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Problématique des inondations

Le risque d’inondations se manifeste avec plus d’acuité dans les bassins 
versants. Outre l’aléa naturel, une série de facteurs vient aggraver la 
vulnérabilité aux inondations, en particulier :
- le changement climatique,
-Le développement non contrôlé de l’activité agricole, et plus 
particulièrement de l’urbanisation en zone inondable .

Hydrologie appliquée :  Etude des 
inondations



Le modèle  de simulation : HEC-RAS

HEC-RAS est un logiciel intégré pour l'analyse hydraulique qui permet de
simuler les écoulements à surface libre. Il a été conçu par Hydrologic
Engineering Center du U.S Army Corps of Engineerings. basés sur un
schéma de différence finie implicite(schéma de priessman)

l’Interface du modèle HEC-RAS
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Le code résout l’équation de l’énergie unidimensionnelle, les pertes
étant évaluées par la formule de frottement au fond de Manning-
Strickler et par des formules de contraction/expansion de
l’écoulement.

Équation de base de HEC-RAS

Y: Hauteur d’eau (m).

Z:Côte du fond (m). 

V:Vitesse moyenne sur une section (m/s).
g:Gravité (m/s2).
α:Coefficient de pondération.

he:Pertes de charge(m).



Équation de base de HEC-RAS

� Debit uniforme
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Q : debit
n  : coefficient de Manning
A : surface de la section
RH: rayon hydraulique
Sf: pente de frottement
P  : perimetre mouillé



Les pertes de charge:

fh =pertes de charge par frottement 
Lsh ff =

fs la pente de frottement et L pas d’espace

Contraction ou expansions de l’écoulement:
sh =perte de charge singulière
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C : coefficient de contraction /expansion

Équation de base de HEC-RAS



Formule de cowan

( ) 543210 mnnnnnn ++++=

Avec n0 : facteur correctif de la granulométrie du lit de la rivière

n1 : facteur correctif des irrégularités de la rivière.

n2 : facteur correctif du type de la forme du profil en travers

n3 : facteur correctif des effets des obstacles.

n4 : facteur correctif de l’effet de la présence de la végétation sur 
les berges.

m5 : facteur correctif du au degré de méandre dans la rivière.

Estimation du coefficient de Manning



CODE Manning
Parcours et Incultes 0.100
Arganier 0.120
Cultures Irriguées 0.350
Oued 0.030
Terrain de Bour 0.100
Bati 0.200

Table attributaire du coefficient  Manning 

coefficient  Manning en fonction des 
terrains traversés



-régimes rapidement variés

L’étude des bilans et de quantité de
mouvement conduit à un système de deux
équations étudiées par Saint-Venant:Lqx
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: L’inertie temporelle. 1

:L’accélération convective.2

3 :Le terme de pression.

:perte de charge par frottement. 
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Figure : Les variables hydrauliques

Équation de base de HEC-RAS



Donnée géométrique
Nom de fichier.go1

Plan1
Nom defichier.po1

Plan2
Nom defichier.po2

Plan3
Nom defichier.po2

Fichier Simulation1
Nom defichier.ro1

Fichier Simulation3
Nom defichier.ro3

Fichier Simulation2
Nom defichier.ro2

Donnée géométrique
Nom de fichier.go2

Donnée géométrique
Nom de fichier.go3

Fichier de sortie1
Non de fichier.o01

Fichier de sortie2
Non de fichier.o02

Fichier de sortie3
Non de fichier.o03

Ecoulement:permanent/no
n permanent 
Nom de fichier.f01

Fichier de projet : nom de fichier.proj

Présentation du modèle  de simulation 
(HEC-RAS)

HEC-RAS, un ensemble de fichiers, que l'on nomme Projet, sont requis
pour effectuer l'analyse hydraulique d'un cours d'eau



� Projet (Project) : Le fichier Projet contient le titre et la description 
du projet, le système d'unité utilisé et les liens vers tous les fichiers 
qui lui sont associés. Il comporte l'extension .PRJ.

� Géométrie (Geometry) : Ce fichier contient toutes les informations
géométriques sur le cours d'eau analysé, soit le schéma arborescent,
les sections transversales, la distance entre chaque section, les
coefficients de Manning et s'il y a lieu, les structures présentes (ponts,
ponceaux). Un projet peut comporter plusieurs géométries afin
d'analyser différentes variantes (par exemple avec ou sans obstruction
dans la rivière). Les fichiers peuvent ainsi comporter l'extension .G01 à
G.99.

� Débit (Flow) : Le fichier Débit est utilisé pour simuler les écoulements
permanents et transitoires. Il contient le nombre de Profile devant
être calculés, les données de débit pour chacun d'eux et les conditions
limites pour chaque tronçon. De la même façon que précédemment,
l'extension du fichier peut être de .F01 à .F99.

Présentation du modèle  de simulation 
(HEC-RAS)



� Plan (Plan) : Un fichier Plan contient un titre et une description
du plan, de façon similaire aux informations d'un Projet. Il
contient de plus, la référence aux fichiers Géométrie et Débit
associés à ce Plan. Le concept de Plan permet ainsi de simuler
différentes combinaisons de Géométrie et de débit qui peuvent
être nécessaires dans le cadre d’une étude hydraulique. Il y a un
fichier .P** pour chaque Plan et ceux-ci peuvent comporter
l'extension .P01 à .P99.

� Simulation (Run) : Le fichier simulation contient toutes les
données nécessaires à l'exécution d'une simulation, définie à
l'intérieur d'un Plan. Ce fichier est automatiquement créé par
HEC-RAS lorsqu'une simulation est lancée. Son extension peut
être .R01 à .R99. Par exemple, le fichier .R01 correspond au Plan
.P01.

Présentation du modèle  de simulation 
(HEC-RAS)



� Résultats (Output) : Tous les résultats d'une simulation sont
contenus dans le fichier Output. Les fichiers de résultats
possèdent l’extension. O01 à. O99 et leur numérotation est
également associée à celle des fichiers Plan. Tous les fichiers
crées à l'intérieur d'un même projet comportent le même nom,
soit celui définit au départ par l'usager. Seule l'extension
diffère et les différentes extensions des fichiers sont
automatiquement créées par HEC-RAS et ne doivent pas être
modifiés. Pour les fichiers dont l'extension inclus un nombre,
celui-ci correspond à l'ordre dans lequel les fichiers ont été
sauvegardés. La numérotation des fichiers Plan, Run et Output
est également liée entre eux.

Présentation du modèle  de simulation 
(HEC-RAS)



Les menus de HEC-RAS

� File : permet d'ouvrir, de créer et de sauvegarder un Projet
(fichiers avec l'extension .prj). Les autres options permettent
de modifier le titre du projet ou d'effacer tous les fichiers
reliés à un projet.

� Edit : permet de spécifier les données de base décrivant le
système hydrographique devant être modélisé ainsi que les
conditions de débit dans ce système. La principale étape de la
création d'un projet de modélisation avec HEC-RAS est de
définir la géométrie de notre cours d'eau, au moyen de sections
transversales. Une autre option disponible dans le menu Edit
pour l'étude des écoulements permanents dans le cours d'eau
est Steady Flow Data et unsteadyflow data... Cette option
permet de spécifier la ou les valeurs de débits dans le cours
d'eau qui devront être modélisés, ainsi que les conditions limites
de l'écoulement.



� L'autre élément important de la fenêtre principale
pour la création d'un projet et la réalisation de
simulations est le menu Run. Trois options y sont
disponibles: Steady Flow Analysis,Unsteady Flow
Analysis et Hydraulic Design... Cette option permet ici
de définir le Plan, qui contient la référence au régime
d'écoulement modélisé, à la géométrie du cours d'eau
et aux débits simulés.

� View. Il permet de consulter les différents résultats
obtenus, soit graphiquement avec les fonctions de la
partie supérieure du menu, ou bien de façon tabulaire
avec les autres.

Les menus de HEC-RAS



� Options : contient certains paramètres de fonctionnement de HEC-
RAS. Dans Program Setup, allez à Set Time for Automatic Backup.
Cette option permet de spécifier l'intervalle de temps qui sera
utilisé pour la sauvegarde automatique des données de projet. Dans
le même menu, on vérifie que Automatically Backup Data est coché.
Ainsi, par mesure de sécurité, toutes les données seront
sauvegardées dans le fichier RasBackup.prj, situé dans le
répertoire d'installation de HEC-RAS. La fonction « Default
Parameters » permet de spécifier les coefficients d'expansion et
de rétrécissement utilisés par défaut pour chaque nouvelle section
transversale. Unit System permet de spécifier quel système
d'unité est utilisé pour le projet et permet aussi de changer le
système d'unité utilisé par défaut pour chaque nouveau projet.
Finalement, la dernière fonction, Convert Project Units, permet de
convertir un projet d'un système d'unité à un autre.

Les menus de HEC-RAS





ETAPES DE MODELISATION

� Données d’entrés

� Resultas de sortie



Lancer un Projet sous HEC-RAS

� Fenêtre HEC-RAS (main)

� Plan
� Geometry
� Flow

� ouvrir (New Project window)

� Title
� File name (.prj)
� Directory



Profile en long 

� Rivers
� Reaches
� X sections at 

river stations
� Jonctions



Table de donnée des Sections

� X-section

� Elevation de X-section 
stations

� Distance de la prochaine X-
section en aval

� Valeur des coefficient de 
Manning

� X-section des banks

� coefficients de Contraction 
et expansion



Donnée d’une section transversal

� X-section

� Elevation de X-section

� Distance to next 
downstream X-section

� Manning’s coefficient values

� X-section stations of the 
main channel banks

� Les coefficients de 
Contraction et d’expansion



Donnée de section - Add/Edit

� Copier X-section et l’utiliser dans 
une autre station

� Adjust X-section station values 
by multiplying by a number, or 
adding a number

� Adjust X-section station 
elevations by adding a number



Donnée de la jonction

� Longueur de la 
jonction 

L2
L1



Visualisation des données géométrique en 
3D

Direction of Flow

Cross-Section

Channel



Debit en regime permanent

� Condition initial



Les Conditions aux limites

�Types de condition aux 
limites

�Hauteur d’eau
�Debit
�Infiltration
�Debit lateral
�Pente de la lingne d’energie 
�Courbe de tarage 



Plan

� le Plan est la  combinison de:

� Fichier geometrie (reach network, X-sections and junctions).

� Fichier de debit en permanent (flows and boundary conditions).



Overview

� Donnée d’entrer

� Sortie du modéle



Résultat - X-Section

� Cross Section 
Plots:

� Water Surface 
Elevation

� Energy Grade Line

� Floodplain Extent



Résultats - Profile Longitudinal

� Profile Plots:

� Water Surface 
Elevation

� Energy Grade Line



Resultat – courbe de tarage

� Courbe de tarage 



Résultat en 3D 

Representation en 3D du 
réseaux hydrographique:

� Water Surface Elevation

� Energy Grade Line

� Floodplain Extent



Table des resultats

� Valeur hydraulique des differents 
sections



Résumé des resultat

� Valeur hydraulique des different riviere



Ø Préparation des données
-Création du cour d’eau principale (profil en long)
-Création des surfaces de stockage.
-Création des  parcours de l'écoulement.
-Création des rives (banks).

Application et Résultat



Modélisation combinée 1D 
/ 2D avec HEC-RAS

� A partir de la version 5 de HEC-RAS, ce 
modèle permet d’effectuer une 
modélisation 2D ou combiner une 
modélisation 1D / 2D, de façon très 
simple et rapide. Voici les étapes de base 
pour effectuer la modélisation 2D (ou 
combinée 1D / 2D) dans HEC-RAS:



La projection 
cartographique

� Choisir une projection cartographique depuis 
HEC-RAS Mapper. Cela se fait en sélectionnant 
un fichier de projection existant dans un fichier 
de formes ESRI.



Données altimétriques
� Insérer un modèle de terrain dans HEC-RAS Mapper. Le 

modèle de terrain est une exigence pour une 
modélisation 2D. Il est également utilisé pour établir les 
géométries et les propriétés hydrauliques des cellules 
2D et de leurs faces. Un modèle de terrain est 
également nécessaire pour effectuer la simulation des 
inondations dans HEC-RAS Mapper.



Coefficient de Manning
� Créez un ensemble de zones de classification de 

l’occupation du sol dans HEC-RAS Mapper afin 
caractériser les valeurs de Manning. HEC-RAS permet 
également le dessin des polygones qui peuvent être 
utilisés pour remplacer les données de l’occupation du 
sol ou les zones d'étalonnage.



Habillage et visualisation

� Ajoutez les couches cartographiques 
supplémentaires éventuellement nécessaires 
pour une bonne visualisation, comme les images 
aériennes, emplacements des digues, réseaux 
routiers, etc ...



Edition de la geométrie
� Dans l'éditeur de géométrie, tracez un polygone de 

frontière pour chacune des zones de modélisation 2D. 
Une possibilité d’importer les coordonnées X et Y de la 
limite à partir d'une autre source est valable.



Géométrie : lignes de 
rupture

� Placez les lignes de rupture d'écoulement dans la zone 
2D de manière à représenter des obstacles importants, 
tels que: digues, routes, remblais naturels, structures 
hydrauliques. etc…



Création du maillage 2D
� Créer le maillage de calcul 2D pour chaque zone de 

modélisation 2D.
� Modifiez le maillage afin de l'améliorer, tels que : ajouter 

des lignes de rupture supplémentaires, augmenter ou 
diminuer la densité des mailles selon le besoin, Ajouter 
ou Supprimez les centres des mailles si nécessaire.



Pré-processing et 
combinaison avec modèle 1D
� Exécutez le pré-processing de la géométrie 2D dans le 

RAS Mappé afin de créer les tables de propriétés 
hydrauliques des mailles et de leurs faces.

� Connectez les zones de flux 2D aux éléments 
hydrauliques 1D (tronçons de rivière, structures 
latérales, connexions hydrauliques avec une zone de 
stockage 2D) selon les besoins.



Modélisation des 
structures hydrauliques

� Ajoutez toutes les structures hydrauliques nécessaires à 
l'intérieur d'une zone d'écoulement 2D.

� Depuis l'éditeur de données de la géométrie, tracez les 
lignes de condition aux limites externes le long du 
périmètre des zones de flux 2D.



Conditions au limites et 
conditions initiales
� Entrez les données des conditions aux limites et 

conditions initiales nécessaires pour la modélisation 2D 
dans l'éditeur de données de flux transitoires.

� Dans la fenêtre de débit transitoire, définissez les 
options de calcul et les paramètres nécessaires pour les 
zones de flux 2D.



Exécution et exploitation 
des résultats

� Exécutez la simulation en régime transitoire.
� Examinez les résultats 2D et 1D combinée dans 

RAS Mapper, ainsi que l’utilisation des capacités 
d’affichage des résultats de la simulation 
existantes pour les parties 1D du modèle.



Merci


