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Le calcul hydraulique est effectué essentiellement en appliquant 
l’équation d’énergie entre les profils en travers

Ecoulement graduellement varié
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y1, y2 : hauteurs d’eau dans chaque profil en travers 
Z1, Z2 : Cotes du fond
V1, V2 : Vitesses moyennes
a1, a2 : Coefficients de pondération des vitesses
g : Accélération gravitationnelle
he: perte de charge



La perte de charge he entre deux sections est composée de pertes de 
charge linéaires entre les sections et de perte par expansion et contraction.

Ecoulement graduellement varié
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L : Distance pondérée entre les deux sections
Sf : Pente des pertes de charge par frottement entre les deux sections
C : Coefficient de perte due à l’expansion ou à la contraction
La distance L est donnée par :
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Llob, Lch, Lrob : Longueurs du chenal entre les deux sections 
respectivement en rive gauche, dans le chenal principal, en rive droite
Qrob, Qch, Qrob : la moyenne arithmétique du débit respectivement 
dans la rive gauche, le chenal principal et la rive droite



Ecoulement graduellement varié

X1 X2

Le débit Q est calculé à partir de la formule suivante :
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K : Débitance de chaque subdivision 
n : Coefficient de Manning de chaque subdivision
A : Surface d’écoulement de chaque subdivision
Rh : Rayon hydraulique de chaque subdivision
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Ecoulement graduellement varié
La charge cinétique moyenne est donnée par :
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At : Surface totale
Kt : débitance totale

Les pertes de charge linéaires sont données par :

LSfhl ´=



Ecoulement graduellement varié
Sf : pente de la ligne de charge, elle peut être calculée par différentes 
équations :

-Moyenne de la débitance : donnée par défaut et qui donne les 
meilleurs résultats pour les profils de type (M1, M2, etc.)  
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-Moyenne de la pente de frottement : elle donne les meilleurs 
résultats pour les profils de type (M1)  
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-Moyenne géométrique de la pente de frottement : elle est utilisée 
dans le modèle USGS/FHWA WSPRO 
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-Moyenne harmonique de la pente de frottement : elle donne les 
meilleurs résultats pour les profils de type (M2)  
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Ecoulement graduellement varié
Les pertes par contraction et expansion sont évaluées à partir de :
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où C : coefficient de perte de charge par contraction et expansion donné
ultérieurement

Conditions aux frontières : Elles sont requises pour le démarrage de la
solution des équations de St-Venant
- Écoulement fluvial : condition requise en aval
- Écoulement torrentiel : condition requise en amont
- Écoulement mixte : conditions requises en amont et en aval
Types de conditions: Niveau d ’eau donné
- Écoulement normal
- Profondeur critique (section de contrôle)
- Courbe hauteur/débit (section de contrôle, courbe de tarage)



Ecoulement graduellement varié

Étapes de calcul (Standard Step Method)

1 Estimer une élévation à une distance L en amont/aval 
2 Calculer la vitesse moyenne à la section amont/aval
3 Calculer la perte de charge totale he
4 Calculer l’élévation à la section amont à partir de l ’équation 
d ’énergie
5 Comparer l’élévation calculée avec celle supposée

Si petit écart: O.K (inférieur à 0.003 m par défaut)
Si grand écart, poursuivre le calcul itératif



Les carrefours « raccordements »
hydrauliques

Cette fonction est valable seulement en écoulement permanent. 
On distingue deux types d’écoulement : 

Ecoulement influent Ecoulement affluent 



Les carrefours « raccordements »
hydrauliques

Les raccordements peuvent être modélisés de deux manières différentes :
1) Equations basées sur la conservation d’énergie(méthode donnée par 
défaut). Elle ne tient pas compte des angles d’écoulement, supposée 
valable en régimes fluviaux   
2) Equations basées sur la conservation des quantités de mouvement. Elle
tient compte dans ce cas des angles de raccordement  
Il existe six possibilités d’écoulement 

1) écoulement fluvial – écoulement influent
2) écoulement fluvial – écoulement affluent
3) écoulement torrentiel - écoulement influent
4) écoulement torrentiel - écoulement affluent
5) écoulement mixte - écoulement influent
6) écoulement mixte - écoulement affluent

Notons que dans la plupart des rivières, l’écoulement est fluvial de type 
(1) et (2) 



Ecoulement au dessous des ponts
Hec-Ras calcul les pertes d'énergie causées par des structures, comme 
les ponts et ponceaux, en trois parties.

1) La première partie est constituée de pertes situées immédiatement en 
aval de la structure, où l'expansion de l'écoulement a lieu généralement. 

2) La deuxième partie est les pertes de la structure elle-même, qui 
peuvent être modélisés par différentes méthodes. 

3) La troisième partie constitue des pertes qui surviennent 
immédiatement en amont de la structure, où la contraction de 
l’écoulement a lieu généralement. 

Deux types d’écoulement peuvent être considérés : 
1) Ecoulement à faible débit où la surface de l'eau n'atteint pas le bas 

du faisceau
2) Ecoulement à haut débit où l'eau atteint la surface du pont



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

On distingue trois classes :
1) Classe A : Les hauteurs d’eau à l'intérieur de la passerelle sont 
supérieures à la hauteur critique
2) Classe B : Elles passent par la hauteur critique 
3) Classe C : Elle sont inférieures à la hauteur critique 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

Il existe dans HEC-RAS, 4 méthodes de résolution :
1) Equation d’énergie (par défaut)
2) Equation de mouvement
3) Equation de Yarnell
4) Méthode FHWA WSPR0

•La méthode de l’équation d’énergie:

La résolution se fait en trois étapes, on applique l’équation d’énergie entre 
3 et (BU.), puis entre (BU) et (BD) et ensuite entre (BD) et (2). Cette 
méthode traite les ponts de la même manière que les sections des rivières 

Cette méthode exige les valeurs du coefficient de pertes par contraction
et expansion. 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

0.80.6Transition brusque

0.50.3Section de pont (sections 4, 3, 2)

0.30.1Transition graduelle (section 1)

00Pas de transition

ExpansionContraction

Coefficient de pertes par contraction et expansion. suivant la nature des 
transitions à l’amont et à l’aval des ouvrages 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

•La méthode de l’équation de mouvement

Une fois la hauteur critique est atteinte, l’équation d’énergie n’est plus 
valable, on utilise alors l’équation de mouvement donnée par :

VQFWPP fx D=-+- r12

P : pression hydrostatique dans la direction de l’écoulement, donnée 
par P=gAY
g: Poids de l’eau
A : surface de la section
Y : distance entre la surface libre et le centre de gravité de la section
Wx : poids de l’eau 
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So : pente du chenal



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

Ff : force due au frottement 
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ß : coefficient de pondération qui dépend de la variation des vitesses en 
fonction des irrégularités du chenal 

En résumé HEC-RAS utilise dans ce cas la formule suivante: 
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Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit
L’équation est appliquée entre les deux sections (3) et (2). La résolution 
se fait en trois étapes de la même manière que dans le paragraphe 
précédant. Entre la section 2 et la section BD, on a : 
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ABD, A2 : sections d’écoulement (actives) respectivement de la section (BD) et la section (2)
APBD : section des piliers
Y2, YBD : distance verticale entre la surface libre et centre de gravité de l’écoulement au niveau 
respectivement de la section (BD) et la section (2)
YPBD : distances verticales entre la surface libre et centre de gravité des piliers mouillés
ß2, ß BD: coefficient de pondération des vitesses pour l’équation de mouvement respectivement 
de la section (BD) et la section (2)
Q2 , QBD : débits au niveau respectivement de la section (BD) et la section (2)
g : accélération gravitationnelle
Ff : force de frottement par unité de masse d’eau
Wx : force due au poids de l’eau dans la direction de l’écoulement 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

Entre la section BD et BU, l’équation utilisée est la suivante :
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En fin, entre la section BU et 3, l’équation utilisée est la suivante :
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CD: coefficient d’entraînement pour les écoulements autour des piliers, 
ce coefficient varie en fonction des formes des piliers 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

Le tableau suivant donne la valeur de ce coefficient pour différents cas 
de figure 

1.72pilier avec un museau triangle (120°)

1.6pilier avec un museau triangle (90°)

1.39pilier avec un museau triangle (60°)

1pilier avec un museau triangle (30°)

2pilier avec un museau carré

0.29ellipse longueur / largeur = 8/1

0.32ellipse longueur / largeur = 4/1

0.6ellipse longueur / largeur = 2/1

1.33pilier allongé avec une fin circulaire

1.2piliers circulaires



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

•Equation de yarnell

C’est une équation empirique, capable de déterminer la lame d’eau à
l’aval et à l’amont du pont. Elle est donnée par :
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H3-2 : la différence de la lame d’eau entre les sections 2 et 3
� : rapport de la charge de vitesse sur la profondeur de la section 2
a : surface obstruée par les piliers/ surface non bouchée de la section 2
V2 : vitesse au niveau de la section 2

K : coefficient dû à la forme des piliers. Le tableau suivant donne 
la valeur de ce coefficient pour différents cas de figure



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

2.5pilier formé de 10 petits piliers

1.25avant et arrière carré

1.05avant et arrière triangulaire (90°)

1.05pilier à deux cylindre jumelé sans diaphragme

0.95pilier à deux cylindre jumelé avec un diaphragme

0.9avant et arrière semi-circulaire

KForme du pilier



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

•Méthode FHAN WSPRO



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

Cette méthode ressemble à la première méthode mais on rajoute trois 
étapes de calcul, c’est à dire entre la section juste à l’amont de l’ouvrage 
et celle qui est à l’intérieur du pont du coté amont, entre cette dernière et 
celle du coté aval et finalement entre celle-ci et celle qui se trouve juste à
l’aval 

L’équation d’énergie s’écrit :
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Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à faible débit

B  est la distance pondérée d’écoulement entre la section 1 et 2
Cette relation est valable aussi pour les autres termes.
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où K et A sont respectivement la débitance et la surface 

1a et 1b sont des coefficients en relation avec la géométrie du pont, 
ils sont donnés comme suit : 
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Où C est un coefficient empirique pour le pont. Pour plus de détail sur 
ce coefficient il faudrait se référer à l’appendice de HEC-RAS 



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

Le programme Hec-Ras a la capacité de calculer les écoulements à hauts 
débits, soit par l’intermédiaire de l'équation de l'énergie ou en utilisant 
des équations spécifiques de l’hydraulique pour l’écoulement en charge 
ou /et l’écoulement de type déversoir.

•Equation d’énergie

La méthode basée sur l’équation d’énergie est appliquée au cas considéré
de la même manière que celle appliquée aux écoulements à faibles débits. 
Les calculs sont basés sur l'équation de l'énergie d'équilibrage en trois 
étapes à travers le pont. Cette méthode nécessite de connaître les sections 
à l'intérieur du pont ainsi qu'à l'extérieur



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

•Ecoulement  en charge de type vanne de profondeur

HEC-RAS est capable d’effectuer les calculs lorsqu’il y a un écoulement
en charge à l’entrée en utilisant une équation de type vanne de profondeur



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

Son équation est donnée par 
2/12
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Q : débit
Cd : coefficient de perte de charge
ABU : aire de la surface ouverte à l’amont
Y3 : hauteur d’eau à l’amont
Z : distance verticale entre la partie inférieure du pont et le lit de la rivière.
Cd est donné par l’abaque représenté en fonction de Y3/Z. Il varie entre 
0.27 et 0.5. La valeur de 0.5 est celle généralement utilisée dans la pratique.



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

•Ecoulement  en charge submergé

Le débit est donné par : 
HgACQ **2**=

C : coefficient de perte de charge. Il est donné en fonction de la nature des ponts. Il varie
entre 0.7 et 0.9, la valeur de 0.8 est largement utilisée pour la plupart des ponts
H : différence entre la hauteur d’énergie à l’amont et la hauteur d’eau à l’aval
A : aire d’ouverture



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

•Ecoulement  totalement submergé

Le débit au dessus du pont est calculé en utilisant l’équation suivante :

2/3HLCQ =



Ecoulement au dessous des ponts
Ecoulement  à haut débit

C : coefficient de débit
L : largeur effective 
H : différence entre l’énergie à l’amont et la cote supérieure du pont  
Sous les conditions de l’écoulement dénoyé (débit indépendant de la 
hauteur aval), C  varie entre 1.38-1.7.



Déversoirs et orifices
Déversoir

a) Coupe longitudinale (en mince paroi, à seuil épais, à crête arrondie)
b) Coupe transversale (profil rectangulaire, trapézoïdal, rectangulaire avec pilier)
c) Vue en plan (à crête perpendiculaire et oblique àl’axe, déversoir latéral)
d) Types d’écoulement (dénoyé, noyé, adhérent)



Déversoirs et orifices
Déversoir frontal
Pour le cas considéré, Hec-Ras applique l’équation classique de 
l’écoulement à travers le déversoir suivante :

2/3HLCQ =

C : coefficient de débit
L : largeur effective de la crête du déversoir 
H : l’énergie à l’amont au-dessus de la crête du déversoir

L’utilisateur peut spécifier les formes possibles du déversoir (à seuil 
standard ou à seuil épais). Si le déversoir est à seuil standard, le 
coefficient du débit peut être automatiquement ajusté suivant que 
l’énergie en amont est supérieure ou inférieure à une certaine valeur 
d’énergie de conception 



Déversoirs et orifices
Déversoir frontal

représente l’énergie en amont et eH
oH est l’énergie de conception 

oC est le coefficient du débit correspondant à l’énergie de conception 
C est le coefficient du débit pour une énergie outre que l’énergie de 
conception 



Déversoirs et orifices
Vanne de profondeur



Déversoirs et orifices
Vanne de profondeur
-L’écoulement à travers la vanne est considéré comme à « nappe libre ou 
en écoulement dénoyé » lorsque la cote de la ligne d’eau en aval (ZD), 
n'est pas suffisamment élevée pour provoquer une augmentation de la 
cote en amont pour un débit donné (l’eau aval n’a pas d’influence sur 
l’eau amont). Dans ce cas, on utilise l’équation suivante :

HgBWCQ 2=

C : coefficient de débit
H : différence entre l’énergie à l’amont et la cote inférieure spU ZZ -=

B : la hauteur d’ouverture
Sous les conditions de l’écoulement dénoyé (débit indépendant de la 
hauteur aval), C  varie entre 0.5-0.7.



Déversoirs et orifices
Vanne de profondeur
-Lorsque la hauteur en aval augmente au point de la porte, l’aval 
Submergé cause une influence sur la hauteur en amont pour un débit 
donné et on applique dans ce cas l’équation suivante:

HgBWCQ 32=

Avec DU ZZH -=

-L’écoulement noyé commence lorsque la profondeur d’eau en amont 
divisée par H est supérieure à 0.67. L’équation précédente est utilisée 
pour caractériser la transition entre l’écoulement à nappe libre et 
l’écoulement noyé. Dans ce dernier cas, on applique l’équation suivante :

HgACQ 2=

Où A est la surface de l’ouverture, C est le coefficient du débit (valeur 
typique 0.8) et DU ZZH -=



Déversoirs et orifices
Ecoulement à travers un orifice radial
On distingue dans ce cas trois types d’écoulement : à nappe libre (dénoyé), 
à nappe noyé et aux faibles vitesses un écoulement de type déversoir. 
- L’équation appliquée pour un écoulement à nappe libre est la suivante :

HEBETE HBTWgCQ 2=

C : coefficient de débit

H : différence entre l’énergie à l’amont et la cote inférieure spU ZZ -=



Déversoirs et orifices
Ecoulement à travers un orifice radial

B : la hauteur d’ouverture
T : est la cote du rayon de courbure de l’orifice soustraite de la cote 
inférieure 
TE (valeur typique 0.16 et par défaut 0), BE (valeur typique 0.72 et par 
défaut 1) et HE (valeur typique 0.62 et par défaut 0.5) sont des exposants.
Sous les conditions de l’écoulement dénoyé (débit indépendant de la 
hauteur aval), C  varie entre 0.6-0.8 

- Lorsque la hauteur en aval augmente au point de la porte, l’aval submerg
cause une influence sur la hauteur en amont pour un débit donné et on 
applique dans ce cas l’équation suivante :

HEBETE HBTWgCQ )3(2=

Avec DU ZZH -=



Déversoirs et orifices
Ecoulement à travers un orifice radial

- L’écoulement noyé commence lorsque la profondeur d’eau en amont 
divisée par H est supérieure à 0.67. L’équation précédente est utilisée 
pour caractériser la transition entre l’écoulement à nappe libre et 
l’écoulement noyé. Dans ce dernier cas, on applique la même équation 
que l’écoulement sous vanne de profondeur
- En fin, aux faibles valeurs du débit, l’écoulement peut être considéré
comme un écoulement à travers un déversoir 



Déversoirs et orifices
Ecoulement à travers un orifice radial

Il existe dans ce cas trois formes du déversoir : à seuil standard, à seuil 
épais et à seuil mince. Si le réservoir est à seuil mince, on a le choix entre 
la formule de Rehbock et la formule de Kindsvater-Carter.



Les ponceaux
Les ponceaux sont des ouvrages aménagés sur un cours d'eau en vue d'en 
permettre le franchissement tout en assurant le libre écoulement des eaux 
et la libre circulation du poisson. La section d'écoulement est 
habituellement constituée d'une conduite fermée de forme circulaire,
rectangulaire, arquée ou en arche, installée sous un remblai. 



Les ponceaux
Il existe deux modes de contrôle : contrôle à l’entrée et contrôle àla sortie 

1) Dans le cas du contrôle à l’entrée, les pertes de charge causées par la 
forme géométrique de l'entrée deviennent prépondérantes par rapport aux 
pertes de charge dues à la résistance à l'écoulement de tout le ponceau. Le
contrôle à l'entrée ne dépend uniquement que de la géométrie de l'entrée  

2) Pour le contrôle à la sortie, les pertes de charge causées par la résistance
à l'écoulement de tout le ponceau l'emportent sur les pertes de charge 
causée par la géométrie de l'entrée. Le contrôle à la sortie dépend donc de
tous les éléments du ponceau, i.e. coefficient d'entrée, n de Manning, 
pente So du ponceau, TW, diamètre D et longueur L 

Pour déterminer le mode de contrôle, il faut calculer la valeur de HW par 
les 2 approches; la plus grande valeurobtenue détermine le mode de 
contrôle. 



Les ponceaux
Contrôle à l’entrée

Suivant la valeur du débit, il existe trois types de contrôle à l’entrée : 
écoulement dénoyé, écoulement noyé et la transition. La transition est 
calculée par une interpolation linéaire entre l’écoulement noyé et 
l’écoulement dénoyé
-L’écoulement dénoyé se produit pour des faibles débits de telle sorte 
que l'entrée du ponceau peut être considérée comme un déversoir. Il 
existe, suivant la forme de la section et le type du matériau, deux formes 
possibles permettant le calcul de l’écoulement dénoyé :
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Les ponceaux
La première forme est la plus correcte, mais la deuxième est la plus simple
à utiliser. Ces équations sont valables si 

5.3/ 5.0 <DAQ

Autrement, l’écoulement est noyé et on applique dans ce cas (comme un 
écoulement à travers un orifice) 
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D : hauteur intérieur du ponceau, feet
Hc : charge hydraulique à la hauteur critique, feet
Q : débit traversant le ponceau, cfs
A : section mouillée du ponceau, feet2
S : pente du ponceau
K, M, c, Y : constantes qui dépondent de la forme du ponceau et les 
conditions d’entrées 

iHW : charge hydraulique en amont, feet 



Les ponceaux



Les ponceaux

Contrôle à la sortie



Les ponceaux
Hec-Ras utilise dans ce cas l’équation énergétique de Bernoulli pour 
évaluer la perte d’énergie provoquée par le ponceau.
L’équation utilisée est la suivante :
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Y1, Y2 : hauteurs d’eau dans chaque profil en travers 
Z1, Z2 : Cotes du fond
V1, V2 : Vitesses moyennes
a1, a2 : Coefficients de pondération des vitesses
g : Accélération gravitationnelle 

LH : L’ensemble de pertes de charge dus au ponceau 

exfeL hhhH ++=

enh les pertes d’entrées 

g
V

kh en
ee 2

2

=

enV vitesse moyenne à l’entrée 



Les ponceaux
ek coefficient de pertes de charge à l’entrée. Les valeurs de ce paramètre 

sont présentées ci-dessous.



Les ponceaux
ek coefficient de pertes de charge à l’entrée. Les valeurs de ce paramètre 

sont présentées ci-dessous.



Les ponceaux
exh est exprimée comme suit
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Où ek est un coefficient qui varie entre 0.3 et 1 dans le système 
anglophone  (la valeur typique est 1) et exV est la vitesse moyenne 

de l’eau à la sortie du ponceau

fh est calculée à l’aide de la formule de Manning 



Débordement de l’écoulement

En cas d’inondation, les écoulements dans les rivières prennent souvent 
une configuration tout à fait particulière, notamment en cas de crues. 
En effet, les rivières sont généralement constituées de deux lits : lit 
mineur et lit majeur. En cas de crues, l’écoulement se fait dans les deux 
lits (dit lit composé) où l’effet de changement de la morphologie 
(ou effet de forme) se caractérise par la génération d’écoulements 
secondaires (figure ), dans la section transversale de la rivière, et une 
déformation transversale de la surface libre 

Position du problème



Débordement de l’écoulement
Les écoulements en lit composé sont caractérisés par une forte interaction
entre, d’une part, l’écoulement rapide et profond du lit mineur et, d’autre 
part, l’écoulement relativement lent et peu profond du lit majeur. Il en 
résulte un transfert de quantité de mouvement entre les deux lits associé
à la formation de structures turbulentes aux interfaces les séparant. 
Dissipant une partie de l’énergie de l’écoulement, cette interaction 
modifie la capacité d’écoulement des deux lits et celle du lit composé.

La principale caractéristique d'un écoulement dans une rivière à lit 
composé est donc l'apparition d'un gradient de vitesse entre le lit mineur 
de la rivière et ses plaines d'inondations. Cette différence de vitesse fait 
apparaître une couche de cisaillement qui entraîne, par turbulence, un 
important transfert de quantité de mouvement entre lit mineur et plaines 
d'inondation. En surface, ce transfert se manifeste par l'apparition de 
larges tourbillons se déplaçant avec le courant 



Débordement de l’écoulement
Fread (1976) et Smith (1978) ont abordé ce problème en divisant le 
système en deux canaux distincts et écrivent l’équation dynamique et 
l’équation de continuité pour chaque canal. 
Pour simplifier le problème, ils supposent que la surface d'eau est 
horizontale à chaque section normale à la direction de l'écoulement, que 
le transfert de quantité de mouvement entre lit mineur et le lit majeur 
sont négligeables et que le débit dans le lit mineur est fonction de la 
débitance. 
Dans le développement des travaux antérieurs de Fread et Smith, Barkau 
(1982) manipule les équations aux différences finies pour le lit mineur et 
le lit majeur est défini un nouvel ensemble des équations dont le calcul 
était plus pratique. En utilisant le coefficient de la non répartition 
uniforme de vitesses, il a combiné les termes de convection. En outre, 
par la définition d'un circuit équivalent, Barkau remplace la pente de 
frottement par la force équivalente.  Les équations obtenues par Barkau 
sont à la base de la solution en régime transitoire du logiciel Hec-Ras.



Débordement de l’écoulement
Equation de conservation de la masse
Les équations de continuité pour le lit mineur et le lit majeur s’écrivent 
respectivement comme suit :
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Où les exposants c et f se référent au lit mineur et lit majeur 
respectivement

lq est le débit latérale par unité de longueur du lit majeur 

cq et fq sont les échanges d’eau  entre le lit mineur et le lit majeur

S est le volume stocké de la section transversale 



Débordement de l’écoulement
En utilisant l’approximation implicite des différences finies et après 
manipulation, il vient :
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Où lQ est la moyenne du débit latéral 

Equation dynamique
Les équations dynamiques pour le lit mineur et le lit majeur s’écrivent 
respectivement comme suit :

( )
ffc

c
c

c

ccc MS
x
z

gA
x
QV

t
Q

=��
�

�
��
	



+

¶
¶

+
¶

¶
+

¶
¶

Et 
( )

cff
f

f
f

fff MS
x
z

gA
x

QV

t

Q
=�

�
�

�
�
�
	



+

¶
¶

+
¶

¶
+

¶

¶



Débordement de l’écoulement
Où cM et fM représentent les flux de quantités de mouvement par unité

de distance échangés par le lit mineur et le lit majeur, 
respectivement. L’hypothèse introduite ici suppose que la 
surface de l’eau reste horizontale en chaque section 
transversale perpendiculaire à l’écoulement.

En utilisant l’approximation implicite des différences finies et après 
manipulation, il vient :
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Où exD distance équivalente de l’écoulement et fS est la pente de

frottement pour la section totale.



Débordement de l’écoulement
Pour tenir compte de variations brusques de la section le long de 
l’écoulement, on rajoute un terme de perte d’énergie, comme suit :

dx
dh

S l
h =

Où lh est la perte d’énergie due à la variation brusque de la section, elle 
est déterminée par l’expérience et elle peut être exprimée sous la 
forme générale suivante
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C est le coefficient de contraction supposé constant dans le programme

On peut rajouter également une autre force de flux latérale de quantité de 
mouvement, comme suit : 
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Où lV est la vitesse moyenne du débit latérale et x est une constante 



Débordement de l’écoulement
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Il résulte 

En plus, avec l’hypothèse de Fread qui consiste à supposer que la pente 
de frottement dans le lit mineur est égale à la pente de frottement dans le 
lit majeur fffcf SSS == , il vient :
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Et on introduit dans ce cas la fraction de l’écoulement dans le lit mineur, 
comme suit :
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Le problème est ainsi définit
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