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= Logiciel accessible en ligne :

https://cassiopee.g-eau.fr

= via un navigateur internet récent (Firefox, Chrome, Chromium, Safari, Edge)

= \ersions exécutables pour Windows, macOS, Linux/Debian et Android :

https://cassiopee.g-eau.fr/cassiopee-releases/

= Acces a la documentation (en ligne et en .pdf) :

https://cassiopee.g-eau.fr/assets/docs/fr/index.html

https://cassiopee.g-eau.fr/assets/docs/pdf/cassiopee doc fr.pdf




= (Cassiopée est un logiciel consacré a I'hydraulique des rivieres avec notamment
I’aide au dimensionnement des dispositifs de franchissement, I'hydraulique
agricole et I'hydraulique a surface libre en général.

= Dans sa version actuelle, Cassiopée permet la conception et la vérification :

» Des passes a bassins (avec échancrures rectangulaires et triangulaires,
fentes, orifices) et des passes en enrochement a rangées périodiques

» Des passes a ralentisseurs (plans, Fatou, suractifs, chevrons)

» Des passes en enrochements régulierement réparties (radier horizontal, radier
avec devers, radiers multiples, rugosités a faces planes et arrondies)

» Des prises d’eau ichtyocompatibles inclinées et orientées (vitesses et pertes de
charges au niveau des grilles, seuil de contréle du débit et canal, trajectoire et
vitesse d'impact du jet)

» Intéegre des outils de calculs hydrauligues complémentaires

= Cassiopée permet de vérifier le respect des critéres de franchissabilité des
dispositifs pour les espéeces cibles

= Un module pour les pré-barrages (alimentation en eau complexe) est en cours de
développement



= Cassiopée se présente sous la forme de modules de calcul indépendants
permettant chacun de résoudre une equation

= Pour chaque paramétre de I'’équation, on peut fixer une valeur, faire varier des
valeurs ou mettre en calcul le parametre

= Les résultats du calcul affichent les paramétres fixés et le paramétre calculé et
eventuellement des résultats complémentaires

= Les paramétres ou les résultats de calcul peuvent étre “liés” entre modules afin de
realiser des enchainements de calculs complexes.

» |es projets sont a enregistrer en local (.json) et les résultats peuvent étre
sauvegardés ou exportés (.png ou .xlIsx)

Passe a bassins Passe a ralentisseurs Passe naturelle Vérification de passes Dévalaison




ENREGISTRER ET CHARGER UNE
SESSION



Enregistrer une session

o
2

=>» Une session peut étre composée de plusieurs modules de calcul

=>» Enregistre un fichier .json dans le dossier ‘“Téléchargement’

2020-09_PAB-Denouval

Passe a bassins

Nouveau module de calcul
Nouvelle session

Charger une session
Enregistrer la session
Notes

Diagramme des modules

Parametres

A Signaler un probleme

© ride

Enregistrer les modules de calcul

PAB : chute 3

PAB : nombre Sélection des

PAB : puissance _ modules souhaités
PAB : dimensions

Cloisons

2020-09_PAB-Denouval |

Tous Aucun

Nom de fichier *
session 4 Nom de la session




= Charger une session

® OO Cassiopée

Charger des modules de calcul

+ Nouveau module de calcul 3 Cliquer pour sélectionner

Choisir un fichier le fichier .json en local

B3 charger une session

(] Vider la session courante

Annuler

* Parametres o o
Possibilité de choisir les

A Ssignaler un probleme modules a charger

O ride

Charger des modules de calcul

Choisir un fichier

2020-09_PAB-Denouval.json %

PAB : chute
PAB : nombre

PAB : puissance

PAB : dimensions
Cloisons

2020-09_PAB-Denouval

Tous Aucun

[[] Vider la session courante

e ] o
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CONCEPTION DES PASSES A BASSINS



Passe a bassins

Outils de dimensionnement d'une passe a
poissons de type passe a bassins ou
encore appelée échelle a poisson

Passe a bassins : chute

Passe a bassins : nombre de chutes

Passe 2 bassins : puissance dissipée

Passe a bassins : dimensions

Passe 3 bassins : Cloisons

Passe a bassins

Démarche de conception identique a I'ancienne
version de Cassiopée

Basée sur 5 outils de dimensionnement (modules)
permettant de définir puis de générer la géométrie
de la passe a bassins

Permet le dimensionnement des cloisons
equipées d’orifices, de fentes et d’échancrures
rectangulaires (seuils minces ou épais),
triangulaires (seuils minces ou épais) ou
triangulaires tronquées
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= Module « Passe a bassins : chute »

=» Permet de calculer la chute totale, le niveau d’eau amont ou le niveau d’eau aval étant
donné 2 des 3 parameétres renseignés

®0@® Cassiopée
= PAB: chute o -
—— Passe a bassins : chute @ Cassiopée

PAB : chute

Passe & bassins : chute

Passe a bassins : chute @D * *

Utilisé par PAB : nombre , Cloisons

DONNEES by . Cm“jmn,um) e X M calculer i
il Parameétres fixes - el

 Cote et chute de la passe.

>
Nom du module de calcul * H 26
: ou variables _
PAB : chute _ o av.a‘ “_“)\ e fixé M calculer  lié E 24
min : 17.460, max £ 22
&5 20

hute (m) I
Chute (m| i 3
. ‘ fixé  varier 16
En calcul 17.4 176 17.8 18.0 182 18.4 18.6
Cote amont (m) * _ e Cote aval (m)
| varier  calculer  lié Type de graphique

20.09

5 XY v
Cote aval (m) * ﬂ

Variable en abscisse Variable en ordonnée
17.46 varier  calculer  lié Z2: Cote aval (m) ~  DH:Chute (m) -
Chute (m) 2 e
En caloul fixé  varier e
n caicu
Z1: Cote amont (m) Z2: Cote aval (m) Chute
20.090 17.460 2.630
v 20.110 17.560 2.550

20.120 17.610 2.510

RESULTATS Export du tableau de / 20130 17,660 2470

®/ données en .xlIsx et du il KL s
. 20.150 17.760 2.390
graphique en .png

Parameétres fixés Valeurs 20.160 17.810 2350
Cote amont (m) 20.090 20.170 17.860 2.310
Cote aval (m) 17.460 20.180 17.910 2.270
Chute (m) 2.630 20.190 17.960 2.230

20.200 18.010 2.190
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= Module « Passe a bassins : nombre de chutes »

=>» Permet de calculer le nb de chutes lorsque que I'on renseigne la chute entre bassins
ou la chute entre bassins lorsque I'on donne le nb de chutes

@ Cassiopée

PAB : chute PAB : nombre PAB : puissance PAB : dimensions Cloisons 2020-09_PAB-De...

Passe a bassins : chute Passe a bassins : nombr... Passe a bassins : puissa... Passe a bassins : dimen... Passe a bassins : Cloisons Passe a bassins

x . . D X

Passe a bassins : nombre de chutes @

Utilisé par PAB : puissance, Cloisons

Nom du module de caloul * Possibilité de lier le parameétre pour récupérer le résultat du calcul précédent

PAB : nombre R

/ | Résultats
L © fixé  varier  calculer
2.630 - Chute (PAB : chute)

Parametres fixés

Nombre de chutes fixé 3
En calcu e | “varler Chute entre bassins (m)

Chute totale (m)

Chute entre bassins (m) * .
09 (m) 0. varier  calculer Nombre de chutes

DHR: Chute résiduelle (m)

4

Nombre de chutes, harmonisation vers le bas

m Chute entre bassins, harmonisation vers le bas (m)

Nombre de chutes, harmonisation vers le haut

Chute entre bassins, harmonisation vers le haut (m)

Export des résultats

®

Valeurs

0.200

2.630

13.000 <= R@sultat du calcul

0.030

13.000

0.202

14.000

0.188

Indique si chute résiduelle
et propose d’ajuster le nb
de chute ou la chute entre
bassins
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» Module « Passe a bassins : puissance dissipée »

® 00 Cassiopée

PAB : puissance 2020-09_PAB-De...
Pas ns Pass bassins

Passe & bassins : puissa

[ NON ) Cassiopée

—— PAB: puissance

= Passe & bassins : puissance dissipée

Passe & bassins : puissance ©T** Résultats
I I : Chute entre bassins (m)
Lgilisifw\egn?\soons,clmsons min : 0.150, max : 0.250, pa lié @

DONNEES

Débit (m?/s) * y o @
Nom du module de calcul * ILCH varier  calculer  lié 46
PAB : puissance 28

35

Volume (m?) . N
En calcu
° 25
Chute entre bassins (m) *
" " 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
fi rier lcul
0.202 - Chute entre bassins (PAB : nombre) - X8 | varer') ceiey n = g
Puissance dissipée (W/m?) Vil Salculer Chute entre bassins (m)

140 Type de graphique

Débit (m?/s) *
LCCW varier  calculer  lié XY -

Volume (m")

Variable en abscisse Variable en ordonnée

Volume (m' z R
3 fixé  varier m m DH : Chute entre bassins (m) ¥  V:Volume (m?) v

:::;.,y-;a greplemly m varier  calculer i
Paramétres fixés Valeurs
m Débit (m¥/s) 2800
Puissance dissipée (W/m?) 140.000
RESULTATS
Parametres fixés Valeurs Export du tableau de donnees en DH : Chute entre bassins (m) Volume (m?)
D = XlIsx et du graphique en .png o o
Puissance dissipée (W/m?) 140.000 0.160 31.392
Chute entre bassins (m) 0.202 ) ’
Volume (m?) 39.693 9120 33304
0.180 35.316
0.190 37.278
0.200 39.240
0.210 41.202
H 4 H 0.220 43.164
=>» Permet de calculer la chute entre bassins, le débit, le

volume des bassins ou la puissance dissipée étant donné 3
des 4 paramétres renseignes




Y - L] []
Module « Passe a bassins : dimensions »
@ @ Cassiopée
o ® Cassiopée PAB : dimensions
—— PAB:dimensions Pa Passe & bassins ; dimen.
= Passe & bassins : dimensions
by . . . . 0 rD ! X
om s Passe a bassins : dimensions
Y . . . . ¥ x o &
Passe a bassins : dimensions ¢ *© e
Utilisé par Cloisons Nom du module de calcul *
DONN EES PAB : dimensions
Nom du module de caicul * .
PAB : dimensions ‘ mmmm dum RéS u Itats
1.80
Longueur (m) * _
s E varier  calculer L‘“'Ue“"‘\'b"’r e vee fixé M calculer % .
n: max : 5.500, pa 3 0
L;mu”m“ m varier  calculer Tirant d'eau (m) E 1.50
En caleu fixé  varier
14045 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

39.693 - Volume (PAB : puis... ~

Tirant d'eau (m)
: fixé  varier [EILTIETR
¢ alé Volume (m?) * ] A .
fixé  varier  calculer
]

Volume (m?) *

39.693 - Volume (PAB : puissance) fixé | varler | calculer

RESULTATS
¥
Paramétres fixés Valeurs
Longueur (m) 5.000
Largeur (m) 5.000
Volume (m3) 39.693
Tirant d'eau (m) 1.588

=» Permet de calculer la longueur du bassin, la largeur du
bassin, le tirant d'eau moyen ou le volume du bassin étant
donné 3 des 4 parametres renseignés

Type de graphique

XY

Largeur (m)

Variable en abscisse

W : Largeur (m)

Variable en ordonnée

~  Y:Tirant d'eau (m)

Parametres fixés
Longueur (m)

Volume (m?)

W : Largeur (m)
4.500
4.600
4.700
4.800
4.900
5.000
5.100
5.200
5.300
5.400
5.500

Valeurs
5.000

39.693

Tirant d'eau (m)
1.764
1.726
1.689
1.654
1.620
1.588
1.557
1.527
1.498
1.470
1.443

L]

|4

ra
La
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= Module « Cloison » : dimensionnement et calage de la 1°" cloison

PAB : chute PAB : nombre PAB : puissance
Passe & bass chute Passe & bassins : nombre de ch Passe & bassins : puissance dissi

Passe a bassins : Cloisons

Nom du module de calcul *
Cloisons

| NON Cassiopée

PAB : dimensions Cloisons 2020-09_PAB-Denouval
Passe & bassins : dimension: Passe  bassin

Passea bassins Cloisons

0 x

= Permet de dimensionner et de caler la 1¢m

Débit total (m*/s) *

2.800 - Débit (PAB : puissance) oxe; (“varter: | ‘calculer

Cote de I'eau amont (m) *

20.090 - Cote amont (PAB : chute) - fixe: | varler

Longueur du bassin (m) *

5.000 - Longueur (PAB : dimensions) - fixé: | varier

Largeur du bassin (m) *

fixé  varier
5.000 - Largeur (PAB : dimensions) -

Profondeur moyenne du bassin (m) *

1.59 LVC  varier  lié

Chute (m) *

0.202 - Chute entre bassins (PAB : nombre)

fixé  varier  calculer

Ouvrage n*1 ~@0I

Ouvrag

Seuil rectangulaire -
Loi de débit

Fente noyée (Larinier) -

Charge (m) * 7

1.69 varier  calculer

Largeur du déversoir (m) & 5 iz
S fixé  varier lié

En calcul (valeur initiale: 0.200) 02

Coefficient de débit fente * "
075 varier  calculer

Résultats cloison puis de générer le tableau de géométrie
iivon dela passe a bassins

Possibilité d’ajouter/supprimer différents types d’ouvrages (orifice, seuil
rectangulaire, seuil triangulaire, seuil triangulaire tronqué, vanne rectangulaire),
avec leurs formules hydrauliques associées

Rappel : pour les fentes verticales, si les fentes
descendent jusqu’au radier :

H1 = Tmoy + (Dh/2)

16



= Module « Cloison » : lois de débits pour les passes a bassins et utilisations

Type d’ouvrages Lois de débits Utilisations
Orifice noyé » Loi d’orifice noyé [orifices noyés]
— Loi de fente (Larinier 1992) [fentes verticales]
Seuil mince —

) — Loi d’échancrure (Villemonte 1947) [échancrures jets plongeants, échancrures
Seuil profondes alternées, cloisons déeversantes]
rectangulaire

Loi déversoir / orifice [pré- barrages, enrochements en rangées

Seuil €pais ——> o aaref CEMBSS(D) 1988) périodiques]

Seuil

Seuil mince —— Loi d’échancrure (Villemonte 1947)  [cloisons déversantes]
triangulaire*

Seuil épais —— Loi d’échancrure (Bos 1989) [pré- barrages]

Seuil triangulaire

tronqué* + Seuil mince —— Loi d’échancrure (Villemonte 1947) [cloisons déversantes]

* pour les seuils ¥z triangulaires ou Yz triangulaires tronqueés, il convient de diviser par 2 le coefficient de débit pour calculer la débitance de 'ouvrage

Vanne _ Loi déversoir / orifice [masque de surface, régulation entrée

»

rectangulaire (Cemagref CEM88(D) 1988) hydraulique]

17



= Module « Cloison » : dimensionnement et calage de la

@ Cassiopée
PAB : chute PAB : nombre PAB : puissance PAB : dimensions Cloisons 2020-09_PAB-D...
e & bassin: hute Passe & bassins : nomb Passe a bassins : puiss. P e & bassins : dime, Passe & bassins : Clois. Passe & bassin
Passe a bassins : Cloisons e
Nom du module de calcul *
Cloisons
Paramétres hydrauliques R A I
esultats
Débit total (m?/s) *
) s i Générer une passe a bassins
' p.4
Cote de I'eau amont (m) fixé ¢
20.090 - Cote amont (PAB : chute) X varier Paramétres fixés Valeurs
Longueur du bassin (m) 4.500
du bassin (m) *
;ogguw caipR varier  lié Profondeur moyenne du bassin (m) 1.780
Ouvrage n°1: Largeur du déversoir (m) 1.000
Largeur du bassin (m) * i Ouvrage n°1: Coefficient de débit fente 0.750
5.000 - Largeur (PAB : dimensions) - fich | varlet
— Débit total (m?/s) 2.800
Profondeur moyenne du bassin (m) * i i Cote de I'eau amont (m) 20.090
178 ({CCW  varier  lié
& Largeur du bassin (m) 5.000
Chute (m) * o - ) el Chute (m) 0.202
0.202 - Chute entre bassin... ~ IXe. | vaner | calclller Charge (m) 1.874 /
dissipée (W/m?) 138.751 /
Ouvrages Cote de radier mi-bassin (m) 18.108
Cote du radier amont (m) 18.209 —_—>
n"1 i~@nl —
owagen - 801 | — i
QOuvrage Surf
Seuil rectangulaire - Ouvrage n°1 : Type d'écoulement ":mace
Loi de débit Ouvrage n°1: Régime Noyé —
Fente noyée (Larinier) -
o1 - De
Ouvrage n°1 : Type de jet sifads
Ch:
) fixé  varier Ouvrage n°1 : Débit total (m?/s) 2.800
En calcul (valeur initiale; 1
Ouvrage n°1 : Cote de la créte du déversoir ou du 18.216 _’
radier de la vanne (m) *
Largeur du déversoir (m) * X cuter | 18
1 varer | ca Ouvrage n°1 : Pelle (m) 0.007 \

Coefficient de débit fente *
0.75

E varier  calculer

1¢re cloison

Résultat du paramétre en calcul
Cote radier mi- bassin de B1

Cote du radier en amont immédiat du déversoir

Caractéristiques de I'écoulement au niveau de chaque
ouvrage

Cote de déversement de la créte de chaque ouvrage

Hauteur de pelle de chaque ouvrage
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= Module « Cloison » : dimensionnement et calage de la 1°" cloison

[ NON Cassiopée

PAB : chute
o & bassins : chite P

PAB : nombre PAB : puissance PAB : dimensions Cloisons 2020-09_PAB-D...

e & bassins : dim Passe & bassins : Clois Passe & bas

La passe peut alors étre générée a partir des

2 - ‘ - 0% x
Passe a bassins : Cloisons caractéristiques dimensionnelles renseignées et
calculées dans le module cloison
Cloisons
Paramétres hydrauliques 4
RN Résuliats
;e;g (;oul\) :[;;;Szl;AB e fixé  varier  calculer n , , . .
' 3 Générer une passe a bassins
o toemnanny - ¢ e [ e
Longueur du bassin (m) 4.500 Débit (mg/s) *
:gguw dubesin (o) varier  lié Profondeur moyenne du bassin (m) 1.780 2.8
Ouvrage n°1: Largeur du déversoir (m) 1.000
argeur du bassin (m) * X i i 3
;;00 e i B fixs | varler Ouvrage n°1: Coefficient de débit fente 0.750 Cote amont (m) *
— Débit total (m?/s) 2.800
20.2
Profondeur moyenne du bassin (m) * i i Cote de I'eau amont (m) 20.090
178 varier  lié
Largeur du bassin (m) 5.000
- " A Biniie ) 355 Nombre de chutes *
0.202- Chute entre bassin.. ~ | ¢~ varier  calouler | Charge (m) 1.874 13
dissipée (W/m?) 138.751
Ouvrages Cote de radier mi-bassin (m) 18.108
Cote du radier amont (m) 18.209 Annul er m
Ouvrage n* e
gend rlj ) Ouvrage n°1 : Charge 1.874
QOuvrage
Seuil rectangulaire - Ouvrage n°1 : Type d'écoulement ﬁ:::ace
Loi de débit Ouvrage n°1: Régime Noyé
Fente noyée (Larinier) v
Ouvrage n°1 : Type de jet ::rf‘ce L . ,
s D P P — wye— Le débit et le niveau d’eau amont sont
' ‘ E Ouvrage n°1 : Cote de la créte du déversoiroudu 1o ¢ I’epor'tes automathuement - il faut renseigner
o | radier de la vanne (m) * e
Largeur du déversoir (m) * . L.
: | e [T ouvagentt:elle () " le nombre de chutes souhaité

Coefficient de débit fente * varlar: || zakisiler
0.75




Module « Passe a bassins » : données

= Paramétres hydrauliques : pour simuler le fonctionnement

hydraulique de la passe (débit pour un couple niveau d’eau amont-
aval donné ou niveau d’eau amont pour un couple débit — niveau aval

donné)

Parameétres hydrauliques
fixé  varier lieé

Débit (m?*/s)

En calcul (valeur initiale: 2.800)

Cote amont (m)
Valeurs : 20.090; 20.150; 20.170; 20.250...

calculer  lié

"

Cote aval (m)
Valeurs : 17.460; 17.870; 18.440; 19.320

Permet de rentrer directement différentes lignes d’eau
amont et aval correspondant a la plage de
fonctionnement de la passe a bassins

—
Valeurs multiples (4) ~
Mode

Liste de valeurs ¥

Liste de valeurs
20.09;20.15;20.17;20.25

Séparateur décimal

. (point) ~  Importer un fichier

Stratégie d'extension de la liste de valeurs

Répéter la derniére valeur v

= 2
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Module « Passe a bassins » : données

= Géométrie de la passe : tableau constitué de couples cloison n —
bassin n, cloison n+1 — bassin n+1, ... + cloison aval

N° et caractéristiques des bassins (longueur, largeur,
cote mi- radier, injection d’'un débit d’attrait)

/ Export du tableau en .xlsx
Modifier les valeurs 1v | @

e e ] S| s :fz’""e‘r"" mepv mm 18»4: Caractéristiques des cloisons selon leur nature (cote
1 . 108 } déversante ZDV, largeur L, surface S, coefficient de
: - - — CdwsL 0.79 déblt)
CL : 0 - =>» Toutes les valeurs peuvent étre
N e L o e modifiées manuellement
. o - =>» Des couples cloisons — bassins ou
: d : B o | des ouvrages au niveau des cloisons
” L & | peuvent étre ajoutés
: i : o 16.15 Echancr.. ™ | L 24
- T Dans cet exemple, la cloison aval a été modifiée pour
i simuler une vanne levante asservie

SN ——— | ance les simulations hydrauliques
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Module « Passe a bassins » : résultats

PAB : chute

Passe & bassins

Synthése du journal de calcul

PAB : nombre

Passe & bassins :...

RESULTATS

PAB : puissa...

Cassiopée

PAB : dimen...

Passe & bassins °... Passe & bassins

Cloisons

Passe a bassins :..

Des problémes sont survenus durant le calcul (info: 0, avertissement: 36, erreur: 0)

Conditions aux limites

Z1=20.090, Z2 = 17.460

2020-09_PA...

Passe a bassins

Z1=20.090, Z2 = 17.460

Z1=20.150,72 =17.870

Z1=20.170, Z2 = 18.440

Z1=20.250, Z2 = 19.320

. =—  Menu déroulant pour sélectionner les lignes d’eau

Journal de calcul

Cloison aval : ouvrage n°1 : la formule de I'échancrure n'est pas conseillée pour un ennoiement supérieur a 0.7

Cloison aval :

S!oison ﬁ::s -
(m)

Amont  20.090
1 19.890
2 19.690
3 19.490
4 19.290
5 19.090
6 18.890
7 18.690
8 18.491
9 18.291
10 18.091
11 17.891
12 17.692
Aval 17.460
Cote
vanne 16.700
levante

seuil régulé : cote minimale de seuil atteinte

Cote du
radier
amont (m)

18.430
18.230
18.030
17.830
17.630
17.430
17.230
17.030
16.830
16.630
16.430
16.230

16.150

Chute
(m)

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.232

Débit
(m3/s)

2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805
2.805

2.805

Puissance
volumique
dissipée (W/m3)

141.106
141.097
141.086
141.073
141.056
141.035
141.008
140.976
140.936
140.886
140.824

142.573

Tirant
d'eau
moyen (m)

1.560
1.560
1.560
1.560
1.560
1.560
1.560
1.561
1.561
1.561
1.561

1.542

Cote de
radier mi-
bassin (m)

18.330
18.130
17.930
17.730
17.530
17.330
17.130
16.930
16.730
16.530
16.330

16.150

Débit
d'attrait
(m3/s)

®:

Type de
jet

De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface
De surface

De surface

—p Cote déversante vanne le cas échéant

ﬁ

Journal de calcul avec information / avertissements
sur les calculs hydrauliques effectués

Tableau des résultats des simulations hydrauliques
par couple de lignes d’eau

Rappel des types de jets (plongeants ou de surface)

Export en .xIsx
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Module « Passe a bassins » : graphiques

=>» Sorties graphiques associées aux résultats des simulations

hydrauliques

PAB : nombre
R

PAB : puissance

Passe & bassins : nombre de chutes Passe & bassins : puissance dissipée

GRAPHIQUES

Profil en long de la passe
20.5

20.0

19.5

18.5

Cote (m)

18.0

17.5

17.0

16.5

16.0
-10 0 10 20 30 40 50 60

Distance depuis I'amont (m)
[ Radier ] Seuils (1) [ 1 =20.090, 2 = 17.460 [ ] 21 =20.150, Z2 = 17.870
[ 21=20.170,22 = 18.440 [_] 71 =20.250, 22 = 19.320

Profil en long de la passe et lignes d’eau simulées
dans les bassins (sélection ou désélection d’'un
élément graphique en cliquant sur sa légende)

Export du schéma en .png

Cassiopée

70

PAB : dimensions Cloisons
ass: s : dimensions Passe a bassins

2020-09_PAB-Denouval
se a b

Cloisons Passe a bassins

s |
Ld

0.235

0.230

0.225

0.220

0.215

Chute (m)

0.210

0.205

0.200

0.195
0 2 4 6 8 10 12 14

Cloison n®
Type de graphique
XY v

Variable en ordonnée
Chute (m) v

Variable en abscisse

Cloison n® -

Graphs synthétiques (lignes, points, histogrammes)
d’évolutions des parameétres hydrauliques (niveau
d’eau, chutes, débits)

Export du schéma en .png
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= Module « Passe a bassins » : vérification des passes existantes

=» Saisie directe des dimensions et altitudes des bassins et cloisons
dans le tableau de la géométrie de la passe

Pour ajouter ou supprimer un couple cloison — bassin :

(2) Choix du nombre de lignes a ajouter (3) Créer ou dupliquer la ligne
Géométrie de la passe

Modifier les valeurs Bassins: 3~ @l [ 4
Bassin Cloison : ouvrage n° 1
Débit Cote de Cote du
N° de bassin L::f:lt:‘u(:l)u IL:?;: ';::; d'attrait radier mi- radier amont Type Paramétres Valeurs
(m3/s) bassin (m) (m)
0 Orfficencyé ¥ | S o1 Pour supprimer des lignes, les sélectionner
1 Cdo 0.7

et cliquer sur l'icbne « corbeille »
10 1 0 0

Afal Géométrie de la passe

Modifier les valeurs Bassins: 1~ D @ NS 4

(1) Sélection d’une ligne « cloison-bassin » Bassin Cloison : ouvrage n° 1
(mise en surbrillance bleue)

N° de bassin L::f:;u(:i)u I:;f:: r(:‘l; d':ftbrlatlt r::lteer‘::l- rad‘ieo:eagnuont Type Paramétres Valeurs
(m3/s) bassin (m) (m)
0 Orifice noyé ~ S 0.1
1 cdo 0.7
10 1 0 0
B 0 Orifice noyé ~ S 0.1
2 Cdo 0.7
10 1 0 0
0 Orifice noyé ~ S 0.1
(4) Lignes « cloison-bassin » créées 1 3 cdo 07
10 1 0 0
0 Orifice noyé ~ S 0.1
4 Cdo 0.7
10 1 0 0
y 0 Orifice noyé ~ S 0.1
Aval

Cdo 0.7 24



= Module « Passe a bassins » : vérification des passes existantes

=» Saisie directe des dimensions et altitudes des bassins et cloisons
dans le tableau de la géométrie de la passe

Pour ajouter un ouvrage a une cloison : .
. L (4) Nouvel ouvrage créé pour chaque cloison
(2) Nb d’éléments a ajouter

(1) Sélection de la cloison
(mise en surbrillance bleue) (3) Creéer ou dupliquer I'ouvrage

Cloison : ouvrage n® 1 Cloison : ouvrage n® 2
Bassin Cloison : ouvrage n® 1
Débit Cote de Cote du
N°debassin | LonBueurdu e d'attrait radier mi- radier amont Type Paramétres Valeurs Type Paramétres Valeurs Type Paramétres Valeurs
bassin (m) bassin (m)
(m3/s) bassin (m) (m)
0 Orificenoyé ¥ s 0.1 Orific.. ¥ S 0.1 Echa.. ¥ | zDV 100
1 €do 0.7 cdo 0.7 L 2
10 1 0 0 . CAWR 0.4
5 .
o ErTer—— o (5) Choix du type d’ouvrage
Aval
Cdo 0.7 Orific.. « S 0.1 Orific.. ¥ S 0.1

Cdo 0.7 Cdo 0.7

Géométrie de la passe (2) Suppression [ . | %

Modifier les valeurs Ouvrages: 1~ [‘D@_ | ¥ Cloison : ouvrage n° 1 Cloison : ouvrage n° 2

Pour supprimer un ouvrage a une cloison :

Bassin Cloison : ouvrage n° 1 Cloison : ouvrage n° 2

Type Paramétres Valeurs Type Paramétres Valeurs
Longueur = Largeur Débit Cotede Cotedu
N° de - radier mi- radier
dubassin  dubassin | d'attrait Type Paramétres Valeurs Type Paramétres Valeurs §
bassin 5 bassin amont Orific.. ¥ S 0.1 Echa.. ¥ DV 100
(m) (m) (m3/s)
(m) (m)
Cdo 0.7 L 2
0 oOrific.. ¥ | S 0.1 Echa. ¥ | zpv 100
cdo 0.7 L 2 CdWR o
1
CdWR 0.4
10 1 0 0 Orific.. ¥ S 0.1
0 Orific.. ¥ S 0.1 orific.. ¥ S 0.1 Cdo 0.7
Aval
Cdo 0.7 / Cdo 0.7
(1) Sélection de I'ouvrage (3) Ouvrage supprimé

(mise en surbrillance bleue)



» Dimensionnement des entrées piscicoles des passes a bassins : module
« Lois d’ouvrages »

= Permet de dimensionner I'échancrure au niveau de I'entrée piscicole des PAB, qui doit étre dans la
mesure du possible plus large que les échancrures / fentes des cloisons, pour réduire les réticences des
poissons a rentrer dans le dispositif

@ @ Cassiopée
Géométrie initiale : fente au niveau de I'entrée piscicole = Ouvrages -

15.973 Fente noyée (Larini.. v ZDV 15.982
7
i 1059 | Résultats
CdwsL 0.79 Débit total (m?/s) * 2 .
fixé  varier  calculer
2.800 - Débit (PAB : pui... ™ Journal de calcul
1 ) ) Ouvrage n°1 : la formule de I'échancrure n'est pas
Gote daTeal amant {m)* n varier | caleider | ms conseillée pour un ennoiement supérieur a 0.7
Cloison Cotedeleau  Cote duradieramont Chute  Débit 17.66
o (m) (m) m  (ms) -
Cote deTeauaval (m)* varier  calculer lié =
11 17.865 16.378 0.202 17.46 .
Parameétres fixés Valeurs
12 @ ESEIE 6-262 Cote de I'eau amont (m) 17.660
Aval @ 1 0970 P P Cote de I'eau aval (m) 17.460
Ouvrage n°1: Largeur du déversoir (m) 2.400
0 Ouvrage n°1: Coefficient de débit seuil 0.400
uvrage
Seuil rectangulaire v Débit total (m?/s) 2.800
. . ST y 7 . . Loi de débit Cote de la créte du déversoir ou du radier de.l3
Modification des caractéristiques de I'entrée piscicole Seuil mince (Vilemonte) @~ e
o —
Ouvrage n°1 : Cote de la créte du déversoir ou 16.600
Cote de la créte du déversoir du radier de la vanne :

Echancr.. ¥ | ZDV

@ 15.973

166 <=

fixé  varier m lié

En calcul (valeur i

Surface

i 24 Ouvrage n°1 : Type d'écoulement libre
CawR oa \ u déversoir (m) * n varier  calculer  lié Ouvrage n°1 : Régime Noyé
Cotede Cotedu _ » Ouvrage n°1 : Type de jet @ sD:rface
CIOiSOn I R chute Débit Coefficient de débit seuil * s <
° eau radier 3/ S) 0.4 e | skt | e Ouvrage n°1 : Débit total (m%/s) 2.800
n (m) amont (m) (m) (m N— S :
11 17.863  16.378 0.203 2.801 @
12 17.660 16.176 0.203 2.801 m
Aval 17.460 15.973 0.200 2.801
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» Dimensionnement des entrées piscicoles des passes a bassins : module
« Lois d’ouvrages »

= Possibilité de « simuler » le fonctionnement d’'une vanne levante asservie au niveau de I'entrée piscicole

@ ® Cassiopée

—— Ouvrages 1
w— Lois d'ouvrages

Débits simulés pour les différentes conditions , Résultats
hyd rOIOgiqUeS "ln::‘m”t",” 2.836: 2.689; 7 4 bt focé ﬂ cajuler: | € Journal de calcul
. s . R 4 avertissements rencontrés lors du calcul
Niveaux d’eau dans le bassin aval pour la Jeurs 17,660, 18.070;18.640;19 - | W sl s
. , T ., . . . mi
chute imposée a I'entrée piscicole (= niveaux ottt v o [ e
d’eau aval + chute imposée) / - S
Niveaux d’eau aval pour les différentes — I
conditions hydrologiques
Seuil rectangulaire v
;e:-l :munce (Villemonte) Q- - mm dela créte ca‘ZZ de la vanne mm v
fixé  varier m lié X‘l’ iy =
. ZJ 2 .créledudéversoiroudurad..v' g;::;;;”;‘:‘:‘;;;iltotal(m'/s) .
{0CH varier  calculer  lié
Le calcul renvoie la cote déversante pour
- wee w  |es différentes conditions de débits et de
@ niveaux d’eau simulées
e . JRPT l . A Cote de la °}“’,’age
Modification des caractéristiques de la Q:  Oote oo crétedu  NNCOB Ouvrage Ouvrage
cloison au niveau de I'entrée piscicole Débit de de  QOVRON gy - faviecenT: Ouvage MT: bébi
totgl fees - Feau radier de déversoir d'écoulement Régime P total
(m3/s) amont aval lavanne ©°Y du jet @ (m#/s)
(m) (m) (m) radier de |
l vanne
: P De
2.801 17.660 17.460 16.600 16.600 Surf; lib N 2.801
15.973 Echancrure régulée (.. ¥ L 2.4 urtace fibre oye surface
CdWR 0.4 2.836 18.070 17.870 16.998 16.998 Surface libre  Noyé sDSrface 2.836
Cote déversante min =~ minZDV 16.6 < ) . De
Cote déversante max | maxZDV e 2.689 18.640 18.440 17.617 17.617 Surface libre  Noyé e 2.689
Chute imposée (ici 20 cm) = DH 0.2 2.314 19.520 19.320 18.624 18.624 Surfacelibre Noyé D¢ 2.314
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» Module « Lechapt-Calmon » :

pour dimensionner une conduite de deébit d’attrait

=>» Permet de calculer le débit, le diametre de la conduite, la perte de charge totale, la
longueur de la conduite ou le coefficient de pertes de charge singulieres étant donné 4

des 5 grandeurs renseignées

| NON ) Cassiopée

—— Lechapt-C.

= | echapt-Calmon

Différents types de matériaux Choix du matériau

possibles pour la conduite

PVC - Polyéthyléne -

Caractéristiques hydrauliques

Débit (m3/s) * : . »
1 D varier  calculer  lié

D_iaméreduwyau (an) . vos fixé  varier m
Différence entre les niveaux e s
d’eau amont (bassin de prise e e e ot (1
d'eau) et aval (bassinde ———— , varier  calculer
restitution)

Longueur du tuyau (m) * . i »
15 B varier  calculer  lié
Coefficient de perte de charge singuliére *

15 PG varier  calculer

Résultats

Journal de calcul

comprise entre 0.4 et 2 m/s

Parametres fixés

Débit (m3/s)

Perte de charge totale (m)

Longueur du tuyau (m)

Coefficient de perte de charge singuliére
Diamétre du tuyau (m)

Vitesse moyenne (m/s)

Perte de charge linéaire (m)

Coefficient de perte de charge linéaire

Coefficient de perte de charge de Darcy

(1) Cette formule n'est pas conseillée pour une vitesse non

e

Valeurs
1.000
2.000
15.000
1.500
0.526
4.610
0.375
0.346
0.065
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CONCEPTION DES PASSES A
MACRORUGOSITES REGULIEREMENT
REPARTIES



Passe naturelle

Outils de dimensionnement d'une passe a
poissons de type passe naturelle ou
encore appelée passe a macro-rugosités

Passe a macro-rugosités

Passe a macro-rugosités complexe

Concentration de blocs

Pour les passes a macro- rugosités
régulierement réparties (les passes a
macro- rugosités en rangees périodiques se
dimensionnent avec 'outil passes a bassins)

Fonctionnement des modules selon la
méme logique que pour les passes a
bassins

Le calcul du deébit repose sur I'algorithme et
les équations développées par Cassan et
Laurens (2016)’

T Cassan L, Laurens P. 2016. Design of emergent and submerged rock-ramp fish
passes. Knowl. Manag. Aquat. Ecosyst., 417, 45
30



= Module « Concentrations de blocs » :

=>» Permet de calculer la concentration des blocs, le nb de blocs sur la largeur, la largeur de
la passe ou le diamétre des blocs étant donné 3 des 4 grandeurs renseignées

® O Cassiopée

Conc. blocs

Concentration de blocs

Concentration de blocs @0 & x

Nom du module de calcul *
Conc. blocs

Résultats

Concentration * .
013 varier  calculer ¥

Parameétres fixés Valeurs
Nombre de blocs . i
En calcu fixé  varier Concentration 0.130
Largeur de la passe (m) 5.000

Nombre de blocs 4.000

Diametre d'un bloc (m) * vaiie ||| calsgier Largeur d'un motif (m) 1.109 — Largeur d'un mOtIf (= ay)

0.4

Largeur de la passe (m) * E X N > "
varier  calculer Diameétre d'un bloc (m) 0.400 .
5 7 Nb de blocs sur la largeur fixée

Largeur riisidusile (m) 0862 === | grgeur non couverte par un motif
Nombre de blocs, harmonisation vers le bas 4.000 T

Largeur d'un motif, harmonisation vers le bas (m) 1.250 PrOpOSitionS d’aj Ustements de Ia
Concentration, harmonisation vers le bas 0.102 Concentration pOU r q ue | a tOtaI |té
Nombre de blocs, harmonisation vers le haut 5.000 ] de la largeur de la passe soit
Largeur d'un motif, harmonisation vers le haut (m) 1.000 couverte par les motifs
Concentration, harmonisation vers le haut 0.160
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* Module « Passe a macro-rugosités » : pour les radiers sans pente latérale

D @ Cassiopée

M-Rugo com... Macro-rugo.
Passe & macro-rug. Passe & macro-rug..

S i wier 16 === Cote du radier de 'amont de la passe
paal wier 16 ======b | ongueur de la passe
okt 1) wie === Hauteur émergente de la rugosité de fond

Données hydrauliques calculables

v o varier calcuter e === Largeur de la passe

Pt & wier calcuer 16 === Pente longitudinale de la passe

oun a1 | e m —— Débit (en calcul dans 'exemple)

N e m e 16 === Hauteur d’eau dans la passe au dessus de la rugosité de fond

B H s | sl » Concentration des blocs

o N i == Diamétre des blocs

st wier 16 === Hauteur émergente des blocs

S i po i 8w~ Forme des blocs (1 pour face arrondie, 2 pour face plane, entre 1 et 2

si face irréguliére)




* Module « Passe a macro-rugosités »

Sortie graphique lorsque 1 ou plusieurs
paramétres varient (export .png)

Cassiopée

Macro-rug...
Passe & macro.

RESULTATS

Journal de calcul

7 avertissements rencontrés lors du calcul

L.
i

4.0

Débit (m¥/s)
o

0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Profondeur (m)
ype de
XY
/ariable en ordonnée

Variable en abscisse Variable en ordonn
Y : Profondeur (m) ~  Q:Débit (m¥/s)

0.65

Avertissements sur les calculs hydrauliques
effectués

Journal de calcul

La largeur de la rampe devrait étre un multiple d'un demi motif (0.555m). Les
valeurs voisines sont 5.547 et 6.102

Fermer

@ Cassiopée

M-Rugo c... Macro-rug...

Passe a macro.

Passe a macro...

Rappel des paramétres fixés

Paramétres fixés

Cote de fond amont (m)
Longueur (m)

Rugosité de fond (m)
Largeur (m)

Pente (m/m)
Concentration de blocs (-)
Diametre (m)

Hauteur (m)

Forme (1 pour rond, 2 pour carré)

i Débit Cotede Vitesse Vitesse mm:ﬁi
Profondeur /"~ . fond débitante Froude maximale . . .
(m) (M*/9) aval (m) (m/s) (m/s) ?\;m’:;e
0.350 1.023 68.850 0.479 0.404 1.172 82.240
0.400 1255 68.850 0.514 0.406  1.259 100.932
0.450 1.494 68.850 0.544 0.405 1.331 120.102
0.500 1736 68.850 0.569 0.402 1.391 139.573
0.550 1.980 68.850 0.590 0.397 1.441 159.222
0.600 2.226 68.850 0.608 0.392 1.483 178.967
0.650 3.750 68.850 0.946 0.586 2.113 301.571

Export .xIsx

. pour les radiers sans pente latérale

&

Valeurs

69.600
15.000
0.150
6.100
0.050
0.130
0.400
0.600

2.000

(e
i ~d

Strickler

Type Saui
d'écoulement ?sqlt)nvalent

Emergent 4314
Emergent 4.238
Emergent 4144
Emergent 4.040
Emergent 3.932
Quask: 3.823
émergent

equ:'li?';ent 3587

Tableau des débits et caractéristiques de I'écoulement calculés
selon le paramétre qui varie (ici les hauteurs d’eau dans la passe)
Calcul de la cote du radier de I'aval de la rampe
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Module « Passe a macro-rugosités complexe »
0@ Cassiopé - ERTIy :
- . — =» Cas des radiers inclinés (devers latéral)
— P
I I
:?;:deil1eac‘:1?)ff‘::‘:‘f;r")t‘”eoo, pas:0100 e fixe —— COte(S) du niveau d,eau amont
Chute (m) * : . Y .
s H wier  ====p  Chute maximale a franchir
oos ) we  ————p  Pente longitudinale de la passe
e we  =——p  Hauteur émergente de la rugosité de fond
orzs - Concentration des blocs
os — Diamétre des blocs
oss m wie == Hauteur émergente des blocs
T p—p— H Forme des blocs (1 pour face arrondie, 2 pour face plane, entre 1 et 2
1 . . s Y
si face irréguliere)
Paber oot . = Sélection type « radier incliné »
e -—— (Cote point bas du radier amont de la rampe
e S -——p Cote point haut du radier amont de la rampe
S - | argeur de la rampe

10
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* Module « Passe a macro-rugosités complexe »

@ Cassiopée

=>» Cas des radiers inclinés (devers latéral)

RESULTATS I I Z1=11.000
Synthése du journal de calcul Z1=11.100

7 avertissements rencontrés lors du calcul

M-Rugo com...
Passe & macro-rug.

Z1=11.200
e . = Sélection des niveaux d’eau amont pour les simulations hydrauliques ;- 11300
Journal de calcul A rt' t I I I h d I' Z1=11.400
La largeur de la rampe devrait étre un multiple d'un demi motif (0.699m). Les valeurs voisines sont 9.783 et 10.482 ﬁ Ve IS?emen S Sur es Ca Cu S y rau Iques
effectués 21=11.500
s iy
. Cote de radier Vitesse Vitesse Puissance Abscisse "
:'d ‘(irrr'-‘)ommmpe L"‘)g f’“)f ‘ ?’:E’[;) (ml's) s (m/;) : dl;slp;e(W/m’) ?;‘;“'e"‘e“‘ :::::II:]
1 10552 1398 0448 0640 1.022 0759 1913 224,629 Emergent  0.699 . , i
2 e v 0w 0w ase 07 6 0% Emeen  20% Pour chaque ligne d’'eau, tableau des résultats des calculs
3 10.681 1308 0319 0353 0791 0696 1.542 123.805 Emergent  3.494 hydrau“ques par tranche de |argeur (basée sur |a |argeur
4 10.745 1397 0255 0241 0676 0666 1.303 84.505 Emergent  4.891 d = d,un m Otlf a )
5 10.809 1398 0191 0.144 0541 0615 1024 50,692 Emergent 6289 y
6 10.874 1397 0126 0067 0381 0533 0702 23519 Emergent  7.686 EXportable en .XlSX
7 10943 1615  0.057 0017 0.183 0382 0326 5125 Emergent 9192
Total 1.949 i
Dévers latéral (m/m) : 0.046
GRAPHIQUES
7 M|
2 04 Pour chaque ligne d’eau, graphique synthétique des résultats
5 s Exportable en .png

Abscisse du milieu du radier

Xy

Variable en abscisse

Abscisse du milieu du radier ~  Débit (m¥/s) -




* Module « Passe a macro-rugosités complexe »

AL S = Cas des radiers multiples
Vles. 79708310870 .. o[ =——— Cote(s)du niveau d’eau amont M
e ww = Chute maximale & franchir

o
g3
@ 2
3
3

o | -« = Pente longitudinale de la passe

) -« =——p  Hauteur émergente de la rugosité de fond

we =g Concentration des blocs

o
2
a
g

Paramétres des blocs

we = Diameétre des blocs

S F
@3
z
3
E

Y .« = Hauteur émergente des blocs

Forme des blocs (1 pour face arrondie, 2 pour face plane, entre 1 et 2
si face irréguliére)

oz
2
3

Forme (1 pour rond, 2 pour carré) *
1

Ll varier ﬁ

Radr mtles - =3 Sélection type « radiers multiples »
Radier 1 R —>  Ajout, suppression, modification de I'ordre des radiers

Cote de radier amont rampe (m) * "
varier

7.89

Largeur (m) *
2.75

fixe WEULE

Caractéristiques des différents radiers :
Radern2 Mo > - Cote du radier de 'amont de la passe
- Largeur du radier

Cote de radier amont rampe (m) *
7.64

fixe WEUTY

Largeur (m) *

375

fié WEUCS

N K a0



* Module « Passe a macro-rugosités complexe »

Synthése du journal de calcul

Cassiopée

Des problémes sont survenus durant le calcul (info: 0, avertissement: 6, erreur: 0)

Conditions aux limites

21=7.970

-

Journal de calcul

Radier n°1: la largeur de la rampe devrait étre un multiple d'un demi motif (0.699m). Les valeurs voisines sont 2.096 et

2.795

—p  Sélection des niveaux d’eau amont pour les simulations hydrauliques

=» Cas des radiers multiples

=]

Z1=7.970
Z1=8.310

Z1=8.700

—p  Avertissements sur les calculs hydrauliques effectués

Radier n°2 : la largeur de la rampe devrait étre un multiple d'un demi motif (0.699m). Les valeurs voisines sont 3.494 et

4.193

Cote de
radier amont
rampe (m)

Radier

n (m)

1 7.890 2750 0.080

2 7.640 3.750  0.330

Total

Puissance

Vitesse Vitesse

Largeur Profondeur Débit débitante Froude maximale volumique

Type
découl

(m3/s) (m/s) (m/s) (W/n'\")

0.053 0.240 0.422 0.431 8.484

0.960 0.776 0.671 1.498 113.022

1.013

GRAPHIQUES

1.0

0.9

08

07

06

05

Débit (m¥/s)

04
03
0.2
0.1

0

1.0 1.5 20

Type de graphique

XY

25 3.0 35 4.0

Abscisse du milieu du radier

Emergent

Emergent

45

&
duradir Pour chaque ligne d’eau, tableau des résultats des
1375 =——p calculs hydrauliques par radier
) Exportable en .xlsx
Pour chaque ligne d’eau, graphique synthétique des
- resultats
Exportable en .png

Variable en abscisse

Abscisse du milieu du radier

Variable en ordonnée

~  Débit (m?¥/s)
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CONCEPTION DES PASSES A
RALENTISSEURS



Passe a ralentisseurs

= Pour le dimensionnement des passes a
ralentisseurs de types :

* ralentisseurs plans

* ralentisseurs de fond suractifs
* ralentisseurs mixtes (chevrons)
* ralentisseurs « Fatou »

» Un 1" module permet de caler la passe a
ralentisseurs (géométrie, altimétrie,

hydraulique)

Passe a ralentisseurs _
= Un 2" module permet de simuler les

conditions hydrauliques sur une plage de

Resse aralenflsseus : calage fonctionnement donnée ou de vérifier le

fonctionnement d’'une passe existante
Passe a ralentisseurs : simulation
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» Module « Passe a ralentisseurs : calage»

[ NON | Cassiopée
PAR: calage =>» Exemple ralentisseurs plans

Passe a ralentisseur...

Parameétres hydrauliques

Débit (m3/s) *
0.057

Cote de I'eau amont (m) e .
508.41 X varier
Cote de I'eau aval (m) fixé .
595.04 Ixe varier

Géomeétrie de la passe

varier  calculer —======p [ebit dans la passe a ralentisseurs

- Niveaux d’eau amont et aval de calage

Type de passe .
Ralentisseurs plans - ’ Types de ralentisseurs
s st | wvarler m —— Charge sur la pointe du ralentisseur amont (h,)
Pente (m/m) * ! . Pente de la passe (domaine d’application des formules entre 8%
0.2 (VG varier — e—— o
: et 22%)
. Espacement P entre les ralentisseurs (facultatif, calculé si non
) (PCHl varier = —— L,
Espacement entre les ralentisseurs (m) renselgne)

Largeur totale du ralentisseur / du motif (suractifs) (m) *

0.6

L8 vaiier === | grgeur totale L du ralentisseur ou du motif




» Module « Passe a ralentisseurs : calage»

@® ® Cassiopée
RESULTATS
— Permet de lancer le module de simulation hydraulique d'une passe a ralentisseurs
3
Paramétres fixés Valeurs
Débit (m?/s) 0.057 1
Cote de I'eau amont (m) 598.410
Cote de I'eau aval (m) 595.040
::::::":;‘ = Z::: | Fonctior.m’ement hydrgulique avec les paramétres de
Largeur totale du ralentisseur / du motif (suractifs) (m) 0.600 Calage fIXGS et CaICUIGS
Hauteur d'eau dans la passe (m) 0.314
Débit adimensionnel (m3/s) 0.065
Vitesse débitante (m/s) 0.996 i
Cote de déversement a 'amont (m) 598.142
Cote de radier a 'amont (m) 598.025
Cote de déversement a l'aval (m) 594.769
::::;:l::::(r:)emisseurs ) :9:0:51 - = Cotes et dimensions de la passe a ralentisseurs
Nombre de ralentisseurs 44.000
Longueur de la passe en suivant la pente (m) 17.200
Longueur de la passe en projection horizontale (m) 16.866
Largeur interne du ralentisseur / du chenal (chevrons) (m) 0.350 I
Hauteur de la base du ralentisseur jusqu'a la base du triangle (m) 0.283
Hauteur de la base du ralentisseur jusqu'a sa pointe déversante (m) 0.142 - — Caractéristiq ues géométriques type d’un ralentisseur
Hauteur minimale du ralentisseur (m) 1.110
Hauteur maximale du ralentisseur (m) 1.320 I

Cote d'arase minimale des murs latéraux a 'amont (m) 598.948



= Module « Passe a ralentisseurs : simulation »

® e Cassiopée

PAR : smulti. =>» Exemple ralentisseurs plans

Passe a ralentisseur..

Paramétres hydrauliques

En calcul

o o | vt m i« == Debit transitant dans la passe a ralentisseurs

Cote de l'eau amont (m)

Valeurs : 598.410; 598.410; 598.620; 598.780 e fixé m calculer  li¢ = em—mm) Cote(S) du niveau d’eau amont

Cote de l'eau aval (m)

Valeurs : 595.040; 595.130; 595.380; 595.580 e e lig —— Cote(S) du niveau d’eau aval

Géométrie de la passe

Type de passe

Rileriionsumssions . == Choix du type de passe a ralentisseurs

Largeur totale du ralentisseur / du motif (suractifs) (m) * -

0.6 fixé I

Pente (m/m) *

02 fixé I

Espacement entre les ralentisseurs (m)

0.4

fixé I

) | Report de la géométrie et des cotes calculées par le
w module « calage »
g =P  OUu
Géométrie et cotes a rentrer dans le cas d’'une
vérification d’'une passe a ralentisseurs existante

Cote de déversement a I'amont (m)

598.142

@

Cote de radier a I'amont (m)

508.025 e

Cote de déversement a l'aval (m)

504.769 fixé W

Cote de radier & l'aval (m)

504.651 fixé W

5

Calculer
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= Module « Passe a ralentisseurs : simulation »

@ Cassiopée

PAR: calage PAR : simulation
Passe 520 curs - 5

Passed

=>» Exemple ralentisseurs plans

RESULTATS

Journal de calcul

1 avertissements rencontrés lors du calcul

M|
0.26
e Graphique synthétique des résultats
0.20
2 Exportable en .png
é 0.16
3 014
t 0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
598.40 598.45 598.50 598.55 598.60 598.65 598.70 598.75 598.80
Cote de I'eau amont (m)
o .
Variable en abscisse Variable en ordonnée
Z1: Cote de l'eau amont (m) ~  Q:Débit (m?/s) >
¥ Rappel des paramétres fixés
Parameétres fixés Valeurs
Pente (m/m) 0.200 ]
Largeur totale du ralentisseur / du motif (suractifs) (m) 0.600
CHRn bverasinet dfafrone 1) e Tableau du fonctionnement hydraulique de la passe selon le paramétre
Cote de radier a l'amont (m) 598.025 . . , , . . y
A =l hydraulique fixé (débit ou niveau d’eau amont)
Cote de radier a laval (m) 594.651 Exportable en XSIX
entre les i (m) 0.400
Nombre de ralentisseurs (m) 44.000 1
| Cote Largeur Hauteur de Hautsurde
Z1: . Hauteur darase 219 labasedu Hauteur Hauteur
Z2: 4 e 5 Espacement 2 internedu  labase du A A B
Cote de .., deau Débit Vitesse minimale . g ralentisseur minimale  maximale Charge Nombre de
I Cotede Débit 2 . A entre les ralentisseur ralentisseur . e %
‘eau leau (m¥/s) dansla adimensionnel débitante valentissaiire des murs /duchenal jusqu'a la jusqu'asa du du amont ralentisseur:
amont aval (m) passe  (m%/s) (m/s) (m) latéraux (chevrons) base du pointe ralentisseur ralentisseur (m) (m)
(m) (m) a l'amont ; déversante (m) (m)
(m) triangle (m)
(m) (m)
598.410 595.040 0.057 0.314 0.065 0.997 0.400 598.948 0.350 0.283 0.142 1.110 1.320 0.268 44.000
598.410 595.130 0.057 0.314  0.065 0.997 0.400 598.948 0.350 0.283 0.142 1.110 1.320 0.268 44.000
598.620 595.380 0.153 0.508 0.175 1.224 0.400 598.948 0.350 0.283 0.142 1.110 1.320 0.478 44.000
598.780 595.580 0.250 0.643 0.286 1.451 0.400 598.948 0.350 0.283 0.142 1.110 1.320 0.638 44.000
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VERIFICATION DES CRITERES DE
FRANCHISSEMENT DES PASSES A
POISSONS



Vérification de passes

Outils de vérification des capacités de
franchissement des passes par les
différentes espéeces de poissons

Vérification d'une passe

Caractéristiques d'une espéce

Permet de vérifier la compatibilité du
fonctionnement hydraulique de la passe avec
les capacités de franchissement des espéces
cibles

Pour les passes a poissons de type :
o Passes a bassins
o Passes a ralentisseurs

o Passes en enrochements
regulierement répartis

Prise en compte de la valeur limite de
différents paramétres (chutes entre bassins,
tirant d’eau, vitesse d’écoulement...)

Basé sur les groupes d’especes et les criteres
définies dans I'lCE
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= Module « Caractéristiques d’'une espéce »

=>» /!\ Les valeurs limites des parametres hydrauliques pour les différents types de passes a
poissons de I'ensemble des groupes d’espéces piscicoles prises en compte dans I'lCE
sont déja renseignées dans Cassiopée

=>» Si besoin, ce module permet de créer des especes supplémentaires et de renseigner des
valeurs limites, dans I'objectif de tester la franchissabilité d’'un dispositif dans un contexte
particulier (Outre-Mer par exemple)

Passes a bassins, jets de surface et orifices

Espeéce Chute maximale (m)

Nom du module de calcul *

Charger une espece predeflme Profondeur minimale de bassin (m)

Passes a bassins Longueur minimale de bassin (m) Passes a macrorugosités
: . A . 7 Tirant d' inimal
Puissance volumique dissipée maximale recommandée (W/m?) Passes a bassins, jets plongeants irant d'eau minimal (m)

Vitesse d'écoulement maximale (m)

Profondeur minimale de bassin (m)
o e ‘ B Passes a ralentisseurs

Puissance volumique dissipée maximale limite (W/m?3)

Charge minimale sur I'échancrure (m)

Tirant d'eau minimal sur les ralentisseurs suractifs de fond / mixte (chevrons) (m)

Largeur minimale de fente ou échancrure latérale (m)

Support des jets plongeants Tirant d'eau minimal sur les ralentisseurs plans / Fatou (m)
Non supportés -
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= Module « Vérification d’'une passe »

= Permet de vérifier le respect des critéres de franchissement des
passes a poissons pour les espéces cibles (groupes d’especes ICE)

[ NON Cassiopée

= \/érification

m—— Vérification d'une passe

DONNEES

LAnAA A vArTIAYE

PAR : simulation (Passe a ralentisseurs : simulation)
Nom du module de calcul *

Vérification " "
M-Rugo complexe (Passe a macro-rugosités complexe)

2020-09_PAB-Denouval (Passe a bassins)
Parameétres de la passe

Rasseavenner Choix de la passe a vérifier (au moins un projet de passe doit
PAR : simulation (Passe a ralentisseurs : simulation) v étre ouvert)

Paramétres des espéces (] Espéce personnalisée : Espéce

. (] saumon, truite [50-100] (1)
Groupes d'espéces Choix du ou des groupes

Alose feinte (3b) (+ 3 autres) v X d’espéces a tester (] Mulets (2)

(] Grande Alose (3a)

Alose feinte (3b)

m S ——
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= Module « Vérification d’'une passe »

® Cassiopée

®
—— Vérification
= \/érification d'une passe

Synthése du journal de calcul

@& Les critéres de franchissement sont remplis pour
toutes les espéces et toutes les modalités de la
passe

Choix des lignes d’eau

Conditions aux limites

Z1=70.160

@ ®
= Vérification

Journal de calcul

Alose feinte (3b) : OK, avec des avertissements
masquer les details

Radier n°3: tirant d'eau 0.375 insuffisant
(minimum : 0.400)

Radier n°4 : tirant d'eau 0.325 insuffisant
(minimum : 0.400)

Q La largeur franchissable maximale est 2.000
m

Q Barbeau, chevaine, hotu (7a) : OK
montrer les details

Ablette, blageon, carrassin, gardon... (9a) : OK,
avec des avertissements

masquer les details

Radier n°1 : vitesse maximale 1.512 trop
élevée (maximum : 1.500)

Q La largeur franchissable maximale est 3.000
m

Apron, chabots, goujons, loche... (9b) : OK, avec
des avertissements

masquer les details

Radier n°1 : vitesse maximale 1.512 trop
élevée (maximum : 1.500)

& Lalargeur franchissable maximale est 3.000
m

Cassiopée

= \/érification d'une passe

RESULTATS

Synthése du journal de calcul

Seules certaines modalités de la passe sont
franchissables

Conditions aux limites

Z1=20.090, 22 = 17.460

Journal de calcul
0 Alose feinte (3b) : OK
Q Barbeau, chevaine, hotu (7a) : OK
Q Ablette, blageon, carrassin, gardon... (9a) : OK
A Apron, chabots, goujons, loche... (9b) :

franchissement impossible
masquer les details

A Cloison aval : chute 0.232 trop importante
pour le jet de surface (maximum : 0.200)

[ NON Cassiopée

= Vérification
= \/érification d'une passe

RESULTATS

Synthése du journal de calcul

A\ Le franchissement est impossible pour au moins
un groupe d'espéces, pour toutes les modalités
de la passe

Conditions aux limites

Z1=598.410, 72 = 595.130 v

.

Exemple pour les passes a bassins

Exemple pour les passes en
enrochements régulierement répartis

Journal de calcul
@ Truite [25-55] (4a) : OK
@& Trite de riviere [15-30] (4b) : OK
Q Ombre commun (6) : OK
Q Barbeau, chevaine, hotu (7a) : OK

A\ Vandoises (8d) : franchissement impossible
masquer les details
A Ce groupe d'espéces n'est pas compatible
avec ce type de passe

A Apron, chabots, goujons, loche... (9b) :
franchissement impossible

masquer les details

A Ce groupe d'espéces n'est pas compatible
avec ce type de passe

!

Exemple pour les passes a ralentisseurs
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CONCEPTION DES PRISES D’EAU
ICHTYOCOMPATIBLES



Dévalaison

Outils de dimensionnements des ouvrages
présents sur les prises d'eau des centrales
hydroélectriques dites "ichtyocompatibles”
et constituées de plans de grilles fines
associés a un ou plusieurs exutoires.

Trajectoire et impact d'un jet

Perte de charge, grille de prise d'eau

Régime uniforme

Lois de déversoirs dénoyés

Pour le dimensionnement des prises d’eau
ichtyocompatibles :

©)

plans de grille (vitesses, surface, pertes
de charge)

organe de contrble du debit de
dévalaison

caractéristiques du canal de dévalaison

trajectoire et point d'impact aval du jet
de dévalaison
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= Module « Pertes de charge, grille de prise d’'eau » :

® @ Cassiopée

=» Permet de dimensionner les caractéristiques
geomeétriques et hydrauliques du plan de grille et de
connaitre les pertes de charges associées

coes \ Débit maximum turbiné par I'installation

\ Cote du radier ou repose la grille

M \ Cote du niveau amont en condition normale d’exploitation

= ® T Cote du sommet du plan de grille (inférieure au niveau d'eau amont si noyé)

18 ® ——p | argeur de la section d’écoulement en amont de la grille de prise d’eau

iy o- = Type de grille (conventionnelle, orientée, inclinée)

o e =— |nclinaison (par rapport a I'horizontale) ou orientation (par rapport a la verticale)
= o. ——> Profil des barreaux (rectangulaire, hydrodynamique ou personnalisé)

0

0 - Epaisseur et profondeur des barreaux, espacement libre entre barreaux

.

ppe e —— Obturation du plan de grille due aux barreaux et éléments de supports longitudinaux
G —— e =—> Obturation du plan de grille due aux entretoises et éléments transversaux

pag e o = (oefficient de forme des entretoises et éléments transversaux
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= Module « Pertes de charge, grille de prise d’'eau » :

®0e Cassiopée
s = Permet de dimensionner les
T edore caracterlsthues geometrlqges et
RS ] hydrauliques du plan de grille et de
e e A pIRY ) mm— connaitre les pertes de charges
Cote du niveau d'eau (m) 72.640 aSSOC| éeS
Hauteur d'eau (m) 1.830
Cote du sommet immergé du plan de grille (m) 72.140
Hauteur de grille (m) 1.330
Largeur de la section (m) 18.000
Section d'approche de la prise d'eau (m?) 32.940 Calcule les caractéristiques géométriques et
Section d'approche du plan de grille (m?) 23.940 AE N hydrauliques des plans de grille
Vitesse d'approche moyenne pour le débit maximum turbiné (m/s) 0.546

Exportable en .xIsx

Vitesse d'approche moyenne pour le débit maximum turbiné, en soustrayant la partie

supérieure éventuellement obturée (m/s) @ 0:eb2

Inclinaison par rapport a I'horizontale (°) 26.000

Longueur de grille immergée (m) 3.034

Distance longitudinale entre le point émergent du plan de grille et le pied de grille (m) ~ 3.752

Distance longitudinale entre le sommet immergé et le pied de grille (m) 2.727

soiseisdod e i | sl Alertes si certaines valeurs dimensionnelles
Vitesse normale moyenne pour le débit maximum turbiné (m/s) (7] 0.330 i ou hyd rauliques ne Correspondent paS aux

critéres de conception établis
Journal de calcul
Préconisation pour le guidage des poissons : B < 26°
Préconisation pour éviter le placage des poissons sur le plan de grille (barriére physique) ou leur
passage prématuré au travers (barriére comportementale) : VN < 0.5 m/s.

Au-dela de la valeur moyenne calculée ici, se reporter aux préconisations tirées de la
caractérisation expérimentale des valeurs effectives de vitesses.
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= Module « Pertes de charge, grille de prise d’'eau » :

- Sm— = Permet de dimensionner les

— [ caractéristiques géométriques et
Epaisseur des barreau (i) 10.000 hydrauliques du plan de grille et de
Profondeur des barreau (mm) 0.000 connaitre les pertes de charges
Espacement libre entre les barreaux (mm) 20.000 asso Ci é es
Coefficient (a) de forme des barreaux 2.100
Rapport de forme des barreaux @ 0.125
Rapport espacement/épaisseur des barreaux (2] 2.000
Obstruction due aux barreaux seuls 0.333
Obstruction globale du plan de grille 0.430
Obstruction effective due aux entretoises et éléments transversaux 0.100
Coefficient de forme moyen des entretoises et éléments transversaux 2.420
Perte de charge - taux de colmatage 0% (cm) 2.015 ]
Perte de charge - taux de colmatage 5% (cm) 2.168
Porte:de.charge.~ tix de.ooimetage 10% (om) 2.851 Calcule des pertes de charge selon le degre de
Perte de charge - taux de colmatage 15% (cm) 2.572 col matage de la g rille
Perte de charge - taux de colmatage 20% (cm) 2.840
Perte de charge - taux de colmatage 25% (cm) e Pour une approche sécuritaire du calcul des pertes

de charge, prise en compte de la vitesse

Perte de charge - taux de colmatage 30% (cm) 3.570 b — , o,
d’approche moyenne « maximisée » tenant compte
Perte de charge - taux de colmatage 35% (cm) 4.073 . ;. , ,
de la partie supérieure éventuellement obturée du
Perte de charge - taux de colmatage 40% (cm) 4.707 plan de gn”e
Perte de charge - taux de colmatage 45% (cm) 5.522
Perte de charge - taux de colmatage 50% (cm) 6.588 EXpOftable en .xIsx
Perte de charge - taux de colmatage 55% (cm) 8.016
Perte de charge - taux de colmatage 60% (cm) 9.983
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» Module « Lois de déversoirs dénoyés »

[ NON ) Cassiopée

Déver. dénoy...

Lois de déversoirs ...

Parameétres hydrauliques

Débit total (m?/s) *

12 (VI8 varier  calculer  lié

Cote de |'eau amont (m) *

72.6

Largeur du lit amont (m) * 3 2
17 {b G varier  lié
Cote du lit amont (m) * . -
20 DG varier  lié

Ouvrages

(VI8 varier  calculer  lié

Ouvrage n°1 1~E0l

Ouvrage
Seuil rectangulaire -

Loi de débit
Seuil mince dénoyé (Poleni) 0 e

Cote de la créte du déversoir ou du radier de la vanne (m) fix " li6
st Ixe varier e

En calcul (valeur initiale: 100.000) oo

Largeur du déversoir (m) * . .,

17 0. varier  calculer  lié

Coefficient de débit seuil * .

04 i varier  calculer

e

NN

= Permet le dimensionnement de I'organe de
contrdle du débit de dévalaison (seuil épais,
clapet) en tenant compte de la vitesse
d’approche de I'écoulement

Débit de dévalaison (fixé ou en calcul)
Niveau d’eau en amont de I'organe de contrdle (fixé ou en calcul)

Largeur de la goulotte ou du canal en amont de 'organe
de contréle

Cote du radier de la goulotte ou du canal en amont de I'organe
de contrdle

Type de déversoir (rectangulaire, triangulaire, triangulaire
tronqué)

Loi de seuil associé

Cote déversante de 'ouvrage de contréle (fixée ou en calcul)
Largeur de I'ouvrage de contréle (fixée ou en calcul)

Coefficient de débit (fixée ou en calcul)
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Module « Lois de déversoirs dénoyes »

= Permet le dimensionnement de I'organe de contrdle du débit de dévalaison (seuil épais,
clapet) en tenant compte de la vitesse d’approche de I'écoulement

® Cassiopée

Déver. dénoy...

Perte de charge, gr... Lois de déversoirs ...

RESULTATS

Parametres fixés

Débit total (m3/s)

Cote de I'eau amont (m)

Largeur du lit amont (m)

Cote du lit amont (m)

Ouvrage n°1: Largeur du déversoir (m)
Ouvrage n°1: Coefficient de débit seuil
Cote de la créte du déversoir ou du radier de la vanne (m)
Vitesse moyenne (m/s)

EC : Energie cinétique (m)

Cv : Coefficient de vitesse d'approche
Ouvrage n°1 : Débit total (m3/s)
Ouvrage n°1 : Type d'écoulement
Ouvrage n°1 : Régime

Ouvrage n°1 : Type de jet

Valeurs

1.200
72.600
1.700
72.000
1.700
0.400
72.119
1.176
0.071
1.193
1.006
Surface libre
Dénoyé

plongeant

|

Résultat du paramétre en calcul

Vitesse d’approche de I'écoulement
Energie cinétique de I'écoulement (v2/2g)
Coefficient de correction du débit

Valeur du débit sans correction par la vitesse
d’approche de I'écoulement
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» Module « Régime uniforme »

= Permet le dimensionnement du canal de
R. uniforme dévala'SOn

Régime uniforme

| NON ) Cassiopée

Type de section

Choix du type de section

Rectangulaire @ - —> Sections rectangulaire, circulaire, trapézoidale ou parabolique
ot varier caleuler 6 === | argeur du chenal d’écoulement (fixé ou en calcul)

Caractéristiques du bief

g e P varer  calculer == Coefficient de Strickler (fixé ou en calcul)
i e fiXé  varier m - Pente du chenal (fixée ou en calcul)

En calcul (valeur initiale: 0.001)

e P vaier == Hauteur des bajoyers du canal

Caractéristiques hydrauliques

o varier  caleuler i === Débit de dévalaison (fixé ou en calcul)
e i h varier  calculer » Hauteur d’eau dans le canal en régime uniforme (fixée ou en calcul)

Calculer
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» Module « Régime uniforme »

® 0 Cassiopée

= R. uniforme

=== Régime uniforme

= Permet le dimensionnement du canal de
dévalaison

RESULTATS

Détails hydrauliques de la section

Parametres fixés

Largeur au niveau des berges (m)
Coefficient de Strickler (SI)
Hauteur de berge (m)

Débit (m?3/s)

Tirant d'eau (m)

Pente du fond (m/m)

Vitesse moyenne (m/s) @

Ouvre le module « section paramétrée » et calcule les
grandeurs hydrauliques détaillées d’'un écoulement a surface

Valeurs

1.500
85.000
0.700
1.200
0.200
0.026

4.000

| €=

libre (périmétre mouillé, rayon hydraulique, tirant d’eau critique,
charge critique, Froude...)

- ——> Rappels des parameétres fixés

—p Résultat du parametre en calcul

- Calcul de la vitesse moyenne en régime uniforme (Q/S)
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= Module « Trajectoire et impact d’un jet »

— Jet
== Trajectoire et impact d'un jet

Cassiopée

v

Parameétres du jet et de l'impact

Vitesse initiale (m) *

fixé

4.000 - Vitesse moyenne (R. uniforme)

varier

calculer

Pente initiale (m/m) *

-0.026

Abscisse de l'impact (m)

En calcul

Cote de départ du jet (m) *
71.3

=>» Permet de déterminer la position et la

B

(2] i varier  calculer lié /

fixé  varier m e

fixé

Cote de l'eau (m) *

69.7

varier

calculer lié

fixé

Cote du fond (m) *
67.3

varier

calculer lié

fixe I

ﬁ

vitesse au point d'impact du jet de
dévalaison dans le bief aval

Vitesse de I'écoulement dans le canal ou de la
conduite de dévalaison (fixée ou en calcul)

Pente de la partie aval du canal ou de la conduite de
dévalaison : positive si orientée vers le haut, nulle si
horizontale, négative si orientée vers le bas (fixée ou
en calcul)

Abscisse du point d'impact du jet de dévalaison dans
le bief aval (fixée ou en calcul)

Cote de I'extrémité aval du canal ou de la conduite de
dévalaison (fixée ou en calcul)

Niveau d’eau dans le bief aval

Cote du fond du lit au niveau de la réception de la
dévalaison
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» Module « Trajectoire et impact d’un jet »

[ ) (€] Cassiopée
- Jet , . iy .
== Trjcti ot mpactdunjo = Permet de déterminer la position et la vitesse au
RESULTATS point d’'impact du jet de dévalaison dans le bief
Trajectoire : : aval
71.5
71.0
70.5
- Graphique de la trajectoire du jet de dévalaison
€ s Exportable en .png
é 69.0
<
68.5
68.0
67.5
7o T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.2
Abscisse (m)
: Trajectoire et cote de I'eau - Fond
3
Parameétres fixés Valeurs
Pente initiale (m/m) -0.026
Cote de départ du jet (m) 71.300
Cote de I'eau (m) 69.700
Cote du fond (m) 67.300 Distance a I'extrémité du canal ou de la goulotte de dévalaison du
Miteess Intiale () 4000 / point d'impact du jet de dévalaison dans le bief aval
Abscisse de l'impact (m) 2.242
Hauteur de chute (m) 1.600 -—— Hauteur de chute du jet de dévalaison
Profondeur (m) 2.400 \
Rapport picfondeuriohirte o Profondeur de la zone de réception de la dévalaison
Temps de vol (s) 0.561
Vitesse horizontale a I'impact (m/s) 3.999
Vitesse verticale a l'impact (m/s) -5.6
Vitesse a limpact (m/s) 6.884 -— \/itesse au point d'impact du jet de dévalaison
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