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Avant-propos

L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération
mondiale d’organismes nationaux de normalisation (comités membres
de I'ISO). L’élaboration des Normes internationales est en général
confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre inté-
ressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique créé
a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux tra-
vaux. L’ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique
internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotech-
nique.

La tache principale des comités techniques est d’élaborer les Normes
internationales, mais, exceptionnellement, un comité technique peut
proposer la publication d’un rapport technique de/ I'unides types’ sui-
vants:

— type 1, lorsque, en dépit de maints efforts, I"accord requis ne peut
étre réalisé en faveur de la publication d’une Norme internationale;

— type 2, lorsque le sujet en questioniest encoreienccours desdévelop+
pement technique ou lorsque, pour toute ‘autreoraison;datpossibilité
d’un accord pour la publication d’une Norme internationale peut étre
envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immeédiat;

— type 3, lorsqu’un comité technique a réuni des données de nature
différente de celles qui sont normalement publiées comme Normes
internationales (ceci pouvant comprendre des informations sur |’état
de la technique, par exemple).

Les rapports techniques des types 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen
trois ans au plus tard aprés leur publication afin de décider éven-
tuellement de leur transformation en Normes internationales. Les rap-
ports techniques du type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés
avant que les données fournies ne soient plus jugées valables ou utiles.

L’ISO/TR 9823, rapport technique du type 2, a été élaboré par le comité
technique ISO/TC 113, Mesure de débit des liquides dans les canaux
découverts.

Les annexes A et B font partie intégrante du présent Rapport technique.
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Introduction

Le mesurage du débit par la méthode d’exploration du champ des vi-
tesses est une procédure laborieuse et colteuse. D’ou la tentation de
réduire le nombre de verticales de mesure recommandé dans I'|SO 748;
mais un tel risque peut conduire & une perte considérable d’exactitude
dans la détermination du débit. Le présent Rapport technique démontre
comment une méthode utilisant un nombre réduit de verticales peut
considérablement améliorer I'exactitude par optimisation de l'interpo-
lation.
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Mesure de débit des liquides dans les canaux découverts —
Méthode d’exploration du champ des vitesses utilisant un

nombre réduit de verticales

1 Domaine d’application

Le présent Rapport techniquel indique ‘comment
mesurer un débit par la méthode d’exploration du
champ des vitesses utilisant trois 'verticales' seu-
lement, sans perte significative d’exactitude. |l
conseille aussi sur I'opportunité du recours;a une
telle méthode.

La méthode prescrite dans le présent Rapport-tech-
nique n’est pas une variante a la méthode d’explo-
ration du champ des vitesses prescrite dans
I'ISO 748 qui donne des résultats précis et devrait
étre utilisée dans des conditions normales. La mé-
thode raccourcie proposée n’a qu’une application
limitée et ne doit étre utilisée que dans des cir-
constances spéciales (des exemples sont donnés
dans I"article 7).

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions
qui, par suite de la référence qui en est faite,
constituent des dispositions valables pour le présent
Rapport technique. Au moment de la publication, les
éditions indiguées étaient en vigueur. Toute norme
est sujette a révision et les parties prenantes des
accords fondés sur le présent Rapport technique

sont invitées & rechercher la possibilité d’appliquer
les éditions les plus récentes des normes indiquées
ci-aprés! Les/membres de la CEl et de I'ISO possé-
dent le registre des Normes internationales en vi-
gueur @ uh moment donné.

ISO 748:1979, Mesure de débit des liquides dans les
canaux découverts — Méthodes d’exploration du
champ des vitesses.

ISO 772:1988, Mesure de débit des liquides dans les
canaux découverts — Vocabulaire et symboles.

ISO 1100-1:1981, Mesure de débit des liquides dans
les canaux découverts — Partie 1: Etablissement et
exploitation d’une station de jaugeage.

3 Deéfinitions

Pour les besoins du présent Rapport technique, les
définitions données dans I'ISO 772 s’appliquent.

4 Symboles

Les symboles utilisés dans le présent Rapport tech-
nique figurent au tableau 1. Par convention, les ma-
juscules se rapportent aux valeurs relatives au
mesurage du débit total alors que les minuscules
se rapportent a des valeurs moindres.
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Tableau 1 — Symboles

Symbole Grandeur Dimensions Unités
A Aire de la section transversale L2 m2
B Largeur de chenal a la surface de I’eau L m
C Valeur dérivée de C = Q/(BWB) -~ -
c Valeur dérivée de ¢ = VI\/zT a la verticale mesurée - -
c Moyenne arithmétique des valeurs de ¢ pour un mesurage de débit - —
D Profondeur moyenne du chenal (D = A4/B) L m
d Profondeur mesurée a la verticale L m
H Hauteur de charge mesurée L m
Q Débit total L3 Tt m3/s
q Débit par unité de largeur L2 7-1 m2/s
v Vitesse moyenne 2 la verticale LT-! m/s

5 Theorie

Le débit par unité de largeur, ¢q, est égal a:
q= cd*?

Donc
c=qld = dv|d =5 Jd

et

C = Q/(D**B)

Figure 1 — Section transversale de la riviére

Selon la figure1, ¥,v, et v; sont les vitesses
moyennes mesurées aux trois verticales, et d,, d, et
d, sont les profondeurs mesurées. La vitesse
moyenne ¥, sur la verticale x est calculée a partir
de:

B Jd, =w/dy =c,

et la vitesse moyenne ¥, sur la verticale y est cal-
culée a partir de:

17y/\/ay_=‘72/\/z=cz

ou

RINd, =Fl/dy =

De méme

Wl =%ldy = ¢,
6 Maéthodologie

6.1 La méthode proposée est inspirée des travaux
effectués ) aux ) Pay-Bas par des ingénieurs
hydrologues néerlandais. A partir d’études effec-
tuées sur le Rhin et sur d’autres fleuves a marée, ils
ont-établi les relations suivantes (voir aussi
tableau4) !

C=Q/(D**B)

c=v/Jd

Ces travaux ont été élargis afin d’appliquer ces re-
lations a d’autres cours d’eau dans d’autres parties
du monde, pour améliorer les rapports définis, et
pour déterminer le nombre optimal de verticales a
utiliser et 'emplacement de ces verticales dans le
troncon de mesurage.

6.2 Il a été établi que trois verticales réparties sur
la seule largeur devraient étre utilisées. Dans des
cours d’eau dont le débit n’a pas été mesuré anté-
rieurement, les meilleurs résultats semblent obte-
nus par des verticales situées a 1/4, 1/2 et 3/4 de la
largeur.

6.3 Les études normales réalisées aprés sélection
du troncon de mesurage (voir ISO 1100-1) montrent
qu’il est nécessaire de dériver des relations entre
la hauteur de charge et les autres dimensions de
telle facon que la valeur de hauteur de charge rele-
vée donne les autres valeurs. En relevant la hauteur
de charge, on peut ainsi obtenir la largeur et |'aire
de la section transversale correspondante et donc,
la profondeur moyenne.



7 Applications

La méthode est applicable a chaque fois qu’il est
exceptionnellement nécessaire de connaitre la vi-
tesse pour achever un mesurage du débit. Des
exemples de telles applications sont les suivants.

a) Tel est le cas par exemple lorsqu’on choisit un
nouveau troncon de mesurage dans un cours
d’eau ou jamais aucun mesurage n’a été effec-
tué et lorsqu’il est nécessaire d’évaluer rapi-
dement le rapport hauteur/débit? pour pouvoir
commencer les études sur le rendement poten-
tiel du cours d’eau dans un projet de dévelop-
pement quelconque.

b) Tel est également le cas lorsque la grande hau-
teur de charge ne permet pas une durée suffi-
sante pour les mesurages ou lorsqu’une crue
éclair avec fluctuations rapides de la hauteur de
charge peut limiter le temps disponible.

c) Un autre cas spécial peut étre celui d’'une station
de jaugeauge utilisée constamment, mais ou des
restrictions budgétaires imposent des écono-
mies. Dans ce cas, on peut recourir & des tech-
niques d’étalonnage ;Spéciales ' [voir[\812) et
annexe B) qui devraient améliorer 1"exactitude
des résultats.

d) Un autre exemple est le mesurage du débit dans
des fleuves a marée?.

8 Mode opératoire

8.1 Cours d’eau ou aucun mesurage n’a
jamais été fait

8.1.1 Choisir le troncon de mesurage selon les re-
commandations de I'ISO 1100-1.

8.1.2 Effectuer une étude topographique et
hydrographique du troncon et installer I’appareil de
mesurage de la maniére recommandée dans
I’ISO 1100-1.

8.1.3 A partir des données obtenues, définir les
rapports suivants:

a) hauteur de charge/largeur;
b) hauteur de charge/aire de section transversale;

c) hauteur de charge/profondeur moyenne.

Présenter ces rapports sous forme de tableau ou de
graphique.
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8.1.4 Deés l'arrivée sur le site de mesurage, relever
la hauteur de charge. A partir du tableau ou du
graphique préparé en 8.1.3, calculer les valeurs
correspondantes de largeur, d’aire de section
transversale et de profondeur moyenne.

8.1.5 Fixer de la rive I’'emplacement de la premiére
verticale a un quart de la largeur (obtenue en
8.1.4). Faire un sondage de profondeur et mesurer
la vitesse a I'aide d’un moulinet pour obtenir la vi-
tesse moyenne sur la verticale en question. Répéter
les mémes opérations a la moitié et aux trois quarts
de la largeur.

8.1.6 Calculer ¢ pour chacune des trois verticales
a partir de I’équation:

c=¥Jd

8.1.7 Effectuer les calculs suivants:

a) Faire la moyenne des trois valeurs de c. Prendre
comme hypothése que la valeur de ¢ est la
méme que celle de C et calculer le débit a I'aide
de lI’équation:

0=D"pC

NOTE 1 Voir en annexe A un exemple de calcul.

b) “Pourcchaquecvaleur de c, calculer la valeur de v
a‘partir de I’équation:

17=\/7c

Déterminer le débit Q a I’aide de I’équation:
n
0= szzb:
i=1
ou
n est le nombre total des verticales
(c’est-a-dire 3);

b, estlalargeur de I'iéme segment.

8.2 Cours d’eau ou des mesurages ont déja
éteé faits

8.2.1 Recueiller, d’aprés les études d’origine ou
les plus récentes sur le troncon de mesurage, les
données nécessaires pour déterminer les rapports
définis en 8.1.3.

1) Voir ISO 1100-2:1982, Mesure de débit des liquides dans les canaux découverts — Partie 2: Détermination de /a relation

hauteur-débit.

2) Voir ISO 2425:1974, Mesure de débit dans les canaux & marée.
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Préparez un tableau ou un graphique illustrant ces
rapports.

8.2.2 Calculer d’aprés les enregistrements exis-
tants la valeur de c correspondant a chaque mesu-
rage sur les verticales et la valeur de C
correspondant & chaque mesurage total. Calculer le
rapport ¢/C pour des verticales placées a des inter-
valles de 5 % de B sur toute la plage des hauteurs
de charge.

Porter ces valeurs sur un graphique et tracer les
isolignes de ¢/C en fonction de la longueur et de la
hauteur de charge (voir par exemple figure B.1). En
variante ou en supplément, porter sur un graphique
\’écart du rapport ¢/C par rapport & 1,00 en fonction
de la largeur et de la hauteur de charge (voir par
exemple figure B.2).

8.2.3 Analyser les graphiques obtenus pour déter-
miner les trois verticales ou I’écart de ¢/C par rap-
port a 1,00 est minimum ou les trois verticales ou
cet écart est le plus constant sur toute la plage des
hauteurs de charge.

8.2.4 Deés l'arrivée sur le site de mesurage, relever
la hauteur de charge. A partir ;du" tableaujou, du
graphique préparé en 8.2.1, calculer les valeurs
correspondantes de largeur, d’aire de/ section
transversale et de profondeur moyenne.

8.2.5 Définir 'emplacement des verticales déter-
minées en 8.2.3 en mesurant lajlargeuriaspartircde
la rive appropriée. Faire un sondage de profondeut
aux verticales choisies et déterminer la vitesse
moyenne sur ces verticales a I’aide d’un débitmetre.

8.2.6 Calculer ¢ pour chacune des trois verticales
comme suit:

c=7/Jd

Appliquer un facteur de correction a la valeur de ¢
ainsi obtenue. Le facteur de correction est l'inverse

de la valeur moyenne correspondante de ¢/C indi-
quée sur l'isoligne ou le graphique d’écarts.

Déterminer la moyenne des trois valeurs corrigées
de c.

8.2.7 Prendre comme hypothése que la moyenne
¢ est de méme valeur que C et calculer le débit a
I"aide de I’équation:

0=D**BC

NOTE 2 Voir en annexe B un exemple de calcul.

8.3 Hautes eaux ou crue soudaine

8.3.1 Dans le cas d'un site n’ayant encore connu
aucun mesurage, procéder de la maniére indiquée
en 8.1.

8.3.2 Dans le cas d’un site possédant des archives
de mesurages, procéder de la maniére indiquée en
8.2.

9 < Incertitude surla détermination du deébit

Maligre (le lnombre relativement restreint de mesu-
rages pris et contrdlés a ce jour, il semblerait que
les résultats obtenus par cette méthode raccourcie
correspondent a + 5 % prés aux valeurs obtenues
par’la ' méthode selon I'1SO 748 sur le nombre com-
plet'de-verticales.

Lorsque des données sur [|'étalonnage obtenues
antérieurement sont disponibles, il semble que les
résultats indiquent une amélioration de I’exactitude
dans la détermination du débit.

Toutefois, avant qu’on ait réalisé davantage d’essais
dans un beaucoup plus grand nombre de rivieres, il
convient de considérer avec circonspection l'ordre
d’exactitude indiqué ci-dessus.
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Annexe A
(normative)

Exemple de mesurage chiffré sur un cours d’eau n‘ayant encore fait I’objet d’aucun
mesurage de débit

NOTE 3 Cet exemple est basé sur une mesure de débit
effectuée sur un nombre complet de verticales sur la ri-
viére Severn, a Bewdley, le 13 avril 1962.

A1 Choisir le trongon de mesurage de la maniére
conformément aux recommandations données dans
I'ISO 1100-1.

A.2 Effectuer une ¢étude topographique et
hydrographigue et installer un appareil de mesu-
rage sur la rive, conformément aux recomman-
dations données dans I'ISO 1100-1.

A.3 A partir des données de I’étude, préparer des
tableaux ou graphiques indiguant la~hauteurpde
charge H en fonction de la"largeur 'B, de |‘aire de
section transversale A4 et de la profondeur moyenne
D du troncon de mesurage.

A.4 Dés l'arrivée sur le site de mesurage, reléver
la hauteur de charge.

A partir des tableaux ou graphiques (article A.3),
déterminer les valeurs correspondantes de B, A4 et
D.

Dans le cas considéré, les valeurs suivantes ont été
déterminées: la hauteur H = 19,2 m; V'aire de la

section transversale 4 = 100,67 m2; la largeur
B = 46,33 m; la profondeur moyenne D =
2,173 m.

A.5 Placer les verticales a 1/4, 1/2 et 3/4 de la
largeur, c’est-a-dire & 11,58 m, 23,17 m et 34,75 m
de chaque rive.

Faire un sondage de profondeur au niveau de cha-
cune des verticales choisies.

Déterminer la vitesse moyenne sur chaque verticale
a laide d’'un moulinet. Dans ce cas, les valeurs sui-
vantes ont été déterminées:

a) & un quart de la largeur: profondeur d =
2,347 m; vitesse moyenne v = 0,779 m/s;

b) a la moiti¢ de la largeur: profondeur d =
2,755 m; vitesse moyenne v = 0,859 m/s;

c) aux trois quarts de la largeur: profondeur d =
2,438 m; vitesse moyenne ¥ = 0,838 m/s.

A.6 Calculer pour chacune des trois verticales
&= V/Jd_:

a) -a un-quart de la largeur, ¢ = 0,508;
b) a la moitié de la largeur, ¢ = 0,517;

¢)/“aux trois’quarts de'la largeur, ¢ = 0,537.

A.7T Suivre le mode opératoire prescrit en 8.1.7 a)
ou 8.1.7 b). Dans le cas considéré, le mode opé-
ratoire de 8.1.7 a) est suivi.

Calculer la valeur moyenne de ¢, c’est-a-dire
¢ = 0,521.

Prendre comme hypothése que ¢ = C et calculer le
débit a partir de Q= D*2BC, soit Q = 2,173%2 x
46,33 x 0,521 = 77,32 m3/s.

A.8 La valeur du débit obtenue par les mesurages
utilisant le nombre total des verticales était de
78,35 m3/s. La valeur du débit obtenue en utilisant
la présente méthode en difféere de —1,31 %.
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