
 

 

Chapitre III 

ECOULEMENTS GRADUELLEMENT VARIES  

(Courbes de remous)  

 

I. Equation de la surface libre  

Le problème qui se pose dans l’étude d’un écoulement graduellement varié est de 

déterminer la position, x, et la forme, h(x), de la surface libre pour un débit, Q, et une 

forme géométrique de section, A, donnés (Fig. 3.1).   

 

L’équation différentielle qui permet de déterminer la profondeur d’eau, h(x), en fonction de 

la distance, x, pour un débit Q, donné, s’écrit :  

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 −
(𝑄 𝐴⁄ )2

𝐶2𝑅ℎ𝐽𝑓

1 −
(𝑄 𝐴⁄ )2

𝑔𝐴 𝐵⁄

                                                                                                                                    (3.1) 

Cette équation de l’écoulement graduellement varié, valable pour un canal prismatique, 

permet de tracer les formes de la surface libre (ligne d’eau) pour les différents cas 

possibles ; et ceci sans qu’on soit obligé de l’intégrer.  

h(x) 

V(x) 

PdR 

(faible) 

A(x) 

B 

Figure 3.1 : Schéma d’un écoulement permanent 

et non uniforme sur une pente à fond fixe, z(x). 
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L’équation différentielle (3.1) définit l’inclinaison (pente) par rapport au fond du canal et 

non pas la pente de la ligne d’eau ; h est la profondeur et non la cote. L’argument dh/dx est 

positif si la profondeur d’eau, h, croît ; négatif dans le cas contraire.     

 

II. Pente critique 

La pente critique d’un canal, quelle qu’en soit sa forme, peut être calculée par : 

𝐽𝑐 =
𝑔𝐴

𝐶2𝐵𝑅ℎ
                                                                                                                                     (3.2) 

Pour un canal rectangulaire de largeur importante, la pente critique est : 

𝐽𝑐 =
𝑔

𝐶2
                                                                                                                                             (3.3) 

Si : Jf < Jc ⟹ hn > hc ⟹ le canal est dit à faible pente ⟹ l’écoulement correspondant à la 

profondeur normale sera en régime sous – critique ou fluvial.  

Si : Jf > Jc ⟹ hn < hc ⟹ le canal est dit à forte pente ⟹ l’écoulement uniforme 

correspondant à la profondeur normale sera en régime sur – critique ou torrentiel. 

 

III. Forme de la surface d’eau 

Les courbes intégrales de l’écoulement graduellement varié, équation (3.1), sont données 

sur la figure 3.2 en fonction de la pente de fond, Jf, et pour un débit, Q, donné. 

La classification des courbes (Fig. 3.2) de la ligne d’eau s’organise autour de la pente de 

fond, Jf. on distingue les cinq cas suivants : 

            Jf < Jc ⟶ canaux à pente faible : M. 

Jf > 0   Jf > Jc ⟶ canaux à pente forte : S. 

            Jf = Jc ⟶ canaux à pente critique : C.     

Jf = 0              ⟶ canaux à pente zéro : H. 

Jf < 0              ⟶ canaux à contre – pente : A. 

Chaque courbe comporte différentes branches. Une surface d’eau réelle est représentée par 

une seule branche. 

Un principe général, d’une importance majeure, valable pour chaque courbe (et ses 

branches) doit être respecté : 

- L’écoulement sous – critique (fluvial), IF < 1, est contrôlé par une singularité en 

aval (chute brusque, déversoir, etc). Le calcul doit se faire en montant vers l’amont.      

- L’écoulement sur – critique (torrentiel), IF > 1, est contrôlé par une singularité en 

amont (chute brusque, vanne, etc). Le calcul doit se faire en descendant vers l’aval.      
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Figure 3.2 : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
3

1 − (
ℎ𝑐

ℎ
)
3 ⟶ 

Canal rectangulaire de  

largeur importante. 
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Dans les exemples donnés sur la figure 3.3, le point de contrôle est toujours indiqué. 

 

IV. Calcul de la surface d’eau 

L’intégration de l’équation (3.1) de la surface d’eau est nécessaire pour procéder aux 

calculs et à la construction exacte des formes de la surface libre. 

Quelle que soit la méthode de calcul adoptée, le résultat ne donnera que la ligne d’eau à 

une constante près. Il est toutefois évident que la position de cette ligne n’est pas 

arbitraire ; pour la situer, il s’impose alors obligatoirement de connaître l’un de ses points. 

Ce sera le point de repère, ou de contrôle, marquant la section de contrôle. Le point de 

contrôle sera généralement calculable à partir des propriétés hydrauliques d’une singularité 

qui est à l’origine d’un écoulement graduellement varié ; cela peut être une chute, un 

déversoir ou une vanne. 

 

IV.1. Méthode par approximations successives 

L’équation 3.1 a été établie sur la base de l’équation suivante : 

𝑑

𝑑𝑥

(𝑄 𝐴⁄ )2

2𝑔
+

𝑑ℎ

𝑑𝑥
− 𝐽𝑓 = −𝐽𝑒 = −

(𝑄 𝐴⁄ )2

𝐶2𝑅ℎ
                                                                              (3.4) 

Je : pente de la ligne d’énergie. 

En multipliant le tout par dx, on a : 

𝑑ℎ = (𝐽𝑓 −
𝑄2

𝐶2𝐴2𝑅ℎ
)𝑑𝑥 −

𝑄2

2𝑔
𝑑 (

1

𝐴2
)                                                                                    (3.5) 

On la transforme ensuite en passant des différentielles aux différences finies : 

(ℎ𝑖+1 − ℎ𝑖) = (𝐽𝑓 −
𝑄2

𝐶̅2�̅�2𝑅ℎ
̅̅̅̅

) (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) −
𝑄2

2𝑔
(

1

𝐴𝑖+1
2 −

1

𝐴𝑖
2)                                         (3.6) 

La profondeur d’eau, hi, apparaît à l’abscisse, xi, tandis que la profondeur d’eau très 

proche, hi+1, à l’abscisse, xi+1, très proche (Fig. 3.4). 

Les valeurs, 𝐶̅, �̅� et 𝑅ℎ
̅̅̅̅ , correspondent à la valeur moyenne de la profondeur d’eau 

supposée : ℎ̅ =
ℎ𝑖+1+ℎ𝑖

2
. 

La relation (3.6) peut aussi s’écrire ainsi : 

(ℎ + 𝑧)𝑖+1 − (ℎ + 𝑧)𝑖 = (−
𝑄2

𝐶̅2�̅�2𝑅ℎ
̅̅̅̅

) (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) −
𝑄2

2𝑔
(

1

𝐴𝑖+1
2 −

1

𝐴𝑖
2)                           (3.7) 
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Figure 3.3 : Quelques exemples d’écoulement. 

o  section de contrôle  ;  RH  ressaut hydraulique 
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Les deux formes de l’équation de mouvement (3.6) et (3.7) sont valables pour les canaux 

prismatiques et pour les canaux non prismatiques, donc également pour les cours d’eau. 

Pour les canaux prismatiques, on peut également écrire la relation (3.4) ainsi : 

𝑑

𝑑𝑥
(𝐻𝑠) = 𝐽𝑓 − 𝐽𝑒                                                                                                                           (3.8) 

Où : 𝐻𝑠 = (ℎ +
𝑉2

2𝑔
) est la charge spécifique. 

(𝐻𝑠)𝑖+1 + (𝐻𝑠)𝑖 = (𝐽𝑓 −
�̅�2

𝐶̅2𝑅ℎ
̅̅̅̅

) (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)                                                                          (3.9) 

Où �̅� est relevé pour la valeur moyenne supposée. 

Les équations développées précédemment peuvent être utilisées comme suit pour tracer la 

surface d’eau : 

- Pour un tronçon de faible distance, x = (xi+1 – xi), donnée arbitrairement, on trace 

la variation, h = (hi+1 – hi) ; c’est la méthode des tronçons. 

- Pour une légère différence de profondeur, h = (hi+1 – hi), donnée, on trace la 

distance, x = (xi+1 – xi), entre deux profondeurs ; c’est la méthode des variations de 

profondeur.     

(Hs)i 

(faible) 

Jf 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

JW 

Je 

hi+1 

(𝑉𝑖+1)
2

2𝑔
 

ℎ̅ =
ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1

2
 

xi+1 

x (faible) 

zi 

xi 

PdR 

hi 

𝑉1
2

2𝑔
 

Figure 3.4 : Schéma d’écoulement non uniforme entre deux sections. 

(Hs)i+1 

zi+1 

�̅�2

2𝑔
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- Avant de pouvoir commencer les calculs, il faut établir un (des) point(s) de 

contrôle, où il existe une relation définitive entre le débit et la profondeur d’eau. Un 

point de contrôle peut être établi dans une section telle que l’entrée ou la sortie d’un 

canal, un déversoir, une vanne ou une chute (brusque).  

- Les calculs se font en se dirigeant vers l’amont pour l’écoulement sous – critique 

(fluvial), IF < 1, et vers l’aval pour l’écoulement sur – critique (torrentiel), IF > 1. 

- Les méthodes par approximations successives sont en général les plus longues à 

appliquer, mais souvent aussi les plus précises.  

 

IV.1.1. Méthode des tronçons (x est fixée) 

Cette méthode par approximations successives s’applique à l’équation du mouvement sous 

la forme de l’équation (3.6) ou de l’équation (3.9). 

 On suppose connaître une profondeur d’eau, hi, à une abscisse, xi. 

 On cherche la profondeur, hi+1, à l’abscisse, xi+1, très proche. 

 On choisit une première valeur, ℎ𝑖+1
′ , d’où 𝐴𝑖+1

′ . 

On calcule les valeurs, 𝐶̅, �̅� et 𝑅ℎ
̅̅̅̅ , ou �̅�, qui correspondent toutes à la valeur 

moyenne supposée, ℎ̅ = (ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1
′ ) 2⁄ . 

On porte ces valeurs dans l’équation aux différences, la relation (3.6) ou la relation 

(3.9), où Jf est la pente de fond du tronçon. 

On obtient ainsi une valeur pour la profondeur, hi+1, qui sera probablement 

différente de la valeur choisie, ℎ𝑖+1
′ .  

On recommence par approximations successives jusqu’à ce que la valeur, hi+1, 

donnée par cette équation soit égale à la dernière valeur choisie, ℎ𝑖+1
′ , ℎ𝑖+1

′′ , ℎ𝑖+1
′′′  

…. 

On passera ensuite au tronçon suivant, etc. 

La méthode (implicite) des tronçons ou à pas standard, est générale, donc valable pour les 

canaux prismatiques, relation (3.9), et les canaux non prismatiques, relation (3.6), d’où la 

section varie d’un tronçon à l’autre.  

Pour les cours d’eau naturels on utilise la relation suivante : 

(ℎ + 𝑧 +
𝑄2

2𝑔𝐴2
)

𝑖+1

− (ℎ + 𝑧 +
𝑄2

2𝑔𝐴2
)

𝑖

= −
𝑄2

𝐶̅2�̅�2𝑅ℎ̅̅̅̅
(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) − 𝐾𝑠𝑠

𝑄2

2𝑔
(

1

𝐴𝑖+1
2 −

1

𝐴𝑖
2)  

(3.10)    
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Kss : coefficient de perte de charge singulière provoquée par un changement entre les 

sections, Ai et Ai+1, et par d’autres irrégularités. 

Kss = 0 ⟶ écoulement accéléré. 

0 < Kss < 1 ⟶ écoulement décéléré.    

 

IV.1.2. Méthode des variations de profondeur (h est fixée) 

Cette méthode à pas directs s’applique également à l’équation du mouvement sous la 

forme de la relation (3.6) et de la relation (3.9).  

On suppose connaître la profondeur d’eau, hi, à une abscisse, xi. 

On choisit la valeur, hi+1, qui est légèrement différente de la valeur, hi. Pour réduire 

les erreurs, il convient de resserrer la variation des profondeurs, hi+1 et hi.     

On calcule l’abscisse, xi+1, par l’équation (3.6) ou l’équation (3.9). 

On passera ensuite au tronçon suivant, etc. 

Il faut signaler que cette méthode (explicite) est très efficace et moins longue et 

compliquée que la méthode des tronçons.  

 

IV.2. Méthode par intégration directe 

L’équation différentielle de mouvement (3.1) peut s’écrire : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
=

1 − (
𝐾𝑛

𝐾 )
2

1 − (
𝐾𝑛

𝐾 )
2 𝐽𝑓
𝐽𝑐

                                                                                                                      (3.11) 

Où K(h) est la débitance :  

𝐾(ℎ) =
1

𝑛
𝑅ℎ

2/3
𝐴                                                                                                                           (3.12) 

Pour l’écoulement uniforme, cette relation prend la valeur suivante : 

𝐾𝑛(ℎ) = 𝑄 √𝐽𝑓⁄                                                                                                                            (3.13) 

Le calcul et le tracé de la surface d’eau exigent l’intégration de l’expression différentielle 

(2.11). Les variables sont l’abscisse, x, et la profondeur d’eau, h, correspondante. 

La relation (2.11) s’écrit : 

𝑑𝑥 = 𝑓(ℎ). 𝑑ℎ                                                                                                                               (2.14)  

Par intégration entre deux sections, xi et xi+1, on obtient : 

𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1 = ∫ 𝑓(ℎ). 𝑑ℎ

ℎ𝑖

ℎ𝑖+1

                                                                                                          (2.15) 
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L’intégration de la relation (3.15) permet le traçage de la surface d’eau. Trois méthodes 

sont, alors, présentées ici. 

 

IV.2.1. Méthode de Bresse (Canal rectangulaire large) 

Pour un canal rectangulaire de largeur infinie – où ℎ ≅ 𝑅ℎ, 𝑞 =
𝑄

𝐵
 et 𝐵 =

𝐴

ℎ
  –, on écrit par 

définition la profondeur normale : 

ℎ𝑛
3 =

𝑞2

𝐶2𝐽𝑓
                                                                                                                                     (3.16) 

Et la profondeur critique : 

ℎ𝑐
3 =

𝑞2

𝑔
                                                                                                                                          (3.17) 

La débitance, K, du canal est donnée par : 

𝐾2 = 𝐶2𝑅ℎ𝐴2 = 𝐶2ℎ3𝐵2                                                                                                          (3.18) 

En conséquence, on a ensuite : 

(
ℎ𝑐

ℎ𝑛
)
3

=
𝐶2𝐽𝑓

𝑔
       et      (

𝐾𝑛

𝐾
)
2

=  (
ℎ𝑛

ℎ
)
3

                                                                             (2.19)  

Le coefficient de Chézy, C, étant constant. La pente critique est donnée par : 

𝐽𝑐 =
𝑔

𝐶2
= 𝐽𝑓 (

ℎ𝑛

ℎ𝑐
)
3

                                                                                                                     (3.20) 

L’équation différentielle (3.11) s’écrit alors : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
3

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
3 𝐽𝑓
𝐽𝑐

                                                                                                                 (3.21) 

Avec la relation pour la pente critique (3.20), on obtient : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
3

1 − (
ℎ𝑐

ℎ
)
3                                                                                                                       (3.22) 

C’est l’équation de Bresse valable pour un canal rectangulaire de largeur infinie. 

En posant : 
ℎ

ℎ𝑛
= 𝜂 et 𝑑ℎ = ℎ𝑛𝑑𝜂. 

On écrit la relation (2.22) comme suit : 

𝑑𝑥 =
1

𝐽𝑓
[
 
 
 

1 +
1 − (

ℎ𝑐

ℎ𝑛
)
3

𝜂3 − 1
]
 
 
 

ℎ𝑛. 𝑑𝜂                                                                                               (3.23) 
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En intégrant cette relation entre deux sections d’abscisses, xi et xi+1, à des profondeurs, hi et 

hi+1, on obtient : 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1) =
ℎ𝑛

𝐽𝑓
{(ℎ𝑖 − ℎ𝑖+1) − [1 − (

ℎ𝑐

ℎ𝑛
)
3

] [Φ(𝜂𝑖) − Φ(𝜂𝑖+1)]}                              (3.24) 

Avec l’intégrale de Bresse : 

Φ(𝜂, 3) = −∫
𝑑𝜂

𝜂3 − 1
                                                                                                                (3.25) 

L’expression de cette fonction, Φ(𝜂, 3), est donnée dans le tableau 3.1 pour N = 3 ; N est 

l’exposant hydraulique dans la relation (3.19).    

La méthode de Bresse est simple et rapide, mais elle se limite aux cours d’eau avec un lit 

très large par rapport à la profondeur ; il est préférable d’utiliser la profondeur moyenne, 

𝐻ℎ ≅ 𝑅ℎ, plutôt que la profondeur maximale.  

 

IV.2.2. Méthode de Bakhmeteff 

Alors que la méthode de Bresse est limitée à des canaux rectangulaires de largeur infinie, 

celle de Bakhmeteff est l’une des méthodes les plus utilisées pour les canaux à section 

transversale quelconque. 

Pour un tel canal, la débitance, K, est donnée par : 

𝐾(ℎ) = 𝑓(ℎ)                                                                                                                                 (3.26) 

Qu’on peut exprimer par une relation exponentielle : 

𝐾2 = 𝐶2𝑅ℎ𝐴2 = 𝐶𝑡𝑒 . ℎ𝑁 .                                                                                                                        

Ce qui donne le rapport de : 

(
𝐾

𝐾𝑛
)

2

=
𝐶2𝑅ℎ𝐴2

(𝐶2𝑅ℎ𝐴2)𝑛
= (

ℎ

ℎ𝑛
)

𝑁

                                                                                                (3.27) 

On appelle l’exposant, N, exposant hydraulique, qui est à déterminer pour chaque forme de 

canal. Voici des valeurs indicatives pour les formes suivantes : 

B << h ⟶ N = 2,0.             

- Forme rectangulaire            B = 2h ⟶ N = 2,5. 

B = ∞ ⟶ N = 3,0. 

- Forme trapézoïdale            3,0 < N < 4,0. 

- Forme triangulaire              5,3 < N < 5,5. 

- Forme parabolique                       N = 4,0. 
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     Tableau 3.1 : Fonctions pour les écoulements graduellement variés. 
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On notera que la forme parabolique peut bien servir comme approximation pour un cours 

d’eau.  

On suppose que le rapport (voir équation 3.2) de : 

𝐽𝑓

𝐽𝑐
= 𝛽 = 𝐽𝑓

𝐶2𝐵𝑅ℎ

𝑔𝐴
                                                                                                                                   

Varie peu en fonction de la profondeur d’eau, h ; par conséquent, il peut être considéré 

comme une constante dans un tronçon.  

L’équation différentielle (3.11), s’écrit alors : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
𝑁

1 − 𝛽 (
ℎ𝑛

ℎ
)
𝑁                                                                                                                   (3.28) 

Cette relation est l’équation de Bakhmeteff (1912) valable pour un canal de forme 

quelconque qui est défini par l’exposant hydraulique. 

En posant : 
ℎ

ℎ𝑛
= 𝜂 et 𝑑ℎ = ℎ𝑛𝑑𝜂. 

On écrit la relation (3.28), comme suit : 

𝑑𝑥 =
1

𝐽𝑓
[1 +

1 − 𝛽

𝜂𝑁 − 1
] ℎ𝑛. 𝑑𝜂                                                                                                     (3.29) 

En intégrant cette relation entre deux sections d’abscisses, xi et xi+1, et en admettant  et N 

comme constantes, on obtient : 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1) =
ℎ𝑛

𝐽𝑓
{(𝜂𝑖 − 𝜂𝑖+1) − (1 − 𝛽)[Φ(𝜂𝑖) − Φ(𝜂𝑖+1)]}                                         (3.30) 

Avec l’intégrale : 

Φ(𝜂,𝑁) = −∫
𝑑𝜂

𝜂𝑁 − 1
                                                                                                              (3.31) 

Bakhmeteff a fourni des tableaux donnant les valeurs de (, N) pour différentes valeurs 

habituelles de N (voir tableau 3.1). 

 

IV.2.3. Méthode de Chow 

La méthode de Chow (1959) admet que le ratio, , n’est plus constant. L’équation 

différentielle (3.22), peut être généralisée en posant :  

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 − (
ℎ𝑛

ℎ
)
𝑁

1 − (
ℎ𝑐

ℎ
)
𝑀                                                                                                                      (3.32) 
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M : est le deuxième exposant hydraulique. Pour une section de forme quelconque, Chow 

donne : 

𝑁(ℎ) =
2

3

ℎ

𝐴
(5𝐵 − 2𝑅ℎ

𝑑𝑝

𝑑ℎ
)                                                                                                                   

(3.33) 

𝑀(ℎ) =
ℎ

𝐴
(3𝐵 −

𝐴

𝐵

𝑑𝐵

𝑑ℎ
)                                                                                                                          

Les variations usuelles de N et M sont : 2,0 < N < 5,3 et 3 < M < 4,8. 

En posant : 
ℎ

ℎ𝑛
= 𝜂 et 𝑑ℎ = ℎ𝑛𝑑𝜂. 

La relation (3.32) peut être exprimée par :  

𝑑𝑥 =
1

𝐽𝑓
[1 − (

1

1 − 𝜂𝑁
) + (

ℎ𝑐

ℎ𝑛
)
𝑀

(
𝜂𝑁−𝑀

1 − 𝜂𝑁
)] ℎ𝑛. 𝑑𝜂                                                            (3.34) 

En intégrant entre deux sections d’abscisses, xi et xi+1, on obtient : 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1) =
ℎ𝑛

𝐽𝑓
{(𝜂𝑖 − 𝜂𝑖+1) − ∫(

1

1 − 𝜂𝑁
) 𝑑𝜂 + (

ℎ𝑐

ℎ𝑛
)
𝑀

∫ (
𝜂𝑁−𝑀

1 − 𝜂𝑁
)

𝜂

0

𝜂

0

𝑑𝜂}             (3.35) 

La première intégrale est : 

Φ(𝜂,𝑁) = ∫(
1

1 − 𝜂𝑁
)𝑑𝜂 = −∫(

1

𝜂𝑁 − 1
)  𝑑𝜂                                                                  (3.31) 

étant identique à celle qu’on trouve dans la relation de Bakhmeteff (3.30). 

la deuxième intégrale :  

∫(
𝜂𝑁−𝑀

1 − 𝜂𝑁
)

𝜂

0

 𝑑𝜂 =
1

𝑁
∫(

1

1 − 𝜁𝐽
) 𝑑𝜁 =

𝐽

𝑁

𝜁

0

 Φ(𝜁, 𝐽)                                                               (3.36) 

Où : 𝜁 = 𝜂𝑁/𝐽 et 𝐽 =
𝑁

(𝑁−𝑀+1)
. La fonction, Φ(𝜁, 𝐽), est semblable à la fonction, Φ(𝜂,𝑁) ; 

les variables,  et N, sont remplacées par les variables,  et J ; on utilise donc le tableau 3.1 

pour les deux fonctions, relations (3.31) et (3.36).      

Avec la définition de ces deux fonctions, la relation (3.35) s’écrit ainsi : 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1) =
ℎ𝑛

𝐽𝑓
{(𝜂𝑖 − 𝜂𝑖+1) − [Φ(𝜂𝑖 , 𝑁) − Φ(𝜂𝑖+1, 𝑁)] + (

ℎ𝑐

ℎ𝑛
)

𝑀 𝐽

𝑁
[Φ(𝜁𝑖, 𝐽) − Φ(𝜁𝑖+1, 𝐽)]}  

(3.37)   
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IV.3. Méthode par intégration graphique 

L’équation du mouvement pour un canal prismatique de section quelconque s’écrit dans sa 

forme générale : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐽𝑓

1 −
(𝑄 𝐴⁄ )2

𝐶2𝑅ℎ𝐽𝑓

1 −
(𝑄 𝐴⁄ )2

𝑔𝐴 𝐵⁄

                                                                                                                                    (3.1) 

Cette équation prend une forme simplifiée qu’on peut écrire ainsi : 

𝑑𝑥 = 𝑓(ℎ). 𝑑ℎ                                                                                                                               (3.38)   

La fonction,  f (h), a une forme qu’il est en général difficile d’intégrer. Les paramètres 

A(h), Rh(h), B(h) et C(h) ne peuvent pas être exprimés au moyen d’une fonction analytique 

simple de la profondeur d’eau, h. 

Parmi les méthodes graphiques, on distingue la méthode directe. La méthode directe peut 

être appliquée en suivant les étapes suivantes : 

  - On calcule et on établit la fonction, f (hi), pour différentes valeurs de la profondeur, hi.   

  - On trace (voir figure 3.5) cette courbe de f (h) en fonction de h. 

 

L’aire comprise entre cette courbe, f (h), l’axe des h et les deux droites d’abscisses, h1 et 

h2, donne la distance, (x2 – x1), entre les deux sections. On l’écrit : 

(𝑥2 − 𝑥1) = ∫ 𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

= ∫ 𝑓(ℎ)𝑑ℎ

ℎ2

ℎ1

                                                                                          (3.39) 

Cette méthode est également utile pour les canaux non prismatiques.  

h 
h2 

aire : ∫ 𝑓(ℎ)
ℎ2

ℎ1
. 𝑑ℎ  

𝑓(ℎ) =
𝑑𝑥

𝑑ℎ
 

h2 

x2 

x1 

h 

Figure 3.5 : Schéma de la méthode par intégration graphique. 

dh 

hi 
h1 

𝑓(ℎ𝑖) 

x 

h1 


