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Résumé

Ce mémoire s’intéresse tout particulierement aipdure d’un barrage et les effets que peut

induire 'onde générée par la rupture sur l'aval.

En pratique les conséquences des crues de rupinteddficilement qualifiables si les

calculs hydrauliques complets de la crue de ruptarsont pas réalisés.

Dans cette étude, nous abordons difféerentes phdsescalculs inhérents a I'étude de
rupture d’un barrage. Nous présentons et analysotast que faire se peux les méthodes simples
ou complexes disponibles pour réaliser un porénagisi parfait que possible de la propagation de

la crue de rupture.

Mots clés: Ecoulement instationnaire — Rupture de barragende de rupture — Equation de

Saint Venant — Méthodes numériques.



Abstract

Particularly this memory interests to dam break #red effect that will induce by wave

generated bye dam break the downstream.

Practices the consequences of the floods resutiingam break are with difficulty to

estimate if the hydraulic calculations suit of flumds of break is not realized.

In this study, we approach various phases of thauledions inherent to the study of break
of a dam. We present and analyze so much that & roan the available simple or complex

methods to realize a portrait as perfect as passiblhe distribution of the floods of break.

Key words: Unsteady flow — Dam break — Dam break wave — Séamant equation —

Numerical methods.
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CHAPITRE. I. INTRODUCTION GENERALE

Les crues qui sont des phénomenes exceptionnglselsaou artificiels se caractérisent par des
montées brusques des niveaux d’eau et par desdeéents des cours d’eau. L'origine de la montée
des eaux peut étre due soit a un épisode pluvidlesisemble d’un bassin versant, soit encore a une
rupture progressive ou instantanée d'un barrages @@ mémoire nous nous intéressons tout

particulierement au domaine des ondes induitempapture instantanée d'un barrage.

Une telle étude est tres importante vuedacentration des activités humaines a proximit de
fleuves et riviéres se qui nécessite la prise angehdes problémes posés par les crues induitedaelaas
d’'une rupture brutale de barragegur la sireté de I'ouvrage et des canaux congrelééormations
ainsi que la sécurité des biens et des personbéarita I'aval. Ces ondes ainsi produites, et cemm
le montre I'expérience, se comportent dans un getemps comme des ondes dynamiques par
I'effet prépondérant de linertie, puis comme unmel® de continuité, a mesure que l'inondation

s'atténue en évoluant vers l'aval.

La détermination de la propagation des ondes aggulle la rupture doit donc permettre de
prévoir en temps réel leur évolution & partir desrnees enregistrées en amont pour pouvoir prendre

des mesures de protection appropriées contre Wes. cr

L’approche la plus précise du phénoméne de prapagades ondes de rupture et qui demande
le moins d'informations relatives aux crues, repagela modélisation numérique des équations de
Saint Venant. Ces équations décrivant les écoulemestationnaires dans les canaux a surface

libre constituent un systeme d’équations aux dés\gartielles non linéaires de type hyperbolique.

Par suite de leur complexité mathématique, l'iretttgn exacte de ces équations dans le cas
d'un écoulement instationnaire est pratiguementossible, sauf dans quelques situations
idéalisées. La présence des ressauts hydrauliguaetese obstacles dans des écoulements

transitoires rend le probleme encore plus difficile

La résolution numérique du systéme d’équations @dérwvees partielles de Saint-Venant
permettant leurs traitements informatiquesur des cours d'eau naturels, a été d'abord ab@mé
utilisant la méthode des caractéristigues dévelppér Massau (1889), la méthode des
différences finies par Abbott (1979). Ensuite desthndes plus complexes ont été adaptées tel

que la méthode d'éléments finis par Brebbia et Go(itD76) et la méthode des volumes finis par
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Hirsch 1997 qui présente une grande capacité deodejpe des solutions numériques

discontinues.

Une autre gamme de méthodes de résolution desepneblde Riemann existe, comme la
méthode de Godunov (1959), la méthode des vectieuF$ux par Steger et Warming (1981) ou
Riemann Approximatif Solvers par Harten et al (1983

Il est clair que la description d'eau peu profoddd’écoulement ne s’adapte pas vraiment
dans le cas ou la courbure des lignes de courahssgmificative, qui peut arriver dans les ondes
induites par une rupture instantanée de barrageeXanple, le champ de vitesse dans la région
proche du barrage est complexe, avec des compesanteales de vitesse importantes. Mais de
telles caractéristiques sont heureusement limdées le temps et dans I'espace et leur influence

sur le comportement des champs lointain de I'écoeré est relativement faible.

Ce mémoire est organisé comme suit, la tentativéaige pour présenter d’'une facon claire
le contexte théorique qui est a la base de la risadi@in de I'écoulement transitoire. Les
équations d'eau peu profondes de Saint-Venant lpauarjustesse et les suppositions ci-jointes

sont d'abord rappelées.

Ce mémoire se veut aussi une contribution par Ebodes qu’il propose a une meilleure
appréciation du danger que peut représenter laneigtun barrage. Afin d’analyser les risques
qui peuvent étre induits par les barrages. On ptésau deuxieme chapitre certaines
caractéristiques des barrages, comme nous illstles caractéristiques fondamentales des
différents types de barrages a l'aide de quelquesages originaux. Le troisieme chapitre porte
sur I'élaboration du modéle de Saint Venant pouécoulement instationnaire unidimensionnel
a surface libre. Le quatrieme chapitre s’enchaineles méthodes de résolution des équations
aux dérivées partielles de Saint Venant a saveietpiations de conservation de la masse et de
quantité de mouvement gouvernant le probleme. L&thades utilisées sont respectivement les
meéthodes numériques des caractéristiques et dgatiffes finies compte tenu des conditions aux
frontieres qui ont été fixées préalablement. Algige le cinquiéme chapitre s’intéresse a
I'évaluation des inondations induites par la ruptdu barrage de Boukerdoune et I'interprétation

des résultats obtenus par le programme de cakghibédr en Delphi
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CHAPITRE. II. RUPTURE DE BARRAGE ET CRUES RESULTANTES

II.L1. Les barrages a travers I'histoire

Des cours d'eau et des rivieres ont été modifiéscaurs de I'histoire de I'humanité, pour
satisfaire les besoins de 'homme. Les nombreurabes et digues construits en travers de ces cours
d’eau en sont témoins. D’ailleurs ceux-ci ne cesderse multiplier, leur effectif devient de pluspus
importants [1] passant de 5000 en 1949 pour atejmes de 45000, répartis entre 140 pays, a tufin
vingtieme siécle.

Les barrages, de par leurs roles et leurs foncionsconcus a des fins [2] d'irrigation 48.6%, de
la production d'énergie hydroélectrique 17.4%, prapisionnement en eau 12.7 %, de contrble des
crues 10%, de loisirs 5.3%, et de navigation etiquure 0.6%. Outre cela ils accroissent 'utiisn

potentielle des cours d'eau.

Le nombre de grands barrages a travers le mondesse de croitre. Leurs capacités techniques et
les dispositions constructives sont en évolutiormpaente. Les projets d’ampleur se multiplient de
facon tres rapide comme le barrage des Trois Gerg&hine qui devra assurer l'irrigation des tetees
lutte contre les crues (inondations de 1998), ptdduction d’énergie. D'impressionnantes retealges
plusieurs milliards de métres cubes d'eau ontneuréalisées grace au génie de I'homme tel que Saad
Ali en Egypte qui retient Lac Nasser de 500G étde 157 krij3].

L'accroissement rapide de la population mondialplime nécessairement une augmentation
supplémentaire de la demande en eau, en irrigettien énergie. Pour répondre a ces nouveaux bgsoins
d’autres projets de construction de barrages deguande envergure sont en cours.

I1.2.  Types de barrages

Les principaux parameétres a prendre en compte ldaimix des sites et du type de barrages en

vue d'une mobilisation et d’'une gestion optimale ssources hydrauliques sont les suivants :
» latopographie et les apports du bassin versant ;
* la morphologie de la vallée ;
* les conditions géologiques et géotechniques ;

* le contexte météorologique et le régime des crues.

Les matériaux, les modes de résistance a la podsdésau, et les techniques de construction de
barrages sont nombreux. Il en résulte par conséguneensemble d'ouvrages variés, mais qui se préten

a une classification simple et, par ailleurs, inignae en matiére de sécurité.

Les digues et les barrages peuvent étre composeséimes matériaux. lls ont les mémes

fonctions de base : résister a la poussée hydmsatt aux autres aléas naturels tels que lemeis

.
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les crues et assurer I'étanchéité de la retenuex freupes de barrages sont en ceuvre: les baeages

béton et les barrages en terre.
[1.2.1. Barrages poids en béton

Les barrages rigides en béton sont construits sedqorincipes de la résistance des matériaux et la
théorie d’élasticité. [4] Le plus souvent ces ogesa sont réalisés en béton conventionnel vibré.
L’emploie du BCR pourrait étre envisagé dés queolame du barrage dépasse 40 0dQlre type le
plus ancien des barrages rigides est le barragks,pappelé ainsi parce qu'il oppose son poids a la
poussée des eaux. Il peut étre simple, de priafiigulaire, précontraint en faisant participer tilesits
d'acier a la reprise des charges, évidé lorsqué@mage des vides dans son profil ou mobile lorsqu'un
grande partie du parement amont est constituéarmges qui transmettent la pression de I'eau sur des
piles et au radier de I'ouvrage.

Les reliefs accidentés ont permis le développenddmtyrages plus élancés, les barrages vodtes,
dont la forme reporte les efforts dus a la presdmiieau sur les rives. On exploite de plus en [@s

avantages d'une double courbure.

Un troisieme type de barrage rigide, le barrageortreforts, fait appel aux deux principes
précédents de reprise des charges. Ses élémegteusement adaptés au terrain, lui permettent
d'équilibrer la poussée des eaux par leur poidarde report des charges sur le terrain en aval.

I1.2.2. Barrages en remblai

Les barrages en remblai sont d’'un comportementgauple sous la charge hydraulique. Comme
leurs constructions sont en terre ou en enrocheroegtbarrages peuvent atteindre des dimensions
importantes grace aux progres de la mécaniqueotiestsde la géotechnique, largement utilisées dans
leur conception. lls peuvent avoir des techniques différentes, homogene ou a noyau d'étanclkaeite,
masque amont et a drain aval. [4] Sur le plan deolaception du remblai, trois points méritent,
cependant, de faire I'objet d'une attention paliéca :

« L’étanchéité de la fondation : les couches d'altération de surface, souventsgesi et
hétérogénes, peuvent étre tres perméables (sgikasaux).

» La protection du remblai : pas toujours facile & concevoir du fait de leenae des matériaux
grossiers.

e L’évacuateur de crue: est fondamental pour un remblai ne supportast lpasur verse ou les
affouillements et qui devient, le facteur techndomnomique prépondérant des que la surface
interceptée est importante. [5] Plusieurs typeswdages d'évacuation dits fusibles sont mis en
place depuis peu. Leur fonction consiste en effese rompre lorsque la crue devient trop
importante et a limiter les conséquences du dépesgale capacité.

K.
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Les barrages sont souvent construits selon dessrégk strictes et sont sujets a une surveillance
et un entretien réguliers. Les 4/5 des barraggsadti mondial, selon les derniéres statistiquesnauro
franchit le cap des 50 ans d’ici peu de temps. ®Rrit, ces barrages auront vu leur niveau de eisigu
rupture augmenter.

[1.3.  Rupture de barrage

Une rupture de barrage est définie comme étantiesteuction totale ou partielle de I'ouvrage, de

ses appuis ou de ses fondations le rendant commg@ténopérant.

Les constructions hydrauliques peuvent subir deglewts de rupture plus ou moins graves. Le
milieu naturel étant, d'une part, difficile a déterer, les crues et les séismes qui sont des plegresm
aléatoires rendent difficile I'appréciation de feintensités extrémes possibles sur la durée ddegie
ouvrages. D'autre part, les connaissances et lgsiawx intervenant dans la construction des ow#ag
demeurent imparfaits, malgré les progres techngpleg rapides en matiere de conception et de
réalisation de ces ouvrages survenus ces derméoesnies. Pour toutes ces raisons, il est faeile d
comprendre comment il y a eu ce nombre importamtpeires d'ouvrages et admettre aussi qu'il y en

aura d'autres dans le futur.

Le nombre de ruptures de barrage depuis les presnienstructions se chiffre en milliers de cas.
Les données les plus récentes indiquent que le neodebruptures de grands barrages est en moyenne
de 1,5/an.

Ces ruptures peuvent avoies conséquences imprévisibles qui se réesumentlleispertes de
vies humaines depuis le début du siécle passé,caiasdes pertes économiques considérables et des
destructions marquantes.
[1.3.1. Causes de rupture des barrages

Le phénomeéne de rupture de barrage correspond @estrection partielle ou totale d'un barrage

.Parmi toutes les causes de rupture les plus cenoneite singulierement celles-ci :

e Technigues: défaut de fonctionnement des vannes permetéuatcliation des eaux, vices de
conception, de construction ou de matériaux, igeédiment des installations ;

* Naturelles: séismes, crues exceptionnelles, glissements@éntésoit de I'ouvrage lui-méme,
soit des terrains entourant la retenue et provdquadéversement sur le barrage) ;

* Humaines: insuffisance des études préalables et du cordié&€cution, erreurs d'exploitation,

de surveillance et d'entretien, malveillance.

Une rupture de barrage entraine la formation duntle de submersion se traduisant par une élévation

brutale du niveau d'eau a l'aval.
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11.3.2. Fiabilité des structures hydrauliques

Pour éliminerles risquesde ruptures des barrages d’importants efforts gmmnis par les
scientifiques et chercheurs pour mettre au poistnadéthodes de calcul de la propagation des crues de
rupture plus fiables. L’aboutissement de ces effétantpresque acquigu moment la technologie

numeérigue et les techniques diverses assistéesdgiaateur y suivent.

Le parc mondial des grands barrages est en ngingrn et son évolution se poursuivra, de
facon exponentielle sous la pression des besoireaeret en énergie, surtout sur les continents en
émergence telle que I'Asie et I'Afrique, la ou pee sites sont exploités et ou les populations
augmentent rapidement. Les capacités techniqueglf@uent acquises soutiennent cette évolution.

Elles permettent de réaliser des projets plus aeaacsouvent avec des retenues gigantesques.

Malgré que les statistiques montrent que la prdibatie rupture des barrages de tout type
diminue, des cas de ruptures catastrophiques diasisy’s pays ont quand méme eu lieu et le risque

résiduel (de rupture) persiste toujours.

La sécuritédes barrages est le fruit d'uftede techniquplus exigeante que leur conception, leur
construction ou leur exploitation. Celles-ci ne yent étre dissociées les unes des autres.
L’accroissement deettesécuritéest un objectif difficile a atteindre puisque lembre de barrages
augmente et, par conséquent, le niveau des coms@guele leur rupture aussi. Cependant il est
nécessaire d’'atteindre ce but par ce qu’autantieke sont menacées. A cela s’ajoute le danger des
barrages qui somtercu comme un facteur négaii méme titre que les inondations, la modification

cycle naturel des riviéres, I'altération de la gaales eaux, et autres.
I.4.  Ecoulement résultant de la rupture d’un barrage

Aprés la rupture, I'eau du réservoir s'écoule Iiif@et et une onde se propage avec une célérité
donnée le long de la vallée en aval. Des écoulam@ducoup plus importants que ceux des crues
naturelles et des inondations atteindront des Zoegscoup plus vastes. La montée des crues s'dpére
facon brutale. La puissance des écoulements méswdtlaccompagne d'érosions plus intenses, de
modifications majeures de la forme du lit et detrdetions d’éventuelles infrastructures (pontssgsi

d’eau, etc.).

Le barrage étant un moyen d’écrétement des cruisscelai-ci peut engendrer une probable crue
de rupture dont la définition dans le cadre desumessde sécurité et de protection des populatisins e

primordiale.

Le calcul des écoulements résultants d'une cruersiige par une rupture de barrage est une
phase essentielle de la démarche. Il est fonctiom @krtain nombre de parametres hydrodynamiques.
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Le calcul des écoulements de rupture d'un barrstgereéblématique car il s'appuie sur I'expérienge d
comportement naturel du bassin versant et sur uakiation optimale de la gestion hydrique qui

permet de I'exploiter.

Les cas de rupture de barrage ainsi que leursaiaia nécessitent souvent plusieurs ensembles
de calcul. Dans chaque cas, on doit préciser leextans'y rattachant. Puis, compte tenu de ce xiente
on procédera pour chaque cas a I'évaluation duaggpement de la crue a l'ouvrage, et on en étudiera

les conséquences pour la vallée réceptrice.
I1.4.1. Les différentes situations de rupture pouvant surveir

Les résultats des études de rupture servent errafjéméx études de sécurité des barrages.
Contrairement aux études de conception ou d'imgaatantes en hydraulique, les études de rupture
portent souvent sur deguations probabledont la réalisation est extrémement faible, dfgytlus que
chacune s'appuie sur un contexte et de multipleditians trés précises.

Les schémas caractéristiques qui doivent étre ugtearviront de modeéles non seulement de
reproduction de toutes les causes de rupture, augsi, comme bases de données sur toutes les

possibilités de rupture.

Deux concepts sont a définir avant de s’attaquegpsrabléeme de ruptures en situation de crues,
souvent lié a la faible capacité du réservoir quitda crue de premiere rupture et les conséquences

différentielles y afférentes.

La crue de premiere rupture d'un aménagement estmue dont I'hnydrogramme des apports
introduits au réservoir et laminés par celui-ciduiha l'atteinte de la premiére condition de reptsur

l'un des ouvrages de I'aménagement.

On appelle conséquences différentielles de ruptwgmentation des conséquences engendrées
par la rupture par rapport aux conséguences git'aues la méme crue dans la vallée s'il n'y gt
de barrage.

Les schémas de ruptursont déterminés pdaminage des crueexceptionnelles a travers la
retenue. Les hydrogrammes des crues probablesisonés par les calculs hydrologiques effectués
préalablement. Le laminage des crues a travedidass permet d'établir la crue de premiére rupture
Le premier schéma de rupture a considérer doncekstd'une crue supérieurdaacrue de premiére
rupture par le fait d’'abord, que cette crue est cellecquisera les plus forts dommages différentiels en
aval; en outre, dans un calcul de risque convemtipelle aura la probabilité qui contribuera lesphu
risque total de rupture. Ensuite on s'intéressesaé&roulements de la crue naturelle combinée a la

rupture le long de la vallée jusqu'en un point@siécoulements se seront atténués.
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[1.4.2. La crue de rupture

L'onde de rupture prend forme au pied aval de tage méme. Les caractéristiques de l'ouvrage,
son mode de rupture et les conditions d'apporteolygiques sont les principaux facteurs détermmant
de cette ondeDans le cas d'uscénario d'apports moyei®nde générée par la rupture se déplace
comme une crue modifiant brutalement le régime paent du cours d’eau en aval et comme une onde
négative de vidange remontant la retenue. Pau)lelans lacondition de crues maximaleonde
vient se superposer aux écoulements déja préderstsdébits générés ainsi par la rupture peuvent

affecter significativement le profil du canal erabv

L'analyse des causes de rupture les plus répapene®t d'associer aux ouvrages en terre des
modes de rupture progressifs par rapport aux oesrag béton. Les relations de rupture observées
montrent que les remblais se rompent par submegsiérosion de la créte et du parement aval, ou par
érosion interne dans le corps de l'ouvrage ou darfendation. Les deux modes supposent I'érosion

progressive et I'entrainement des éléments coastglouvrage par I'écoulement.

Les phénomenes les plus courants liés a la rugag®uvrages en béton sont le glissement et le
renversement pour les barrages poids et la peppud' ou de fondation pour les barrages vodtes. La
rupture d'un barrage en béton provoque un déplattemnebloc d'une partie de l'ouvrage dont l'inertie
limite le développement et la vitesse. Le débifuike résultant est inhérent & un processus d'tureer
de l'ouvrage continu et partiellement limité pampl@sence des résidus de cet ouvrage. Par cantre, |
rupture de digues d’épaisseurs minces ressemtdeaplune rupture brutale libérant instantanément un

mur d'eau de la hauteur de la retenue.

Le débit passant a travers le barrage durant tanipeut étre déterminé a chaque instant si 'on
connait la forme de la breche. Par conséquentlteilcpar les formules hydrauliques usuelles d'un
hydrogramme résultant de la crue de rupture dégesadonnaissances disponibles sur les phénomenes
générateurs tels que les séismes, les crues as,alatnrs multiples formes de développement et les

caractéristiques des matériaux utilisés (résistamsrmité, mise en place, dégradations locales).

A partir des données déduites des ruptures obserVéedre de grandeur des écoulements

résultants de ces ruptures peut étre approximatineastime.
11.4.3. Prédétermination du débit maximal probable a I'ouvrage

Pour la prédétermination du [6] débit de ruptureximal possible, Ritter, en supposant une
retenue infinie et une rupture instantanée, domeepiemiere estimation du débit maximal pour une

forme rectangulaire :
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Quex = 09°LH,® (2.1)
Ou:
L : Largeur constante de I'ouvrage s'effacant

H, : Profondeur initiale d'eau en amont

D’autres travaux font intervenir le réle constamig par la hauteur du barrage, et le volume de la

retenue. Les formules empiriques établies donnemestimation d€)__ de I'hnydrogramme de rupture

max
au pied du barrage, et de prédire aussi le tempessdire pour atteindre ce débit et indiquent donc

guelque peu la forme de I'hydrogramme.

Formule de Costa :

V 042
=328 H — 2.2
Qe '{ 106) (2.2)
Formule de Molinaro :
. V 022
Quax = 0.116(gH)** H? EﬁH—j (2.3)

Formule de Lempériere :

Vv
Q.. = 07G/gH H 2‘/F (2.4)

Le temps requis pour atteind@®,_, est donné par cette équation :

05
T=10"_H (2.5)

05

Le processus du développement géométrique dedaebeerait d(, a une érosion interne ou une
érosion de créte, la forme de la bréche provoqaelgprupture s'apparente a un seuil de forme

triangulaire ou trapézoidal de largeur moyerig)exprimant ainsi (Froehlich, 1987):

B = 95K, (v H)* (2.6)

Dont le développement en un tenipsest donné par I'équation suivante :

T =059V *" [H®°, (2.7)
Ou:
B : Largeur moyenne de la bréche (m).

T : Durée de la formation de la bréche (s).

V :Volume d'eau de la retenuey).

-
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H : Hauteur d'eau de la retenue (m).

K, : Coefficient égal a 1 pour une rupture par subimerst 0,7 pour une rupture par erosion interne.

D'ou il vient :
_ C
Qrax = 3-1BT+—C (2.8)
JA
Dans cette équation on défi@tcomme suit :
C=234 Eg (2.9)

A : La surface au miroir du réservoir au sommetatudge.
Comme il est aussi possible de projeter une aoitreef de I'hydrogramme de rupture plus réaliste
en utilisant une loi de débit d'un seuil épaisresapposant une croissance linéaire de la bréctselea

temps.
Singh en se penchant sur les formes des breches faibrtiiesimportance des rapports

He H .
—S2et—2, dans lesquelsi ; provient du volume de la retenue :

H, B,

Hy =V o8 (2.10)
Ou:
H : Hauteur de l'ouvrage.
B,, : Largeur moyenne de la bréche.

On en déduit trois relations utiles. La premiérggeur I'aspect de la bréche (rapport de sa largeu
B au sommet de I'ouvrage a sa profondieur

g - 0.4% 2.11)
La deuxiéme donne le débit maximal de rupture :

L{JS - 001257s (2.12)

(oB2 H?) H
La troisieme donne la durée de la formation dedalte :

05 H
T [éij =158 (2.13)
H B

Outre cela, les travaux de Singh ont pu mettrauemelre un rapport fréquemment observé entre

les largeurs de bréche au sommet et au fond. @@ntage situe autour de 1,29. La validité de ces

)
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formules n’est valable que pour des barrages dedal® m de hauteur et ayant subi une rupture.

Pour une [7] rupture instantanée I'ajustement dfonme simple de la section prise en compte par

la rupture, permet d’obtenir I'estimation &, au droit du barrage comme suit :

Pour une forme triangulaire :

Qrax = 0-72ch?/2 (2.14)
Pour une forme trapézoidale :

Q.. = 093LH.? + 072mH.? 1®)
Pour une forme parabolique :

Qo = 054kH¢ (2.16)
Ou:

m : Paramétre de formen(= 1.4retenue compactem = rdtenue normalem=  Or@tenue
allongée).

I1.4.4. Modeles prévisionnels

Les contributions importantes portant sur la foromatles breches de déversement, basées sur des
approches plus représentatives des mécanismes@ksgui ont été étudiées par Christofano et a. On
été résumeé par Zerrouk [8]. L'ajustement des medmer la reproduction d’une situation déja connue
est possible, cependant, pour une plus grandeitéédes ouvrages il est plus édifiant de comparer

entre les capacités de prédiction de chacun decdsles.

Parmi les modéles de développement d'une bréchsupaserse celui de Singh représente une
synthese des progres récents dans ce domaindoiidesur deux équations, I'une reproduisantlvé dé

d'eau a la bréche :

AB%? =Q, (2.17)
L'autre, I'approfondissement par érosion de celle-c
% =—Em" (2.18)
Ou:
A : Surface au miroir de la retenue, A& f(H).
z : Elévation du fond de la bréche.
E : Coefficient d'érodibilité.
U : Vitesse moyenne d'écoulement a travers la bréche
n : Exposant d'érodibilité.
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Le débit de la breche peut étre calculé a touaimisen considérant la breche comme un seull

épais en régime permanent, par cette équation :

Q, =Us=(2grc? ifH - 2))” 19)
Ou:
C, : Coefficient de débit.

L’équation différentielle de I'évolution du plareduH , a la cote de fond de brechet au débit

de bréch@b(T), peut étre obtenue apres plusieurs simplificatiars fonction des valeurs des
coefficientsE, netC,. Quelque soit la forme de la breche, on peut pierc& une solution itérative; les

valeurs dé=, nsont choisies en comparant les résultats des éqgsatux dérivées partielles et ceux des

équations différentielles. Différentes études nmitrque le modéle d'érosion linéaifm =1)se

comporte mieux que celui d'ordre 2 et dtiey serait de I'ordre d@lS[ﬂHS /H )_2 :

Pour que le modéle générique donne des résultatggprésentatifs, Singh Wahlsuggerent en
conclusion de tenir compte des interactions fl@tieeture ainsi que des différentes caractérisique

hydrodynamiques de I'écoulement.

Dans le cas, ou [9] la bréche entiere est congdéwéme un chenal érodable, I'écoulement a
travers la breche est calculé a partir des équatierSaint Venant, tandis que I'évolution de lathee
est modélisée suivant une équation de continugéégdiments, appelée également équation d’Exner :

0Q 0z
=5 4 (- B—=0 2.20
o d-p)o, p (2.20)

avec Q.le taux de transport sédimentairkg(s), p la porosité du materiel formant le liBla

largeur moyenne du chengd, la masse volumique du matériau solide &élévation du lit.

[1.4.5. Méthodes de calcul en conditions normales

La connaissance de toutes les caractéristiquesragption d'un ouvrage et la définition de la
cause et du mécanisme générateur de la ruptuentreéssuffisant pour prédire de maniere sure
'endroit, la forme, le rythme de développementadbréche de rupture ainsi que le débit passarapar
breche a chaque instant. L’hydrogramme résultamtedtrue de rupture ne peut étre tracé par lguait
nos connaissances actuelles sur les phénoméndgussnet de crues génératrices, leurs multiples
formes de développement, de méme que les inceditadncernant les matériaux de construction

(résistance, uniformité, mise en place, dégradatmrales) sont tres insuffisants.

Par définition les breches de rupture sont spégfica chaque type d'ouvrage et aux conditions

2
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hydrologiques de I'événement.

> Les ouvrages en terre et enrochement permettronteveloppement en 30 minutes, par

déversement, d'une bréche trapézoidale dont leuaey fond sera égale a quatre fois la hauteur

maximale de l'ouvrage. Les parois latérales de teéiche seront inclinéesd®d  si le terrain
naturel le permet, sinon elles seront ajustéese@airt naturel. S'ils comportent un masque
d'étanchéité amont, le temps de rupture pourraégmente.

> Les ouvrages poids en béton permettront le dévetoppt en 6 minutes d'une bréche
rectangulaire, d'une largeur égale a quatre fdigldeur mais ajustée aux joints de construction
de l'ouvrage. Les ouvrages voUtes a contreforsaiila méme régle alors que la largeur de la
bréche sera ajustée aux contreforts.

» Dans tous les cas, on supposera la breche forméentne de la partie la plus profonde de la
vallée. Le fond de bréche sera abaissé si l'ouveapeétabli sur des fondations érodables et que
la pente du fond de la vallée en aval est prononcée

» Si, malgré le développement de la bréche, le démast sur la créte des ouvrages continue
pendant plusieurs heures, la largeur de la bregtreate pourra s'accroitre jusqu'a atteindre la
demi-longueur de l'ouvrage.

« En complément, au départ des calculs de ruptur@pports hydrologiques normaux, les
réservoirs sont estimés qu’ils sont a leur niveaaximal d'exploitation; les ouvrages
d'évacuation sont fermés et le débit en riviereaesa valeur module. Dans le cas d'apports
hydrologiques exceptionnels, les mémes conditioégatent mais les évacuateurs sont ouverts.
Le débit initial au droit de l'ouvrage correspond@nc a la somme des débits de rupture,

d'évacuation et de turbinage, puis le débit dertage sera réduit a 0 en 15 minutes.

Dans le cas d'une érosion interne, il se forme wmel s'élargissant progressivement dans
l'ouvrage et s'effondrant lorsque son diamétreedi@a 75 % de la hauteur de I'ouvrage. Avec liss lo
de Froelich équations (2.6) et équation (2.7) , ort peivre cette formation en utilisant le coefficien

K, approprié. Plus lente que la formation de la @éde sur verse, I'érosion interne conduit
habituellement a un débit maximal de la crue deuregplus faible.

La définition pour chaquetvéenement de rupturde la géométrie de l'ouverture maximale
représentant le dernier développement de la bi@tbavrage, qui se fait selon une méthode de Icalcu

appropriée permet d’établir une premiere approxonatu débit engendré a chaque ouvrage en utilisant

une forme simple de loi d'évacuation d'un seuil trapézoidal épais

Q, = ¢.k.[31b,(h—h, )** + 2452(h - h, )**] (2.21)

e
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Ou:

Q, : Débit transitant par ce seuil.

¢, Correction de vitesse d'approche.

b : Largeur instantanée de la base de la breche.

h: Hauteur de I'eau en amont.

h,: Hauteur du fond de bréche.

2 . Pente des parois de breche.

k,: Correction de submersion possible.

La correction de la submergence s’obtient comnte sui

3

k, =10-27. h-h 067| si M ~ 067 (2.22)
h-h, (h-h,)

Oou:

k, =10.

h, : Hauteur instantanée d'eau dans le bief aval.

Si la rupture est supposée se fait par érosiomnmtd'équation (221 ) est remplacée par une

formule du débit par un orifice comme suit :

Q, = 48Avh-h (2.23)
Dans laquelle la surface d'érosion est :
A =20(h, -h,) (2.24)

Les équationg(223 ¥t (224 )font intervenir les paramétres suivants :

h, : Hauteur du centre de la surface d'érosion iatern

h : Hauteur de contrdle du débit égale a la plugééleles valeurs instantanéeshdeu deh, .
b : Largeur instantanée de la surface d'érosion.

Une extension relative suffisante de ['érosion rivge dans I'ouvrage, donnée par la
conditionh < 3h, —2h fait repasser I'écoulement d'orifice a un écoulémdm seuil de méme
dimension. Selon cette condition, le changemenprseluit lorsque le nivealthde la retenue a
suffisamment diminué ou lorsque la dimension ddite a suffisamment augmenté.

11.4.6. Prévision de la propagation de I'onde de rupture das le réseau hydraulique

Parmi les techniques étoffées, de prévision dedpagation des ondes de rupture dans le réseau

hydraulique, on cite: les essais en nature, surefaagéduit, les approches théoriques et les modéles
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numeérigues, compte tenu du cours d'eau, des dbjestes et des données disponibles.

Les modeles réduits, généralement réalisés enalalre;, permettent, au moyen de dispositifs
expérimentaux adéquats, d'acquérir plusieurs gmsmients précis sur la propagation des crues de
rupture. On reconnait la validité d'un modéle réldusqu’'on peut le construire a partir d'une sinde
de Froude a une échelle supérieure a 1/500 etumeetres faible distorsion entre échelles vertietle
horizontale. Mais, lorsgu'ils ont des dimensionisar@ables, ils ne peuvent couvrir intégralemest le
longueurs de vallées concernées par une ruptusemodeles sont donc souvent utilisés pour étudier
des zones patrticulieres c'est-a-dire a topograptéieomplexes par exemple ou les outils numésique

s'averent moins fiables.

Des équations fondamentales et des solutions tjuésriexactes du probléme de rupture de
barrage ont été développées et améliorées pais$g.p@es équations restent encore utilisées de nos
jours. Par contre, I'usage des solutions théorigaede plus en plus limité en raison de l'intnugibde

la croissance rapide des capacités de traitemeptrésolution numériques.

La situation actuelle met en évidence l'importades modéles numériques dans les études de
propagation de la crue de rupture. Leur capacitgreledre en compte le mode de rupture de l'ouvrage,
la forme exacte du lit du canal, les affluents iamse les conditions aux limites les a rendus

incontournables dans toutes les études de rupturardages.

IL faut cependant spécifier que le choix des méhkatdk calcul est une étape importante pour
obtenir les résultats rechercheise choixdoit tenir compte des caractéristiques spécifigieeshaque
ouvrage Les valeurs des paramétres retenus pour défitirdehe onun grand effet sur le débit de
ruptureet sur l'inondation générée a proximité du barragmesure que I'on s’éloigne de la bréche et
'onde progresse vers l'aval ces valeurs faiblisseteur influence devient moins importarite débit
maximal de la crue de ruptuse réduit par le fait des effets de la forme dadésistance du canal, des
poches de stockage et des débordements vers sl'@naissinsll est en fait établi que les crues
résultantes d’'une rupture dépendent de plusieutsuis tels que par exemple des résistances, du
laminage et des débordements. Par conséquent,dioptar pour une meéthode de calcul donnée, il faut
s’assurer que les simplifications opérées dansdtihade n’affectent pas la fiabilité des calculs. La
prévision de la propagation de la crue de ruptate gtre approchée, soit par les formules de r&Egres

ou par des modeles plus complets.

Le role des techniques et des moyens de calculnguaé dans les situations complexes comme
celle des ruptures de barrages s'avére détermihfanit donc nécessairement aborder le calcubde |
propagation de l'onde de rupture en aval de I'gevpar les équations de quantité de mouvement ou

équations dynamiques. Cependant, pour produirerésestats qualitatifs il faut que le nombre de

s
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données soit assez suffisant.
11.4.7. Modeles de calcul de la propagation de I'onde de piure

De nos jours l'utilisation des modéles unidimenséds est la plus courante puisqu’elle satisfait
aux besoins de la grande majorité des études easteplLes modéles bidimensionnels quand a eux
permettent de compléter, de détailler ou de nuarerains aspects traités de maniere globale par le
hypothéses de l'approche unidimensionnelle. Daastréd’s situations, I'emploi combiné des deux
modeles constitue I'outil idéal d'analyse, a camtibien évidemment de connaitre les avantageset |

limites de chacun.
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CHAPITRE. . MISE EN EQUATION DU PHENOMENE DE RUPTURE DE
BARRAGES ET DE PROPAGATION DES ONDES DE CRUES

Les crues de rupture de barrage sont des écoukeraestirface libre, non permanents, non
uniformes a composantes principales horizontales élquations de Saint-Venant décrivent leur passage
et leur transformation a travers les différentegi@es du canal. La formulation de Saint-Venant est
écrite sous la forme d'un systéme de deux équatione représentant la conservation de la masse du
fluide, l'autre, la conservation de sa quantité ndeuvement. Ces conservations supposent une
distribution verticale de la pression hydrostatigieeméme que destesses verticales nullest des
acceélérations verticales faibldsur validité se limite aux variations assezdsrdans I'espace et dans le

temps.

On négligeant les vitesses transversales par rtappar vitesses longitudinales ainsi que les
différences de niveau d'eau transversales, cesi@mpmtégrées sur la dimension transversale poturr
se réduire a une forme unidimensionnelle ou fildieecalcul par la forme unidimensionnelle signifie
en pratique, qu'on simplifie d’avantage les donrméesalcul. La propagation de I'écoulement sedait
long du canal. Les lois de pertes de charges &jappt a un terme d'énergie cinétique basé sur une
vitesse moyenne, donc unique en chaque sectiosgu@te lit fluvial est trés sinueux le calcul aumit
donc des difficultés de représentativité a faildbitdmais se rectifie naturellement en crue, owensi

des variations brusques de la largeur du canaheingigt des zones de stockage.
[1I.1. Equation de conservation de la masse

Dans une section transversale droite, le champtesse est par définition uniforme et dépendra

de l'abscisse curviligne de I'écoulement et aussi, si I'écoulement estitoaresdu temps. Le module
de cette vitesse uniforme dans une section trasefeetroite sera ndt(x,t) . Le débit,Q est fonction

de l'abscisse et du temps est noté :
Q=90 (3.1)

En raisonnant sur une masse de liquide ndué)comprise entre deux sections droites

d'abscisses () etx, (t). Cette masse de liquide qui sera suivie dans smvement s'écrit :
M(t) = j(f;) 0Sdx (3.2)

Dans cette expression nous supposerons que la rassgque esto(x,t) et la sectioB(x,t)

afin d'obtenir une formule générale. L'équatiortadeonservation de la masse S'OthEH{D—DE}tI— =0 (la
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dérivée patrticulaire).

En dérivant par rapport @ett, on obtient les expressions suivantes:

DM _ r%()d(0S) dx, | [ <dx
Dt ) ot dx{ps dx, |, 2 i, . 59

) . L . d d , .
L’écoulement étant supposé umdmensmnnﬁ%—, et d_)% représentent respectivement le module de la

vitesse moyenne uniforme dans les sections d’'aesgistx, . Donc I'équation (3.3) devient:

DM _ p=()9(0S)
Dt 6(t) ot

dx+(080), - (050, (3.4)

Les deux derniers termes de I'expression précégenieent étre écrit sous la forme suivante :

(080),, -(es0), =[ olesU) o, (3.5)

x o OX

. ... DM :
La dérivée partlculalrea devient donc :

DM — vr(z|:a(,08) + a(p&T):|dx= 0 (36)
Dt ¢l ot 16)4

Si le milieu est continu et I'intégrale est nulbeci conduit a une équation générale valable pour

tout écoulements supposés unidimensionnel :

+
ot 0X

6(,08) a(p&T) =0 (3.7)

Cette équation peut étre utilisée dans les écoulisnteansitoires en charge dans lesquels le

liquide est supposé compressible.

Puisque p=C" I'équation précédente devient en introduisant ébitd volumique Qde

I'écoulement :
9S,0Q _ (3:8)
ot  ox

Compte tenu des apports latéraux et des préleventénuation précédente devient :
0S 0Q
e 3.9
ot ox g (3:9)

¢
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l1l.2.  Equation de Saint Venant

Figure 3. 1 Equation de saint venant

Si on désigne pag le vecteur unitaire colinéaire a la vitesse moyebhdans une section

transversale droite et orienté dans le sens dmulgment. Le produit scalaitd [& n'est alors que le

module deU dans la section transversale droite.

La quantité de mouvement du liquide compris emisedieux sections droité} et S, d'abscisses

respectivesk, (t) et x, (t)s'écrit :
)= j(f;) oS dx (3.10)
Le principe de quantité de mouvement a pour exjpregenérale :

DA -

—=F 3.11

Dt °© (3.11)
Ou:

F. : Forces extérieurs de volume et de surface.

—

Fe = IEed + Ifec (312)

La force extérieure a distandéed(le poids du volume matériel en mouvement), s'éamit

utilisant la formule de transformation du gradient

o=
= [[[poradgzdv (3.13)
= -[] pyzide

Les forces extérieures de contd?:etcsont constituées des forces de pression qui s@xerc
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normalement en tout point de la surface frontieret de la force de frottement qui s'exerce en tout

point de la surface latéralg comprise entre les deux sectioBiset S, . La force de frottement notée
Iff est une force retardatrice qui s'oppose au mouvemiemui est dirigée suivant le vecteur
unitaire— & :

Fe. ==|[ pid¢ +F, (3.14)

En posanp” = p+ pgz, dans ces conditions les forces extérieures guersent sur le liquide

en mouvement et sur sa surface frontiere s'écrigantitiisant une nouvelle fois la formule de

transformation du gradient :
F = -[[(pgz+ pYid¢ +F,
_J‘J-cpmﬁdc+ F, (3.15)
~[[[oradp av+F,

L’écoulement est supposé unidimensionnel, l'intégréple s'écrit puisque dans ces conditions

l'opérateurgradp”ne posséde qu'une seule composante scalaire slgéwaateur unitairé, :

_ Mﬁipﬂdvz D aai Sdx }el (3.16)

Les forces extérieureB,s'écrivent comme suit compte tenu de la sectiorswersaleSet de

I'’élément de volumdv = Sdx.

ﬁe_D (())aap; Sd} - Je (3.17)

L’axiome des quantités de mouvement s’écrit :
D (%) — _ Gp
{E j ) P dx}el { j E» de} -7 Je. (3.18)
La composante scalaire de I'équation vectorietleduiente s’écrit :

D19 =[P s |F | 519

La dérivée particulaire de la projection suivanineuvement de la quantité de mouvement s’écrit
compte tenu du théoreme de dérivation sous le sigmene dont les bornes d’intégration sont fonalion

temps :

o
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D el) . xl)d(oST) —dx, ] [ odx,
Dthy A9= [ =5 dx{psu dt ], agry . (3.20)
dx, . dx L : : R
Commeﬁ et Esont les modules de la viteddedans les deux sectioret S, et puisqu€) = U

on peut écrire :
[psj‘z—ﬂ —[p&?‘fj—ﬂ =(ps02),, ~(ps02),
= de”i)dx (3.21)
x  OX

= J'XZ de

o OX

En désignant par,la contrainte tangentielle en tout point de lasggflatérale et pay le périmetre

mouillé relatif a une section transversale droitejs pouvons écrilﬁ‘lff H sous la forme suivante puisque

dS = ydx :

-7 |=- L 7, ydx (3.22)
La composante scalaire suivant le mouvement relatiVapplication de 'axiome des quantités de
mouvement s'écrit :
X2 6(,037) a(pQLT) X2 apD X2
+ =—| — Sdx- 2
Ll { > o 0 j 5, S j 7, xdx (3.23)
Comme les bornes des différentes intégrales soméene nous écrivons alors :
Xo U U o
| o(es0) , 9(eQU) , op S+7,xdx=0 (3.24)
% ot 0X 0x

Si le milieu est continu. Nous pouvons appliquersdzes conditions le théoréme de l'intégrale nulle

qui nous conduit a écrire I'équation locale suigant

3(ps0) N 9(pU) /P r.x=0 (3.25)
ot oX oX

En dérivant les deux premiers termes considérémeaties produits de fonctions, il vient:

oU  0(ps) 3(Q) 70U _ p’
S +U +U +oJ —+—S+ =0 3.26
S ot ot o0x ox  Ox foX ( )

Si le débit latéral par unité de longueur estldéhuation de la conservation de la masse devient :
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o(ss) , 3(Q) _, (3.27)
ot ox

En simplifiant 'équation locale issue de lI'apptioa de I'axiome des quantités de mouvement en

mettant oSgen facteur, celle-ci s’écrit :

11 1 A1 m]
05 10U +£6U +i6p L ToX -0 (3.28)
go g ox pox S

En posant :
1 — 4S
TO=§C“0U2 DH :7 4Cf =]
Et en remarquant que :
Uo _ofU*
g ox ox\ 2g

L’éguation issue de I'axiome des quantités de mmave: S’écrit :

1 m] 11 2 11 2
10U +6(p U j+/1U _ (3.29)

got oxlpg 29) 29D,

Puisque I'écoulement est unidimensionnel, par idéfin dans une section transversale droite, la
répartition de la pression est hydrostatique @rdssion p”est la méme en tout point de cette section.
O 11 2

u- | . . .
L +——, étant la charge hydraulique moyenne dans uniersgeinsversale droite.

M 29

L’expression de la charge hydraulique moyenne daesection transversale droite est :
_ F_)D
R (3:30)

Dans laguelle les coefficients adimensionnelst a,représentent la non uniformité de répartition

des vitesses d’une part dans une section droitéaatre part, I'évaluation de la turbulence aelliement

dans la méme section.

Il faut remarquer qu'en définissant un écoulemaittimensionnel par l'existence, dans une section

droite, d'un champ de vitesse moyen uniformisé&iptarmédiaire de la relation :
Q=U (3.1)

En posantr, =1eta, = 0.L'équation de Saint-Venant issue de l'axiome desitifés de mouvement

et projetée dans le sens de I'écoulement s'éaritypoécoulement unidimensionnel :

==
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10U oH
+—

S +1=0 (3:31)
g X

La présence de la perte de charge unithiainsi que ddJ et H montre que I'équation de Saint-Venant

est adaptée aux liquides newtoniens et quelleassetsur le point de vue d’Euler.

Pour un liquide incompressible, pesant newtonieéceulement unidimensiontﬁgjt), l'axiome de
la conservation de la masse et 'axiome des gaardi# mouvement se réduit, s'il n'y a pas d’apgert

debit latératy, = Q au systeme suivant :

9S,Q_, (3.8)
ot  o0x

10U ,oH  ;_, (3.31)
g ot ox

[11.3. Equation de conservation de la masse a surface lior

Pour un liquide supposé incompressjple C* et un écoulement unidimension(»et).

L'équation de la conservation de la masse s’écrit :

=+ =q(x) (3.9)

La fonction q(x) représente le débit latéral par unité de longaeurabscisse curviligne du
canal. Cette fonctiortq(x) est positive quand I'extérieur alimente le caAalin instant fixé c'est le
volume de liquide contenu entfget S, dont les abscisses curvilignes soqetx, , la surface libre

au contact de l'atmosphére qui peut varier en ifmmatu temps, la surface latérale solide du canal
est supposée imperméable. Le bilan s'obtient enadtrque le débit a travers la surface de contrdle
est égal au deébit latéral apporté. Bien entendtoenpoint de la surface de contréle le vecteur
normal unitaire sera orienté positivement verstdéegur. En considérant la dérivée particulaire du

volume v occupé a l'intérieur de la surface de contréleétpgations s’écrivent ainsi :
Bv. [[V mds = [~ q(x)dx (3.32)
Dt JJs % '

oy

Sur la surface Iibre\7[ﬁ:a

puisque y(x,t)désigne le tirant d'eau. L'écoulement étant

toujours unidimensionnel I'élément de la surfat® de la surface libre s'écrdS = Ldxpuisque
L(x,t)désigne la largeur au miroir de la section trarsaler droite mouillée & l'abscisseet &

I'instantt .

=
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Le bilan du débit s'écrit :

X2 6 X2
Qlx, )= Qlx, 1)+ [ 'L SFax= [ ax)ax (3.33)
Ou:
X2 GQ
)= )= —d 3.34
Q. t)=Qlx, 1) = [* 5~ x (3.34)
Le milieu étant supposé continu, le théoreme digtjrale nulle conduit & 'équation :
LIS q(x) (3.35)

0x ot

Remarquons que.dy représente laccroissemefSde la section mouillée relative a I'abscisse

curvilignex . L’éguation précédente s’écrit :

0Q 0S
B AR 3.9
ot = ) (3.9)
[11.3.1. Différentes formes de I'équation de la conservatiode la masse
[11.3.1.1. Prise en compte de la vitesse
Soit la relatio@=SU  (3.1). L'équation de la conservation de la masse s'écrit
G084+ 405 gy ©3

[11.3.1.2. Prise en compte deyetL:

Soit la différentielle dS= Ldyet en divisant les deux membres de I'équation defté

parL, nécessairement différente de zéro, puisqu'il gcaulement dans le canal, on obtient

'expression suivante :

g ,SoU ,dy_q

(3.37)
Ox Lox ot L

[11.3.1.3. Prise en compte de la célérité de I'onde

2
Le rapport% étant par définition le tirant d’eau moygn En remplag:ant% par c
g

.On obtient I'équation de la conservation de lasegsour un canal prismatique :

-
go,coU dy_a 3.38)
OXx g ox ot L

&
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L’équation générale de la conservation de la mésste ci-dessous :
®)3

En considérant que le canal est non prismatiquetreduisant le tirant d’eau et la largeur au
miroir, I'équation de la conservation de la maséers :
— 0y ~—(0S ou 0
UL—y+U(—j +s% 4 1Y =g (3.39)
0x ox ), 0x ot
Divisons les deux membres de I'équation faet introduisant la célérid I'équation
précédente s’écrit :

5 A
ot ox g ox L\ox), L

3 . .0S

Par conséquent pour un canal non prisma |%b+e Z0.
X

y

lll.4. Equation de Saint Venant a surface libre

L'équation de Saint-Venant peut étre généraliséetegrant compte du caractére non
prismatiqgue du canal ainsi que de la prise en cerdffiventuels apports latéraux. Nous allons
obtenir I'équation de Saint Venant en appliquargatiément la loi de la dynamique sur une tranche
de liquide d'épaisseudx dont nous rechercherons la composante scalaivarguia direction de
I'écoulement moyen. Dans ces conditions I'équatela dynamique s'écrit :

DU _

dx—=>F 3.41
pSdx— e (3.41)

Les forces extérieures qui agissent sur la tradeh@uide considérée sont :

> La composante scalaire suivant le mouvement duspieda tranche liquide.

> La résultante des forces de pression s'exercam¢sualeux surfaces transversales mouillées
de la tranche liquide.

> Les forces de frottement sur la surface latérala deanche liquide considérée.

> les forces relatives aux apports latéraux.

L'écoulement étant supposé unidimensionnel etitoinesle termeopSdx s'écrit :

oUu oU —
de)EF + 0 ) (3.42)
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PRD

Figure 3. 2 Equation de Saint venant a surfaceelibr

La composante scalaire du poids de la tranchedkqdéns le sens de I'écoulement s’écrit :

Généralement les pentes des canaux sont petitesgpouvons écrire :

pPSdxgsind (3.43)
pPSdxgsind, U poSdxgd (3.44)
p(R)dxdL = pgycosJ, dxdL (3.45)
@ = ycosJ, (3.46)
A
Le bilan des forces de pression exercées sur lesséetions de la tranche liquide s'écrit :
-9 a(hes) (3.47)
0X

: e . 0(h;S o :
Le signe de la dérivée partlell%(aG—) n'est pas a priori connu. Suivant les cas, lesefode
X

pression sur les sections transversales droitesntfawme action motrice ou retardatrice sur

I'écoulement du liquide.
Les forces de frottement que le liquide en mouversgarce sur la surface latérale solide du

canal ydx sont toujours opposées au sens de I'écoulement Btxpression suivante :

AU ?
29D,

— T xdx=-— £Sdx=—-pSdxgJ (3.48)

Il faut enfin tenir compte de la force générée lpport latéral par unité de longuegyse
réalisant dans la tranche liquide d’épaisseurSi le canal regoit un apport latérg|,est positif. Si le
canal alimente l'extérieurq, est négatif. Il faut, quand il y a apport, terormpte de la composante
scalaireV de la vitesse de 'apport dans le sens de I'écenledu canal. Nous écriron®,désignant le

débit du canal :
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aQ
'06

—Vdx= pqVdx (3.49)
X

La composante scalaire suivant I'écoulement dedtémn de la dynamique écrite sur la tranche

de liquide d'épaisseutx a pour expression :
oSd L +aiLT = pSdxgd - pgmdx— 0SdxgJ+ pqVdx (3.50)
ot ox 0X
Divisons les deux membres de cette équationgg&udx qui est le module du poids de la tranche

de liquide en mouvement. On obtient :

1 112
10U, 0 (U j:Jf _y-1ohS), av (3.51)

g o oxl2g S o oS

Puisque le canal n'est pas prismatique la seatims\versale droite mouillég est fonction du

tirant d'eauy et de l'abscisse curviligne de I'écoulementa différentielled (h, S) s'écrit :

d(h,S)= {@L dx+ {%;S)L dy (3.52)
d(h,S)

La dérivée partiellea— est égale a la surface transversale droite mouil&éS. Par suite :
y

_10(h;S)_ _1[o(h;S)| _oy (3.53)
S 0Xx SL ox |, OXx
La composante scalaire suivant I'écoulement deiiégn de la dynamique s’écrit :
11 112
1V 5 oy, 0fU") 5 1 ohs)] ,av (3.54)
g ot ox ox\ 29 S| ox J,, 9S
. 0z L
Puisque-J; = x Nnous pouvons ecrire :
112 112 112 'y
_Jf+ﬂ+i U_ :%+ﬂ+i U_ :i Z+y+U— :a_H (355)
ox ox\ 29 ox 0x o0x\ 29 0x 29 0x

Le premier membre de I’équatidr355) représente I'équation de Saint Venant pour unlcana

prismatique et sans apport latéral :

g ot 0x S

o (3.56)

10U oH __1{6(%8)} LAV
e 95
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Supposant que le canal est prismatique et queik&oent s'effectue sans apport latéral :

1 T4
10U oy 90U 5 45=0 (3.57)
g ot ox ox\|2g

Cette équation est la somme nulle de cing pergébadjues notées respectivement :

P,i= 12345 PR +P,+P,+P, +P.=0

La pente P, =iaa—lirésulte de l'existence d'un écoulement transitoirersqu’'un écoulement a
g

surface libre est permanent la pefte 0.

La penteP, = gy

—possede une signification physique précise, cepthte a I'abscisseet a l'instant
X

tde la surface libre de I'écoulement, c'est-a-dingdnte de la courbe de remous.
o(U?) - . >

La penteP, :a— 2q résulte de la variation du module de la vitesseanog de I'écoulement par
X\ 29

rapport a I'abscisse curviligne de celui-ci.

La penteP, = —J, définit la géométrie locale du radier du canal.

La penteP, = J est toujours positive. Elle traduit la perte derghaunitaire de I'écoulement a surface

libre.

Les simplifications successives de I'équation (8.8@nduisent a distinguer divers types de
comportements ondulatoires. [10] Dans sa forme t&mlle correspond a une onde dynamique.

Lorsque l'accélération locale est négligeable olleniéquation correspond a une onde dynamique
quasi permanente. Si le terme d'inerfil®) /dxest en outre négligeable devant la variation de la

surface libr@y/ox, 'onde dynamique quasi permanente devient umke aliffusante. Finalement si
0y/ dx est négligeable ou nulle, I'équation d’énergieédit aJ = J,, relation qui correspond a une
onde cinématique.

[11.4.1. Introduction du débit pour I'écriture de I'équation de Saint Venant

Puisque I'écoulement est unidimensionnel et corgnte de I'équatio® = SU (3.1) . L'équation

générale de la conservation de la masse en temrapte d'éventuels apports latéraux s'écrit :

95,0 _, (3.9)
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En supposant que le canal est non prismatiqueriaédépartielle de la section mounlge a

0X
pour expression puisq&e= S(y, X) = S[y(x,t), x] :
95 _ (ﬁj +OS0Y (GSJ LY (3.58)
ox \ 0Xx 6y ox \ox),,  Ox

190U : ) -
Le terme—Etradwsant la non permanence de I'écoulement s’écritenant compte de
g

I'équation de la conservation de la masse :

100 _140Q_Qq, Q &

— = 3.59
go gSot g 982 ox (3:59)
oH IS
Le termea—, en supposant = slécrit :
X
2
OH _ 3+ Yy QzaQ Q" oS (3.60)
ox 0x gS* ox gS’® ax
Le canal étant supposé non prismatique d%ges’écrit :
X
2
oH g, + Y[y QL) Q Q. Qg( j (3.61)
ox 0X gS gS® ox gS’ \ox

L’équation de Saint Venant prend la forme suivaobtenue en regroupant certains termes :

B1 QL) 5,000 120 01,000 Q08 1] LY

ox gs® gSat gs* gS?ox gS*\ox),, S| ox
s 1 00Q _ . , - .
Si I'écoulement est permanednéa—o, et le tirant d'eau et le débit ne sont fonctiame cde
I'abscissex de I'écoulement.
2

Pour un canal prismatique les termesQ.— S =0 et—1 m =0.

A S| 0

g X yit X yit
Dans le cas ou I'écoulement est progressivemernssenat dans le canal, nous pouvons écrire
anrsd—Q=q.

dx

L’équation précédente devient:

ﬂ(l_ QZLJ—Jf r1+Q0 -9V (3.63)

dx\ gS gS® ¢S

-
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CHAPITRE. IV. METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION DU SYSTEME DE
SAINT VENANT

IV.1. Introduction

Cette forme unidimensionnelle du systeme de Saama¥t convient a l'utilisation de schémas
numeériques divers (differences finies, méthodes adeactéristiques) retenus par plusieurs outils de
calcul récents [11], [12] qui permettent d’estif@endue due d’'une inondation de rupture de batrag
On la privilégie lorsque la forme du domaine prdbatiécoulement permet de supposer que les
variations transversales de niveau d’eau et leposamtes transversales des écoulements ne sesont pa

significatives durant la crue.

La résolution du systeme demande qu'on définissecdeditions aux limitesdu domaine
(conditions de vitesses; conditions de niveau)estcdnditions initiales(niveaux et vitesses en tous

points a l'instant = ().

Méme s'il représente une simplification, le cafma I'approche unidimensionnelle est parfois plus
conforme aux connaissances disponibles et auxatstgcherchés. Les conditions aux frontieresset |
conditions initiales qu'il faut utiliser pour comneer le calcul se déterminent plus facilemeiats

données enregistrées de I'exploitatitm stations de jaugeag® des contréles hydrauliques (seuils,
centrales) en riviére indiquent plus sou@(y), etJ (y). Ces données conviennent directement, sans

traitement, a des résolutions unidimensionnellesdébit instantané et I'hydrogramme de la crue en
chague section d'intérét du canal sont des résudlii@cts, méme si le sens physique du débit it fa

en plaine inondable.
IV.2. Méthode des caractéristiques

En privilégiant le tirant d’eay(x,t) et le module de la vitesse moyenne dans une Bectio
transversaleJ (x,t) et dans le cas d'un écoulement s'effectuant sppsralatéral dans un canal

prismatique, I'équatiof 338) s'écrit :

.
g, _, (4.1)

ot 0X g OX
[ s
c= 9I=\/gym

Avec :

Ou:

Y., - Profondeur moyenne.
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En utilisant I'équation suivante de Saint Venami@de aux écoulements sans apport latéral

s’effectuant dans un canal prismatique :

oU _—oU oy
=40 L +g2=9glJ, -3 4.2
ot ax  Jox g(f ) (4.2)

En considérant un plan dont I'axe des abscisse®gepte les tirants d’'eset I'axe des

ordonnées le module des vitesses moyehhdans les sections mouillées.

U (x.t)

c

Figure 4. 1 Méthode des caractéristiques pour wuément a surface libre

En Considérant dans ce plan le vecte®fx,t) ayant pour composantes scalairg$x,t)

etU (x,t) .On déduit que le vectel%lE a pour composantes scalairge\é etzi. Etle vecteu% a
X X X

.0y oU . . , ,
pour composantes scalalr%% etﬁ. Etant donnéju’un vecteur pouvant étre représenté par une

matrice colonngles deux équations précédentes peuvent doncire’é&mwusforme matricielle

comme suit :
10 ? g c? ? 0
t — | oX | =
S R v BV @3
at | L9 ox f
Ou sous ldorme vectorielle
oP 1 0P _ =
||—+[A]=— =B 4.4
5+ 1AL (4.4)
— C2
o , |1 0f, u —|. - S
En identifiant les matrices carré 8 1 a [I] et g|a [A] et en désignant pa le vecteur
g U

dont les composantes scalaires sontgiht— J).

Aprés présentation de I'équation de la conservatierla masse et de I'équation de Saint
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Venant on peut définir dans un pbayt par une équation = f(x)latrajectoire des perturbations
Il convient de mentionner queur tous les points d'une trajectoire des pertiogbs les variables
x et tsont liées Sur ces trajectoires le vecteB{x,t) devient fonction de la seule abscisse de

I'écoulement puisque nous pouvons écrire :

P(x,t) = P[x, f (x)] = B,(x) o
La différentielle dP s’écrit :
dP—a—Pd +a—Pdt (4.6)
0x ot

.., dP, o . . .
La derlveed— sur une trajectoire des perturbations qui a popression :
X

d_P_a_P aP dt 4.7)
dx  ox at d><

met en évidence la derlve;iL de I'équation de la trajectoire des perturbations.
X

oP _dP, 4P dt . . . . . .
Puisque— = —2-—— I'équation vectorielle (4.4) s'écrit alors sur une trajectoire des

Ox dx 0Ot dx

perturbations comme suit :

%P+ (A% (2P g @9

([l]—d—x[Aleé—[A]d—; 49

Au niveau d'une perturbatiop(x,t)et U (x,t)sont des fonctions discontinues. Le systéme des

deux équations scalaires qui sont les composanged'éduation vectorielle précédente est

indéterminé. Mathématiquement cela revient a é@iraullité des deux déterminants suivants :

-S04 =0

déterminahadjoint=0

.
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dt g dtc®
O
dx 0 1 |dt dt —
dx dx
2
o) (22
|\ X dx g (4.10)

|
7\
T
Q.|Q.
X |~
-
N—
N
I
N\
Q.|Q.
> —
N—
N

On obtient les équations différentielles du prerorgire permettant de définir les trajectoires :

[1+(c—6)%}[1—(c+_)%} =0 (4.11)

X X

La célérité cest une fonction dexet de. Nous devons donc résoudre les équations

différentielles suivantes :

= k1)~ c{x.) (4.12)
dt
% =0 (x,t)+c(xt) (4.13)

Il existe donc deux familles de trajectoires desyvbations.

On prend un canal de section rectangulaire, deepmoristante sur toute la longueur du canal,

la rugosité des parois est la méme, dans lequétosee réalisé un écoulement permanent et

uniforme. Dans un tel écoulemeptest constangz =0, et le module d& est constant dans toute
X

. L oU
section mounleea— =0.
X

Apres une rupture brutale et instantanément dwagarsituée a I'abscisse= |'@coulement
permanent uniforme sera modifié et en annulantdeitddu canal au niveau du barrage, le

processus qui aura lieu dans la partie du canaesi I'amont du barrage se résumera ainsi :

A linstant t =0+ ¢les particules se trouvant a lI'amont immédiat duragg ne peuvent plus

poursuivre leur propre trajectoire. Toutes les ipales situées dans la section , Supposée

. . ~ . , S 1 - , .
rectangulaire, voient au méme instant leur éneayiétique Emuzse transformer en énergie

.
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potentielle qui se caractérise par la génératiofiaggmentationAy du tirant d'eau. Il se crée une

premiére couche de particules paralléles a la sainfdane de la section rectangulaire du barrage
dont la vitesse est nulle et sur laquelle vienrgeldur tour s'arréter les particules suivantesagui
leurs tour transforment leurs énergie cinétiqueeergie potentielle. Si a l'instant on observe
I'état du canal a I'amont du barrage nous constajoe la section transversale droite mouillée se

trouvant a I'abscisse sépare le liquide contenu dans le canal en demades :

> Dans le domaine (I) I'écoulement est toujours paenaet uniforme. Le tirant d'eau est y et
le module de la vitesse &bt

> Dans le domaine (2) la vitesse est partout nuligaes chaque section droite le tirant d'eau
esty +Ay.

La section mouillée servant de frontiere aux deomanes progresse du barrage vers I'extrémité

amont du canal & la célérilé- c. De part et d'autre de cette surface frontiéresrmmnstatons la

discontinuité du tirant d'eau y et du module deitlesse moyenrig .

Déduisant maintenant la seconde condition de terd@énation de I'équation vectorielle le

long d'une trajectoire des perturbations. En metsans la forme d'une matrice colonne a deux

s . dP
éléments le vectel - [A]d—0
X

C2 dyo —(U%+idi_0
~ dP 0 U —| agx dx g dx
B_[A]_o}:{ }_ x| — _ (4.14)
{ ax | | a(3,-9) g g du, o0 _J)_(Q%J,J_duo
dx f dx dx

Le déterminant adjoint s'obtient en substituantsden déterminant principal les éléments de la

deuxieéme colonne par ceux de la matrice colonmessus. Il vient :
dt — —dy, c?dU,
1-—U -lU—+——=
( dx j ( dx g dx =0 (4.15)
—gdt  [g(3, - 3)dx—(gdy+TdT)

Puisque nous travaillons le long d'une perturbationt le déplacemerdx s'écrit en raison de la

nullité du déterminant principal :

dx= (U +c)at (4.16)
dx= (U -c)dt (4.17)

En multipliant par dx chaque élément du déterminant adjoint. Les difféeties dy,et dU,

w
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pouvant étre supprime :

_ — . c?
(dx-Ugdt) —(U dy+EdU j -0 (4.18)
- gdt [g(Jf - J)dx— (9dy+UdU)]

Le long de la trajectoire d'une perturbation Id€dentiellesdx et dt sont liées par I'une ou

l'autre des deux équations différentielles ci-dessu

dx-Udt = cdt (4.19)
dx-Udt = —cdt (4.20)

En mettant en facteur la différentielt dans les éléments de la premiere colonne du digtantn

adjoint qui s'écrit :

__ C2 __
tC (Udy+—duj -0 (4.21)

~g [o(9, -3)U £c)t—(gdy+TaT)
Aprés avoir mis I'expressiod +cen facteur le déterminant adjoint a pour expression

(0 £c)tcgla, -3)dt-gdtFedU|=0 (4.22)

Mettons maintenam(% en facteur I'équation précédente s'écrit :

9 G xc) ey, -3)-YzeM g (4.23)
dt dt g dt

Sur la famille des trajectoires des perturbatiagfse par I'équation différentiel%%( =U +c, le

tirant d'eau y et la vitesse moyenne sont liésgrpration différentielle :

dy cduU
s S 4.24
dt g dt ( ! ) (4.24)

. . . o . . i e
Sur la famille des trajectoires des perturbatioéBnde par I'équation dn‘ferentlellecE =U —-c le

tirant d'eauy et la vitesse moyenrig sont liés par I'équation différentielle :

dy cdu
Y 2 -y, -2 4.25
dt g dt ( ! ) %)

Ecrivons les dérivées particulaires yix,t)et U (x,t) :

-
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Dy _ody , dydx (4.26)
Dt ot oxdt
DU _aU0 _ a0 dx (427

Dt ot Ox dt
La vitesse étan%i( =U + cou% =U -c.

Ecrivons alors les deux équations suivantes erniqgiit les dérivées particulaires :

%+§%‘?:c(@ -J) 4.28)
%+%(U+c)+%{%+%(g+c)}:C(Jf =) (4.30
%+%(U—c)—gn_?+%—g(ﬁ—c)}:—c(Jf -J) (4.31)

Chacune de ces équations peut s’écrire sous lafeuirante :

P __ _
(Q+UQ+C_G_UJ+E(GG_L:+UOGL+QZ—}:C(Jf —J) (432)
X X

ot oXx g ox g

e _ _
Q+UQ+C_G_U _E ai+Ua_U+ga_ :—C(Jf —J) (433)
ot oXx g ox gl ot 0x 0X

L'équation (432) n'est autre que la somme de I'équation de la gemsien de la masse et de

'équation de quantité de mouvement multipliée—%atandis que I’équatic(r433) est la différence
g

entre 'équation de la conservation de la masske #&quation de Saint Venant multipliée gar
g

La prise en compte des trajectoires des pertummt@us a permis de remplacer le systeme
des deux équations aux dérivées partielles in#tjat&est-a-dire I'équation de conservation de la

masse et I'équation de quantité de mouvement, eensamble de quatre équations différentielles

deux a deux associees.
Dans le plax, tla solution générale de I'équation différentiefié =U (x,t)+c(x,t)génére

une premiere famille de courbes caractéristiqugmléps caractéristiqu€s.Sur chaque courbe

C’le tirant deau et le module de la vitesse moyense trouvent liés par

)
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quuatlon%+—%— (Jf —J).De méme dans le plan tla solution générale de I'équation
g

e £ N G Lo . : o .
différentielle_-=U (x,t)-c(x,t), génére une premiére famille de courbes caratitgrs appelées
caractéristiqueS ™. Sur chacune des courb€s le tirant d’eau et le module de la vitesse moyenne

se trouvent liés par I equatleﬂx -———=-c|J, - J).
g

On a donné une présentation physique a la méthade cdractéristiques fondée sur
'observation d’'une surface de discontinuité molgigns le canal apres la rupture. En abordant le

probleme sous un aspect plus mathématique EcitOlI'équation de la conservation de la masse et
E, =0l'équation de Saint Venant. Formons la combinaiio@éaire E = A,E, + A,E,de ces deux

équations aux dérivées partielles.

Ecrivons les équations :

£ =Yg¥. ¢, (4.34)

ot oxX g X

E, = oy Uai+gay

U e g(3, -3)=0 (4.35)

La combinaison linéaire devient :
E=AE +AE,
ay _ oy ou c® . —)oUu
=A=+AU +Ag) =+, —+| A, —+ AU |—-A,0{J; = J
Lot (i 2g)ax 2 5t (19 ’ ]ax 293, =) (4.36)
=0

On écrivantE sous la forme d’'une combinaison linéaire des dégvgarticulaires dg et de
U :

Dy
E=A =+, ——/1 =0 4.37
Dt Dt zg( ) (4.37)

Sachant que :

Dy _ody , dydx (4.26)
Dt ot oxdt
DU _aU0 _ a0 dx (427

Dt ot ox dt

-
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dans ces conditionk devient :

I c? ]
dy (LT +1,9)0 o0 Mg %oy
E:Al{—y+l—29—y}+/12 " -3, -3)=0

= 4.38
ot A 0X ot A, 0X (438)
i |
Il en résulte que nous devons avoir les deux égalités
E :Al[ﬂ+%ﬂ}+jz a£+2(a_u —/]Z(Jf —J)
ot dtox ot dt ox (4.39)
=0
dt A
(o
q A—+AU
&9 (4.41)
dt A,
EIiminons% entre ces deux équations. L’équation—((jet)% admet deux racines réelles.
2
L=%(%—Uj:(%—6+cj(%—ﬁ—cj=o (4.42)
( dx_Uj ¢’ dt dt dt
dt

Nous retrouvons les équations différentielles dfirdssent les caractéristiques dans le plan x, t.

Nous pouvons maintenant écrire :

_ ) _
E:i ﬂ+ LT-}-/]_Zg ﬂ + ai-}- ic_+U ai —g(Jf—J)
A, | ot A, T )ox ot A, 9 0X (4.43)
Pour avoir% =U +cil faut prendrei:get pour avoir% =U —cil faut prendre/]— = —gil
dt A, ¢ dt A, Cc

en résulte que :

E:i%%+%—g(3f—J):o:—i%—:g(Jf—J) (4.44)

Nous retrouvons ainsi les équations reliant lentidieau et le module de la vitesse moyenne le

long d’'une caractéristique.
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Figure 4. 2.Les courbes caractéristiques positeeségatives
IV.3. Equations différentielles des caractéristiques etk régimes d’écoulement

Les trajectoires des perturbations appelées aassitéristiques sont définies par les équations

différentielles suivantes :

Caractéristiqgue€™:

X yes ‘{“g) (4.45)
t (o
Caractéristique€™ :
ax_ U-c= —c(l—u—] (4.46)
dt c

. . .U .
Considérons le nombre adimensionnrel dans une section transversale. Le nombre de Froude
C

F étant :

(4.47)

On peut maintenant écrire les équations différéesiales caractéristiqud€i45) et (446) sous la
forme suivante :
Caractéristique€™:

% =c(L+F) (4.48)

Caractéristique€™ :
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Si I'écoulement est fluvidf <let la caractéristigu@® a une pente positive et la
caractéristiqueC ™ une pente négative. Et dans le cas ou |'écoulessribrrentieF > 1 les deux

caractéristique§* etC~ sont de pente positive. L'écoulement est critiooierF =1.
IV.4. Equations différentielles des caractéristiques etatérité

Comme le canal étant de section rectangulaire l&rit# des intumescences aura pour

expression :

c(x,t) = Jgﬂ X,t) (4.50)

Il en résulte que nous pouvons écrire :

2

y:C—:>dy:2£dc
g

g
ﬂ = 23%
N ot g ot
ﬂ = 23%
0x g 0x

Les équations différentielles des caractéristi(@ig2) et (433) peuvent étre écrites sous la forme

suivantes :
ou (- ou 0 __ 0
{_GL: +(U +c)a—i}+2{a—f+(u +C)0_>j = g(\]f —J) (5.51)
ou (- ou 0 —_ 0
{—atf +(0 ‘C)a—ﬂ”{a—f*(“ ‘C)a—ﬂ =93, -) (4:52

En utilisant le concept de dérivée particulairlsset'écrivent aussi comme suit :

%(U+20)=9(Jf -J)

avec .93)
Ly

dt

avec 34)

&
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Figure 4. 3 Principe de résolution avec la méthdds caractéristiques
Les caractéristiguesC’et C sont des courbes qui se coupent au pdMhtayant pour
coordonneées l'abscissg et le temps,. C'est a cette abscisseet a cet instant, que doivent étre

déterminéy, (xP,tP)etLTP (x»,t,). En prenant une distanog — x, petite et un intervalle de temps
petit I'élément d'arc de chaque caractéristiquet j@¢ne assimilé a la tangente. Nous savons
déterminer le tirant d'eau et le module de la sgamoyenne au poiR’ voisin du point réep .

A Tlinstantt = 0, y(x.0) et U(x,0) sont connus a partir des conditions initialestelite a
déterminer de maniére approclyéet U & l'instant + At. Le pas de tempt, est fixé de telle

maniére que les arcs des caractéristiques soigmikbles a des segments de droite.

Sur la caractéristiqu® P nous pouvons écrire :

AT +2¢)=g(3, - 3)at
avec (4)55
PP = (U +c)At

Sur la caractéristiqu®, P nous pouvons écrire :

AU -2¢)=g(3, - a)at

avec (4)56

PP =(U -c),At
AU +2c)=(0 +2c), - (0 +2c), (4.57)
g(i - 3)at = giAt —%(JP +3,)At (4.58)
AU -2¢)=(0 -2¢), - ([0 - 2c), (4.59)
g(i - J)At |At—%(JP+J2)At (4.60)

J,, est la perte de charge unitaire au pd¥t’est a dire la perte de charge de I'écoulement

qui a I'abscissex, présente le tirant d’eau conny(xpl,t) et le module de la vitesse moyenne

)




Chapitre IV : Méthodes numériques de résolufioisysteme de saint venant

LT(XPl ,t). La perte de charge unitaid a l'instantt est définie de la méme maniere.

Nous pouvons écrire les deux équations suivantes :

(0 +2c), = (0 +2¢), +2(5, —Jl)At+%(Jf -3, At (4.61)

9
2
U-2c), =(0-2c), +9(3, -3, )at + 2(3, - 3. )t (4.62)
G -20) =5 -2c) 2 )

La Soustraction de la deuxiéme équation de la gnendonne I'’équation suivante :

4c, =0 +2¢), - ([0 -2c), +%(J2 - J,)At (4.63)

dont tous les termes du second membre sont connus.

2
Al Aie A . N p A N . C .
La célérité au pointP & l'instant + At étant donc connue. Grace a la relatign=—- le tirant
g

d’eau y(x,,t + At) est connu.
En additionnant les deux équations précédentes, oloenons la nouvelle relation suivant :

20, -g(3, -3, )at = (0 +2¢), - (0 - 2c), +%(Jf -3, At +%(Jf -3, )at (4.64)
qui va nous permettre de détermidgr.Tous les termes du second membre de I'équatidessus
sont connus.

La perte de charge unitailg, bien que I'’écoulement soit transitoire, peu éateulée par la

formule de Manning Strickler :

Q  _Ug

- =—P 4.65
" TCSR, KR o)
Ou:
C : Coefficient de Chézy égaleKirs .
K : Larugosité de la paroi du canal.
R,» : Le rayon hydraulique pouwy,a t connu.
Le canal étant rectangulaire de largeute rayon hydrauliqudr,, s’écrit :
L
I i
= 4.66
Re = 2y, (4.66)

Il en résulte que le rayon hydrauliqé, est connu puisque nous connaisspns

-
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Pour connaitrd , , Nous devons résoudre I'équation suivante :

_ U2 _ _
20,-9/ 3, -—= at=(0+2c), - (0 -2¢), + (3, -9, )nt+ 2 (5, -3, )t (4.67)
KR, 2 2

La résolution du probleme de rupture instantanébaleges exige la connaissance complete
de I'écoulement a l'instant initial et les condigcaux limites aux extrémités du canal. Comme le
canal est supposé de longueur finie les conditanslimites aux extrémités amont et aval du canal

seront nécessaires.

Disposons dans le plan t d’'un ensemble de points régulierement répartist 8de point
d'abscissex et d'ordonnée. Posonsx =iAx ett = jAt, iet jsont des nombres entiers. Dans le
planx, tse trouvent disposés un ensemble de points suilartpnfiguration indiquée sur le

schéma ci-apres :

P i i+1 : . .
-1 ' pli-1j-1)  pli,j-2) p(i +1, j -1)
Figure 4. 4 Schéma de discrétisation des équatier3aint Venant

Les conditions initiales nous donnent le moduldadeitesse et la célérité des intumescences
aux différents point®®(x,0)a l'nstant = 0, Les conditions aux limites & I'extrémité amd?(0, t)et
aval P(L,t)du canal nous donnent la célérité des intumescearidesmodule de la vitesse & chaque

instant t.

On va déterminer le module de la vitesse moyenna e¢lérité des intumescences au point

P(i, j) ainsi que le module de la vitesse au pB(ftL).

Pour ce faire posons :

1 110 _110
ou - Ui+1 Ui—l (468)
oX 2AX
0 _ A0
oC _C.=Cy (4.69)

0x 2AX

e
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L1 11 _y710
oU _Ui-U, (4.70)
o At
1_ .0
g _c-¢ (4.71)
ot At

Les inconnues a déterminer sahtetc'.

L’équation de la conservation de la masse s’éctivan

oc_ g%k 1.0 (4.72)
ot ox 2 O0x

Nous pouvons aussi I'écrire de la maniere suivante

2U —Ax+c—AXx
0x 0X

b 4.73
ot 2 AX ( )

acm_ig( —dc oU )

Introduisons dans I'équation précédente I'exprasdies différentes dérivées partielles. Il vient :

et ¢ = =5 | UFle et ] St U @.74)

1
Cette équation nous permet de déterminer la vallkﬁmmtériqueCI a I'abscisseX et a l'instanit .

L’équation de Saint Venant s’écrit sous la formante :

di:_ 6_U_2C@+ (Jf —J) (4.75)
ot 1) 1)

Ou encore :
ou At oc _ U
—NAt=——] 2c—AX+U —Ax—-glJ; —JJAX 4.76
ot Ax{ X ox a3, )A} (4.76)

Comme précédemment dans cette derniére équefibret (Jf - J)sont les valeurs numériques des

grandeur physiques prises au pdi-‘r(ito). Introduisons les expressions des différentesvéési

partielles.

L’équation précédente s’écrit :
002 == elet e+ 200 -u]- ol -9t @77)

Cette équation nous permet de trouver la valeurénigmeU,' a 'abscissex et & l'instanit . |l
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nous reste a déterminer le module de la vitessemumJ & I'extrémité amont du canal et a

I'instantAt .

Pour ce faire nous allons utiliser I'équation aéxieées partielles suivante :

ou [~ \oU _dc .~ \0C _ _
Lo —C)E—za—z(u —c)&-g(Jf J) (4.78)

Nous écrivons I'équation ci-dessus sous la fornieasite :

oU — YU 0 0
a_Li:'(U _c)a_‘i+za_f+z(u -)5 +al0, -3) (4.79)

Multiplions les différents termes de I'équation ggdente paitil vient :

ou ac At (— )6LT
ot ot AX

_ At e YU o ) 9C A _
E a=2Zn U —c)7 o 2(0 c)aXAx a(J, J)Ax} (4.80)

Introduisons les différentes expressions des désiyartielles suivantes :

% -G A—Xcé’ (4.82)
aalf_ -Yo A-FS’ (4.83)
% _ % (4.84)

Les conditions initiales nous donnent les valeunsiériques des grandelsc, (Jf —J). Les

conditions aux limites a 'extrémité amont du camailis donnerd .

L'équation précédente s'écrit :

03 -0y = 2fes -] - 2 {0¢ -t Joe -0g]-2o¢ - s il - ol - aglx} ass)
Cette équation s’écrit :

Ul-00 =2 - cg]—%{[@? ~c2Jo-0p -2 +2c]- o3, - a%]ax } (4.86)

Nous pouvons en déduire la valeur numérigifiedu module de la vitesse moyenne a I'extrémité

amont du canal et a l'instdxit.
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A cette étape de calcul on va déterminer le modelé& vitesse moyenne et la célérité des

intumescences au poif, j).
Ecrivons les différentes dérivées partielles suasn

o0 _ UL -0

(4.87)
0X 27X
i1 _ it
oc _Cy ~Cy (4.88)
ox 2AX
T -t
ov _Ui-Y, (4.89)
ot At
i _ it
oc_a-¢ (4.90)
a'[ At
La valeur numérique(i, j) s'obtiendra a partir de I'équation ci-apres :
el -t =2 U e -]+ S U -0 ) (@.91)
La valeur numériquéJ,’ s’obtient & partir de I'équation ci prés :
0 -0 - 2ol -] Su o 0] o, -9 ) (4.92)
X

Il reste a déterminer le module de la vitesse mogesu poinP(O, j). Il s’obtiendra a l'aide de

I'équation :
04 -0 =2fed o |- {00 el J0 - 05 -2 v 20 o0, - 947 a0

Les accroissementAx et At doivent choisis de telle maniére que la caractdtistC*issue
du point P(i -1 j —1)et la caractéristiqu@™ issue du pointP(i +1, j —1)est assimilées dans ces
intervalles a deux segments de droite se couperdyant le pointP(i,j)a I'intérieur de leur

domaine local de dépendance.
IV.5. La prise en compte des conditions aux limites

La connaissance des seules conditions initialesuffé pas pour la résolution du probleme
de rupture instantanée d'un barrage et la détetiomade U (x,t) et y(x,t) en un point

P(i, j)quelconque du plax t, exigera la connaissance du tirant d'eau a l'entééaval du canal

et a chaque instant.
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La caractéristiquéC™ a pour pente :

%‘:U+c:c(1+%j:c(1+ F)>~0 (4.48)

La caractéristiqu&C ™ a pour pente :

dx — U

Pl —c=—c(1——j=—c(1—F)>o (4.49)
c

Les pentes des deux familles de caractéristiquesteates les deux positives. Cela signifie que

toutes les grandeurs physiques qui caractériséemdilement transitoire dans la section droite situé

a I'extrémité aval du canal sont déterminées paséiles conditions initiales de I'écoulement.

Pour une rupture instantanée du barrage on appéguemnditions initiales et aux limites
suivantes :
O<x<I F (x) =1
Conditions initiales y(x,0) = hauteur d’eau initiale dans le barrage.
U (x,0) = 0. (Puisque I'eau est initialement au repos).
Conditions aux limites y(0,t) U (ot).
IV.6. Rupture de barrage et schéma de Lax

IV.6.1. Discrétisation du domaine

Dans la méthode de différences finies, le canablesté en un certain nombre de troncons,
ayant une longueudtx . La fin de chaque troncon est appelée nceud delc8licle canal est divisé
en N troncon, le premier nceud (en amont) sera numértaédis que dernier nceud (en aval) sera
numeérotéN + 1 ces nceuds sont appelés nceuds de frontiere, @epeled nceuds restants sont
appelés nceuds intérieurs. Les calculs sont exéautédemps discrets. La différence entre deux

instants consécutifs, est appelée, pas de tempsi,Aa division du pIa(x,t) en un réseau de

droites qui se coupent entre elles dans les noaudalduls, est nommée maillage [13].

La résolution du probléme de rupture de barragp@siible grace a l'utilisation des équations
de Saint Venant unidimensionnelle ou filaire sutearcomposées des équations de conservation de

la masse et de quantité de mouvement :

Y,g¥,yY g (4.1)

ot o0x 1)
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—_+U—+g—:g(Jf—J ) (4.2)

Ou, y représente la hauteur d’edll, la vitesse de I'écoulement. Ces deux quantitérmtdgnt

chacune du tempiset de I'espace.

En remplacant les dérivées partielles des équatgms/ernantes par des quotients aux
différences finies on peut résoudre les équatitgebaiques résultantes a chaque point ou nceud du
réseau, en supposant que les valeurs initialea digedlsse et de la profondeut & sOnt connus a

partir des conditions initiales, on peut détermiesrvaleurs inconnus au tentpsAt .

Plusieurs schémas explicites ont été utilisés pesirécoulements instationnaires a surface
libre dont le schéma de Lax diffusif pour lequelugoavons opté par le fait qu'il soit
numeériguement stable conditionnellement en fonctiate la valeur du parametre

AX

adimensionneht <
Ul +c

< 10. Dans ce schéma, les dérivées partielles desiéngsajouvernante

sont remplacées par des quotients de différenoesfcomme suit :

i+l _ *
LA I 18 (4.94)
ot At
iyl
0y _ Yia =¥ (4.95)
0X 2Ax
T it -
o _Y, Y, (4.96)
ot At
T O -
ou - U|+1 Ui—l (497)
oX 2Ax
Ou:
y, = O'S(yij—l + yij+1) (4.98)
U’ =05/, +0,,) (4.99)
IV.6.1.1. Discrétisation en espace
On discrétise les équations par un schéma centdpace comme Ssuit :
%:—U Yise " Yia -y, Un-U (4.100)
ot 2A% 2%
ou, _ —U,-U_ Vi = Vi
(- -U. i+1 i-1 _ i+l i-1 4 J. =J. 4.101
ot TN 97 oax o3 -3) ( )

Pour une variable, a, = a(xi) oux, =i[Ax.Cette eéquation n’est applicable que pour les naguds

ne sont pas aux bords, mais comme dans tout prebdm limites on connait les bords donc le

probléme de Riemann peut étre résolu.
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De plus :

n? (4.102)

Oou:
n : Coefficient de Manning.
IV.6.1.2. Discrétisation en temps

On utilise un schéma explicite c'est a dire que tonnaitU,y et J_a linstantj, et on les
cherche a l'instarjt+ .1

_ . Y B NTRAET
_J+1 - v +At _U_J y|+1 yl—l _ _] i+1 i-1 4103
Y Y [ ' 2MX Y oax ( )
. _ _ Ul -u/ 1yl _
UiJ+1 =Ui* +At|:_UiJ U|+12A)l(J|—1 _ g y|+12A)2/|—1 + g(\]f _Ji]+1)j| (4104)
_ g =g in
JH :"—'n2 (4.105)

(GUE

On pose :

Multipliant I’équation(4.104) parl ™, on aboutit a I'équation suivante :
G +rfon]-rp=0 (4.106

Ou:

C’est une équation quadratique @i et il en résulte :

U= %{— r+(r2+ 4rﬂ)§} (4.107)

IV.6.2. Conditions a I'extrémité amont

iy
A la limite amont on admet q%x :y”lA—y', donc I'équation(4.103) dont la profondeur
X X

est modifiée et ne contient que des termes avandees eti + 1devient [14]:
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Y/t =y +%[Ui" (vi - v )+ v (O -TL)] (4.108)

Q-i+l

i
j+1 ”
(

La vitesse peut étre ensuite obtenue avec la fathtit =

Ou : S'** surface mouillée correspondant a la profongetir

IV.6.3. Conditions a la limite aval

Pour I'extrémité aval du canal, la situation egtvierse de celle en amont. En admettant

quea—y:M I'équation (4.103) dont la profondeur est modifiee et ne contenarg das

()4 AXx

termes avec les indiceé®ti — 1 s’écrit quand a elle comme suit:
Yij+1 = Yij +%[L7ij (yij—l - yij )+ Yij (LTI]—I _Uij )] (4.109)

IV.6.4. Stabilité du schéma

C'est d'habitude nécessaire dans les schémasféiende finis explicite que le rapport de
et At satisfait a une condition de stabilité. Un sché@stistable si une erreur présentée dans la
solution n'augmente pas quant les calculs prognesiens le temps, Et on dit que le schéma est
instable si I'erreur est amplifiée avec le tempsnPle cas de schéma instable 'erreur est angplifié
trés rapidement et masque la vraie solution aprékyges intervalles de temps.

Pour que le schéma de Lax sera stable, le pasnuestet le pas d’espace doivent satisfaire la

condition suivante, appelé condition deo stabdeéourant :

AX

At ——— 4.11
<|U|+C (4.110)
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CHAPITRE. V. APPLICATION ET CONCLUSION GENERALE
V.1. Présentation du programme de calcul
V.1.1.Introduction

Lors d’'une rupture de barrage, une onde se prapégeal le long du canal pouvant entrainer des
submersions importantes. Le programme de calculiptuRe Barrage » que nous avons élaboré en

Delphi vise a donner un ordre de grandeur des mvatkeints dans un tel canal.

Les informations qui sont fournies au programmeupt&e Barrage »sont la hauteur d’eau dans
le barrage ainsi que la largeur de ce derniegrigueur, la pente et la rugosité du canal qui piemte
d’estimer le débit, la vitesse, la hauteur aing lgucélérité de I'onde aux différents points doataue
l'utilisateur peut choisir pour obtenir les réstdtd_e programme « Rupture Barrage » est adapté aux
ruptures instantanées. L'utilisateur doit donc miule débit maximal au droit du barrage. Dansde ¢
qui nous concerne nous avons préféré la formulittier (2.1) pour I'estimation du débit maximal de

rupture pour la forme rectangulaire de la brecheugwire.

En un point donné du canal, le programme de ceftedtue les calculs suivants :

> Calcul du débit entrant au droit du barrage adatin hydrogramme de crue de rupture

> Calcul de la hauteur d’eau atteinte au pied duagaria partir de I’équaticﬁn.108), puis la
vitesse grace a I'’hypothéese du régime uniformeitenisucélérité.

> Calcul de la hauteur d’eau atteinte a I'extrémitél du canal a partir de I'équati(mlOQ), puis
la vitesse grace a I'hypothese du régime unifomselige le débit et la célérité.

> Calcul de la hauteur d’eau ainsi que la vitesgein&s pour les nceuds intérieurs du canal a
partir des I'équatiof.103) et(4.107), puis le calcul du débit et de la célérité desesritlie & la
rupture.

> Les résultats sont trées dépendants des hypothesesmagees lors du choix des différents
parametres (Ccefficient de Manning, pente, hautaaudnitiale dans le barrage largueur du
barrage....). Dans ce contexte, un résultat faibl@ewe venir que de l'utilisation répétée du

logiciel sur un méme probleme.

Il est a noter également que certains cas sonpr pxclus, tels que:
La présence de singularités (topographie ou oueageavers) trés marquées.

Les écoulements qui ne peuvent plus étre considénésme monodimensionnels.

< N N\ Vv

Les cas ou lérosion ou le transport solide modifidortement les conditions
d’écoulement.

v Les ruptures de barrages progressive ou en cascade.
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V.1.2. Structure du programme de calcul

V.1.2.1.0rganigramme du programme de calcul

( DEBUT )

A/
largeur_barrage, pente_berges_canal,
pente_locale, coefficient_Maninng,
hauteur_maximal, longueur_canal,
temps_monte_crue, debit_max_rupture,
temps_descente_crue,
nombre_troncons, pas_temps,
temps_limite

Y

surface_mouille := hauteur_maximal * (largeur_barrage + pente_berges_canal * hauteur_maximal);
perimetre_mouille := largeur_barrage + 2 * hauteur_maximal * SQRT(1 +pente_berges_canal * pente_berges_canal);
rayon_hydraulique := surface_mouille / perimetre_mouille;

debit_initiale := vitesse_initiale * surface_mouille;

duree_totale_crue := temps_monte_crue + temps_descente_crue;

nombre_troncons := nombre_max_troncons;

nombre_noeuds := nombre_max_noeuds;

pas_espase := longueur_canal / nombre_max_troncons;

celerite_onde_gravite := SQRT(G * (hauteur_maximal * (largeur_barrage +pente_berges_canal * hauteur_maximal)) /
(largeur_barrage + 2 *pente_berges_canal * hauteur_maximal));

pas_limite_temps := pas_espase / (vitesse_initiale + celerite_onde_gravite);

pas_temps := pas_limite_temps;

Y[1, 1] := hauteur_maximal;
U, 11:=0;

Q[1,1]:=0;

2

I<= nombre_noeuds

Non

A A

duree_calcul := 0;

Y
Procedure QENTRE
Procedure LimiteGauche
Procedure NoeudsCentraux
Procedure LimiteDroite

2

duree_calcul + pas_temps <= temps_limite

Non

Y

Affichage des résultats

\ J

O
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V.1.2.2.Sous programme pour le calcul de débit entrant

DEBUT

T <= temps_monte_crue

QENTRE = debit_initiale + T * (debit_max_rupture - T < temps_monte_crue +
debit_initiale) / temps_monte_crue; temps FESEENE. GiE

Oui Non
QENTRE = debit_max_rupture - (T - temps_monte_crue) * QENTRE = debit_initiale;
(debit_max_rupture - debit_initiale) / temps_descente_crue;

FIN

V.1.2.3.Sous programme pour la limite amont

DEBUT

Y[2, 1] := Y[1, 1] + (pas_temps / pas_espase) * (U[1, 1] * (Y[1, 11- Y[1, 2]) + (Y[1, 1] *
(largeur_barrage + pente_berges_canal * Y[1, 1]) /(largeur_barrage + 2 *
pente_berges_canal * Y[1, 1])) * (U[1, 1] - U[1, 2]));

surface_mouille := Y[2, 1] * (largeur_barrage + pente_berges_canal * Y[2, 1]);

Q[2, 1] := QE;

U[2, 1] := Q[2, 1]/ surface_mouviille;

FIN
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V.1.2.4.Sous programme pour la limite aval

DEEBUT

Y[2, nombre_noeuds] := 0;

surface_mouille := Y[2, nombre_noeuds] * (largeur_barrage + pente_berges_canal * Y[2, nombre_noeuds]);
perimetre_mouille := largeur_barrage + 2 * Y[2, nombre_noeuds] * SQRT(1 +pente_berges_canal *
pente_berges_canal);

rayon_hydraulique := surface_mouille / perimetre_mouille;

U[2, nombre_noeuds] := 2 * SQRT(g * hauteur_maximal);

Q[2, nombre_noeuds] := U[2, nombre_noeuds] * surface_mouille;

FIN

V.1.2.5.Sous programme pour les points intérieurs

DIEBUT

Y[2,1] :=(0.5* (Y[1, 1+ 1] + Y[1, | - 1])) + 0.5 * (pas_temps / pas_espase) *
U1, 115 Y[, 1-11-Y[1, 1+ 1]) + (Y[1, 1] * (largeur_barrage +
pente_berges_canal * Y[1, I]) / (largeur_barrage + 2 * pente_berges_canal *
Y[, 1) * (U[1, 1 - 11 - U[1, | + 1]));

Y[2, 1] <= 0

[
Ll

BETA = ((U[1, | + 1] + U[1, | - 1]) * 0.5) + 0.5 * (pas_temps / pas_espase) * U[1, I1 * (U[1, | - 1] -
U1, 1+ 1]) + 0.5 * G * (pas_temps / pas_espase) * (Y[1,1 - 1]-Y[1, ] + 1]) + G * pas_temps *
pente_locale;

rayon_hydraulique := (largeur_barrage + pente_berges_canal * Y[2, I]) * Y[2,1] /(largeur_barrage
+ 2 *Y[2, 1] * SQRT(1 + pente_berges_canal *pente_berges_canal));

GAMA := power(rayon_hydraulique, (4 / 3)) / (coefficient_Maninng *coefficient_Maninng * G *
pas_temps);

U2, 1] := 0.5 * (SQRT(GAMA * GAMA + 4 * GAMA * BETA) - GAMA);

Non

Condition du

|-
courant vérifiée 2 u
surface_mouille := Y[2, I] * (largeur_barrage + pente_berges_canal * Y][2, I]);
Q[2, 1] := U[2, I] * surface_mouille;
Qul
<= nombre_noeuds - 1
Non !

Erreur : Diminuer
pas de temps

FIN
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V.2. Présentation de la zone d’étude
V.2.1.Barrage de Boukerdoune
V.2.1.1.Situation géographique du barrage

Le barrage de Boukerdoune est situé sur I'oued d&lhidm qui est le produit de confluence
des oueds Boukadir et Fedjana, a environ 1.3 kisudwu village de Sidi Amar, wilaya de Tipaza.
Les coordonnées du site du barrage sont les syi/ahnt

X =4378km ;Y =40431km ;Z =70m.

V.2.1.2.Situation géologique du site du barrage

Le site du barrage de Boukerdoune est constitug miassif de roche hypo volcanique de type
doléritiques. Selon les sondages effectués, lanEgeoncernant la synthese est comme suit :
. Alluvions.
. Zone d’'altération des dolérites.
. Dolérites pourries.
. Dolérites tendres et dolérites dures.
Les alluvions se présentent dans la vallée avecpuo®ndeur trés variables peuvent atteindre
jusqu’a 20 m. les éléments prédominants dans lpgi€odu site sont les suivants :
. L’hétérogénéité fonciere et généralisée du massdalérite.
. La grande altération en argile qui I'affecte assmazvent.
. La nature des alluvions et les altérations argdeuses dolérites qui peuvent influer sur la

stabilité de I'ouvrage.

Quand les alluvions argileuses sont saturées d®aul’effet des pressions hydrodynamiques et
sismiques, ils deviennent susceptibles de se tanst en fluide visqueux (phénomeéne de
liquéfaction), se qui engendre des tassements dicgbles pour le barrage et ses ouvrages
annexes.
V.2.1.3.Situation hydrogéologique

Selon I'étude piézométrique, la nappe se trouvantles site du barrage suit le mouvement
général de la nappe phréatique, sa profondeured&rdre de 20m. On note aussi I'existence d’'un
fort gradient de pression au pied de la rive drditebarrage, qui fait apparaitre une source a une
cOte de 85 m.
V.2.1.4.Sismicité

Suivant [I'échelle microscopique internationale tEmsité sismique, le barrage de

Boukerdoune tombe dans une zone de forte sisnfititéL’accélération maximale du sol dans le

site du barrage est de I'ordre3cm/ s°.
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V.2.1.5.Caractéristiques générales du barrage

. Hauteur maximale 55 m.

. Longueur en créte 609.7m.

. Largueur en créte 10 m.

. Largueur maximale au niveau du terrain naturel @5 .

V.2.2. Caractéristique du canal
. longueur du canal égaldé473729m .
. pente du canal égal®a 001

. coefficient de Manning égale a. 005
V.3. Deébit maximal a I'instant de rupture

Le débit maximal a l'instant de rupture qui estdiiom de la géométrie du barrage a été obtenu
par la formule de Ritter,
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Figure 5. 34 Influence de la pente sur la vitesse’868.645 m.

L=

A= i
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V.4.1. Interprétation des résultats

Au vu des résultats des simulations obtenus ael'didprogramme de calcul élaboré en Delphi le
barrage peut constituer, en cas de rupture, urdadgler pour toutes les infrastructures de queipe
gue ce soit ainsi que pour les populations quirgavént a I'aval du barrage. L'approche de la
problématique la plus précise, nécessitant le migndonnées sur les crues est celle qui repose su |
modélisation numeérique des équations de St Vebamis ces équations, les inconnues étant la vitesse
et la hauteur d'eau, et pour réaliser la modéisatiathématique, nous avons procédé par le déamupag
du canal étudié en plusieurs sections de calcgkaee au schéma numérique utilisé, en l'occurrence
méthode des différences finies, on a remplacé stese aux dérivées partielles par un systeme

algébrique qui nous a permis de calculer des \akgyprochées des vitesses et des hauteurs d'eau.

Dans la présente étude, relative a une rupturaniastée, et comme le montre les figures ci-dessus
notamment celles des hauteurs, des vitesses alébis (figs.1 jusqu'a 5.24), ainsi que la célélié
ondes et compte tenu de la variation de la peatly digosité des parois et des hauteurs de resagds
induisant des charges dynamiques variables, awstemfi390.1 s et au pied du barrage étudié, la zon
aval se trouve brusquement submergée. La hauteam dt le débit atteignent des valeurs respeaes
39.2136 m et 190808.2%g, la vitesse est de I'ordre de 7.980 m/s, laritélde 'onde quand a elle,

atteint une valeur de 19.6134 m/s, ce qui traduddractére tres violent et énergiqueEéF:Z.O) de
C

I'écoulement dont les conséquences sur la forrmadal seront irréversiblement trés dévastatrices. A

X = 7368.645 net au temps toujours égal a 1590.1 s, nous obsevoa trés forte augmentation des
débits et des vitesses au détriment de la hautewr diminuée approximativement de 13.63031 m.
Cette diminution s’explique par l'effet du frottemiedes parois ayant engendrées une perte de
charge relativement importante. Enfin au temps3t47 heures et a la distance x =14737.29.0 m
tous les parametres hydrauliques de I'écoulemeinsilent par le fait de la perte de puissance

hydraulique de I'écoulement.

Les niveaux d’eau calculés en tous points a l'altalbarrage dépendent particulierement du
facteur de résistance utilisé, en I'occurrencenkfficient de Manning rpour caractériser le lit actif du
canal (fig. 25 jusqu’a 36). Plus la résistanceéadulement et les pertes de charge linéaires a&lekoc
sont importantes plus la vitesse de propagatida deue diminue entrainant par conséquent un niveau

d'inondation plus élevé et une érosion plus impteta

Il convient de noter que les résultats des simaratiobtenus sont dépendants de la condition

frontiére utilisée a la limite du domaine qui €xt,, de la rupture obtenu par la formule de Ritter.
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Les simulations réalisées sur les écoulements ggpar une rupture hypothétique du barrage de
Boukerdoune, et compte tenu de leur énergie dynarsgmblent indiquer que la propagation de la
crue résultante s'accompagne toujours d'un arrasiteet d'un transfert de sédiments majeurs dans
certaines parties du canal aval engendrant dedicatidins physiques importantes dans la géométrie d
canal. Dans les zones a pentes faibles ou nultesfdworables au dép6t des matériaux charriés yoelisq
la puissance hydraulique décroit, les niveaux dBaximaux observés et calculés sont dus

particulierement aux rehaussements du fond du.canal

La stabilité et la sécurité des ouvrages hydraetiqainsi que du comportement des réservoirs sont
fortement dépendant du calcul de la propagatiofodde de rupture en aval de ces ouvrages. Pour le
schéma de rupture initialement retenu c'est-attlieerupture instantanée, celui-ci permet de dresser
portrait hydraulique des crues de rupture que fagye/ pourrait engendrer. Ce schéma nous a foueni un
grande quantité d'information, qui concerne lesi&toents instationnaires, calculés en plusieurstgoi
du canal a l'aval du barrage de Boukerdoune. Laeddes simulations peut atteindre des heuresisi I'o
veut atteindre le vidange totale de la retenue ponnaitre le moment ou la situation hydraulique au

retrouvé la normalité, du moins en apparence.

Les ondes de rupture comme l'indique les (fig. 8qy’'a 40.) s’atténuent progressivement en se
déplacant du pied aval du barrage, c'est-a-daedéstance x = 2653m, atteignant aux temps t= 21@00s
valeur maximale de 35m, pour aller complétemertesidre en fin de parcours a x = 14737.29 m. Les
autres caractéristiques hydrodynamiques de I'énmné subissent elles aussi le méme processus a
savoir une diminution a la sortie du barrage etextimction totale a la fin.

V.4.2.Conclusion générale

Les études de rupture constituent des élémentarogitaux de I'analyse de sécurité d'un barrage.
Elles fournissent un portrait assez précis deslé&emnts qui doivent se propager vers l'aval, dasszo
d’inondation réceptrices des ondes de rupture éemips que devrait faire cette onde pour arriver au
zones dont linondation pourrait engendrer des @gmsnces trés dommageables. Elles visent a
permettre la réalisation d’ouvrages de protectiantygpe endiguement, recalibrage et rescindement
faisant en sorte que les crues générés par lareuptumodifient pas la géométrie du canal a travers
leurs effets érosifs ainsi que I'organisation desunes d'urgence a méme de protéger les populations

les biens contre les inondations.

Souvent, les études de rupture donnent la possiddi collecter des données pouvant couvrir la
retenue et son aval. Ces données, relatives adgraphie et la bathymétrie sont souvent utiligees

les modeles numériques. S'agissant d'une soulite §ai transmet aux différents codes de calcul des
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données slres et cohérentes avec le degré deqréeiguis par les calculs, nous nous sommes nous
méme servi de ces données pour exécuter les caddatfs au barrage de Boukerdoune. En eux

mémes, ces calculs sont maintenant simples etqieux a exécuter.

Les résultats des études de rupture sont tres pider la sécurité des ouvrages. lls doivent par
conséquent étre exploités de maniere optimaleg@muriser au maximum ces ouvrages contre les crues
pouvant causer leurs destructions. La sécurité pdgsilations riveraines dépend de la qualité de
l'information qu'elles recoivent. Il convient dénpréter les résultats numériques ou graphiquesneom
ceux présentés dans cette étude et de les trarsmetvitant toute ambiguité, mais en tenant cempt

des limites scientifiqgues inhérentes aux études.
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Temps (s)

0,1
10,1000004
20,1000004
30,1000004
40,0999985
50,0999985
60,0999985
70,0999985
80,0999985
90,0999985
100,099998
110,099998
120,099998
130,100006
140,100006
150,100006
160,100006
170,100006
180,100006
190,100006
200,100006
210,100006
220,100006
230,100006
240,100006
250,100006
260,100006
270,100006
280,100006

Annexe

Tableau A.1 Résultats de calcul selon

Hauteur Vitesse  Débit (nf/s)  Célérité  Hauteur
(m) (m/s) (m/s) (m)
X=0m
55 0 0 23,2282162 55
54,9822845 0,05007547 1678,66492 237224454,99997

54,9495583 0,10021058 3357,32983 23,2175617 54,97219
54,9073601 0,15043139 5035,99463 23,2086449 54,73178
54,8578224 0,20075633 6714,65967 2378381 54,15714
54,8020592 0,25120077 8393,32422 2380863 53,31052
54,7400398 0,30178243 10071,9893 23,1732559 52,3001
54,6701317 0,3525297 11750,6543 23,1584549 51,21339
54,5890999 0,40348914 13429,3193 2384412 50,10841
54,4926949 0,45472834 15107,9834  234P20849,02025
54,3764687 0,50633365 16786,6484 23,0961723 47,96875
54,2364311 0,55840516 18465,3145 23,066412 46,96412
54,0694847 0,61105007 20143,9785 2385308 46,01071
53,8736382 0,66437739 21822,6426 2238391 45,10936
53,6479912 0,71849275 23501,3086 22,9409409 44,25883
53,3926392 0,77349532 25179,9727 22,8862801 43,45676
53,1085281 0,8294754  26858,6387 22,33012,70014
52,7972603 0,88651347 28537,3027 22]B883 41,98571
52,4609184 0,94467932 30215,9668 22,6857147 41,31015
52,1019325 1,00403202 31894,6328 22,6079617 40,67019
51,722908 1,06462061 33573,2969 22,9%540,06274
51,3265572  1,1264838 35251,9609 22,4301(89,48486
50,9155769 1,18965161 36930,6289 22,3490906 38,93386
50,4926071 1,25414526 38609,293 22,2560654 38,40726
50,0601768  1,319978 40287,957  22,1605587,9028
49,6206627 1,38715589 41966,6211 22¢60&30 37,41845
49,1762772 1,45567858 43645,2852 21,9640446 36,95239
48,7290649 1,52553964 45323,9531 21,863945 36,50301
48,2808723 1,59672713 47002,6172 2168831 36,06886

Vitesse Débit Célérité
(m/s) (m%s) (m/s)
X =7368.645m

(m)

0,000981 32,89636 23,22822 0

0,099084 3322,615 23,22821
0,204856 6866,048 23,22234
0,369483 12329,63 23,17151
0,626447 20685,04 23,04955
0,957943 31136,42 22,86867
1,333144 42510,45 22,65092
1,726823 53919,71 22,41436
2,121974 64828,63 22,17123
2,508078 74960,55 21,92917
2,879013 84201,18 21,69271
3,231465 92529,85 21,46434
3,563861 99976,02 21,24535
3,875678 106593,5 21,03623
4,167021 112445,4 20,83697
4,43835 117596,7 20,64729
4,690327 122109,3 20,46676
4,923717 126040,7 20,29482
5,139335 129443,4 20,13088
5,338014 132364,7 19,97435
5,520589 134847,3 19,82462
5,68789 136929,8 19,68112
5,840734 138647,2 19,54332

597993 140031,5 19,4107
6,106266 141111,8 19,2828
6,220521 141915,1 19,1592

6,323452 142466,6 19,03951
6,415798 142789,3 18,92339
6,498281 142904,9 18,81052

0
0

o

o

o

o

Hauteur

o

o

o

Vitesse Débit
(m/s) (m%s)
X =14737.29 m

0 0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0

o

o

o

Célérité
(m/s)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-



290,100006
300,100006
310,100006
320,100006
330,100006
340,100006
350,100006
360,100006
370,100006
380,100006
390,100006
400,100006
410,100006
420,100006
430,100006
440,100006
450,100006
460,100006
470,100006
480,100006
490,100006
500,100006
510,100006
520,099976
530,099976
540,099976
550,099976
560,099976
570,099976
580,099976
590,099976
600,099976
610,099976
620,099976
630,099976
640,099976
650,099976

47,8333817 1,66922438 48681,2813 217562035,64869
47,3880882 1,74301004 50359,9453 21,5610104 35,24137
46,9463196 1,81805885 52038,6094 21,4602757 34,84596
46,5092545 1,89434206 53717,2773 214501 34,46159
46,077919  1,97182727 55395,9414 21,5208@4,08756
45,6532059 2,05047965 57074,6055 21,1626549 33,72322
45,2358742 2,13026118 58753,2695 21,0657043 33,36803
44,8265839 2,21113205 60431,9336 2088201 33,02153
44,4258842 2,29304957 62110,6016 2033162 32,68333
44,0342293 2,37597013 63789,2656 20,7840271 32,35309
43,6520042 2,45984769 65467,9297 20,6936264 32,03052
43,2795029 2,54463506 67146,5938 2042861 31,71538
42,9169731 2,63028359 68825,2578 208836 31,40746
42,5645866 2,71674371 70503,9219 20,4342499 31,10659
42,222477 2,80396461 72182,5859 20,351965 30,81262
41,8907318 2,89189506 73861,2578 2034418 30,52542
41,5693932 2,98048282 75539,9219 205B®39 30,24489
41,2584763 3,06967521 77218,5859 20,1182919 29,97093
40,9579697 3,1594193 78897,25 20,0448914 29,70347
40,6678238 3,24966145 80575,9141 1968837 29,44244
40,3879814 3,34034824 82254,5781 19289 29,18777
40,1183586 3,43142605 83933,2422 19,8383751 28,93942
39,8588638 3,52284122 85611,9063 19,7741108 28,69732
39,6093864  3,6145401 87290,5703 19,PB2128,46145
39,3698006 3,70646977 88969,2344 19304 28,23174
39,1399841 3,79857683 90647,9063 19,5949802 28,00817
38,919796 3,89080906 92326,5703 19,5397854 27,79068
38,7090988 3,98311448 94005,2344 1922868 27,57924
38,50774  4,07544088 95683,8984 19,4360727,37381
38,3155746 4,16773844 97362,5625 19,387516 27,17435
38,1324463 4,25995636 99041,2266 19,3411293 26,98081
37,9582024 4,35204554 100719,891 19998 26,79315
37,7926826 4,44395733 102398,555 1972247 26,61133
37,6357384 4,53564501 104077,219 19,2147503 26,43531
37,4872093 4,62706089 105755,883 19,176796 26,26503
37,3469429 4,71816063 107434,555 1986808 26,10044
37,2147789 4,80889988 109113,219  198106925,94151

6,571597 142833,7 18,70063
6,63642 142594,5 18,59349
6,693401 142205,2 18,48888

6,743162 141682,2 18,38663

6,786298 141040,9 18,28658
6,823376 140295,7 18,18859
6,854935 139460,1 18,09255

6,881484 138546,5 17,99837
6,903504 137566,3 17,90596

6,921447 136530,3 17,81527
6,935736 135448,1 17,72624

6,946767 134328,7 17,63882
6,954909 133180,4 17,55298

6,960504 132010,7 17,4687
6,96387 130826,4 17,38597

6,965301 129633,6 17,30475

6,965067

128438

17,22505

6,963418 127244,5 17,14686
6,960583 126057,6 17,07018

6,956769 124881,4 16,99501
6,952168 123719,3 16,92135

6,946954 122574,6 16,84921
6,941283 121450 16,77858
120347,9 16,70948

6,9353

6,929132 119270,4 16,64192

6,922894 118219,4 16,57589
6,916693 117196,3 16,51141
116202,5 16,44848

6,91062

6,904757 115239,1

16,3871

6,899179 114307 16,32729
6,89395 113406,9 16,26904

6,889126 112539,3 16,21237
6,884759 111704,7 16,15726

6,88089 110903,5 16,10374
6,877557 110135,7 16,05179

6,874791 109401,6 16,00142

6,87262

108701

15,95262
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660,099976
670,099976
680,099976
690,099976
700,099976
710,099976
720,099976
730,099976
740,099976
750,099976
760,099976
770,099976
780,099976
790,099976
800,099976
810,099976
820,099976
830,099976
840,099976
850,099976
860,099976
870,099976
880,099976
890,099976
900,099976
910,099976
920,099976
930,099976
940,099976
950,099976
960,099976
970,099976
980,099976
990,099976
1000,09998
1010,09998
1020,09998

37,0905647 4,89923525 110791,883 19,0750732 25,78817
36,9741478 4,98912573 112470,547 19,0451145 25,64038
36,8653793 5,07852983 114149,211 1980870 25,49808
36,7641068 5,16740942 115827,875 184290925,36122
36,6701813 5,25572681 117506,539 18,9666672 25,22975
36,5834618 5,3434453 119185,203 18,9442272 25,1036
36,5037956 5,43053055 120863,867 1838235 24,98272
36,4310455 5,51694965 122542,539 18227 24,86705
36,3650665 5,60267115 124221,203 18,8875961 24,75653
36,3057251 5,68766451 125899,867 18,872179 24,6511
36,2528763 5,77190161 127578,531 1838584 24,55071
36,2063942 5,85535574 129257,195 184846324,45528
36,1661339 5,93800163 130935,859 18,835865 24,36477
36,1319733 6,01981592 132614,531 18,8269653 24,27909
36,103775 6,10077715 134293,188 18,80614,19821
36,0814171 6,18086481 135971,859 18A8B37 24,12204
36,0647697 6,26006031 137650,516 18,8094501 24,05053
36,0537071 6,33834648 139329,188 18,8065643 23,98361
36,0481071 6,41570902 141007,844 180831 23,92123
36,0478439 6,49213314 142686,516 183BHH0 23,86331
36,0528069 6,5676074 144365,172 18,8063297 23,80979
36,06287 6,64212132 146043,844 18,8089542 23,76062
36,0779152 6,71566534 147722,516 187128 23,71572
36,0978317 6,78823233 149401,172 186%B80 23,67503
36,1225052 6,85981607 151079,844 18,8244991 23,63849
36,1518211 6,93041182 152758,5 18,8321362 23,60604
36,1856651 7,00001669 154437,172  183840923,5776
36,2239342 7,06862831 156115,828 1818809 23,55313
36,2665176 7,1362462 157794,5 18,8619862 23,53255
36,3133049 7,20287085 159473,156 18,8741493 23,51581
36,3641968 7,26850414 161151,828 18784873 23,50284
36,4190865 7,33314896 162830,484 18]1901623,49358
36,4778709 7,3968091 164509,156 18,9168682 23,48796
36,5404472 7,4594903 166187,828 18,9330864 23,48594
36,6067162 7,5211978 167866,484 18,850243,48743
36,6765823 7,58193922 169545,156 182883 23,49239
36,7499466 7,6417222 171223,813 18,9872856 23,50075

6,871065 108034,1 15,90541
6,870145 107400,6 15,85976
6,869874 106800,3 15,81569
6,870264 106233,1 15,77319
6,871323 105698,7 15,73225
6,873057 105196,7 15,69287
6,87547 104726,9 15,65505
6,878562 104288,9 15,61876
6,882334 103882,3 15,58402
6,886783 103506,8 15,5508
6,891906 103162 15,5191
6,897699 102847,4 15,48891
6,904155 102562,6 15,46022
6,911268 102307,3 15,43301
6,919031 102080,9 15,40728
6,927436 101883,2 15,38302
6,936473 101713,7 15,3602
6,946134 101572 15,33881
6,956409 101457,6 15,31885
6,967288 101370,3 15,3003
6,978761 101309,5 15,28313
6,990819 101274,9 15,26734
7,003449 101266,2 15,25291
7,016643 101282,9 15,23982
7,030389 101324,7 15,22805
7,044677 101391,2 15,2176
7,059495 101482,1 15,20843
7,074835 101597,1 15,20053
7,090684 101735,7 15,19389
7,107033 101897,7 15,18849
7,12387 102082,8 15,1843
7,141187 102290,6 15,1813
7,158972 102520,9 15,17949
7,177216 102773,2 15,17883
7,195908 103047,5 15,17932
7,215038 103343,2 15,18092
7,234597 103660,2 15,18362
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1030,09998
1040,09998
1050,09998
1060,09998
1070,09998
1080,09998
1090,09998
1100,09998
1110,09998
1120,09998
1130,09998
1140,09998
1150,09998
1160,09998
1170,09998
1180,09998
1190,09998
1200,09998
1210,09998
1220,09998
1230,09998
1240,09998
1250,09998
1260,09998
1270,09998
1280,09998
1290,09998
1300,09998
1310,09998
1320,09998
1330,09998
1340,09998
1350,09998
1360,09998
1370,09998
1380,09998
1390,09998

36,8267136 7,70055532 172902,484 19,0071068 23,51245
36,9067917 7,75844812 174581,141 193WB/7 23,52744
36,9900818 7,81541109 176259,813 1910492 23,54564
37,0764961 7,87145472 177938,469 19,071455 23,56701
37,1659431 7,92659044 179617,141 19,0944462 23,59149
37,2583389 7,98083067 181295,813 196618123,61901
37,3535881 8,03418732 182974,469 198b&25 23,64952
37,4516106 8,08667469 184653,141 19,167/6884 23,68296
37,5523224 8,13830566 186331,797 19,1934433 23,71927
37,6556358 8,18909359 188010,469 1927108 23,7584
37,7614746  8,23905277 189689,125 19720468 23,80029
37,8697548 8,28819847 191367,797 19,274395 23,84488
37,9804001 8,33654499 193046,453 19,3025322 23,89213
38,0933304 8,38410759 194725,125 1903312 23,94196
38,2084732 8,43090057 196403,797 1903@04 23,99433
38,3257523 8,47694016 198082,453 19,3900909 24,04919
38,4450951 8,52224159 199761,125 19,4202576 24,10648
38,5664253 8,56682014 201439,781 1978308 24,16615
38,6659851 8,52102661 200880,234 1964459 24,22814
38,7463341 8,47966957 200320,672 19,4961929 24,29239
38,8151398 8,44099426 199761,125 19,5134964 24,35861
38,875103  8,40436649 199201,563 19,2285@4,42599
38,9277687 8,36942101 198642,016 198217 24,4936
38,9741707 8,33590889 198082,453 19,5534286 24,5606
39,0150604 8,30364895 197522,906 19,5636845 24,62637
39,0510178 8,27250099 196963,344 199726 24,69049
39,0825081 8,24235344 196403,797 198805 24,75264
39,1099129 8,21311188 195844,234 19,58745 24,81263
39,1335449 8,18470001 195284,672 19,5933685 24,87034
39,1536827 8,15705109 194725,125 1908984 24,92567
39,1705666 8,13010597 194165,563 193ER6 24,97858
39,1843948 8,10381508 193606,016 19,6060944 25,02905
39,1953583 8,07813358 193046,453 19,6088352 25,07706
39,2036171 8,05302143 192486,906 1902B09 25,12264
39,2093239 8,02844238 191927,344 198B3 25,1658
39,2126122 8,00436497 191367,797 19,6131516 25,20657
39,213604 7,98075867 190808,234 19,6133995 25,24497

7,254576 103998,3 15,1874
7,274963 104357  15,19224
7,295751 104736,2 15,19812

7,31693 105135,6 15,20501

7,33849 105554,9 15,21291
7,360422 105993,8 15,22178
7,382718 106452,2 15,2316

7,405368 106929,8 15,24237

7,428364 107426,3 15,25405
7,451697 107941,5 15,26663
7,475358 108475,2 15,28008

7,499339 109027,1 15,29439

7,523632 109597 15,30953
7,548227 110184,6 15,32549
7,573117 110789,8 15,34224

7,598294 111412,2 15,35977

7,62375 112051,8 15,37806
7,649477 112708,2 15,39707
7,675466 113381,2 15,41681

7,701698 114070,4 15,43724

7,727954 114771,3 15,45826
7,753661 115471,6 15,47963
7,778214 116157,9 15,50104

7,801198 116819,8 15,52222

7,822401 117451 15,543
7,84175 118048  15,56321
7,859262 118609,5 15,58279

7,875004 119135,1 15,60166

7,889071 1196255 15,6198
7,901569 120081,6 15,63716
7,912607 120504,6 15,65375

7,922289 120895,8 15,66955

7,93072 121256,6 15,68458
7,937992 121588,4 15,69883
7,944194 121892,5 15,71231

7,949407 122170 15,72503

7,953705 122422,3 15,737
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1400,09998
1410,09998
1420,09998
1430,09998
1440,09998
1450,09998
1460,09998
1470,09998
1480,09998
1490,09998
1500,09998
1510,09998
1520,09998
1530,09998
1540,09998
1550,09998
1560,09998
1570,09998
1580,09998
1590,09998
1600,09998
1610,09998
1620,09998
1630,09998
1640,09998
1650,09998
1660,09998
1670,09998
1680,09998
1690,09998
1700,09998
1710,09998
1720,09998
1730,09998
1740,09998
1750,09998
1760,09998

39,2124062 7,95759726 190248,688 1908Mm31 25,28105
39,2091293 7,93485594 189689,125 19782 25,31483
39,2038612 7,9125123 189129,578 19,6109638 25,34637
39,1966972 7,89054489 188570,016 19,6091709 25,37571
39,1877098 7,86893463 188010,469 192069 25,40289
39,1769867 7,84766293 187450,906 1948@42 25,42795
39,1645889 7,82671404 186891,359 19,6011372 25,45095
39,1505852 7,80607128 186331,797 19,5976334 25,47193
39,1350441 7,78572083 185772,25 19,293745,49094
39,1180153 7,76564837 185212,688 1978894 25,50803
39,0995636 7,7458415 184653,141 19,5848598 25,52324
39,079731 7,72628736 184093,578 19,5798912 25,53662
39,0585785 7,70697546 183534,031 199745 25,54822
39,0361404 7,68789434 182974,469 1968689 25,55809
39,0124741 7,66903448 182414,922 19,563036 25,56626
38,9876099 7,65038538 181855,359 19,5568008 25,57278
38,9615936 7,63193798 181295,813 1973802 25,57771
38,9344635 7,61368418 180736,25 19,%634&5,58107
38,9062576 7,59561539 180176,703 19,5363865 25,58292
38,8770027 7,57772398 179617,141 19,5290394 25,58329
38,8467407 7,56000233 179057,578 1938814 25,58223
38,8154984 7,54244328 178498,031 198®13525,57977
38,7833061 7,52504015 177938,469 19,5054932 25,57596
38,7501945 7,50778675 177378,922 19,4971638 25,57084
38,7161903 7,49067593 176819,359 1904886 25,56443
38,6813202 7,47370291 176259,813 1924898 25,55678
38,645607 7,45686102 175700,25 19,4708347 25,54792
38,6090813 7,44014549 175140,703 19,4616318 25,53789
38,5717583 7,42355108 174581,141 192882 25,52672
38,5336685 7,40707254 174021,594 19146826 25,51444
38,4948273 7,39070511 173462,031 19,4328136 25,50109
38,4552574 7,37444448 172902,484 19,422823 25,48669
38,4149818 7,35828543 172342,922 1949126 25,47128
38,3740158  7,3422246  171783,375 19,402295,45488
38,3323784 7,32625771 171223,813 19,3917675 25,43752
38,2900925 7,31038046 170664,266 19,3810673 25,41924
38,2471695 7,29458952 170104,703 1903202 25,40005

7,957156 122650,4 15,74824
7,959822 1228555 15,75876
7,96176 123038,5 15,76857
7,963019 123200,4 15,7777
7,963649 123342,1 15,78614
7,963691 123464,5 15,79393
7,963183 123568,3 15,80107
7,962162 123654,3 15,80758
7,96066 123723,2 15,81348
7,958706 123775,8 15,81878
7,956328 123812,6 15,8235
7,95355 123834,2 15,82764
7,950396 123841,4 15,83124
7,946886 123834,5 15,83429
7,943039 123814,1 15,83682
7,938874 123780,7 15,83884
7,934406 123734,9 15,84037
7,929652 123677 15,84141
7,924623 123607,5 15,84198
7,919335 123526,8 15,8421
7,913799 123435,4 15,84177
7,908026 123333,5 15,84101
7,902027 123221,6 15,83983
7,895811 123099,9 15,83824
7,889388 122969 15,83626
7,882765 122829  15,83389
7,875951 122680,3 15,83114
7,868954 122523,2 15,82804
7,861781 122357,9 15,82457
7,854437 122184,9 15,82077
7,846931 122004,2 15,81663
7,839266 121816,2 15,81216
7,831449 121621,1 15,80738
7,823485 121419,3 15,80229
7,81538 121210,8 15,7969
7,807137 120995,9 15,79122
7,798762 120774,8 15,78526
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1770,09998
1780,09998
1790,09998
1800,09998
1810,09998
1820,09998
1830,09998
1840,09998
1850,09998
1860,09998
1870,09998
1880,09998
1890,09998
1900,09998
1910,09998
1920,09998
1930,09998
1940,09998
1950,09998
1960,09998
1970,09998
1980,09998
1990,09998
2000,09998
2010,09998
2020,09998
2030,09998
2040,09998
2050,1001

2060,1001

2070,1001

2080,1001

2090,1001

2100,1001

2110,1001

2120,1001

2130,1001

38,2036285 7,2788806  169545,156 19,2801725,37999
38,159481 7,26325035 168985,594 19,3479843 25,35907
38,1147499 7,24769592 168426,047 19,3366413 25,33733
38,0694466  7,2322135 167866,484 19,325145,31478
38,0235863 7,21679974 167306,938 1903B35 25,29145
37,9771805 7,20145226 166747,375 19,3017139 25,26737
37,9302483 7,18616724 166187,828 19,2897835 25,24254
37,8827934 7,17094278 165628,266 19]3B/7 25,217
37,8348389 7,15577507 165068,719 1908655 25,19077
37,7863884 7,14066219 164509,156 19,2531681 25,16386
37,7374573 7,12560129 163949,609 19,2406979 25,1363
37,6880569 7,11058998 163390,047 1998380 25,10809
37,6381989  7,0956254 162830,484 19,7B53725,07927
37,5878944 7,08070564 162270,938 19,2025318 25,04984
37,5371513 7,06582832 161711,375 19,1895657 25,01983
37,4859772 7,05099154 161151,828 1931264 24,98924
37,434391 7,03619242 160592,266 19,P83284,95811
37,3823891 7,02142906 160032,719 19,1499672 24,92643
37,3299942 7,00669956 159473,156 19,1365414 24,89424
37,2772026 6,99200249 158913,609 1906330 24,86153
37,2240334 6,97733498 158354,047 196B@O3 24,82833
37,1704865 6,96269608 157794,5 19,0956135 24,79464
37,1165733 6,94808292 157234,938 19,0817604 24,76049
37,0623016 6,93349504 156675,391 190378 24,72588
37,007679 6,91893005 156115,828 19,023744,69082
36,9527092 6,90438604 155556,281 19,0395927 24,65534
36,8974037 6,88986158 154996,719 19,0253391 24,61943
36,8417702 6,87535572 154437,172 1990109 24,58312
36,7858086 6,86086607 153877,609 18,3865424,5464
36,7295303 6,84639168 153318,063 18,9820099 24,5093
36,6729393 6,83193064 152758,5 18,9673805 24,47182
36,6160469 6,81748247 152198,953 18,9%6&4,43398
36,5588493 6,8030448 151639,391 18,98/85M,39577
36,501358 6,78861666 151079,844 18,9229584 24,35721
36,4435806 6,77419662 150520,281 18,9079742 24,31832
36,3855171 6,75978374 149960,734 18,8229(®4,27909
36,3271713 6,74537659 149401,172 18,@B8/724,23954

7,790258 120547,8 15,77903
7,78163 120315,1 15,77252
7,772881 120076,8 15,76576
7,764015 119833,1 15,75874
7,755036 119584,2 15,75148
7,745946 119330,3 15,74398
7,736751 119071,5 15,73624
7,72745 118808,1 15,72828
7,71805 118540,1 15,7201
7,70855 118267,7 15,7117
7,698956 117991,1 15,70309
7,689269 117710,4 15,69428
7,679491 117425,8 15,68527
7,669625 117137,3 15,67606
7,659673 116845,2 15,66667
7,649637 116549,4 15,65709
7,63952 116250,3 15,64733
7,629323 115947,8 15,6374
7,619048 115642 15,6273
7,608697 115333,2 15,61703
7,598272 115021,4 15,6066
7,587775 114706,6 15,59601
7,577207 114389,1 15,58526
7,56657 114068,8 15,57437
7,555865 113746  15,56332
7,545094 113420,6 15,55213
7,534257 113092,7 15,54081
7,523357 112762,5 15,52934
7,512396 112430,1 15,51774
7,501373 112095,4 15,50601
7,490291 111758,7 15,49415
7,479149 111419,8 15,48216
7,467951 111079,1 15,47005
7,456697 110736,4 15,45782
7,445386 110391,8 15,44547
7,434022 110045,5 15,43301
7,422605 109697,5 15,42044
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2140,1001
2150,1001
2160,1001
2170,1001
2180,1001
2190,1001
2200,1001
2210,1001
2220,1001
2230,1001
2240,1001
2250,1001
2260,1001
2270,1001
2280,1001
2290,1001
2300,1001
2310,1001
2320,1001
2330,1001
2340,1001
2350,1001
2360,1001
2370,1001
2380,1001
2390,1001
2400,1001
2410,1001
2420,1001
2430,1001
2440,1001
2450,1001
2460,1001
2470,1001
2480,1001
2490,1001
2500,1001

36,2685547 6,7309742 148841,625 18,8625164 24,19967
36,209671 6,71657515 148282,063 18,8471985 24,15949
36,1505165  6,702178  147722,516 18,831796511902
36,0911064 6,68778181 147162,953 18,885314,07825
36,0314369 6,6733861 146603,391 18,8007565 24,0372
35,9715195 6,65898895 146043,844 18,7851162 23,99586
35,9113503  6,6445899  145484,281 18,7@33B,95426
35,8509369 6,63018751 144924,734 18,A%36®3,91239
35,7902832 6,61578083 144365,172 18,7377338 23,87026
35,729393 6,60136938 143805,625 18,7217884 23,82788
35,6682701 6,58695126 143246,063 18,B157@3,78525
35,6069183 6,57252645 142686,516 18,@306723,74238
35,5453377 6,55809402 142126,953 18,6735039 23,69927
35,4835358 6,54365206 141567,406 18,6572628 23,65593
35,4215088 6,52920055 141007,844 18,680943,61237
35,3592682 6,51473856 140448,297 18,&145@3,56858
35,296814 6,50026512 139888,734 18,6081085 23,52458
35,2341461 6,48577929 139329,188 18,5915833 23,48037
35,1712685 6,4712801 138769,625 18,5249873,43595
35,1081848 6,45676756 138210,078 18,358323,39133
35,0448952 6,44223976 137650,516 18,5415859 23,34651
34,9814072 6,4276967 137090,969 18,5247841 23,3015
34917717 6,41313744 136531,406 18,5079113,25629
34,8538322  6,398561  135971,859 18,490972521091
34,7897491 6,38396692 135412,297 18,4739666 23,16533
34,7254753 6,36935425 134852,75 18,4568939 23,11959
34,6610107 6,3547225 134293,188 18,4807523,07366
34,5963554 6,34007072 133733,641 18,62254£3,02756
34,5315132 6,32539845 133174,078 18,4052753 22,9813
34,4664879 6,31070518 132614,531 18,3879375 22,93487
34,4012756 6,29598951 132054,969 18,3805322,88828
34,3358841 6,28125143 131495,422 18,3530@2,84153
34,2703094 6,26648998 130935,859 18,3355331 22,79462
34,2045593 6,25170469 130376,305 18,317934 22,74756
34,1386299 6,23689508 129816,75  18,300222,70035
34,072525  6,2220602 129257,195 18,2825451,65299
34,0062447 6,20719957 128697,641 18,2647552 22,60548

7,411134 109347,9 15,40775
7,399613 108996,6 15,39495
7,388041 108643,8 15,38205
7,376419 108289,6 15,36905
7,364748 107933,9 15,35594
7,35303 107576,9 15,34273
7,341264 107218,5 15,32943
7,329451 106858,9 15,31602
7,317592 106498 15,30252
7,305688 106136 15,28893
7,293739 105772,8 15,27525
7,281746 105408,6 15,26148
7,269711 105043,3 15,24762
7,257632 104677 15,23367
7,245511 104309,7 15,21964
7,233348 103941,5 15,20552
7,221144 103572,4 15,19132
7,208899 103202,5 15,17704
7,196615 102831,7 15,16267
7,18429 102460,1 15,14823
7,171926 102087,8 15,13371
7,159524 101714,8 15,11912
7,147083 101341,1 15,10444
7,134604 100966,7 15,0897
7,122087 100591,7 15,07488
7,109534 100216,1 15,05998
7,096943 99839,88 15,04502
7,084316 99463,13 15,02998
7,071653 99085,87 15,01488
7,058953 98708,1 14,9997
7,046218 98329,86 14,98446
7,033449 97951,17 14,96915
7,020643 97572,05 14,95377
7,007803 97192,54 14,93832
6,994929 96812,63 14,92282
6,98202 96432,37 14,90724
6,969078 96051,76 14,8916
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2510,1001
2520,1001
2530,1001
2540,1001
2550,1001
2560,1001
2570,1001
2580,1001
2590,1001
2600,1001
2610,1001
2620,1001
2630,1001
2640,1001
2650,1001
2660,1001
2670,1001
2680,1001
2690,1001
2700,1001
2710,1001
2720,1001
2730,1001
2740,1001
2750,1001
2760,1001
2770,1001
2780,1001
2790,1001
2800,1001
2810,1001
2820,1001
2830,1001
2840,1001
2850,1001
2860,1001
2870,1001

33,9397926 6,19231224 128138,086 18,2469006 22,55784
33,8731689 6,1773982 127578,531 18,228982,51005
33,8063736 6,16245604 127018,977 18,2410(22,46212
33,7394066 6,14748621 126459,422 18,1929531 22,41406
33,6722717 6,1324873 125899,867 18,1748447 22,36586
33,604969 6,11745882 125340,313 18,1%66/2,31753
33,5375023  6,1024003 124780,758 18,13843722,26907
33,4698677 6,08731174 124221,203 18,1201382 22,22048
33,4020691 6,07219172 123661,648 18,1017761 22,17177
33,3341064 6,05703974 123102,094 18,0433%22,12293
33,2659798 6,04185581 122542,539 18,324862,07397
33,1976929 6,02663898 121982,977 18,0463104 22,02489
33,1292419 6,0113883 121423,422 18,0276966 21,97569
33,0606308 5,99610424 120863,867 18,@@0011,92637
32,9918594 5,98078537 120304,313 17,8302721,87693
32,9229279 5,96543169 119744,758 17,9714756 21,82738
32,8538399 5,95004177 119185,203 17,9526081 21,77772
32,7845917 5,93461657 118625,648 17,9836721,72795
32,7151833 5,91915417 118066,094 17,6P4681,67806
32,6456184 5,90365458 117506,539 17,895628 21,62807
32,5758972 5,88811684 116946,984 17,8765087 21,57796
32,5060196 5,87254143 116387,43 17,8%/324,52775
32,4359856 5,85692644 115827,875 17,880R21,47744
32,3657951 5,84127235 115268,32 17,8187675 21,42702
32,2954521 5,82557869 114708,766 17,7993927 21,3765
32,2249489 5,80984402 114149,211 17,B79981,32587
32,1542931 5,79406881 113589,656 17,0804%21,27514
32,0834808 5,77825165 113030,102 17,7408829 21,22431
32,0125122 5,76239252 112470,547 17,7212524 21,17339
31,9413929 5,74649048 111910,992 17,B315%1,12236
31,8701172 5,73054552 111351,438 17,6821721,07124
31,7986851 5,71455717 110791,883 17,6619682 21,02002
31,7271004 5,698524 110232,328 17,6420765 20,9687
31,6553612 5,68244648 109672,773 17,682110,91728
31,5834675 5,66632318 109113,219 17,6820%0,86578
31,5114212 5,65015411 108553,664 17,5820084 20,81417
31,4392185 5,63393879 107994,109 17,5618553 20,76248

6,956101 95670,83 14,8759
6,943091 95289,59 14,86013
6,930048 94908,08 14,84431
6,916971 94526,29 14,82841
6,903862 94144,26 14,81246
6,890719 93762 14,79645
6,877544 93379,52 14,78038
6,864337 92996,85 14,76425
6,851097 92613,99 14,74805
6,837825 92230,98 14,7318
6,824521 91847,8 14,71549
6,811184 91464,49 14,69912
6,797817 91081,06 14,68269
6,784417 90697,52 14,66621
6,770986 90313,88 14,64967
6,757523 89930,16 14,63307
6,744029 89546,38 14,61641
6,730503 89162,53 14,5997
6,716946 88778,64 14,58293
6,703358 88394,71 14,5661
6,689739 88010,77 14,54922
6,676089 87626,81 14,53228
6,662407 87242,85 14,51529
6,648695 86858,91 14,49824
6,634952 86474,98 14,48114
6,621178 86091,09 14,46398
6,607373 85707,23 14,44677
6,593537 85323,43 14,4295
6,57967 84939,68 14,41218
6,565772 84556,01 14,3948
6,551844 84172,41 14,37737
6,537885 83788,9 14,35989
6,523894 83405,48 14,34235
6,509873 83022,16 14,32475
6,495822 82638,96 14,30711
6,481739 82255,88 14,2894
6,467626 81872,92 14,27165
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2880,1001
2890,1001
2900,1001
2910,1001
2920,1001
2930,1001
2940,1001
2950,1001
2960,1001
2970,1001
2980,1001
2990,1001
3000,1001
3010,1001
3020,1001
3030,1001
3040,1001
3050,1001
3060,1001
3070,1001
3080,1001
3090,1001
3100,1001
3110,1001
3120,1001
3130,1001
3140,1001
3150,1001
3160,1001
3170,1001
3180,1001
3190,1001
3200,1001
3210,1001
3220,1001
3230,1001
3240,1001

31,3668613 5,61767626 107434,555 17,341630,71069
31,2943516 5,60136604 106875 17,521347,65281
31,2216854 5,58500814 106315,445 17,5009918 20,60684
31,1488647 5,56860161 105755,883 17,4805717 20,55477
31,0758896 5,55214548 105196,328 17,460080,50262
31,0027599 5,53563976 104636,773 17,889520,45037
30,9294739 5,5190835 104077,219 17,4189014 20,39804
30,8560333 5,50247622 103517,664 17,3982086 20,34562
30,7824364 5,48581791 102958,109 17,377420,29311
30,7086849 5,46910715 102398,555 17,8%6610,24051
30,6347752 5,45234394 101839  17,3357182 20,18782
30,5607109 5,43552732 101279,445 17,3147507 20,13504
30,4864883 5,41865683 100719,891 17,293710,08218
30,4121113 5,40173197 100160,336 17,2126(®0,02923
30,337574 5,3847518 99600,7813 17,2514229 19,97619
30,2628803 5,36771631 99041,2266 17,2301731 19,92307
30,1880283 5,35062456 98481,6719 17,PU8859,86986
30,1130161 5,33347607 97922,1172 17,B374%9,81656
30,0378475 5,31626987 97362,5625 17,1659927 19,76318
29,9625168 5,29900551 96803,0078 17,144453 19,70972
29,8870277 5,28168201 96243,4531 17,238419,65616
29,8113785 5,26429987 95683,8984 17,B11189,60253
29,7355671 5,24685717 95124,3438 17,079401 19,54881
29,6595955 5,2293539 94564,7891 17,0575676 19,495
29,5834618 5,21178913 94005,2344 17,035669,44111
29,507164 5,19416285 93445,6797 17,08367%9,38713
29,4307041 5,17647314 92886,125 16,991621 19,33307
29,3540821 5,15872049 92326,5703 16,9694881 19,27893
29,2772942 5,14090395 91767,0156 16,%47219,2247
29,2003403 5,12302208 91207,4609 16,9$4999,17039
29,1232224 5,10507488 90647,9063 16,9026279 19,11599
29,0459385 5,08706188 90088,3516 16,8801861 19,06151
28,9684887 5,06898165 89528,7891 16,897669,00695
28,8908691 5,0508337 88969,2344 16,8806%8,9523
28,8130836 5,03261757 88409,6797 16,8123875 18,89756
28,7351265 5,01433182 87850,125 16,7896271 18,84274
28,6570015 4,99597645 87290,5703 16,B5678.8,78784

6,453481 81490,09 14,25384
6,439306 81107,41 14,23597
6,425099 80724,88 14,21805
6,410862 80342,49 14,20008
6,396594 79960,28 14,18206
6,382294 79578,23 14,16397
6,367963 79196,36 14,14584
6,353601 78814,66 14,12765
6,339208 78433,16 14,10941
6,324783 78051,85 14,09111
6,310328 77670,74 14,07276
6,29584 77289,84 14,05435
6,281321 76909,15 14,03589
6,26677 76528,67 14,01737
6,252188 76148,42 13,9988
6,237574 75768,4 13,98018
6,222928 75388,61 13,96149
6,20825 75009,05 13,94276
6,19354 74629,75 13,92397
6,178797 74250,7 13,90512
6,164023 73871,89 13,88622
6,149216 73493,34 13,86726
6,134377 73115,06 13,84824
6,119504 72737,05 13,82917
6,104599 72359,31 13,81004
6,089662 71981,84 13,79086
6,074691 71604,66 13,77162
6,059688 71227,77 13,75232
6,044651 70851,16 13,73296
6,02958 70474,85 13,71355
6,014476 70098,84 13,69408
5,999339 69723,13 13,67455
5,984168 69347,73 13,65497
5,968962 68972,64 13,63532
5,953723 68597,87 13,61562
5,938449 68223,41 13,59586
5,923141 67849,27 13,57604
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3250,1001
3260,1001
3270,1001
3280,1001
3290,1001
3300,1001
3310,1001
3320,1001
3330,1001
3340,1001
3350,1001
3360,1001
3370,1001
3380,1001
3390,1001
3400,1001
3410,1001
3420,1001
3430,1001
3440,1001
3450,1001
3460,1001
3470,1001
3480,1001
3490,1001
3500,1001
3510,1001
3520,1001
3530,1001
3540,1001
3550,1001
3560,1001
3570,1001
3580,1001
3590,1001
3600,1001
3610,1001

28,5787067 4,97755051 86731,0156 16,74386.8,73286
28,5002403 4,95905304 86171,4609 16,7208652 18,67779
28,4216022 4,94048309 85611,9063 16,6977825 18,62263
28,3427906 4,92184067 85052,3516 16,6/4618,56739
28,2638054 4,90312386 84492,7969 16,G4136.8,51207
28,1846466 4,88433266 83933,2422 16,6280308 18,45666
28,1053123 4,86546564 83373,6875 16,6046104 18,40117
28,0258026 4,84652233 82814,1328 16,%31108,34559
27,9461155 4,82750177 82254,5781 16,857518,28992
27,866251 4,80840302 81695,0234 16,5338421 18,23417
27,7862072 4,78922558 81135,4688 16,5100784 18,17834
27,7059841 4,76996803 80575,9141 16,486228,12242
27,6255817 4,75062943 80016,3594 16,46228.8,06641
27,5449963 4,73120928 79456,8047 16,438261 18,01032
27,4642296 4,71170664 78897,25 16,4141426 17,95414
27,3832779 4,69212055 78337,6953 16,380937,89788
27,3021431 4,67244959 77778,1406 16,366637,84153
27,2208233 4,65269279 77218,5859 16,3412457 17,78509
27,1393166 4,63284969 76659,0313 16,316761 17,72857
27,0576229 4,61291885 76099,4766 16,28187,67195
26,9757404 4,59289932 75539,9219 16,33/5117,61525
26,8936691 4,57279062 74980,3672 16,2427483 17,55846
26,8114071 4,55259037 74420,8125 16,2178879 17,50159
26,7289524 4,53229904 73861,2578 16,P92937,44462
26,6463051 4,51191425 73301,6953 16,1@/877,38757
26,5634651 4,49143553 72742,1406 16,142725 17,33043
26,4804287 4,47086191 72182,5859 16,1174755 17,2732
26,3971977  4,4501915 71623,0313 16,092124/,21588
26,3137684 4,42942381 71063,4766 16,8@66717,15847
26,2301388 4,40855742 70503,9219 16,0411243 17,10096
26,1463108 4,38759089 69944,3672 16,0154705 17,04337
26,0622826 4,36652327 69384,8125 15,%807116,98569
25,9780521 4,34535313 68825,2578 15,96383.6,92791
25,8936176 4,32407951 68265,7031 15,937891 16,87005
25,8089771 4,30270052 67706,1484 15,9118214 16,81209
257241325 4,28121519 67146,5938 15,8866416,75404
25,63908 4,2596221 66587,0391 15,85936H69589

5907799 6747547 13,55615
5,892422 67101,99 13,53621
5,877009 66728,84 13,51621
5,861562 66356,04 13,49615
5,84608 65983,58 13,47603
5,830562 65611,45 13,45585
5,815008 65239,68 13,4356
5,799419 64868,26 13,4153
5,783793 64497,2 13,39493
5,768132 64126,49 13,3745
5,752434 63756,15 13,35401
5,7367 63386,17 13,33345
5,720929 63016,56 13,31283
5,705121 62647,32 13,29215
5,689276 62278,46 13,2714
5,673393 61909,98 13,25059
5,657473 61541,87 13,22972
5,641515 61174,16 13,20877
5,625519 60806,83 13,18777
5,609484 60439,89 13,16669
5,593411 60073,35 13,14556
55773 59707,2 13,12435
556115 59341,46 13,10308
554496 58976,12 13,08173
5,62873 58611,19 13,06032
5,512462 58246,67 13,03885
5,496153 57882,56 13,0173
5,479804 57518,87 12,99568
5,463414 5715559 12,974
5,446984 56792,75 12,95224
5,430512 56430,32 12,93041
5,414 56068,33 12,90851
5,397446 55706,77 12,88654
5,38085 55345,64 12,86449
5,364212 54984,95 12,84237
5,347531 54624,7 12,82018
5,330808 54264,89 12,79792
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3620,1001
3630,1001
3640,1001
3650,1001
3660,1001
3670,1001
3680,1001
3690,1001
3700,1001
3710,1001
3720,1001
3730,1001
3740,1001
3750,1001
3760,1001
3770,1001
3780,1001
3790,1001
3800,1001
3810,1001
3820,1001
3830,1001
3840,1001
3850,1001
3860,1001
3870,1001
3880,1001
3890,1001
3900,1001
3910,1001
3920,1001
3930,1001
3940,1001
3950,1001
3960,1001
3970,1001
3980,1001

25,5538177 4,23792028 66027,4844 15,8329706 16,63766
25,4683456 4,21610737 65467,9297 15,8064699 16,57933
25,3826637 4,19418287 64908,375 15,7898586,5209
25,2967682 4,17214489 64348,8203 15,B531316,46238
25,2106571 4,14999151 63789,2656 15,7263012 16,40377
25,1243324 4,12772226 63229,7109 15,6993532 16,34506
25,0377903 4,10533476 62670,1563 15,882296,28625
24,9510288 4,08282804 62110,6016 15,84116,22735
24,864048 4,06019974 61551,0469 15,6178198 16,16835
247768459 4,03744888 60991,4883 15,5904093 16,10925
24,6894207 4,01457357 60431,9336 15,%9628716,05006
24,6017704  3,9915719 59872,3789 15,535221%,99077
24,513895 3,96844244 59312,8242 15,5074596 15,93137
24,4257927 3,94518328 58753,2695 15,4795685 15,87188
24,3374615 3,92179275 58193,7148 15,831585,81229
24,2488976  3,8982687 57634,1602 15,4334135,7526
24,1601028 3,87460947 57074,6055 15,3951492 15,69281
24,0710735 3,85081315 56515,0508 15,3667574 15,63292
23,9818096 3,82687783 55955,4961 15,838235,57292
23,8923092 3,80280137 55395,9414 15,830595,51282
23,8025684 3,77858162 54836,3867 15,2808113 15,45262
23,7125874 3,75421691 54276,832 15,2519007 15,39232
23,622364  3,72970462 53717,2773 15,22835,33191
23,5318966 3,70504284 53157,7227 15,B836715,2714
23,4411831 3,68022943 52598,1641 15,1643658 15,21078
23,3502216 3,65526175 52038,6094 15,1349154 15,15005
23,2590103 3,63013792 51479,0547 15,8153215,08922
23,1675491  3,6048553 50919,5 15,0755974302828
23,0758343 3,57941175 50359,9453 15,0457277 14,96724
22,9838638 3,5538044 49800,3906 15,0157156 14,90608
22,8916378 3,52803087 49240,8359 14,8365554,84482
22,7991524 3,50208855 48681,2813 14,956254,78344
22,7064056 3,4759748 48121,7266 14,9248056 14,72196
22,6133957 3,449687 47562,1719 14,894207 14,66036
22,5201225 3,4232223 47002,6172 14,8634581,59865
22,4265804 3,39657784 46443,0625 14,832554,53683
22,3327713 3,36975074 45883,5078 14,8015032 14,4749

5,314042 53905,53 12,77558
5,297232 53546,63 12,75316
5,280379 53188,17 12,73067
5,263482 52830,17 12,70811
5,246541 52472,63 12,68546
5,229555 52115,55 12,66274
5,212523 51758,94 12,63994
5,195447 51402,79 12,61706
5,178326 51047,12 12,59411
5,161158 50691,93 12,57107
5,143944 50337,2 12,54795
5,126684 49982,96 12,52475
5,109376 49629,21 12,50147
5,092022 49275,94 12,47811
5,074619 48923,16 12,45466
5,057168 48570,88 12,43113
5,03967 48219,09 12,40752
5,022122 47867,8 12,38382
5,004525 47517,01 12,36003
4,986877 47166,73 12,33616
4,969181 46816,96 12,3122
4,951433 46467,7 12,28815
4,933635 46118,96 12,26401
4,915785 45770,73 12,23979
4,897884 45423,03 12,21547
4,87993 45075,86 12,19106
4,861924 44729,21 12,16656
4,843865 44383,09 12,14197
4,825752 44037,52 12,11728
4,807585 43692,48 12,0925
4,789364 43347,98 12,06763
4,771087 43004,03 12,04266
4,752755 42660,63 12,01759
4,734367 42317,78 11,99242
4,715923 41975,48 11,96715
4,697422 41633,75 11,94179
4,678863 41292,59 11,91632
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3990,1001
4000,1001
4010,1001
4020,1001
4030,1001
4040,1001
4050,1001
4060,1001
4070,1001
4080,1001
4090,1001
4100,1001
4110,1001
4120,1001
4130,1001
4140,1001
4150,1001
4160,1001
4170,1001
4180,1001
4190,1001
4200,1001
4210,1001
4220,1001
4230,1001
4240,1001
4250,1001
4260,1001
4270,1001
4280,1001
4290,1001
4300,1001
4310,1001
4320,1001
4330,1001
4340,1001
4350,1001

22,2386913 3,34273815 45323,9531 14,7702932 14,41285
22,1443386 3,31553674 44764,3945 14,5389214,35069
22,0497093 3,28814363 44204,8398 14,2(3/404,28841
21,9548035 3,26055551 43645,2852 14,6757154 14,22602
21,8596191 3,23276901 43085,7305 14,6438675 14,16351
21,7641525 3,20478106 42526,1758 14,&51854,10088
21,6684036 3,17658806 41966,6211 14,%M674,03814
21,5723667 3,14818668 41407,0664 14,5473337 13,97527
21,4760437 3,11957288 40847,5117 14,5148191 13,91228
21,3794289 3,09074354 40287,957 14,482133,84918
21,2825222 3,06169438 39728,4023 14,4492713,78595
21,1853199 3,03242159 39168,8477 14,4162397 13,7226
21,0878201 3,00292134 38609,293 14,383028 13,65913
20,9900208 2,97318959 38049,7383  14,349633,59553
20,8919182 2,94322205 37490,1836 14,3B506.3,53181
20,7935123 2,91301441 36930,6289 14,2823095 13,46796
20,6947994 2,88256216 36371,0703 14,2483673 13,40399
20,5957756  2,851861  35811,5156 14,214238933989
20,4964409 2,82090616 35251,9609 14,BA9113,27566
20,3967915 2,78969288 34692,4063 14,1454067 13,2113
20,2968254 2,75821614 34132,8516 14,1106997 13,14681
20,1965389 2,72647071 33573,2969 14,@615793,08219
20,0959301 2,69445205 33013,7422 14,380693,01744
19,994997 2,6621542 32454,1875 14,0053892 12,95255
19,8937359 2,62957215 31894,6328 13,9698801 12,88753
19,7921429 2,59669971 31335,0781 13,934162,82238
19,6902199 2,56353164 30775,5234 13,8d82312,75709
19,5879593 2,53006172 30215,9668 13,8621025 12,69167
19,4853592 2,49628401 29656,4121 13,8257504 12,6261
19,3824196 2,46219206 29096,8574 13,2991812,5604
19,2791348 2,4277792  28537,3027 13,7%2392,49456
19,1755028 2,39303899 27977,748 13,7153816 12,42858
19,0715218 2,35796452 27418,1934 13,6781445 12,36246
18,9671879 2,32254887 26858,6387 13,84067.2,29619
18,8624973 2,28678441 26299,082 13,6@298112,22978
18,7574501 2,25066376 25739,5273 13,5650501 12,16323
18,6520386 2,21417904 25179,9727 13,5268812 12,09653

4,660245 40951,98 11,89076
4,64157 40611,95 11,86509
4,622835 40272,5 11,83931
4,60404 39933,62 11,81344
4,585185 39595,33 11,78745
4,566269 39257,62 11,76136
4,547291 38920,5 11,73517
4,528252 38583,97 11,70886
4,509149 38248,05 11,68244
4,489984 37912,72 11,65592
4,470754 37578 11,62928
4,451459 37243,89 11,60253
4,432099 36910,39 11,57567
4,412673 36577,51 11,54869
4,39318 36245,25 11,52159
4,373621 35913,62 11,49438
4,353992 35582,61 11,46704
4,334295 35252,24 11,43959
4,314528 34922,51 11,41202
4,294691 34593,43 11,38432
4,274783 34264,98 11,3565
4,254802 33937,2 11,32856
4,234749 33610,06 11,30049
4,214622 33283,59 11,27229
4,194421 32957,79 11,24396
4,174145 32632,65 11,2155
4,153792 32308,19 11,18692
4,133362 31984,41 11,15819
4,112854 31661,31 11,12933
4,092267 31338,9 11,10034
4,0716  31017,18 11,07121
4,050853 30696,17 11,04194
4,030023 30375,86 11,01252
4,00911 30056,25 10,98297
3,988114 29737,36 10,95327
3,967032 29419,19 10,92343
3,945864 29101,74 10,89344
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4360,1001
4370,1001
4380,1001
4390,1001
4400,1001
4410,1001
4420,1001
4430,1001
4440,1001
4450,1001
4460,1001
4470,1001
4480,1001
4490,1001
4500,1001
4510,1001
4520,1001
4530,1001
4540,1001
4550,1001
4560,1001
4570,1001
4580,1001
4590,1001
4600,1001
4610,1001
4620,1001
4630,1001
4640,1001
4650,1001
4660,1001
4670,1001
4680,1001
4690,1001
4700,1001
4710,1001
4720,1001

18,5462646 2,17732263 24620,418  13,488472,02968
18,4401226 2,14008594 24060,8633 13,4498111,96268
18,3336086 2,10246062 23501,3086 13,4109173 11,89554
18,2267227 2,06443787 22941,7539 13,371767 11,82825
18,1194592 2,02600861 22382,1973 13,3323611,7608
18,011816 1,98716378 21822,6426 13,2927011,6932
17,9037895 1,94789338 21263,0879 13,25278 11,62545
17,7953777 1,90818763 20703,5332 13,212594 11,55754
17,6865749 1,86803615 20143,9785 13,1421411,48948
17,5773811 1,82742858 19584,4238 13,7314111,42126
17,4677925 1,78635371 19024,8691 13,0904179 11,35288
17,3578033 1,74480021 18465,3145 13,04914 11,28434
17,2474136 1,70275652 17905,7578 13,88/57.1,21564
17,1366177 1,66021037 17346,2031 12,266731,14678
17,0254135 1,61714935 16786,6484 12,9235954 11,07776
16,9137993 1,57356036 16227,0938 12,8811636 11,00857
16,8017693 1,52942991 15667,5391 12,@38430,93922
16,6893196 1,48474431 15107,9834 12,B35390,86969
16,5764503 1,43948901 14548,4287 12,752058 10,80001
16,4631577 1,3936491 13988,874 12,7084055 10,73015
16,3494358 1,3472091 13429,3193 12,664430,66012
16,2352848 1,30015314 12869,7637 12,6§201410,58991
16,1206989 1,25246441 12310,209 12,5755339 10,51954
16,0056763 1,20412576 11750,6543 12,5305901 10,44899
15,890213  1,1551193 11191,0986 12,48531M%(37826
15,7743073 1,10542643 10631,5439 12,£30690,30736
15,6579561 1,05502796 10071,9893 12,3937302 10,23628
15,5411558 1,00390399 9512,43457 12,3474178 10,16501
15,4239035 0,95203352 8952,87891 12,30073.0,09357
15,3061962 0,89939517 8393,32422 12,2337210,02194
15,1880312 0,8459664 7833,76953 12,2063341 9,95013
15,0694065 0,79172391 7274,21436 12,1585722 9,878133
14,9503193 0,73664343 6714,65967 12,48043,805948
14,8307667 0,68069983 6155,10449 12,@819D0,733576
14,7107468 0,62386674 5595,54932 12,013011 9,661014
14,5902576 0,56611687 5035,99463 11,9637127 9,588261
14,4692955 0,50742179 4476,43945 11,87/401,515314

3,924609 28785,03 10,86329
3,903266 28469,05 10,833
3,881832 28153,81 10,80256
3,860308 27839,31 10,77196
3,838692 27525,57 10,7412
3,816983 27212,59 10,71029
3,795179 26900,36 10,67922
3,773278 26588,91 10,64798
3,751281 26278,23 10,61658
3,729185 25968,33 10,58502
3,706988 25659,22 10,55328
3,68469 25350,9 10,52138
3,662288 25043,38 10,4893
3,639782 24736,66 10,45705
3,617169 24430,76 10,42463
3,594448 24125,67 10,39202
3,571618 23821,4 10,35923
3,548675 23517,97 10,32626
3,52562 23215,37 10,29311
3,502449 22913,62 10,25976
3,479161 22612,71 10,22623
3,455754 22312,67 10,1925
3,432226 22013,48 10,15858
3,408574 21715,17 10,12445
3,384797 21417,73 10,09013
3,360893 21121,18 10,0556
3,336858 20825,52 10,02087
3,312691 20530,76 9,985929
3,288389 20236,9 9,950774
3,263949 19943,96 9,915404
3,23937 19651,94 9,879816
3,214647 19360,85 9,844007
3,189779 19070,69 9,807974
3,164762 18781,47 9,771713
3,139593 18493,21 9,735222
3,114269 18205,9 9,698497
3,088788 17919,56 9,661533
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4730,1001
4740,1001
4750,1001
4760,1001
4770,1001
4780,1001
4790,1001
4800,1001
4810,1001
4820,1001
4830,1001
4840,1001
4850,1001
4860,1001
4870,1001
4880,1001
4890,1001
4900,1001
4910,1001
4920,1001
4930,1001
4940,1001
4950,1001
4960,1001
4970,1001
4980,1001
4990,1001
5000,1001
5010,1001
5020,1001
5030,1001
5040,1001
5050,1001
5060,1001
5070,1001
5080,1001
5090,1001

14,3478603 0,44775191 3916,88477
14,2259502 0,38707626 3357,32983 11,813406 9,36884

11,88891,442175 3,063144 17634,2

3,037335 17349,81

14,1035624 0,32536268 2797,77466 11,7624807 9,295308 3,011357 17066,41

13,9806957 0,26257765 2238,21973
13,8573503 0,19868615

1678,66492

11,81118,221579
11,68939,147651

13,7335243 0,13365172 1119,10986 11,6071472 9,073521 2,932368 16222,23
13,6092176 0,06743625 559,554932 11,5544977 8,999189 2,905673 15942,86

13,4844294 4,7044E-13 3,8677E-09
0

13,365303
13,2514582
13,1409788

13,0331841
12,9276857
12,8242226
12,7226067
12,6226931
12,5243654
12,4275303
12,3321085
12,2380333
12,1452446
12,0536938
11,963335
11,8741274
11,7860355
11,6990252
11,6130676
11,5281353
11,4442024
11,3612452
11,2792416
11,1981716
11,1180143
11,0387526
10,9603682
10,8828449
10,8061676

0
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11,5(M408,924655
11,4504852 8,849916 2,85175387,22
11,4016142 8,774973 2,824432 15111
11,3539858 8,699879 2,797069 14836,54
11,3073225 8,624789 21M6994565,67
11,2614651 8,549903 27813214300,36
11,2163105 8,475398 2,717384 14041,94
11,1717844 8,40141 2,692352 13791,14
11,1278305 8,328037 2&b68213548,19
11,0844049 8,25535 2,64498313,03
11,0414705 8,183397 2,62264 13085,45
10,9989996 8,112211 2,601107 12865,12
10,9569664 8,041815 2480312651,68
10,915349 7,972221 2,360312444,76
10,8741312 7,903439 2,54092 12244
10,8332968 7,835472 2,522152 12049,05
10,7928305 7,768321 248391859,57
10,7527208 7,701983 2686211675,25
10,7129564 7,636456 2,469062 11495,82
10,6735277 7,571732 2,452301 11321,01
10,6344261 7,507806 28591150,58
10,5956421 7,44467 2,419970984,3
10,557169 7,382316 2,404352 10821,98
10,5190001 7,320735 2,389055 10663,43
10,4811287 7,259917 2¢62/400508,48
10,4435492 7,199854 253%9310356,97
10,4062557 7,140534 2,344909 10208,76
10,3692436 7,081949 2,330715 10063,71
10,3325071 7,024087 25516R921,703
10,2960434 6,966938 21303®M782,624

2,985205 16784,01
2,958877 16502,61 9,473038

9,624331
9,586883
9,549188
9,51124

9,434577
9,395853

2,878787 15664,52 9,356862

9,3176
9,278065
9,238279

9,198325
9,158305
9,118315
9,078427
9,038697
8,999166
8,959862
8,920807
8,882015

8,8435
8,805267
8,767324

8,729675
8,692322
8,655266
8,618508
8,582049
8,545889
8,510025
8,474456
8,439181

8,4042
8,369507
8,335102

8,300982
8,267143

0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
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5100,1001
5110,1001
5120,1001
5130,1001
5140,1001
5150,1001
5160,1001
5170,1001
5180,1001
5190,1001
5200,1001
5210,1001
5220,1001
5230,1001
5240,1001
5250,1001
5260,1001
5270,1001
5280,1001
5290,1001
5300,1001
5310,1001
5320,1001
5330,1001
5340,1001
5350,1001
5360,1001
5370,1001
5380,1001
5390,1001
5400,1001
5410,1001
5420,1001
5430,1001
5440,1001
5450,1001
5460,1001

10,7303209
10,6552896
10,5810614
10,5076208
10,4349575
10,3630571
10,2919083
10,2214994
10,1518192
10,0828562
10,0146008
9,94704151
9,88016891
9,81397247
9,74844265
9,68357086
9,61934662
9,55576134
9,49280643
9,43047333
9,36875248
9,30763721
9,247118
9,18718719
9,12783718
9,06906033
9,01084805
8,95319366
8,89609051
8,83952999
8,78350544
8,72801113
8,67303848
8,61858177
8,56463432
8,51118946
8,45824051
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10,2598467 6,910492 2,289489 9646,367
10,2239132 6,854739 2,27616 9512,833
10,1882391 6,799667 22630381,932
10,1528206 6,745267 26A500253,576
10,1176548 6,691529 2,237274 9127,688
10,082737 6,638441 2,224653 9004,189
10,0480652 6,585994 2311218883,012
10,0136356 6,534178 28®98764,087
9,97944641 6,482984 2,187721 8647,352
9,94549274 6,4324 2,175703 8532,746
9,91177273 6,382418 22%38420,214
9,8782835 6,333028 2,15208309,7
9,8450222 6,284221 2,140461 8201,153
9,81198597 6,235987 2,128972 8094,524
9,7791729 6,188318 2,BL76(M89,765
9,74658012 6,141205 261063886,831
9,71420574 6,094638 2,095233 7785,677
9,68204594 6,04861 2,08422 7686,264
9,65009975 6,003112 2)®/337588,55
9,61836529 5,958136 24825492,496
9,58683777 5,913672 2,051846 7398,065
9,55551815 5,869715 2,041268 7305,22
9,52440166 5,826255 2,03078413,928
9,49348736 5,783285 2dB047124,152
9,46277332 5,740798 2,010152 7035,862
9,43225765 5,698785 1,999979 6949,025
9,40193748 5,65724 1,98996863,61
9,37181091 5,616156 1X79%779,587
9,34187603 5,575525 1,970033 6696,927
9,31213093 5,535342 1,960238 6615,602
9,28257465 5,495598 1350%535,583
9,25320435 5,456288 119409%456,845
9,2240181 5,417405 1,931389 6379,362
9,195014 5,378942 1,921948 6303,107
9,1661911 5,340893 1,2125%28,057
9,13754749 5,303253 1X1033%154,186
9,10908031 5,266015 1,894133 6081,472

8,233585
8,200304
8,167296
8,134561
8,102092
8,069889
8,037948
8,006266
7,97484
7,943667
7,912744
7,882069
7,851637
7,821447
7,791495
7,761779
7,732296
7,703043
7,674016
7,645215
7,616635
7,588274
7,56013
7,532199
7,50448
7,47697
7,449666
7,422566
7,395668
7,368969
7,342467
7,316159
7,290044
7,264119
7,238381
7,21283
7,187462
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5470,1001
5480,1001
5490,1001
5500,1001
5510,1001
5520,1001
5530,1001
5540,1001
5550,1001
5560,1001
5570,1001
5580,1001
5590,1001
5600,1001
5610,1001
5620,1001
5630,1001
5640,1001
5650,1001
5660,1001
5670,1001
5680,1001
5690,1001
5700,1001
5710,1001
5720,1001
5730,1001
5740,1001
5750,1001
5760,1001
5770,1001
5780,1001
5790,1001
5800,1001
5810,1001
5820,1001
5830,1001

8,40578175
8,3538065
8,30230999
8,25128365
8,2007246
8,15062428
8,10097885
8,05178261
8,00302887
7,95471287
7,90682983
7,85937357
7,81233883
7,7657218
7,7195158
7,67371702
7,62832022
7,58332062
7,53871346
7,49449396
7,45065784
7,40720081
7,36411762
7,32140398
7,27905607
7,23706961
7,19544029
7,15416384
7,11323643
7,07265377
7,03241253
6,99250793
6,95293665
6,91369438
6,87477827
6,83618402
6,79790831
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9,08078861 5,229173 1,885026 6009,892
9,05267048 5,192722 1,876(939,423
9,02472496 5,156656 13H57®k870,044
8,9969492 5,120969 1,858187 5801,733
8,96934223 5,085655 1,849397 5734,47
8,94190311 5,05071 1,8406868,234
8,91462898 5,016129 14532(603,006
8,88751888 4,981905 1,823482 5538,766
8,86057091 4,948033 1,814992 5475,496
8,8337841  4,91451 1,80654413,176
8,80715656 4,88133 1,8X5351,791
8,78068638 4,848487 1,789953 5291,32
8,7543726 4,815979 1,781747 5231,748
8,72821426 4,783798 1,77363173,058
8,70220947 4,751943 1,765%115,233
8,67635632 4,720406 1,757541 5058,258
8,65065479 4,689185 1,749606 5002,116
8,62510109 4,658275 1361174946,792
8,59969616 4,627672 1313331892,272
8,5744381 4,597371 1,72619 4838,541
8,54932499 4,567369 1,718512 4785,583
8,52435589 4,537661 1971081733,387
8,49952888 4,508243 148331681,937
8,47484398 4,479112 1,69585 4631,221
8,45029831 4,450264 1,688417 4581,225
8,42589188 4,421694 148101531,936
8,40162277  4,3934  1,6737448B3,342
8,377491 4,365377 1,666471 4435,431
8,35349369 4,337623 1,659271 4388,19
8,3296299 4,310133 1,85214841,608
8,30589962 4,282904 14345(1295,673
8,28230095 4,255932 1,638009 4250,375
8,25883198 4,229215 1,631032 4205,701
8,23549271 4,202749 1(82414161,642
8,21228218 4,17653 1,81728B118,186
8,18919849 4,150557 1,610422 4075,324
8,16624069 4,124824 1,603657 4033,044

7,162276
7,137269
7,112439

7,087785

7,063305
7,038996
7,014857

6,990886

6,96708
6,943439
6,91996

6,896641

6,873482
6,850479
6,827632

6,804938

6,782397
6,760006
6,737764

6,715669

6,69372
6,671915
6,650253

6,628732

6,607351
6,586108
6,565002

6,544032

6,523195
6,502492

6,48192

6,461478

6,441164
6,420979
6,400919

6,380984

6,361173
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5840,1001
5850,1001
5860,1001
5870,1001
5880,1001
5890,1001
5900,1001
5910,1001
5920,1001
5930,1001
5940,1001
5950,1001
5960,1001
5970,1001
5980,1001
5990,1001
6000,1001
6010,1001
6020,1001
6030,1001
6040,1001
6050,1001
6060,1001
6070,1001
6080,1001
6090,1001
6100,1001
6110,1001
6120,1001
6130,1001
6140,1001
6150,1001
6160,1001
6170,1001
6180,1001
6190,1001
6200,1001

6,75994778
6,72229815
6,68495655
6,64791918
6,61118317
6,5747447
6,53860092
6,50274849
6,46718359
6,43190432
6,39690638
6,36218739
6,32774401
6,29357386
6,25967312
6,22603989
6,19267035
6,15956211
6,1267128
6,09411907
6,06177855
6,02968836
5,99784613
5,96624899
5,93489456
5,90377998
5,87290335
5,84226227
5,81185341
5,78167534
5,7517252
5,7220006
5,69249964
5,66321945
5,63415861
5,60531425
5,576684
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8,14340782 4,09933 1,596%8BD91,338
8,12069893 4,074072 18903950,195
8,09811211 4,049046 1,583668 3909,606
8,07564735 4,024249 1,577106 3869,562
8,05330372 3,999679 1%3703830,053
8,03108025 3,975332 1,%5413791,071
8,00897503 3,951207 1,557711 3752,606
7,98698711 3,927299 1,551343 3714,65
7,96511602 3,903608 1345MB677,196
7,94336081 3,880129 148387640,233
7,92172003 3,85686 1,532516 3603,754
7,90019369 3,833799 1,526332 3567,752
7,87877989 3,810943 1%BR013532,219
7,85747814 3,78829 1,314(197,146
7,83628702 3,765836 1,508049 3462,527
7,81520653 3,743581 1,502043 3428,354
7,79423475 3,721521 17/9603394,62
7,7733717  3,699653 1,49013361,317
7,75261593 3,677977 1,484279 3328,44
7,7319665 3,656489 1,478442 3295,98
7,71142292 3,635187 1M67263263,933
7,69098425 3,614069 191668232,29
7,67065001 3,593133 1,461175 3201,046
7,65041828 3,572376 1,4555 3170,194
7,63028908 3,551798 168H498139,728
7,61026192 3,531394 1681423109,642
7,59033489 3,511164 1,438711 3079,931
7,570508 3,491106 1,433192 3050,587
7,5507803 3,471216 1,4273021,607
7,53115082 3,451495 168222992,983
7,51161909 3,431939 1,416859 2964,712
7,49218416 3,412546 1,411489 2936,786
7,47284555 3,393315 138)612909,201
7,45360231 3,374244 1X008881,952
7,43445349 3,355332 1,395595 2855,033
7,41539812 3,336576 1,390368 2828,44
7,39643621 3,317974 1,38512802,167

6,341485
6,321918
6,302471
6,283143
6,263932
6,244839
6,225861
6,206997
6,188246
6,169608
6,151081
6,132664
6,114356
6,096156
6,078063
6,060077
6,042195
6,024417
6,006742
5,98917
5,971699
5,954328
5,937056
5,919883
5,902807
5,885828
5,868946
5,852157
5,835464
5,818863
5,802354
5,785938
5,769612
5,753376
5,73723
5,721172
5,705202
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6210,1001
6220,1001
6230,1001
6240,1001
6250,1001
6260,1001
6270,1001
6280,1001
6290,1001
6300,1001
6310,1001
6320,1001
6330,1001
6340,1001
6350,1001
6360,1001
6370,1001
6380,1001
6390,1001
6400,1001
6410,1001
6420,1001
6430,1001
6440,1001
6450,1001
6460,1001
6470,1001
6480,1001
6490,1001
6500,1001
6510,1001
6520,1001
6530,1001
6540,1001
6550,1001
6560,1001
6570,1001

5,54826641
5,52005911
5,49206018

5,46426678

5,43667746
5,40929031
5,38210297

5,35511351

5,3283205
5,3017211
5,27531433

5,24909782

5,22306967
5,19722843
5,17157173

5,14609861

5,12080622
5,09569407

5,0707593

5,04600096

5,02141714
4,99700594
4,97276592

4,94869566

4,92479324
4,90105724
4,87748623

4,85407877

4,83083248
4,80774689
4,78482008

4,76205063

4,73943663
4,7169776
4,69467115

4,67251682

4,65051222
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7,37756729 3,299525 1130®776,211
7,35878944 3,281227 1,374895 2750,565
7,34010267 3,263079 1,369805 2725,226

7,3215065 3,245078 1,36472700,189

7,30299997 3,227224 1285972675,449
7,28458214 3,209514 1,354736 2651,002
7,26625299 3,191947 1,349778 2626,844

7,24801111 3,174521 133148602,969

7,22985649 3,157235 1,3B9%%579,376
7,2117877 3,140088 1,335097 2556,058
7,19380522 3,123077 1,330266 2533,012

7,17590761 3,106201 16#&54510,235

7,15809441 3,089459 1%B206@2487,722
7,14036465 3,07285 1,315958 2465,469
7,12271881 3,056371 1,311249 2443,473

7,10515499 3,040022 1/3063421,729

7,08767319 3,023802 12012400,236
7,07027292 3,007708 1,2973 2378,988
7,05295324 2,991739 1,292708 2357,982

7,03571367 2,975895 148812337,215

7,01855421 2,960173 1}2A8362316,683
7,00147343 2,944573 1,279104 2296,384
6,98447084 2,929093 1,274626 2276,313

6,96754646 2,913732 175/012256,468

6,95069933 2,898489 1346572236,845
6,93392897 2,883362 1,261354 2217,442
6,9172349 2,86835 1,256984 2198,256

6,90061665 2,853453 1445262179,282

6,88407326 2,838668 1244832160,519
6,86760473 2,823996 1,244033 2141,964
6,85121059 2,809433 1,239768 2123,613

6,83488941 2,794981 128352105,464

6,81864166 2,780636 112813087,513
6,80246639 2,766399 1,227125 2069,76
6,78636312 2,752269 1,222961 2052,2

6,77033138 2,738243 122188034,831

6,75437117 2,724321 1(1472017,65

5,689318
5,673521
5,657809

5,642182

5,626639
5,611179
5,595802

5,580506

5,565292
5,550159
5,535105

5,52013

5,505233
5,490415
5,475674

5,461009

5,44642
5,431907
5,417468

5,403103

5,388812
5,374594
5,360448

5,346374

5,33237
5,318438
5,304575

5,290782

5,277058
5,263402
5,249814

5,236293

5,222838
5,209451
5,196129

5,182872

5,16968
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6580,1001
6590,1001
6600,1001
6610,1001
6620,1001
6630,1001
6640,1001
6650,1001
6660,1001
6670,1001
6680,1001
6690,1001
6700,1001
6710,1001
6720,1001
6730,1001
6740,1001
6750,1001
6760,1001
6770,1001
6780,1001
6790,1001
6800,1001
6810,1001
6820,1001
6830,1001
6840,1001
6850,1001
6860,1001
6870,1001
6880,1001
6890,1001
6900,1001
6910,1001
6920,1001
6930,1001
6940,1001

4,62865686
4,60694885
4,58538723
4,56397057
4,54269695
4,52156591
4,50057602
4,47972536
4,45901346
4,43843889
4,41800022
4,3976965
4,37752628
4,35748863
4,33758211
4,31780577
4,29815817
4,27863884
4,25924587
4,23997879
4,22083616
4,20181704
4,18292046
4,16414547
4,14549017
4,12695456
4,1085372
4,09023666
4,07205296
4,05398417
4,03602982
4,01818895
4,00046015
3,98284292
3,96533608
3,94793892
3,93065023
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6,73848104 2,710502 1,210616 2000,656
6,72266102 2,696785 1,206549 1983,844
6,70691061 2,683169 108)25967,214
6,69122934 2,669653 180841950,762
6,67561674 2,656236 1,194491 1934,487
6,66007233 2,642917 1,190518 1918,385
6,64459562 2,629695 16B365902,455
6,62918615 2,616569 1418261886,694
6,61384344 2,603538 1,17/8737 1871,1
6,59856701 2,590601 1,174855 1855,671
6,58335638 2,577758 1965/09.840,405
6,56821156 2,565006 1,1671E325,299
6,55313158 2,552347 1,163341 1810,351
6,53811598 2,539777 1,159546 1795,56
6,52316475 2,527298 17/5571780,924
6,50827742 2,514907 125201766,439
6,49345303 2,502604 1,148291 1752,105
6,47869158 2,490388 1,144581 1737,92
6,4639926 2,478258 1,17408923,881
6,44935608 2,466214 123721709,986
6,4347806 2,454255 1,133575 1696,235
6,42026711 2,442379 1,129947 1682,625
6,40581369 2,430587 13B631669,153
6,39142132 2,418876 151221655,819
6,37708855 2,407247 1,119182 1642,621
6,36281586 2,395699 1,115633 1629,557
6,34860229 2,384231 1,B1211616,625
6,33444738 2,372842 1910851603,824
6,32035112 2,361531 1,105101 1591,152
6,30631304 2,350298 1,101628 1578,608
6,29233265 2,339143 1/8D811566,189
6,27840996 2,328063 13W471553,894
6,26454401 2,317059 1,091322 1541,723
6,25073481 2,30613 1,087923 1529,672
6,23698235 2,295275 14848517,741
6,2232852 2,284494 1,08118B05,929
6,20964384 2,273786 1,077836 1494,233

5,156552
5,143487
5,130486
5,117548
5,104672
5,091858
5,079105
5,066413
5,053782
5,04121
5,028698
5,016245
5,00385
4,991514
4,979236
4,967015
4,954851
4,942743
4,930691
4,918695
4,906754
4,894869
4,883038
4,87126
4,859537
4,847867
4,836249
4,824684
4,813172
4,801711
4,790301
4,778943
4,767636
4,756379
4,745172
4,734014
4,722906
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6950,1001
6960,1001
6970,1001
6980,1001
6990,1001
7000,1001
7010,1001
7020,1001
7030,1001
7040,1001
7050,1001
7060,1001
7070,1001
7080,1001
7090,1001
7100,1001
7110,1001
7120,1001
7130,1001
7140,1001
7150,1001
7160,1001
7170,1001
7180,1001
7190,1001
7200,1001
7210,1001
7220,1001
7230,1001
7240,1001
7250,1001
7260,1001
7270,1001
7280,1001
7290,1001
7300,1001
7310,1001

3,91346955
3,89639544
3,87942743

3,86256456

3,84580588
3,82915044
3,81259751

3,79614639

3,77979612
3,76354575
3,74739456

3,73134184

3,71538663
3,69952822
3,68376589

3,66809869

3,6525259
3,63704705
3,62166095

3,60636735

3,59116507
3,57605338
3,56103206

3,5460999
3,5312562
3,51650071
3,50183225

3,48725033

3,47275448
3,45834374
3,44401741
3,429775

3,4156158
3,40153909
3,38754439

3,37363124

3,35979843
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6,19605827 2,26315 1,074509 1482,652
6,18252707 2,252585 1997111471,186
6,16905069 2,242091 1(0679459,832
6,1556282 2,231668 1,064632 1448,589
6,1422596 2,221314 1,061374 1437,457
6,12894487 2,211029 1336811426,433
6,11568356 2,200813 1]10549415,516
6,10247469 2,190664 1,051703 1404,705
6,08931828 2,180583 1,048512 1393,999
6,07621479 2,170568 1381531383,396
6,0631628 2,160619 1,04211872,895
6,05016232 2,150736 1,039039 1362,495
6,03721333 2,140917 1,035914 1352,196
6,02431488 2,131162 1(BB28341,995
6,01146746 2,121472 1)02971331,891
5,99867058 2,111844 1,026633 1321,883
5,98592329 2,102279 1,02357 1311,971
5,97322607 2,092776 14®05302,153
5,96057844 2,083334 19¥1741292,427
5,94797993 2,073954 1,014476 1282,794
5,93543005 2,064634 1,011475 1273,251
5,92292881 2,055373 18W841263,799
591047573 2,046173 1]005581254,434
5,89807081 2,037031 1,002561 1245,158
5,88571358 2,027947 0,999619 1235,968
5,87340355 2,018921 0%¥D661226,864
5,8611412 2,009953 0,%9371217,845
5,84892511 2,001041 0,990881 1208,909
5,83675623 1,992186 0,987997 1200,056
5,82463312 1,983387 0AB511191,285
5,81255627 1,974643 0P822182,595
5,80052519 1,965955 0,979428 1173,985
5,78853941 1,957321 0,9766 1165,453
5,77659941 1,94874 0,%/3781157
5,76470375 1,940214 08509148,625
5,75285339 1,931741 0,968197 1140,326
5,74104738 1,92332 0,965423 1132,102

4,711847
4,700836
4,689874

4,678959

4,668093
4,657274
4,646502

4,635776

4,625096
4,614463
4,603876

4,593334

4,582837
4,572385
4,561977

4,551614

4,541295
4,531019
4,520786

4,510597

4,500451
4,490347
4,480285

4,470265

4,460287

4,45035
4,440454
4,4306

4,420786
4,411012
4,401278

4,391585

4,38193
4,372316
4,36274
4,353203
4,343705
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7320,1001
7330,1001
7340,1001
7350,1001
7360,1001
7370,1001
7380,1001
7390,1001
7400,1001
7410,1001
7420,1001
7430,1001
7440,1001
7450,1001
7460,1001
7470,1001
7480,1001
7490,1001
7500,1001
7510,1001
7520,1001
7530,1001
7540,1001
7550,1001
7560,1001
7570,1001
7580,1001
7590,1001
7600,1001
7610,1001
7620,1001
7630,1001
7640,1001
7650,1001
7660,1001
7670,1001
7680,1001

3,34604573
3,33237243
3,31877804
3,30526185
3,29182339
3,27846193
3,26517677
3,25196767
3,2388339
3,22577477
3,21278977
3,19987822
3,18703985
3,17427421
3,16158032
3,14895797
3,13640642
3,12392521
3,11151385
3,09917188
3,0868988
3,07469392
3,06255698
3,05048728
3,03848433
3,02654767
3,01467705
3,00287151
2,99113107
2,97945499
2,96784306
2,9562943
2,94480872
2,93338585
2,92202497
2,91072559
2,89948773

o
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o

5,72928524 1,914952 0@3261123,953
5,71756697 1,906635 0]1%99115,878
5,70589304 1,89837 0,957181 1107,876
5,69426203 1,890156 0,95446 1099,946
5,68267441 1,881993 0315171092,088
5,6711297 1,873879 0,%1908084,301
5,65962744 1,865816 0,946373 1076,583
5,64816809 1,857802 0,943703 1068,934
5,6367507 1,849836 0,94104851,354
5,62537527 1,84192 0,93841D53,842
5,61404181 1,834051 0,935768 1046,396
5,60274982 1,82623 0,933148 1039,016
5,59149885 1,818457 04€30%031,702
5,68028936 1,81073 0,9R794D24,453
556912041 1,80305 0,925361 1017,267
5,55799198 1,795416 0,922789 1010,145
5,54690409 1,787829 0Z2021003,086
5,53585625 1,780286 O@17396,0881
5,52484846 1,772789 0,915145 989,1519
5,51388025 1,765337 0,91262 982,2763
5,50295162 1,757929 0,910M¥5,4606
5,49206209 1,750565 OQED7®68,7043
5,48121166 1,743244 0,905115 962,0068
5,47040033 1,735968 0,902636 955,3673
5,45962715 1,728734 0@801948,7853
5,44889259 1,721542 01807P42,2601
5,43819666 1,714394 0,895266 935,7913
5,42753839 1,707287 0,892832 929,3781
5,4169178 1,700222 0,80423,0199
5,40633488 1,693198 O03HB7916,7162
5,39578915 1,686215 0,885594 910,4666
5,38528061 1,679273 0,883203 904,2702
5,37480927 1,672372 0ZB08B98,1266
5,36437464 1,66551 0,87/84892,0354
5,35397625 1,658688 0,876094 885,9958
5,34361458 1,651906 0,873745 880,0074
5,33328915 1,645163 O0(F71874,0697

4,334245
4,324823
4,315439
4,306093
4,296783
4,287512
4,278277
4,269079
4,259917
4,250792
4,241703
4,232649
4,223631
4,214649
4,205701
4,196789
4,187911
4,179068
4,170259
4,161484
4,152744
4,144037
4,135363
4,126723
4,118116
4,109541
4,101
4,092491
4,084014
4,07557
4,067158
4,058777
4,050428
4,04211
4,033823
4,025568
4,017344
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7690,1001
7700,1001
7710,1001
7720,1001
7730,1001
7740,1001
7750,1001
7760,1001
7770,1001
7780,1001
7790,1001
7800,1001
7810,1001
7820,1001
7830,1001
7840,1001
7850,1001
7860,1001
7870,1001
7880,1001
7890,1001
7900,1001
7910,1001
7920,1001
7930,1001
7940,1001
7950,1001
7960,1001
7970,1001
7980,1001
7990,1001
8000,1001
8010,1001
8020,1001
8030,1001
8040,1001
8050,1001

2,88831043
2,87719369
2,86613679

2,85513949

2,84420133
2,83332157
2,82250023

2,81173682

2,80103087
2,79038167
2,77978945

2,76925325

2,75877285

2,748348
2,73797822

2,72766304

2,71740222
2,70719552
2,69704223

2,6869421

2,67689466
2,66689992
2,65695715

2,64706612

2,63722634
2,62743783
2,61769986

2,60801244

2,59837484
2,58878684
2,57924843

2,56975865

2,56031775
2,55092525
2,54158068

2,53228378

2,5230341
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5,32299995 1,638459 0/869(B68,1821
5,31274605 1,631793 0,866761 862,3441
5,3025279 1,625166 0,864453 856,5552

5,29234505 1,618576 O0F521850,8149

5,28219795 1,612025 O@H9845,1227
5,27208567 1,60551 0,857591 839,4781
5,26200819 1,599033 0,855323 833,8806

5,25196505 1,592593 0O@bH3(®B28,3298

5,24195671 1,586189 0]1850822,8251
5,23198271 1,579822 0,848579 817,3661
5,22204304 1,573491 0,84635 811,9525

5,21213722 1,567195 03441806,5834

5,20226526 1,560935 0241301,2589
5,19242668 1,55471 0,839722 795,9781
5,18262148 1,54852 0,837531 790,7408

517284966 1,542365 08B35385,5464

516311121 1,536244 0/8331/80,3947
5,15340519 1,530157 0,831016 775,2851
5,14373255 1,524104 0,828862 770,2172

5,13409185 1,518085 O,®677165,1907

5,12448406  1,5121  0,8245880,205
5,11490822 1,506147 0,822456 755,2599
5,1053648 1,500228 0,820339 750,3549

5,09585285 1,494341 0318245,4895

5,08637333 1,488487 03H161740,6635
5,0769248 1,482665 0,81404 735,8763
5,06750774 1,476875 0,811958 731,1277

5,05812216 1,471116 O0@&BD9826,4173

5,04876804 1,465389 O01807821,7447
5,03944445 1,459694 0,805763 717,1095
5,03015184 1,45403 0,803716 712,5114

5,02088976 1,448396 0/80167/07,9499

5,01165819 1,442793 04896/03,4248
5,00245714 1,437221 0,797623 698,9357
4,99328613 1,431678 0,795609 694,4822

4,98414516 1,426166 00®36690,064

4,97503424 1,420683 0,16885,6808

4,00915
4,000986
3,992853

3,98475

3,976677
3,968634
3,960621

3,952637

3,944682
3,936757

3,92886

3,920993

3,913154
3,905343
3,897561

3,889807

3,882081
3,874383
3,866712

3,85907

3,851454
3,843866
3,836305

3,828771

3,821264
3,813783
3,806329

3,798901

3,7915
3,784125
3,776775

3,769452

3,762154
3,754881
3,747634

3,740413

3,733216
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8060,1001
8070,1001
8080,1001
8090,1001
8100,1001
8110,1001
8120,1001
8130,1001
8140,1001
8150,1001
8160,1001
8170,1001
8180,1001
8190,1001
8200,09961
8210,09961
8220,09961
8230,09961
8240,09961
8250,09961
8260,09961
8270,09961
8280,09961
8290,09961
8300,09961
8310,09961
8320,09961
8330,09961
8340,09961
8350,09961
8360,09961
8370,09961
8380,09961
8390,09961
8400,09961
8410,09961
8420,09961

2,51383162
2,50467587
2,49556661
2,48650336
2,47748613
2,4685142
2,45958757
2,45070577
2,44186854
2,43307567
2,4243269
2,41562176
2,40696025
2,39834166
2,38976622
2,38123322
2,37274265
2,36429405
2,35588717
2,34752178
2,33919787
2,33091474
2,32267237
2,31447053
2,30630875
2,29818702
2,29010487
2,28206229
2,27405882
2,26609421
2,25816822
2,25028086
2,2424314
2,23462009
2,22684646
2,21911025
2,21141148
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4,96595287 1,41523 0,789616 681,3322
4,95690155 1,409806 0,787634 677,0179
4,94787931 1,404412 06A856572,7375
4,93888617 1,399046 09836568,4908
4,92992258 1,393709 0,781738 664,2774
4,92098808 1,388401 0,779788 660,097
4,9120822 1,383121 0,7778b5,9493
4,90320539 1,377869 0158/59651,834
4,8943572 1,372644 0,773987 647,7507
4,88553715 1,367448 0,772069 643,6992
4,8767457 1,362279 0,7701%39,6791
4,86798239 1,357138 05883%635,6902
4,85924673 1,352023 0,76636 631,7322
4,85053921 1,346936 0,764472 627,8048
4,84185982 1,341875 BIB2 623,9077
4,83320761 1,336841 0860 620,0406
4,82458353 1,331834 0,758853 616,2032
4,81598616 1,326852 0,756995 612,3953
4,80741644 1,321897 0445 608,6166
4,7988739 1,316967 00A533%04,8668
4,79035807 1,312063 0,751465 601,1456
4,78186941 1,307185 0,749636 597,4528
4,77340698 1,302332 BI#47 593,7881
4,76497173 1,297504 99845 590,1513
4,75656271 1,292701 0,744192 586,5421
4,74817991 1,287923 0,742391 582,9602
4,73982382 1,28317 09/405%579,4054
4,73149347 1,278441 81138 575,8775
4,72318935 1,273736 0,737031 572,3762
4,71491098 1,269056 0,735258 568,9012
4,70665789 1,264399 0933 565,4523
4,69843102 1,259767 0331 562,0294
4,69022942 1,255158 0,729981 558,6321
4,68205357 1,250572 0,728235 555,2602
4,67390251 1,24601 098264651,9135
4,66577673 1,241471 0624 548,5917
4,65767622 1,236955 0,723038 545,2947

3,726044
3,718898
3,711776
3,704678
3,697606
3,690557
3,683533
3,676532
3,669556
3,662604
3,655675
3,64877
3,641888
3,63503
3,628195
3,621383
3,614594
3,607828
3,601084
3,594363
3,587665
3,580989
3,574336
3,567704
3,561095
3,554508
3,547942
3,541399
3,534877
3,528376
3,521897
3,515439
3,509002
3,502587
3,496192
3,489818
3,483465
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8430,09961
8440,09961
8450,09961
8460,09961
8470,09961
8480,09961
8490,09961
8500,09961
8510,09961
8520,09961
8530,09961
8540,09961
8550,09961
8560,09961
8570,09961
8580,09961
8590,09961
8600,09961
8610,09961
8620,09961
8630,09961
8640,09961
8650,09961
8660,09961
8670,09961
8680,09961
8690,09961
8700,09961
8710,09961
8720,09961
8730,09961
8740,09961
8750,09961
8760,09961
8770,09961
8780,09961
8790,09961

2,20374942
2,19612432
2,18853569

2,1809833

2,17346716
2,16598678
2,15854192

2,15113258

2,14375854

2,1364193
2,12911487

2,12184501

2,11460948
2,10740805
2,10024071

2,09310675

2,0860064
2,07893944
2,07190561

2,06490445

2,05793619
2,05100036
2,04409671

2,03722525

2,03038549
2,02357769
2,01680136

2,01005626

2,00334239

1,9966594
1,99000716

1,98338556

1,97679436
1,97023332
1,96370232

1,95720124

1,95072985
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4,64960003 1,232462 0,721319 542,0222
4,64154911 1,227992 606L9 538,774
4,63352299 1,223544  9,71535,5498

4,62552118 1,219119 0,716201 532,3495

4,61754417 1,214716 0,714507 529,1729
4,60959101 1,210335 82112 526,0197
4,60166264 1,205976 047/11522,8896

4,59375811 1,201639 0,709466 519,7827

4,58587742 1,197324 0,707798 516,6985
4,57802057 1,19303 0,7061813,637
4,57018805 1,188758 88104 510,5978

4,56237888 1,184506 0,702832 507,5809

4,55459309 1,180277 0,701189 504,5859
4,54683113 1,176068 B%H9 501,6129
4,53909254 1,17188 0&D79198,6614

4,53137684 1,167712 0,696297 495,7314

4,52368498 1,163565 0,694678 492,8226
4,51601553 1,159439 0@&D3 489,9348
4,50836945 1,155333 6301 487,068

4,50074577 1,151247 0,689858 484,2219

4,49314499 1,147182 0,688263 481,3963
4,48556709 1,143136 6/8B6 478,591
4,47801161 1,13911 09EB53175,8059

4,47047853 1,135104 0,683513 473,0408

4,46296787 1,131117 0,681941 470,2955
4,45547962 1,12715 O/B03N67,5699
4,44801331 1,123202 816/8 464,8637

4,44056892 1,119273 0,677261 462,1768

4,43314648 1,115363 0,675712 459,5091
4,42574596 1,111473 065/41456,8604
4,41836739 1,107601 63Hr2 454,2304

4,41101027 1,103747 0,671099 451,6191

4,40367508 1,099913 0,669572 449,0264
4,39636087 1,096097 0368 446,4519
4,38906813 1,092299 BFH6 443,8957

4,38179684 1,088519 0,665025 441,3574

4,37454653 1,084758 0,663521 438,8371

3,477133
3,470821
3,46453
3,458259
3,452008
3,445778
3,439568
3,433377
3,427207
3,421056
3,414925
3,408813
3,402721
3,396649
3,390595
3,384562
3,378546
3,372551
3,366574
3,360615
3,354676
3,348756
3,342854
3,33697
3,331105
3,325258
3,319429
3,313619
3,307826
3,302052
3,296295
3,290557
3,284836
3,279132
3,273446
3,267778
3,262127

0

o

o

o

o

o

o o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o




8800,09961
8810,09961
8820,09961
8830,09961
8840,09961
8850,09961
8860,09961
8870,09961
8880,09961
8890,09961
8900,09961
8910,09961
8920,09961
8930,09961
8940,09961
8950,09961
8960,09961
8970,09961
8980,09961
8990,09961
9000,09961
9010,09961
9020,09961
9030,09961
9040,09961
9050,09961
9060,09961
9070,09961
9080,09961
9090,09961
9100,09961
9110,09961
9120,09961
9130,09961
9140,09961
9150,09961
9160,09961

1,9442879
1,93787527
1,93149185
1,92513728
1,91881168
1,91251469
1,90624607
1,90000582
1,89379382
1,8876096
1,88145339
1,87532473
1,86922348
1,86314964
1,85710299
1,85108328
1,84509051
1,83912444
1,83318484
1,8272717
1,82138479
1,81552386
1,80968904
1,80387986
1,79809642
1,79233849
1,78660583
1,78089833
1,77521598
1,76955855
1,76392591
1,75831795
1,75273442
1,74717522
1,74164021
1,7361294
1,73064244
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4,36731768 1,081014 0XH620136,3344
4,36010981 1,077289 B&H60 433,8494
4,35292244 1,073581 0,659038 431,3817
4,34575605 1,069891 0,657555 428,9314
4,33861065 1,066218 07656 426,4981
4,33148575 1,062563 6(Bb4 424,0819
4,32438135 1,058926 0,653136 421,6825
4,31729746 1,055305 0,651674 419,2998
4,31023407 1,051702 RJ650416,9337
4,30319071 1,048115 0@87414,584
4,29616785 1,044546 0,647318 412,2505
4,28916502 1,040993 0,645876 409,9333
4,28218222 1,037457 0334 407,632
4,27521896 1,033938 00543 405,3466
4,26827621 1,030435 0,64158 403,077
4,26135254 1,026949 0,640159 400,823
4,25444937 1,023479 04388 398,5845
4,24756527 1,020025 B83F37396,3614
4,24070072 1,016587 0,635923 394,1535
4,23385572 1,013166 0,634521 391,9607
4,22703028 1,00976 0&BB31389,783
4,2202239  1,00637 0,8317387,62
4,2134366 1,002996 0,630344 385,4718
4,20666885 0,999637 0,628961 383,3383
4,1999197 0,996294 08R273381,2192
4,19318962 0,992967 PROIEPY6 379,1146
4,18647861 0,989654 0,624841 377,0242
4,17978621 0,986357 0,623477 374,9479
4,17311287 0,983075 012 372,8857
4,16645765 0,979809 0G0 370,8374
4,15982151 0,976557 0,619414 368,8029
4,15320349 0,97332 0,618068 366,7822
4,14660406 0,970098 0DHBL6 364,775
4,14002275 0,96689 0H15362,7813
4,13346004 0,963698 0,61406 360,8009
4,12691545 0,960519 0,612733 358,8339
4,12038851 0,957356 08]1611356,8799

3,256494
3,250877
3,245278
3,239696
3,234131
3,228583
3,223051
3,217537
3,212039
3,206558
3,201093
3,195645
3,190213
3,184797
3,179398
3,174015
3,168648
3,163297
3,157962
3,152643
3,14734
3,142052
3,13678
3,131524
3,126283
3,121058
3,115848
3,110653
3,105474
3,10031
3,095161
3,090027
3,084908
3,079804
3,074715
3,069641
3,064581
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9170,09961
9180,09961
9190,09961
9200,09961
9210,09961
9220,09961
9230,09961
9240,09961
9250,09961
9260,09961
9270,09961
9280,09961
9290,09961
9300,09961
9310,09961
9320,09961
9330,09961
9340,09961
9350,09961
9360,09961
9370,09961
9380,09961
9390,09961
9400,09961
9410,09961
9420,09961
9430,09961
9440,09961
9450,09961
9460,09961
9470,09961
9480,09961
9490,09961
9500,09961
9510,09961
9520,09961
9530,09961

1,72517943
1,71973991
1,71432412

1,70893168

1,7035625
1,69821644
1,69289351

1,68759334

1,68231606
1,67706132
1,67182922

1,66661942

1,66143191
1,65626657
1,65112317

1,64600182

1,64090216

1,6358242
1,6307677

1,62573266

1,62071896
1,61572647
1,61075497

1,60580456

1,6008749
1,59596598
1,59107769

1,58620989

1,58136249
1,57653546
1,57172847

1,56694162

1,5621748
1,55742776
1,5527004

1,54799283

1,54330468

o

o
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o

o

o

o

o
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o

o o

4,11388016 0,954206 O0%10 354,9391
4,10738945 0,951071 0,608778 353,0111
4,10091686 0,94795 0,607469 351,0961

4,09446192 0,944843 0@BD6 349,1937

4,08802509 0,941751 0@D48347,304
4,08160543 0,938672 0,603568 345,4268
4,07520342 0,935607 0,602276 343,5621

4,06881952 0,932556 980 341,7097

4,06245232 0,929518 ©(ED9 339,8696
4,05610323 0,926495 0,598427 338,0416
4,04977083 0,923484 0,597152 336,2256

4,04345608 0,920488 B&D5 334,4216

4,03715849 0,917504 61504 332,6295
4,03087759 0,914534 0,593354 330,8491
4,02461433 0,911577 0,592096 329,0804

4,01836729 0,908634 B84&H0 327,3233

4,01213789 0,905703 B%EB9 325,5777
4,00592518 0,902786 0,588348 323,8435
3,99972892 0,899881 0,587107 322,1206

3,99354959 0,896989 8/585320,4089

3,9873867 0,89411 0,5846G3A18,7083
3,98124051 0,891244 0,583408 317,0188
3,97511077 0,88839 0,582183 315,3403

3,96899772 0,885549 9O@&B0 313,6726

3,96290088 0,882721 04%/97312,0158
3,95682025 0,879905 0,578532 310,3696
3,95075583 0,877101 0,577323 308,7341

3,94470763 0,874309 018/6 307,1091

3,93867564 0,87153 01574%B05,4946
3,93265963 0,868763 0,57372 303,8905
3,92665982 0,866008 0,572526 302,2966

3,92067575 0,863265 8FH71 300,713

3,91470742 0,860534 03701299,1396
3,90875506 0,857814 0,568969 297,5762
3,90281844 0,855107 0,567791 296,0228

3,89689732 0,852411 61566 294,4793

3,89099193 0,849727 QMBS 292,9457

3,059536
3,054506
3,04949
3,044489
3,039502
3,03453
3,029572
3,024628
3,019698
3,014782
3,009881
3,004993
3,000119
2,99526
2,990414
2,985581
2,980763
2,975958
2,971167
2,966389
2,961625
2,956874
2,952136
2,947412
2,942701
2,938003
2,933319
2,928647
2,923989
2,919343
2,91471
2,91009
2,905483
2,900889
2,896308
2,891739
2,887183

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

X

.



9540,09961
9550,09961
9560,09961
9570,09961
9580,09961
9590,09961
9600,09961
9610,09961
9620,09961
9630,09961
9640,09961
9650,09961
9660,09961
9670,09961
9680,09961
9690,09961
9700,09961
9710,09961
9720,09961
9730,09961
9740,09961
9750,09961
9760,09961
9770,09961
9780,09961
9790,09961
9800,09961
9810,09961
9820,09961
9830,09961
9840,09961
9850,09961
9860,09961
9870,09961
9880,09961
9890,09961
9900,09961

1,53863597
1,53398657
1,52935648
1,52474546
1,52015352
1,51558042
1,51102614
1,50649059
1,50197363
1,49747527
1,49299526
1,48853362
1,48409021
1,47966492
1,47525764
1,47086835
1,46649683
1,46214318
1,45780706
1,45348859
1,44918764
1,44490397
1,44063771
1,43638861
1,43215656
1,42794156
1,42374361
1,41956246
1,415398
1,41125023
1,40711915
1,40300453
1,39890635
1,39482439
1,39075887
1,38670933
1,38267601
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o

o

o

o

o

o

o

o
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o
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o

o

o
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o

3,88510227 0,847055 0,56428 291,4218
3,87922788 0,844394 0,563117 289,9077
3,87336898 0,841745 0OFH61 288,4031
3,86752534 0,839107 8B(B5H0 286,9081
3,8616972 0,83648 0,55965 285,4225
3,85588431 0,833865 0,558502 283,9464
3,85008645 0,831261 B8BFH57 282,4796
3,84430385 0,828668 RIFH6 281,022
3,8385365 0,826086 0,555079 279,5736
3,83278394 0,823515 0,553945 278,1344
3,82704639 0,820955 BI5H2 276,7042
3,82132363 0,818406 6&b1 275,283
3,81561589 0,815868 0,550566 273,8707
3,80992293 0,813341 0,549447 272,4672
3,80424476 0,810824 8F48 271,0726
3,79858112 0,808319 RIBI7 269,6866
3,79293227 0,805823 0,546109 268,3093
3,78729773 0,803339 0,545004 266,9406
3,78167796 0,800865 OE43 265,5804
3,7760725 0,798401 0OBU2864,2287
3,77048159 0,795948 0,541709 262,8854
3,76490474 0,793505 0,540617 261,5504
3,75934243 0,791072 BZXB9 260,2237
3,75379443 0,788649 04&B8 258,9052
3,7482605 0,786237 0,537363 257,5948
3,74274063 0,783835 0,536285 256,2926
3,73723483 0,781443 P1535254,9984
3,7317431 0,779061 0FB41253,7121
3,72626543 0,776689 0,53307 252,4338
3,72080159 0,774326 0,532005 251,1633
3,71535182 0,771974 9480 249,9007
3,70991564 0,769631 B89 248,6458
3,70449328 0,767298 0,528831 247,3985
3,69908476 0,764975 0,527779 246,1589
3,69368982 0,762661 0H26 244,9268
3,68830848 0,760357 6&R5 243,7023
3,68294072 0,758063 0,524643 242,4853

2,882639
2,878108
2,873589
2,869083
2,864589
2,860107
2,855638
2,85118
2,846735
2,842302
2,837881
2,833472
2,829075
2,82469
2,820317
2,815955
2,811606
2,807268
2,802942
2,798627
2,794324
2,790032
2,785752
2,781484
2,777226
2,77298
2,768746
2,764523
2,76031
2,756109
2,75192
2,747741
2,743573
2,739417
2,735271
2,731136
2,727012
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9910,09961
9920,09961
9930,09961
9940,09961
9950,09961
9960,09961
9970,09961
9980,09961
9990,09961
10000,0996
10010,0996
10020,0996
10030,0996
10040,0996
10050,0996
10060,0996
10070,0996
10080,0996
10090,0996
10100,0996
10110,0996
10120,0996
10130,0996
10140,0996
10150,0996
10160,0996
10170,0996
10180,0996
10190,0996
10200,0996
10210,0996
10220,0996
10230,0996
10240,0996
10250,0996
10260,0996
10270,0996

1,37865865
1,37465727
1,37067175

1,36670184

1,36274779
1,35880923
1,35488617

1,35097861

1,34708643
1,34320962
1,33934784

1,33550131

1,33166981
1,32785332
1,32405174

1,32026494

1,31649303
1,31273568
1,30899298

1,30526483

1,3015511
1,2978518
1,2941668

1,29049611

1,28683949
1,28319705
1,27956867

1,27595425

1,27235377
1,26876712
1,26519418

1,26163495

1,2580893
1,25455737
1,25103879

1,24753368

1,24404192
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o

3,67758632 0,755778 0,523604 241,2756
3,6722455 0,753502 0O@EP2240,0733
3,66691828 0,751236 bB3FR1 238,8784

3,66160417 0,748979 0,520507 237,6906

3,65630341 0,746731 0,51948 236,5101
3,651016  0,744493 0,5184%35,3367
3,64574194 0,742264 BOF17 234,1704

3,64048076 0,740044 0,51642 233,0112

3,63523293 0,737833 0,515406 231,8589
3,62999797 0,735631 BIFEl4 230,7136
3,62477636 0,733438 B&RL3 229,5752

3,61956739 0,731254 0,512383 228,4436

3,61437154 0,729079 0,511381 227,3188
3,60918856 0,726912 88310 226,2008
3,60401821 0,724755 B&09 225,0895

3,59886098 0,722606 0,508394 223,9848

3,59371614 0,720466 0,507405 222,8867
3,58858418 0,718335 @186 221,7952
3,58346486 0,716212 08FDS5 220,7101

3,57835817 0,714098 0,504453 219,6316

3,57326412 0,711992 0,503475 218,5595
3,56818247 0,709895  0,50237,4937
3,56311321 0,707806 0Z01216,4343

3,55805659 0,705726 0,500559 215,3811

3,55301213 0,703654 0,499593 214,3342
3,54798031 0,70159 02086213,2935
3,54296041 0,699535 6687 212,2589

3,5379529 0,697488 0,496711 211,2304

3,53295779 0,695449 0,495756 210,2081
3,52797461 0,693418 80404 209,1917
3,52300358 0,691395 8583 208,1813

3,51804471 0,689381 0,492908 207,1768

3,51309776 0,687374 0,491964 206,1783
3,50816298 0,685375 0281 205,1856
3,50324011 0,683384 0880 204,1987

3,49832892 0,681402 0,48915 203,2176

3,49342966 0,679427 0,488217 202,2422

2,722899
2,718797
2,714705

2,710624

2,706554
2,702495
2,698446

2,694407

2,690379
2,686362
2,682354

2,678358

2,674371
2,670395
2,666429

2,662474

2,658528
2,654593
2,650668

2,646753

2,642848
2,638952
2,635067

2,631192

2,627327
2,623471
2,619626

2,61579

2,611964

2,608147
2,60434

2,600543

2,596755
2,592977
2,589209

2,585449
2,5817

0
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10280,0996
10290,0996
10300,0996
10310,0996
10320,0996
10330,0996
10340,0996
10350,0996
10360,0996
10370,0996
10380,0996
10390,0996
10400,0996
10410,0996
10420,0996
10430,0996
10440,0996
10450,0996
10460,0996
10470,0996
10480,0996
10490,0996
10500,0996
10510,0996
10520,0996
10530,0996
10540,0996
10550,0996
10560,0996
10570,0996
10580,0996
10590,0996
10600,0996
10610,0996
10620,0996
10630,0996
10640,0996

1,24056351
1,23709834
1,23364627
1,23020732
1,22678149
1,22336864
1,21996856
1,21658146
1,21320713
1,20984554
1,2064966
1,20316029
1,19983649
1,19652522
1,19322634
1,18993974
1,18666553
1,18340361
1,18015385
1,17691624
1,17369068
1,17047715
1,16727555
1,16408587
1,16090798
1,1577419
1,15458763
1,15144491
1,14831388
1,14519441
1,14208651
1,13899004
1,13590491
1,13283122
1,12976873
1,12671757
1,12367749

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
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o
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o

o

o

o

3,48854232 0,677459 R8B7 201,2725
3,4836669 0,6755 0,486360,3085
3,47880292 0,673548 0,485435 199,3501
3,47395086 0,671604 0,484514 198,3972
3,46911025 0,669668 B3B3 197,4499
3,46428156 0,667739 67482 196,5081
3,45946407 0,665818 0,481764 195,5718
3,45465827 0,663904 0,480853 194,6409
3,44986415 0,661998 94679 193,7154
3,44508123 0,6601  0,479092,7952
3,44030976 0,658208 0,478135 191,8803
3,43554974 0,656325 0,477235 190,9707
3,43080115 0,654448 B3¥76 190,0664
3,42606354 0,652579 0HMI/5 189,1673
3,42133737 0,650717 0,474548 188,2733
3,4166224 0,648862 0,473658 187,3845
3,41191864 0,647015 ©0A72186,5007
3,40722609 0,645175 88671 185,6221
3,4025445 0,643341 0,471002 184,7484
3,39787412 0,641515 0,470122 183,8798
3,3932147 0,639696 048592183,0161
3,38856626 0,637884 BEWH3 182,1574
3,38392854 0,63608 0,467497 181,3035
3,37930202 0,634282 0,466627 180,4545
3,37468624 0,63249 058657179,6104
3,37008142 0,630706 09%648178,771
3,36548734 0,628929 0,464031 177,9364
3,36090398 0,627158 0,463171 177,1066
3,35633135 0,625395 BMEH2 176,2814
3,35176921 0,623638 83861 175,4609
3,34721804 0,621888 0,460605 174,645
3,34267735 0,620144 0,459754 173,8338
3,33814716 0,618407 9088 173,0271
3,3336277 0,616677 06458A72,225
3,32911873 0,614953 0,457217 171,4274
3,32462001 0,613236 0,456375 170,6342
3,32013202 0,611525 B3IH5 169,8456

2,57796
2,574229
2,570507
2,566795
2,563092
2,559398
2,555714
2,552039
2,548373
2,544715
2,541067
2,537429
2,533798
2,530178
2,526566
2,522962
2,519368
2,515783
2,512206
2,508638
2,505079
2,501529
2,497987
2,494454
2,49093
2,487414
2,483907
2,480408
2,476918
2,473436
2,469963
2,466498
2,463042
2,459594
2,456154
2,452722
2,449299
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10650,0996
10660,0996
10670,0996
10680,0996
10690,0996
10700,0996
10710,0996
10720,0996
10730,0996
10740,0996
10750,0996
10760,0996
10770,0996
10780,0996
10790,0996
10800,0996
10810,0996
10820,0996
10830,0996
10840,0996
10850,0996
10860,0996
10870,0996
10880,0996
10890,0996
10900,0996
10910,0996
10920,0996
10930,0996
10940,0996
10950,0996
10960,0996
10970,0996
10980,0996
10990,0996
11000,0996
11010,0996

1,12064862
1,11763084
1,11462402

1,11162829

1,10864341

1,1056695
1,10270631

1,09975398

1,09681237
1,09388137

1,0909611

1,08805132

1,08515215
1,08226335
1,07938504

1,07651711

1,07365954
1,07081234
1,06797528

1,06514847

1,06233168
1,05952513

1,0567286

1,05394208

1,05116546
1,04839885
1,04564202

1,04289508

1,04015791
1,03743052
1,03471279

1,03200471

1,02930629
1,02661741
1,02393806

1,02126813

1,01860762
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o

3,31565428 0,609821 1©,45469,0613
3,31118679 0,608124 0,453866 168,2815
3,30672979 0,606433 0,453035 167,506

3,30228305 0,604748 POB2 166,7348

3,29784656 0,603069 BAb1 165,968
3,29342031 0,601397 0,450554 165,2054
3,28900433 0,599731 0,449731 164,4471

3,28459835 0,598072 9M48 163,693

3,28020263 0,596419 098 162,9431
3,27581692 0,594772 0,447278 162,1974
3,27144122 0,593131 0,446465 161,4559

3,26707578 0,591496 65#45 160,7184

3,26272011 0,589868 8414 159,985
3,25837445 0,588245 0,444038 159,2557
3,25403857 0,586629 0,443234 158,5304

3,24971271 0,585018 @32 157,8091

3,24539685 0,583414 631 157,0919
3,24109077 0,581816 0,440834 156,3785
3,23679423 0,580223 0,440039 155,6691

3,23250771 0,578637 PMB9 154,9636

3,22823071 0,577056 0388 154,262
3,22396374 0,575481 0,437666 153,5642
3,21970606 0,573913 0,436879 152,8703

3,21545815 0,57235 094360152,1801

3,21122003 0,570792 B8BMB5 151,4937
3,2069912 0,569241 0,434531 150,8111
3,20277214 0,567695 0,433753 150,1322

3,19856238 0,566155 0432 149,4571

3,19436216 0,564621 POB32 148,7856
3,19017148 0,563092 0,431431 148,1177
3,1859901 0,561569 0,430662 147,4535

3,18181825 0,560051 89429 146,7929

3,17765546 0,558539 02829 146,1359
3,17350221 0,557033 0,428365 145,4825
3,16935825 0,555532 0,427603 144,8326

3,1652236  0,554036 0#P68.44,1862

3,161098 0,552547 0,4260813,5433

2,445884
2,442477
2,439078

2,435688

2,432306
2,428931
2,425565

2,422207

2,418857
2,415514

2,41218

2,408854

2,405535
2,402225
2,398922

2,395627

2,39234
2,389061
2,385789

2,382525

2,379269

2,37602
2,37278

2,369546

2,36632
2,363102
2,359892

2,356688

2,353493
2,350304
2,347123

2,34395

2,340784
2,337625
2,334474

2,33133

2,328193

o
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11020,0996
11030,0996
11040,0996
11050,0996
11060,0996
11070,0996
11080,0996
11090,0996
11100,0996
11110,0996
11120,0996
11130,0996
11140,0996
11150,0996
11160,0996
11170,0996
11180,0996
11190,0996
11200,0996
11210,0996
11220,0996
11230,0996
11240,0996
11250,0996
11260,0996
11270,0996
11280,0996
11290,0996
11300,0996
11310,0996
11320,0996
11330,0996
11340,0996
11350,0996
11360,0996
11370,0996
11380,0996

1,01595652
1,01331484
1,01068246
1,00805926
1,00544536
1,00284064
1,00024498
0,99765849
0,99508107
0,99251264
0,98995316
0,98740268
0,98486108
0,98232836
0,97980446
0,97728932
0,97478288
0,97228521
0,96979618
0,96731579
0,96484399
0,96238071
0,95992595
0,95747972
0,95504189
0,95261246
0,95019138
0,94777864
0,94537419
0,94297802
0,94059008
0,93821031
0,93583864
0,93347514
0,93111968
0,92877227
0,92643285

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

3,15698171 0,551062 0,425331 142,9039
3,15287471 0,549583 0,424578 142,268
3,14877677 0,548109 8423 141,6354
3,14468789 0,546641 0423 141,0063
3,14060807 0,545178 0,422331 140,3806
3,13653731 0,54372 0,421585 139,7582
3,13247561 0,542268 8420 139,1392
3,12842298 0,540821 0Q420 138,5235
3,12437916 0,539379 0,419362 137,9111
3,1203444 0,537942 0,418625 137,302
3,11631846 0,536511 88817 136,6961
3,11230135 0,535085 0567 136,0935
3,10829329 0,533664 0,416425 135,4941
3,10429406 0,532248 0,415695 134,8979
3,10030341 0,530837 968l4 134,3048
3,09632158 0,529431 P#M14 133,715
3,09234858 0,52803 0,413519 133,1283
3,08838439 0,526634 0,412797 132,5446
3,08442879 0,525244 0412 131,9641
3,08048177 0,523858 0B(111131,3867
3,07654333 0,522477 0,410644 130,8123
3,07261372 0,521101 0,40993 130,241
3,06869245 0,51973 0}4092129,6727
3,06478 0,518364 0,40831¥P,1073
3,06087589 0,517003 0,407799 128,545
3,05698013 0,515647 0,407092 127,9857
3,05309319 0,514295 B886 127,4292
3,04921436 0,512949 6885 126,8758
3,04534411 0,511607 0,404984 126,3252
3,04148221 0,51027 0,404285 125,7775
3,03762865 0,508937 B8403 125,2327
3,03378367 0,507609 83102 124,6907
3,0299468 0,506286 0,402198 124,1516
3,02611804 0,504968 0,401506 123,6153
3,02229786 0,503654 B8MD0 123,0819
3,01848578 0,502345 02800 122,5512
3,01468182 0,501041 0,399441 122,0232

2,325063
2,321941
2,318826
2,315718
2,312617
2,309523
2,306437
2,303357
2,300285
2,297219
2,294161
2,291109
2,288065
2,285027
2,281997
2,278973
2,275956
2,272946
2,269943
2,266947
2,263957
2,260974
2,257998
2,255028
2,252066
2,24911
2,246161
2,243218
2,240282
2,237352
2,234429
2,231513
2,228603
2,225699
2,222802
2,219912
2,217028
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11390,0996
11400,0996
11410,0996
11420,0996
11430,0996
11440,0996
11450,0996
11460,0996
11470,0996
11480,0996
11490,0996
11500,0996
11510,0996
11520,0996
11530,0996
11540,0996
11550,0996
11560,0996
11570,0996
11580,0996
11590,0996
11600,0996
11610,0996
11620,0996
11630,0996
11640,0996
11650,0996
11660,0996
11670,0996
11680,0996
11690,0996
11700,0996
11710,0996
11720,0996
11730,0996
11740,0996
11750,0996

0,92410141

0,92177796

0,91946238
0,91715467
0,91485476

0,91256267
0,91027838

0,90800178

0,90573293
0,90347171
0,90121812

0,89897215

0,8967337
0,89450288
0,89227951

0,89006358
0,88785511

0,88565409
0,8834604
0,8812741

0,87909508

0,87692332
0,87475884

0,87260163
0,87045157

0,86830866
0,86617285

0,86404419
0,86192256

0,85980803
0,85770047

0,85559988
0,85350627

0,85141957
0,84933972

0,84726679
0,84520066

o

o

o

o

o

o o

o

o

o

o
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o

o
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o

o

o

o

o

3,01088619 0,499741 0,398757 121,4981
3,00709844 0,498446 0/3B8 120,9756
3,00331903 0,497155 B&ED7 120,4559

2,99954772 0,495869 0,396713 119,9389

2,99578452 0,494587 0,396036 119,4245
2,99202943 0,49331  0¢395318,9129
2,9882822 0,492037 0846118,4039

2,98454309 0,490769 0,394013 117,8975

2,98081183 0,489505 0,393343 117,3937
2,97708869 0,488246 6/3D2 116,8926
2,97337341 0,486991 O0(BO2 116,394
2,969666 0,48574 0,391341 115,898

2,9659667 0,484494 0,390678 115,4046
2,96227503 0,483252 01300 114,9137
2,95859122 0,482014 B33B9 114,4253

2,95491529 0,480781 0,388697 113,9395

2,95124698 0,479552 0,38804 113,4561
2,94758654 0,478327 0B&@BB7 112,9752
2,94393396 0,477106 03867112,4968

2,94028878 0,47589 0,386079 112,0209

2,93665171 0,474678 0,385429 111,5473
2,93302202 0,47347 0884T11,0762
2,92939997 0,472266 0384 110,6075

2,92578578 0,471066 0,383488 110,1412

2,92217898 0,469871 0,382844 109,6773
2,91857982 0,468679 R(EB2 109,2157
2,91498804 0,467492 bB@EB1 108,7565

2,91140413 0,466309 0,380923 108,2996

2,90782738 0,465129 0,380286 107,8451
2,90425825 0,463954 6379 107,3928
2,90069675 0,462783 01379 106,9429

2,89714241 0,461616 0,378384 106,4952

2,8935957 0,460453 0,377754 106,0498
2,89005637 0,459293 0Z¥7 105,6066
2,88652444 0,458138 0F76 105,1657

2,88299966 0,456987 0,375871 104,727

2,87948227 0,455839 0,375247 104,2905

2,21415
2,211279
2,208414

2,205555
2,202703
2,199857
2,197018
2,194185
2,191357
2,188537
2,185722
2,182914
2,180111
2,177315
2,174525
2,171741
2,168964
2,166192
2,163426
2,160667
2,157913
2,155166
2,152424
2,149688
2,146959
2,144235
2,141517
2,138805
2,136099
2,133399
2,130704
2,128016
2,125333
2,122656
2,119985
2,117319
2,114659
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11760,0996
11770,0996
11780,0996
11790,0996
11800,0996
11810,0996
11820,0996
11830,0996
11840,0996
11850,0996
11860,0996
11870,0996
11880,0996
11890,0996
11900,0996
11910,0996
11920,0996
11930,0996
11940,0996
11950,0996
11960,0996
11970,0996
11980,0996
11990,0996
12000,0996
12010,0996
12020,0996
12030,0996
12040,0996
12050,0996
12060,0996
12070,0996
12080,0996
12090,0996
12100,0996
12110,0996
12120,0996

0,84314138
0,84108883
0,83904308
0,83700401
0,83497167
0,83294594
0,8309269
0,8289144
0,82690859
0,82490927
0,82291645
0,82093018
0,81895036
0,81697702
0,81501007
0,8130495
0,81109536
0,80914748
0,80720598
0,80527073
0,80334175
0,80141902
0,79950249
0,79759216
0,79568797
0,79378992
0,79189801
0,79001218
0,78813237
0,78625864
0,78439093
0,78252918
0,78067338
0,77882355
0,77697963
0,77514154
0,77330941

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

2,87597227 0,454696 62ZW4 103,8562
2,87246966 0,453556 O(E74 103,4241
2,86897421 0,45242 0,373383 102,9942
2,86548591 0,451288 0,372765 102,5664
2,86200476 0,45016 048/21102,1408
2,858531 0,449036 0,371501,7173
2,85506439 0,447916 0,37092 101,2959
2,85160494 0,446799 0,370308 100,8767
2,84815264 0,445686 6369 100,4595
2,84470725 0,444577 08%9 100,0445
2,84126925 0,443471 0,368481 99,63147
2,83783817 0,44237 0,367875 99,22054
2,83441401 0,441271 P736798,81165
2,83099699 0,440177 6636 98,40479
2,82758713 0,439086 0,366066 97,99997
2,82418418 0,437999 0,365466 97,59715
2,82078815 0,436916 864 97,19633
2,81739902 0,435836 Q7364 96,79752
2,81401682 0,43476 0,363676 96,40067
2,81064153 0,433688 0,363082 96,00578
2,80727315 0,432619 @8%H2 95,61285
2,80391169 0,431553 B8&H1 95,22187
2,8005569 0,430491 0,361308 94,83282
2,79720926 0,429433 0,36072 94,44569
2,79386806 0,428378 0360 94,06047
2,79053378 0,427327 B4H9 93,67715
2,78720641 0,426279 0,358964 93,29571
2,78388572 0,425235 0,358382 92,91615
2,7805717 0,424194 O0O@B5782,53845
2,77726436 0,423156 BZ57 92,16261
2,77396369 0,422122 0,356643 91,78861
2,7706697 0,421092 0,356067 91,41645
2,76738238 0,420065 O&\B55 91,04611
2,76410174 0,419041 9134 90,67758
2,76082778 0,41802 0,354345 90,31086
2,75756025 0,417003 0,353774 89,94592
2,7542994  0,41599 0,36328»,58277

2,112005
2,109357
2,106714
2,104077
2,101445
2,098819
2,096199
2,093585
2,090976
2,088372
2,085774
2,083181
2,080595
2,078013
2,075437
2,072866
2,070301
2,067741
2,065187
2,062638
2,060094
2,057556
2,055023
2,052495
2,049973
2,047456
2,044945
2,042438
2,039937
2,037441
2,03495
2,032464
2,029984
2,027508
2,025038
2,022573
2,020113
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12130,0996
12140,0996
12150,0996
12160,0996
12170,0996
12180,0996
12190,0996
12200,0996
12210,0996
12220,0996
12230,0996
12240,0996
12250,0996
12260,0996
12270,0996
12280,0996
12290,0996
12300,0996
12310,0996
12320,0996
12330,0996
12340,0996
12350,0996
12360,0996
12370,0996
12380,0996
12390,0996
12400,0996
12410,0996
12420,0996
12430,0996
12440,0996
12450,0996
12460,0996
12470,0996
12480,0996
12490,0996

0,77148306

0,76966256
0,76784784

0,76603889
0,76423568

0,76243824
0,76064646

0,75886035
0,75707996

0,75530517
0,75353599

0,75177234
0,75001436

0,74826187

0,74651492
0,74477345
0,74303746

0,74130696
0,73958182

0,73786217
0,73614788

0,73443896

0,7327354
0,73103714
0,72934425

0,7276566

0,7259742
0,72429705
0,72262514

0,72095841
0,71929687

0,71764052
0,71598929

0,71434319
0,71270216

0,71106625
0,7094354
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2,75104499 0,414979 63H2 89,22138
2,74779725 0,413972 0,352069 88,86176
2,74455595 0,412968 0,351503 88,50389

2,74132109 0,411968 O30 88,14776

2,7380929 0,410971 07/3H0B7,79336
2,73487091 0,409977 0,349815 87,44068
2,7316556 0,408986 0,349255 87,08971

2,72844648 0,407998 6318 86,74044

2,72524381 0,407014 038 86,39287
2,72204757 0,406033 0,347583 86,04697
2,71885777 0,405055 0,347028 85,70275

2,7156744 0,404081 07/346485,36019

2,71249723 0,403109 9O2A5 85,01929
2,70932627 0,402141 0,345372 84,68002
2,70616174 0,401175 0,344822 84,34239

2,70300341 0,400213 0/344 84,00639

2,69985127 0,399254 02343 83,672
2,69670558 0,398299 0,343182 83,33923
2,69356608 0,397346 0,342638 83,00805

2,69043255 0,396396 032 82,67845

2,68730545 0,395449 bB=:U1 82,35044
2,68418455 0,394506 0,341013 82,024
2,68106961 0,393565 0,340474 81,69912

2,67796087 0,392628 9339 81,37579

2,67485833 0,391693 0,3381,05402
2,67176175 0,390762 0,338865 80,73376
2,66867137 0,389833 0,338331 80,41505

2,66558695 0,388908 VXEB7 80,09785

2,66250873 0,387985 P@EB7 79,78216
2,65943646 0,387066 0,336737 79,46797
2,65637016 0,386149 0,336209 79,15528

2,65330982 0,385235 68335 78,84407

2,65025568 0,384324 03335 78,53434
2,64720726 0,383417 0,33463 78,22607
2,64416504 0,382512 0,334106 77,91927

2,64112854 0,381609 bB&B3 77,61392

2,638098 0,38071 0,33306231001

2,017658
2,015208
2,012764

2,010324

2,00789

2,00546
2,003036

2,000616

1,998201
1,995792
1,993387

1,990987

1,988592
1,986202
1,983817

1,981437

1,979062
1,976691
1,974326

1,971965

1,969609
1,967258
1,964911

1,962569

1,960232

1,9579
1,955573

1,95325

1,950932

1,948619
1,94631

1,944006

1,941706
1,939411
1,937121

1,934836

1,932555
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Distance

(m)

0
147,3729
294,7458
442,1187
589,4916
736,8645
884,2374
1031,6103
1178,9832
1326,3561
1473,729
1621,1019
1768,4748
1915,8477

2063,2206
2210,5935
2357,9664
2505,3393
2652,7122
2800,0851
2947,458
3094,8309
3242,2038
3389,5767
3536,9496
3684,3225
3831,6954
3979,0683
4126,4412

Tableau A.2 Résultats de calcul selor

Hauteur Vitesse  Débit (ni/s) Célérite Hauteur
(m) (m/s) (m/s) (m)
T=100s

54,3777466 0,50581545 16769,8613 23,0964432 8382

54,3636322 0,54051328 17915,5859 23,0934461,46725
54,3496552 0,5741213 19024,6484 23,090477 11,40547
54,3344231 0,60719389 20114,9355 23,0872402 11,34361
54,3195114 0,63915163 21167,8105 23,0840721,2816
54,3021011 0,67108637 22218,3223 23,0803711,21939
54,2852097 0,70187384 23230,4043 23,0767822 11,15693
54,2646065 0,73312575 24255,5605 23,072403 11,09416
54,2447319 0,76318908 25240,9609 23,82817.1,03103
54,219944  0,79418707 26254,1563 23,0@290K,96749
54,1960945 0,82394505 27225,9121 23,0578346 10,90349
54,1661301 0,85509712 28239,6582 23,0514584 10,83898
54,1373405 0,88494611 29209,8906 23,@45330,77391
54,1011963 0,91664296 30235,9238 23,03763.0,70824
54,0664825 0,94696093 31215,9375 23,0302448 10,64192
54,0231361 0,97957855 32265,2676 23,0210114 10,5749
53,9815063 1,01072764 33265,5977 23,081410,50714
53,9299088 1,04462874 34348,5039 23,8711310,43859
53,8803329 1,07695663 35378,9297 22,9905643 10,36922
53,8194008 1,11249053 36504,918 22,977562 10,29898
53,7608261 1,14633083 37574,4023 22,9&b03,22783
53,6894264  1,183833  38752,1133 22,949798K15572
53,6207428 1,21950436 39868,7305 22,9351158 10,08264
53,5377045 1,25929403 41105,7969 22,9173489 10,00852
53,4577675 1,29709828 42276,5859 22,9023,933343
53,3618546 1,33947551 43579,4648 22,8M063,857066
53,2694626 1,37969482 44810,2695 22,8598652 9,779655
53,1593971 1,42493653 46184,0234 22,836235 9,701076
53,0532913 1,46782935 47479,2773 22,88343,621296

Vitesse Débit
(m/s) (m%s)
T=5000s
0 0
0,10793 754,601

Célérité
(m/s)

10,63482

10,6063

0,213084 1481,769 10,5777
0,315473 2181,873 10,54897

0,415109 2855,286
0,512009 3502,379

10,5201
10,49106

0,606189 4123,526 10,46181
0,697668 4719,1 10,43234

0,786466 5289,472 10,40261

0,872607 5835,014

10,37261

0,956112 6356,097 10,3423
1,037007 6853,087 10,31166

1,115317 7326,354
1,191068 7776,26

10,28066
10,24928

1,264287 8203,167 10,21749
1,335001 8607,437 10,18527

1,403238 8989,425 10,15259
1,469027 9349,487 10,11942

1,532395 9687,976 10,08573
1,593372 10005,24 10,05151

1,651986 10301,63

10,01673

1,708265 10577,48 9,981365
1,762237 10833,15 9,945384
1,813931 11068,96 9,908763

1,863374 11285,26 9,871479
1,910595 11482,39 9,833505

1,955619 11660,68 9,794816
1,998473 11820,46 9,755386

2,039183 11962,06

9,71519

o o

o

o

o

o o

Hauteur

(m)

0

Vitesse Débit
(m/s) (m%s)
T=12500s

0 0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0

0

o

o

o

o

Célérité
(m/s)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X

.



4273,8141
4421,187

4568,5599
4715,9328
4863,3057
5010,6786
5158,0515
5305,4244
5452,7973
5600,1702
5747,5431
5894,916

6042,2889
6189,6618
6337,0347
6484,4076
6631,7805
6779,1534
6926,5263
7073,8992
7221,2721
7368,645

7516,0179
7663,3908
7810,7637
7958,1366
8105,5095
8252,8824
8400,2553
8547,6282
8695,0011
8842,374

8989,7469
9137,1198
9284,4927
9431,8656
9579,2385

52,9277267 1,51618433 48927,3242 22,08542,540283
52,8065948 1,56198072 50289,8125 22,7603321 9,458006
52,6641388 1,61366391 51813,6602 22,7296104 9,374434
52,5265961 1,66255987 53244,2578 22,6299(®,289541
52,365799  1,7177453 54843,1914 22,665138203296
52,2104111 1,76989627 56340,5547 22,631485 9,115672
52,0297623 1,8287102 58011,3438 22,5922985 9,026646
51,8550224  1,8842237 59571,6328 22,584328,93619
51,6529541 1,94673645 61308,1953 22,380348,844281
51,4573021 2,00566435 62924,75 22,4676685 8,750896
51,2321968 2,07188177 64717,8633 22,4184704 8,656015
51,0139999 2,13421226 66380,9063 22,3B068559617
50,764183 2,20406675 68217,8984 22,316837461681
50,5217476 2,26971436 69914,2578 22,2624874 8,36219
50,2454948 2,34305596 71778,7656 22,2015381 8,261127
49,9770622 2,41185355 73491,625 22,142181158474
49,6725998  2,4884398 75363,3516 22,084605054217
49,3763542 2,56012797 77072,0469 22,0086803 7,948343
49,0418549 2,63961506 78926,6563 21,9340057 7,840839
48,7159119 2,71383381 80606,5391 21,8&09%,731694
48,349514  2,79576683 82415,5625 21,783628620898
47,9919319 2,87204409 84037,9688 21,6979465 7,508441
47,5917206 2,95584798 85768,8672 21,6072845 7,394316
47,2005005 3,03359175 87301,1406 21,3¥82%,278517
46,7645264 3,11856174 88917,4688 21,41868,161039
46,337616 3,19705033 90323,2109 21,320694 7,041878
45,8638954 3,28234482 91784,9219 21,2114315 6,921032
45,3992004 3,36071754 93024,3047 21,0D83705,798499
44,8857269 3,44534969 94288,2969 20,834056,674281
44,3811035 3,52260017 95318,5938 20,8657284 6,548378
43,8258553 3,60543132 96339,375 20,7347927 6,420794
43,2791405 3,68039894 97115,7578 20,6@055291534
42,6800919 3,76013374 97846,3906 20,4®19%,160604
42,0891075 3,8314991 98322,8906 20,3197956 6,028011
41,444252 3,9066813 98716,2031 20,1635342 5,893765
40,8068275 3,9729619 98846,9844 20,06/8/757876
40,1141968 4,04197216 98857,0391 19,83734,620356

2,077775 12085,81 9,674202
2,114273 12192,05 9,632396
2,148702 12281,11 9,589745
2,181085 12353,3 9,546225
2,211444 12408,96 9,501806
2,239802 12448,43 9,456466
2,26618 12472,02 9,410174
2,290597 12480,08 9,362906
2,313075 12472,93 9,314633
2,333632 12450,91 9,265327
2,352284 12414,35 9,214961
2,369051 12363,6 9,163507
2,383947 12298,99 9,110932
2,396989 12220,87 9,057212
2,40819 12129,59 9,002314
2,417566 1202551 8,946207
2,425127 11908,96 8,888862
2,430886 11780,33 8,830246
2,434854 11639,97 8,770327
2,437042 11488,25 8,709071
2,437457 11325,55 8,646445
2,43611 11152,26 8,582413
2,433007 10968,76 8,516938
2,428155 10775,45 8,449986
2,421559 10572,74 8,381516
2,413225 10361,02 8,311487
2,403157 10140,73 8,239861
2,391356 9912,279 8,166595
2,377827 9676,111 8,091643
2,362569 9432,666 8,01496
2,345584 9182,395 7,936497
2,326871 8925,757 7,856205
2,306428 8663,223 7,774029
2,284254 8395,271 7,689915
2,260345 8122,389 7,603804
2,234697 7845,077 7,515635
2,207305 7563,842 7,425341
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o

o

o

o

o

o

o

o

X
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9726,6114
9873,9843
10021,3572
10168,7301
10316,103
10463,4759
10610,8488
10758,2217
10905,5946
11052,9675
11200,3404
11347,7133
11495,0862
11642,4591
11789,832
11937,2049
12084,5778
12231,9507
12379,3236
12526,6965
12674,0694
12821,4423
12968,8152
13116,1881
13263,561
13410,9339
13558,3068
13705,6797
13853,0526
14000,4255
14147,7984
14295,1713
14442,5442
14589,9171
14737,29

39,4282112 4,10151958 98597,9766 19,666996 5,481219
38,6859016 4,1625762 98181,8281 19,4809818 5,340481
37,9492912 4,21357632 97492,3984 1922346 5,198158
37,1555138 4,26473856 96612,1875 19¢8&17 5,054269
36,3663445 4,30521584 95457,6563 18,887928 4,908834
35,5194588 4,34438944 94083,0234 18,6667042 4,761875
34,6759529 4,37221241 92436,9922 1824837 4,613415
33,7745285 4,39715862 90547,7422 182224 4,463481
32,8751526 4,41005135 88394,9844 17,9584312 4,312099
31,9180412 4,4184041 85984,0391 17,6950836 4,159297
30,9615631 4,41396141 83323,5234 1734579 4,005106
29,9479675 4,40324354 80400,0391 1791402 3,84956
28,9335594 4,37895346 77248,1953 16,8474979 3,692691
27,8631306 4,34660292 73840,75 16,532917 3,534536
26,7904568 4,29987192 70234,7109 16,27715%,375133
25,6633968 4,24327421 66394,3984 1583868 3,214521
24,5327301 4,17146158 62395,0781 15,5134163 3,052741
23,3498955 4,08798552 58198,3203 15,1348095 2,889838
22,1622314 3,98844552 53893,1211 147B¥48 2,725856
20,9252567 3,87548757 49443,9688 1483274 2,560843
19,6824417 3,74561596 44948,832 13,8954935 2,394847
18,393856 3,60065198 40380,3555 13,4329348 2,22792
17,0987053 3,43794012 35840,8008 12844513 2,060115
15,7620544 3,25858164 31315,377 12,42486,891487
14,4184723 3,06067634 26906,2305 11,893074 1,722092
13,0384207 2,84473133 22614,2637 11,3095932 1,551991
11,6515026 2,60949755 18537,666 10,@@11171,381242
10,2339249 2,35503197 14694,5137 1020197 1,209911
8,81003857 2,08061528 11175,9844 9,29658413 1,038061
7,3620801 1,78601146 8016,79834 8,498353 0,865761
5,90891075 1,47089314 5299,13184 7,dB356 0,693078
4,439013  1,13489521 3071,55566 6,598093¥520086
2,96556711 0,77792525 1406,57153 5,39371967 0,346858
1,4834435 0,39964563 361,4617 3,81478453 0,17347
0 0,39964563 0 0 0

2,178163 7279,203 7,332855
2,147264 6991,688 7,238102
6701,837 7,141003

2,1146

2,080161 6410,199 7,041475

2,043938 6117,334 6,939428
2,005919 5823,814 6,834764

1,966091 5530,221 6,727377
1,924442 5237,145 6,617156

1,880955 4945,192 6,503974
1,835613 4654,975 6,387699

1,788401

4367,12

6,268181

1,739296 4082,262 6,145257
1,688279 3801,049 6,018746
1,635326 3524,139 5,888446
1,580413 3252,202 5,754134
2985,918 5,615554
1,464591 2725,979 5,472421
1,403621 2473,087 5,324407

1,52351

1,340566 2227,959 5,171136

1,275387

1991,32

5,012172

1,208044 1763,911 4,847004
1,13849 1546,482 4,675029

1,066675 1339,799 4,495523

0,992544 1144,641 4,307608
0,916036 961,8008 4,110198
0,837084 792,0895 3,901926
0,755613 636,3343 3,681031

0,671538 495,3821 3,445174

0,584766 370,1018 3,191141
0,495188 261,3872 2,914294

0,402682 170,1612 2,607508

0,307103 97,38135 2,258771
0,208281 44,04718 1,844634
0,106006 11,21168 1,304506
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