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ABSTRACT

In this work , we studied the propagation of the currents of density in reservoir of the
Ighil Emda dam , by the use of the numerical models of GRAF , the important objective is
to estimate the value of the depth of water at the diving point, on proposing in this simple
method in order to deduce at the end the evolution of this zone in the interior of this
reservoir for 1992 — 1998 after the numerical study of the advancement of delta , during
this period.

Key word: bed load — delta — currents of density — numerical modelisation — diving point.

RESUME
Dans ce travail, nous avons étudié la propagation des courants de densité¢ dans la
retenue du barrage Ighil Emda par utilisation des models numériques de GRAF, dans
I’objectif essentiel d’établir une estimation de la valeur de la profondeur d’eau au point de
plongée, en proposant ainsi une simple méthode de calcul pour en déduire vers la fin
I’évolution de cette zone a I’intérieur de cette retenue, depuis 1992 -1998, suite a 1’étude
de I’avancement du delta dans cette période.

Mots clé : débit solide — delta — courants de densité — modélisation numérique — point de
plonggée.
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INTRODUCTION

Dans sa maitrise de la nature, par la réalisation d'ouvrages hydrauliques,
digues, barrages, seuils..., I'nomme vient modifier le relief naturel et perturbe ainsi un

lent travail de niveleuse.

En particulier, la chute brutale des vitesses a I'entrée d'une riviere dans une
retenue entraine, par une diminution de sa capacité de transport, le dépdt immédiat des
alluvions les plus grossiers. Ce dép6t présente le plus souvent une forme de plateau a
faible pente se terminant, vers I'aval par un front a forte pente, il est souvent appelé
delta.

Par contre, le transport des sédiments fins est plus compliqué a appréhender,
selon I'écoulement amont est torrentiel donc susceptible d'engendrer un courant de
densité et de transporter les vases jusqu'au pied du barrage, ou que I'écoulement est

fluvial avec une dispersion des vases dans toute la retenue.

Les courants de densité sont en fait, les principales causes d'envasement des
grandes retenues, ou il réduisent chaque année leur capacité en eau par une

consolidation de la vase vers le fond.

Pour y remédier a ce probleme d'envasement, I'idée a été d'évacuer la vase
pendant qu'elle est fluide, et de ce fait il est essentiel de déterminer judicieusement en

quels points du barrage aboutissent, en suivant leur cheminement.

La connaissance de ces phénomeénes (delta et courants de densité) est
primordiale pour un pays comme I'Algérie ou la réserve en eau diminue d'une maniere

importante du fait de I'érosion intense des bassins versants.

Parmi les travaux publiés sur ces phénomenes, sont ceux de Mr W. GRAF
(1990), l'auteur qui a établi des modeles mathématiques (des systémes riviere-
réservoir) qui portent sur I'étude de I'évolution des courants de densité le long du
réservoir, ainsi sur la détermination de la déposition de sédiments charriés (la

formation du delta) a laquelle on peut s'attendre dans une certaine période d'année.



Suite a des mesures sur site faites par B.REMINI dans le barrage Ighil Emda
depuis 1992 a 1998, ceci nous encouragé d'étudier ces phénomenes en utilisant ces
modeles mathématiques notamment I'application des programmes sur les données

obtenus des mesures effectuées.

En premier lieu, notre étude s'est située dans le contexte de I'étude de
I'avancement du delta dans la retenue du barrage Ighil Emda depuis 1992 a 2004. Par
la suite, et dans I'objectif de déterminer I'influence de cette progression (du delta) sur
certains phénomenes a l'intérieur du réservoir, nous avons étudié I'évolution des

courants de densité et nous avons estimé leur temps d'arrivée au pied du barrage.

En fait, cette connaissance de ces courants peut présenter un intérét
considérable dans la mesure ou elle permettrait de soutirer systématiquement par des

vannes de fond, ces eaux fortement chargeée, et établir de ce fait un bon soutirage.

Ceci, réduit d'autant le taux de la sédimentation dans la cuvette et augmente

donc la durée de vie du barrage en évitant ainsi l'usure des machines hydrauliques.

Vers la fin, notre étude s'est orienté vers une contribution a I'étude d'un
phénomene parmi les plus spectaculaires et moins étudié, c'est celui de la "plongée des
courants de densité" dans la retenue, ou nous avons proposee une simple méthode de
calcul, Dans I’objectif essentiel, de déterminer la progression de la zone depuis 1992 a

1998, suite a I'avancement du delta dans cette periode.
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CHAPITRE 1
NOTIONS SUR LES PHENOMENES TRANSPORT ET
SEDIMENTATION DES BARRAGES

1.1. Introduction

Le rythme accéléeré de la mise en ceuvre des ressources
hydrauligues en vue de mettre au point des aménagements
hydrauliques, nécessite de plus en plus, une connaissance
approfondie des phénomenes, transport solide, sédimentation et dép6t

dans les barrages.

En effet, le barrage constitue une fosse a sédiments de grande
taille a I'échelle du bassin versant, sa construction sur un cours d’eau
peut créer un déséquilibre sédimentologique et influe donc
directement sur I'’hydrodynamique de celui-ci, par la rétention de ses

matériaux solides. [1] [2] [3]

1.2. Apports solides aux barrages

La connaissance des apports solides des cours d'eau est
particulierement utile lors de I'établissement des projets de réservoir.

lls sont en effet susceptibles de réduire la capacité de la retenue.

En fait, le transport solide est le phénomene qui permet le
déplacement d'une masse solide composée d’éléments granulaires

sous l'action de I'écoulement de I'eau.
La charge sédimentaire peut étre divisée en .
1- Matériaux charriés sur le fond ;

2- Matériaux se déplacant par saltation ;
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3- Matériaux en suspension dans I'écoulement [4] [5] [6]

1.2.1. Le charriage

A partir d'une certaine taille de particule, et pour un écoulement
donné, la mise en suspension est impossible, le cheminement des
grains transportés sur le fond se fait alors par charriage. Il correspond
donc en général, aux alluvions les plus grossiéres, des sables

jusqu’au blocs, qui roulent , glissent ou sautent le long du lit. [5] [7]
1.2.2. La saltation

Elle correspond aux particules qui se déplacent sous forme de

sauts successifs interrompus souvent par des périodes d’arrét. [6]

1.2.3. La suspension

C'est le transport «entre deux eaux» qui concerne les
particules fines, qui peuvent rester en suspension et étre transportée
dans la masse de I'écoulement sur d’assez longue distance. Ce mode
de transport est généré par la turbulence, qui détermine des

composantes ascensionnelles de la vitesse du courant. [5] [7]

1.3. Processus de sédimentation dans les barrages

La sédimentation est un phénomeéne tout a fait naturel dont les
consequences peuvent étre extrémement génantes, elle s’effectue

principalement en périodes de crue.

Elle dépend essentiellement de la taille du bassin versant, des

précipitations, de I'apport liquide et du relief.
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Son évolution dans le temps, dans la retenue, peut étre
approchée a partir des renseignements fournis par les différentes

plongées ou les levés bathymétriques ont pu avoir lieu. [8] [9] [10]

1.3.1. Impact de la sédimentation

1). Au_niveau du réservoir

- La sédimentation entraine une réduction de la capacité du

réservoir.

- Elle provoque une érosion des berges par la remonté du
plan d’eau.

- La sédimentation entraine le blocage des organes profonds

d’évacuation et

augmente le risque de séismes induits. [8] [11]

il). En amont du réservoir

Elle provoque I'exhaussement du lit des rivieres adjacentes, du
fait du delta en formation, dont une des conséquences est la monté du

niveau statique des nappes superficielles. [8] [11]
). En aval

- Elle augmente le pouvoir érosif du cours d’eau, qui se traduit par
un creusement du lit et un abaissement de la surface

piézométrigue des nappes superficielles.

- Pendant les lachures, il peut se produire une brusque

augmentation de la teneur en

matiéres solides, ainsi le colmatage et troubles divers pour la
biomasse se fait également sentir en aval du réservoir. [8]
[11]
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1.3.2. Différents modes de sédimentation

Ces différents modes ont des conséquences fort différentes
pour l'efficacité des systemes de vannes de fond, leur étude reste
assez complexe en raison de la multiplicité de types des retenus [12].

En général il existe trois modes possibles (Figurel.1)

o ot Plateau deltziforme matériaux grossiers
T
Matériaux fins transportés en suspension
T
IT -— Dépot par courants de densité

Figure.1l.1 : Mode de sédimentation dans les retenues [12]

). Plateau deltaiforme matériaux grossiers :

Apres le phénomene de transport, on a donc une arrivée de
matériaux dans le réservoir, il se produit ainsi a partir de

I'embouchure, un dépbt sous lacustre.
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Ce dépbt des matériaux les plus grossiers ( | ) présente le plus
souvent une forme de plateau a faible pente, plus raide a sa limite
aval, ainsi qu’on peut le voir dans la figure 1.2 (retenue expérimentale
de I'Oued El Ouldja en Algérie, 1951), Il est appelé delta.

Ce delta s’étend en amont de la limite des eaux calmes en
rehaussant les lignes d’eau a I'amont, et peut étre érodé par la suite

lors de I'abaissement du niveau de la retenue, Figure.l1.3.

Formes, voire structures des deltas présentent de grande
variétés avec, cependant, un point commun concernant le fait qu’ils

sont constitués de sediments plutbt grossiers, surtout en leur amont.

Ces sédiments sont en effet, inaccessibles aux chasses par les
vidanges de fond, on ne peut les purger qu'apres vidange compléete en

les faisant émerger. [11] [12] [3]

ii). Matériaux fins transportés en suspension

Les matériaux fins (II) se déposent de maniere uniforme a la
faveur de l'arrét du mouvement des eaux. Ces sédiments réagissent

au contraire assez bien aux chasses. [12]

iil). Dépbt par courants de densité

Ce dernier mode (lll) provient des courants de densité qui se
produisent de temps en temps. Ce courant est plus chargé en
sédiments que le panache de turbidité, il peut étre individualisé au sein

des eaux jusqu’au pied du barrage.

Ces apports sont également évacuables assez facilement lorsqu’ils

n'ont pas blogué brusquement le systéme mécanique de relevement



des

vannes

de

fond.

[12]

15

[8]
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ibem

Figure. 1.2 : Profil en long dans la retenue expérimentale de I'Oued
Ouldja [11]

B = Barrage-volte de 12m

V1 a V4 = Vannes de vidange

N = Niveau de la retenue (cote 655,50)

La mise en eau a eu lieu en décembre 1947.

y= Profil naturel des alluvions en aolt 1948 (avant toute vidange)
x= Profil des alluvions en aodt 1940 (aprés érosion dues a quelques
vidanges par les vannes).

t = Profil probable des dépbts de vases en supposant qu’on n’ait fait
aucune vidange.

On remarque une progression vers I'amont (au-dessus de la retenue)
et vers I'aval du delta formé par les alluvions les plus grossieres et
terminé a l'aval par un talus raide.
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Figure. 1.3 : Exemple schématique de la formation d'un delta

par dépot dans un réservoir [11]

1.4. Conclusion

Telles sont les quelques notions suggérées dans ce chapitre

sur les processus transport, sédimentation des barrages.

C'est des phénomenes qui ne suscitent pas encore trop
d’'inquiétude mais qui n’en méritent pas moins d'étre étudié plus
profondément et étre examiné de pres en concertation avec les

spécialistes de I'érosion.
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CHAPITRE 2
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUES DES COURANTS DE GRAVITE

2.1. Introduction

Lors de forts débits (période de crue), et lorsque I’arrivé des eaux en régime
normal se fait dans les conditions telles que les sédiments transportés par le cours d’eau ne

se dispersent pas dans la retenue, on parle des « courants de densité ».

Ces courants sont provoqués par une différence de densité due a la présence des
sédiments. De tels courants, peuvent atteindre des vitesses trés grande et deviennent auto-

accelérateur si I’entrainement des sédiments est continu. [11]

2.2. Définition des courants de densité

Comme leur nom I’indique, ils sont étroitement liés a la densité. Ce sont des courants
a vitesse lente, induits dans des eaux généralement calmes par des différences de densité

entre le courant et le fluide ambiant.

Ces différences de densité sont dues le plus souvent a des différences de températures ou a

des concentrations variables de matiéres trés fines en suspension. [14] [15].

2.3. Types d’intrusion des courants de densité

Cet écoulement (biphasique) du fluide de densite pt , provoqué essentiellement par

I’influence d’une différence de densité A p, sur la gravité g, a pu «construire » une

morphologie tres particuliére en profondeur, dans le milieu ambiant. [15] [16] [17]
Il se fait donc : ( Figure. 2.1)
1- Au dessus « Overflow »
2- A travers « Interflow » le milieu ambiant considére.

3- Au dessous « Underflow »
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Ces processus sedimentaires qui régissent le dép6t de ces particules, se
reconnaissent dans les sédiments par des distributions granulométriques différentes et

facilement identifiables par la mesure des diamétres moyens et de I’asymétrie. [19]

Figure 2.1 : Types d’intrusion [18]

2.4. Conditions d’apparition des courants de densité

L apparition du courant de densité au sein d’une retenue se justifie par :
- L entrainement de corps flottant vers le fond.
- Les vitesses des courants de fond enregistrées.
- Le sondage de densité.
- Les affouillements.
- Le soutirage de vase a I’aval.

Ces conditions sont favorables sur la formation des courants de faibles vitesses, ils ne sont
donc valables uniquement, tant que des quantités importantes de seédiments s’introduisent

dans la retenue. [20]



2.5. Les courants de turbidité - cas particulier -

Les courants de turbidité prennent naissance a partir de suspensions n’ayant pas

de rigidité initiale. Ils débutent brutalement, ils érodent la pente et arrachent de nouveaux

matériaux qui forment une sorte de nuage, qui route en remous (vortex), se développe et

diffuse dans I’eau environnante.

Ces courants peuvent alors parcourir de trés grandes distances sur des fonds

presque horizontaux, en transportant de grandes quantités de matériaux et se sont donc des

agents de sédimentation [21] [22], ( figure. 2.2).

Enfin, ce sont des courants qui résultent le plus souvent d’un exces de densité du a

une charge de sédiments, et sont tres sensibles a la température. [14]

affluant
charge sn susyension élsvde pandant les crues harrage

jusqu'an deha

dépots d fond défic:t de seduusnis

Figure. 2.2 : Transport solide par courant de turbidité a I'intérieur d'une retenue [23]



2.6. Particularités des courants de turbidité

a/- Un courant de turbidité est composé d’un front, ou téte qui avance dans le fluide

ambiant, suivi par le corps. [16] ( figure. 2.3).
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Figure. 2.3 : Schéma d’un courant de turbidité [16]

- Ladifférence de densité, la plus considérable, entre le front et le fluide ambiant
entraine un gradient de pression qui présente essentiellement la force motrice pour

la téte. L’écoulement dans ce cas est non permanent.

- La force motrice pour le corps est la force gravitaire du fluide le plus lourd. En

général, ce mouvement est souvent permanent. [16]

b/- La durée du courant de turbidité, donc sa largeur, dépendra du flux sédimentaire
réduit, qui | "alimente.

c/- L’interface entre le courant de turbidité et le fluide ambiant est difficilement

décelable.

d/- Ces courants se déplacent dans les cours d’eau et dans les retenues a une vitesse

souvent importante, indépendante de la vitesse ambiante.

e/- De tels courants, souvent causés par une grande masse de sédiments arrivant dans
un cours d’eau ou par une forte crue accompagnée d’un important transport de

sédiments dans un affluent, en entrant dans le cours d’eau principal, ils gardent
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leurs identité en restant prés du fond -vu leurs densité p: -, et se mélangent par la
suite, graduellement.

f/- Ces courants sont rencontres également dans I’air (atmosphere), tels que les
avalanches, les nuées ardentes, les éboulements de terre ou les tempétes de sable.

g/- Enfin, un courant de turbidité peut étre auto générateur, c’est a dire qu’il doit
générer suffisamment de turbulences pour entrainer le matériel granulaire en
suspension, son mouvement se produit par la suite d’une augmentation de son flux
sédimentaire réduit. [15][16]

2.7. Mécanisme des courants de densité dans une retenue

2.7.1. Propagation du courant de densité, (Figure.2.4.a)

Les courants de densité se manifestent souvent par un panache, dont la couleur
tranche nettement sur les eaux claires du lac, ils s’enfoncent dés que la concentration en
sédiments dépasse un certain seuil de densité. Ainsi ces courants plongent vers le fond du
lac, et déposent progressivement des sédiments le long de leur trajet ou ils peuvent finir par

atteindre le pied du barrage. [11]

2.7.2. Retour du courant de densité, (Figure. 2.4.b)

La charge solide entrainée sous forme d’un courant de turbidité jusqu’au barrage,
butte contre celui-ci, et tend a s’élever avant de revenir en sens inverse, en I’absence de
soutirage. [23] [24]

2.7.3. Formation du lac boueux, (Figure. 2.4.c)

Pendant un certain temps, le courant de densité s’étale par la suite, pour former

une nappe boueuse « tranquille » dans laquelle les particules fines décantent lentement.

2.7.4. Soutirage du courant de densité, (Figure. 2.4.d)

En manceuvrant prudemment les vannes de fond, une quantité importante des

sédiments peut étre évacué par la suite du soutirage du courant de densité. [16] [24]
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a Propagation du courant
de densite

b-Retour du courant
de densité

Onde de etour

¢- Formation d*un fac
bouenx

Décantation des particules

fines.
Dépdt anterient
d-Soutirage du courant
de densité.
Soutirage du courant
de densité.

Figure. 2.4 : Mécanisme des courants de densite prés des pertuis de vidange [24]
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2.8. Facteurs essentiels des courants de turbidité

2.8.1. Densité moyenne « p»

La densité moyenne du courant de turbidité est donnée par :
p.=C.p, +(1=C,)p, = p, +(p, = p.)C, (2.1)
avec :

Cs : Concentration volumique du matériel granulaire (voir ég. Moyennée sur la hauteur

du courant (voir fig. 2.3)

P, : densité moyenne du courant de densité.
P, - densite moyenne du fluide ambiant.

o, : densité moyenne du matériel granulaire en suspension. [15] [16]

2.8.2. Gravitation reduite moyenne «g »

Elle s’écrit sous la forme :
g'= g{M}CS =0.R.C, (2.2)
Pa
avec :
R : densité spécifique du matériel granulaire submerge.
g : accélération gravitationnelle moyenne. [15] [16]

2.8.3. Le flux sédimentaire réduit « B »

Le flux sédimentaire réduit par unité du courant est définie par :
B=g'hU=g.R(CUh)=g'q (2.3)

avec :

h : profondeur du courant (hauteur).

U : vitesse du courant

g : débit unitaire du courant [15] [16]
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On distingue alors :
i). Les courants de turbidité conservatifs

Z—B =0 . Dans ce cas, il n’y a pas d’échange de sédiments entre le fond et le lit
X

X représente la distance parcourue par le courant. [25] [26] [16]
ii). Les courants de turbidité non conservatifs

(;—B # 0 . Cette variation du flux sédimentaire est due a I’érosion du lit et/ou

X
au dépot de matériel en suspension sur le lit. [16]

En fait, les courants de densité sont toujours des courants conservatifs, alors que
les courants de turbidité sont souvent des courants non conservatifs. [16]

2.8.4. La hauteur et La vitesse du courant « h» et « U »

L’interface entre le courant de turbidité et le fluide ambiant représente le siége de
gradients maximaux de densité et de vitesse, il est en effet, difficilement décelable. [24]
[18] [16].

Pour cette raison, la hauteur, h , et la vitesse, U, sont définies habituellement comme

échelles intégrales du courant : [16] [27]

o0 ht
Uh= j u.dz= j u.dz=Uh:=q (2.4)
0 0

© ht o
U’h=[u’dz=[u’.dz=/U h (2.5)
0 0

u(z) : La vitesse ponctuelle.

h, :Lahauteur ou la vitesse, u, est nulle.

U : Lavitesse moyenne du courant.

L, : Coefficient (de Boussinesq) de répartition de vitesse [15] [16]
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2.8.5. Concentration_moyenne « Cs »

La concentration moyenne, Cs, est définie par :

) ht
Cs.U.h:I(U.Cs)dZ:J(U.Cs)dZ:Cs.LT.hl (26)
0 0

ou:

Cs . La variation verticale de la concentration [15] [16]

2.9. Paramétrisation d‘un courant de densité

Pour parameétriser un courant de densité, on définit :

2.9.1. Le nombre de Reynolds « Re »

Il représente le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité [18] :

_UH
e

Re (2.7)

ou:
v la viscosité cinématique

2.9.2. Le nombre de Froude « Fyg»

Il exprime le rapport entre les forces d’inertie et les forces de gravité réduites [16] :

U

F, = 2.8
‘ \Jg'h.cosa (28)

Il est aussi appelé: nombre de Froude densimétrique, qui est utilisé habituellement
sous la forme [27] :

1 g .h.cosa
= — = Ri
F2 u?

ou:
U : vitesse moyennée sur la hauteur, h, (voir égs. 2.4 et 2.5) du courant de turbidité.
a° : angle d’inclinaison.

Ri : nombre de Richardson défini ci-dessous.
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2.9.3. Le nombre de Richardson « Ri »

Il décrit la capacité d’un courant de déposer des sédiments ou de s’embraser et d’éroder

le fond [28], il est donné par :

; "h.cose
R = FV2 =9T (2.9.0)
¢ Le nombre de Richardson global
Il s’obtient en remplacant g’ par sa valeur (voir éq. 2.2) :
R .Y R.C,.hcosa 2.9)

i U 2
- Le nombre de Richardson, Ri, donne aussi une paramétrisation du flux sédimentaire

réduit, B (voir éq. 2.3) :

gl.h.U.COSao B.cosa
Ri = U3 = U3

(2.9.b)

2.10. Point de plongée

La zone de plongée (souvent bien visible) se forme, lorsqu’un cours d’eau,

U =0, transportant une quantité importante de sédiment, C, = 0, entre dans une retenue

stagnante, U, =0, et claire, C, =0. [16]

Par la suite, apres une zone de transition, s’établisse un courant de turbidité,
composé de particules fines en suspension (fig. 2.5) au fond de la retenue. Toutefois , des
particules moins fines se déposent immédiatement a I’entrée de la retenue en format un
delta [15] [16].
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Figure. 2.5 : Schéma de la zone de plongeée [15] [16]

2.10.1. Profondeur d’eau au point de plongée « hp »

En admettant que les quantités de mouvement (dans le canal et la retenue) sont
conservées, la profondeur d’eau, hp, au point de plongée peut étre calculée par le nombre

de Froude au point de plongée [15] [16] :

d, /hp
(g-.hp)llz

Valable pour une gamme de pentes de fond, 0,017< J;<0,123 :

Fra = ~0,68 (2.10)

ou:

o : Le débit unitaire du courant entrant [15] [16].
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2.11. Equations d’un courant de turbidité unidimensionnel permanent et non conservatif

Les équations intégrées verticalement sur le corps d’un courant de turbidité

unidimensionnel et permanent, mais non conservatif, sur une pente, J; = sin a°, sont

données par [16] :
d 3 (2.11)
dx (Uh) =Ew .U
Eqt. de continuité g » 10
decun=v E - q) (2.12)
Eqt. de mouvement
9 (uh)=-Lgreosa-d (Ch?) + (gRCH) sinae -2, (2.13)
dx 2 dx

Les dérivees partielles en x sont remplacées par des dérivées ordinaires, du fait
que, les équations sont intégrées sur la verticale. La hauteur, h, la vitesse, U, et la

concentration, Cs, sont inconnues (trois éqts. a trois inconnues)

Les parameétres :

Ew : Coefficient d’entrainement du fluide ambiant.
Es: Coefficient d’entrainement du sédiment du fond du lit.

v, : Vitesse des particules solides en chute libre.
¢, : Concentration locale prés du fond du lit.

U : Vitesse de frottement pres du fond du lit

Sont développés vers la fin du chapitre.

2.12. Forme de I’interface

La forme de I’interface entre le courant, h, et la couche profonde, H, de I’eau
ambiante est donnée par I’évolution du courant de turbidité, dh/dx , ( fig. 2.3). [15] [16]
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2.12.1. Evolution de la profondeur du courant de turbidité « h (x) »

Cette évolution est donnée par I’équation (2.14) ci-dessous, obtenus par les
équations de mouvement de continuité, éq. (2.1) et (2.12) ensemble avec I’équation de
mouvement,éq. (2.13) :[16]

oL {2(4 ROEWLR. ~Riga+{us T} (214 )

2.12.2. Variation du nombre de Richardson « R;j (x) »

La variation du nombre de Richardson, R;, donc du flux sédimentaire réduit, B,

s’obtient ensuite ainsi [16] :

“h dRi_ [ 1 Vs (F ]l ) ) (ﬂ)z
R i (1—R. AL Cb)2(2+Rl)—thga+ U (2.15)

2.12.3. Variation de la concentration volumique « Cs (X) »

L’évolution de la concentration volumique du matériel granulaire, Cs (X), peut

s’obtenir en partant de I’éq. (2.12) :
i dc sUh):Uh (csycs (Uh}vss(Es Cv) (2.12)
en utilisant I’équation (2.11), on peut écrire :

Uh%(cs)—i_ Cs(Ea)U ) = Vss(Es _Cb)

d’ou :

S

dC 1
dx Uh

SS S

1 [v.(E, —¢c,)-C.EaU] (2.12.3)
Le systéeme d’équation, égs. (2.14), (2.15), (2.12.a), peut étre résolu simultanément par des

méthodes numériques (voir partie numérique : chapitre 4).
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2.13. Coefficient de frottement « f»

2.13.1. Premiére approximation

On néglige totalement le frottement du courant de turbidité a I’interface. Dans ce cas,
le coefficient de frottement pour un courant de turbidité, fy, est égal au coefficient de

frottement pour les écoulements dans les canaux a surface libre, f :
fctEf

2.13.2. Deuxiéme approximation

Selon Harleman, qui considere que le courant de turbidite est freiné sur le fond du

lit et également a I’interface, le coefficient de frottement f;, est égal a [16] :
fcr = f (1+ aH )

ou, f est le coefficient de frottement donné par le diagramme de Moody - Stanton

a,, = 0,43 pour I’écoulement turbulent. [15][16]

2.14. Coefficient d’entrainement

2.14.1. Coefficient d’entrainement du fluide ambiant « Ew »

De nombreuses expériences (en laboratoire) avec différents types de courants de
densité et de turbidité & grand nombre de Reynolds ont été faites pour prévoir une valeur

pour le coefficient d’entrainement, Ew .

Il est lié au nombre de Richardson global, R; [15] [16] :

Ew = 0,075(1+ 718R>* ) ** (2.16)

2.14.2. Coefficient d’entrainement de sédiments « E, »

Par suite aux expériences faites pour des écoulements en canal avec transport de
sédiments, et aussi pour des courants de turbidité, Parker et al. (1987) proposent la relation

empirique du coefficient d’entrainement de sédiments, E_, [15] [16] :

=11 g7
¢ 3107

=2 2.17
To1+107¢7 (217)
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ou:

U,

§ — lRepO,75

SS

Rep : nombre de Reynolds des particules défini ci-dessous

i). Nombre de Reynolds des particules « Rep »

Il est donné par [15] [16] :

. 9s0/9Rdy

/4

ep

dso : diamétre moyen des sédiments.

i) . Vitesse de sédimentation des particules « Vg »

Elle est donné par [15] [16] :

la_ PP 1
Vss= 39 P CDd (218)

Cp : coefficient de trainée.

ou:

d : diametre de la particule solide.

Cette vitesse est aussi donnée par Stokes sous la forme :

d? p—p, digR
Vss—187/ g 18y (2.18.a)

iii) . Vitesse de frottement sur le fond  « U« »

Elle est exprimée ainsi :
Z-o i 2
U*b—; (8] U (219)

ou:
f: Coefficient de frottement de Weisbach- Darcy.

Il peut étre aussi coefficient de Chézy ou celui de Manning ou tout autre coefficient de
frottement. [15] [16]
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iv) . Concentration locale prés du fond « cp »

La concentration de référence, cp, évaluée a une distance pres du fond, b = 0,05h,

est donnee par : [16]

S _ f(ﬁj
Cs Vss
Par la suite d’expeériences avec les courants de turbidité ; cette concentration est donnée

: Lo ~
par: C =2 (2.20)

ou :
Cs : concentration moyenne dans la section.

Cette valeur reste a peu prés constante pour 1 < U, /Vss < 50

2.15. Conclusion

L’importance des courants de turbidité dans les phénoménes de transport et de

dépdt sédimentaires ne doit pas étre négligé.

En fait, la bonne connaissance du comportement hydraulique de ces courants,
dans un réservoir, peut présenter un intérét considérable dans la mesure ou elle permettrait
de soutirer systématiquement, par des vannes de fond, ces eaux fortement chargées, ce qui

réduirait d’autant le taux de sedimentation dans la retenue. [21] [22]



CHAPITRE 3

ETUDE DES COURANTS DE DENSITE DANS LA RETENUE
DU BARRAGE IGHIL EMDA

3.1. Introduction
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Des études tres completes de la formation des dépdts en arriere d’un barrage et des

dispositions a adopter pour leur évacuation vers I’aval a travers la masse de celui-ci ont été
faites au barrage d’Ighil Emda par DUQUENOIS et RAUD [29], ainsi des études

similaires faites par REMINI.B [24] , par la suite.

De ces études, ils ont pu dégager les observations et les régles développées dans ce

chapitre.

3.2. Présentation du barrage Ighil Emda

Le barrage d’Ighil est réalisé entre 1948 et 1953, il est du type barrage poids en

enrochement, destiné essentiellement a la production de I’énergie électrique.

Le barrage est situé dans la wilaya de Bejaia , @ 60 Km au sud-est de la ville, et 40 Km

environ au nord de Sétif ( voir figure. 3.1).

Mer méditérranée

= Bojuia ¢ Annaba

/ |’

| Tunisie
{

/ Darrage !

Figure. 3.1 : Situation du barrage d’Ighil Emda [24]



33

Il est installé sur I’oued Berd , immédiatement en aval de la confluence de cet oued avec

I’oued Embarek , leur réunion constituant, en aval du barrage, I’oued Agrioum (fig. 3.2).

Sa capacité initiale est évaluée & 156.10° m® & la cote 532. [24]

Oued Agriour

j Oued Tissemlalt

Qued Embarek

Qued Atteba

Oued Betd

Figure 3.2 : Retenue du barrage Ighil Emda [24]

3.3. Conditions d’apparition des courants de densité dans la retenue

Les courants de densité se manifestent en période de crue essentiellement sur la

branche de I’oued Berd , cette apparition est conditionnée par trois parametres :

3.3.1. Concentration des particules fines élevées

Les crues de I’oued principal (Berd) présentent des fortes concentrations, surtout

pendant les mois de Septembre et Octobre succédant ainsi a la période estivale pendant

laquelle I’oued est a sec. La densité du courant peut varier de 1,04 & 1,2. [13] [24]

3.3.2. Ecoulement torrentiel a I’entrée de la retenue

C’est a dire que le cours d’eau principal présente une forte pente. [13] [24]

La pente de I’oued Berd peut atteindre jusqu’a 18 %.
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3.3.3. Forme géométrigue, de la retenue, du type canal

Ce qui est le cas pour la retenue du barrage Ighil Emda . [13] [24]

3.4. La zone de plongée des courants des densité

C’est une zone de centaine de metres de longueur, ou I’eau est recouverte d’une
couche de brindilles pouvant atteindre plus de 25 cm d’épaisseur, avec une accumulation

de bois flottant, branches d’arbres et une quantité importante de feuilles.

Cette zone est avancée de 3 Km durant une période de 39 ans (1953, 1992) a la suite de la
progression du delta des sédiments grossiers. [13] [24]

3.5. Propagation des courants de densité dans la retenue

Aprés un parcours de 6 a 7 Km a partir de la zone de plongée les courants de
densité arrivent donc aux vannes avec une densité de 1,025 a 1,04 . [13] [24]

L’évacuation de ces courants est assurée par 16 robinets vannes de d’évasement qui sont

ouverts lorsque la densité de I’eau dépasse 1,02.

Cette expérience de soutirage a montré finalement, qu’on a pu consommé un volume d’eau
de prés de 350 million de m®, pour 17,5 million de m® de vase évacué (soit 20 m® d’eau

perdue pour 1 m® de vase évacué). [30]

3.6. Mesure des courants de densité

3.6.1. Mesure de la vitesse

Les courants de densité dans la retenue du barrage Ighil Emda ont atteint plusieurs fois la
vitesse de 1,2 m/s. [24]

3.6.2. Mesure de I’épaisseur

Les courants de densité ont atteint une hauteur de 2,5 a 2,6 m. [24]
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3.7. Conclusion

La retenue du barrage Ighil Emda présente finalement tous les facteurs favorables pour
I’apparition des courants de densité. Ce qui est intéressant, c’est que ce barrage est équipé
d’un dispositif installé spécialement pour I’évacuation de ces courants, par la technique du

soutirage.

Des résultats trés encourageants ont été enregistrés, puisque 55 % des apports solides
totaux ont été soutirés. Ce rendement peut encore étre amélioré jusqu’a la valeur limite

égale a 70 % afin d’augmenter la durée de vie de I’ouvrage de pres de trois fois. [31]

En pratique, la formation des courants de densité, leur maintien, leur direction, la

disposition des vannes doivent faire I’objet d’études particulieres pour tous les barrages.
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CHAPITRE 4

ETUDE DE L’AVANCEMENT DU DELTA DES SEDIMENT DANS LA
RETENUE DU BARRAGE IGHIL EMDA

4 1. Introduction

Dans ce chapitre, sera développé le systéme général a résoudre
pour les écoulements unidimensionnels, non permanents, non
uniformes : systéme d'équations de Saint- Vennant - Exner qui décrit
I'écoulement de la phase liquide sur fond mobile, et le transport de la

phase solide.

Par la suite, et en se basant sur des études faites par GRAF
traitant la simulation numérique de l'avancement du delta dans une
retenue, nous avons établi une application des données de la retenue
du barrage Ighil Emda pour la détermination de la déposition des
sédiments charriés a laquelle on peut s'attendre dans une période de
12 ans (1992-2004 ).

4.2. Considérations hydrodynamiques

4.2.1. Les écoulements dans les canaux

Ce sont des écoulements a surface libre (surface de séparation
de l'air et de l'eau), ou la pression y est égale a la pression

atmosphérique. [32]

i) .Types d'écoulement

Les écoulements peuvent étre classés selon la variation de la
profondeur et de la vitesse, par rapport au temps et a l'espace,
(Tableau 4.1)
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Tableau 4.1 : Différents types d'écoulement obtenus par la variation de

la profondeur, h, et la vitesse, U.

Variation par rapport au

Variation par rapport a

temps "t" I'espace "Xx"
Mouvement | mouvement |mouvement| mouvement
permanent non uniforme | non uniforme
permanent
T - Invariables | variables en | invariables changement
S 3 dans le gran_deur. et daps les | d'une section a
2 temps en en direction divers I'autre
@9 grandeur et q # cte sections du
£ £ | endirection canal Je # Jw
> q = cte Je = Jw
ou :

g : débit moyen, q=U.S (S étantla section du canal)

Jr : pente de fond

Jw : pente de la surface libre.

En résume :
Les types d'écoulement qu'on rencontre en hydraulique fluviale sont :

a- Ecoulement permanent

b- Ecoulement non permanent

uniforme

non uniforme {

uniforme (rare)

ii) . Nombres adimensionnels

A/. Nombre de Froude

n Frll

non uniforme {

graduel
rapide

graduel
rapide

Il représente le rapport entre les forces de gravité et celles d'inertie
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F-—

"~ Jan
avec: U :vitesse moyenne de I'écoulement
h : profondeur d'eau moyenne.

g : accelération gravitationnelle.

Le réle du nombre de Froude est de permettire le classement des

écoulements comme suit;

- écoulement fluvial Fr <1
- écoulement torrentiel Fr >
- écoulement critique Fr= Frc =1

B/. Nombre de Reynolds "Re"

C’est le rapport entre les forces de frottement et celles d’inertie.

Re_4.Ru.U
v

ou : Rw= rayon hydraulique.
v= rugosité relative.

Le r6le du nombre de Reynolds est de permettre le classement

des écoulements comme suit [32] :
- écoulement laminaire Re’ < 500

- écoulement turbulent Re’ > 2000

- transition 500 < Re’ <2000 ( avec: Re’=—RHV-U )
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U [farble}

PR zixb)

2 1 |

4.2.2. Equations hydrodynamiques

i) . Equation de Saint-Venant

A/ . Hypothéses

- Canal a surface libre prismatique rectangulaire.

- L’écoulement unidimensionnel est non permanent, non uniforme

et presque rectiligne.
- La pente de fond, Jr, fixe et permanente est faible.

- Le débit du fluide incompressible est donné par : g = U.S avec
U(x, t), comme vitesse moyenne pour toute la section maillée,
S(x, 1).

- Il n'y a pas d’apport latéral. ( Voir figure 4.1 ci-dessous.)

Figure.4.1 : Schéma d’'un écoulement non permanent et non

uniforme sur une pente

a Fond mobile, Z(x, t) . [16]
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B/. Equation de continuité

2 : oh, poU yoh_
Elle est donnée par[16]: at+h U5 0
4.1
ou : U : vitesse moyenne de I'écoulement

h . profondeur d'eau moyenne

B : largeur du canal (constante)

C/. Equation dynamigue de mouvement

5 : oU . U , 48h. 0Z_ 43,
Elle est donnée par - .Jax. 9o g.J
4.2
avec :
g : acceélération gravitationnelle

Je : pente énergétique

Par une premiére approximation, on admet que la pente énergétique,
Je, peut étre donnée par une relation, établie pour I'écoulement
uniforme permanent, en utilisant le coefficient de frottement pour un
fond mobile : [16]

J, = f(f,U,h) 4.3
Les équations 4.1 et 4.3 représentent les équations de Saint- Venant.

ii) . Relation d'Exner

La relation d' Exner exprime la variation de la c6te du fond Z (x,t)
pour un écoulement sur une pente a fond mobile, elle est donnée par :
[16]
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oz _ 5 U 4.4
ot ' ox '

ou: Z(x,t): cote (niveau) du fond
0. . coefficient d'érosion

Cette relation €q.4.4, peut s'écrire comme une équation de continuité

pour la phase solide:

Z.( 1| a(EnL.0 0z [ 1)8Qs _
at{l_p)[at(c:sh}ax(c:s.u.h)]_at 'kl—p) = 0 4.4.a
ou:

volume du vide (occupé par I'eau)
volume total

p : porosité du granulat du fond =

g, = C,U.h =débit solide volumique par largeur unitaire.

Cs: Concentration volumique de la phase solide =

volume des sédiments
volume du mélange

C, : Concentration volumique dans la section.

Ce quiimplique : Q, = (U, h, granulat) 4.5

iii) . Systéme d'équation fondamental, Equation de Saint- Venant-

Exner

oh noU yoh_
ot o Va0

4.1

oU ,,0U  ~oh,
ot 'Jax'gax'

aZ_ gy,
gax_ gJ

4.2
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Je=f(f,U,h)
4.3
oz 1 0 (R~ o _0Z (.1 )adg _
Gt (E) a(Cs.h)-f-&(CsUh)]— ot (1—pj 3 =0 4.4

Qs=f(U,h,granulat)
4.5

C'est un systéme de trois équations (différentielles) de base,
égs. 4.1, 4.2 et 4.4 qui contiennent trois inconnues, U(x,t), h(x,t) et
Z(x,t) avec leurs variables indépendantes, x et t. (U et h sont
respectivement la vitesse moyenne et la profondeur d'écoulement du
mélange eau-sédiments (phase liquide), ou d'eau seulement, si la
concentration des sédiments, Cs , est négligeable), et deux autres
équations, égs. 4.3 et 4.5 a deux inconnues, J. et Qs ,qui doivent étre

exprimés par des relations semi-empiriques. [16]

Ce systéme d’équations représente : systeme d’équations de Saint-

Vennant - Exner

Ces équations peuvent étre explicitement couplées. On cherchera
donc une solution en résolvant simultanément les équations pour les
phases liquide et solide , en utilisant pour cela: a- des méthodes

analytiques pour les problémes simples .

b- des méthodes numeériques pour les problemes complexes.

4.3. Avancement du delta des sédiments grossiers dans la retenue du
barrage Ighil Emda

4.3.1. Généralités
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Les eaux de la riviere arrivant dans les eaux claires de la
retenue,sont freinées dans la zone de remous. C’est la ou elles
perdent leurs matériaux grossiers qui se déposent en formant un delta

qui s’érige a 'embouchure du réservoir (voir chapitre 1) .

Ce delta , de pente raide a sa limite aval ,s’étend en amont des
eaux calmes en rehaussant les lignes d’eau , et avance vers le

barrage avec le temps et au fur et a mesure des apports [13].

En se basant sur des études faites par M. Graf, traitant la
simulation numérique de l'avancement du delta dans une retenue,
I'application des données de la retenue du barrage Ighil Emda,
apparait intéressante pour la détermination de la déposition des
sédiments charriés a laquelle on peut s’attendre dans une période de
12 ans (1992 — 2004 ).

4.3.2. Processus de la méthode de solution

Pour calculer la déposition des sédiments, c'est-a-dire, la
formation d'un delta, il est nécessaire de simuler par calcul le

processus décrit comme suit :

Calcul du Calcul de la différence Détermination de
transport solide _| de capacité de transport | ladepositionde |
pour deux "1 entre les deux stations sédiments

stations (i), (i+1) (i), (i+1)
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Modification des Modification de la Modification du
parametres B ligne d'eau niveau du lit
hydrauliques |

A

4 .3.3- Utilisation des formules de charriage

Plusieurs formules ont vu le jour, dont la complexité et I'étendu
d'application varient d'une équation a une autre, le choix de telle ou
telle méthode est trés difficile, ne pouvant pas évaluer toutes, nous en

avons choisie quelques unes des plus utilisées ou des plus récentes.

i) . Formule de Schoklitsch, 1950

3
Elle s'écrit sous la forme [16] : QSbZ%.Jez(q—QCr)
4.6
ou: Qg : débit solide pour charriage pour une longueur unitaire.

Jer - débit liquide critique qui caractérise le début de I'érosion
il est exprimé par :

N | w

>
q., =0,26 (s, —1)°.
J

e

o~

4.6.a
avec . q:débit liquide unitaire

Ss : densité relative (particule)
Je : pente énergétique

d : diametre des grains = d49, comme diametre équivalent
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Cette relation, €q. 4.6, s'applique a des diamétres de grains plutot
importants, d > 6 mm, a peu prés uniforme et pour des pentes du fond

plutét moyennes importantes. [16] (voir tableau 4.2 ci dessous )

ii) . Formule de Meyer-Peter et al., 1948

En vérifiant les conditions de similitude de Froude, Meyer-Peter et
al. ont proposé en 1934 et 1948 des différentes formules empiriques,

dont la derniére est donnée par [16]

: R &£.J
02505 —2b__ - ITmome _ go47 4.7

Pels—nd ~ (rg—n)d
ou:

gsbzw = débit solide en poids dans l'eau.
7s

g%b:qsb = débit solide par charriage pour une largeur unitaire.
S

R : rayon hydraulique du lit.

d : diameétre moyen des grains = dsg, comme diamétre équivalent.
p . masse volumique du fluide.

Je : pente énergétique.

Cette relation, éq. 4.7, peut étre dans la forme adimensionnelle
comme suit :

3

O =8.(&, .7 — Ty )? 4.7.a
ou:
r. : tension adimensionnelle due au frottement
.., . tension adimensionnelle critique de frottement.

&w o parametre de rugosité, donné par :
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avec .

K!= rugosité due aux granulats, évaluée au moyen de la formule de

Strickler : K'= 26

S

1
6
dg

K. = rugosite totale du lit, évalué au moyen de la formule de Manning-

Strickler : Ks = 2U -
R .J?Z
ainsi, on prend : =1 s'il n'y a pas d'ondulations.
0,35<é, <1 » s'il y a des ondulations du

fond.

Cette relation, éq. 4.7, est valable pour des granulats plutét
grossiers, d > 2mm, a granulométrie uniforme et non uniforme pour
une gamme de pentes de fond allant de moyennes a importantes. [16]

(voir tableau 4.2)

iii) . Formule d'Einstein, 1942

S'appuyant sur les concepts de I'hydrodynamique, Einstein a
développé en 1942 et 1950 un modele probabiliste pour le transport

par charriage. [16]

La relation est donné par :

 (ss-1)g.d3, ~0,391 (ss—1) dso
W=""5165  *P- Rusde

ou:



47

q,, - débit solide par charriage pour une largeur unitaire.

Rw : rayon hydraulique du lit d0 aux rugosités.
ss : densité relative.

d,, : diamétre moyen des grains.
g : acceélération gravitationnelle.
J. : pente énergetique.

L'équation de charriage d'Einstein, €q. 4.3, convient bien pour des
granulats uniformes et non uniformes d'une vaste gamme de diamétre,

d > 0,7 mm, et de pentes de fond. [16] (voir tableau 4.2 ci dessous )

iv) . Application des formules

La seule fagon d'apprécier la validité des formules de charriage
est de comparer leur résultats, a des mesures directes du débit solide
faite en nature, ce qui s'avére extrémement délicat, car il est difficile de
mesurer correctement le débit solide in situ. De plus une évaluation
est souvent subjective a cause de la délimitation entre les zones de

mode de transport solide. [8] [16]

En fait, la plupart des formules ne doivent pas étre utilisées en

dehors des conditions dans laquelle elles ont été établies.

Le tableau 4.2, résume la gamme des paramétres, d et JF,
étudiés pour I'établissement de chaque formule par leur (s) auteurs (s).
Il est également fait mention de la recommandation de l'auteur quant
au choix du diametre équivalent, dx, si la granulométrie est quasi

uniforme ou non uniforme [16].
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Tableau 4.2 : Paramétres utilisés pour I'établissement des différentes

formules.
Formule d [mm] JF[-] dx [mm]
Schoklitsch (éq.4.6) | 0,3a7,0 | 0,003a0,1 dso
Meyer-Peter et al.|3,1a28,6|0,0004 a 0,020 | dm (dsp)
(éq. 4.7)
Eistein (€q. 4.8) 0,8a28,6 |- dss
avec :

d : diamétre d'un grain (granulat)

Jr : pente de fond du canal.

dx : diameétre équivalent pour granulat non uniforme.

4.3.4. Domaine de solution et condition aux limites

Un modéle unidimensionnel simplifi€ du systéme réservoir-riviere,

est adopté pour exprimer les équations hydrodynamiques et de

transport solide pour charriage.

La coupe longitudinale du modéle est présenté sur la figure 4.2.

L'origine du systéme de coordonnée coincide avec I'emplacement du

z[m)

20 T

e st s g

: avancernent
15+ ducaleui de
la ligne d'eau

8o (i+ 1)

F o — L=H/)= 86 [km] ——————if-

— gtation (i)

¥ —=
— "é’) réservoir 'w"“ //
E 3 ‘ axt _
(=]
< ) /
Qo A

! ,.// Ax -—¢-
4 - H

/—/ Qg (+1) > g (1)

e 5

10

x (km)
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barrage. Ce dernier constitue donc la section de contréle, c'est-a-dire,

la condition aux limites pour les calculs de la ligne d'eau.

Fig. 4.2 : Modélisation du systéme réservoir- riviere

4.3.5. Parameétres hydrauliques a la station de mesure, x =0

i) . Calcul du débit unitaire "q,"

Le débit moyen annuel qui arrive a la retenue du barrage Ighil Emda

est donné par :
q = 140.10° m*¥an.

Le débit unitaire de lI'oued Berd représente 60 % du débit moyen
annuel,

il est égal donc a: =750

A.N:

q,=60.140.10° = 8 4 107 [m?/an] = 2,66 [m?s].

Le débit unitaire de I'Oued Berd est donc : qu= 2,66 m?/s.

ii) . Calcul de la pente du fond "Jg"

A/. Longueur approximative du barrage "TL"

En partant de la profondeur d'eau au droit du barrage H = 78 [m],

et de la pente du fond Jg = 0,009 [ - ], on peut calculer la longueur

approximative du barrage "TL" comme suit : L:]]_I_F
[16]
AN :

_ 78 _
L= 5o = 8666.66 [m]
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— % L =870 [Km]

B/. Pente du fond moyenne "Jg"

L'étude du systéme réservoir-riviere ne peut donner des résultats
que si I'écoulement reste uniforme pendant toute la durée de
simulation. Pour cela, nous avons choisi une pente du fond du
barrage, calculée en partant de la longueur approximative "TL", et de
la profondeur d'eau a l'entrée du barrage : He =4 [m]

Donc : Jr=— 4 ~04597.10-3 = 4597.10-
8.70.10

La pente du fond du lit est égale donca: J, =4,60.10" [ -]

iii) . Calcul de la profondeur normale "h,"

L'équation de Manning- Strickler, pour le calcul du débit, q, par unité

1

2 1
de largeur donnée par : QUI%Ih—T;RSJFZ

4.9
avec . h.:profondeur normale de l'oued.
n:.coefficient de frottement de Strickler.
Rn: Rayon hydraulique = h
Jr:pente de fond du lit.

A/. Calcul du coefficient de frottement "[1"

En utilisant la formule de Strickler pour le calcul du coefficient de

frottement, [, on écrit :
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77:% (avec d50 = diamétre moyen des sédiments
= 8[mm])
AN :
100k ~0,0212 [s/m™]
o1

Le coefficient de frottement est égal donca: 7 =0,0212 [s/m"”]

B/. Profondeur normale "h,"

Elle peut étre, donc, calculée directement a l'aide de I'expression ci-

dessous, tiree de la formule de Manning - Strickler, éq. 4.9 :

3

hnz[q”'st
JF2

5
2,66 .0,0212
=l —————— | ~ 1,78 [m]
(4,6 .10-4)2

AN :

Donc la profondeur d’eau normale de 'oued estégale: h ~1.78 [m]

iv) . Calcul du nombre de Froude "F."

Il est donné par I'expression : F=Y

el U ® W

F-— 2% 03607

1/9,81.1,78°
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Fr = 0,36 <1 = I'écoulement est donc fluvial

4.3.6. Structure du programme delta

Le programme DELTA a une structure modulaire. Il est écrit par
utilisation d'un algorithme découplée, ou les phases liquides et solide
sont faites séparément ( figure 4.3 ), c'est-a-dire que pendant qu'on
fait les calculs pour une phase, on garde constante les

caractéristiques de l'autre phase [16] .

4.3.7. Fonctionnement et utilisation du programme Delta

Le programme DELTA est décrit en langage Fortran IV, pour la
résolution numérique des équations de Saint -Venant - Exner. Ce
programme est composé d'un programme principal, qui contrble le
déroulement du programme, et de plusieurs sous programmes

exécutant chacun une tache bien définie. (figure 4.4).

Apres compilation et exécution du programme DELTA,
I'introduction des données par l'utilisateur, se fait d'une maniére

interactive en répondant aux questions posées par le programme



niveau initial du lit

»
»

A 4

calcul de la ligne d'eau

calcul des débits solides

calcul des volumes déposés et érodés
en faisant le bilan des débits solides

transformation des volumes déposés et
érodés en hauteur aux stations

modification du niveau du lit

t=t+At

53



Figure 4.3- Algorithme de la simulation découplée [16]

54
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Figure 4.4 : Organigramme du programme DELTA [16]

i) . Caractéristiques physiques

A/. Pente initiale du lit "Jg"

La pente initiale du lit est égale a Jr = 4,60.10 [-]

B/. Diamétre moyen des sédiments "Dsp"

Selon les résultats granulométriques , faites par REMINI B., le
diametre moyen des sédiments est égal a: Dsp = 8 [mm] (diamétre

moyen des sédiments pris

C/. Coefficient de Manning - Strickler




56

Le diamétre moyen étant lu, le programme calcul le coefficient de
Manning - Strickler di aux grains et I'affiche sur I'écran : CN50 =
0,0212 [s.m™"].

Le programme demande ensuite d'entrer le coefficient de Manning
- Strickler total (CN). C'est la valeur qui sera utilisée par la suite, dans
les calculs. Aprés plusieurs expériences d'exécution, avec des
différents diamétres équivalents a la rugosité du lit, la valeur totale de
(CN) est estimée & CN ~ 0,0240 [m™°.s] pour un diamétre : D = 17

[mm].

D/. Masse volumique de 'eau et des sédiments "p. et ps"

Ce sont respectivement : Masse volumique de I'eau . pe = 1000
[Kg/im’]

Masse volumique des sédiments : ps = 2650
[Kg/m?]

E/. Débit unitaire "q,"

Le débit unitaire de I'oued calculé, précédemment , est égal a q, =
2,66 [m?#/s].

i) . Choix de la formule de transport

Pour le calcul du débit solide par charriage, nous avons choisi la
formule de Meyer-Peter et al. (1948), car les conditions dans
lesquelles elle a été établie convient pour les données du barrage

étudie .
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iii) . Modification du niveau du lit

A/. Variation relative maximale du fond "VARZMX"

La valeur de la variation relative maximale du fond pendant un
pas de temps, est égale: VARZMX = 0,10 [ - ]. Le programme veille
donc a ce qu'en aucun et dans aucune station la modification du lit,
DZ, ne dépasse 10 % de la profondeur d'eau pendant un pas de
temps donné. [16]

B/. Porosité des sédiments "p

De la formule : E:% avec : P : porosité des sédiments.

E : indice du vide.

i - p_ E_
On obtient : P_1+E

Pour une concentration : C = 100 g/l nous avons : E = 26 d'ou :
P=0,96[ -]

C/. Rapport entre les profondeurs amont et aval du dép6ét "HAMHAV"

Il est préférable d'introduire une valeur de "HAMHAV" plus grande
que 0,5, mais plus petite que 1,0. Dans le cas de débits solides
importants, la répartition uniforme du dépét dans le trongon (HAMHAV
= 1,0) peut provoquer une instabilité dans les calculs des niveaux du
fond. [16]

Pour cela, nous avons choisi le rapport entre les profondeurs
amont et aval du dépdét dans un troncon : HAMHAV = 0,75, ce qui veut
dire qu'on dépose un peu plus en aval dans les trongons ou il y a une

différence de débit solide entre I'amont et I'aval.
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iv) . Caractéristiques du troncon de calcul

A/. Longueur totale "TL = XF"

Pour avoir la certitude de disposer d'un trongon de l'oued en
amont ou l|'écoulement reste uniforme pendant toute la durée de
simulation, c'est-a-dire, 12 [ans], on considére une longueur d'environ :
TL ~ 25 [Km].

B/. Pas d'espace spécifié pour les calculs "DX"

Une longueur de pas trés petite nécessite un pas de temps tres
petit, ce qui augmente le temps de calcul. Cependant, une longueur de
pas trop grande peut causer des instabilités numeériques et des
imprécisions dans les calculs de la ligne d'eau et provoque l'arrét du

programme.

Aprés avoir expérimenté le programme avec des différentes
combinaisons de pas d'espace et de temps, nous avons choisi un pas
d'espace : DX =170 [m]

C/ . Nombre de divisions et nombre de stations "ND" et "NS"

longueur totale du trongon

Nombre de division du trongon = ,
pas d'espace

[16]

' _a_Ai . :L
c'est-a-dire : ND DX

Le nombre de stations ainsi obtenu sera donc : NS = ND+1.

D/. Variation maximale de la charge dynamique "DHDYNM"

Afin d'assurer une précision suffisante dans les calculs de la ligne

d'eau, le programme vérifie que la difféerence des charges
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dynamiques, U/g, entre deux stations successives ne dépasse pas

une certaine valeur spécifiée par I'utilisateur.
En l'occurrence, DHDYNM = 0,01 [m]

E/. Nombre maximum de subdivisions a créer "NMC"

Dans le cas ou la différence des charges dynamiques, L%g,

dépasse la valeur de DHDYMN = 0,01 [m], le programme essaie de
diviser le troncon en 2' = 2 sous trongons, puis refait les calculs en
deux pas. Si le probleme persiste, le programme considére cette fois
2% = 4 sous trongons, et ainsi de suite. Donc l'utilisateur spécifie
jusqu'a quelle puissance de 2 le programme doit essayer de subdiviser

le troncon. [16]

Dans notre cas, le nombre maximum de subdivisions spécifié, est de :

27 =128,

donc : NMC<7.

v) . Conditions aux limites

Le programme a besoin de deux conditions aux limites pour effectuer

les calculs :

» La condition aux limites pour les calculs de la déposition de
sédiments est implicite. Le programme prend automatiquement

un débit solide nul au droit du barrage :
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QSU (I) = 0,0 . (le transport de sédiments a I'extrémité aval est
pris comme nul)

» La condition aux limites pour les calculs de la ligne d’eau, on
donne la valeur de la profondeur d’eau moyenne du barrage, H =
10 [m]

vi) . Parameétres concernant le temps et écriture des résultats

A/. Pas de temps "DT"

Le choix du pas de temps dépend de la longueur du pas
d’espace. Aprés les différentes combinaisons du pas d’espace et de

temps on a choisi : DT = 0,1 [jour]

B/. Durée de calcul "TF"

Les calculs sont faits pour une durée de 12 années. C’est a dire TF =
4380 [jours].

C/. Fréquence d’écriture des résultats "NPP"

Les résultats sont écrits dans le fichier de sortie tous les 2190 pas,

ce qui correspond a une période de 6 ans.

_Teans _ 2190 _
NPP= DT 01 21900 pas

4.3.8. Calcul de la ligne d’eau

Le calcul de la ligne d’eau se fait a I'aide de la méthode de Runge
- Kutta d’'ordre 4. (décrite par la suite). L’équation différentielle de la
surface libre pour [I'écoulement non uniforme dans un canal

rectangulaire est donnée par : [16]



61

d Q? dh _
&(ZQ(BW}&_ =, 4.10

Pour une riviere trés large, B>>h, a débit unitaire constant, de : q:%,

N S q_zi(i) dh _ g _
cette equation s’ecrit: 2 dx 0o/t d Jr = Je

4.10.a

La pente de la ligne d’énergie peut étre exprimée au moyen de la
formule de Manning - Strickler pour un écoulement uniforme, éq. 4.9,(

avec R, =h), on écrit :

2
3= L7

10
h3

En introduisant cette expression dans I'équation différentielle de la
surface libre, on obtient :

2
JF g gz
dnh _ _ h®
dx P
g.h?

Cette équation différentielle est résolue par la méthode de
Runge - Kutta. Elle est écrite sous la forme d'une équation
difféerentielle ordinaire du type : %: f(x,y), qui est une relation entre

X
la variable indépendante, x, la fonction inconnue y(x) et sa dérivée
dy

premiere —.
dx

i) . Méthode de Runge - Kutta

La méthode de Runge - Kutta d’ordre, est choisie pour donner une
solution numérique pour I'équation différentielle de la ligne d’eau. La
formulation de cette méthode sans entrer en détail dans son

développement est donné par : [16]
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yx+Ax_yx+T(Kl+2K2+2K3+K4)
ou :
yx = valeur de la variable indépendante y a une distance x.

Yx+ x = Valeur de la variable indépendante y a une distance (x+LIx).

Ky = (X Y,)

K= H0x+ S5y, + 50K
avec . Ax AZ

Ky=fxe S5y 2X.K2)

K, = f(x+Ax, Yy, +Ax.K;)

[Ix étant le pas d’espace spécifié pour les calculs: Ax= 170
[m], le membre de droite de I'équation différentielle, f(x,y), est évalué 4

fois (K4, Kz, K3, K4), chaque évaluation est d’ordre 1.

La méthode, donc, est d’ordre 4 (C’est a dire que l'erreur est
d’ordre 5) grace a une combinaison particuliere de ces évaluations, qui

fait que les termes d'erreurs inférieurs s’annulent (voir la

y
Emeur: O(3)
veagcdloués 2
) ..) ; ;;\; exace — 9-4:— Ky
/,45}/ '
!
:
/ 1
-~ 1 1
~ r i
/ r 1
SRSV S T ;
Z , |
4 , 1 I
n H i
; | :
. 1
s i v %
A AR sl Axf2 f
. |
x X + AX

représentation graphique de la méthode figure 4.5) [16]
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Figure 4.5 : Représentation graphique de la méthode de Runge - Kutta

d’ordre 4 [16]

4.3.9. Procédure pour le calcul du volume des sédiments qui sera
déposé dans chaque

section et modification du niveau du lit

i) . Calcul des débits solides aux troncons

La qualité de sédiments, [1Qs,, qui vont étre déposés (ou
érodés) dans un trongon (i), limité par la station (i) en aval et par la
station (i+1) en amont, dépend de la différence entre le débit solide

des stations amont, qsp(i+1), et aval, qgsp(i). [16]

On écrit donc : Agsu(i)=gsv(i+1)—psn(i) (voir fig. 4.6A.)

i) . Calcul des volumes de dépdt dans les troncons

Le volume apparent de sédiment qui seront déposés dans le
trongon (i), compte tenu de 'augmentation du volume (foisonnement)

dd a la porosite, p, est donné par :
Volume de dépbt pour le trongon (i)=Aqsb(i).Atﬁ [16]

iii) . Calcul des profondeurs de déposition en amont et aval pour le
troncon (i)

Dans le programme, il est admet que le volume crée un dépdét en

forme de trapéze dont les cétés amont et aval sont respectivement
Za(i)et oza(i). (Voir fig. 4.6B.) . Pour le trongon (i), on peut donc
écrire : [16]

1 :&am(i)+ézav(i).AX

Age(i)At L 5

ou:



o2 [ Ags(i).At
oz (=(t 2| "Ax(t-p) }

22 [ Ags(i).At
éz‘"‘””(')‘(1+,1)L AX(p) }
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Ces deux valeurs sont obtenues en utilisant la valeur du rapport entre

les hauteurs amont et aval du trapeze : 1=92()
éZav(I)
\Y
a
*
?
( :
£t
2 I
C
S
f, hl\
v 1
TR,
I
0g) = Oi z
station 1 1 i-1 1 i+l NS NS
tronyon i -3 HD
3
V = = }h
s 23 o "
b . LS =
I v - o
& v Pl I
i ' . o
ey “ o &
3 s & 3
at e
A= z 2 Je rappon A est impreg par Futilisatzar, -~ ,i
t -
N Valer consellidz: - 0,5 < M < L0 - P 4
1 Aq, (i} At / :
&, = " S8 ) / Bt
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Fig. 4.6 : Procédure pour le calcul du volume de sédiments qui sera

déposeé dans chaque section et modification du niveau du lit [16]

4.3.10. Interprétation des résultats d’exécution

i) . Résultats des calculs avec le programme DELTA

La formation et 'avancement du delta dans le systéme riviére
(oued)-réservoir ont été simulés pour une période de 12 [ans] a I'aide
du programme DELTA en utilisant la formule de Meyer-Peter et al.
(1948).Le fichier de sortie ainsi obtenue est représenté sur la fig. 4.7. (

appendice A)

Les différentes étapes de formation et d’avancement du delta et
leur influence sur la ligne d’eau sont facilement observables sur la fig.

4.8 ci dessous.

ZF1

25 -
——ZF1+H

—2F2
20 ZF2 +H
—— 7F3

15 | ——ZF3 +H

10

Cote du fond, Z, en (m)

0 5 10 15 20 25 30

Distance, X, en (km)
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Figure 4.8 : Formation et évolution du delta dans le systéme riviére -
réservoir( Oued Berd- Barrage Ighil Emda) pour une
période de 12ans (1992-2004).

ii) . Interprétation et discussions des résultats

A/..T =0, année 1992, fig. 4.7 ( voir appendice A )

a/. Débit solide « QSU »

Depuis le barrage jusqu’a la station 116 (x = 19,55 [Km]) le débit
solide est nul. La vitesse dans cette ,est inférieure a 1,25 [m/s] ainsi
que I'écoulement est fluvial du moment que le nombre de Froude reste
inférieure a 1.

A partir de la station 117 (x = 19,72 [Km]) le débit solide augmente
vers 'amont, pour atteindre la valeur : QSU ~ 0,182.10* [m®/s/m], qui

représente le débit solide pour la section de I'oued.

b/. La déposition des sédiments « DELQS »

Cette colonne, indique que la déposition de sédiments se produit

entre les stations 116
(x =19,55 [Km]) et 137 (x = 23,12 Km).

En aval cette zone, il 'y a pas de transport de sédiments, tandis

gu’en amont on se retrouve dans la section de I'oued ou le transport
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de sédiments se ralenti pour atteindre sa valeur d’équilibre, la vitesse
dans cette zone ainsi que le nombre de Froude, sont constants la
formation du delta commence donc a I'endroit ou la riviere (I'oued)

rejoint le réservoir.

c/. Colonne « DELZ »

Cette colonne montre que les modifications a apporter au

niveau du lit entre les stations 116 et 148, en vue du prochain calcul.

B). T =6 [ans], période 1992-1998

a/. Formation du delta « ZF- ZFI »

Cette colonne indique que I'extrémité aval du delta se trouve a la

station 41

(x = 6,8 [Km] ), et la hauteur maximale du delta estde : h, =4,81 [m] a

la station 42,

(x = 6,97 [Km] ).

b/. Calcul du volume de delta

» Ultilisation de la méthode des trapézes, (fig. 4.6)

En appliquant la méthode des trapézes aux données de la
colonne (ZF-ZFIl) dans un tableau on peut calculer le volume total des
sédiments déposés comme étant: 82994 [m*/m] qui représente le

volume de dép6bt foisonné.
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» Utilisation des résultats d’exécution du programme sur le fichier
de sortie, (fig. 4.7)

Pour le temps T = 6 [ans], au début des résultats sur le fichier
de sortie, les volumes cumulatifs de déposition et d’érosion sont

données comme etant :

DQSDET = 6241,59 [m*/m]

DQSERT = -2938,76 [m®/m]

Le volume net de sédiments déposés est donc :
DQSDET + DQSERT = 3302,83 [m®/m].

En multipliant ce volume par le coefficient de foisonnement

CFOI:ﬁ:ZS, on trouve un volume de dépét foisonné égal & 82571

[m®/m], qui est proche de 82994 [m*/m], calculé précédemment.

C/.T=12]Jans], période 1998-2004

Le delta dans cette période s’est évolué (avancé) ,son extrémité
aval se trouve a la station 8 ( x = 1,19 [Km] ) pour T = 12 [ans] ). La

hauteur maximale du delta est de

h, = 7,37 [m] (station 9, x = 1,36 [Km] ).

Le volume total de sédiments déposés (volume net) est de : 6695,6
[m®/m].

Le volume de dép6t foisonné sera donc : 167390 [m*/m].
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CHAPITRE 5

EVOLUTION SPACIO-TEMPORELLE DES COURANTS DE GRAVITE DANS
LA RETENUE DU BARRAGE IGHIL EMDA

5.1. Introduction

Suite a I’avancement du delta dans la retenue du barrage Ighil Emda, il s’avérait
intéressant d’étudier I’influence de cette progression sur I’évolution de la zone de plongée

des courants de densité.

On se propose, donc, en premier lieu, d’étudier deux différents courants de densité
passant au fond du réservoir du barrage Ighil Emda ou des mesures ont été faites, dans une

certaine section (initiale), par B. REMINI.

Les résultats ainsi obtenues sont étudiés et interprétés par des représentations
graphiques, ce qui permet d’en déduire vers la fin du chapitre I’évolution de la profondeur

d’eau au point de plongée.

5.2. Systéme d’équations étudié

L’évolution de la profondeur, h(x), du nombre de Richardson, Ri (x), et de la
concentration, Cs (x), en fonction de la distance, x, est exprimée par le systeme d’eéquations

différentielles ci-dessous : [16]
2
%ﬁﬁ){%(4—Ri)Ew%Ri%(Es—cb)—Ri.tga{“ULbj }
hdRi_1JE 1Ves (ee )1 o U*bz
3R dx _(1—Ri)l[ W3y (ES Cb)}§(2+RI%RItga+(TJ }

%Zﬁ[Vss(Es_cb }-Cs.Ew.U |

C’est un systeme de trois équations différentielles ordinaires de type :% = f(x, y),
X

qui est une relation entre la variable indépendante, x, la fraction inconnue y(x)et sa

i .. d
derivée premiere d—y
X
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N o . dh dRi dCs A , . .
Ce systeme des trois équations —, —, et —— peut étre résolu simultanément par

dx dx dx

des méthodes numériques. Des relations supplémentaires pour Ew,vss , Es et ¢, sont

nécessaires pour compléter le systeme. [15]

5.3. Choix de la méthode numérique

L utilisation des méthodes analytiques est limitée a certaines classes d’équations
différentielles du premier ordre. De ce fait, il est utile d’étudier des méthodes numériques
qui permettent de calculer des solutions particulieres de ces équations avec une plus grande
exactitude.

Plusieurs méthodes ont été établies par différents mathématiciens. Ce sont, en
général, des méthodes opérant de proche en proche, celles qui furent établies par I.C.

Adams, par C.Runge et Runge- Kutta qui sont les plus pratiques. [34]

La méthode de Runge- Kutta d’ordre 4 est choisie pour donner une solution

numérique pour le systeme d’équations ci-dessus, éq. 2.14, éqg. 2.15 et éqg. 2.12.a.

(voir la présentation détaillée de la méthode dans le chapitre 4.7.1).

5.4. Domaine de la solution et conditions aux limites

La solution du systeme d'équations ci-dessus, €q. 2.14, 2.15 et 2.12a, n'est toutefois

possible que si I'on connait la valeur des trois variables dépendantes, h, U et Cg a une

distance, x, donnée. Dans le cas présent, on prend les valeurs observées, h0, U0 et Cso a

une distance ,x = x0 = 0.

Le domaine de la solution se présente comme une ligne coincidant avec I'axe du fond

du réservoir. L'origine du systéme des coordonnees, x, z est placé a la station de mesure

x =0 (voir fig. 5.1). L'axe x qui coincide avec I'axe du fond du reservoir est divise en ND

trongcon de longueur AX.

Pour que la solution numérique progresse de I'amont vers I'aval, le courant doit étre en

régime torrentiel, c'est-a-dire Ri <1 ou Fr > 1. [16]
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Figure 5.1: Représentation schématique de I’évolution du courant de densité dans le

réservoir

5.5. Fonctionnement du programme Gravit

Le programme GRAVIT est écrit en Fortran 1V, pour résoudre simultanément le
systeme d'équations différentielles présenté précédemment par la méthode numérique de
Runge- Kutta d'ordre 4. Ce programme est composé d'un programme principal et de

plusieurs sous programmes, exécutant chacun une tache bien définie, (Figure 5.2).

65



SQUS-PROGRAMME
LIRE

PROGRAMME
GRAVIT

programme poncipal qui
contrdde Je dérouiement
de I'ensemble

lire les données du
probleme en interogeant
Futilisateur

SOUS-PROGRAMME
DIVPAR

I"

I
I
E
I
I
|
]
[
|
I
|
|
|
I
|
I
I
|
|
I
|
I
i

b — EXTERNAL

caleuler les divers
paraméues en connaissant
hRietC,

SOUS-PROGRAMME
TITRES

écrire les litres sur
le fichier de sorue

SOUS-PROGRAMME
ECRIT

éenire une ligne de
résultats sur le ficher
de sonie

SOUS-PROGRAMME
RK 4

avancer la solution
d'un pas avec la méthode
de Runge-Kutta d'ordre 4

FUNCTION
SEDENT

calculer ie coelficient
d'entrainement des
sédiments

FUNCTION
EALUENT

calculier le coeflicient
d'entrainemem du
fluide ambnani

SOUS-PROGRAMME
DERIVE

— o

calculer las dénvéas
dwidr , dRidr et 4C idx

pour 1 spécifis

— -

Figure 5.2 : Organigramme du programme GRAVIT
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5.6. Application du programme sur les données de la retenue du barrage Ighil Emda

Durant les périodes d’apport solides dans la retenue du barrage Ighil Emda , un courant
de densité s’est formé dans le réservoir, bien apres le point de plongée qui a été observe
plus exactement dans la branche de I’Oued EIl Berd.

Les observations (mesures) effectuées par B. REMINI, sont les suivants :

++ Caractéristiques du barrage

Longueur totale étudié : TL = 8 [Km] = 8000 [m]
Largeur moyenne : B = 400 +500 [m]

Largeur de I’Oued El Berd : b,= 80 [m]

Angle d’inclinaison : «°= 0.5°

Pente du fond de I’Oued : JF = 0,009 = 0,9%
Hauteur d’eau a I’entrée du barrage : He= 4 [m]

Hauteur d’eau moyenne du barrage : Hmoy= 10 [m] (en 1992)

+¢ Caractéristiques des courants de densité

- Courant de densité de I’année 1992

Hauteur de courant : hy= 1,0 [m]
Vitesse du courant : U,= 0,8 [m/s]
Diamétre moyen des sédiment : dgy= 0,8 [mm]

- Courant de densité de I’année 1998

Hauteur du courant : hy= 1,2 [m]
Vitesse du courant : Uy= 0,8 [m]

Diamétre moyen des sédiments : dg,= 0,2 [mm]
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+¢ Caractéristiques des deux courants et du fluide ambiant

- Le courant
Turbidite du courant : pr = 1,04 [t/m3] = 1040 [Kg/m3]
Concentration volumique du courant : C = 100 g/I

Densité moyenne des sediments : ps= 2,65 [ t/m3] = 2650 [ Kg/mS]
- Le fluide
Densité de I’eau ambiante : pa= 1000 [Kg/m3] a T°=10°C

Viscosité cinématique du fluide : NU = v =1,3.10°° [m2/s]

5.6.1. Evolution du courant de densité pour I’année 1992

i). Utilisation du programme GRAVIT

L’entrée des données se fait en quatre groupes :

A/. Caractéristiques physiques

a) . Angle d’inclinaison du lit « o »

Il est donné précédemment par : «°= 0,5° (voir § 5.6)

b). Coefficient de frottement « CF »

En utilisant la formule de Manning Strickler :

(™
il oo
AN

—»CF = 0,014 [-]

c). Diametre moyen des sediments « Dgy »

Suite aux résultats granulométriques faites par B. REMINI le diameétre moyen des

sédiments obtenue est donné par : D= 0,8 [mm] .



d). Masse volumique des sédiments et du fluide « ps » et« p, »

Ce sont respectivement : ps= 2650 [Kg/m3]
pa= 1000 [Kg/m?]

e). Viscosité cinématique du fluide ambiant « v »

Elle est donnée précédemment par la valeur : v = 1,3.10°5 [m2/s]

B/. Conditions aux limites

a). Profondeur du courant « hy »
Elle est donnée par : h,= 1 [m]

b). Débit unitaire du courant « Q, »

De I’équation : U, = E—O on obtient :
0

0o= Uo.hy
AN :
Q=08.1=0,8

— 5 =08 [m2/s]

c). Concentration des sediments « Cg »

Elle est déterming par la relation : p; = pa+ (ps— Pa ) Cs

Ce qui implique :
(pr— pa)0= (ps— Pa)Cso
C'est-a-dire :
Apy= (,05— ,Oa)- Cqo
Dou: C A% avec: Ap,= turbidité du courant
. S0= . =
(Ps —Pa) 0
= p.l_— pa
—1040-1000 = 40 |[Kg/m?|
Donc :
_ 40
C<0= 26501000
~ 0,0242

— »Cy,=0,0242 []



d). Parametres calculés a partir des données

> Densité spécifique du matériel granulaire « R »

Elle est donnée par I’équation 2.2: R = ,Os;apa
AN :
R = 26504000 _ 1 65
» R =165 [-]
» Flux sédimentaire réduit « B, »
Equation 2.3 : By= g -R.Cqy -Ug -y

AN :
B,= 9,81.1,65.0,0242 .0,8 .1 = 0,313

—>»B,= 0,313 [m3/33]

> Nombre de Richardson « R;, »

g .R.Cy.hy. cos a®
Uo

Il est donné par I’équation 2.9 : R;,=

AN :

~9,81.1,65.0,0242.1. cos(0.5°)

R..= ~ 0,61
i0 (0,8)2

Ripc= 0,61 <1 = le courant est donc torrentiel,

la solution doit progresser de I’amont vers I’aval

C/. Caractéristiques du troncon de calcul

a). Longueur du trongon « TL= XF »

La longueur totale du trongon étudié est égale a :

TL = 8 [Km] =8000 [m]
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b). Pas d’espace spécifié pour les calculs « Ax »

Une longueur de pas trés petite nécessite un temps de calcul plus important,
cependant, une longueur de pas trop grande peut causer des instabilités numeriques
dans la solution.

Pour I’application du programme la solution est avancée avec un pas constant

de : Ax=0,25[m]

c¢). Nombre de division et Nombre de station « ND et NS»

Longueur totale du trongon
pas d'espace

Nombre de division = [16]

C'est-a-dire : ND =1L
Dx
AN :

_ 8000 _
ND = 78 = 32000

— ND = 32000 divisions

Le nombre de station, ainsi obtenue, est donc : NS =ND +1

AN :
NS = 32000 + 1 =32001

— » NS = 32001stations

D/. Ecriture et impression des résultats

a). Fréquence d’écriture des résultats « NPP »

L’écriture de tous les parameétres calculés (profondeur, vitesse, ...) a toute les

stations, c'est-a-dire tous les Ax =25cm, n’est pas pratique, pour cette raison, on a

choisi une fréquence de pas : NPP =400

b). Compteur du nombre de station « STN »

ND + 1
NPP

Il est donné par I’équation : STN =

[16]

net A dire - __NS
C'est-a-dire : STN NPP
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) _ 32001 o ;
AN : STN = =100 = 80 stations.
Ainsi :
TL _ 8000

STN — 80 - 100 [m] —ce qui signifie que les résultats seront affichées tous

les 100 [m] .

if). Resultats d’execution

Le fichier de sortie contenant la solution numérique est presentée a la fig.5.3, (voir

appendice B) ainsi que I’explication de chaque parameétre calculé (pour chaque station) en
fonction de la distance (x = X ) depuis la section d’observation a x = =0 [m] jusqu’a la
station & x = TL = 8000 [m] (pour 80 stations & 100 [m] d’intervalle I’une de I’autre).

Ce fichier de sortie représente donc I’évolution de la profondeur, h(x), de la vitesse, U(x),
et de la concentration moyenne, Cs(x), le long du réservoir jusqu’a la station a

L = 8 [Km] = 8000 [m] du point d’observation.

iii). Représentations graphiques

En utilisant les résultats obtenus sur le fichier de sortie fig.5.3, il est possible de
représenter graphiquement I’évolution de divers paramétres du courant.

a). Evolution de la profondeur, H, de la vitesse U, du débit, Q, et du nombre de

Richardson R;, en fonction de la distance, x, Figure 5.4

35 4

30 | H
25 U
20 - Q

Ri
15 |

10 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distance, x, en (m)

Figure 5.4 : Evolution des parametres d’un courant de densité en fonction de la distance ,
dans la retenue du barrage Ighil Emda,( en 1992).
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iv). Evolution du courant en fonction du temps

Le temps effectué par le courant de densité pour arriver jusqu’au pied du barrage est

donné par la relation : T = UL [s]

avec :

X = distance parcourue par le courant (voir figure5.3)

U = vitesse du courant (voir figure5.3)

a)._Evolution de la profondeur, H, de la vitesse, U, du débit, g, et du nombre de

Richardson, R; , en fonction du temps, Figure 5.5

35 4
30 | —H
— VU
25
Q
20 A Ri
15 4
10
5 4
0 + : : : ‘
0 50 100 150 200
Temps, T, en (min)

Figure 5.5 : Evolution des parametres d’un courant de densité en fonction du temps dans la
retenue du barrage Ighil Emda, (en 1992).
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b). Evolution spatio-temporelle de la profondeur, h, de la vitesse, U, du débit, Q, et du

nombre de Richardson, R, , Figure 5.6
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Figure 5.6 : Evolution spatio-temporelle des paramétres d’un courant de densité dans la
retenue du barrage Ighil Emda, (en 1992).

5.6.2. Evolution du courant de densité pour I’année 1998
). Utilisation du programme GRAVIT

De la méme maniére étudiée pour le courant précédent (1992) I’entrée des données

se fait toujours en 4 groupes :

A/. Caractéristiques physiques

a). Angle d’inclinaison du lit « o »

a'= 0.5° (Voir § 5.6)

b). Coefficient de frottement « CF »

1
(dso
CF ==11
AN :
1
(0,2.10—3 )6
CF = T = 0,011

—  » CF=0011[]



c). Diamétre moyen des sédiments « Dy, »

Il est donné par : Dgy= 0,2 [mm]

d). Masse volumique des sédiments et du fluide « ps » et « pa »

Ce sont respectivement : ps= 2650 [Kg/mS]
pa= 1000 [Kg/m?]

e). Viscosité cinématique du fluide ambiant « v »

Elle est donnee par : v = 1,3.10-¢ [mzls]

B/. Conditions aux limites

a). Profondeur du courant « hy, »

hy=1,2[m] (Voir §5.6)

b). Débit unitaire du courant « Q, »

Go= Uy
AN :
q=08.12 = 0,96
., Q=096 [m/s]

¢). Concentration volumique des sédiments « Cy »

Cqo= 0,0242 []

d). Parametres calculés a partir des données

> Densité spécifique du matériel granulaire «R »

R =1,65 []

> Flux sédimentaire réduit « B; »

AN :
B,=9,81.1,65.0,0242.0,8.1,2 = 0,376

By= 0,376 [m¥/s?]
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> Nombre de Richardson « Rj; »
g. R. Cg. hy. cos a°

Ug

Il est donne par I’équation 2.9 :  R;, =

AN :
~ 9,81.1,65.0,0242.1,2. cos(0.5°)

Rio_ (0,8)2

Rio= 0,734 [-] = Le courant est donc torrentiel,

= 0,734

la solution doit progresser de I’amont vers I’aval

C/. Caractéristiques du troncon de calcul

Se sont les mémes que pour le courant précédent

if). Resultats d’execution

Le fichier de sortie est présenté a la figure 5.7 (voir appendice C) . Ce fichier donne

aussi I’évolution de chaque parametre du courant, le long du réservoir jusqu’a la station a

L = 8000 [m]du point d’observation.

iii). Représentations graphiques

En utilisant les résultats obtenus sur le fichier de sortie, fig.5.7, il est possible de
représenter aussi graphiquement I’évolution de divers parametres du courant en 1998.

a). Evolution de la profondeur, H, de la vitesse U, du débit, Q, et du nombre de

Richardson R;, en fonction de la distance x, Figure 5.8

35 — H
30 -

—RI
25 -
20 A v
15 - Q
10 -
5,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distance, x, en (m)

Figure 5.8: Evolution des parametres d'un courant de densité en fonction de la distance,

dans la retenue du barrage Ighil Emda, (en 1998)
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iv). Evolution du courant en fonction du temps

a). Evolution de la profondeur, H, de la vitesse, U, du débit, g, et du nombre de

Richardson, R;, en fonction du temps, Figure 5.9

35 4
30 | — H
25 A — R
20 - U
15 Q
10 -

5

0 -+ : : : : : : : : ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps, T, en (min)

Figure 5.9: Evolution des parameétres d'un courant de densité en fonction du temps dans
la retenue du barrage Ighil Emda, (en 1998)

b). Evolution spatio-temporelle de la profondeur, h, de la vitesse, U, du débit, Q, et

du nombre de Richardson, R; , Figure5.10

180 -
160 1
140 |
120 | .
RI
100 | "
80 - —aQ
60
40 |
20

Temps, T, en (min)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distance, x, en (m)

Figure 5.10: Evolution spatio-temporelle des parameétres d'un courant de densité dans la

retenue du barrage Ighil Emda,(en 1998)
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5.6.3. Résultats et discussions

En étudiant le contenu des fichiers de sortie pour les deux courants de densité, fig.5.3,
et fig.5.7 (appendice A et appendice B), ainsi que les représentations graphiques de
I’évolution spatio-temporelles des deux courants, on peut faire les observations suivantes :

i). Le nombre de Richardson « R; »
» Courant de densité, en 1992

- a partir d’une distance : x = 50 m, il atteint la valeur: R, = 0,792
dansun temps T = 68 [s] (=1) .

» Courant de densité, en 1998
- a partir d’une distance : x = 40 m , il atteint lavaleur: R; = 0,767

dans le temps T = 51 [s]

Pour les deux courants, le nombre de Richardson devient trés rapidement constant, du
fait qu’un courant de densité atteint rapidement un état d’équilibre.

if). La profondeur du courant « H »
Elle croit (presque) linéairement, a partir d’une distance x = 20 m

- Jusqu’a une valeur maximale de Hggo= 30,7 [m] dans un temps
T =10959 [s] (= 3" ) pour le courant de 1992.

- Jusqu’a une valeur maximale de Hgg= 32[m] dans un temps

T = 10126 [s] (= 2".8 ) pour le courant de 1998.
iii). La vitesse du courant « U »

Elle devient constante dans un temps trés court, a partir d’une distance :

-x = 40 m, o la vitesse U = 0,73 [m/s] dansuntemps T = 55 [s] (en 1992).

-x =10 m, ol lavitesse U = 0,79 [m/s] dansuntemps T =13 [s] (en 1998).

iv). La concentration des sédiments « Cs »

Elle diminue trés lentement de I’amont vers I’aval, ou elle devient constante

d’une Valeur, Cs= 0,0009, dans :
- Une distance x = 7160 m, dans un tempsT = 2" 7', pour le courant de 1992.

- Une distance x = 7658 m, dans un tempsT = 2". 7, pour le courant de 1998

Etant donné qu’il n’est plus question d’entrainement des sédiments.
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V). Le flux sédimentaire réduit « B »
Il est constant pour tous le trongon, du fait qu’il s’agit bien d’un courant

conservatif, ou il n’y pas d’échange de sédiments entre le fond et le lit :
- By= Bgy= 0,31 [m3/s3] pour le courant de 1992.

- By= Bgyo= 0,38 [m3/53] pour le courant de 1998.

5.6.4. Estimation de la valeur de la profondeur d’eau au point de plongée

i). Estimation de la valeur de la profondeur d’eau au point de plongée pour une gamme

d’angles d’inclinaison du lit, 1° <a < 7°

La valeur de la profondeur d’eau au point de plongée peut étre calculée a partir

de la relation, équation 2.10 :

F=_B/M . g6g

’ (gb-hp)ljz

Ou: q,= débit unitaire du courant au point d’observation

go= Accelération gravitationnelle réduite

Cette expression ci-dessus est valable pour une gamme de pentes de fond

0,017< JF <0,123, et donc pour une gamme d’angles d’inclinaison du lit : 1° <a < 7°

On obtient une estimation pour la profondeur d’eau au point de plongée en utilisant donc

I’équation précédente, éq.2.10.

2/3
F= thz ~0,68 = hyo—d0 __ 2.10.a
* (oohe) 0,684/95

ii). Méthode générale

Par suite de différentes expériences d’exécution du programme GRAVIT avec des
courants de densité, pour une gamme d’angles d’inclinaison du lit , 1° <a< 7°, et

différentes rugosités, on a proposé une méthode générale simple mais trés importante .

L’objectif essentiel de cette méthode, est de préciser I’intervalle de distance exacte qui
contient la valeur de la profondeur d’eau au point de plongée pour n’importe quelle valeur

d’angle d’inclinaison du lit, « . Elle peut étre représenté par le schéma suivant :



a=12°
Avancement d’un _ 110
intervalle de distance a=
de:25m , a=10°
pour chaque degré, .
a=9°
v | a=8°
Avancement d’un a=17
intervalle de distance a=6°
de:5m
pour chaque degré, o. a=5°
v a=4°
a=3°
Avancement de : 10m l
a=2°
Avancement de : 20m a=1°
v
Avancement de : 20m o= 09°
v
a = 0,8°
Avancement de : 10m
a=0,7°
v
Avancement de : 5m a =0,6°
a =0,5°
v a =04°
a =0,3°

Le nombre de Richardson risque d’étre supérieur a
1, I’entrainement du fluide ambiant devient
négligeable , et I’écoulement devient subcritique
(il faut donc augmenter les frottements )
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AJ/. Estimation de la valeur de la profondeur d’eau au point de plongée dans la retenue du

barrage Ighil Emda

L’application de la méthode ci dessus sur les données des deux courant de densité qui
apparaissent a I’intérieur de la retenue en 1992 et 1998, a donné les résultats suivants :
a). Courant de densité de 1992

En utilisant I’équation, éq.12.10.a, on trouve :

2/3
b= 98 | 215 [m] |, pourl<a<r.
0,68,/0,3917

(Les valeursde : q, et gy sont données sur fichier de sortie pour, figure5.3,
appendice B).
La pente de fond du barrage JF = 0,009 = « = 0.5°

On se retrouve donc dans la zone de a < 1°. Les résultats ainsi obtenus, en appliquant la

methode ci dessus, sont les suivants :

a® =1°:happartienta I’intervalle de distance, Ix = [95 m + 100 m]

a=0,9°: h appartient a I’intervalle de distance, Ix = [115 m + 120 m]
a® =0,8°: happartienta I’intervalle de distance, I« = [125 m + 130 m]
a® =0,7° - h appartient a I’intervalle de distance, Ix = [135 m =+ 140 m]
a°=0,6° : h appartient a I’intervalle de distance, I« = [140 m =+ 145 m]

a®=0,5°: h appartient & I’intervalle de distance, 1« = [145 m =+ 150 m]

(L’intervalle de « =1° est déterminé, en calculant la valeur de hp par I’équation 2 .10.a,
et en faisant une exécution du programme en divisant le troncon en intervalle de 1m de
distance.)

Donc I« =[145m + 150 m], représente I’intervalle contenant la valeur de la

profondeur du courant, h, correspondante a la valeur de la profondeur d’eau au point de
plongée, hy, pour le courant de densité qui apparait dans la retenue du barrage Ighil Emda
en 1992 .
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Une fois I’intervalle est déterminé, la valeur de h, est calculée en utilisant la formule :

g'.h.cosa
i = —U 2 = Fr—l/Z 2.9.&
U2R
= h = 29.b
g'.cosx
Avec :

U : Vitesse du courant dans I’intervalle déterminé [m/s]
R; : Nombre de Richardson dans I’intervalle déterminé
g : Accélération gravitationnelle réduite, moyenne, dans I’intervalle déterminé
a: Angle d’inclinaison du lit.
L’exécution du programme GRAVIT, par une division du troncon en intervalle de 5m de
distance, a donné les résultats suivants :
U=073[m/s] , R=0792 []

La vitesse, U, et le nombre de Richardson, Ri , sont constants dans I’intervalle de h, La

gravitation réduite moyenne dans I’intervalle déterminé est calculée comme suit :

~0,2601 + 0,2572

> = g'= 0,25865 [m/s?]

L’équation 2.9.b implique donc :

(0,73). 0,792

= = 1,63
0,25865 . cos|0,5°)

h =163[m] < x5=142[m]

(En faisant une division du trongon en intervalle de 1m de distance)

la plongée du courant de densité dans le réservoir du barrage Ighil Emda s’effectue donc a

une distance approximative , Xxe2 = 142 [m], d’une valeur estimé a une profondeur :
h =163[m].

En partant de cette profondeur, I’évolution du courant, peut étre représentée sur la

figure 5.11, ci dessous.
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L5

L 15
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. 33

Figure 5.11 : Représentation a I’échelle de I’évolution du courant de densité a I’intérieure

du réservoir du barrage Ighil Emda, en 1992

b). Courant de densité de 1998

De I’équation 2.10.a. On calcul, hp, pour 1°<a <7°:

2/3
h, = {L} Avec : g,= 0,96 [mzls] (fig.5.7, appendice C).

0,684/95
go= 0,3917 [m/sz]

2/3
hy = |29 | 175 [m]
0,68./0,3917
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En utilisant la méme méthode étudiée sur le courant précédent (1992), on a déterminé les

intervalles suivants :

a® =1°:happartienta I’intervalle de distance, I« = [105 m + 110 m]
a®=0,9° - happartient a I’intervalle de distance, I« = [125 m + 130 m]
a® =0,8°: happartienta Iintervalle de distance, Ix = [135 m + 140 m]
a® =0,7° . h appartient a I’intervalle de distance, Ix = [145 m + 150 m]
«°=0,6° : happartient a I’intervalle de distance, Ix = [150 m + 155 m]
a°=0,5° : happartient a I’intervalle de distance, Ix = [155 m =+ 160 m]

Donc I =[155m + 160 m], représente Iintervalle contenant la valeur de la

profondeur du courant, h, correspondante a la valeur de la profondeur d’eau au point de
plongée, hy, pour le courant de densité qui apparait dans la retenue du barrage Ighil Emda
en 1998.

L’exécution du programme GRAVIT, par une division du trongon en intervalle de 5m de

distance, pour le courant de 1998, a donné les résultats suivants :
U=079[m/s] , R=0767 [-]
la gravitation réduite moyenne dans I’intervalle déterminé est calculée comme suit :

~0,2627 + 0,2599

- = g'= 0,2613 [m/s?]

L’équation 2.9.b implique donc :

(0,79). 0,767

- =183
0,2613 . cos0,5°)

h =183[m] & xg=159 [m]

Py,

la plongée du courant de densité dans le réservoir du barrage Ighil Emda s’effectue donc a

une distance approximative , Xe2 = 159 [m], d’une valeur estimé a une profondeur :
h, =183[m].

En partant, de la profondeur d’eau au point de plongée du courant de densité dans le
réservoir du barrage Ighil Emda, hpgzg 1,83 [m], a une distance, xe = 159 [m], Iévolution

du courant , peut étre représentée sur la figure .5.12 , ci dessous .
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Figure 5.12 : Representation a I’échelle de I’évolution du courant de densité é a I’intérieure

du réservoir u barrage Ighil Emda, en 1998

5.6.5. Discussion et conclusion des résultats de la méthode

L’étude de la profondeur d’eau au point de plongée des deux courant de densité dans

la retenue du barrage Ighil Emda a donné les observations suivantes :

1- La profondeur d’eau au point de plongée correspond a la méme valeur de

profondeur du courant de densité quand le courant se stabilise, pour décrire par la

suite une croissance linéaire, dans ce cas :

- La vitesse du courant, U, est indépendante de la distance, x , ce qui

signifie que : %—L; = 0, dans I’intervalle déterminé.

- Le nombre de Richardson, R;, devient aussi constant, c'est-a-dire que:

—ddFii = 0 (qui explique une croissance linéaire du courant).

- L’entrainement du fluide ambiant, E,, tend a
IEw=E, -E =0

i+l

se stabiliser:
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2- La valeur de la profondeur d’eau au point de plongée, hy, avance d’un certain
intervalle de distance, x, pour chaque degré d’inclinaison du lit, «° , jusqu’a se
stabiliser a partir d’une certaine limite de pentes de fond.

Enfin, on peut confirmer I’existence d’une analogie entre I’écoulement (interne) du courant
de turbidité et I’écoulement (externe) dans un canal a surface libre, quand I’entrainement

du fluide ambiant sera approximativement égal a zéro surtout pour les faibles pentes.

5.6.6. avancement de la zone de plongée dans la retenue du barrage Ighil Emda entre

I’année 1992 et 1998

L’estimation de la valeur de la profondeur d’eau au point de plongée pour les deux

courants de densité étudiés nous donne :
AX = Xgg — Xgp
= Ax = 159- 142
= 17 [m]

Donc la zone de plongée dans la retenue du barrage Ighil Emda est avancée d’une distance

de: Ax = 17 [m] entre I’année 1992 et 1998.
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CONCLUSION

Les travaux menés par GRAF, basés sur I’idee de la simulation numérique de
certains phénomenes hydrauliques, porté par les progrés exponentiels de I’informatique,
s’annoncaient importants et particulierement précieux. L’utilisation de ces techniques en
pratique, et en particulier, suite a des mesures sur site, effectués par REMINI, dans la

retenue du barrage Ighil Emda nous a permis de dégager les observations suivantes :

En premier lieu, nous avons etudié la formation du delta et son évolution a
I’intérieur du barrage Ighil Emda dans la période 1992 — 2004, les résultats ainsi obtenus

sont les suivants :

- Le dépdt commence par une formation des couches plutét planes dans les
régions amont de la retenue, qui augmente graduellement jusqu’a une
hauteur de dépdt h=3,81[m], a une distance x = 6,8[km], qui correspond
donc a la partie aval du delta formé.

- Le taux de dép6ts augmente encore et arrive au maximum apres 6[ans], le
sommet du delta apparait donc a une distance, X = 6,97[km], d’une hauteur
de dépbts : h =4,81[m].

- Ensuite, la téte de ce delta se met a progresser en direction de I’aval, ou la
face amont de ce delta devient plus longue et plane, alors que sa face aval
devient plus courte et plus raide.

- Enfin, le delta s’est avancé a I’intérieur de la retenue, jusqu ’a une
distance x = 1,36[km], avec une hauteur de h = 7,37 [m] dans une
période de 6[ans] (1998 — 2004 ).

A une autre échelle, les courants de densité contribuent aussi a rendre assez
anarchique la distribution des sédiments dans la cuvette de la retenue, I’étude numérique
sur ces courants nous a permis de déterminer leur évolution a l'intérieur du réservoir du
barrage Ighil Emda, suivre leur cheminement jusqu au pied du barrage et déterminer vers

la fin leur temps d’arrivé afin de les évacuer.
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Notre étude s'est orientée ensuite vers l'endroit de la formation de ces courants

appelés "points de plongée™ ou nous avons obtenu les résultats suivants :

- Le courant de densité atteint rapidement un état d'équilibre, sa  profondeur
croit  (presque) linéairement a partir d'une certaine distance, et sa vitesse

devient constante dans un temps tres court.

- la profondeur d'eau au point de plongée correspond a la méme valeur de la
profondeur du courant de densité quand le courant se stabilise pour décrire par

la suite sa croissance linéaire.

Vers la fin, et dans le but d’apporter une contribution a I’étude de I’avancement de la
zone de plongée dans la retenue, une simple méthode, généralisée, a été proposée pour
déterminer I’évolution de la profondeur d’eau au point de plongée. L application de cette
méthode sur les résultats obtenus des études précédentes, des courants de densité dans la

retenue du barrage Ighil Emda a donné les conclusions suivantes :

- La valeur de la profondeur d'eau au point de plongée, h,, avance d'un certain
intervalle de distance X, pour chaque degré d'inclinaison du lit, o.°, pour se

stabiliser vers une certaine limite de pente de fond JF.

- La zone de plongée s'est avancée dans la retenue du barrage Ighil Emda,
d’une distance de 17[m] dans une période de 6[ans] ( depuis 1992 — 1998 ),

suite a la progression du delta dans cette période.

Enfin, on peut confirmer que le cheminement des courants de gravité est souvent
guidé au départ par les ravins sous lacustres du ( ou des ) delta (s), a court terme ; et a long
terme, par les variations morphologiques lentes mais continues du fond des réservoirs sous

I’influence des dép6ts importants.

C'est un résultat trés encourageant, mais I'étude reste encore inachevée, et il serait
trés intéressant de la compléter, de I’enrichir par un travail futur qui tient compte des points

suivants :

- Utilisation de ces modeles numériques avec d’autres formules de charriage, et
nous suggérons pour cela de faire un calage du modeéle par des données réelles
d’un barrage, pour apprécier la validité de la formule choisie, pour la prévision
du débit solide charrié.
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L’étude la limite de stabilisation de I’évolution de la zone de plongée, en

relation avec la pente du fond du barrage.

La détermination de I’influence de la rugosité, qui est I’une des principales

caractéristiques conditionnant le mouvement du courant.



LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

. largeur du canal a la surface libre

: Flux sédimentaire réduit

: largeur de I'oued

: Concentration volumique (locale) du matériel granulaire
: Concentration volumique dans la section

: Concentration locale pres du fond du lit

: diamétre moyen d'un grain (granulat)

. diamétre d'un grain, X % sur la courbe granulométrique

. coefficient d'entrainement du sédiment du fond du lit

. coefficient d'entrainement du fluide ambiant (courant de turbidité)
: nombre de Froude

: nombre de Froude densimétrique

: nombre de Froude au point de plongée

. coefficient de frottement d'un courant de turbidité

. accélération gravitationnelle

. graviteé reduite

- hauteur d'eau dans un réservoir

: profondeur d'eau dans le canal

. hauteur d'eau de I'échelle intégrale (courant de turbidite)

. profondeur d'eau normale (uniforme)

. profondeur d'eau au point de plongée (courant de turbidité)
: hauteur (totale) ou la vitesse, U, est nulle (courant de turbidité)
. pente énergétique

. pente du fond du canal

. pente de la surface d'eau libre

: coefficient de rugosité totale de Manning-Strickler

. coefficient de rugosité due aux granulats

. largeur

. coefficient de Manning
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T*

Txcr
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. porositeé des sédiments

. debit liquide

. débit solide total en volume

: débit liquide unitaire

. debit solide total pour une largeur unitaire

. densité spécifique du matériel granulaire submergé
: rayon hydraulique

: nombre de Reynolds

: nombre de Reynolds

: nombre global de Richardson

. section
. densité relative (particule)

: temps, intervalle de temps

: vitesse moyenne dans une section

. vitesse moyenne de I'échelle intégrale (courant de turbidite)
. vitesse moyenne du courant de turbidité

. vitesse ponctuelle moyenne, u(2)

. vitesse de frottement

. vitesse de frottement pres du fond du lit

. vitesse des particules solides en chute libre

. cOte (niveau) du fond

: angle d'inclinaison du fond

> poids volumique

. parametre de rugosité selon Meyer-Peter

: masse volumique (du fluide)

: masse volumique d'un corps solide (particule)
: masse volumique du courant de turbidité

: tension adimensionnelle due au frottement

. tension adimensionnelle critique de frottement



104

REFERENCES
LAHLOU, A., « Etude actualisée de I’envasement des barrages au Maroc »,
Revue Science de I’eau , vol. 6 n°03, (1987), 337- 355.

CLAUDE, J., et CHRTIER R., « Mesure de I’envasement dans les retenues de
six barrages en Tunisie », Cah. ORSTOM, sér. Hydrol.vol. XIV n°1(1977), 3 - 35.

L.P.E.E., «Impact sédimentologie en amont et en aval d’un barrage réservoir,

approche numérique », Dos. N°98.932.0003, (1998), 185 -189.

S

o

CEMAGREF, « Apports solides annuels moyens des petits bassins versants »
Cahier 45, n°6. Informations techniques, (Mars 1982), (1982), 2p.

RAMEZ, PH., «Erosion et transport en riviere», Tome 1, « Guide pour la
compréhension des phénomeénes », CEMAGREF, (1995), 130 p.

SADOK, A., et MARCHE, C., « Une contribution pratique a I’estimation du transport
des sédiments dans un écoulement fluvial », Revue Can.J.CIV.ENG.vol.21, (1994),
490-498.

7. GUIDE METHODOLOGIQUE, « La gestion des riviéres, transport solide
et atterrissement », Les Etudes des Agences de L’eau, N°65, Paris, (Septembre 1999),
92 p.

8.

10

11.

12.

13.

14

RAMPON, A., « Erosion hydrique et sédimentation dans les barrages » CEMAGREF,
Informations techniques, n°76, (Juin 1990), 8 p.

KASSOUL, M., « Prédétermination de la durée de vie de barrages en Algérie », La
Houille Blanche n°3/4, (1999), 89-94.

. CEMAGREEF, « Etudes du probleme posé par I’accumulation des vases dans la retenue
de Ternay (2°™ partie), Etude de la sédimentation », Rapport du Cete de Blois,
Paris, ( Novembre 1986).

RAMPON, A., « Erosion et transport. Les dép6ts dans les barrages », Mémoire
n°18, (Mai 1987), 208 p.

C.S.P., « Les vidanges des barrages d’altitude », Bul. De Liaison, N°52, (1988),
14 -18.

REMINI, B., AVENARD, J..M. et KETTAB A., « Distribution des sédiments
dans les retenues », Revue TSM n°3, 91° année, (Mars 1996) , 196-199.

. THUAL, O., « L’eau sur le continent africain », Menu BEI (1998 / 99 ), Travaux
Enseeiht ( http://www.enseeiht.fr/travaux )




105

15. GRAF, W.H. et ALTNAKAR, M.S., « Courants de turbidité », La Houille Blanche,
n°7, (1995), 28-37.

16. GRAF,W.H. et ALTINAR, M.S., « Hydraulique fluvial », Tome 2,
« Ecoulement non permanent et phénomenes de transport », Presses
Polytechniques et Universitaires Romandes, Lausanne, CH. VVolume 16, (1996),
378p.

17. LOIZEAU, J.L. et DOMINIK, « Aquatic Sciences », Revue N°62, vol. 1, (2000),
54 - 67.

18. REMINI, B., « Les courants de densité », Collection hydraulique et transport solide,
(1999), 106 p.

19. LOIZEAU, J.L., « La sédimentation dans le delta du Rhone, Léman : processus
et évolution. » Thése n°2514, Université de Genéve, (1991), 209 p.

20. REMINI, B., KETTAB, A. et AVENARD, J.M., « Point plongée des courants de
densité dans les retenues », Revue Algeérie Equipement, n°20, (Juillet/Aolt 1995),
13 -15.

21. MIGNOT, C., « Etude des propriétés physiques des différents sédiments tres
fins et de leur comportement sous des actions hydrodynamiques », La Houille
Blanche n°7, (1968),591-619.

22. BEAUCHAMP, J., « Cours de sédimentologie », (5 Avril 2001),
( http://www.u-picardie.fr/beauchamp/cours-sed )

23. DECESARE, G., « Alluvionnement des retenues par courants de turbidité », These
EPLF N°1820, (1995 / 98), ( http://dgc www.epfl.ch/theses/decesare-t.asp)

24. REMINI, B., « Envasement des retenues de barrages en Algérie : importance,
mécanismes et moyen de lutte par la technique de soutirage », Thése de doctorat
d’état, (11 Mars 1997 ), 342 p.

25. FRIEDMAN, T. et SANDERS, «Principals of sédimentology », Edition Coll. John-
Jilli et Sons. (1978).

26. PARKER, G., GARCIA, M. et FUKSHIMA Y., « Experiments in turbity over an
erodible bed », J. Hydr. Res., vol. 25 n°1, (Janvier 1987), 123-147.

27. TURNER, J.S., « Buoyancy effects in fluids ». Cambridge univ. Press, Cambridge,
GB, (1973), 179 p.

28. BELKACEMI, A., « Etude de la vitesse initiale d’un courant de densité », Mémoire
de Magister, (Juin 2001), 95 p.

29. QUESNEL, B., «Cours d’eau non navigables», Tome Il, Eyrolles, (1964), 194 p.



106

30. BENBLIDIA, M. et DEMMAK, A., «Extraction des sédiments dans les retenues » ,
Colloque d’hydrotechnique, 166°™ session du comité scientifique et technique, Lyon,
(28 et 29 mars 2001), 6p.

31. REMINI, B., « Peut-on réduire I’envasement par la pratique de la technique du
soutirage », Journée scientifique et technique du Génie Rural, (22 Novembre 1998),
14 -19.

32. GRAF, W. H. et ALTINAKAR, M.S., « Hydraulique fluviale », Tome 1,
« écoulement permanent uniforme et non uniforme ». Presses Polytechniques
et Universitaires Romandes, Lausanne, CH.VVolume 16 , (1993), 260p .
33. LEBRETON, J.C., « Dynamique fluviale », Edition Eyrolles, Paris, (1974), 209p .

34. KARMAN, TH. et BIOT, M., « les méthodes mathématiques de I’ingénieur »,
Paris, Béranger, (1949), 484p.



Phase liquide

PROGRAMME DELTA

DEBUT

A 4

SOUS- PROGRAMME
LIRE

v

Initialisation des variables

Calcul des coordonnées x

Et élévation z des stations
T=-DELT

Lire les données du
probléme en interrogeant
I’utilisateur

A 4

SOUS- PROGRAMME
TITRES

LI

SOUS-PROGRAMME
RK4

A\ 4

Calculer la profondeur a
la Station (1+ 1) en
connaissant La profondeur
a la station (1)

T=T+DELT

300
I=1,Ns-1

A 4

Calculer le nombre de subdivisions
entre les stations (i) et (i+1)
NSUBD = 2**(MC -1)

v

HSUB(L) = H(1)

250
I=1, NSUBD

SOUS-PROGRAMME
DERIVE

Calculer dh/dx pour une
combinaison de
qusb et h donnée

ABS(HDYN2 - HDYN1)>

MC=MC+1

Subdivisions

épuisé ? non

H(1+1) = HSUB ( NSUBD + 1)

Erreur !
Calcul de la ligne
d’eau en respectant
DHDYNM
impossible

FIN

Ecrire les titres sur
Le fichier de sortie




4J "1 Calculer le débit solide,qgsb, de toutes
SOUS-PROGRAMME p| lesstations en utilisant la formule de
SCHOKL charriag spécifiée
Calculer le débit solide a
une station selon la g
formule de ¢
SCHOKLITCH
Calculer la quantité de sédiments, gsb,
SOUS-PROGRAMME | Qui sera déposé ou érodé dans chaque trongon
MEYPET b ¢
Calculer le débit solide a Calculer la modification a apporter au niveau
une station selon la du fond a toutes les stations
formule de MEYER- Trouver la valeur maximume relative de
PETER Changement u fond
SOUS-PROGRAMME [
EINS42
Y
Calculer le débit solide a )
une station selon la Faut - il
formule écrire les oui
. < SOUS-
d ‘EINSTEIN 1942 résultats d
PROGRAMME
Ecrire les
SOUS-PROGRAMME |« ~ non résultats pour le
FORMUL N trongon actuel
Formule du débit solide a
définir par I’utilisateur .
P Fin des )
oul
calculs
T=TFIN
FIN
Erreur !
oui Variation trop
DELZRM > VARZMX —®{ grande du fond

Phase solide

Modifier le niveau du
Fond a toutes les stations

FIN



	page de garde.pdf
	Résumer.pdf
	Dédicaces.pdf
	REMERCIEMENTS.pdf
	Liste des figure.pdf
	Table des matieres.pdf
	intro generale.pdf
	Chapitre 1.pdf
	Chapitre 2.pdf
	Chapitre 3.pdf
	Chapitre 4.pdf
	chapitre 5.1.pdf
	Conclusion .pdf
	LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS.pdf
	references bibliographiques.pdf
	organigramme DELTA.pdf

