doppler

vekime de

. AL

o Particules nécessaires
@ Emetteur et recepteur séparé, tous les deux dans |'eau
o V<2m/s

@ Fréquence d'échantillonnage 10 - 50 Hz
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Appareils de mesure

Appareil acoustique doppler

@ 2 composantes
o Calcul direct du débit et de I'incertitude

@ Problémes en présence de bulles
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Jaugeage depuis un pont

Cas particulier de lintégration avec trainée
Caileul de la haufeur explorée

Soient

Houtew dar
Ha : Hauteur d'air

Hal: Longusur dévicée

Suface
_— He ; Houteur explorée
Ht explorée| ad - angle début
af onglefin
Hiaveuge| Fond
He = ( Hd + Ha / coed ) * cesf - Ha

Cas particulier de la dérive - Correction appliquée au PU.

Cansicérons la] éme verficale
Soit @ langle forme par lo perpendiculaire @ la

section de mesurs et la vitesse

ona

PU(J) * cosa
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Incertitude

' ' . 1 . . ' 1 ' '

2 = y'2 2+ |yn2 2 24 L (y2 2
u'g U's? + U'me + [Ub + U'pe + Up +n<uc +Ug)]
avec les composantes d'incertitude suivantes :

* U’s : incertitude due aux erreurs systématiques (étalonnage) du couranto-
metre, et des instruments de mesure des largeurs et des profondeurs ;

* U'm : incertitude due au nombre limité m de verticales (erreur d'intégration
des profondeurs et vitesses sur la largeur) ;

* U’p : incertitude due a la mesure des largeurs entre verticales ;
* U’y : incertitude due a la mesure des tirants d'eau sur les verticales ;

* U’p : incertitude due au nombre de points limité sur la verticale (erreur d'inté-
gration des vitesses sur la hauteur d’'eau) ;

¢ U : incertitude due aux erreurs aléatoires du courantometre ;

* U's tincertitude due au temps limité d’exposition du courantométre (moyenne
des fluctuations de vitesse).

u’s Us=1%
U'm Sverticales 10 verticales 15 verticales 20 verticales
Um=75% Um=45% uUm=3% Um=25%

ub
u'h
up 2 points 3 points 5 points
Up=35% up=3% up=25%
uc V=010m/s V=015m/s V=025m/s V=050m/s

Uc=10% Uc=25% Uc=125% ug=1% Uc=05%
Voir spécifications technigues ou rapport d'étalonnage du courantométre
u'e \Voir spécifications techniques ou rapport d'étalonnage du courantométre
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Profileur Acoustique a Effet Doppler (ADCP)

Déplacement
du bateau

o Flotteur horizontal, direction constante
o Déplacement lent et régulier

@ Couplage GPS

@ 4 transects minimum )
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Profileur Acoustique a Effet Doppler (ADCP)

Laisse Laisse
rive gauche five droite
9 Zone aveugle i\

afeb ke Ensemble
ol les vitesses l
sont mesurées invalide
Cellule

invalidée

Zone de réflexions
parasites

V.
@ Extrapolation prés des bords
@ Mesures invalides

0

o Qmesure/ Qtota/ > 70 %
o Eviter bulles, tourbillons, métaux

v
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Profileur Acoustique a Effet Doppler (ADCP)

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
River Depth Top Q Depin ——_Botiom Q Depth

Depth [m]

458 343 229
Length (Ref: BT) [m]
Fig. 11 : Profil (moyenné sur 3 ensembles) de vitesses & Roquemaure (Echelle de vitesses de 0 &
2m/s) ADCP Broad Band 600KH: (donmées CNR)
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Flotteur

vitesse de surface

@ 3 mesures pour une moyenne

o Eviter zone de piégageage prés des berges

@ Mesure des profondeurs, Distances a la rive
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Mesure de débit Mesure par exploration du champs de vitesse

Flotteur

] % 2

bam

£

Surface amont

Surface
médiane

i
L Yoy hay
Vnoy Vs Vin Vg

Surface aval

Fig. 6.2 - Description schématique

des coefficient de surface ais Fig. 6.3 - Méthode d'intégration
t
et coefficient de bord op. [N o du débit mesuré a I'aide de flotteurs.

Vmoy = as Vsyrface C = moy,i/\/Fi
0,8 <as<0,9 Vin = Coy.i\/ Surface/Largeur
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Mesure de débit Dispositifs fixes

Seuil jaugeur

Passage régime critique
Canal horizontal
Mesure hauteur d'eau
Passage sédiments

Portatif possible

Eviter ennoiement
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Mesure de débit Dispositifs fixes

el 1 hanreur d'ees
(erandai 4wt
AT

Eroulement

TSR] fhdn cangd 20 2
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Mesure de débit Dispositifs fixes

Corde de vitesse

Viie en coupe du collecteur

1 : temps de parcours de |'onde ultrasonore de A vers B D ) tz = t[
12 temps de parcours de I'onde ultrasonore de B vers A s .
2-cosax t,-t

J

@ Distribution latérale
@ Portion rectiligne
o Alignement/vérification débit/ précision 15 %
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Incertitude

Mesure de débit

Tabl. B.1 - Comparaison
des méthodes de contréle

Exploration du champ des vitesses
(déploiement & pied)

des débits. Méthode Méthode Méthode
par capacité Courantometre  Profileur Flotteur par dilution  hydraulique
Nombre minimal d'opérateurs ! 2 2 2 2 2 1
Durée de mise en ceuvre sur le terrain [min] 15 60 30 30 60 10
Durée de dépouillement des mesures [min] 5 30 15 20 30 10
Degré de technicité * *k Jokok Yook Jdok *k
Gamme de débit mesurable [m?/z] 0-0,02 0,01 > 100 0,2-> 100 0,01 > 100 0,01 > 100 0,01 - 1000
Incertitude relative [%] 5-10 7-15 5-10 10-50 3-10 5-40
Ordre de grandeur de l'investissement [€] 100 10 000 30 000 200 5000 100
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Ouvrage hydraulique

e Ouvrage hydraulique
@ Seuil et déversoir
@ Vanne de fond
@ Passes a poissons
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

G o

Pour le préléevement Pour la régulation

v v
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

Seuil mince

Niveau

Seuil dénoyé : sans perte de charge et E., négligée

Q= %L\/2gH3/2

Q = pl\/2gH%? avec p~04

Formule de Bazin

v

L

2 1 Yo
=—-(0.6034 + ———— + 0.08=—
3 ( T 105003 Az)
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

Seuil triangulaire

Q= ,u18—5 tan (a) /2gH>/?

Pour oo = 90°
Q = 1.4H%/2

Formule de Gourley :

Q = 1.32tan (%) H247
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Ouvrage hydraulique

Section rectangulaire
Q=Cy2gbhs

e n
avecC =C" OADVC‘:,J

Limites d'application ~ hjp s25;b=0,15m
h=003m;p=010m

Section triangulaire isocéle
Q = Cy2g tana h25

avecC=C’% =031
Limites d'application 10 = « = 50 degrés

hlps035;:h=2006m
010=<p/b=<15;p2009m

Seuil et déversoir

Section circulaire
Q= C@ Ds?5
avec C = Cg

Limites d'application 01<Dss1m;B>2D
p>01m:p=2Ds/2
01shDss1:h>003m

Section trapézoidale
Q =C’J2gbh'® + C\[2g tana h?5

Limites d'application h/ps:S b=015m
2003m;p>010m

Section triangulaire isocéle tronquée
Q = C%/2g tana x [h2® - (h - a)29]
Limites d'application 10 s a s 50 degrés

hip <035, h2006m
010spbs15,p2009mM
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Ouvrage hydraulique Seuil et déversoir

Seuil épais

Dénoyé
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

Seuil épais

Seuil dénoyé : passage par la hauteur critique

v

On suppose Ey = yp

Q = ul\/2g (yo — Az)*/?

Q = pl\/2gH*? avec p~0.4
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

Seuil épais

Seuil noyé : pas de perte de charge

V2
Ho="’1=)/1+2—1
g

Vi=+v/2g(Ho— y1)

Q=ViL(y1 —Az)=C,L(y1 — Az)\/2g(yo —y1) avec C, =1

v

Seuil noyé : formule avec correction

Q= 1.7CqLH3/2 avec Cg=— ~ 0.4

A\
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Ouvrage hydraulique  Seuil et déversoir

Seuil épais

Créte plane a arétes vives Créte inclinée vers I'amont et I'aval
Profil longiitudinal rectangulaire Profil longitudinal de forme triangulaire
Q=C+y2gbh's Q=Cy2gbh's
C =0,385A; C=A;
o—
(cf. tabl. 8.2) 25% (cf. tabl. 8.3)
Créte plane de forme arrondie a I'amont Créte plane avec bords inclinés
Rayon de la courbure R supérieur 4 0,1h Profil longitudinal de forme trapézoidal
Q=C+2gbh's Q=Cy2gbh's
C=0424A . C=As
(cf. tabl. 8.2) 258 (cf. tabl. 8.4)
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Ouvrage hydraulique =~ Vanne de fond

Régulation de débits et de hauteur d'eau

Hydro-mécanique
A glissiére (flotteur) Radiale
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Ouvrage hydraulique =~ Vanne de fond

Loi d'ouvrage : relation hauteur-débit

QR=AV=A\/2gy

On introduit un coefficient de débit qui dépend de I'ouvrage

Q=LWCiv2gy0

F<1
Yo Fo>1 Yo C
\ \ 2
lw 52 lw
vanne dénoyée vanne noyée
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Ouvrage hydraulique =~ Vanne de fond

A partir de la conservation de la charge

Q: CdL W\/ngo

Q=C LW2gy Ci—C -2

Ci— G 47 e 1-C2 W2

= m 0
Yo

Lo=2 si W/hy << 1

- Q=CLW/2g (yo— 1)

Valeurs classiques

Cd ~ CC ~ 0.6

Sinoyé et W/hy grand — C;~0.8
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Ouvrage hydraulique =~ Vanne de fond

Ecoulement sous vanne

@ mesure de h2, hy/hy 7

@ Grande ouverture, Cc?

(@ 5 0 X 5 10 15 (b) -1 0 1 2 X 3 4 5
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Ouvrage hydraulique =~ Vanne de fond

Force sur la vanne

Bilan de quantité de mouvement

va = I(qayO) - I(qv.yl)

1
()’3 =+ §y3)

I(q,y) =

< |0x

— Cakeul potentel

8

— Correcton eflt fde réel

© Expérimentation ADV+ RS}

Yo
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a bassins (techniques)

@ Restaurer la continuité écologique
o Débit d'attrait suffisant (% du débit réservé)

@ Loi d'ouvrage pour le calcul du débit.
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a bassins (techniques

courantologie

(b) S =10%, B/b=6.67

(a) S=10%, B/b=9

s
=
H
H

07
056
05
0.4
03
02
01

coooo00
IRaRaal

H
A

Y/b
coooooo
2RERGa

Y/b
coooooo
2RERGa
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Ouvrage hydraulique

Passes a bassins (techniques)

Passes a poissons

débit échancrure (Cassiopée)

& fixé Vale Valeur sé|
DH Hauteur de chute entre deux
bassins 0,15-0,25m 022m Paramétre a calculer _[Formule Valeur
Py Puissance dissipée volumique <150 W/m? 150 W/m® v Volumedubassin | py_ P*9*Q*DH - pxg+QxDH 216 m
Q  Débit dans la passe >0,15m’/s 0,15m’fs v Pv
b Largeur de I'échancrure >02m 02m L. 16052,00m
c*d Surface de l'orifice 0,00m* 0,00m* b etz - Bailo choix : 2,00m
Cd Coefficient de débit B
~Orifice noyé de 0,6520,85 075 5 Largeurbassin B _ 436 08051,20m
-Echancrure 0,4 en général 04 b choix : 1,10 m
- <5 v
- Tmoy Profondeur moyenne |V = L * B * Tmoy = Tmoy = Y 0,98 m
Paramatra 3 caleuler __[Formule Valeur
1 Débitdons lorifice noyé | Q1= Cd *cd*\/2=g=DH 0062 m/s
Q2 Debita travers Machancrure | 02 = @ — Q1 0,088 m’/s
0 32
H1  Charge sur I'échancrure 2=Cd+*b+2+g+H1"" = Hl = ——— 039m
a il (L‘d “bxy2~ g)
Coupe perpendiculaire & 'axe du
bassin, auniveau d'une cloison Coupe transversale dans I'axe du bassin
y
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a bassins (techniques)

débit fente (Cassiopée)

Q = Cyb(Zp — Zs)\/2gAH = Cyb(H, + 0.5LS)/2gLS
v
Blb = 567, 6.67, 7.67, 9
1 =)
09 1
I—I—l.‘ q
S 08 J—-—J. =
e
e E
07 T
06 E
5 75 10 125 15
S (%)
v
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a macro-rugosités (naturelles)

o Conditions de vitesse variées (espéces)
o Débit d'attrait important

o Entretien facilité.
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a macro-rugosités (naturelles)

courantologie

V; = vitesse moyenne entre bloc SR

2
18
1.6

14

o
% 12
SE 1

—Eq.(4)with 7= 1.2 and Eq.(7)

---Eq.(6) with 7 = 1.6 and Eq.(7)

0 0.4 0.8 12 16 2
Fr

o
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Ouvrage hydraulique Passes a poissons

Passes a macro-rugosités (naturelles)

Dimension

Vue de dessus

V.
Relation hauteur-débit

Vomar =

b et ) oaom gl Dee030
.

lc Concentration des blocs o

N T

.
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Courbe de tarage

@ Courbe de tarage
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Courbe de tarage

Définition

@ Une courbe de tarage est une courbe basée sur ensemble de point
(h, Q) en un endroit donné (station).

@ Les points (h, Q) sont en général issus de jaugeage (ou de
modélisation).

@ Les courbes sont ajustements des points expérimentaux. Elles peuvent
étre données sous forme graphique ou mathématique. Elles peuvent
étre continues par morceaux.

@ Elles assurent la mesure du débit a partir de mesures de hauteurs
d’eau (ou de vitesse locale).

@ Les stations hydrométriques utilisent des courbes de tarages pour le
suivi des débits de riviéres (banque hydro) et/ou I'alerte de crue
(http ://www.vigicrues.gouv.fr/).
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Courbe de tarage

Positionnement

@ Ouvrages (lois, facilité d'installation)
@ Stabilité dans le temps
@ Sensibilité de la mesure (AQ/Ah)

Controlé par I'ouvrage

Controlé par la section (K, Rh, pente)

Corde de vitesse, sabot
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Courbe de tarage

Positionnement

v
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Courbe de tarage

Mesure de hauteur d'eau

capteur de pression

Station limnimétrique

F\ Capillaire

h=(P-P0)/ (pg)

L. CASSAN, O. THUAL (CC BY-SA) Métrologie fluviale Toulouse Tech FP 75 / 106


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
http://www.formation-continue.inp-toulouse.fr

Courbe de tarage

Mesure de hauteur d'eau

4. Récapitulatif des caractéristiques des capteurs de niveau de liquide

Technologie Etendue de mesure|Précision [Gamme de Température|Pression max
(bar)

Flotteur 10mma30m 0,5a5 %|-180 a 450 °C 100

Plongeur 30cmabm 0,5% -150 a 450 °C 40

Palpeur électromécanique|50 max 1 mm -160 a2 180 °C 25

Capteur de pression 0 a 25 bar 0,5a1%|-20a120°C 40

Sonde capacitive 0a10m 1% -20a 85 °C 40

Radar 0a30m 10 mm -

Ultrasons 0a50m 1% -190 a 250 °C 40
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Courbe de tarage

A - Relations univoques

Q Q Q
Deni singularité 1 Avec cassure D Double contrdle D
B - Relations non-univoques dans des biels & fond mobile
Q Q Q

Faible instabilité " Grande instabilité " Affouillement puis

alluvionnement a chaque crue
C - Relations non-univoques en régime non-permanent

h h AR
Pseudo univocité en Pseudo univocité Contrdle aval vur\ubleh
crue et en décrue seulement en crue
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Courbe de tarage

nterpolation dans la zone de mesure

Débit enmas AIN & CHAZEY (V2942010
) Cowti n°C17 vabin d 241 1/7088 156 o 311272050 9000
B b i ek i Jaugeage avec incertitude de 15%
g i
-
Tougenge avecincatie de 6%
weh - =
Zoom
L

augeage avec mcartiude de 12% et douteux

Hauteur en cm
W WM W M M W M M W @ @ e Hiow)

Fig 1. Courbe de tarage de I'Ain & Chazey (DREAL R-A, modifiée pour I'exemple), partie interpolée visualisée
avec le logiciel BAREME.
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Courbe de tarage

Régime non permanent

Cinématique vs. Dynamique

Visualisation des effets d'inertie sur les grandeurs d'une crue dynamique.
Pour la méme hauteur 2 débits sont possibles.

y Y max
u,Q,h Décrue

dynamique

crue  cinématique
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Courbe de tarage

Ajustement des courbes

Q:a(h—ho)”

@ Lois de seuils
@ Loi de Manning Strickler

@ Plusieurs paliers (Echancrures, débordements)

V 12
400 -
‘ 350 H S S—|
« jaugeage DREAL —seuil !
300 +H
.
’
’VTZSO -
k3 g
o a
iE/ZOD /
©150 -
-
100 ra

\

o
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Courbe de tarage
Extrapolation

Problémes particuliers

@ Forts débits, pas de jaugeage possible
e Débordements (section de passage ?)
e Modification du lit, chenaux latéraux

o Contrdle aval

Q = KBh(Bh/(2h + B))?/351/2

faible hauteur :

Q — KB(h)5/351/2

forte hauteur :

Q= KB5/3/22/3h51/2
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Courbe de tarage

Extrapolation

e V,, extrapolé

@ S connue

Joy Dl enmas

Courbe detarage aves courbe dus Vitesses.
Jaugeage 2003
avet Incertude 15%

Broni en Travers

Section Woulée

s e #0 €
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Courbe de tarage

Modélisation

modélisation 1D (HEC-RA

Influence aval

@ Zone de débordement

Rugosité lit majeur
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Courbe de tarage

Incertitude

Baratin +DTG EDF

Jaugeago Numero 126 et sa courbo do tarage associse
Cubord (2149)

L0G - Dévt (m/s )

@ Chaine de Markov Monte Carlo
@ Courbe la plus probable

o Valorisation des jaugeages incertains (crue)

L. CASSAN, O. THUAL (CC BY-SA) Métrologie fluviale Toulouse Tech FP 84 / 106


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
http://www.formation-continue.inp-toulouse.fr

Courbe de tarage

Influence de la rugosité (saisonnalité)

m05b

o m05b +035h
02 ° 02
+035b 008b 50.2b
©08b © .
016 . 0'2 b ° ° 016 & averaged heigh
- . .
Soi2 4 averaged heigh Ton R
< & 3
£ 0.08 0.08
0.04 0.04
[, T T T T l 0+ T

(a) 19-Feb 9-Apr 29-May 18-Jul 6-Sep 26-Oct  (b) 19-Feb 9-Apr 29-May 18-Jul 6-Sep 26-Oct
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Courbe de tarage

Influence de la rugosité (saisonnalité)

modélisation 1D (HEC-RA

e o ADV station 1 12 3 iy
1.4 ® ADV station 2 ©  operiment after |ul
- o | 3 EMsmint T | = et
o 08
1 edar o 8 X
4] Zod N L8t 5
V“.o.e S ' u.u woe et o4
04t " B o 02
02 .5 1 15
o h(m)
0.2 0.25 03 0.35 04 045 05
Ry ()
@ Régime non uniforme (contraction de section)
@ Couplage manning-u,
@ Influence aval )
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Crue et aménagements

e Crue et aménagements
@ Description
@ Aménagements pour la maitrise des crues
@ Plan de Prévention des Risques d'Inondation
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Crue et aménagements Description

Définition d'une crue

@ Qmax : cf définition des PPR (valeur centennale ou maximale
observée)

e Temps de concentration durée entre pic de pluie et pic de crue (cf
gestion de crise)

@ Temps de montée et temps de base : caractérise la rapidité de la crue

@ Volume de la crue : a relier aux possibilités de stockage

DT

I Tomp e
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Crue et aménagements Description

Différents types de crue

Débordements de cours d’eau

ripisylve
Lit majeur

(lit moyen)  berge
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Crue et aménagements Description

Exemples

Débordements de cours d’eau

Lit mineur / moyen Lit majeur
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Crue et aménagements Description

Impact morphologique

Débits dominants

o débit fictif faconnant le cours
d'eau
o deébit de plein bord
@ crue annuelle a biennale
Evolution par creusement,

comblement, élargissement,
méandrage. . .

Coupe au milieu de la courbe

O Erosion
Depot

Exces d 'énergie ---> allongement parcours Intérieur Extérieur
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Crue et aménagements Description

Morphologie du fond

rectiligne Tressage
-> divagant .
. . delta
méandrage Anciens
méandres
Profil en Iong\
9
1% 0.1% 1%
Ordre de grandeur de la pente
graviers Sable (fin)

Granulométrie du fond

VU N~ U U s

Profil en travers
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Aménagements pour la maitrise des crues

@ Chenalisation

» recalibrage
» endiguement

@ Bassins de laminage
> bassins de rétention urbains
» champ d'expansion des crues
> ouvrages transversaux

@ Maitrise de |'occupation du sol

» gestion de I'urbanisation
» choix des pratiques culturales
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Chenalisation

Q = De VJ
De=K R?3S
De : débitance

K : facteur de rugosité

S : section d'écoulement

R = S/P : rayon hydraulique

/

P

!
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Augmentation débitance

s méme gabalnt
K augmenté

Impact écologique?

D, =KR¥3S

oy S augmenté
K augmenté
Impact écologique fort

D, =KR¥3S

& 7 . .
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Endiguement

"~ Habitations

« naturel » « chenalisé »

‘ Ecoulement en crue \
mouile '_ﬁqqulement en étiage \
seuil Pente moyenne
Diminution de |'écrétage
Modification sensible du transport solide
Impact écologique fort (lit mineur, ripisylve et lit majeur)

Influence a I'aval (pollution, vitesse du courant)

Influence sur la nappe (temps d'infiltration)

v
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Laminage des crues

Qeniree  Surface au miroir A
=0

Qsortie

Qenyee dONNE par
I'hydrologie

Z constant sur le plan d'eau Qunie= Hy L (20)V20%2

dz . Qe Qs dz . Qe(t)
G- A A O FTHET A

—Qentrée
——Qs - A=30 ha

g 5 ——Qs - A=20 ha
5 10 & —e=Qs - A=10 ha
=
k3
o =

s Ty

0

0 5 10 15 20 25

temps (heures)
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Autres techniques

Petits bassins de rétention

@ Ouvrages de petite taille : bassins spécifiques : enterrés / superficiels,
parcs, jardins publics

@ Principe : limiter |'effet d'imperméabilisation liée a I'urbanisation
(lotissements. . .)

V.

Pratiques culturales

@ Enherbement

o Compactage des rangs

@ Orientation des rangées par rapport a la pente

protection quartiers (bassins enterrés, parcs) wyy,

7

Inter-rang compac
Accélération écoulements

protection exutoire
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Champ d’expansion

En général zones inondables a I'amont des BV

o Geénéralement zones cultivées et protégées par digues (a détruire)
@ Potentiel limité par I'urbanisation et la construction en limite de ZI

o Efficacité si V stockable significatif p/r V crue
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Crue et aménagements = Aménagements pour la maftrise des crues

Maitrise de |'occupation du sols

Classement des zones NC

@ champs d'expansion naturelle des crues
@ zones urbanisées : PPRi / PLU

| \

Zones agricoles

@ Suppression de digues

@ Pratiques favorisant I'infiltration

Restauration de zones humides

Moyens d'action

Programme d’actions de prévention des inondations (PAPI)
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Crue et aménagements Plan de Prévention des Risques d'Inondation

Elaboration des PPRI

@ Interdire implantation en zone dangereuse
@ Préserver les capacités d'écoulement et le laminage

@ Sauvegarder |'équilibre des milieux

o Contrdler urbanisation

o Eviter tout endiguement non justifié par la protection de zones

v

Approche générale

@ Approche globale, par trongon et par bassin

@ Concertation, démarche d’appropriation du risque

A,
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Crue et aménagements Plan de Prévention des Risques d'Inondation

Elaboration des PPRI

Risque = croisement aléa et vulnérabilité

Aléa

Définir I'aléa climatique (P) ou hydrologique (Q) et son impact
hydraulique :

o Hauteur d'eau (Ze(x,y))
o Vitesse d'écoulement (Ve(x, y))

@ Durée submersion

Vulnérabilité :Occupation du sol

Distinction du degré de vulnérabilité des constructions : habitations,
établissements d'accueil de public vulnérable (écoles. . .), cliniques /
stations d'épuration, équipements sportifs. . .
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Crue et aménagements Plan de Prévention des Risques d'Inondation

Caractérisation de |'aléa

Evénement de référence

Crue centennale ou maximale observée si elle est supérieure

Méthode

o Etude hydrologique : Déterminer Qref en tout point de la zone d'étude
o Etude hydraulique : Qref(t) fixé, détermination de Ze, (Ve)

@ Zonage du PPR s'imposant au PLU : classement en NC, constructible
avec ou sans prescriptions
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Crue et aménagements

Qualification de I'aléa

Plan de Prévention des Risques d'Inondation

V>0,5m/s

Vitesse
Hauteur V<0,2m/s 0,2m/s<V<0,5m/s
H<0,5m Alea Faible Alea Moyen
0,5m<H<1Im Alea Moyen Alea Moyen
H>1m

Tableau 6 : grille de caractérisation de |’aléa inondation

Aléas

Faible

Hors couche PAU

Inclus dans la
couche PAU

Tableau 7 : régles de caractérisation du zonage réglementaire

(Source : Guide méthodologique PPR inondation MATE — METL — 1999)
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Crue et aménagements Plan de Prévention des ques d'Inondation

Etude hydraulique

Hydromorphologique

Iterpeatond Ve e erinet
POt aramaie B
stéréoscopique plaine alluviale

s . )
= | eemetadl| —

v

Modélisation

"

e de  Parcndl 119

Modele Modele 2D
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Crue et aménagements Plan de Prévention des Risques d'Inondation
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