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Condition essentielle a suivre pour s’assurer des va
leurs les plus exactes du coefiicient de rugosite

par Proi. Dr. Alfreds Vi'tols (Lettonie).

On sait que le fonctionnement convenable des ouvrages hydrotechnigue-
est du en grande partie au juste choix du coefficient de rugosite qui, suivant la nas
ture des parois du lit, subit des changements considerables. Par exemple, le coeffi-
cient de Bazin varie de 006 jusqu'aux valeurs depassant 1*75, d'apres le ta-
bleau dresse par l'auteur. En se servant, pour la formule de Chezy V C\RI,
de I'expression de C d’'apres la formule de Bazin, on aura

., _87\/Ri 87R[U
v= cyRI= ==
1+ Y R+ Yy

Le rapport des vitesses moyennes pour deux valeurs voisines de y, par
exemple, pour yx= 0'85 (parois de nature mixte; sections en terre tres regulie-
res; rigoles revetues de perres) et pour {% 1,30 (canaux en terre dans des con-
ditions ordinaires) serait:

i>j \R + y» _ R + 130
| R £ vi i R+ 085
Comme l'on voit, ce rapport est la fonction de R, et plus la grandeur de R

sera petite, plus le rapport deviendra grand. Si l'on posait R 05 m, valeur
assez reelle dans la pratique hydrotechnique, on aurait:

vr_ \R + 1-30X = 070 +1°30 = 200 = ;
~ [VR + 0851R=05n, 0-700-85 155
c’'est-a-dire une erreur environ de 30% est possible.

Si I'on a affaire a un courant deja existant (fleuve, riviere) on peut trou-
.ver par l'experience les valeurs correspondantes desy sur lesquelles on base ensu-



ite un projet d'amelioration de regime, abaissement de niveau etc.)* Toutefois, les
points de vue sur cette guestion different: les Estoniens, dans leur projet de I'a-
baissement du niveau du lac Peipus, ont accepte des valeurs des coefficients de ru-
gosite sur le fleuve Narova reduites par rapport a celles qu’'on a trouvees par |'eva-
luation immediate, malgre une sensibilite considerable de ces coefficients a la cu-
bature des masses a enlever. (Voir le rapport de I'ing. T ilzen au Il. Congres
d'hydrologie a Tallinn 1928 : ,Die hydraulischen Grundlagen der Senkung des
Peipussees um 0'3 mtr.”). Le projet de la regulation du niveau du lac Boden est
base sur les coefficients trouves par I'experience, sans aucune reduction. |l parait
que, par raisons de reserve, pour assurer les resultats prevus par le projet, en pleine
mesure, il serait preferable de renoncer a n'importe quelle reduction desdits coeffi-
cients, d’autant plus que l'enlevement des rochers, en les faisant sauter, ne pourrait
aucunement influencer la reduction des coefficients de rugosite. En effet, dans
quelle mesure un seuil leche et uni par le courant pendant des siecles, pourrait-il
activer une resistance plus considerable que celle qui s'etablirait apres I'enleve-
ment du seuil quand le fond du fleuve deviendra accidente et rude? Animes par
les memes raisons, les auteurs du projet de 1 abaissement du niveau du lac Luban
en Lettonie ont profite des valeurs des coefficients de rugosite immediatemment
trouvees par I’'experience.

Or, pour trouver cette valeur -caracteristique du coefficient de rugosite,
on est amene a operer des mesurages des elements hydrauliques du courant
parmi lesquels il y en a de tres delicats—c’est la chute du niveau du courant qui
d’ordinaire est une petite valeur susceptible aux erreurs de mesurage.

C’est une raison de plus pour faire reproche a la formule connue de Gan-
guillet et de Kutter, qui se sont servi en grande partie des donnees qui res-
sortaient du nivellement de la partie inferieure, a faible pente, du Mississipi, ou
Terreur relative de nivellement devait etre considerable. Les mesurages des debits
Q egalement y laissent beaucoup a desirer: on les a calcules d’apres les donnees
sur les vitesses mesurees a l'aide des flotteurs jetes a lI'eau aux differents points
du courant.

Enfin, comment expliquer la surprenante multitude des formules empi-
rigues pour le coefficient de Chezy dont abondent les cours d'hydraulique et
qui ne cessent apparaitre; n’est-ce pas en partie au moins — une consequence de
la negligence des erreurs du mesurage?

Passons en revue quelques methodes d'evaluation du coefficient de rugosite
pratiquees jusqu’ici. C’est a la Conference hydrologique des Etats baltiques a Tal-
linn, 17—22 juin 1928, qu’'a Yordre du jour y figurait la question de I'evaluation
de ce coefficient. Les voix s'y laissaient entendre (le rapport de T ilzen) que les
methodes jusqu'alors employees amenaient a de faux resultats. La proposition
de Tilzen vise a appliquer a un espace de fleuve assez considerable la pleine for-
mule de Bemoulli, etablie pour le courant decouvert, pour que la chute absolue
n’atteigne pas une valeur moindre de H = 25 cm (Voir ,Verhandlungen und Be-
schliisse der Il. Baltischen hydrologischen und hydrometrischen Konferenz, Tallin,
1928,” page 17). Cette proposition merite d'etre remarquee, comme la premiere
demarche pour parer aux erreurs relatives du nivellement.

Nous tacherons ici de montrer que la proposition de Tilzen doit etre cor-
rigee et mise en plein accord avec la theorie generale des erreurs.



Pour tra.ter la guestion dans toute son ampleur, il faut faire une observa-
tion prealable historigue, sur l'equation de Bernoulli, qui est la base de I'hy-
drauligue contemporaine.

L'equat*on de Bernoulli s'ecrit sous la formo generale:

YNety, — les ordonnees du niveau du courant aux deux sections transversales
limitant Iespace choici du courant;

V,, et va— les vitesses moyennes de ces sections;

g — ZTacceleration de la pesanteur;

C — le coefficient de Chezy;

R = F 2/ 1e rayon hydraulique (le rayon moyen) ou F est I'aire de la section
transversale et Y — le perimetre mouille;

s — Tespace du courant entre deux sections transversales du courant, infiniment
proches I'une de l'autre.

L'equation ci-dessus est basee sur I'hypothese des sections plaines du pere
de I'hydraulique (D. Bernoulli), c'est-a-dire que tous les points d’'une section
quelconque sont animes par la meme vitessc, de sorte que tous les points d'une
section parcourent les memes distances et que les sections se deplacent en de-
meurant plaines. C’est le point de depart des anciens hydrauliciens Belanger,
Poncelet, Navier et de quelques autres. L'idee des sections plaines ne corres-
pondant pas a la realite, le coefficient de rugosite, contenu dans I’expression du
coefficient de Chezy C, avait la double mission: de rendre compte de la ru-
gosite du lit et, d'autre part, de corriger I'hypothese peu reelle. Et voila que se
trouverent des savants qui se mirent a corriger l'equation etablie.

Coriolis (voir An. P. et Ch. 1836, |. Sem. page 314) fut le premier, qui
rendit compte des vitesses locales des points d'une section. Il laissa a l'ecart la
question suivante: pouvait on conserver, dans des ”“onditions du mouvement va-
rie, I'expression de la perte d’energie, etablie pour le mouvement uniforme? Ces
recherches amenerent Coriolis a introduire un coefficient correctif a pour I'ex-

pression de 1l'energie cinetigue du courrant, de sorte qu'on ecrivait N

Ce coefficient z, dependant de la loi de changement des vitesses locales dans une
section, en realite varie d'une section a l'autre; par consequent, il n'est pas con-
stant. Or, sa valeur, dans des conditions oram ures, variant entre 8'5% et 15r6
(voir Dr. R. von Mises, Elemente der Technischen Hydromechanik, 1914,
S. 155 et B.BaXMeTeBt, O HepaBHOMtpHOMt fIBHIKeHIH Bt OTKpbITOMt pycjit,
1912, page 11 et 12), on neglige non seulement cette variation, mais aussi tres
souvent sa petite valeur en comptant a 1

Coriolis n'avait attribue aucune attention au terme de I'equation de Ber-
noulli representant la perte de ZIenergie par la resistance aux parois du lit,
en egalant ces termes dans le mouvement uniforme et varie. C'est Boussinesq,
qui fait encore une demarche en avant en etudiant le probleme de resistance (voir
sa Theorie des Eaux Cnurantes). Boussinesqg parvient a obtenir une expression



complementaire pour le terme de resistance, qui etant fonction de (, |, s'addi-

ds
tionne au terme d’energie cinetique de sorte que celui-ci est multiplie par un nou-
veau coefficient % dont la valeur numerique, ce qui est surtout remarquable, dif-
fere peu de celle du coefficient de Coriolis a. Le resultat numerique des recher-
ches de Coriolis et de celles de Boussinesq differant peu, une grande dif-
ference en principe discerne les deux equations: le terme de resistance dans
I'equation de Boussinesq est celui du mouvement uniforme.

Nous passons a la suivante perfection de l'equation de Bernoulli qui
est d'assez fralche date (elle date de la Conference Mondiale de TEnergie a Bale
en 1926) et qui est due a lingenieur suisse Dr. Strickler.

Il 'y a longtemps qu’on avait constate le fait que Ienergie cinetique ne se
restitue pas completement en energie potentielle, quand Z2accroissement d’energie
est negatif, une certaine partie en etant consommee par le proces de restitution.
Cette partie etant inconnue, par raisons de reserve du calcul, on supposait la perte
complete, ce qui equivalait a egaler I'accroissement negatif d’energie cinetique a O.

Dr. Strickler tenait a trouver des moyens surs pour fixer les points d’in-
stallation des usines hydro-electriques assurant la profondeur navigable sur la lon-
gueur de tout le bief limite par deux usines voisines. Ses observations lI'ont amene
a poser le coefficient restitutoire p =2,3 enyiron

si V2 <0 et H=1, si V) > O

29 2

C’est de cette maniere que les coefficients de Coriolis et de Boussi-
nesq sont remplaces par celui de Strickler [i. En meme temps Strickler
preconise la formule de Manning pour le coefficient de Chezy C qui est

c = kR'h

L'equation de Bernoulli corrigee par Strickler s'ecrit sous la forme:
i i—n
V P/2 2,,v r9 \/éé &
yn- y,=~ 29 (v~ v+ s,/ Ké&v
i=i
par V= Q:
i

-1 \+ 2
g +U Q -y| | pl~S
i= i=
- /.S y«,d

Pour les courants naturels, il n'y a pas de moyen de calculer | ds

autrement que par la loi de trapeze, crest-a-dire on pose:

t* y* j. [el* . YEN s,—sS,-i
L +F7 - r~



ou Si— Si—i est l'espace entre deux sections voisines assez proches. En tenant
compte de ces transformations, on peut transcrire I'equation de Bernoulli-Stric-
kler:

dont il faut se servir pour calculer le coefficient de rugosite K, qui est une valeur
inconnue. Le terme

admet une simplification.
En effet, tragcons du niveau du courant, vers le bas, en forme d’ordonnees

Si I'on deyeloppe I’expression

on trouve que d’apres Strickler
i—n

AL 1 4. Po 1
3 FlI + 3 pi

=
f]
1

L
3

<

ou les ordonnees qui unissent les cimes au niveau (p. @, D), se multiplient
avec— ¥a, mais celles qui unissent les creux (c, d), avec +V3* En ce qui con-
cerne les ordonnees extremes, quatre combinaisons sont possibles (voir le cro-
quis). 1l serait interessant d’etudier |'expression
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qui represente la perte d'energie specifigue et qui peut-etre aurait la qualite
de varier entre des limites assez etroites.

En parlant des efforts des hydrauliciens qui ont beaucoup attribue a I'etab-
lissement des coefficients de rugosite, il est juste qu'on fasse mention du savant
polonais Matakiewicz, qui a publie un memoire sur le coefficient de Chezy
dont fait partie le coefficient de rugosite.

D'apres Matakiewicz, V—34 im1‘04 f (T) pour les courants natu-
rels et V. — 34 im1'04f (R) pour les canaux et les conduites deau (T est la
profondeur moyenne). Il est remarquable et engageant que, d'apres Matakie-
wicz, les courants naturels ne se discernent par aucun coefficient de rugosite
ou bien celui-ci est le meine pour tous les courants et V= 354 i04But0 Tu?
Pour manipuler avec cette formule, les tableaux correspondants sont dresses par
I'auteur. On voit que la formule de Matakiewicz fait partie du groupe de
formules de Siedek, Lindboe, Hermanek et de quelques autres.

Pour calculer le coefficient de rugosite par I'’experience, |I'equation de Ber-
noulli-Strickler estla plus adaptee. Mais, avant de passer a lanalyse des con-
ditions d’emploi de cette equation, effleurons une des methodes les plus employees
pour calculer ledit coefficient.

On choisit un espace de courant assez regulier pour qu on puisse admettre
que le courant y ait pris un mouvemen: assez uniforme; on determine par le ni-

Transformons cette formule pour pouvoir la comparer a I'equation de
Bernoulli - Strickler.
e 2(s2— 50
Alors

_ 2 (Sg—iso)
Gl - 2K2 “Fxhp -

On voit que l'energie cinetique est negligee et qu'on a accepte, sur un espace
assez court:



2{3 *-sQ_ vy i
Fj-him — I\Fi

Pour N 3 et Si— Si— = constans = /\S comme d’habitude,

4 S (/0" o P«h * Y24 . S oii:
iv C \FG'h + Fw}
b 20N, V2N
Fh7.,; k * + Fy" Fr >

Cette analyse montre, qu’abstraction faite des erreurs de nivellement qui, sur
un espace de quelques centaines de mtr., doivent etre assez considerables, la
methode d'ordinaire employee est assez convennonnelle pour qu’on puisse accep-
ter que le coefficient calcule d'apres celle-la caracterise la vraie rugosite de lit.

Dans ce qui suit nous montrerons, comment reagit K contre les erreurs de
mesurage parce que nous comptons que le centre de grayite se trouve ici. Par
raisons d’abreviation posons provisoirement:

e_ V Iyk . 7-\ Sj-§j-, oii designent:
L (FAL+ Fril: 2 o
1 =i
H — la chute absolue du niveau;
Y,— Y,— — la difference de hauteur de deux points I et i— i;
Fi — la section transversale du courant;
y — le perimetre mouille du courant (longueur);
Si — la distance de la section 1 d’une section initiale.
W4
'41
. & + T
Al H K* s
ors _ =
Qe =£+]1 H
—E
Q2

Toutes les valeurs contenues dans cette expression de Kr different de leurs
vraies yaleurs par les erreurs d'observation, de sorte que les erreurs sont liees par



une relation qui ressort de la differentiation de l'expression, en employant au lieu
du symbole d celui de signification de Terreur A -

S
2KCSK = A
Alors H

Q2

Ce qui nous interesse c'est la valeur relative de 1'erreur de K a laquelle
on parvient en divisant les deux parties de I'expression (1) par K 2ce qui donne
lieu a:

e ne fait d'ordinaire qu’'une petite partie de , he depassant pas quelques %.
Alors
1 |
- ou (a) 1.
H H/Q2 HIQ2
- s
Q2
Api*es avoir introduit le coefficient correctif (i — a)—1 on aura:
H
Q2 | \e
"H H w
Q@ e Q2 Q2

H/Q2 a son tour donne lieuw a

\HIQ2- PuAH —
AH
Q2 _ Q2(QI\H-2Q\QH\ £H 2&Q
H H\ Qi I H Q

Q2



et finalement:

2{1-y.) K S (i - a) -f ,2Q tH
K S H H -
Q2
Designons par:
5k — 1'erreur moyenne de determination de K,
Mg — l'erreur moyenne de determination de S,
Me —I'erreur moyenne de determination de E,
59 — ZITerreur moyenne de determination de Q,
Mr — Vl'erreur moyenne de determination de H.

Alors, comme l'on sait, ces erreurs possedent la gualite d’etre reliees par:

4(1-yy MSW mey 4 4

Chacune des erreurs designees par M est a son tour fonction des erreurs
moyennes des yaleurs composant la fonction correspondante. C’est pour cela que:

N A 2w = rBin
i-t
ou est l'erreur moyenne de determination de w,-;

i—n—i

e i 4;~z- hirf'}[!'()r n

c2\ °F

! + M+ ou
3460 * (M1 W ps

n—l+Mh+P
119

i=J
Les erreurs OW et Y- sont dependantes l'une de l'autre, toutes deux etant
fonctions des erreurs de mesurage de quelques longueurs au moyen desquelles on
calcule les expressions de to- et de F{.
Passons a 1l'erreur la plus etudiee et a laquelle on attribue le plus d'atten-
tion. C'est l'erreur de niyellement. L'erreur moyenne de cette operation est:

i=2n
MBR=v Lt 2y,~vVit = 4o,
i=J

ou OMest Terreur moyenne commise en lisant les chiffres indiguant la hauteur.
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Il est aussi avantageux de remplacer Q par Q =F mmVimou vMmyvarie pour
les courants d'eau entre des limites plus etroites que Q

Le nombre N est relie a celui de kilometres par 100 T = L 1000, d'ou il
suit que N= 10L et c'est pour cela que:

(i - y-fmlOLAN,
+

10L-1+ + 40Lofh

+ +

3460FN (r) 4

H* )

On peut representer S et H comme fonctions de L en introduisant i, I'in-
clinaison moyenne de niveau; Alors :

S= F LmlO00, H=L-*lV m (en mm),

4/L = 4002wl = (2Y10manf mL = oL, ou 0= A 10am

est 1'erreur moyenne de nivellement par kilometre, normalisee souvent par les
instructions. Alors (1) prend la forme:

4n _ x2/%\2 (i - 4 -10L'l 10L — i + pa+ g lof\2 ,
1 M K) (z2y/.i0oLs 3460U.1V.?2 \fJ r

P.L Y- -y .
L-m10--i2 aIQIIr ‘_'~ (S-I-IVL

(io + Po + Eo- /}Vf}n o
°0
* 3460L -1V -1 - fea =+ L w10k 0 2

La conclusion generale qu'on peut aisement faire, c'est:

1) que (i —a2r Q
\K Q

c’est-a-dire que plus grand est le nombre de kilometres L, plus precise est la
valeur de K;

2) qu'il est impossible d’exiger I'exactitude de determination de K depassant
celle de Q

%
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Il parait que dans des circonstances ordmaires on pourrait negliger

m e-
(H/Qf

vis-avis des erreurs de H et de Q, S et E etant fonctions de longueurs assez
importantes pour qu'on puisse negliger les erreurs de leur mesurage, mais qu’une
generalisation de la proposition enoncee pourrait etre risquante et qu’'une etude
des erreurs de determination de 5” et de £ meriterait d'etre entreprise.

Passons maintenant a un exemple numerique devant illustrer la theorie
etablie. On trouve sur le fleuve letton Daugawa pres de Krustpils (voir ,Resul-
tate der Wassermengenmessungen und die Abflusseinheiten in den Flussgebieten

Lettlands” page 14— 15 N° 72) ZI'inclinaison 1 —(0000025= 2'5 cmfkm
Si I'on neglige MS et M e, on a dapres (2):

41 — ®)
L mio12i-

Admettons que € = 5% et que 6 = 7mm

Si I'on se borne, comme d’habitude, pour conserver les avantages du mou-
vement umforme, a L 16 (200 m), on aura:

\0 5-1012 4-25\ 1

4 1 10+-m625 + W 1(1- y):
04 + 001 050.
m  yf

\0,10275- 0,32 K% . 3004,

K K

c’est-a-dire on ne peut trouver aucune valeur convenable de K.

Il est remarquable que la reduction de la norme de O aurait peu valu.
En effet, si I'on avait accepte la valeur 5= 5 MM que les normes prussiennes
reconnaissent comme admissible, on aurait:

3*° /g \/0.21

K T 100= 23% ;

et si I'on avait meme passe a la norme 5= 3 MM bonne norme, on aurait peu
gagne, puisqu’alors on aurait:

I \
e VOUli00k - 16%.
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On voi que le seul moyen d’obtenir une valeur de K plus precise, ce se-
rait de passer a un espace de courant plus considerable.

Si I'on admet pour K une erreur depassant considerablement celle de de-
termination de Q ou que Q soit determine avec une exactitude parfaite, alors (3)
prend la forme simple:

4)
ou bien

(4 bis)

Tirons de cette expression le criterium de Tilzen H> 25cm= 250nm
Puisgue H = 10GHLi rexpression (4 bis) donne

UloOP = H » J
4\k ) ={l - W’ omi

On voit qu'en realite H est fonction de o, K—_> a et de I
-

Il est aussi plausible que L ne doit pas etre tres considerable et qu'il ne
faut pas l'etendre au-dela d'un espace de courant ou les qualites physiques du lit
restent invariables, parce que K varie pour differents espaces du fleuve suivant
les qualites physiques du lit. Pour pouvoir tenir compte de cette circonstance, il
faudra reduire S et augmenter L, c’est-a-dire il faudra passer au nivellement plus
precis que ne l'est le nivellement technique ordinaire et aux espaces de courants
plus considerables.

Drukarnia Panstwowa Nr. 50220.
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