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RESUME

L'utilisation intensive de l'eau dans nos sociétés industrielles doit s'accompagner d'une
gestion plus appropriée des ressources disponibles.

Les modeles numériques peuvent efficacement seconder les gestionnaires dans la tiche
toujours plus difficile d'élaborer une politique optimale conciliant au mieux des roles
parfois antagonistes avec le respect de contraintes imposées. Ces outils donnent en effet
une vue claire des processus du systéme en simulant les situations hydrauliques
envisageables. IIs restituent des impacts quantifiables qui aident 2 1a prise de décisions
fondées sur des critéres plus scientifiques.

L'objectif de ce travail consiste & établir et a résoudre numériquement des modeles
hydrauliques régissant les entrées et sorties d'une retenue quelconque, afin d'en prévoir
les évolutions. Ils reproduisent également I'impact d'une exploitation normale ou
accidentelle sur I'environnement de l'ouvrage.

En suivant le fil de I'eau dans son parcours a l'air libre, sont envisagés successivement ;

- un premier modele théorique qui s'intéresse A la transformation hydrologique d'un
signal de pluies en un signal de débits a l'exutoire.

Il s'appuye sur une approche physique du phénomene par représentation de la lame
d'eau qui s'écoule sur le bassin versant.

Couplé a une loi d'infiltration, il est d'abord 2 la base d'un modele unidimensionnel,
et ensuite d'un logiciel quasi-tridimensionnel par éléments finis qui tient compte des
répartitions spatiales des précipitations et des propriétés évolutives du sol.

La signification physique attachée & chaque parametre de la modélisation permet de
répercuter aisément l'impact d'une quelconque modification des caractéristiques du
bassin versant sur les hydrogrammes élémentaires déversés tout au long des cours
d'eau ramifiés qui le drainent.

- un second modele théorique qui décrit d'abord la propagation des hydrogrammes
€lémentaires du premier modeéle dans un réseau quelconque d'écoulements filaires.

Les hypotheses trés générales qui sont 2 sa base destinent également le code
€é1éments finis correspondant & modéliser la propagation d'ondes dans une retenue
soumise & des conditions d'exploitation variables. Il reproduit enfin tous les
écoulements filaires en aval des retenues, depuis la gestion des plus basses eaux
jusqu'au cas extréme de rupture de barrage.

-




L'approche chronologique qui caractérise 1'analyse de ces écoulements s'accorde
¢galement avec la gradation dans la difficulté des approches numériques qui surmontent
un probleme les liant intimement : I'apparition de discontinuités dans les écoulements.

- Dans le premier modele, elles apparaissent lorsque le logiciel cherche 2 exploiter la
géneralité et la richesse des données topographiques d'un bassin, sans ramener
celui-ci & une forme plus simplifiée de surfaces moyennées ou d'une succession de
plans indépendants.

Une approche théorique préalable, suivie d'un traitement numérique original par
capture numérique du choc, permet in fine de travailler A partir d'une carte
topographique digitalisée avec une géométrie complRtement tridimensionnelle.

L'excellent comportement de la méthode proposée se vérifie par la formation de
discontinuités correctement reproduites et par I'absence totale d'effet parasite dans
les hydrogrammes calculés.

Une automatisation exiréme des pré et post processeurs simplifie la détermination
des zones concernées par l'écoulement et limite la charge numérique par une
segmentation de la modélisation en accord avec la théorie.

- Dans le second modgle, ces discontinuités apparaissent en simulation de propagation
d'ondes consécutives 2 la rupture de barrages, et dans les conditions beaucoup
moins extrémes qui imposent la formation de ressauts.

La coexistence de plusieurs régimes d'écoulement dans un réseau ramifié de bras 2
sections transversales quelconques, la reproduction de fronts raides sans étalement
exagéré ni effet parasite, nécessitent la mise au point d'un traitement numérique
original.

La comparaison avec des solutions théoriques ainsi qu'avec des résultats de mod2les
physiques et numériques confirme la valeur de I'approche proposée. Celle-ci est
notamment 3 méme de reproduire fidelement, en instationnaire, 1'apparition, le
déplacement et la disparition de discontinuités dans les conditions les plus variées de
I'hydraulique.

Le couplage des deux mod@les principaux prouve son efficacité sur la modélisation d'un
bassin liégois soumis & des précipitations, tandis que I'application extréme du modéle
filaire & un réseau de vallées de nos contrées permet de simuler enfin, pour la premiére
fois en Belgique, les premiers moments d'une rupture brusque d'un grand barrage belge.
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Introduction générale

L'eau est la substance la plus répandue sur la terre et la composante majeure de tout
organisme vivant.

Si la fraction d'eau douce affectant l'écorce terrestre parait bien dérisoire avec 3 %
seulement du volume global, il est logique que 'existence du cycle perpétuellement
reproduit dans lequel elle s'insere, ait d'abord inspiré des réflexions d'ordre
philosophique puisqu'elle fagonne le relief et décide de la vie sur terre.

Ainsi, des poemes épiques d'Homere (X®Me giacle avant J .C.) aux pensées de Platon,
Thales et Aristote en Gréce, Sénéque et Pline 3 Rome, toutes ces oeuvres recelent des
traces de spéculations parfois scientifiquement peu rigoureuses sur le cycle de l'eau.

A partir de la version du philosophe grec Anaxagore (500 - 428 avant J.C.) qui
appréhendait déja I'action du soleil, élevant l'eau des mers dans 'atmosphere d'oll elle
tombe en pluie pour alimenter des réservoirs souterrains, grice ensuite au grec
Théophrastus (372 - 287 avant J.C.) qui compléta l'explication du parcours
atmosphérique de l'eau et de 'origine des précipitations, on obtint tr2s t6t la description
d'une séquence proche des theses modernes avec Vitrivius, architecte romain et ingénieur
contemporain du Christ, qui dénonga le role primordial joué par l'infiltration et

l'écoulement souterrain (Show! ).

Quant aux civilisations asiatiques, elles semblent avoir acquis leurs connaissances de
fagon autonome, encore que le concept du cycle hydrologique tel qu'imaginé par les
chinois dés 900 avant J.C., en Inde vers 400 avant J.C. ou en Perse parait n'avoir eu
aucun retentissement dans nos civilisations occidentales.

Mais I'homme n'a pas longtemps cantonné le rle de 'eau dans la seule fonction vitale de
son alimentation ou de celle de son bétail et, au deld des réflexions qu'elle a pu lui
inspirer, il en a trés vite usé dans ses tAches agricoles, pour se déplacer, pour accroitre
son bien étre, pour attaquer ou se défendre de ses ennemis.

Comme I'a montré Bonin, il est fascinant de constater que si sa compréhension du
comportement de l'eau restait fausse ou incompléte, parsemée de croyances
superstitieuses et religieuses, il s'ingénia trés tot 2 la domestiquer et, par son esprit
d'entreprise, parvint il y a plus de 2000 ans 2 surmonter la plupart des probl2mes
hydrauliques auxquels nous sommes encore confrontés aujourdhui :

- La protection contre les crues et les inondations a donné lieu 2 I'édification de
digues en Mésopotamie des le 65M€ ou 5M€ millénaire avant J.C.

voir bibliographie classée par ordre aplhabétique.
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Introduction générale

- Le creusement de canaux d'irrigation améliorait déja le rendement des cultures de la
plaine de Jéricho 8000 ans avant J.C. L'idée d'élaborer de vastes bassins de
rétention germa dans 1'esprit des Egyptiens qui, des 3000 ans avant J.C., mirent en
réserve les crues du Nil. Quant au drainage des terres, on en trouve déja des traces
des 2750 ans avant J.C. dans les plaines de I'Indus.

- L'édification de barrages fait référence 4 une tradition trés ancienne comme en

atteste le barrage de Jawa en Jordanie, datant de la fin du 4°M€ millénaire avant J.C.
Les Egyptiens ont également fait étalage de leur savoir-faire en la matiére par le

barrage de Kosheih au début du 36M€ millénaire avant J.C. (long de 450 m et haut
d'une quinzaine de metres), mais l'adversité dont ils s'estimarent victimes lors de la
destruction par subverse de l'ouvrage de Sadd-el-Kaffa en Basse Egypte, semble
les avoir fait renoncer, pendant 15 siecles, i de nouvelles tentatives.

- Le transport par voie d'eau fut d'autre part largement utilisé, notamment par les
chinois qui creusérent quelques canaux remarquables dont le "canal magique”
traversant, sur 2000 kilometres environ, le pays du Nord au Sud et toujours en
service de nos jours. La liaison des mers trouve une belle application en

I'édification de l'ancétre du canal de Suez au XIXS™€ siacle avant J.C. sous

Sésostris 11, puis sous Ramsgs IT au XVEME gizcle avant J.C. Des spéculations
sont par ailleurs émises sur son équipement par un ensemble d'écluses dés 280
avant J.C.

- Enfin I'idée au sens large, souvent considérée comme moderne, de gestion des
ressources trouve certaines racines ancestrales dans 1'établissement de textes
réglementant ['utilisation et la protection de I'eau, comme le code Hammourabi,

rédigé en Mésopotamie au X VIIE™E siacle avant J.C.

En inspirant 'humilité, ces quelques preuves d'un si grand savoir-faire montrent que
I'importance de l'enjeu a toujours suscité des capacités créatives adaptées aux
technologies de I'époque, dans un contexte théorique d'ignorance, de méconnaissance ou
de connaissance incompléte de la science et des techniques de l'eau.

Lorsqu'on se limite au contexte de I'hydrologie, qui traite tous les aspects du parcours de
l'eau terrestre, force est de constater que sa mutation progressive en une science d'abord
de I'observation ne s'est concrétisée que beaucoup plus tard, avec des personnages tels
Léonard de Vinci (premi2re mesure expérimentale de la distribution des vitesses dans un
courant), suivie d'avancées théoriques par passes successives au cours des sidcles grice a
des noms illustres tels Newton, Bernoulli, Euler, Lagrange, Darcy, Manning, Reynolds
ou Stokes.

Le 20°M€ siacle a ensuite marqué son empreinte par des contributions remarquables telles
celles de Richards, Sherman, Horton ou Gumbel pour nous placer dans un contexte
d'analyse plus rationnelle des observations.

Cette accumulation de compétences trés anciennes, le développement important des
modeles théoriques aux sidcles derniers et 1'évolution actuelle des sciences et de la
technologie, aménent anjourd'hui l'ingénieur 2 traiter certains mémes problémes de fagon
beaucoup plus complexe, prenant en compte nombre de contraintes et d'objectifs parfois
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antagonistes pour les concilier au mieux. Des projets d'envergure sont menés, plus
respectueux de I'environnement, soumis 2 des critéres de sécurité de plus en plus sévéres,
dans des sites toujours plus complexes 2 appréhender.

A c6té des progres de la technologie et du savoir actuel qui se concrétisent dans des
réalisations audacieuses pour l'époque, un simple dysfonctionnement des structures
élaborées conduit immédiatement 2 de lourdes conséquences, qu'elles fassent référence &
des critéres économiques ou qu'elles se chiffrent plus dramatiquement en vies humaines.
La conception complete d'un aménagement se doit aujourd'hui de prévoir ces scénarios
possibles pour anticiper ou minimiser leurs effets néfastes.

L'accroissement des connaissances entraine donc les concepteurs vers des responsabilités
beaucoup plus larges, qui prennent résolument le pas sur le caractere inéluctable et les
sentiments fatalistes et superstitieux de jadis.
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Figure I.1.
Représentation du systeme hydrologique global
et des mécanismes intervenant a 'échelle d'un bassin versant

Cette évolution ne marque pas pour autant de victoire décisive sur les caprices de la nature
qui rappellent réguli¢rement que les mémes défis persistent, de la prévision des crues et la
protection contre les inondations au stockage et 2 l'alimentation. Seul le contexte
contemporain fait évoluer les problémes qui y sont liés.

-
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Ainsi, la régularisation des débits par I'écrétement des crues et par le soutien d'étiage, le
stockage d'eau industrielle ou potable et la production d'énergie €lectrique ont longtemps
constitué les objectifs prioritaires des ouvrages de basse, moyenne et haute chutes tandis
que les voies d'eau étaient dévolues au transport fluvial.

Mais d'autres réles souvent antagonistes (refroidissement des centrales nucléaires, lutte
contre la pollution, considérations écologiques, loisirs nautiques, ...) s'ajoutent ou se
substituent avec le temps. IIs interviennent également dans la gestion des réseaux de cours
d'eau et entrafnent les exploitants 2 rechercher une succession de situations qui respectent
les contraintes imposées en rencontrant au mieux les attentes des utilisateurs.

A ces critéres fondamentaux s'ajoute enfin un contexte assez récent né des besoins en eau
sans cesse croissants. L'évolution technique et sociale de nos sociétés transforme l'eau en
un bien rare a épargner. Son utilisation intensive réclame une gestion plus appropriée des
ressources disponibles. )

L'ensemble de ces aspects s'intégre dans la notion large de gestion des ressources
hydrauliques, qu'elle s'intéresse 2 leur origine, 2 leur consommation ou leur utilisation,
ou encore qu'elle se tourne vers les conséquences possibles des infléchissements que
I'homme peut provoquer sur leur cycle.

Face 2 la complexité croissante des modes d'exploitation, I'apport le plus significatif de
ces quelques dernieres dizaines d'années tient essentiellement 2 I'accroissement rapide des
possibilités numériques qui permettent, avec les acquis théoriques en mécanique des
fluides, de développer des outils d'aide 2 la décision. Ils donnent au gestionnaire une vue
claire des processus contenus dans le systéme envisagé en modélisant les situations
hydrauliques complexes engendrées par des décisions possibles. L'impact quantifiable
suggeré par ces simulations peut alors aider 2 I'élaboration d'une politique optimale, sur
base de critéres plus scientifigues.

Si le numérique touche aujourd'hui quasi tous les domaines appréhendés par l'ingénieur
hydraulicien, l'intérét que suscitent les écoulements 2 surface libre résulte simplement de
leur prépondérance dans les phénom2nes hydrodynamiques influents sur lesquels on
s'efforce le plus d'agir, comme le montrent les quelques réalisations d'époque citées en
préambule. A 1'échelle du syst2me hydrologique global, il s'entend donc que notre
attention se focalisera davantage sur les processus du cycle qui englobent les écoulements
de surface, encore que l'interdépendance des divers composants du cycle, rappelée a la
figure L1, conduira 2 quelques aménagements significatifs.

L'objectif de ce travail consiste donc 2 établir puis 2 résoudre numériquement des modeles
hydrauliques d'aide  la gestion d'une retenue ou d'un complexe hydraulique. Qutre
I'évaluation des fluctuations provoquées sur les variables au sein méme du systéme, ils
doivent logiquement se montrer aptes 2 prendre en compte et 2 générer les écoulements de
surface qui concernent son entourage, depuis ceux qui alimentent ses frontiéres jusqu'a
ceux qu'il suscite 4 son aval par une exploitation routiniere ou accidentelle.

L'approche choisie s'efforcera de ne pas particulariser les raisonnements 2 un type précis
d'ouvrage ou de topographie. Elle axera son analyse sur la signification physique des
modgles mathématiques & mettre en oeuvre. Un soin particulier sera également accordé 2
l'analyse des réponses numériques rendues par les modeles informatiques qui en sont
issus afin de discerner, caractériser et, le cas échéant, agir sur les diverses spécificités et
mécanismes intrinséques que développent les schémas numériques élaborés.
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La modélisation 2 la fois de la formation spatiale et temporelle des volumes entrant dans la
retenue, des mouvements engendrés dans celle-ci, enfin des conséquences de sa gestion
sur le voisinage fait ressortir trois axes principaux de développement qui constituent
l'ossature de ce travail :

1. -

L'estimation correcte des débits de crue reste une préoccupation majeure pour
nombre de populations de par le monde, par les dégits effroyables que leur
méconnaissance peut occasionner. Tout dimensionnement économique d'un
ouvrage hydraulique passe nécessairement par l'évaluation des valeurs de pointe
qu'il devra supporter, Enfin, prévoir I'amplitude et la distribution temporelle des
débits entrant dans un ensemble 2 gérer permet d'anticiper certaines manoeuvres. La
production éventuelle d'énergie s'en trouve maximisée tandis que des pics de
hauteur et débit, néfastes pour 1'aval, sont d'autant mieux écrétés.

L'analyse et la modélisation de la transformation hydrologique d'un signal de pluies
en un signal de débits 2 I'exutoire sur une topographie quelconque s'efforce de
répondre & ces attentes.

Contrairement aux approches classiques de modélisation hydrologique,
transformant par une fonction mathématique paramétrée un signal d'entrée en un
signal de sortie, on s'attache ici & développer une approche physique du phénomene
en examinant I'écoulement de la fine lame d'eau sur le bassin.

La premigre partie du travail y est entiérement consacrée.

La validité d'une telle approche est d'abord examinée dans les chapitres II et III.
Cette analyse met simultanément en relief les principaux facteurs d'influence.

L'exploitation de la richesse naturelle des données topographiques brutes d'un
bassin, par une modélisation directe sur carte topographique digitalisée, suppose la
prise en compte d'une géométrie completement tridimensionnelle. L'ensemble des
problemes théoriques et numériques soulevés par ce cadre original d'application
extrémement libéral font I'objet des chapitres IV, V et VL,

Leur progressive analyse théorique, ainsi que l'élaboration des traitements
numériques appropriés, sont abordés dans un contexte d'abord unidimensionnel
avant d'étendre les enseignements tirés aux géométries quelconques, d2s le chapitre
VIL

Cetie approche, en conférant une signification physique aux parametres, s'intégre
parfaitement dans une optique d'aide 2 la décision puisqu'elle s'avere capable, non
seulement de prévoir la réponse du systtme 2 une pluie donnée, mais surtout
d'évaluer I'impact de l'intervention de I'homme sur le bassin versant en modifiant
les valeurs des parametres concernés.

L'étude de la propagation d'ondes dans une retenue ou dans des réseaux
quelconques de bras a surface libre s'integre dans un cadre plus classique de
quantification d'impacts de divers scénarios possibles d'exploitation.

Mais les hypothéses trés générales qui sont 2 sa base, en destinant également le
modele & un champ d'applications beaucoup plus vaste, justifie son développement
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détaillé au sein d'une deuxidme partie du travail.

Car il intervient également dans I'évaluation de la réponse d'un bassin versant A une
pluie donnée puisque la fine peliicule fluide va progressivement alimenter un réseau
de rus, de rivieres ou d'écoulements 2 caractére unidimensionnel dominant qui
propagera ces coniributions jusqu'au point étudié.

1l s'agit d'une information fondamentale, tant dans la simple conjoncture d'une
¢évaluation des répercussions entrainées par une crue sur les populations riveraines
que comme signal d'entrée pour un complexe qui doit gérer au mieux ses
ressources.

Un modele de propagation d'ondes dans un réseau quelconque de bras a sections
variables est ainsi €laboré dans la deuxime partie du travail. Dés le chapitre X, son
application 2 des cas concrets montre qu'il est capable de considérer les différentes
conditions limites d'exploitation routiniére envisagée pour reproduire fidelement les
mouvements induits dans le systeme.

11 faut reproduire enfin tous les écoulements filaires en aval des retenues, depuis la
gestion des plus basses eaux jusqu'au cas exwéme de rupture de barrage.

Si la premiére hypothese fait référence 2 un calcul instationnaire de lignes d'eau, la
conception trés générale de définition de la géométrie n'écarte pas une coexistence
variable 2 la fois dans le temps et I'espace de divers régimes d'écoulement qui
exclut le recours a la plupart des schémas classiques de discrétisation.

Cette question prend une dimension d'autant plus cruciale dans la seconde
hypothese trés sensible de mise en place d'une stratégie de protection des
populations et des biens en aval des sites de retenue, Car la simulation en géométrie
réelle d'écoulements aussi perturbés que ceux initiés par Ia rupture partielle ou
totale, instantanée ou progressive d'un ouvrage de retenue devient une
préoccupation trés actuelle. Elle s'avere indispensable 2 I'élaboration de cartes
d'inondation sur lesquelles se fonde une politique de plans d'alerte et d'évacuation,
recommandée depuis longtemps par le Comité International des Grands Barrages.

Le regain d'intérét manifesté depuis la solution théorique de Ritter qui, il y aun
siecle, émergeait d'hypotheses trop restrictives pour suggérer des conclusions
significatives sur sites réels, s'explique par les nouveaux horizons ouverts par les
possibilités de résolution par voie informatique.

Ce probleme est d'abord analysé sur un plan théorique au chapitre XI. L'examen
critique des hypotheses émises suggere les degrés d'incertitude auxquels elles sont
susceptibles de conduire.

Les difficultés numériques inhérentes 2 la représentation correcte d'une propagation
de fronts raides ainsi que des régimes d'écoulement variés nécessitent la mise au
point d'un traitement numérique original du syst2me d'équations. 11 est élaboré puis
€valu€ par comparaison avec des solutions théoriques ainsi qu'avec des résultats de
modeles physique et numérique aux chapitres XII et X111
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Les modeles théoriques successifs qui sont envisagés pour chaque axe du probléme posé
montrent des liens beaucoup plus étroits que ceux suggérés par les échelles trés
différenciées des phénomenes étudiés. :

Néanmoins, la définition précise du cadre théorique de validité des équations utilisées
s'impose pour une interprétation des résultats adaptée au contexte qui a vu leur
¢tablissement. Quant 2 I'examen de la précision des résultats numériques, il contribue a
établir certains critéres vis-2-vis de la confiance 2 accorder aux modeles informatiques.

Ces deux aspects prépondérants de la philosophie du travail trouvent leur aboutissement
notamment dans la troisiéme partie (chapitres XIV et XV). Le couplage des deux mod2les
principaux prouve son efficacité sur la modélisation d'un bassin liégeois soumis 2 des
précipitations, tandis que l'application extréme du modgle filaire & un réseau de vallées de
nos contrées permet de simuler, pour la premigre fois en Belgique, les premiers moments
d'une rupture brusque d'un grand barrage belge.

L'examen des différents processus suit le fil naturel de I'eau dans son parcours 2 l'air
libre. Mais cette chronologie s'accorde également avec une gradation dans les difficultés
rencontrées puique, avant méme de les détailler, on peut affirmer qu'ils sont intimement
liés par I'apparition, le déplacement ou l'extinction de discontinuités dans chaque type
d'écoulement appréhendé.

L'analyse théorique de ces ressauts instationnaires permet d'en dégager des significations
spécifiques a chaque systeme, spécialement au niveau des hypotheses introduites, et de
guider la recherche d'approches numériques particulidres élaborées pour surmonter ces
singularités.

Les enseignements successifs tirés de la résolution de systdmes d'équations
progressivement plus complexes contribuent 2 un raisonnement numérique constructif
dans l'enchainement des méthodes particulieres A développer. Mais il ne peut étre
pleinement exploité qu'a condition de conserver sur 'ensemble du travail des approches
de discrétisation spatiale et temporelle communes.

Des contingences propres aux différents processus abordés conduiront & un choix
commun d'éléments finis en discrétisation spatiale combinés aux différences finies en
discrétisation temporelle pour résoudre cet ensemble de modgles instationnaires et non-
linéaires.
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Avant méme d'arréter notre choix sur une approche puis de la développer, cette dernidre
remarque indique clairement que I'objectif n'est pas de procéder A une étude comparative
et critique de quelques propositions de la littérature en la matiére. Nous nous contenterons
d'orienter notre choix et notre raisonnement en fonction d'abord des buts fondamentaux
poursuivis, ensuite des éventuelles répercussions positives que les enseignements
physiques et numériques tir€s de cette premilre étape peuvent apporter pour les approches
ultérieures d'autres phénomenes abordés dans ce travail.

La représentation simplifiée des processus de transformation d'une pluie sur un bassin
versant en un débit & son exutoire doit nous aider A répondre a certaines préoccupations

principales :

- D'abord, et tres logiquement, le modele doit reproduire valablement toute
transformation mesurée d'un signal d'entrée en un signal de sortie, avant de pouvoir
étre extrapolé 2 des situations simulées ol les mesures souhaitées ne sont plus
disponibles. Ce type d'application s'identifie par ailleurs aux attentes les plus
classiques vis-a-vis d'un modele hydrologique.

- Un autre aspect, celui du controle et de la prévision, est plus étroitement lié 2 la
préoccupation de gestion qui sous-tend ce travail. La possibilité de prendre cet
aspect en compte ouvre de nouvelles perspectives pour la modélisation
hydrologique, en montrant également les limites de certains types de modgles.

La compréhension des processus de transformation des signaux de pluie sur le
bassin permet en effet d'envisager une mesure en temps réel pour construire
préventivement la réponse 2 I'exutoire et y susciter anticipativement des réactions
adéquates de gestion. Mais I'exploitation de modeles hydrologiques doit surtout
permettre de mieux contrler divers projets d'actions altérant certaines spécificités du
bassin, en faisant mieux comprendre, par la simulation de divers événements
pluvieux, leur répercussion sur la fonction de tranformation du bassin.

Ces dernitres potentialités seront déterminantes dans le choix entre les différentes
philosophies qui sont 2 la base des modeles hydrologiques.

Ces derniers peuvent étre scindés en quatre groupes majeurs (Clarke) :

- Les modeles stochastiques - conceptuels
- Les modeles stochastiques - empiriques
- Les modeles déterministes - conceptuels
- Les modeles déterministes - empiriques

Chaque groupe se subdivise 4 nouveau en différentes classes selon que les modeles sont
linéaires ou non, globaux ou distribués.

Dans les modeles stochastiques, les fluctuations du signal de sortie sont partiellement
aléatoires et causées par des perturbations non mesurées (Wéry). Par contre, dans les
modeles déterministes, les variations du signal de sortie sont entierement expliquées par la
fonction de transformation,

La notion de modgle conceptuel ou empirique est suggérée par la considération ou non des
processus physiques agissant sur les signaux d'entrée pour les convertir en signaux de
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sortie. Comme le rappelle Clarke, ce dernier tri est assez artificiel puisque les lois de Darcy
ou de Newton, par exemple, relévent au sens strict d'observations empiriques, car elles
sont nées de 'observation et de 'expérimentation, non de la théorie. Plus généralement,
on range donc dans les modgles empiriques, encore appelés modeles "boftes noires”, ceux
qui se focalisent davantage sur la seule description directe du comportement entrée-sortie,
sans en détailler les divers mécanismes, avec l'utilisation de parametres ne donnant pas
nécessairement lieu & une interprétation physique.

Enfin, la distinction entre modeles distribués et globaux tient 2 la préoccupation de prendre
en compte ou d'ignorer la distribution spatiale des variables d'entrée, ainsi que des
parametres caractérisant les processus physiques intervenant sur le signal initial.

Lorsque Abbott et al examinent la génération précédente de modeles "boites noires”
globaux, ils soulignent certaines limitations marquantes, en relation directe avec quelques
objectifs fondamentaux que nous avons suggérés en préambule :

- Ces modeles réclament de longues campagnes de mesures pour leur calibration, avec
des méthodes d'ajustement qui rendent difficile l'interprétation physique des
parametres utilisés.

- Consécutivement, toute prévision de modification de terrain par une répercussion
évidente sur la valeur des paramatres ne peut étre assurée de fagon fiable.

- Enfin, ils ne tiennent aucun compte de données topographiques, de caractérisation
des types de sol ou des couvertures végétales rencontrées.

C'est pour répondre A ces déficiences qu'apparaissent progressivement des modeles
distribués, basés sur la physique du phénomeéne.

Beven constate que ce n'est qu'en théorie que ce nouveau type d'approche est capable de
réfuter toutes les objections citées, & cause principalement de I'échelle relativement globale
a laquelle le processus peut étre actuellement modélisé numériquement.

1 prétend que les parametres utilisés sont d&s lors trop globaux pour représenter la réalité
physique, notamment des hétérogénéités du terrain, et parle, dans la phase de fixation de
leurs valeurs, des mémes difficultés que pour tout modele "boite noire".

11 serait illusoire de penser, devant la complexité du probl2me dans son ensemble, qu'on
puisse échapper 2 toute campagne préalable de calage d'un modele quel qu'il soit sur un
bassin particulier. Néanmoins, il existe deux avantages déterminants, Cités notamment par
Beven et al, Bathrust ou Abbott, qui nous orienteront préférentiellement vers cette
philosophie de compréhension physique des mécanismes. Ils sont inhérents 2 toute
approche physique, qui permet d'agir aisément sur les valeurs des paramétres grice 2 leur
interprétation qui reste, quoi qu'on en dise, attachée 2 la physique fondamentale du
processus.

- D'une part, il est possible, face 2 un manque de signaux d'entrée-sortie disponibles
pour caler les parametres sur un bassin particulier, de faire varier leurs valeurs dans
une gamme raisonnable. On dispose ainsi du premier avantage décisif de pouvoir
examiner l'incertitude associée au signal de sortie face aux incertitudes qui sont
susceptibles d'affecter les données.
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II1.3. EQUATIONS HYDRAULIQUES DE BASE
Considérons un volume de fluide V, dont nous suivons le mouvement dans l'espace

—
trois dimensions ox, oy, oz. I désigne la surface extérieure & V et n, de composantes nj,
i=1, 2, 3, lanormale extérieure 2 cette surface.

La figure IL.1. définit les axes du repere cartésien trirectangle ainsi que les angles qu'ils
font avec l'axe vertical oz' passant par leur origine. Ceux-ci permettent une décomposition
aisée de l'accélération de la pesanteur, comme le montrent les coupes verticales passant par
les axes ox et oy.

Figure IL1.
Définition des coordonnées cantésiennes et des angles de projection
de l'accélération de 1a pesanteur

-3
Les trois composantes (u, v, w) du vecteur vitesse v caractérisent le mouvement d'un
fluide que nous supposerons incompressible.

En appliguant le principe de conservation de la masse au volume V, on obtient :
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D’ op dpu dpv dpw du ov ow

v v v
dL1)

Nous adopterons les notations suivantes :
D .
o représente une dérivée totale
d . .

une dérivée partielle
5
X, ¥, 2 les coordonnées cartésiennes

—

u, v, w  les composantes de la vitesse v selon les axes correspondants
t le temps
) la masse volumique
Comme le volume est arbitraire, 'équation de continuité prend la forme classique :
du dv ow
&+a—;+3—2‘-=0 (11-2)

La seconde loi, écrite sous forme vectorielle, concermne la conservation de la quantité de
mouvement ;

D ~ - -
5 pvdv= pFdV+ || Tdl (L3)
r

v v

avec pour définitions :

—F
F  lesforces de volume
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=

les forces de surface, dont chaque composante Tj s'écrit :
Ti=(t,-p Sik)nk

en adoptant la convention de sommation sur les indices répétés.
i, k=1, 2, 3 correspondent respectivement 2 x, y, z.

Le tenseur des contraintes se compose donc de :

Tik le tenseur des contraintes visqueuses du fluide
p la pression

Ecrivons les équations scalaires issues de (I1.3) pour un fluide pesant en utilisant le
théoréme de la divergence de Green pour I'intégrale de surface.

On obtient alors, puisque V est un domaine quelconque, les équations classiques de
Navier-Stokes en termes de contraintes, selon les axes ox, oy, oz (Lejeune) :

Selon ox :

Du_du_ . . . 13p 1(91“ ,, afzx] _
ﬁ—g+u&+va+W&—gsmex-——&-+; -a—x-°+-a?-+—§i— K

p
Selon oy :
Dv av v v o 1ap 1%, o, afzy]
-Dt—=§+u&+v;y+waz=gsm6y--;—;y+;[7x—+w+—gz— (HS)
Selon oz :
Dw_dw  dw 3w 3w . 13 1(% ,, atzz] L6
E——-R'f'uK'FV-Ty'{'WE—'gSm Z-—F;-&'*‘B— _5;+—5?+_§Z R

avec g l'accélération de la pesanteur.
L'effet de rotation terrestre a été négligé dans les forces de volume, bien que sa prise en
compte ne pose pas de probléme particulier (Pirotton).

Ce court rappel n'entend pas réétablir des équations différentielles universellement
connues. Insistons simplement 2 ce stade sur le fait que ces équations ponctuelles sont
établies A partir de formes intégrales.
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I1.4. INTEGRATION TEMPORELLE DES EQUATIONS

Nous avons manifesté le souhait de ne pas préjuger, lors de 'établissement des équations,
du type d'écoulement au travers de la veine fluide. Nous considérons donc en toute
généralité chaque inconnue comme une variable aléatoire de la position et du temps.

Comme I'objectif de notre modele n'est pas I'étude des fluctuations erratiques instantanées
des variables, nous moyennons sur une période caractéristique de ces pulsations, tres
inférieure aux temps caractéristiques des phénomenes 2 étudier. Il va sans dire que cette
moyenne sera sans effet en laminaire o on suppose nulle toute fluctuation.

Nous parlerons de fagon générale d'un mouvement moyen instationnaire puisque les

variables moyennes restent dépendantes du temps. La figure I1.2. illustre celui-ci lorsqu'il
est turbulent.

ud

el

-

Figure 11.2.
Evolution temporelle de la composante selon x de la vitesse instantanée

Nous définissons les notations suivantes :
u, v, w  les composantes instantanées de la vitesse qui se scindent

- en une partie moyenne uT, vT, wT
en une fluctuation aléatoire u", v", w"

fT matérialise la moyenne temporelle effectuée sur la variable f.

On a donc par définition :

u=u' +u" avec (u")T =0

v=vlisy" avec (v")T =0 aLry

w=w +w" avec (w")T =0
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Selon oy
' 3 rr doxn dorn_ . 1
-X+&(vu)+®(vv)+&(vw)=gsm9,--p—§y—
1¢9 T W 0T v 0T
+;(a;('cxy+puv)+a?(fyy+PVV)+§(sz+Pwv)j (I1.13)
Selon oz
aw! 3 P J 19p"
—%+&(WT11T)+g}—](wTVT)+aE(WTWT)='gsm 62-——-§Z—
Y
1/9 T W@ T v, 0T
+;(3—)-((txz+qu)+3§,(Tyz+PVW)+§Z(Tu+pww) (I.14)

En comparant ces expressions avec les équations (IL9), nous constatons une similarité
mathématique, 2 condition d'ajouter aux contraintes visqueuses des contraintes de
turbulence qui portent le nom de tensions de Reynolds. La décomposition moyenne -
fluctuation “"simplifie” un systéme ol n'intervient désormais que l'effet global des
fluctuations au travers d'un tenseur symétrique 2 six inconnues.

Ces dernidres nécessitent d'autres relations sans nouvelle inconnue pour fermer le
systéme. Elles modéliseront la diffusion que créent les fluctuations en cisaillant
I'écoulement moyen, processus beaucoup plus efficace que celui généré par les tensions
visqueuses.

Clest précisément I'importante différence de grandeur entre les deux phénomenes qui nous
autorise 2 unir contraintes visqueuses et turbulentes sous la notation :

T . .
Oy = Ty + PU; (11.15)
i,j=1,2,3 correspondant respectivement 2 x, y, z.

Compte tenu de 1'identité mathématique des équations instantanées et moyennes, nous
supprimons les marques "T" de moyenne sur chaque variable afin de ne pas alourdir
davantage I'écriture.

I1.5. PASSAGE EN BIDIMENSIONNEL

La premidre étape vers une indispensable simplification du modele passe par une mise
sous forme adimensionnelle des équations. Elle permet, par I'énoncé d'une condition peu

"~
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restrictive, de simplifier de fagon drastique I'équation dynamique selon I'axe oz.

Soient :

ho une €paisseur caractéristique de la lame d'écoulement selon l'axe oz

Ug, Vg, Wg des vitesses caractéristiques selon chaque axe.

do une vitesse caractéristique selon la droite de plus grande pente, obtenue

par une combinaison linéaire des vitesses caractéristiques ug et v,

Avec ces valeurs, construisons deux longueurs caractéristiques suivant les axes ox et oy
en s'aidant du rapport des vitesses caractéristiques :

uO

xx =h,. ‘;’.; (I1.16)
VO

Xy = ho . \_N_ (1117)

o

Les vitesses caractéristiques selon les 3 axes sont comparées 2 la vitesse caractéristique g
au travers des définitions suivantes :

2o .18
£ = — .1
g (IL.18)
\'%
£ == (11.19)
Y»o
WO
g, =— (I1.20)

t =—=2=2 1.21)

Nous pouvons rendre fort logiquement adimensionnelles les coordonnées et le temps par :

X=k (I1.22)

tal
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y':l
XY
st
B,
t':.&::v.g t
to o

,_dx' 1dx u
PRIt @

dy' 1dy v
Tdr v dt vy
,_dz’ ldz w
YR TW, W,

(11.23)

(1.24)

(IL.25)

(11.26)

(IL.27)

(11.28)

Enfin, nous prenons pour justifier la pression adimensionnelle un axe principal
d'écoulement le long duquel se développent essentiellement des gradients de pression :

p'= p
P

Parallelement 2 cette définition, la gravité adimensionnelle devient :
[ gho
&=
%

et pour la forme adimensionnelle des contraintes visqueuses :

[¢)
.o X
O™
pu
()
. Xy
O,y =
y
PV,

1I.13
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o = ze
xz P (11.33)
GI ny
= 11.34
yx DV, ( )
g = &l
yy pvﬁ (I1.35)
ov — Gyz
vz oV, (11.36)
(e}
' zX
O = (11.37)
pwouo
v Z)’
Oy = (11.38)
PWov,
' — 071
0p=— (11.39)
pw,

En introduisant toutes ces relations dans I'équation de continuité (I1.8), nous obtenons
aprés manipulations la forme adimensionnelle suivante :

ou' dv' ow'

— 11.40
W""a—};r'!--a-z—,—o ( )

Procédons de méme pour les équations dynamiques.

(I1.12) s'écrit selon ox :

¢ e (Bu' du'n' du'v' du'w' € 9oy, o'y, aG'Zx]
z

e op’
st ot T + ):g 51n9x-;—&—,+~exez(ax. + 3 t 5
X

(IL.41)
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Enfin, il faudrait, en toute rigueur, vérifier a posteriori l'ordre de grandeur de tous

2
les termes multipliés par €, .

- L'effet sur les équations d'une hypothése apparemment peu restrictive nous raméne
ala méthode elle-méme.

Parler d'une seule hypothese sur g, c'est ignorer le choix sous-jacent opéré dans la
mise en forme adimensionnelle des variables. Il y a 13 une reconnaissance implicite
d'un plan prédominant d'écoulement défini par les axes ox, oy et d'une direction
préférentielle d'écoulement selon la plus grande pente.

On jugera 2 la fois de Ia puissance et des dangers de cette méthode 4 appliquer avec
le plus grand soin.

I1.6. INTEGRATION SPATIALE DES EQUATIONS

Les simplifications réalisées en adimensionnel ne donnent pas encore une forme
bidimensionnelle. Nous allons obtenir cette réduction des dimensions en effectuant une
intégration sur la hauteur d'eau (sur les équations (I11.40), (IL.41), (I1.42), (I1.44) rendues
dimensionnelles).

La figure I1.3. définit I'espace physique 2 considérer, illustre ses frontidres et présente ses
échanges avec le monde extérieur.

hy . désigne la distance, selon I'axe oz, du plan (ox, oy) au sol.
hg ladistance, selon le méme axe, du plan (ox, oy) 2 la surface libre.

La distance selon oz entre les deux plans limites d'écoulement s'écrit :
h=he +hg (IL.45)

Le systeme est alimenté par des précipitations r tandis que I'eau s'infiltre dans le sol 2 une
vitesse i. Ces deux vitesses sont mesurées traditionnellement selon un axe vertical,
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Figure I1.3.
Définition des frontieres d'intégration selon 1'axe oz

11.6.1. Intégration suivant la profondeur locale

Intégrons I'équation de continuité (I1.8.) selon oz en utilisant la formule de Leibnitz qui
s'écrit pour une fonctionf ;

hg

of ahs a(-hf)
a—; fdz= Wl dz + fh:hs K] - flz:—hr T (11.46)

-he -hg

Nous obtenons alors :
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11.6.2. Conditions cinématiques
Nous envisageons d'abord le comportement du fluide au voisinage du fond.

Considérons une topographie quelconque, variable avec le temps (soumise 3 I'érosion par
exemple). Méme si une telle généralité ne s'impose pas, nous verrons qu'elle n'entrave
pas la simplification de I'expression des composantes de vitesse évaluées au fond.

L'équation d'une telle surface peut s'écrire :
z=-hf(x,y,1) (IL.51)

Désignons par x(t), y(1), z(t) les composantes de la trajectoire d'une particule fluide. Si le
fond était imperméable, nous imposerions une condition de non-décollement du fluide par
rapport 2 la paroi.

Clest sans compter sur l'infiltration qui joue un réle prépondérant dans le processus
hydrologique.

Nous exprimerons par conséquent que la vitesse différentielle selon 0z entre une particule
qui suivrait le fond et celle du liquide au méme endroit est égale & 1a composante de la
vitesse d'infiltration selon le méme axe.

En inwroduisant les composantes de la trajectoire dans (IL51) et compte tenu de la
définition des composantes de la vitesse, il vient :

-ty a(-hy 3-hy)

3 ¥ We=he 9 Vi=ng Ty " Wi=he = isin @, (I11.52)

i est positif quand 'eau s'infiltre dans le sol.

Si nous raisonnons de fagon identique pour la surface libre d'équation z = hg (x, v, t) vis-
a-vis des précipitations, nous écrivons :

oh dh dh

s S s .
50 * Yemb, T * Vizeh, 3y Waeh, =TSin 6, (I1.53)

Ces deux relations introduisent dans les équations bidimensionnelles les apports, suivant
l'axe intégré, du monde extérieur au systéme. Elles donnent une forme définitive 2
I'équation de continuité intégrée (I1.47) :

oh duh ovh

§+—5X—+W=(r_i) sin 92 (11.54)

a condition de définir les vitesses moyennes sur la profondeur :
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Selon ox :

o -6 on, o ons dxdy = 0 (I1.56)
Tghg  MNig=hg OK  Yiig=h Oy | Y ‘

Selon oy :

o -0 %-c o dxdy = 0 (11.57)
Wig=hg  Xiz=h, ox Y¥iz=hg .5? xdy = ’

Négligeons de méme les termes d'ordre supérieur pour établir, sur une construction
similaire, I'équilibre d'un volume élémentaire de fluide sur le fond. En tenant compte des
composantes du frottement sur le sol, ty et ty, il vient :

Selon ox :
-o a(-hf)-c 2ch) dxdy = 1. dxd (IL.58)
Mz=-hg  *Rg=-hy 0X Y¥z=h; Oy ¥y =1, axcy :
Selon oy :
Y Y a(-hf) a(-hf) dxdy =1, dxd (11.59)
ZYiz=-hy  Mi=h; OX -ny[z=-hr oy )% y =ty dxdy :

L'introduction de ces relations dans (I1.49) et (I1.50) fait disparaitre 1'évolution aux
frontieres de toute tension. Rappelons encore que ty et ty incluent l'effet d'éventuelles
perturbations turbulentes.

I11.6.4. Equations bidimensionnelles complétes

Les équations ainsi simplifiées contiennent encore certaines évaluations des composantes
de vitesses aux extrémités [termes multiplicatifs des conditions cinématiques dans (I1.49)
et (IL50)), ainsi que deux types de termes qui génent I'établissement d'une formulation
purement bidimensionnelle :

1122






Modéle mathématique général d'écoulement hydrologique

- Enfin, elle permet l'intégration sur la hauteur des tensions visqueuses ou
turbulentes, des lors qu'on exprime celles-ci en fonction des valeurs moyennes.

Compte tenu de I'hypothese naturelle d'un fluide newtonien et de la discussion qui
précede, nous écrirons chacun des termes sous une forme Sij qui indique que leur

évaluation en fonction des variables bidimensionnelles est possible.

La synthése de ces derniéres définitions donne aux équations dynamiques (I1.49) et
(I1.50) 1a forme définitive suivante :

Selon ox :

3(uh) a( _2)3( __)_ o oh
—a-{—+a)—( Py U h +§§, pxyuvh =gh smex-smez-a-;

1 _
+— (S, + Syx) + sin 6, K,pi-K nu+ I, (11.64)
p

Selon oy :

3(vh) a( __) a[ -2)_ , - ohy
- t& Pyy WV h +3§ Pyy Vh)=gh smey-smezﬁ-

1 -
+ — (Syx + Syy) + sin ez (Kyfi - Kys v+ t, (1I1.65)
p .

L'établissement des équations montre donc qu'un modele mathématique bidimensionnel
de I'écoulement superficiel résulte d'hypothses peu restrictives.

Certains auteurs les nuancent encore davantage.

Chen et al, Taylor et al, par exemple, supposent négligeables les vitesses verticales sur
I'épaisseur de la lame 2 I'exception de la surface libre qui subit I'impact des gouttes de
pluie. A la pression hydrostatique se superpose alors une pression dynamique d'amplitude
et de distribution inconnues. Dans la plupart des cas, I'annulation de cette nouvelle
composante met un terme 2 la recherche d'une expression justifiable a priori pour cette
nouvelle inconnue (Kawahara et al).

1 ne faut pas pour autant en déduire que nous renongons 2 considérer l'effet de I'impact

des gouttes sur la lame fluide. Cet effet sera mis en évidence et intégré dans une
formulation globale des termes de frottement.
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Ces relations fondamentales constituent une base possible pour un modele numérique
d'écoulement hydrologique. La variété des problemes naturels oll deux dimensions
spatiales priment sur la troisiéme a d'ailleurs provoqué le foisonnement dans la littérature
de méthodes numériques aptes & résoudre un tel syst2me différentiel. Nous en proposions
une en 1986, applicable & des problémes aussi différents que la modélisation des marées
dans la Mer du Nord ou l'embouchure de I'Escaut.

En conclusion, méme si 1a résolution du systeme reste complexe, avec des calculs longs et
délicats, soumis A d'éventuelles difficultés numériques, l'entreprise est numériquement
envisageable.

Reste 2 savoir si elle est raisonnable dans le contexte que nous nous sommes fixé. Se
justifie-t-elle seulement dans le cadre des possibilités informatiques actuelles 7 Nous
consacrons le paragraphe suivant a répondre 2 ces questions.

11.7. SIMPLIFICATION DES EQUATIONS

Pour étre pergus comme une alternative crédible aux méthodes plus traditionnelles, les
modeles hydrologiques basés sur la physique de l'écoulement doivent donner des
processus les plus simples une image conforme 2 la réalité.

Cet état d'esprit a notamment conduit nombre d'hydrologistes 2 entreprendre I'étude
théorique et sur modeles réduits de géométries élémentaires, particuliérement les plans
inclinés, pour l'écoulement unidimensionnel qu'ils suscitent.

Soucieux d'abord d'apporter certains éléments de réponse sur la validité des
simplifications mathématiques possibles, nous étudierons momentanément cet écoulement
simplifié en nous aidant des travaux par exemple de Woolhizer et al, Morris ou Vieira. Ils
nous orienteront dans la recherche du mod@le bidimensionnel beaucoup plus général que
nous souhaitons développer.

Les équations unidimensionnelles utilisées dans la littérature présentent une forme quelque
peu différente des notres. Evoquons d'abord les hypotheses supplémentaires qui rendent
une totale identité mathématique entre les systémes d'équations, afin de mieux comprendre
le contexte dans lequel les résultats bibliographiques peuvent étre exploités.

- Compte tenu du mouvement unidimensionnel selon l'axe 0x, ce dernier forme avec
I'axe oz un plan vertical oll s'établit une relation simple entre les angles 6y, 6 :

0 =—-6 =6 (11.66)
2

- Nous supposons une répartition uniforme de u. sur la hauteur, ce qui raméne 2

I'unité la valeur du coefficient adimensionnel d'inégale répartition de la vitesse pxx.

Cette hypothése trds largement utilisée se double souvent d'une autre beaucoup plus
tacite :
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- Le terme (Kyg u t cos 6) de I'équation (I1.64) représente la contribution de la pluie &
la composante de quantité de mouvement dans le sens de I'écoulement. Il est

généralement admis en premilre approximation que cette contribution est
négligeable.

Or cette hypothése semble entrer en contradiction avec une répartition uniforme de la
vitesse jusqu'a la surface. En effet, elle revient 2 attribuer cette méme composante 2
la pluie considérée ici comme faisant partie d'un méme milieu continu. Il faudrait
donc & la fois obtenir un diagramme uniforme et annuler la composante de vitesse
selon x 2 la surface pour la pluie (autrement dit annuler Kyg).

Cette ambiguité ne peut étre levée qu'en supposant l'existence d'une fine tranche de

fluide 2 la surface qui assure la ransition rapide de u. Nous retrouvons 1A une
certaine identité avec Chow qui consid2re également une tranche de transition pour
établir ses équations,

Soulignons encore que ce raisonnement trouve son équivalent sur le fond
d'écoulement pour annuler le coefficient Kyf.

- Enfin, I'intégrale de la composante rhéologique dans le sens de 1'écoulement sera
négligée. Nous avons déja montré (1986) que des valeurs usuelles de la viscosité ne
créaient aucun effet significatif dans les écoulements progressifs. Sa présence
trouvera meilleure justification dans les processus discontinus en riviére que nous
émdierons des le chapitre XI.

Nous obtenons alors le systéme simplifié suivant :

oh od(uh) ]
(IL54) = 5 + el (r-i)cos 9 (1.67)

(IL64)-u(l.54) du _ou oh ook
————H—-———Ea-t—+ug)—(+g&cose=gsm9+Tl-7(r-1)—h—cose (11.68)

Exprimons ces équations sous une forme adimensionnelle qui met en évidence des
parametres utiles 2 1a classification des diverses approximations possibles.

Désignons par g le débit uniforme 2 l'exutoire, c'est 2 dire en x = l5 ol 1, représente la
longueur caractéristique d'écoulement. Soit hy, la profondeur de la lame 2 l'exutoire et Ug
la vitesse uniforme au méme endroit.

Nous obtenons par définition et continuité :

G, =h,u,=(@-i)l cos 6 (11.69)
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Compte tenu de cette remarque, l'introduction dans (I1.68) des formes adimensionnelles
domnne tous calculs faits :

R

Ju* *au* ghOCOSGah*_logsine wBY u* 177
L AN R < o (.77
U, h

[s]

Elle met en évidence l'existence de deux parametres : le nombre de Froude fo ainsi que le
nombre d'onde cinématique k,, cité la premigre fois par Woolhizer et Liggett en 1967 :

2

Uy

2
fi= —— (11.78)
gh cos 6

l,gsin® 1 tg6
° w? h f(z,

o o

(I1.79)

Leurs valeurs relatives donnent lieu 2 trois approximations possibles de 1'équation
dynamique :

- Lorsque kg prend une valeur importante, on obtient 'équation caractéristique de
l'onde cinématique, qui s'écrit :

B8
u*’ = ¥ (I1.80)

- Par contre, si sa valeur est négligeable, I'équation dynamique se réduit 2
I'approximation de I'onde de gravité :

Ju* *Bu* 1 oh* u"‘_0
'a-t—*"l'll gﬁ'i'f—im"“l—l;— (HS].)
0

- Enfin, l'équation de l'onde de diffusion découle d'un nombre de Froude
négligeable, dont le produit avec k,, garde une valeur significative. (I1.77) prend
alors ]a forme suivante :

8
oh* .2 u*
-2k Rl )
5= o Ko [1 h**] (11.82)

Mais qu'entend-on au juste par valeurs négligeable. significative ou importante ?
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Woolhizer et al apportent une premidre réponse. Surmontant les difficultés numériques
inhérentes aux valeurs extrémes des parametres, ils fixent 2 10 1a limite de kg au-dela de
laquelle I'onde cinématique approxime valablement les équations completes. Pour certe
valeur, l'erreur maximale entre hydrogrammes complet et approximé n'excéde pas 10 %
pour décroitre rapidement lorsque kg augmente.

Imposition d'ane vitesse critique & 1'aval Imposition d'un gradient de hauteor nul & I'aval

Figure ILS.
Naissance et stabilisation d'hydrogrammes normalisés.Solutions

, 1
pour un mouvement turbulent avec o = 5 B =1 par Vieira (1983).
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Sans trop anticiper sur des valeurs que nous calculerons précisément au prochain chapitre,
concluons en nous appuyant sur l'expérience des hydrologistes : /'"écoulement sur des
pentes naturelles situe généralement les couples de valeurs (fo, ko) dans des zones ou
I'approximation cinématique est licite. Ce n'est que sur les faibles pentes courtes et a débit
latéral important des régions urbanisées qu'il faut se monirer plus circonspect quant au
choix entre l'approche cinématique ou diffusive.

Enfin, il fandra prendre une décision judicieuse pour les coefficients o et B de laloide
frottement et vérifier le bien fondé de ces assertions en confrontant la théorie  la pratique.
Ces points font I'objet du chapitre 1.
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II1.1. INTRODUCTION

Le chapitre précédent a tenté de circonscrire les phénomenes présents dans I'écoulement
hydrologique de surface pour les traduire en une formulation mathématique moyennant
des simplifications. Si certaines d'entre-elles trouvent une justification mathématique,
d'autres sont liées 2 I'idéalisation des processus 2 représenter.

Il est donc indispensable de vérifier que la physique du probléme a été correctement
pergue.

Cette vérification s'opere généralement sur des modeles physiques 2 échelle réduite pour
mieux cerner les problemes d'anisotropie du sol, de non reproductibilité des conditions
d'essais grandeur nature et de séparation des intervenants.

Elle a d'autres utilités puisqu'elle apporte des arguments au moment du choix d'une loi de
frottement et met en exergue certains phénomenes typiques comme l'influence de I'impact
des gouttes de pluie sur 'écoulement et sur l'infiltration.

Nous étudierons quelques-uns de ces effets au travers d'une courte synth&se de la
littérature traitant des essais en laboratoire.

Méme si ces confrontations théorie - réalité donnent beaucoup d'espoir dans 1'approche
cinématique, il serait vain de penser que la simplicité apparente de sa formulation
mathématique s'obtient impunément quant au champ des phénomenes modélisables.

Les simplifications introduisent des limites dont il faut rester conscient, tout en admettant
les atouts que cette approche conserve sur d'autres théories. Nous donnerons certaines
indications sur ce sujet tout au long de ce chapitre III.

Les discussions suivantes s'intégrent dans un cadre unidimensionnel propice 2 la mise en

lumidre des phénomenes élémentaires. Le chapitre VII verra leur élargissement & deux
dimensions.

111.2, ECOULEMENT HYDROLOGIQUE SUR MODELE REDUIT
I11.2.1. Bref historique

La validation d'une théorie grice aux modeles simples que nous allons décrire procede

-

1.1






Application de la théorie cinématique aux écoulements hydrologiques

événement pluvieux. Quand bien méme il existerait une correspondance des débits
écoulés, le modele ne peut garantir reproduire tous les autres comportements du prototype
(Singh).

Ces enseignements auront le mériie d'éclairer les modeles physiques sous un autre jour.
1is sont désormais pergus comme des prototypes  part entiere, capables de produire pour
une pluie une réponse qui refléte leurs caractéristiques propres de stockage et de transfert .

Cette approche des systémes simples des lors considérés "grandeur nature” servira de
base aux études empiriques sur les parametres d'influence des hydrogrammes avant
d'aider 2 la vérification des simplifications théorigues envisagées pour la modélisation de
diverses composantes du cycle hydrologique.

C'est ce type d'expérience, effectuée sur un plan incliné et soumis a des pluies
artificielles, que nous allons maintenant exploiter.

II1.2.2. Solution théorique des expérimentations

Considérons un plan de longueur lg incliné d'un angle 6 sur 'horizontale. Il est soumis a
une pluie constante d'intensité r, dont une partie s'infiltre & une vitesse i invariante dans le
temps. Au temps t = 0, le plan n'est le sige d'aucun ruissellement. Apres un temps
suffisant pour obtenir I'équilibre, la pluie cesse et la décrue se poursuit jusqu'au
tarissement complet.

Dans ces conditions (I1.67) s'écrit :

oh d(uh) .
g+-—§x—=(r-1) cos 0 # (1) (IL1)

tandis que par commodité, nous donnons a (IL.80) la forme suivante :

1
B

- ([sin6
u={—1=, h

Pour une intégration plus aisée, nous transformons le systéme en €liminant les dérivées
partielles au profit de dérivées totales. Cette opération n'est réalisable qu'en transformant
1a relation (III.1) le long de certaines courbes du plan abscisse - temps communément
appelées caractéristiques :

Y
8 = an® (I11.2)

ah _oh oh dhdx dh
(II.1) = 51-+a(m+1)h a—;=yt+&a?=d'—t=(1"l)cose (111.3)

le long des courbes d'équation :
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dx m -
= am+DHh” =(m+ Du (11L.4)

Il est manifeste, au vu de cette derniere équation, que les ondes se déplacent plus
rapidement que le fluide, encore que selon les lois considérées, cette différence puisse
varier dans l'importantes proportions.

Intégrons ces équations en recourant aux conditions initiales et en fixant les conditions
limites.

I1.2.2.1. Zonel

Le domaine balayé par les caractéristiques issues de 1'axe ox détermine une zone d'états
uniformes instationnaires.

L'intégration de (I11.3) donne avec les conditions initiales :

h=(-i)tcos® (I1L.5)

L'équation d'une caractéristique est paramétrée par son abscisse initiale x = Eat=0.0n
obtient en remplagant (IIL.5) dans (I11.4) :

m+l
x=ar-D™ ™ (cosh) +&=—-+E (I1L.6)
(r - i)cos6

L'équation (II1.5) montre que la zone I connait une croissance uniforme de hauteur
indépendante de 1'abscisse.

111.2.2.2. Zonell

Considérons 2 présent les caractéristiques issues de I'axe ot, en présence d'une pluie
continue. Elles balayent une zone d'états variés instationnaires.

Appelons T le temps d'intersection de la caractéristique avec I'axe des ordonnées.
L'intégration de I'équation (III.3) nécessite la fixation d'une condition limite.
L'imposition la plus naturelle consiste 2 fixer 2 tout moment une hauteur nulle au point
amont (créte de partage), puisqu'il ne se trouve alimenté par aucune surface.

On obtient alors :

h=(-i){-1)cosO (I1L.7)

L5
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le long des caractéristiques d'équation

a hm+1

x = a(r-)™ (cos®)™(t-1)" ' = — (111.8)
(r-i) cos6

L'¢quation (II1.8) rappelle la stationnarité de la hauteur, fonction seulement de 1'abscisse
et de caractéristiques intrinséques 4 'écoulement.

I1.2.2.3. Zone HI

Etudions enfin I'évolution du ruissellement consécutif A 1'arrét des précipitations. Pour
simplifier I'expression mathématique, nous annulons I'infiltration.

La solution s'écrit en prenant I'origine des temps 2 la fin des pluies et en désignant par T
I'abscisse des caractéristiques at=0:

1

+1

Tr-i)cos O -
h= (—_‘{‘—J (111.9)

le long des caractéristiques d'équation :

o
m+1
T(r-1)cos @ m+l
x=a(m+1)(———————) t+T=am+1) WPt (111.10)
a (r-i)cos©

I11.2.2.4. Hydrogramme adimensionnel 3 l'exutoire

Le temps nécessaire pour obtenir I'équilibre s'obtient en imposant que la caractéristique
issue de l'origine des axes parvientenx =lpat =t,.

1

1 m+1

t = Q (I.11)

¢ 1 m m

am+1 - i)m+l (cos e)m+1
tandis que le débit a I'équilibre s'écrit :

g.=ahf™ =1(-i)cosd (1IL12)

-
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La figure I1L4. illustre la forme type d'hydrogramme 2 analyser.

. T o0nm2
=3
5 H —— o cOMputed
£ vileun akuke
[
A
5 e measared
g 2 omo wleurs mesurées PR—
< 2
3 /
0.038
compuze? points
point miculés
€.906
o.on
.0 T
0.010
€.002
d
0 -3 16 24 32

——————= tirme in minutes
temps en minutes

Figure 1I1.4.
Hydrogramme de ruissellement sur une pente de 0,5 %
sournise  une pluie de 6.10°6 m/s, selon Yu et al.

Intéressons-nous d'abord 2 la phase de croissance jusqu'a 1a stabilisation.

La mise sous forme adimensionnelle poss un probleme par I'approche asymptotique que
suit Ja courbe lorsqu'elle se stabilise. L'imprécision sur la détermination du temps
d'équilibre a poussé notamment Izzard 2 le définir comme le double du temps nécessaire
an débit pour parvenir 2 55 % de sa valeur d'équilibre (Woolhizer et al).

Cette fagon de procéder pour fixer Qg et te conduit 2 des diagrammes adimensionnels
caractéristiques en forme de S pour la croissance et a stabilisation.

L'alignement des points expérimentaux sur une courbe type rencontre pleinement l'espoir
d'une validation des hypotheses théoriques.

11 subsiste néanmoins un probléme, celui que souligne Morgali dans 'ajustement des
figures IILS. et IIL6.
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Figure IIL7.
Relations entre le coefficient de frottement fp et le nombre de Reynolds,
d'apres Bell et al

L'ajustement d'une loi aux résultats expérimentaux de Morgali souligne un comportement
laminaire de l'asphalte et turbulent (Manning) pour la surface gazonnée.

Des lors qu'il faut composer avec plusieurs lois, lier I'état de surface au type d'écoulement
simplifierait I'approche théorique. Un tel raisonnement s'opposerait cependant 2 la logique
d'une relation, classique en mouvement permanent, entre I'état d'écoulement et le nombre
de Reynolds.

Si, par contre, cette dernidre analyse classique se concrétise, elle incite 2 faire coexister
plusieurs lois dans une méme simulation, puisque I'étude d'un hydrogramme complet
balaye spatialement et temporellement une gamme étendue de nombres de Reynolds.

En d'autres termes, il est possible de conserver un comportement laminaire perpétuel sur
'amont d'un bassin, tandis que l'aval subit une transition d'état. Cette transition
“remonte” vers la ligne de créte au fil du temps pour se stabiliser en une région du bassin a
I'équilibre. .

L'analyse de Morgali est éclairante 2 ce sujet.
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Le tracé en axes logarithmiques du facteur de frottement f en fonction du nombre de
Reynolds doit suivre une droite dont la pente détermine 'état [-1 en laminaire selon
(TI1.17), - 1/5 en turbulent selon (I11.22 b)].

4 OOOE‘
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o 14|72 |188l0001| 50
s li65] 72 |367]002 ] 72
4 1303} 72__[371]002 | 78
A 72

0

1.0
ol PR T
2 10 100 1000
R
Figure IIL.8.

Evolution du facteur de frottement fp en fonction du nombre de Reynolds
pour 3 types de surface, selon Morgali
n® 1 = asphalte
n°® 165 = ardoises broyées
n® 303-304 = gazon

La cassure qui se manifeste dans la figure II1.8. montre clairement qu'une transition existe
pour chaque type de surface. Elle est également visible 2 la figure IIL6. od la courbe
analytique turbulente approxime mal les résultats expérimentaux de ty =02t = 0,4.La

figure ITL4. enfin, confirme cette tendance laminaire initiale.
Comment réagir face A cette dualité ?

Bell et al proposent une voie théorique simple. En disposant pour une méme surface des

-
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coefficients laminaires et turbulents (par exemple celui de Manning), il est ais€ de passer
d'une relation 2 l'autre en calculant la transition analytiquement 2 partir des formules
(111.17), (111.18) et (I11.22). Ils obtiennent alors :

ou VACKY® s
Rep=n""v (g-g-) sin 0 (I11.23)

Cette attitude est discutable pour deux raisons essentielles :

- De nombreuses expériences ont établi que la turbulence apparaft ou s'évanouit
graduellement sur une frange de nombres de Reynolds qui dépend des circonstances
du mouvement.

Ainsi, lorsque la vitesse croit trés rapidement, un écoulement perturbé ne laisse
apparaitre une turbulence pleinement constituée qu'a des nombres de Reynolds plus
élevés qu'avec une croissance plus graduelle. L'effet correspondant existe dans la
phase de tarissement ol les tourbillons mettent plus de temps & s'évanouir.

Ces effets subissent en plus l'influence considérable d'un effet spécifique aux
écoulements hydrologiques : I'impact des gouttes de pluie.

- Le martelement de la surface libre par la pluie joue un role unanimement reconnu.
Les perturbations qu'il provoque abaisse considérablement, sur I'échelle des
nombres de Reynolds, le seuil de transition d'état. Cette nouvelle donnée
incontournable va &tre étudiée assez paradoxalement sur la phase qui suit
immédiatement l'arrét des pluies.

Lorsque les précipitations cessent, la plupart des hydrogrammes montrent un pic
accentué avant de décroitre. Cette particularité, présente dans les figures IIL.1., 4.
fut d'abord expliquée par un bilan de quantité de mouvement : lorsque les goulies
fombent quasi-perpendiculairement a la surface libre, le surplus d'eau qui pénétre
dans la lame "ne contribue pas” a la quantité de mouvement dans le sens de
I"écoulement. 11 ne peut donc que ralentir la progression de ce dernier (Yu et al).

La faible ampleur que peut avoir cet effet par rapport au phénoméne mesuré oblige
pourtant 2 se tourner vers d'autres causes.

1l est admis aujourd’hui que la pluie joue un rdle direct sur le frottement. Lorsqu'elle
cesse, le ruissellement cherche un nouvel équilibre. Le sursaut de la courbe résulte
d'une augmentation plus rapide de vitesse que la décroissance graduelle de hauteur.

L'arrét des pluies peut suffire dans certains cas 2 provoquer une transition directe
turbulent-laminaire. C'est le cas des simulations de Morgali sur gazon. L'ajustement
théorique de (III.16) sur la courbe expérimentale de récession montre un
comportement totalement laminaire alors que I'aval au moins du plan incliné
connaissait un mouvement turbulent & I'équilibre (Figure 111.9.) :
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Application de la théorie cinématique aux écoulements hydrologiques

- La nature n'a pas opéré de sélection sur le type d'écoulement qui prévaut en
hydrologie de surface. Les deux états, laminaire et turbulent, coexistent et
organisent leur transition sur un domaine de nombres de Reynolds qui s'étend au
minimum de 100 & 2000. Les travaux qui cherchent 2 préciser cet espace trouvent
dans I'impact des gouttes sur la lame ruisselante un intervenant incontournable et
complexe.

Pour le reste, les quelques lignes qui suivent montrent qu'au moment de faire un choix sur
une ou plusieurs lois, il subsiste la nécessité d'une part d'intuition et de choix personnel.

- L'utilisation d'une loi laminaire unique rencontre les faveurs de quelques
expérimentateurs. Citons Smith et al qui travaillent sur le couplage ruissellement de
surface - écoulement souterrain et confrontent leurs résultats & un modele réduit
complet, ou Wooding qui s'intéresse 2 deux plans convergeant vers une rividre
centrale.

- Foster et al hésitent au terme de leurs essais a trancher entre des lois qui rendent,
apres calibration, des résultats tas proches.

En se cantonnant dans les nombres de Reynolds inférieurs A 110, Schreiber et al
tendent déja vers un compromis entre laminaire et turbulent en choisissent m = 1.

- Plus nombreux sont ceux qui préconisent un comportement turbulent unique :
Singh, par exemple, obtient ses résultats les plus cohérents avec la relation de Chézy
lorsqu'il travaille sur des surfaces artificiellement reconstituées, Woolhizer et al
confirment I'état turbulent des lames sur surfaces pavées ou gazonnées, Chow et al
font un choix similaire pour I'intégrer 2 leurs équations completes.

La description donnée 2 la page II1.11 résume I'interprétation physique que nous avons du
phénomene pour les couvertures de terrains naturels les plus fréquemment rencontrées. Le
brassage imaginé au sein du fluide nous fait irrémédiablement nous rallier aux partisans
d'une modélisation turbulente de I'écoulement.

Comme nous n'ignorons pas que ce choix unique n'est pas optimal pour une frange du
nombre de Reynolds, il n'est pas inutile de s'intéresser aux éventuelles publications qui
étudient les répercussions de cette approximation.

Cette approche s'identifie completement 2 celle de Weather et al, dont les études
statistiques prouvent le bon comportement global de 1a formule de Manning méme sur des
surfaces assez lisses, avec des performances comparables 2 des lois plus riches en
parametres d'ajustement. Cette étude englobe également les phases de récession. Comme
le souligne Overton, le préjudice causé par I'adoption d'une loi turbulente ne se solde pas
par des erreurs significatives lorsqu'il existe des régions 2 écoulement laminaire.

Insistons ici sur le fait que cette décision n'est pas iméversible et que I'organisation
modulaire du numérique laissera toutes facilités pour tester d'éventuelles variantes.
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L'étude adimensionnelle nous a permis d'échapper jusqu'ici 2 tout ordre de grandeur. Des
lors que nous sommes désormais fixés sur la loi de frottement, il est temps d'esquisser
certaines tendances.

On se doute bien que l'utilisation d'une loi dédiée initialement a des écoulements tout
autres se solde par des valeurs du coefficient de Manning, n, "hors norme”. Citons
d'emblée une borne inférieure approximative de n = 0,01 pour la surface trés lisse qu'est
I'asphalte. Elle constitue une valeur tr2s défavorable pour la vérification de la condition
cinématique appliquée 2 I'hydrologie de surface.

Le calcul suivant concerne une pente imperméable de 10-3 m/m, longue de 5 m et soumise
A une pluie de r = 50 mm/h. La formule (11.78) s'écrit en utilisant la loi de Manning
(M1.22 a) :

k=~ =

o

1/5
1, gsin® log5n6sin26
= = =26 (111.25)

u, T

La condition sera d'autant plus facilement satisfaite qu'on s'intéressera 2 des états de
surface plus proches des terrains naturels herbeux pour lesquels la valeur de n approche
de 0,4. Nous préciserons en temps opportuns le choix des valeurs spécifiques aux
applications.

Terminons avec la synthese graphique de Djenidi.

Les études qu'il a entreprises au sein des laboratoires L.H.C.N. de I'Université de Li¢ge
visent 2 établir une relation entre le coefficient de frottement n et la dimension maximale
des irrégularités de la surface de frottement, en l'occurrence le diametre des graviers d'une
méme classe granulométrique collés uniformément sur une plaque imperméable. Les
résultats qu'il présente 2 la figure II1.11. constituent une référence utile pour la suite de ce
travail.

Tis cadrent tout 2 fait avec les valeurs citées par Ross et al dans leurs applications. Ces
derniers proposent en effet d'adopter :

Type de Terrain n Manning
Zones boisées 0.4
Champs cultivés 0,35
Paturages 03
Zones résidentielles 0,25
Surfaces imperméables 0,02
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Les réalités de ces phénoménes sont si complexes en hydrologie et les propriétés
intrinséques si anisotropes que la seule voie raisonnable consiste d les intégrer et a les
moyenner a une échelle macroscopique trés supérieure a celle des accidents locaux de la
topographie ou de I'écoulement. '

La théorie cinématique respecte cette derniére démarche conceptuelle.

Ses tests de validité sur des topographies naturelles légitiment pleinement l'approche
adoptée. lls doivent malheureusement se cantonner dans des géométries et conditions
élémentaires propices a un meilleur contréle de tous les intervenants.

La citation de ces essais comme de strictes justifications d ‘applicabilité de cette méthode
aux géométries quelconques ne peut que nous paraftre abusive pas plus qu'il n'est dans
nos intentions d'invoquer in extenso des valeurs de coefficients ky établis sur géométries
élémentaires.

Comme dans bien des domaines, ils constituent autant de signes encourageants, des
guides et des incitants au moment d'élargir une méthode éprouvée dans des cas simples
pour la transformer en une méthode générale qui concilie au mieux réalité physique et
impératifs numériques.

La théorie cinématique, nous I'avons montré, accommode au mieux ces deux aspects.

I11.4. AVANTAGES ET LIMITATIONS DE LA THEORIE
CINEMATIQUE

Nous venons de parler successivement d'extension audacieuse de la méthode puis de
choix raisonnable. Rappelons exactement 2 quelles limitations s'expose la théorie
cinématique appliquée 2 une géométrie quelconque :

- La premiere est directement liée 2 I'écriture méme des équations. En amputant
I'équation dynamique générale d'une partie de ses termes, la vitesse s'exprime
comme une relation biunivoque de la hauteur d'eau.

Cette fonction ol interviennent certaines propriétés du systime marque un
appauvrissement par rapport au comportement classique en hystéris manifesté par
les systemes complets. La figure III.13. schématise cette simplification.

- Un autre point beaucoup plus sensible concerne l'identification de la pente de
surface 2 la pente de fond. D'un point de vue théorique, elle annonce de
substantielles limitations des topographies envisageables :

- D'une part I'absence de pente exclut tout écoulement.

- A l'autre extréme, on imagine I'impuissance du modele théorique 2 reproduire

-
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correctement la formation de zones de stockage 2 surface libre horizontale. La
bathymétrie quelconque de ces cuvettes induit inévitablement des vitesses
inexistantes par des méthodes plus completes.

- Citons encore 'exclusion de toute possibilité d'écoulement a contrepente.

Théorie cinématique
Hauteur }

d'ean décrue

(m)

Théorie complete

P
Débit (m3/s)

Figure II1.13.
Comportement caractéristique de la relation hauteur-débit
avec une approche dynamique ou cinématique.

Ces limitations paraissent extrémement contraignantes puisqu'a cdté d'un certain nombre
de phénomenes que cette théorie ne peut reconnaitre, elle en introduit d'autres qui
semblent ne s'identifier & aucun équivalent physique.

Nous pourrions, pour taire certaines de ces inquiétudes, prendre en compte la pente réelle
de surface auquel cas nous revenons 2 la théorie diffusive. Nous venons néanmoins
d'insister sur I'impossibilité de rendre le gradient de hauteur numériquement significatif
dans nos modélisations.

Il faut 2 nouveau examiner ces limitations plus raisonnablement 2 la lumiére des
écoulements trés particuliers que nous souhaitons développer. Peu d’hydrologistes
songent réellement 2 contester l'idée d'un ruissellement globalement orienté selon les
droites de plus grande pente alors que cette hypothese reléve des mémes limitations. Le
partage en bandes d'écoulement indépendantes en fait également partie puisqu'il empéche
tout appel d'eau possible entre bandes adjacentes dont les surfaces libres n'auraient pas en
deux points tres voisins exactement les mémes cotes.

Quant 2 la formation de lacs, elle peut difficilement avoir lieu 2 I'échelle macroscopique
envisagée, 3 moins de prendre en compte des précipitations si prolongées et intenses
qu'elles appartiennent 2 des phénom?nes naturels aussi rares qu'exceptionnels.

En dehors de ces conditions inattendues de pluviosité, il serait tout aussi étonnant
d'attendre un ruissellement & contrepente.

Toutes ces objections ne se justifient donc qu'aussi longtemps qu'on raisonne dans le
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cadre des phénomenes hydrauliques les plus familiers. Elles trouvent également leur place
dans le contexte d'une modélisation de tous les accidents trés locaux de la topographie
prise & I'échelle de la goutte de pluie.

Le modele a développer cherche 2 prendre en compte des circonstances normales de
ruissellement ol de telles singularités d'écoulement n'ont pas cours.

Néanmoins, nous attacherons une attention toute particulidre 2 la définition donnée aux
bassins versants qu'il convient d'accorder 2 ces objections. Nous vérifierons pourtant que
cette mise au point s'identifie completement aux hypotheses et aux acquis de I'hydrologie
classique, dont nous venons de citer quelques aspects marquants.

H1.26
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I1v.1. INTRODUCTION

1l peut paraitre assez paradoxal d'introduire une méthode numeérique unidimensionnelle
apres avoir fait 'apologie d'une modélisation quasi-tridimensionnelle de la topographie et
surtout aprés avoir justifié I'application de la méthode aux géométries quelconques.

Pour l'expliquer, il nous faut revenir 2 la bréve classification que nous avons établie des
approches unidimensionnelles et, plus précisément, 2 1a seconde évolution qui concerne
une discrétisation en long de chaque bande de terrain.

L'analyse de quelques modgles élaborés sur ces bases révéle que la découpe du profil de
chaque bande est souvent assez timide, avec deux ou trois transitions seulement et trés
graduelles (Ross et al par exemple). Lorsque Jayawardena et al exploitent davantage ce
concept, ils relatent l'apparition d'imprécisions numériques qui donnent entre autres un
bilan volumique assez détérioré.

Ce sont notammient leurs remarques qui nous incitent 2 la plus grande prudence et 2
examiner en premier lieu ce qui, de la méthode numérique ou de la théorie elle-méme, doit
étre incrimé. Ce chapitre s'y attache en respectant scrupuleusement 1'évolution graduelle
qu'a connu notre démarche :

Plutét qu'étudier directement des méthodes multidimensionnelles dans des applications oi
la complexité cache le comportement intrinséque du code élaboré, cantonnons-nous
d’abord dans un cadre strictement unidimensionnel & la recherche d'une solution
numérique pleinement satisfaisante. Les conclusions tirées de ce premier essai guideront
notre choix et nos recherches vers une extension plus aisée aux autres dimensions.

Dans cette optique, il va sans dire que la méthode de résolution sera fondamentalement
commune 2 chaque étape.

Les schémas numériques aptes 2 résoudre une équation quasi-linéaire similaire 2 1a notre
foisonnent dans la littérature et les critéres de choix sont multiples : temps de calcul,
mémoire requise, stabilité, ... Ces criteres fondamentaux orientent davantage vers un
concept que vers une méthode précise.

Parmi ces grandes familles que constituent les schémas aux différences finies, aux
éléments finis, aux volumes finis, aux caractéristiques ou autres méthodes spectrales, il
faut encore se forger une opinion sur chaque code quant aux comportements numériques,
propriétés de convergence et surtout qualités intrinszques de dissipation ou
d'amplification.

1l est un autre critere fondamental que nous n'avons pas mentionné et qui s'avere ici

-
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déterminant : la facilit€ de discrétiser les géométries quasi-tridimensionnelles les plus
quelcongues.

La méthode des €léments finis présente des avantages substantiels dans ce domaine, qui
ont contribué & son succes dans chaque spécialité de l'ingénieur.

Outre le fait qu'elle n'impose aucune restriction sur la forme du domaine occupé par le
fluide, elle offre pour avantages principaux la flexibilité inhérente aux grilles constituées
d'éléments de taille et de forme variables, une solution continue obtenue sur l'entigreté du
domaine, enfin le choix dans l'ordre d'approximation des variables selon le degré
d'interpolation choisi.

Ces spécificités répondent pleinement aux qualités requises pour notre application et
Justifient que nous travaillions, pour ce qui concerne la discrétisation spatiale du moins, en
éléments finis.

Quoi qu'il en soit, aussi large et complete que puisse étre la justification du choix d'une
famille de méthodes numériques, elle n'en conserve pas moins une part de subjectivité qui
ne sera pleinement appréciée qu'a posteriori, A la lumiére des résultats obtenus.

Notons dés a présent qu'une telle altermative implique déja une option sensible puisque la
discrétisation spatiale est nécessairement implicite, avec d'éventuels probl2mes sous-
jacents de taille mémoire et de temps de calcul. Nous aurons largement l'occasion d'y
Tevenir.

Ce chapitre définit également la discrétisation temporelle qui complete le schéma
numérigue. Une courte analyse théorique permet d'en extraire les caracteres les plus
manifestes en matiere de stabilité et de dissipation numérique.

Elle ouvre la voie aux premiers tests numériques sur des géométries de moins en moins

triviales qui mettent en exergue l'importance de la forme donnée 2 la description
topographique.

1v.2, DISCRETISATION SPATIALE ET TEMPORELLE

Considérons l'expression générale suivante

ch
5 L(h) sur le domaine S (Iv.1)

soumise 3 des conditions limites sur 1a frontiére 0S.

L(h) représente un opérateur spatial qui inclut également les apports et retraits du monde
extérieur sur le systéme.
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w (I-ﬁ: At) =W (H:\+ 113[ +AH) =0 (IV.10)

Développons ce vecteur résidu en séries de Taylor exprimées en termes de chaque
composante du vecteur H' * 2%, au voisinage de leurs valeurs obtenues 2 l'itération (it-1) :

ow
WH Y =W EY - (m ] AHSMH0@HY v
i IH(+At=Hit:1%t

En négligeant les termes d'ordres supérieurs, on obtient :
A -1 t+ At
AHUFA = Tpran_peean WEHT) (IV.12)
it -

en désignant par J la matrice jacobienne du systéme, dont la composante i, j s'écrit :

oW,

J = — (Iv.13)
L) t+ At
aHj

Le calcul d'un nouvel incrément réclame donc en principe 1'évaluation et l'inversion de la
matrice jacobienne. Il est cependant possible d'éviter ces deux opérations a chaque
itération en recourant 2 des méthodes de Newton-Raphson modifiées, [a meilleure étant
"simplement” celle qui réalise le meilleur compromis entre la vitesse de convergence et le
temps de calcul ! II est méme possible d'imaginer certains artifices pour accélérer cette
vitesse (Khellaf).

Nous nous en tiendrons a la méthode de base, en appliquant 2 I'incrément calculé un
simple coefficient qui autorise une sous ou surelaxation.

Explicitons & présent le terme général de la matrice tangente (IV.13) dans le cadre de
I'équation (IV.7)

oN.

—_ t+ At )

Ji,j = [Pl (Nj +(m+1) At et Uk -5)-(— Skj)] dS (IV14)
S

en définissant Uy paralielement 2 (IV.5) et (IV.8) comme les composantes d'un vecteur U
fixé par

a=NT. U (IV.15)

L'algorithme se présente alors sous la forme suivante :
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(V.21) s'écrit :

1
1+—= 5) M -H)+2n, 806 H " +(1-0)H) =
20, M+ 1-8)1Y (Iv.26)

- Nous exprimons cette fois la solution numérique par une série discréte de
Fourier qui s'écrit (Canuto et al, Bentley et al) :

node-1

HA = ZO H explil  kAx +K'_nAD) av.27)
m=
node représentant le nombre de noeuds de la discrétisation.

- Définissons conformément au cas analytique un facteur d'amplification
numérique :

A'm = exp (ik'pAt) (Iv.28)

L'expression de ce facteur en fonction de 1'y, va nous donner, comume pour la

solution analytique, une image de la fagon dont le schéma numérique propage
les ondes.

La stabilité du schéma dépendra du module !l A'r, Il, dont la valeur ne doit pas
excéder l'unité pour r' = 0,

La précision du schéma dépend de la comparaison des deux facteurs
analytique et numérique concernant la réduction d'amplitude et la vitesse de
déplacement.

- La substitution de (IV.27) dans 1'équation discrétisée (IV.26) donne, tous
calculs faits, pour la méme composante :

A'm (am +1 8y by ne) = ap -1 (1 - 6y by ng (IV.29)

avec
1
am =7 (2cos I'm Ax) + 4)

by = sin (I'y Ax)
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Sinous adoptons une discrétisation spatiale de Ax = 50 m, il nous faudrait fixer At 2390 s
pour maintenir 3 1'équilibre le nombre de courant 2 I'unité, du moins & l'aval du plan.
Deux valeurs extrémes At = 60 s et At = 520 s, combinées 3 deux décentrements
temporels, vont donc nous donner des éléments de discussion sur les tendances futures &
respecter.

Deux effets méritent d'étre soulignés. Ils se manifestent dans l'allure que prend la solution
pour tendre vers 'équilibre comme l'indique le "zoom" a la figure IV.2.

- Lorsque le schéma est pratiquement centré temporellement (6; = 0,51), le choix

d'un pas de temps excessif s'accompagne d'une surestimation du débit a I'équilibre
qui précede une oscillation amortie d'autant plus prononcée qu'on augmente le pas.

Le bilan global n'est pas pour autant détérioré, pas plus que la convergence qui
demeure rapide.

Cet effet est assez prévisible des lors qu'on procede par interpolations temporelles
excessives au voisinage d'une période ol la solution doit connaftre une brusque
variation de pente. Il s'amenuise considérablement lorsque le nombre de courant
réintgre des domaines plus usuels.

II n'interfere pas sur une correspondance avec la solution analytique & 1'équilibre
que nous qualifierons d'excellente, avec tout au plus pour les n; les plus grands, un

trés léger retard dans la phase de récession.

1.05
Q* [
1 - g AL M
I Solution analytique
0.95 -
- ° nc=.15 6t=.75
- —--n=15 6 =51
09 F kS e n=133 § =75
] - n =133 § =51
0‘85-!II|l':!"’ll'llIl]llllllllllllll'llI|
0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 1.5

l*

Figure IV.2. Zoom sur la phase de stabilisation de la figure IV.1.
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- La premi@re particularité de I'écriture discrétisée désigne d'autant plus clairement la
forme appropriée que doit prendre la description topographique. L'évolution aux
noeuds de la grandeur (ah™ + 1) ol intervient la pente topographique implique que
cette derniére soit continue aux noeuds.

Cette conséquence logique d'une continuité de débit 4 assurer aux noeuds va &
I'encontre d'une description habituelle de la topographie en termes d'altitudes (la
description donnée pour cet exemple en termes de pentes semble effectivement peu
coutumiere).

Nous pourrions classer cette remarque au rang des singularités de la méthode, clore
Ie sujet sans plus de détails en déclarant qu'apres tout, il incombe au modélisateur de
présenter les données sous une forme adéquate et que l'éventuelle "conversion”
topographique sort du cadre de ce travail.

Cette difficulté a plus logiquement fait I'objet de diverses tentatives pour convertir
des données exprimées en terme d'altitudes. L'approche unidimensionnelle
constitue 12 encore un excellent terrain d'investigation qui permet une interprétation
plus aisée des choix et de leurs conséquences.

Loin de prétendre synthétiser un sujet qui représente un domaine de recherche 2 part
entidre, les quelques résultats présentés sur cette topographie donnent certaines
tendances dégagées de nos essais.

Avant de les aborder, nous vérifierons le bon comportement du logiciel appliqué a 20
éléments linéaires avec des données de pentes aux noeuds.

Pour ce qui concerne l'aspect instationnaire, une visualisation tridimensionnelle donne une
idée globale de I'évolution temporelle de 1a distribution du débit et de la hauteur le long de
la surface d'écoulement. La figure IV.5a. exploite ce mode de représentation pour la
hauteur.
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Figure IV.Sa.

Evolution temporelle de la hauteur d'eau sur I'ensemble de la surface topographique

Comme I'indique la figure IV.5.b, les lignes d'eau classiques s'obtiennent par intersection
de la surface résultat avec un plan perpendiculaire A I'axe des temps tandis que les
€volutions temporelles en un point se lisent sur un plan perpendiculaire 2 I'axe des

abscisses.

On distingue nettement la présence d'une seule famille de caractéristiques pour cette
théorie, qui ne permet aux ondes qui se dessinent clairement que de se propager d'amont

vers l'aval.

Ainsi, la perturbation générée par la transition de pente n'est pas en mesure d'influencer le
plateau amont et I'évolution temporelle de la courbe en x = 300 m s'identifie pleinement 2

la premiére simulation de ce chapitre,

A l'aval de la transition par contre, l'arrivée de la perturbation, par exemple en x = 800 m,

infléchit la courbe qui poursuit son évolution jusqu'a stabilisation.

Iv.18
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Cette définition est d'autant plus malaisée 2 préciser que la variation de la pente 2
V'intérieur d'un élément n'est pas définie explicitement comme l'attestent les
expressions (IV.9) et (IV.14). Elle "est noyée" dans les champs définis pour le débit
et la hauteur et découle en I'occurrence de leurs variations linéaires dans les éléments
a 2 noeuds.

Ensuite, on peut s'interroger sur les impositions topographiques que semble
réclamer l'approche cinématique. Pourquoi faudrait-il travailler avec une
topographie continue 12 ol les équations completes de Navier-Stokes, par exemple,
n'exigent que des altitudes aux noeuds ?
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Figure IV.6.
Représentation tridimensionnelle de I'évolution temporelle du débit
sur 'ensemble de la surface topographique

Une réponse purement numérique consiste 2 dire que la vitesse constitue, dans ces cas,
une inconnue 2 part entiére, qui fait 'objet d'une discrétisation avec inconnues nodales 2
calculer. Ces derniéres résultent d'une évaluation des termes du systéme d'équations aux
points d'intégration ol les pentes topographies sont completement définies par des
altitudes.
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La procédure suivie ici pour obtenir les données topographiques est contraire aux réalités
pratiques : les données originelles de pente furent converties en altitudes aux noeuds pour
posséder deux expressions d'une méme géométrie. L'équivalence n'est d'ailleurs
qu'approximative puisqu'on s'est basé sur une variation linéaire de pentes entre noeuds,
ce qui ne correspond pas strictement, nous I'avons dit, & la définition implicite issue des
définitions de débit et hauteur,

Constatons une nouvelle fois sur la figure I'V.7. la totale correspondance avec la solution
analytique pour la simulation qui exploite les données originelles de pente aux noeuds.

Les méthodes qui procédent 2 partir d'altitudes montrent des fortunes plus diverses avec
une transition moins raide. Ceci est particulierement vrai pour celle qui effectue une
moyenne pondérée des pentes avant d'entreprendre la simulation proprement dite. La
solution obtenue est lissée mais sans soubresaut, ce qui n'est pas le cas de l'approche qui
pondére la relation vitesse-hauteur.

Ces perturbations avant et apres le choc inquigtent (les conclusions ne varient pas avec la
relation débit-hauteur) lorsqu'on songe aux effets cumulés qu'elles sont susceptibles de
provoquer en topographie quelconque.

Chaque résultat montre néanmoins une totale correspondance quant a I'évolution du débit
a l'exutoire. Méme si la présence d'une seule transition, fit-elle prononcée, aide a une
telle conclusion, c'est un critére prépondérant puisque le seul résultat indispensable au bon
déroulement d'une modélisation est un hydrogramme fiable qui se déverse dans chaque
segment de riviere pour s'y propager.

Ces variantes d'une méme simulation ne donnent pas, sur ce point, d'argument décisif,
pas plus que 1'éventail des tentatives unidimensionnelles ne fut en mesure de révéler des
indices suffisamment déterminants pour opter exclusivement pour une philosophie au
détriment des autres. Au fil des géométries abordées, il nous est simplement apparu qu'un
traitement topographique préalable avait le mérite de la clarté sur l'idéalisation qu'on
opérait.

Cette application pose en fin de compte une question qui fut examinée tout au long de
I'évolution du travail. Elle explique que nous ayons choisi de faire coexister diverses
approches dans les logiciels, d'en laisser le choix 2 l'utilisateur, dans l'attente d'acquis
plus définitifs en simulations quasi-tridimensionnelles.

IV.7. MODELISATION DE L'ECOULEMENT SUR PENTE NON
UNIFORME, DE VALEUR DECROISSANTE VERS
L'EXUTOIRE

La topographie qui vient d'étre étudiée peut étre qualifiée de favorable dans la mesure ot
la vitesse au sein de la lame croft régulidrement en progressant vers I'aval. Or, il est bien
connu qu'une mise en vitesse du fluide, méme avec des équations complétes, se calcule
aisément et sans heurt.
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Meéthode numérique unidimensionnelle : Premiére approche

Contentons-nous d'inverser I'ordre de succession des pentes pour étudier une géométrie
ol l'eau dévale un versant pentu avant de ruisseler sur la surface faiblement inclinée d'un
fond de vallée.

Si la gradation dans la difficulté n'est pas manifeste d'un point de vue topographique, il
est intéressant d'observer la "remise en charge” des lignes instantanées 2 proximité de la
transition, avec un accroissement de hauteur qui fait face 2 la diminution de pente et qui
autorise un écoulement 2 vitesse plus faible.

50
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(m)

30

pente= .01
20

10

TTT T[T Iy T[T T T Tv[rooia

1 L I

A 1

I3 Fl '
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(m)

L |
0 200 400 600

Figure IV.8. - Profil étudié
Nous conservons la méme dénivellation totale qu'au cas précédent pour mieux meltre en
relief 1a diversité des solutions obtenues selon le profil en long adopté.

La discrétisation spatiale par éléments 2 deux noeuds distants de S0 m est maintenue, tout
comme la discrétisation temporelle fixée 2 120 s et son décentrement 6; = 0,55.

Travaillons d'abord avec les pentes données aux noeuds, pour obtenir une représentation
tridimensionnelle de la hauteur et du débit.

On constate immédiatement sur la figure IV.9. la présence d'ondes parasites qui
s'éteignent trés graduellement sous l'effet dissipatif du léger décentrement temporel.

Leur apparition ne peut étre imputée au pas temporel qui maintient les nombres de courant
dans des valeurs plus que raisonnables (n7** = 0,33)
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Figure IV.9.
Evolution temporelle de la hauteur d'eau sur I'ensemble de la surface topographique

Les imprécisions sont d'autant plus flagrantes 2 la figure IV.10. que les valeurs calculées
de débit ont toujours fait preuve jusqu'ici de stabilité et d'une grande précision. Or, il faut
a présent laisser perdurer la phase de stabilisation en laissant agir l'effet dissipatif pour
espérer obtenir des résultats qui s'alignent approximativement sur la droite théorique de
distribution en long du débit a I'équilibre.

On peut attendre des méthodes qui procddent 2 partir de données d'altitudes que
'assouplissement qu'elles provoquent dans la transition contribue A applanir ces
manifestations indésirables.
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Méthode numérique unidimensionnelle : Premiére approche
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Figure IV.11.
Ligne de débita t= 13 800 s pour les deux méthodes exploitées & 'exemple précédent
et qui recourent 4 des données d'altitude.

Iv.S. CONCLUSION

Les deux premiers essais font pressentir une qualité de résultat que la derniére application
remet totalement en cause.

Ce revirement complet de comportement nous incite a renoncer momentanément 2 d'autres
tentatives tant il est difficile de croire au hasard d'un exemple inapproprié.

Plusieurs raisons justifient au contraire de s'inquiéter de ces problémes :

- Numériquement, la comparaison de ces résultats dégradés par rapport aux premiers
essais prometteurs indique la présence d'un fait nouveau.

- Les petits effets ondulatoires sur I'hydrogramme 2 l'exutoire peuvent engendrer des
écoulements grandement perturbés dans la riviere, par un malencontreux cumul de
tous les diagrammes 2 propager.

- Les effets peuvent étre plus ravageurs encore sur des géométries plus défavorables.

-
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Méthode numérique unidimensionnelle : Premiére approche

- On ne peut que s'inquiéter de les laisser proliférer dans de futures géométries quasi-
tridimensionnelles ol nous n'aurons plus aucune chance de détecter ni leur présence
ni leur amplitude relative.

Nous disposons pour unique paramétre de celui du décentrement temporel. Il n'agit
visiblement que comme palliatif, incapable d'empécher l'apparition des perturbations, 2
peine apte 2 les étouffer plus ou moins rapidement.

En dehors des réserves initiales que nous avons formulées sur un recours 2 de la
dissipation numérique, I'acharnement 2 lutter aveuglément par un lissage que nous savons
peu sclectif s'apparenterait d'ailleurs & une approche trés malsaine pour le futur.

Sans méme oser parler momentanément de généralité dans les géométries envisagées, la
dégradation des résultats se produit dans des circonstances imprévisibles que nous devons
définir au plus tot.

Le chapitre V se consacre donc 2 élucider leur origine avant de parer, dans les chapitres
ultérieurs, aux éventuels manquements qui les ont provoqués.
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Etude des chocs en écoulement hydrologique

V.1. INTRODUCTION

Le demnier exemple du chapitre précédent a mis en évidence le mauvais comportement du
schéma numérique lorsqu'on désire s'intéresser 2 des géométries moins communes. C'est
un constat alarmant dans la mesure o, précisément, on cherche 4 échapper au carcan des
méthodes qui travaillent sur des topographies idéalisées 2 'extréme.

11 est naturel d'imputer ces résultats peu satisfaisants A une résolution inappropriée mais
l'opposition entre la précision des premiers résultats et les soubresauts des dernieres
courbes suggerent une réflexion plus profonde.

L'étude de 'expression linéaire générale

oh oh
§+c03-£=(1-r)cose (V.1

avece
Cp = constante

présente un caractre trivial que ne reproduit pas la formulation cinématique non linéaire.
Si I'équation (V.1) décrit une simple translation, sans déformation, d'un signal 2 une
célérité ¢y, la non-linéarité quant 2 elle introduit certains caractéres essentiels des ondes
hyperboliques avec apparition d'ondes de choc matérialisées par des sauts dans
I'écoulement.

L'étude de ce type d'équation a retenu beaucoup d'attention dans la cinématique des gaz.
Cependant, le traitement de ces phénomenes particuliers fait 'objet, dans le cadre de
I'hydrologie de surface, d'investigations bien plus que confidentielles.

11 est légitime de penser qu'une onde de choc qui se forme en une région de 1a solution
annonce une perte simultanée des capacités du modeéle mathématique & représenter la
physique du probleme.

Cette réflexion détermine la chronologie de ce chapitre. Nous étudierons d'abord, au
travers d'une application mathématique particuliere, les conditions d'apparition de
solutions multiples en un point, provoquées par l'intersection des courbes
caractéristiques.

Nous chercherons alors dans les descriptions plus élaborées des chapitres précédents dans
quelle mesure ces singularités peuvent étre résolues.

-~
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Etude des chocs en écoulement hydrologique

D'un point de vue purement mathématique, la solution peut étre préservée par
l'introduction de discontinuités qui substituent aux solutions multiples en un point une
solution unique. La valeur d'une telle solution sera appréciée a la lumiére des
raisonnements physique précédents.

Cette dualité entre la physique du probléme et son approximation mathématique pour le
traitement des singularités constitue un préalable indispensable 2 la mise en place d'un
schéma numérique adapté 2 cette extension du champ des solutions.

V.2. NAISSANCE DE SOLUTIONS MULTIPLES EN UN POINT

Dans I'ensemble des applications envisagées jusqu'ici, nous avons toujours considéré
qu'une hauteur perpétuellement nulle 3 'amont constituait la condition limite la plus
acceptable physiquement. Il faut rappeler qu'on associait alors l'extrémité amont 4 la créte
de partage du bassin considéré.

Nous allons a présent travailler avec une philosophie quelque peu différente.

Le but essentiel de ce paragraphe consiste 3 mieux apprécier le comportement
mathématique des équations élaborées. Dans cette optique, nous travaillons avec une
condition amont différente qui produit manifestement les effets que nous souhaitons
examiner.

Sans s'attarder davantage sur I'équivalence physique de I'exemple proposé, signalons
simplement que le point amont de notre espace pourrait constituer l'exutoire d'un autre
bassin soumis & une séquence tres particulidre de précipitations. Cette derniére
engendrerait en notre point amont précisément la forme sinusoidale du diagramme des
hauteurs que nous allons imposer.

Dans un esprit de généralisation, nous supposerons également que le syst®me est
recouvert initialement d'une lame uniforme d'eau d'épaisseur h = by,

Etudions donc un simple plan incliné qui subit invariablement dans le temps une

infiltration et des précipitations uniformes (spatialement) avec (r-i) cos 8 = r'. Son état
¢volue alors en respectant comme condition limite amont pour h(x,t) I'expression
mathématique suivante :

T
h'(T) = h(0Q, T=b, (1+sin {p—) pour OS‘cStp (V.2)
et
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Cette application fait mieux comprendre I'aspect perturbé des résultats numériques dans
des applications o ces phénomenes se manifestent.

Elle inspire certaines réflexions qui conditionneront la suite de ce chapitre :

- Avant méme de remettre en cause les hypotheses simplificatrices qui ont conduit au
modele mathématique, on peut s'interroger sur la nécessité d'une dérivabilité de la
fonction hauteur.

Cette propriété de la solution ne doit son existence qu'a la forme différentielle de
I'équation de continuité. Or le chapitre II a rappelé que cette écriture découlait d'une
forme intégrale qui ne requiert pas les mémes conditions de continuité de la solution.

Un retour a la formulation originelle s'impose pour examiner dans quelle condition

- elle dégénere pour une solution discontinue. Cet aspect des choses pourrait ouvrir la
voie 2 un élargissement du champ des solutions aux discontinuités, et au
remplacement des solutions multiples par une transition brusque qui préserverait la
solution.

4r
b/o, — - =, =25
35F mp.—.- 5
- -t =75
3F P
- v=1
2.5 F

o3 SRR
1.5 F K e e e e e e e
1F
05| m=2
0 : 3 1 i 1 I 1 1 1 L ' 1 1 1 1 ] i i 1 i) ! 1 1 Il i I 3 1 1 ut l 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 x/(m+1)ab0“‘tp 3.5

Figure V 4.
Lignes d'eau instantanées en coordonnées adimensionnelles,
solution de I'exemple choisi en écoulement laminaire
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- L'hypothese sous-jacente qui accompagne cette premiere réflexion est de supposer
que la continuité reste valable quel que soit 'état de I'écoulement. Cette évidence
nous porte, avec l'apparition de solutions multiples, & reconsidérer la seconde
équation du modele.

Certaines des hypothéses qui ont été émises lors de son élaboration sont en
contradiction avec les résultats obtenus. En l'occurrence, l'apparition de pentes de
surface infinies contraste, du moins localement, avec I'hypothése d'une pente de
surface assimilée a une pente de fond.

La liaison entre hauteur et vitesse cesse ponctuellement d'ére une description
valable du processus physique. La pente de surface, par exemple, semble créer des
effets qu'il convient de considérer aux abords des déferlements analytiques.

11 faudra donc voir jusqu'a quel point ces termes supplémentaires jadis €liminés
résolvent les singularités qui nous occupent.

V.3. INTRODUCTION DE DISCONTINUITES VERIFIANT
L'EQUATION DE CONTINUITE

Intéressons-nous i la premidre remarque en revenant un instant a 'équation de continuité
originelle.

L'espace concerné par le bilan volumique est limité en unidimensionnel par deux points
d'abscisses tespectives x 4 (1), xg(t). Nous supposerons qu'entre ces deux points qui

enserrent 2 tout instant les mémes particules existe une discontinuité de la surface libre,
située & 'abscisse s(t). La figure V.3. reprend cette disposition.

Apres intégration sur la hauteur, l'expression intégrale (IL.1) prend la forme suivante :

s(t) 03: 10 s() t5:10)

d
h(x, ) dx + T

XA (1) s(t) xA(t) s(t)

@ h(x, t) dx + (r-i)cos 0dx + r-i)cos0dx =0

(V.18)

En appliquant la formule de Leibnitz (I1.45) pour entrer la dérivée sous le signe intégral,
nous obtenons :

s XB s *B

ds + . ds dh oh . )
gy -9 = h(s,0) e h(s',t) @ + X dx + 5 dx + | (r-i)cosO dx + (r-i)cos dx
JXA s XA s
(V.19)

-
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Dans le cadre de cette approche plus précise, nous cherchons l'expression de la vitesse

constante U' de déplacement d'une transition qui lie deux états stationnaires situés & x e
(Is sont référencés par les indices 1 et 2). Nous vérifions l'existence d'une solution dans
I'hypothese ol le profil des hauteurs tend vers ces deux états avec une pente tendant vers
0.

La structure de la solution recherchée
h=hx") avec x"=x-Ut (V.28)
est introduite dans I'équation (V.24) qui donne apres intégration :
!
B Py
B

[1 , ah]
—~Uh+| —(sin®-cos6 —)| h =-e (V. 29)
o ox

Pour rencontrer les conditions aux limites, la vitesse de déplacement du choc U' et la
constante d'intégration e doivent satisfaire aux relations suivantes :

g1 -Uhj+e=qp-Uhy+e=0 (V. 30)

ce qui donne en particulier :

. Q- q,
U= Rh (V.31)

Cette condition est précisément analogue 2 celle écrite en (V.21), ce qui nous dispense
désormais de différencier U' et U.

Dans les deux dernires relations, q1 et g2 font bien référence 2 leur définition initiale, soit
I'hypothése cinématique qui lie T et h, influence de la pente de surface non comprise.

L'expression (V.29) écrite sous la forme suivante :

oh o
e W g +Un g (V.32)
ox cos @

suggere cependant un fait nouveau non négligeable : pour une topographie assez réguliere,
cette pente conserve généralement une valeur finie de signe constant qui permet 2 la
solution de rallier les deux états limites par une transition continue et graduelle.

Il est plus aisé de compléter I'analyse de ce résultat en reprenant l'application avec
'équation approchée (V.25).

-
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En évaluant la distance qui sépare les abscisses correspondant respectivement a (b + 0,05
(hp - hy)) et (hq + 0,95 (hy - hy)), on obtient finalement :

1
M o B 0,052 :
l= e (—)  In (— (V.36)
(hy -hy) “gin e) (0,95)

A
Quel que soit le pourcentage choisi, cette mesure s'avare proportionnelle au coefficient qui
précede le logarithme. Comme le montre la figure V.6., le profil se raidit lorsque [
diminue pour s'apparenter 2 un saut brusque lorsque p devient trés petit.

0.012

Hauteur
d'eau
(m)

0.008

0.006

0.004

0.002

LI L R A SN S ) M S B B ISR ERNURL A

0 SR RS AT S S S VS S SO
3 . 5
Abscisse (m)

Figure V.6.
Evolution d'une transition pour différentes valeurs de p

p
o
[h =10”m, h, =107m, [__] = 10}
1 .
sin 0

Deux tendances extrémement importantes se dégagent des développements :

- Si petite que soit la contribution diffusive, sa seule présence assure une transition
continue en lieu et place des chocs d'une théorie plus "grossiere”.

-
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- Lorsque le coefficient de diffusion devient trés petit, la frange des abscisses dans
laquelle se produit la transition devient si étroite qu'un saut brusque constitue une
approximation valable de la solution.

II s'agit 12 d'une indication trés encourageante pour le modele d'écoulement trés
particulier que nous développons. A I'échelle spatiale des phénoménes que nous
souhaitons modéliser, la théorie cinématique garderait tout son sens a condition
d'introduire la possibilité de sauts dans la solution qui approximeraient les profils
continus d'une théorie plus précise.

A ce stade, on ne peut encore parler que d'espoir puisqu'il faut, en toute rigueur, revenir
aux équations completes d'Euler pour se forger une opinion définitive.

Cette €étape paraft d'autant plus nécessaire lorsqu'on songe que des sauts font partie
intégrante des solutions de la théorie classique basée sur les équations complétes. Or,
notre approche consacrée de 1a théorie diffusive semble éliminer les discontinuités.

Voyons ce qu'il en est exactement.

V.5. SECONDE APPROCHE DE LA TRANSITION PAR LES
EQUATIONS COMPLETES D'EULER

Dans le cadre d'une comparaison entre modeles mathématiques, nous poursuivrons tout
naturellement nos recherches d'une solution liant deux états uniformes rejetés 3 + .

Puisque nous travaillons avec des équations progressivement plus complexes, nous ne
pouvons espérer sortir d'un cadre assez restrictif qu'il n'est pas inutile de rappeler pour
I'exemple traité.

La transition étudiée se produit sur une topographie A penie constante, et sans apport
extérieur au systéme. Les équations completes utilisées sont celles du chapitre II (11.67 -
11.68) qui résultent, elles aussi, de certaines simplifications.

Dans l'introduction de ce chapitre, nous avons souligné l'imponance de la non-linéarité
des équations qui est précisément 2 la base des effets étudiés dans le cas de l'onde
cinématique. C'est donc sur des équations générales que nous rechercherons une solution.

Néanmoins, comme I'a souligné Wintham, une approche préliminaire des équations
completes linéarisées est en mesure d'apporter quelques éléments précieux 2 la discussion.
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Kimt ei(lmx + k)

k.e (V.48)

On constate immédiatement que le seul moyen d'éviter une croissance exponentielle de la
solution est d'imposer

kim <0 (V.49)

En explicitant les sin (p'a / 2) et cos (p'a / 2) de (V.47) grice A la relation (V.46) afin
d'obtenir I'expression complete des deux valeurs possibles de kjm, on obtient finalement
une seule condition utile pour (V.49) qui s'écrit ;

(u, - co)2 <g h cosd (V.50)

ou encore :

u, -/ ghgeos 6 <c, <u, +/ ghgos 6 (V.51

Essayons de trouver un parallele entre cette condition et le sens physique de
I'approximation cinématique.

L'équation complete linéarisée (V.42) combine deux systiémes 2 comportement distinct :

- Le premier comprend tous les termes dérivées premidres qui mettent en évidence une
célérité cg caractéristique de 1'approche simplifiée que nous étudions.

- Le second englobe les termes de dérivées d'ordre supérieur, ceux obtenus en
annulant k' et qui déterminent les équations des courbes caractéristiques du systéme
combiné. Ces dernieres résultent en effet, comme I'a montré Wintham, des termes
d'orde le plus élevé présent dans 1'équation.

Leur écriture au sein de (V.42) se préte bien 2 la mise en évidence de deux familles

caractérisées par les célérités u, =/ gheos 6 qui constituent les vitesses de
propagation des fronts d'onde et des premiers signaux d'une perturbation.

Adopter T'hypothése cinématique, c'est choisir en ¢, une célérité qui approxime
raisonnablement 1a vitesse de propagation de l'essentiel d'une perturbation. Pour accorder
cette seule célérité avec les célérités de la théorie compleéte, elle devra en quelque sorte
synthétiser les influences respectives des deux familles d'ondes.

On comprendrait des lors trés difficilement que cj puisse résoudre ces "antagonismes”

-
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sans prendre une valeur intermédiaire entre les valeurs fixées par la théorie compléte. La
figure V.7. résume ce raisonnement assez imagé qui s'identifie totalement 2 la condition

de stabilité.
A Tinverse, lorsque (V.51) n'est plus vérifié par ¢, désormais non borné par les deux

valeurs caractéristiques, la naissance d'instabilités pourait étre imputée précisément 2
l'incapacité de cq dans ce cas 2 résumer le mélange des effets propres 2 chaque famille.

120
t(s)
100

1
f 1
\ '
N ¥
5 '
1 I
v !
i +
1 '
1

Dogmaine de stabilité

80
et clle sens physique

60

40

| DL L R A R B B L B RO RN A R S B

20

.: ," X = +Su0 + \/|ghoc'os6) t

80 120 abscisse (m) 200

~ Figure V.7.a
Choix de la célérité pour 1'approche simplifiée, synthétisant la théorie compléte

& deux familles de caractéristiques de célérités u, £,/ ghcos 6
(Théorie linéarisée)
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120"} 1 1 ' [
I Premiers ' ' : ! Premiers
HON signaux l .' : : signaux
100 : X : :
80~ S
» Perturfiation principale
60- | x=xodgl
40 | 1 2 .'
20 1 i ! ;
{ ! ! . X = xgf+lug + vghocos8) t
0 N — — T
0 80 150 abscisse (m) 260
Figure V.7.b

Choix de la célérité pour l'approche simplifiée, synthétisant la théorie compleéte
4 deux familles de caractéristiques de célérités u, N/ gh cos 6 (Théorie linéarisée)

V.5.3. Structure d'une transition par la théorie générale non-linéaire

Venons-en 2 'application proprement dite, rappelée en début de paragraphe, et précisons
d'abord Ia structure de la solution 2 introduire dans les équations complétes (11.67, 68)
définies au chapitre II.
Parallzlement aux développements antérieurs, elle prendra la forme suivante :
u=u(x") h=h(x")  avec x"=x-U't (V.52)
Dans ces conditions, le syst2me complet s'écrit :

a - d

5oL (@-U)hl =0 (V.53)

et
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La figure V.8. illustre cet aspect fondamental, avec un profil discontinu consécutif & un
changement de signe du gradient de hauteur.

Examinons d'abord le numérateur (NUM) de l'expression (V.56). Nous allons vérifier
qu'il conserve un signe positif constant entre les états uniformes pour quelques couples
remarquables de valeurs (B, ).

Remarquons des 2 présent que I'imposition comme conditions limites de gradients nuls 2
1 co assure A hj et hp d'étre racines de ce polyndme.

- hypothese laminaire (B, v) = (1, 2)
NUM=g(a(U'h-e)-h’sin@) =g (i, -h) (h-h,) (h-h,)sin6 (V.59)

La troisi®me racine, h3_s'obtient en identifiant les termes indépendants de chaque

membre ce qui donne :
oe
hy=- ——— (V.60)
h, h,sin 6

Cette valeur négative pour hj est nécessairement hors du domaine [hy, hp]. Elle ne
fera jamais partie des solutions 2 considérer dans cet exemple.

Dans ces conditions, il est évident que NUM reste positif pour le profil recherché.

Figure V.8.
Structure d'une transition sans ou avec discontinuité
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L'examen successif des approximations opérées dans la théorie est assez rassurant,
considéré A nouveau dans le contexte d'un modele global a grande échelle. Certes, la
théorie diffusive résout les chocs en une transition continue - la théorie compléte
mitigera cette conclusion - mais elle assurerait cette transition sur un espace si réduit
qu'une discontinuité brusque constitue une approximation trés raisonnable.

La théorie complete tempere également cette apparition impromptue de chocs pour
I'hypothese cinématique puisqu'elle parvient, dans certaines limites, 4 maintenir la
solution continue. Mais en dehors de ces cas ol nous parlerons de chocs prématurés
dus aux simplifications, certaines discontinuités subsistent, qui font partie intégrale
du "paysage classique” de I'hydraulique de surface.

Soulignons par ailleurs que la modélisation elle-méme du ressaut, perdu dans
'écoulement au sein du bassin, importe intrinséquement moins que le rble que sa
mauvaise résolution serait susceptible de jouer en faussant la solution a l'exutoire
(Schrmid).

Au terme de ces discussions, l'approche cinématique émerge renforcée. Elle s'affirme
comme une alternative crédible pour un modele hydrologique 2 grande échelle, a condition
toutefois d'intégrer les discontinuités au champ des solutions.

Cette extension qui préserve la solution et surmonte le probléme des singularités s mtégre

dans la définition d'un autre concept mathématique. Il compose, avec la recherche d'un
traitement numérique approprié, la matiére du chapitre VL.
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JJ b(%h _B%S_ (r-i)cose)ls =0 (V1.2)

S

Compte tenu du caractere arbitraire de b, toute solution de (VI.1) est bien solution
de I'équation différentielle originelle (IV.7).

Evoquons 2 présent l'extension de solution dans le cas ol la solution est
différentiable sur deux domaines Sy, S2, séparés par une discontinuité le long d'une
courbe C. L'inconnue h est bornée de part et d'autre de C.

Le domaine S sera choisi comme une fine bande, d'épaisseur €, qui enserre un arc
de la courbe de discontinuité C.

Figure VL1.
Disposition du domaine S dans le plan (x, t)
pour une discontinuité de la solution le long de la courbe C

La contribution de I'intégrale sur S se partage en deux intégrales sur Sy et Sp qui
sont bornées puisque h et les dérivées de la fonction test possédent cette propriété.

Elles sont de 'ordre de grandeur de € et tendent vers 0 avec celui-ci, tout comme la
contribution des apports extérieurs au systéme.

Un raisonnement similaire conduit aux mémes conclusions pour les intégrales
curvilignes le long de BC et DA.

Désignons par hj et hy les valeurs respectives de h en des points voisins de AB et
CD. Tenant compte des propriétés de b (x, t), (VI.1) se réduit 2 :

b(x, ) [(h, - h))dx- (g, - q))dt] = 0(¢) (VL3)
S
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Pour vérifier 1'équation pour tout b et pour un € évanescent, il faut vérifier sur la

courbe C:
dx q2 - ql
U= = ITh_l (V14)

qui s'identifie bien 2 la condition de choc requise au chapitre V.

Les solutions qui satisfont (VL.1) portent le nom de solutions faibles ou généralisées.

Nous avons mentionné¢ lors du chapitre V la nécessité d'une réflexion parallele sur les
équations et la physique du probleme.

Nous n'en voulons pour preuve que 1'ambiguité qui subsiste dans la multiplicité des
solutions généralisées possibles.

Si nous considérons par exemple I'équation
oh dq .
q(§+&-(r-1)cose)=o . (VLS)

en lieu et place de I'équation différentielle (IV.7), nous ne modifions rien aux solutions
différentiables du probléme. Il n'en va pas de méme de la forme intégrée, élaborée sur
base de I'équation conservative (V1.5)

h 9b 1 ,db h 2
JJ(@%§+qua—x+qb(r-i)cos e)ds- b(n%_—z- dx-q?dt]=0 (VL6)
S as

qui rend une condition aux discontinuités totalement différente de (V14):

2 2
dx_m+2 dy - q;
a”- 2 - q2h2 - qlhl

(VL7

On en conclut que seules les analyses du chapitre V pouvaient nous réveler que la seule
forme acceptable est celle exprimée en (VI.1) (Abbott, Lee et al).

VI1.3. METHODE NUMERIQUE UNIDIMENSIONNELLE
APPROCHE FINALE .

Le probléme numérique semble d'autant moins solutionné que notre formulation initiale

-
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par éléments finis se présente comme une solution faible de 1'équation différentielle
initiale.

A l'image des tentatives fructueuses en différences finies, il "reste” 2 introduire dans le
schéma proposé des mécanismes de "dissipation numérique” appropriés, de fagon a
assurer aux chocs qui se présentent spontanément dans 1'écoulement une transition
suffisamment graduelle sans autre perturbation.

La recherche d'une méthode apte 2 capturer les chocs se méle étroitement 2 une réflexion
tres actuelle sur les éléments finis et plus précisément sur la formulation initiale de
Galerkin réputée trés peu dissipative.

En effet, les bons résultats obtenus par les €léments finis dans les domaines les plus
divers ne peuvent cacher que leur champ d'application fut longtemps restreint en matidre
de modélisation de phénomenes relatifs 2 la convection et 2 la diffusion. Les résultats
médiocres obtenus par I'approche classique manifestent d'inacceptables oscillations deés
I'instant ol ces processus deviennent prépondérants.

Méme si, dans certains circonstances, I'apparition d'instabilités peut étre retardée par un
choix approprié de conditions aux limites (Ben-Saba et al), il est apparu que les problémes
se posent pour des systémes non self-adjoints (Kikuchi), avec des matrices discrétisées
non-symétriques pour la convection et la diffusion et surtout pour les schémas de
différences finies centrées spatialement que reproduit I'approche originelle (voir la
structure de IV, 21, 22 § ce sujet).

Si ces schémas sont synonymes de précision dans les cas usuels (Gupta et al), des
recherches en différences finies ont établi qu'il faut leur substituer en pareille circonstance
des schémas décentrés lorsque la convection devient significative.

La recherche d'une formulation idéale par cette technique reste d'actualité, comme le
prouvent des publications récentes sur le sujet (Botev, Vitchnevetsky, Giinther).

A Tinstar de ces méthodes, diverses tentatives sont menées en €1éments finis pour obtenir
les mémes effets :

- La plus générale englobe tous les procédés qui font choix de fonctions de
pondération extraites d'une gamme beaucoup plus large que les classiques fonctions
symétriques d'interpolation d'ot le nom général de méthode de Pétrov-Galerkin. Le
décentrement recherché provient de la dissymétrie des fonctions test.

- D'autres pistes sont suivies, comme celle qui consiste a évaluer la matrice
convective en un seul point judicieusement choisi en lui attribuant le "volume de
I'élément” (Hughes) ou & déplacer tous les points d'intégration de la contribution
convective le long des lignes de courant (Peyre et al).

- En interprétant 'utilisation de fonctions dissymétriques comme 1'addition d'une
dissipation par dérivée spatiale du second degré, Kelly et al cherchent la valeur
adéquate du coefficient diffusif 3 introduire et surtout l'expression générale qui
I'oriente correctement vis-a-vis de 'écoulement.

Le sujet est si vaste & explorer qu'il nous faut ici nous contenter de ne particulariser & nos
équations que quelques méthodes dont les résultats publiés sont prometteurs.

-
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Dans la recherche trés actuelle de la formulation la plus adaptée, le choix des fonctions ou
des termes additionnels est primordial pour générer un schéma adéquatement décentré et
orienté spatialement, introduisant des effets d'ordres plus élevés qui assurent une solution
exempte d'effet parasite, sans étouffement excessif. Nous expliquerons ces idées dans les
quelques développements qui suivent.

V1.3.1. Méthode N+1

Nous choisissons de débuter par cette méthode car elle correspond a l'idée la plus
répandue pour introduire un décentrement spatial en éléments finis.

L'idée générale, qui explique cette dénomination "N+1", consiste, pour élaborer les
fonctions test, 2 superposer aux classiques fonctions d'interpolation des fonctions d'un
degré supérieur qui s'annulent A chaque noeud. Les degrés de liberté qui subsistent
constituent autant de parametres & déterminer pour optimiser l'effet escompté (Christie et
al).

Lafigure VL.2. visualise cette idée pour des éléments linéaires unidimensionnels.

No+ O W

Nj - o{'N+1 W

Figure VI.2.
Construction de fonctions de pondération dissymétriques
pour des éléments linéaires unidimensionnels

Reprenons 1'équation (IV.16) discrétisée pour le noeud i en recourant 2 des fonctions P
qQui s'écrivent pour chaque noeud de 1'é}ément linéaire ;

3
W. = X(AX - X) V1.8
1= (VL8)
Pi(x) =N,(x) - oy, , Wi(0) (VL9)
Py(x) =Ny(x) + o, , W, (%) (V1.10)

ON+1 étant un coefficient de décentrement.
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L'amélioration de cette derniére ne peut donc que faire progresser les caractéristiques de
stabilité et de précision. Elle consiste 2 conserver, dans les équations, quelques termes
d'ordres plus €levés des développements en séries temporelles de I'inconnue, puis de
résoudre le systéme par la méthode classique de Galerkin.

I existe ici une certaine analogie de raisonnement avec certains schémas de différences
finies (Lax-Wendroff, par exemple), dont les capacités 2 "capturer les chocs" par une
diffusion intrinséque sélective sont largement reconnues. Ces particularités rendent
I'approche d'autant plus attractive.

Travaillons 2 partir du schéma explicite d'Euler (6; = 0) dont 1'étude de stabilité du
schéma numérique initial (IV.2) a démontré I'instabilité caractéristique (IV.30).

Il faut en rechercher les causes dans la "différence avant" adoptée pour discrétiser
temporellement la dérivée temporelle, qui se trouve ainsi décentrée par rapport a la
contribution convective, évaluée au temps t.

Pour y remédier, il suffit d'exprimer la dérivée temporelle au méme temps t en extrayant
son expression d'un développement en séries de Taylor de ht + At ay voisinage de t, soit :

t AT ot 2\ 2 /-3
oh = b -h A E_):_? @y a._h +0A8) (VL.12)
ot At 2 o2 6 8[3

On recourt a I'équation différentielle initiale pour exprimer les dérivées temporelles en
fonction des dérivées spatiales, en se limitant toutefois 2 celle du second ordre.

En procédant a I'approximation suivante de la dérivée roisieme selon t :

5 t+At 9 t

[E)'h 9’h
t t t 1t Y = s
3’n) ,(o%n an)  ,(a () , (axd x>
)< RO S o
(IV.16) s'écrit :

2 2
R+ gt 5h t ' Cg At2a ht Cg At 37 (ht+At_h(
& Yol -r-_2_37+Tax_2

(VL14)

At

ox
L'interprétation de la méthode tient 2 la signification donnée  chaque contribution :
- Si le membre gauche s'analyse comme une approximation de la forme différentielle

originale, les contributions du membre de droite s'identifient respectivement 2 une
dissipation et & un effet d'ordre encore plus élevé,

- Tamadorr-Jahromi et al, par exemple, réfutent toute idée de diffusion numérique,
pour n'y reconnaitre qu'une simple discrétisation temporelle.

-

VL8



Intégration des chocs dans la solution

La méthode classique de Galerkin donne alors la forme discrétisée suivante pour le noend
i, en respectant les conventions fixées en (IV.23, 24, 25) :

1 2 1 2
[1+20- 8" | G Hy +n, 4 H =21 + 20 8, (VL15)

L'étude de stabilité qu'a mené Donéa révéle que le nombre de courant ne peut excéder
I'unité. Il montre également que d'autres expressions efficientes peuvent étre déduites par
le méme procédé de schémas connus comme ceux de Leapfrog ou Crank-Nickolson.

Rappelons encore que l'expression des "termes additionnels” ne souffre d'aucun

parametre adaptatif et que I'extension de la méthode aux systémes non-linéaires ne doit
pas poser de probleéme particulier (Becker et at).

VI1.3.3. Méthode des moindres carrés

La méthode continue des moindres carrés se présente comme une alternative 4 la méthode
des résidus pondérés. Elle rejoint I'approche, commune en éléments finis, qui consiste 3
minimiser une fonctionnelle.

Des lors que celle-ci est positive, les matrices de 'équation discrétisées par les fonctions
classiques sont symétriques, définies positives et bien conditionnées, méme pour un
probléme non self-adjoint. (Zienkiewicz et al, Idelsohn).

La fonctionnelle, dans sa formulation continue, s'exprime comme lintégrale, sur le
domaine d'intérét, du carré du résidu de I'équation.

Reprenant la définition donnée en (IV.3), elle s'écrit par conséquent :

J R(h) ds (VL16)
S

Nous allons développer cette fonctionnelle pour la discrétisation temporelle initialement
choisie (IV.2) couplée 2 une classique discrétisation spatiale par é}éments finis (IV.5).

Cherchons les valeurs nodales H; * ** de Iinconnue qui minimisent la fonctionnelle. Nous
obtenons le systéme suivant :

A dR
JR (h) .mdwo ' (VL17)
S 1
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L'étude de stabilité de Carey et al indique que cette seule différence suffit  assurer 2 la
méthode une stabilité inconditionnelle pour 0,5 < 8; < 1. Par ailleurs, la comparaison du

facteur d'amplification pour ces deux méthodes sur des tests numériques révele des
comportements logiquement trés voisins.

La généralisation de la méthode des moindres carrés présente certains inconvénients.

Citons d'abord qu'elle requiert souvent l'utilisation de fonctions d'interpolation de degré
plus €élevé, encore que cette objection puisse étre contournée par l'introduction
d'inconnues supplémentaires (Lynn, Carey et al).

Le souci le plus fréquent dans cette méthode est de faire converger rapidement le
processus itératif pour des problémes non-linéaires (Carey et al). Son application a des
problémes de convection-diffusion prouve par rapport 2 la théorie un lissage souvent
exagéré des transitions (Bensabat et al).

Enfin, d'autres formulations ont été proposées pour remédier 2 ces problémes ainsi qu'a

des oscillations parasites rémanentes, par introduction, dans la fonctionnelle & minimiser,
d'ordres plus élevés de dérivées, par exemple (Jiang et al) :

. (&RY
R+ |—| |ds (VL21)
ox
S

Outre le probléme de discrétisation que pose ce terme additionnel, réapparait alors un
coefficient pondérateur oy, dont I'influence sur la solution parait considérable.

VI.3.4. Méthode N-1

Cette appellation logique reprend une idée désignée plus communément par "Streamline
Upwind Procedure”.

Ainsi que nous venons de l'introduire dans la méthode des moindres carrés, la conception

des fonctions de pondération fait appel 2 la superposition des fonctions classiques
d'interpolation et d'une fraction de leurs dérivées, comme l'indique la figure VL.3.

Le coefficient pondérateur oy, doit, comme pour les méthodes N+1, faire 'objet d'études
théoriques afin d'en dégager la valeur optimale.

Reprenons 2 nouveau l'équation (IV.16) discrétisée pour le noeud i en introduisant ces
fonctions test particuligres.
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En unidimensionnel, elle n'alourdit pas les procédures d'intégration numérique et réclame
peu de modifications par rapport 2 la méthode initiale. Elle se généralise aisément aux
autres dimensions (Yu et al).

V1.3.5. Détermination de la valeur optimale de o'y

Puisque la modification porte sur une transformation des foncticns spatiales, nous
suivrons les theses de Dendy qui suggere de travailler sur l'expression (VI.22) non-
discrétisée temporellement.

Nous appliquons la théorie d'étude du schéma numérique donnée au chapitre IV en
introduisant le terme générique du développement non-discrétisé temporellement :

H'y exp [i (k xp + k'] (V1.23)
avec

Xm = I'm Ax

dans I'équation (VI1.22) pour obtenir, en l'absence d'apport extérieur :

K

m 20, (1-cosx ) +isinx,

3
m _ 2 (VI1.24)
m *m 3o, sinx +i(cosx +2)

eyl
Cette expression doit égaler I'unité pour respecter la solution analytique (IV.20) d'une

translation de I'onde 2 la vitesse c).

Etudions donc le comportement du schéma spatial en développant (V1.24) en séries de
Taylor selon xp; an voisinage de 0 :

2
K., 1a'3xl3n 1 1 o 1 1 o 1})‘
- 1. - v2__ 4 _u |2__ 5____ |4____u o 6 7
N v +12(°‘u 15><m+‘12(°‘u § fu 3% * 136 fm T Ow)

(V1.25)

Comme nous l'avons vu, les contributions réelles qui s'ajoutent & I'unité représentent
l'erreur de phase et les imaginaires modifient 1'amplitude de l'onde.

1
Pour améliorer l'erreur de phase du 42Me au 68Me ordre, il suffit de choisir &', = ——.

V15

Ce décentrement ne correspond pas 2 une amplitude parfaitement respectée qui impose
o'y = 0. Mais il va précisément provoquer un étouffement dont l'action trés sélective sur
les longueurs d'onde correspond aux effets que nous recherchons.
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La solution de (V1.22), explicitée pour cette valeur de o'

' Co’t ] ]
H exp - +0Q )| exp (i1, (Ax - ¢y t) + O(x ) ] (V1.26)
12/ 15

montre cette influence de réduction de 'amplitude exprimée avec une puissance 48M€ de la
longueur d'onde.

Lorsque Dendy effectue une étude similaire avec une pondération classique appliquée a
I'équation originelle complétée d'un terme diffusif (exprimé en dérivée spatiale seconde),
il montre un effet paralltle sur 'amplitude exprimé cette fois avec une puissance seconde
de Ia longueur d'onde. L'action consécutive de lissage est donc beaucoup moins nuancée.

L'écriture des fonctions de pondération optimales 2 inwroduire

P.=N +— — (VL27)

monire un décentrement décroissant au fur et 2 mesure d'une discrétisation spatiale plus
serrée. Cette conclusion rejoint une réalité souvent citée qui veut qu'un raffinement
extréme du maillage contribue 2 améliorer les résultats de la méthode classique de
Galerkin.

VI1.3.6. [Introduction de la discrétisation temporelle pour la méthode N-1

Nous reprenons I'expression pondérée du schéma temporel développée en (IV.2) pour
discrétiser temporellement l'expression (V1.22).

La forme totalement discrétisée s'écrit pour un noeud i :
1 ' 2 t+ At t [} ] t
1+(—6——etncau)6 H; -Hi)+((1-et)nc+au)+auA0Hi=

' 2 ]
20,1+ (1-0) 1)+ n 0,8 H+ (o) - 8,0 A HI™ (VL.28)

Elle donne une autre preuve du parallélisme des méthodes dans sa comparaison avec
(VL15) et (V1.20).

L'¢tude théorique du facteur d'amplification numérique pour (VI.28) donne, tous calculs
faits :

V1.14
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1
N 1+2(-6—-6t a',n)(cosx -1)+2a' n (cosx  -1)-il1 -et)nc+a'u] sin X,

m

1
1+2(-6— -8, 0 n)(cosxy, -1 +i(0 n -0 )sinxy
(VL.29)

L'expression se préte mal 2 sa comparaison avec la valeur analytique de Ay, donnée en
(IV.20). Nous les développons donc en séries de Taylor selon x; au voisinage de O pour
obtenir :

Co gy 2.2, .42 3.3 33 %y 5
AMp=1-inx -8 n x) +i6 njx  +n_ (8, D - 75 Myt 0 (Xg) (VL30)

4 comparer avec la solution analytique de 1'équation :

2.2 3.3 4.4
. . Ne X Mo Xy Mo Xy
km=exp(-1ncxm)=1-1ncxm- Cz +1i C6 + 624 +0(x21) (V131

L'impact de la discrétisation témporelle est manifeste puisque la précision de la méthode
est du second ordre, & condition de fixer 6; 2 0.5.

On remarque bien que le parametre de décentrement spatial n'intervient que pour les plus
hauts degrés, contrairement au décentrement temporel, dont on prouve ici l'effet beaucoup

plus "global” sur les longueurs d'onde. Il est par conséquent normal de n'avoir pu
améliorer cette précision par rapport 2 la méthode classique (0 = 0) ou des moindres
carrés (o = 01 cg)

A ce sujet, il est intéressant de revenir un instant sur la méthode de Taylor-Galerkin, dont
les différences minimes avec l'équation donnée par les moindres carrés créaient une
stabilité conditionnelle. 1 faut noter que ces spécificités assurent 2 cette méthode une
précision du troisitme ordre. La méthode N+2 permet également d'y parvenir en ajustant
l'effet de la fonction N+2 ajoutée en sus des fonctions de pondération dissymétriques
décrites dans 1a méthode N+1.

Nous ne chercherons pas ces effets spécifiques puisque nous avons précédemment

manifesté notre intention de décentrer 1égérement le schéma temporel, échappant du méme
coup 2 une précision du second ordre.

VL15
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VI.3.7. Extension de la méthode au non-linéaire

La démarche choisie ne pose pas davantage que les autres approches, de probleme
d'extension aux équations non-linéaires. Seule la valeur du coefficient doit faire I'objet
d'une extention sur seule base des considérations précédemment établies en linéaire, sans
autres caracteres justificatifs que ceux donnés par I'expérimentation numérique.

De méme, I'expression est reprise pour des maillages irréguliers ol la longueur Ax prend,
dans la détermination de oy, une valeur localement adaptée 2 la maille.

De plus, pour orienter adéquatement le décentrement dans le sens de 'écoulement, nous
utilisons finalement la forme générale suivante (Karamanzis) :

uAx

hl /' 15

La mise en oeuvre de la méthode aux premiéres applications infructueuses des chapitres
précédents va nous donner les premiers éléments d'évaluation sur les effets introduits.

(V1.32)

Nous commencerons par I'exemple du chapitre V, qui met en relief I'apparition de
solutions multiples, pour confirmer ensuite le bien-fondé des adaptations sur la derniére
géométrie irrégulidre du chapitre IV.

V1.3.7.1. Modélisation de I'écoulement sur plan incliné d condition amont de hauteur

sinusoidale

1 est particuli¢rement instructif de vérifier la solution qu'adopte le logiciel en lieu et place
des solutions multiples non-physiques établies au chapitre V.

La solution donnée 2 la figure V1.4. se base sur une discrétisation spatiale de 97 noeuds.

Le décentrement temporel est fixé 2 6; = 0,55 et le décentrement spatial adopte la valeur

supposée optimale donnée en (VI.32). Le pas temporel est fixé de fagon 2 maintenir le
nombre de courant maximum sous l'unité.

L'imposition instationnaire 2 I'amont du plan respecte les formes données en (V.2) et
(V.15).

Les lignes d'eau instantanées, établies pour un écoulement de Manning, montrent un
comportement exempt de tout effet parasite et une bonne précision. La transition calculée
coupe la solution analytique de fagon telle que les volumes soient respectés, comme le
veut le choix opéré sur la solution faible 2 traiter.
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————— Solution numérique
i Solution analytique
0l||lillllll[llljlll‘lllllljll‘lIll
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
x/(m+1)ab0mtp
Figure VL4,

Comparaison avec la solution analytique des lignes d'eau instantanées,
respectivement pour ttp =0,5, 1, 1,5, 2

La figure VLS. confirme l'effet sélectif du décentrement spatial qui assure une
propagation nette du signal sinusoidal, couplée aux précipitations uniformes. On distingue
nettement sa déformation avec formation graduelle d'un front raide.

VI.17
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1 - 1
(t-7) cos B, + 1 (L™ *loos 6 T o6 - cos 6, |=
T) cos 8, r(g) cos 9, |. (g) cos® -cos9, =

1 m 1

m+1 m+1

4 a
:c 5; cos 61 (Ta:) cos 61 (VL38)

Elle ne peut étre vérifiée si
a L
1 m+ 1
(52-) cos 6l - Ccos 92 <0 (V139

qui donne pour un écoulement de Manning  coefficient de frottement constant :

10
sin 61 cos 92
>
sin 6, {cos 8,

(VI.40)

Cette condition explique les lourdes conséquences de I'inversion des pentes opérée au
chapitre IV. D'apres (VI1.40), il est manifeste qu'une diminution de pente sur Ia trajectoire
d'une goutte de pluie doit étre systématiquement analysée avec circonspection durant la
phase de croissance.

Il faut enfin constater par (V.12, 13) que lorsque les conditions topographiques sont
remplies pour l'existence de chocs, I'enveloppe aura son origine en (0,0) dans le cas d'un
plan initialement sec.

Examinons 2 présent la réalité numérique des faits par une appréciation globale des figures
tridimensionnelles.

La comparaison de la figure V1.8. avec la figure IV.10. confirme I'influence positive des
modifications.

Nous retrouvons une allure de courbe exempte de tout effet parasite, de qualité
comparable a celle que nous connaissions dans les premiéres applications du chapitre IV.
L'équilibre s'établit sans encombre pour le débit en s'alignant 2 présent parfaitement sur la
droite de la solution analytique.

VI.22
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Figure VI.8.

Evolution temporelle du débit sur I'ensemble de la surface topographique.

La figure VL.9. illustre I'établissement et la stabilisation de ce que nous nommerons un
ressaut simplifié au sens de la théorie cinématique.

La figure VI.10. enfin, montre la diswribution de la vitesse, avec la recherche d'un
équilibre 2 vitesse plus faible aprés passage de la transition de pente.

VL.23
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Figure VI.9. Evolution temporelle de la hauteur d'eau
sur I'ensemble de la surface topographique, avec formation d'un ressaut.

VI.4. CONCLUSION

La qualité des résultats et leur amélioration par rapport aux signaux perturbés des
premidres tentatives prouvent que les aménagements portés A la méthode classique
répondent complétement aux spécificités du probiéme 2 traiter.

Ces applications simples font également ressortir le caractere positif des approches
paramétrées. Par rapport aux méthodes figées, le balayage du champ des valeurs des
coefficients détermine autant de comportements différents dont 1'analyse théorique et
numérique comparative permet de mesurer pleinement les effets.

La variation des décentrements donne une idée claire des processus induits dans les

systemes, de la sensibilité des valeurs optimales face aux éventuelles dégénérescences
consécutives A des parametres mal fixés.

V124
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Bien plus que de disposer d'une méthode généralisable 2 la résolution appropri€e des
équations bidimensionnelles, nous avons appris dans un cadre unidimensionnel simplifié
4 mieux contrdler les processus dissipatifs introduits qui permettent d'y parvenir.

127] N
0 | . 7 0,1
* ////4//,,. ///////{////4 : o
o e
e T -
RS i

Figure VI.10.
Evolution temporelle de 1a vitesse sur I'ensemble de la surface topographique

La dernigre figure illustrative de phénomenes unidimensionnels (figure V1.11.) donne une
premiere confirmation de l'importance qu'il y a de traiter telle quelle une topographie
quelconque.

Bien que nous ne disposions 2 cet instant encore que d'une liberté relative en la matiére
(description topographique unidimensionnelle), cette prépondérance s'impose dans la
superposition d'hydrogrammes 2 l'exutoire des divers bassins étudiés jusqu'ici, couvrant
tous 1000 m en long pour une dénivellation totale de 48 m.

Pente constante ou géométries variables analogues 2 celles du chapitre 1V, soumises

pendant 16.440 s A des pluies de 5.10-6 m/s, induisent une variété dans les formes
possibles d'hydrogrammes €lémentaires 2 propager en riviere.

L'extension 2 deux dimensions va conforter cette conclusion.

VL.25
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Figure VL.11. .
Comparaison d'hydrogrammes 2 'exutoire de bassins subissant
une méme dénivellation diversement répartie sur une méme longueur
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Extension de la théorie cinématique awx écoulements hydrologiques quasi-tridimensionnels

VIiI.I. INTRODUCTION

L'analyse unidimensionnelle a contribué 2 fixer notre opinion sur les points les plus
fondamentaux de I'écoulement hydrologique de surface : structure de I'écoulement, loi de
frottement la plus concordante aux observations, légitimité d'appliquer la théorie
cinématique, étude de ses implications, ...

L'extension des dimensions du probleme débutera en généralisant ces acquis théoriques et
en rappelant les propriétés remarquables dont on tirera profit topographiquement et
numériquement.

Sur ce dernier aspect, 1'établissement d'une méthode originale de pondération cherchera a
généraliser et surtout a orienter coirectement les effets décrits dans la seconde approche
unidimensionnelle afin d'élaborer un nouveau logiciel cette fois quasi-tridimensionnel.

La progression en matiere topographique parvient alors 2 son terme et se profile enfin
I'opportunité de premiers essais sur topographie quelconque.

Dans cet exercice, certaines données méritent un examen particulier. Si 1'état du terrain a
déja fait 'objet d'analyses pour tirer certaines indications en matiére de frottement, il
importe & présent de préciser les processus d'échange du syst2me avec le monde extérieur
et de s'attarder tout particuliérement sur le role joué par le terrain dans l'infiltration.

La non-linéarité du systeme, ainsi que la faible part des précipitations brutes consacrées au

phénomeéne de ruissellement, réclament une description précise de leur répartition dans le
temps et I'espace. Nous y consacrerons une part de ce chapitre.

VII.2. EQUATIONS CINEMATIQUES QUASI-TRIDIMENSIONNELLES

Nous avons longuement expliqué les hypotheses qui font dégénérer les équations
dynamiques en des équilibres entre composantes de frottement et de poids.

Fort des conclusions relatives au frottement, nous simplifierons les équations (11.64) et

(I1.65) en les exprimant avec des composantes de frottement turbulentes. Nous obtenons
I'équilibre suivant :
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Nous obtenons respectivement :

) oNT L
W(Hl+m) - JP !:NT ) (Ht+A A H[) + At - [et Q; At (1- et) Q;]
N

T
oN t+AL t :
+ma—-[eI QT +(1-6)Ql-G-DcosO, |dS=0  (VIL4)
y

et pour I'expression de la matrice jacobienne :

oN, oN.
) em ON VILS)
Jig= Pi[Nj+(m+1)mel(_&.U;t+WUﬁ s (

N

Ces écritures respectent naturellement les enseignements tirés sur 'évaluation particulidre
des contributions convectives. Le processus de résolution du paragraphe IV.3 s'applique
cette fois dans le nouveau logiciel 2 un choix d'éléments bidimensionnels classiquement
rencontrés en €léments finis.

VII.4. GENERALISATION DANS L'UTILISATION DE FONCTIONS
DE PONDERATION DISSYMETRIQUES

VII.4.1. Distribution du décentrement spafial des fonctions

Nous venons d'évoquer la propriéié essentielle de la théorie cinématique concernant la
trajectoire des filets fluides. Nous allons y recourir pour développer une méthode générale
de pondération.

Pour ce faire, nous partons du principe qu'il n'est utile d'introduire les effets dissipatifs
précédemment étudiés que dans la seule direction de 'écoulement. Par conséquent, leur
distribution la plus adéquate passe nécessairement par l'examen des rajectoires au sein de
chaque €lément.

La conséquence tangible de ce raisonnement apparait dans la définition qui va étre donnée

des deux coefficients de décentrement (&' yx» a‘uy) utilisés dans les fonctions de
pondération Pj de 1'équation cinématique.

En effet, en lieu et place d'une pondération classique par des fonctions analogues aux
fonctions d'interpolation, nous généralisons (VL.27) en écrivant cette fois
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Nous reviendrons sur la valeur o', = 2 choisie pour facteur d'amplification, par rapport 2
la valeur de hauteur de triangle adoptée uniformément pour Al sur tout le domaine.

Figure VIL2,
Représentation widimensionnelle du bassin axisymétrigue émdié

Les éléments utilisés par la discrétisation sont des triangles linéaires 2 3 noeuds.

La discrétisation irréguligre entre "couloirs d'écoulement” nous permet une premidre
analyse de la sensibilité du résultat. Pour un pas de 200 s et un décentrement temporel 6;
= 0,55, nous comparons quelques lignes d'eau instantanées obtenues sur chaque

génératrice & la figure VIL3. L'état d'équilibre fait I'objet d'une comparaison avec la
solution analytique.

On constate la persistance de la solution pour les divers rayons ainsi que la
correspondance de la solution stationnaire. En particulier, nous retrouvons une formation
correcte du “ressaut cinématique” causée par la diminution de pente et ce, malgré
Yaccentuation de I'accroissement de hauteur résultant de Ja convergence du bassin.

L'erreur relative de hauteur d'eau sur l'ensemble du bassin n'excede pas le pourcent 2
I'équilibre.

VIL6
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Figure VIL3.
Comparaison des lignes d'eau instantanées obtenues sur les génératrices du bassin
et comparaison avec la solution analytique 4 1'équilibre.

Un point sensible pour la qualité globale du résultat concerne le respect des bilans
volumiques. Nous avons vu les dégénérescences qu'il connait lorsque la méthode n'est
pas appropriée.

La figure VIL4. reconstitue la distribution instantanée des volumes tombés entre le
volume stocké sur le bassin et le cumul des volumes passés au travers des segments aval
qui symbolisent 'exutoire.

L'erreur finale, 2 I'instant o la décroissance est interrompue, conserve une valeur relative
de 104 qui est tout & fait satisfaisante.
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Figure VIL4,
Evolution temporelle de la distribution du volume tombé entre le volume stocké
sur le bassin et celui déversé i I'exutoire du bassin axisyméirique convergent.

Cette impression favorable se confirme dans l'examen global du processus représenté 2 la
figure VILS. On y reconnait la progression vers l'aval des ondes d'influence des
modifications topographiques intermédiaires qui viennent infléchir in fine 'évolution
temporelle de la hauteur d'eau 2 l'exutoire.

La mise en place progressive des équilibres sur chaque abscisse, la stabilité de la phase
stationnaire, enfin la modélisation sans encombre de la décrue jusqu'a un tarissement
quasi-complet prouvent que l'effet recherché a éié obtenu. L'absence de toute
manifestation parasite contraste, 3 l'instar des résultats unidimensionnels, avec les
solutions perturbées d'une approche classique de Galerkin.

Pour finaliser la méthode, il reste 2 préciser une méthode fiable qui établit pour chaque
¢lément une valeur représentative des trajets fluides qui sy dessinent.
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Cette préférence s'explique par l'excellent comportement manifesté par ce type
d'interpolation dans la modélisation des chocs et plus généralement dans tous les
phénomenes on le transport convectif prédomine (Heinrich et al, Hansbo, par exemple).
Ben-Sabar et al insistent particuliérement dans ce contexte général sur la stabilité accrue
des éléments triangulaires face i I'apparition d'instabilités numériques.

Outre la bonne tenue numérique de cet élément simple, son aptitude et sa souplesse &
discrétiser n'importe quelle géométrie constitue un autre argument décisif, puisqu'il est la
forme de base incontournable d'une majorité de méthodes de maillage automatique.

Complétons la description de la pondération particuliére en expliquant I'intervention d'un
facteur d'amplification commun aux formules (VIL.7 - VIL8).

Lorsque nous procédons a l'évaluation de Al; pour l'ensemble des éléments qui

composent le bassin axisymétrique de la figure VIL.2., elle nous rend pour chacun une
méme constante qui correspond au tiers de la hauteur de triangle située sur les
génératrices. La comparaison de ces Al calculés avec des modélisations

unidimensionnelles triviales indique également la nécessité d'une remise 2 l'échelle
uniforme des coefficients attachés aux géométries étudiées.

L'expérimentation numérique montre que le type d'élément élaboré donne un bon

comportement pour des valeurs de o', situées entre 4 et 6. Cette constatation révele, en
concordance avec l'expérience unidimensionnelle, la relative insensibilité des effets induits
lorsqu'on se maintient dans des valeurs proches des enseignements tirés en théorie
linéaire. La valeur o' = 2 choisie dans la derniére application s'inscrit dans cette frange si
l'on considere que la valeur caractéristique Aly, choisie alors, correspond au triple de la
valeur que nous adoptons désormais.

Les conclusions sur cette mise 3 1'échelle uniforme sont completement indépendantes de
I'inégale distribution méme des longueurs caractéristiques calculées, qui joue un rdle
prépondérant sur la qualité des résultats et contribue 2 l'originalité de la méthode.

En conclusion, rappelons deux caractéristiques essentielles de la procédure proposée :

- elle n'attache & chaque élément qu'une seule valeur caractéristique, distribuée
adéquatement pour définir les deux effets selon les axes x et y.

Les grandeurs sont fixées une fois pour toute lors de la premiére analyse de la
discrétisation. Elle sont mémorisées et n'exigent plus aucune surcharge postérieure
de calcul, ce qui rend la méthode économique.

- I1 est important d'insister & nouveau sur une conséquence remarquable de I'étude
unidimensionnelle qui rendait le décentrement spatial indépendant de la vitesse, a
I'exception de son orientation. La généralisation que nous venons d'établir reprend
cette conclusion, dont le bien fondé fut expérimenté dans des tests préliminaires.

Mettons en pratique 'ensemble de ces considérations sur un maillage irrégulier d'éléments
triangulaires & 3 noeuds.
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Figure VIL11,
Solution numérique obtenue par Hughes et al sur un maillage
constitué d'éléments carrés réguliers 2 4 noeuds

VII.5. EVALUATION DES QUANTITES INFILTREES

Aussi longtemps qu'interviennent, en hydrologie de surface, des mod2les dent la vitesse
de déplacement des volumes d'eau est supposée n'étre pas fonction de la hauteur de lame,
le volume des apports globaux du monde extérieur 2 introduire dans les simulations peut
correspondre au volume qui parvient 2 I'exutoire.

Cette situation particulitre est caractéristique, par exemple, des modeles qui basent leur
raisonnement sur les isochrones et dont les volumes d'eau impliqués dans Ia construction
de I'hydrogramme final s'int2grent, se déplacent et disparaissent en toute indépendance les
uns des autres.

I n'est pas utile dans de telles circonstances de précipiter sur le mod2le numérique des
quantit€s qui s'infiltrent avant de parvenir au point étudié puisqu'elles n'influencent pas
récoulement (Field et al).

La conséquence mathématique sur la grandeur globale (r-i) cos 8, est de pouvoir toujours
la considérer comme une fonction positive ou nulle. A Iimage de tout modele partiel, il
incombe simplement, pour le fixer, d'élaguer des pluies brutes toute contribution
qu'intercepte la végétation, celle qui s'évapore ou, plus substantiellement, celle qui
alimente I'écoulement souterrain.

1 est évident que cette définition de la pluie nette ne peut &tre maintenue dans notre
modele, -
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hypothese est rarement satisfaite, particulierement au début des précipitations.

Pour contourner cette difficulté, on opére une correction sur le temps qu'explique la figure
VIL12. dans le cas d'une pluie d'intensité constante.

A

i
(m/s)
= ity
P

J] ~\

] I th
-

(pty) 1 b Temps (s)

Figure VII.12.
Loi d'infiltration pour une pluie d'intensité inférieure aux capacités d'infiltration du sol

L'écoulement superficiel ne peut débuter que lorsque I'intensité des précipitations égale ou
excede les capacités d'infiltration du sol. Lorsqu'il débute en t = tp, on vérifie par
conséquent :

it =p (VIL15)

A cet instant, tout le volume précipité, qui s'est complétement infiltré, doit égaler
l'infiltration cumulée de la courbe théorique :

I i

pdt= i@d (VIL.16)

0 0
Dans ces conditions, on obtient les lois d'infiltration généralisées suivantes :
- Pour la loi dHorton :
i=Kg+(q-Kge HI-Up-ts)] (VIL17)

avec
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d

FMe ™h=(m+1)nah™r (VIL28)

le long de

ds L om

F=m+Da h (VIL.29)
e a h™*! =0

avec pour condition initiales M )1 t=0 (VIL30)

v pm+l _
et pour conditions limites (ma'h )l s=0 0 (VIL31)

La positivité des diverses fonctions 7, a' (& condition naturellement de respecter les
définitions habituelles d'un bassin versant), 1", en seule présence de précipitations, assure

a la grandeur (n} a' h™+1) de ne pas décroitre sur l'ensemble du domaine du plan (s, t)
balayé par le faisceau de caractéristiques (ces demires progressent A nouveau d'amont
vers l'aval pour les t croissants, comme le montre VII.30).

Cette conclusion garantit une hauteur d'eau positive aux phénomenes instationnaires qui
se développent 2 tout moment de l'averse sur le bassin versant. L'éventuelle présence de
chocs ne boulverse en rien cette constatation puisqu'une conservation de débit est assurée
au travers de ces discontinuités.

Les pluies cessent et le systéme entame alors sa décrue.

La caractéristique issue de la créte de partage du bassin va alors progressivement porter la

valeur 1 ahm+! = 0 vers l'aval en restreignant du méme coup les dimensions de la
superficie d'écoulement. Toutefois, la progression des autres caractéristiques, supportant

chacune leur constante, nécessairement positive, du produit (| a' hm+1), confirme que la
certitude d'une hauteur positive est sauvegardée 2 l'intérieur de ce bassin évolutif.

Comparons ces bases théoriques avec l'expérience numérique acquise sur bassing
imperméables en insistant sur deux aspects marquants :

- D'abord, ce rappel théorique établit définitivement que la présence de hauteurs d'eau
non significatives (nulles ou négatives) constitue une preuve flagrante de mauvaise
qualité des résultats. Or, 1l n'est pas rare de voir avorter certaines simulations
d'écoulement sur topographies méme peu tourmentées par apparition impromptue de
solutions de ce type lorsqu'on les aborde par la théorie classique de Galerkin. Les
bienfaits de 1'approche modifiée sont sur ce point, plus que significatifs.

- Revenons ensuite sur la progressive réduction des dimensions du bassin concerné
en phase de décrue.

-
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Avant d'accepter et d'appliquer cette correction, I'ensemble du champ des inconnues va
subir un balayage pour tester si elle remet en cause la positivité des valeurs. Dans le cas o
les noeuds névralgiques relevés n'appartiennent pas 2 la liste des conditions imposées 2 1a
tentative précédente, la correction est jugée inopportune.

Une nouvelle évaluation du syst®me est entreprise, basée sur une liste d'impositions
réactualisée avec les nouveaux noeuds relevés. Le processus est repris autant de fois
qu'est décelée une modification dans la liste consécutive au balayage. Enfin, lorsque cette
demnigre se stabilise, 1a correction est adoptée et subit les tests usuels de convergence.

La séquence des opérations qui suivent ce terme de la i€ jiération reprend alors le cours

précédemment décrit, par une (i+1)2Me itération ou un passage ou pas de temps suivant
(n+1).

Vil.6. CONCLUSION

A ce stade de développement, les potentialités de la méthode englobent les buts initiaux
fixés en matiére de modélisation hydrologique pure (la propagation des hydrogrammes
€lémentaires en cours d'eau fera I'objet d'une approche spécifique ultérieure). La mise en
place d'une extension appropriée de la méthode en quasi-tridimensionnel vient en effet de
nous libérer des dernieres contraintes restrictives en matigre topographique.

Il ne faut toutefois pas perdre de vue que si cette généralisation fructueuse se base sur un
examen préalable en unidimensionnel, elle en conserve et en généralise également les
impératifs en matiére de définition des bassins versants et de respect de la continuité de
débit aux noeuds.

Si elle €limine également tout carcan en matiere de prise en compte des spécificités du sol
d'un élément 2 l'autre, on se souviendra 12 aussi qu'il s'agit bien de propriétés moyennées
sur I'élément, parfois sans correspondance avec les hétérogénéités locales que le terrain
naturel peut développer sur des échelles infiniment plus réduites.

Cette globalisation prévaut également dans le modele évolutif mis en place pour reproduire
T'action de l'infiltration sur l'écoulement de surface. Son action indissociable peut
néanmoins tenir compte, a I'échelle des éléments, des caractéristiques spécifiques du
sous-sol.

Enfin, Ia méthode exploite la flexibilité inhérente aux éléments finis pour considérer
I'inégale distribution tant temporelle que spatiale des pluies, répondant ainsi 2 la
démonstration, dans la littérature, de la prépondérance de ces facteurs sur des bassins
réels (Marcus).

Nous sommes & méme, théoriquement, de prendre en compte et de répercuter de fagon
rationnelle toute modification susceptible d'influencer la forme des hydrogrammes
élémentaires qui se déversent dans la riviere.

Le dernier exemple du chapitre rappelle que la mise en évidence et la quantification des

-
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VIII.I. INTRODUCTION

A peine les objectifs du modele de calcul hydrologique viennent-ils d'étre rencontrés, qu'il
nous faut déclarer le logiciel peu habilité 2 traiter tel quel des applications de taille
importante.

En effet, une simulation d'écoulement hydrologique (aussi générale qu'elle puisse étre
modélisée) n'est que I'aboutissement d'une succession de phases préparatoires que des
contingences pratiques, mises en évidence par des simulations réelles, nous empéchent de
passer sous silence.

Quelques applications significatives suffisent en effet pour mesurer 2 quel point il est
illusoire d'espérer réaliser rapidement et valablement les étapes préalables sans aide
graphique et autres procédures d'automatisation.

En plus de 1a commodité, du gain de temps et d'une réduction sensible du risque d'erreur
dans I'énorme quantité de données requises, ces phases doivent prendre en compte les
particularités des régles de zones d'influence liées a I'approche simplifiée, afin de Iui
présenter un cadre d'application approprié.

Rappelons d'abord de quelle chronologie émerge une topographie susceptible d'étre
soumise 2 I'approche hydrologique ici développée.

A l'origine, le nuage tridimensionnel de points de terrain donnés englobe nécessairement
le bassin versant 2 étudier, méme si les limites précises de ce dernier sont 3 ce moment
totalement indéterminées.

La premilre opération naturelle consiste 3 appliquer un maillage sur les points, ne fiit-ce
que pour obtenir un premier apergu du terrain a analyser. Dans le cadre, précédemment
fixé, d'un maillage triangulaire, la définition consécutive de facettes planes permet
accessoirement de se faire une idée approximative des zones concernées par la
représentation des plus grandes pentes.

Le maillage constitue la base de travail des opérations ultérieures dont celle qui consiste a
définir un champ continu de pentes lorsque cette opnon est choisie pour assurer la
continuité de débit aux noeuds (voir chapitre I'V).

Il convient ensuite de fixer précisément les frontieres en amont du bassin, lieu
d'imposition des conditions aux limites d'un probléme bien posé.

Accompagnée des précisions indispensables 2 la caractérisation des terrains rencontrés, la
géométrie est A méme de subir une modélisation, pour autant que cette dernidre ne

-
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nécessite pas des ressources informatiques incompatibles avec les caractéristiques de la
machine qui la prend en charge.

Dans cette éventualité, 'approche théorique autorise un morcellement de la simulation,
dont nous préciserons et automatiserons des régles compatibles avec les approximations
numériques inhérentes a la méthode de résolution (voir chapitre précédent).

La suite des développements reprend chacun de ces stades pour surmonter les derniéres
difficultés et limiter I'intervention de l'utilisateur au contrdle des conséquences des choix
possibles.

La mise en place de ces outils périphériques dote la méthode de tous les atiributs
indispensables pour conjuguer performance et commodité d'utilisation.

VIII.2. DEVELOPPEMENT D'UN MAILLEUR AUTOMATIQUE

L'usage de tels outils est aujourd'hui répandu en combinaison avec la technique des
€léments finis afin d'alléger la tAche longue et toujours ardue de discrétisation du domaine
d'intérét.

Cet avantage est d'autant plus appréciable dans notre cas que la surface 2 discrétiser risque
de déborder parfois considérablement des limites du domaine concemé par I'écoulement.
Ajoutons par ailleurs qu'il n'est pas exclu de répéter cette opération 2 divers stades de la
préparation (fixation des pentes ou des conditions limites).

Face a 1'abondance de publications sur des méthodes efficientes et 2 la présence sur le
marché de logiciels spécialisés dans ces taches (tout spécialement en topographie), le
développement de notre propre code se justifie par le désir de composer un ensemble
homogene, constitué de modules parfaitement intégrés. Cette perspective a conditionné la
recherche d'une méthode apte & répondre aux spécificités du probleme.

La premiére conceme le travail sur un nuage de points existants, ce qui exclut bon nombre
d'approches proposées. L'ajout de tout point supplémentaire pose le probléme de la
détermination de son altitude qui, si elle se base sur les points environnants, constitue déja
une interprétation de la géométrie étudide.

La méthode classique de Delaunay (Correc et al, Sloan, par exemple) est tres répandue
dans I'exercice qui consiste 2 former les éléments les plus réguliers possibles sur un
ensemble de points fixés,

Nous lui avons pourtant préféré une autre approche afin de conserver la possibilité
dignorer certaines zones au sein du domaine 2 mailler. Cette seconde spécificité est dictée
par l'obligation d'ignorer, dans certaines circonstances, des zones dont les volumes
tombés ne participent pas réellement 2 1'écoulement, pour cause par exemple de collecte
intermédiaire des débits.

Cette difficulté supplémentaire a orienté nos recherches vers une évolution de la méthode
de Cavendish. L'algorithme développé donne une complete liberté par rapport aux
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La recherche du sommet 1) de I'élément abn passe, pour I'ensemble des noeuds des
deux listes, par 'examen d'une série de criteres :

- 1l se trouve & gauche de la base de travail ab,

- Les cbtés du triangle envisagé, bn et na, ne peuvent avoir d'intersection avec
les segments frontidre de la liste évolutive Lf. Cette vérification optionnelle,
cofiteuse en temps d'évaluation, ne se justifie que pour des géométries tres
découpées ou pour des distributions tr8s irréguliéres de points, dont certains
se trouvent en dehors des limites du domaine & mailler.

- Le sommet n doit assurer une certaine qualité de forme au triangle envisagé.

Les critéres & respecter n'impliquent pas seulement la prise en compte du
meilleur triangle & former dans la présente itération. Il faut également
pressentir les conséquences de ce choix pour les étapes ultérieures, partant du
constat que la constitution d'un €lément proche de la forme équilatérale est
inutile si elle se solde par la formation, 2 1a phase suivante, d'un triangle tr2s
déformé. Les critéres de choix sont donc primordiaux pour la qualité finale du
maillage constitué.

Les recherches bibliographiques en la matiére nous ont amené 2 choisir ceux
développés par Lo. Dans le balayage précédemment décrit de tous les points,

certains noeuds nj , dits "meilleurs”, vont faire l'objet d'une compétition

finale. Outre les criteres précédents, ceux-ci minimisent la somme des carrés
des distances des points de la base au sommet envisagé.

Les expériences de Lo, confortées par nos propres tests, confirment que la
comparaison peut se limiter aux deux meilleurs noeuds.

L'originalité du test porte sur I'évaluation de la qualité de I'élément par une
seule grandeur qui, pour un triangle quelconque abe, s'écrit :

- -

abAac
0, = (VIIL1)

abc . .
ab?® + be? + ca’
Une valeur élevée de ce parametre correspond 2 une qualité croissante de la

forme envisagée comme l'illustre la figure VIIL.2. Une valeur négative du
coefficient trahit quant 2 elle une construction inacceptable.

Pour chaque noeud n; en compétition, Lo propose d'évaluer d'abord la qualité
du riangle envisagé, soit Napy;. Quant aux conséquences prévisibles du choix
de mj vis 2 vis des constructions futures, elles sont prises en compte par un
test de forme des triangles possibles 1;bn jetanjnjavec j=2, 1lorsquei=1,
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450 wriangles construits 650 triangles construits

Description de I'état instantané de la fronti¢re
avant la construction du triangle 579
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Selon la provenance du fichier de points & gérer et 1a fagon dont il a é1é produit, le nuage
s'apparentera davantage 2 un canevas régulier (cartes digitatisées fournies par I'LG.N.) ou
a la plus irrégulitre des distributions. Les outils de visualisation permettent d'apprécier la
Jjustesse et 1a qualité du maillage construit dans la perspective d'éléments finis et, le cas
échéant, de décider le modélisateur a revoir certains noeuds introduits.

Dans cette étape qui n'exploite que les coordonnées x, y des points, I'altenance de vues
globales du maillage et de zooms des zones d'intérét aide, avec l'affichage des noeuds et la
numérotation des triangles construits, 2 reconstituer la logique du maillage pour pallier
d'éventuelles déficiences de données.

Deux types d'aide peuvent alors étre envisagés et cumulés selon qu'on souhaite ajouter ou
déplacer des points :

- D'entrée de jeu, il est possible d'adjoindre aux noeuds existants des noeuds
additionnels, tant sur la frontitre que sur le domaine, qui proviennent d'un balayage
régulier d'une génératrice horizoniale. Dans les limites intérieures des frontidres
gu'elle coupe, cette derniére introduit les noeuds supplémentaires qui n'incluent pas
de noeud existant dans leur cercle d'influence (dont le rayon est & préciser).

La multiplication des sous-domaines connexes assure 1'existence de zones 2 densité
de points variable,

- Consécutive 2 la phase de maillage, une autre opération optionnelle procéde au
déplacement de tout point n'appartenant pas aux frontieres sur le barycentre de ceux
qui lui sont connectés. La répétition de cette opération systématique montre une
convergence rapide 2 I'issue de trois ou quatre balayages.

Le cumul de ces opérations réalise un maillage de qualité, composé de transitions
graduelles lorsque des densités variables sont introduites, méme si cet effet ne constitue
pas une des priorités de la méthode.

2 %m

D/
» % %
4 Apres génération et maillage Aprés déplacement des points
Figure VIIL4,

Génération automatique de noeuds supplémentaires, maillage sur les points
et redistribution finale des noeuds -

VA%
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actives 2 analyser ultérieurement (figure VIIL8.).

c Nouvelles plages actives 2
analyser ultérieurement

Frange active
du segment ab

Figure VIIL8.
Délimitation des nouvelles plages actives a analyser
pour une frange active initiale n'incluant pas de noeuds

- Lorsqu'elle inclut un ou deux noeuds, 1a procédure précédemment décrite se
complete d'un traitement particulier.

11 détermine si le ou les noeuds impliqués ne constituent pas l'aval d'une rigole
tracée par ac ou bc, auquel cas la ou les frontidres correspondantes doivent
totalement &tre activées (figure VIIL9. cas a). Le cas b montre l'autre
éventualité d'une frontiere ac limitant sa partie active au seul point a.

— c Nouvelles plages actives 2
analyser ultérieurement

a——y— b

\ Frange active du segment ab/

incluant le point a
Casa Casb

Figure VIIL9.
Délimitation des nouvelles plages actives & analyser
pour une frange active initiale incluant un noeud

Lorsqu'on est confronté A l'examen d'une portion active limitée a un noeud, la
succession des tests et des actualisations de frontidre vise a analyser
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progressivement toute rigole potentielle qui alimenterait le point, en ouvrant de
nouvelles perspectives d'éléments 2 intégrer.

La procédure implique qu'un segment liant deux noeuds de dicrétisation peut étre intégré 2
plusieurs reprises dans la frontiére, chaque fois pour l'analyse d'une frange active
spécifique.

L'impossibilité de procéder plusieurs fois a I'étude de parties identiques est liée 2 la
mémorisation des tests effectués. Cette mémoire peut éire initialisée par I'utilisateur avec
certains segments dont il ne souhaite pas I'analyse. Ainsi, la recherche de la seule partie du
bassin versant du point a situé c6té rive droite 2 la figure VIIL10. exclura-t-elle tout
examen des segments yx, ...fe, ... et ba.

Figure VIII.10.
Limitation dans la recherche d'une fraction de bassin versant
par initialisation de 1a mémoire des tests effectués

Cet artifice qui consiste 2 soustraire certains segments 2 une extension possible de surface
sera largement exploité dans la suite des opérations.

Par contre, en I'absence de toute limitation initiale, la logique de cet outil sur des bassins
réels reconstitue l'entiereté des surfaces qui alimentent l'exutoire, remontant tous les
segments amont des écoulements filaires impliqués et incluant leur bassin correspondant.

Il faut enfin noter que la procédure n'est en rien liée, par une quelconque référence, 2 des
lignes de niveau (par énumération ordonnée des points de discrétisation par exemple), ce
qui lui assure, en complément du mailleur, une totale souplesse ainsi qu'une grande
généralité d'application.
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Modélisation de I'écoulement consécutif a la rupture du barrage de la Vesdre a Eupen
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Figure XV.34.

Carte de temps d'arrivée du front, de maximum de hauteur atieinte
et du temps pour I'obtenir, pour le bras 1 qui s'étend du barrage jusqu'a Eupen
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VIII.4. REALISATION DE LA CONTINUITE DE DEBIT AUX NOEUDS

Les considérations unidimensionnelles ont longuement motivé notre prudence dans le
développement d'une résolution adéquate du systéme d'équations. Nous avons esquissé
certaines approches qui satisfont aux criteres établis en conformité avec ces
raisonnements.

Aucun obstacle particulier ne s'oppose 2 leur extension en quasi-tridimensionnel, tant pour
une résolution additionnelle par éléments finis des équations explicites qui lient les
composantes de vitesse (ou débit) a la hauteur d'eau, que pour les recommandations en
matiere de données topographiques qui autorisent une résolution en seul terme de la
hauteur.

Dans cette derniere option, l'expérience unidimensionnelle, exprimée dans les résultats
d'écoulement au voisinage d'une perturbation topographique peu graduelle (chapitre IV),
montre qu'une conversion préventive des données d'altitude en pentes continues aux
noeuds se solde par des influences moins prononcées et un étalement des effets.
L'accentuation des approximations de la solution est liée au choix de la technique de
conversion.

I est pourtant aussi manifeste, par les comparaisons établies 2 la figure IV.7., que I'option
qui consiste 2 conserver 1a vitesse (ou le débit) comme variable intermédiaire dans le calcul
d'écoulement, introduit des effets comparables dans les résultats au départ d'une
géométrie discontinue.

En minimisant ces conséquences, un resserrement de la définition topographique du
probleme prouve logiquement que I'approximation constatée dans les résultats de chaque
approche est le fait normal d'une action numérique de résolution approchée.

Les effets, plus aisément visibles, d'une action préventive sur la topographie ne
s'accompagnent nullement d'une quelconque dégradation tangible des résultats par rapport
aux autres techniques citées.

Cette clarté dans les conversions topographiques constitue précisément un critére
déterminant dans notre choix pour traiter les exemples qui vont suivre. Car elle est
prépondérante dans la recherche des zones réellement impliquées et dans la précision
d'imposition des conditions aux limites, d2s lors que ces opérations se basent sur la
direction et I'intensité du champ des pentes.

Nous nous sommes donc tournés, dans la suite de ce travail, vers de plus larges exigences
dans les données topographiques 2 fournir au module de calcul d'écoulement, exploitant
ainsi une des diverses options exposées qui coexistent réellement au sein du logiciel.

Dans la continuité de ce choix, nous travaillerons toujours avec I'hypothese, la plus
réaliste en tridimensionnel, qui consiste A ne disposer initialement que des trois
coordonnées des points de discrétisation,

L'incontournable manipulation de conversion des données en pentes aux noeuds doit &tre
interprétée, au niveau de la méthode proposée, comme une mise en forme appropriée des
données, par opposition A une transformation ou une simplification prématurée de la
topographie. L.a méthode proprement dite ne requiert en effet aucune restriction particuliere
en matiére d'irrégularité des surfaces traitées.
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Cette interprétation de la phase préparatoire explique par ailleurs que le sujet n'occupe pas
une place prépondérante dans ce travail,

11 fait appel & un domaine distinctif, vaste et trés actuel, du traitement et du rendu
graphique et analytique de surface, spécialité géographique et topographique d'oll naissent
les logiciels "pointus”, capables d'approximer le plus fidelement le nuage de points d'une
surface tridimensionnelle quelconque en une surface continue complexe. De leur puissance
et leur souplesse dépend la fiabilité de la conversion pour la nécessaire définition des
pentes aux noeuds discrétisés.

Leur influence dans des modélisations sur les géométries les plus irrégulieres ouvre sans
nul doute des perspectives d'investigations futures pour un couplage de la méthode de
calcul proposée et des techniques de représentation topographique les plus €laborées.

Dans la mesure o la finalité du travail consiste avant tout 2 prouver la pertinence de la
méthode développée ainsi que le caractere général et aisé de sa mise en oeuvre, nous ne
rentrerons pas dans des démarches aussi sophistiquées.

Quoi qu'il en soit, on se souviendra que 1a nature du traitement intermédiaire appliqué ne
réduit en rien l'universalité de la méthode dans son ensemble.

En dehors du caractére ardu et exigeant en temps de calcul, la génération de surfaces
complexes d'approximation pose le probléme éventuel d'apparitions, trés préjudiciables
pour la méthode, de "bonds topographiques” qui faussent, par la définition retenue des
bassins versants, la superficie totale des surfaces impliquées dans I'écoulement.

Nous avons été tres attentifs & cet aspect du probléme dans la recherche de conversions
simples aux effets moins imprévisibles.

Une technique séduisante consiste A s'appuyer sur le premier maillage construit afin
d'évaluer les composantes de pente de chaque facette. La seconde phase associe ces
composantes A chaque point d'un nouveau nuage constitué des centres de gravité ou d'un
autre point caractéristique des triangles correspondants.

Suit alors une étape supplémentaire de maillage sur cette nouvelle discrétisation, avant de
reprendre le cours normal, explicité ultérieurement, des phases de fixation définitive des
zones d'influence et de leur partage pour le calcul.

Nous n'insisterons que sur deux des désavantages qui nous détournent de cette approche.
- Elle accroft souvent drastiquement l'effort de calcul par une multiplication

significative du nombre de points de la seconde discrétisation, par référence aux
données initiales.

- Elle crée certaines complications dans la fagon de gérer l'introduction de lignes de
créte au sein d'éléments, par rapport 2 1'imposition de conditions limites.

Cette derniere objection marque notre volonté, dans 'approche choisie, de ne pas entrer
dans des artifices de partition des éléments, mais plutot de travailler sur une structure

-
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relativement homogene d'éléments triangulaires.

La technique retenue conserve l'imposition des conditions limites sur des segments
existants. Elle réalise, pour chaque noeud, une moyenne pondérée par les surfaces des
composantes de pente des triangles qui le contiennent.

Pour mettre en oeuvre cette technique de fagon efficace, nous prenons soin de partager
préalablement la phase de recherche des zones impliquées afin de maintenir une
discontinuité de pente au long des segments descriptifs des ramifications filaires du cours
d'eau impliqué. Nous assurons ainsi le déversement latéral des contributions
hydrologiques des deux versants de chaque segment.

Nous allons recourir en premier lieu 2 la procédure déja décrite de limitation des bassins
pour réaliser ensuite une conversion topographique séparée de chaque zone sélectionnée.

Nous ordonnons cette recherche en nous inspirant du classement des divers bras de riviere
qui a été opéré préalablement (chapitre IIT).

Elle débute par la délimitation des zones impliquées dans I'écoulement du point le plus
aval des bras d'ordre le plus élevé. Chacune de ces surfaces est scindée en deux sous-
domaines dont la frontiére commune décrit le bras étudié.

Cette opération est aisément réalisée en initialisant 1a mémoire des tests effectués avec la
succession montante ou descendante des segments du bras étudié, suivant qu'on s'occupe
respectivement de son versant gauche ou droit.

Figure VIII.12,
Délimitation automatique des sous-bassins
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Si des considérations purement théoriques permettent de procéder a I'étude des
déversements latéraux par un examen successif des trongons ab...q, suivis de an...nf et

de B...xyz, l'expérience des simulations confirme qu'un certain recouvrement des
segments limites de chaque trongon considéré est indispensable pour parvenir  une totale
insensibilité des résultats vis-3-vis du processus de fractionnement.

Ce recouvrement nécessaire nous permet de parler du meilleur compromis en temps de
calcul pour mener 2 bien une simulation. Nous serions encouragés a morceler
profondément chaque sous-domaine pour travailler avec une multitude de systeémes réduits
peu importants 2 évaluer, si la fraction excessive de recouvrement (par rapport a la surface
totale de terrain A considérer) n'entrainait une perte significative d'efficacité par la
redondance exagérée que cette approche poussée a l'extréme occasionne dans le calcul des
lignes fluides communes.

La simulation d'un site réel donnera, dans la troisi¢éme partie, de plus amples détails sur le
compromis dégagé des essais de mise au point.

VIIl.6. CONCLUSION

L'indispensable recherche de l'efficacité et d'une certaine aisance dans la mise en oeuvre
de la théorie d'écoulement envisagée, passe par la mise au point d'un canevas immuable
de phases préparatoires, préalables au calcul proprement dit.

L'automatisation des diverses étapes est assurée par la réalisation d'algorithmes qui
répondent aux spécificités des données couramment rencontrées et aux exigences liées aux
simplifications introduites dans la théorie.

Dans le cadre du choix de travailler par conversion initiale des données topographiques en
pentes continues, la succession des étapes se résume par l'organigramme de la figure
VIIL13.

Chagque phase est complétée par des outils graphiques qui aident & mieux appréhender les
particularités topographiques que 1'écoulement va rencontrer. Ils assistent également le
modélisateur dans la phase de caractérisation des divers terrains rencontrés.

Enfin, le caractdre évolutif et non linéaire des équations ne se solde pas par des exigences
rédhibitoires pour le matériel informatique, puisque les propriétés théoriques autorisent un
morcellement des surfaces concernées.

Au terme de cette premire partie, le dispositif est apte 2 controler aisément I'état instantané
de la lame fluide en n'importe quel point d'un bassin réel. De fagon plus pratique, il
exploite toutes les spécificités tridimensionnelles et morphologiques du terrain pour
prévoir 'ensemble des hydrogrammes qui se déversent latéralement dans les ramifications
du cours d'eau, consécutivement 4 une pluie irréguli¢rement répartie dans le temps et
l'espace.
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L'approche théorique qui est A sa base lui confére tous les atouts inhérents 2 une
interprétation physique possible des résultats, avec les possibilités attenantes d'étude
d'impact de modifications du bassin.

La figure VIIL13. schématise I'ensemble final obtenu qui cldt I'étude théorique purement
hydrologique du travail.

La propagation proprement dite de I'ensemble des hydrogrammes élémentaires en réseau

filaire va s'intégrer dans un cadre d'applications beaucoup plus général qui justifie le
passage 2 une deuxiéme partie.
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Modéle mathématique d’écoulement filaire a surface libre en section quelconque

IX.1. INTRODUCTION

L'organigramme VII.13 cloturant le chapitre précédent indique qu'une derniére étape
s'impose pour obtenir 'hydrogramme d'un exutoire alimenté par un réseau de cours
d'eau.

La propagation des contributions élémentaires qui se déversent latéralement dans ces
structures ramifiées releéve en toute généralité de la résolution des équations de base
proposées en (I1.2, 4, 5, 6).

L'analyse de la structure de I'écoulement et de ses dimensions caractéristiques conduit par

ailleurs 2 ne travailler que sur un systéme composé d'équations intégrées sur la section
mouillée.

Néanmoins, les variations graduelles présentes dans les hydrogrammes latéraux 2
propager, conjuguées A leur introduction tout au long de la structure filaire, se soldent le
plus souvent 2 l'exutoire par des évolutions du signal suffisamment progressives pour
autoriser le recours a des théories simplifiées.

La marge relativement étroite d'application dans laquelle chacune est habilitée 2 travailler
est une logique contrepartie de la simplicité de modeles s'appuyant sur des simplifications,
parfois radicales, des équations completes intégrées (Weinmann et al). Ce désagrément ne
peut nous faire renoncer A mettre en oeuvre certaines d'entre elles dans le contexte bien
¢iblé que nous décrivons jusqu'ici.

Dans cette éventualité, qu'on se satisfasse d'une propagation basée sur une
dégénérescence du systéme en une seule équation constitutive ou qu'on aille jusqu'a
superposer les hydrogrammes adroitement décallés dans le temps pour construire
I'hydrogramme résultant, aucune des techniques disponibles ne justifie, par sa
complexité, de lui consacrer une partie distincte de ce travail.

L'analyse d'une propagation en réseau filaire tend 2 s'inscrire dans un contexte beaucoup
plus général de phénomenes utilement modélisables pour une gestion de retenue.

L'apport en eau, consécutif aux précipitations, en constitue une donnée fondamentale qui
justifie amplement les efforts déployés dans la premi2re partie en méme temps qu'il
représente l'intervenant sans doute le moins actif pour le gestionnaire en regard de ses
possibles interventions. L'optimisation de son action se répercute bien davantage sur
I'utilisation qu'il décide de ces entrées en regard des impacts qu'elle a sur son
environnement.

Le cadre unidimensionnel envisagé se préte bien 2 la prise en compte d'un grand nombre

-
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Yo
g =— (IX.3)
4,

z

donne pour définition des longueurs caractéristiques selon les trois axes :

—

Ie
m

A== (IX.4)

o
w3

aveci=1,2,3 comrespondant respectivement ax, y, z

ainsi qu'un temps caractéristique

L) (IX.5)
(o] VO

i) N ag

Les formes adimensionnelies des coordonnées et du temps peuvent alors s'écrire sous la
forme suivante :

(IX.6)

> | =

(=]

t v

t0 ]

t=

-

IxX.n

—

L'écriture adimensionnelle des composantes de vitesse ne subit aucune modification (I1.26
, 11.27, 11.28). Par contre, nous respectons la justification précédemment donnée de
1'écriture adimensionnelle de la pression en nous orientant cette fois selon I'axe principal
ox pour écrire respectivement :

ook (IX.8)
pu,
ainsi que
A w
g =g _; =gl 20 IX.9)
uO uOVO

Les contraintes visqueuses adimensionnelles conservent fort logiquement leur forme
initiale (1131 & IL.39).

L'introduction de ces définitions dans les équations complétes rend une équation de
continuité adimensionnelle analogue & (I1.40), tandis que les équations dynamiques

-
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adoptent les formes adimensionnelles suivantes :

(I1.12) s'écrit selon ox ;

o Ju' odu'n' du'v' Ju'w' _S'y " e t':'z ap" C acvxx a<S'yx d0
sxsy(z—ﬁ+ 5t 3 + 57 )_;—g Smex';;ﬁ"'exey I +——————ay, t
X X
(IX.10)
(I1.13) s'écrit selon oy :
ov' av'u' av'v' Jw'v'y & ap" do',, do' da’ J
2 Y e P 2 Xy yy zy
y (W'F ax Ty T ez )-—;—-g sin 0, - 3yt &y [ax' Yyt ar
¥
(IX.11)
(11.14) s'écrit selon oz :
., (W' ow'u' dw'v' dw'w'
EZSY(W+ X T dy’' o7 )
g e, Ip" do',, d¢’, 0oc' ]
_ Yy .. y Op v Xz yz 2z
= - ;'—g Slnez';g?*'szﬁy[ax, + ay. + aZ' (IXIZ)
z

z

La forme particuliére des équations montre 1a voie & suivre pour réduire les dimensions du
probleme,

Nous supposerons les termes €z €'y, €2, &,2 petits vis 2 vis de I'unité, ce qui revient 2

supposer négligeable tout carré de vitesses perpendiculaires 4 I'axe principal par rapport
au carré de celle parallele & cet axe longitudinal.

Les équations (IX.11, 12) trahissent une distribution de pression sur la section
transversale uniquemnent influencée par l'effet gravitaire. Elles s'écrivent respectivement

apn N O

= (IX.13)
a " £

3% =- ;:l g" cos (IX.14)

z

en reprenant la méme définition unidimensionnelle de 6 avec des axes x, z contenus dans
un plan vertical. Cette orientation classique montre la constance de la pression sur toute
horizontale tracée dans une section transversale ainsi que la classique distribution
hydrostatique de pression influencée par l'inclinaison de la direction principale du lit par
rapport & 'horizontale.
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Figure IX.1.
Définition des bornes d'intégration et des échanges du systéme avec le monde extérieur

Quant 2 I'équation dynamique selon x, elle s'écrit sous sa forme intégrée sur la largeur :

lg Ig lg
) 0 d
5 udy+§( uudy+§ uwdy

g -Ig g
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hg Iy 1
1 1 d(-h,)
+ —p— (Rg +Rpdz+ -p~ o, dy pra o, dy
b la lz==-hy, la Iz=-hy,
lg Ig
1 oh,
+ B— o, dy = + o, dy
la lz=hg l4 Iz=hg (IX.23)

L'écriture des conditions cinématiques sur ces frontidres exprime 2 nouveau une condition
de non-glissement. Tenant compte de 1'ordre d'intégration pour l'expression des fonctions
hy et hg, il vient :

C-hy) 3chy)

W=ty = ;T Uiz=-hy, (IX.24)
oh, oh,

Wizeng = 50 ¥ Vo= 5% (IX.25)

Certaines contributions intégrales subsistent encore dans I'équation dynamique.

Un bilan, comparable 2 celui établi au chapitre II, montre que celles qui impliquent des
contraintes évaluées 2 la surface équilibrent d'éventuelles forces qu'exercent Je monde
extérieur sur le systéme. Les phénomenes 2 étudier permettent de négliger ces effets.

Les contributions équivalentes au fond s'annulent également si les parois solides gauche et
droite réduisent progressivement leur entredistance jusqu'a annuler au fond la largeur du
lit. Sinon, elles équilibrent les frottements sur le fond du lit et complétent l'effet global de
frottement qu'exerce la paroi sur I'ensemble du périmetre mouillé.

La forme classique s'obtient alors en introduisant les traditionnelles définitions de section
mouillée w et de débit q:

d

§+§%=o (IX.26)
3 o ¢ ohy

S [pwq; ]: g0 (sin 8 - cos 6 ?a?)*;‘x‘“ S, (IX.27)

en reprenant la notation ty pour désigner cette fois I'effet global du frottement sur le
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uldydz

2

udydz)
Section circulaire de rayonr

v =uy(l - sinE 121))

24

px=1.318.

Section parabolique y=ax"2-b

V4

2
v - 250 -5

Figure IX.3. - Valeur du coefficient d'inégale répartition de vitesse
pour différentes sections et fonctions de distribution de vitesse
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IX.4.3. Ondes raides a forte amplitude

11 apparait que I'universalité apparente d'une loi mathématique s'accompagne d'une liaison
des paramétres au fini de surface, 4 la forme de section et 2 1'écoulement Ini-méme. La
recherche d'une bonne correspondance avec la réalité passe inévitablement par un
parametre 2 la fois variable dans le temps et l'espace.

Le surcroft de calcul qui résulterait de cette prise en compte semble d'autant moins justifié
que la forme de I'hydrogramme de référence, si elle s'identifie 3 une majorité de
diagrammes usuels, nous paralt ne pas englober suffisamment des situations
exceptionnelles que nous serons amenés a rencontrer. De la distribution de vitesse au sein
d'un front raide 2 celle des fortes crues qui remontent les bras latéraux en infléchissant
puis inversant le sens naturel d'écoulement s'imagine aisément une série de situations 2
méme de perturber fondamentalement ces conclusions.

Les prédominances locales des forces de frottement et d'inertie conduisent méme 2
envisager l'analyse de profils ol la vitesse change de signe sur la hauteur, avec une

hausse significative des valeurs de py,.

Toutes ces considérations nous ameénent finalement a ne considérer pg, que comme un

parametre, fixé par défaut a l'unité, sauf cas diment mentionnés ol nous évaluerons
I'amplitude de ses effets.

IX.5. CONTRIBUTION Sy DES CONTRAINTES NORMALES A LA
SECTION

L'intégration sur la section mouillée laisse logiquement dans 1'équation un terme
représentatif de I'effet extérieur global selon 1'axe principal d'écoulement, qui agit sur une
tranche d'épaisseur dx.

1, .h

£ H

d
Ix 0., dydz (IX.34)

-1g "-hy

1
S, =—
P

Par sa dérivée selon cet axe, il prend en compte tant l'accroissement de contrainte que

celui de la section mouillée.

Dans la continuité des conclusions du chapitre précédent, nous allons expliciter cette
expression pour une répartition uniforme de vitesse sur la section (pg = 1). Avec
I'hypothese d'un fluide newtonien, il vient :
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hg

] du d( du
SX= & 2\’& dy dZ=2&(V&w) (IX.BS)

-la by

Nous raisonnons directement sur cette forme simplifiée pour statuer sur le sort 2 lui
réserver des que nous posséderons quelques ordres de grandeur significatifs sur chaque
application type 2 modéliser.

1X.6. INTRODUCTION DES APPORTS EXTERIEURS

Par opposition au chapitre II ot les influences du monde extérieur s'étaient manifestées au
niveau des conditions cinématiques, nous avons volontairement écarté toute idée
d'échange continu au niveau méme des parois mouillées. It s'agit 12 d'une conséquence de
lidéalisation du phénomene de passage d'un écoulement hydrologique en fine lame 2 celui
en rividre que nous supposons, en accord avec la figure IX.1., se produire par
déversement 2 partir des berges.

En supposant que ce dernier se produit perpendiculairement 2 la direction principale
d'écoulement et, par conséquent, que le débit latéral par unité de longueur qp (x, 1)

n'apporte aucune contribution au bilan de quantité de mouvement selon X, nous modifions
simplement 1'équation de continuité (IX.26) pour écrire :

on
W*?ngqL (IX.36)

IX.7. FERMETURE DU SYSTEME

Nous nous trouvons 2 présent face un syst2me de deux équations aux dérivées partielles
liant deux variables indépendantes, I'abscisse x et le temps t, et trois indépendantes que

sont la section w, le débit q et I'altitude de surface libre Z.

Nous pouvons méme ajouter une quatrieme, le périmetre mouillé pm, qui intervient dans
I'expression de la loi de frottement. Dans ces conditions, deux équations supplémentaires
sont indispensables, qui caractérisent les parois limitant I'écoulement. Nous les écrirons
sous la forme générale suivante.

Pm = Pm [0(x, 1), x] IX.37)

Z=7Z[o®x,1), x] (IX.38)

-
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Leur connaissance dans les conditions les plus générales d'un écoulement réel et leurs
propriétés de dérivabilité nous permettent d'écrire :

0Z 9Z Jduv JZ
= o 5 (IX.39)
X

Nous examinerons 2 la lumitre de la discrétisation spatiale choisie dans quelle mesure les
contributions du membre de droite pourraient faire I'objet d'une évaluation. Dans un
premier temps, nous nous contenterons d'introduire ces relations dans (IX.26, 27) pour
établir une forme d'écriture plus appropriée aux développements futurs. Dans ce méme
but, nous précisons d'emblée la loi de frottement utilisée, trés logiquement turbulente, qui
s'écrit, selon Manning :

L n’qlg

STy 1X.40
og “)R‘:xlf ( )
ol

Rm représente le rayon hydraulique défini comme le rapport entre la surface mouillée ®
et le périmétre mouillé ppy,

I/n  représente le coefficient de Manning

Cette loi, déduite initialement de considérations stationnaires, s'est depuis universellement
imposée dans 1'étude de processus instationnaires au point de servir de référence pour la
définition des parametres de frottement dans certaines législations qui régissent la
modélisation d'écoulements consécutifs aux ruptures de barrage. Son introduction a ce
niveau d'établissement des équations n'entame en rien des raisonnements applicables 2
tout autre formulation non-linéaire de la vitesse et 1a section.

Nous synthétiserons ces considérations sous la forme suivante du systéme, pour p, et v
indépendants de x :

-qy. 0
0 1
al® . a|® .
ot 2 ) dx JZ , gulg] ] au) -
q (c"-pu") 2pu q gw&m+n E‘g—3+28—x(vw$ 0
X aX
= +AX) = +D(X) =0 (IX.41)

en reprenant la notation générale classique pour la célérité des ondes en écoulement 2

-
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Modéle mathématique d'écoulement filaire a surface libre en section quelconque

surface libre :

()]
= 5_ (IX.42)
[}

0Z

Ix

ou, sous forme conservative (Katopodes et al):

__a_[ m]+_a_[ q J* -qL 0

ot oxl qu+gp, =

d x4 -gmsin6+n2«§—ul§|+gpx+z{vm§—j 0
R¥A 9

=ax+ 9BX) +D'(X)=0
o9t ox (IX.43)

avec

rh
Poth) = | (h-8) 1(x.£) dE (IX.44)

Jo

[ ol(x,8)
p)=1 -8 5 dg (IX.45)
I=1g+1q
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Modéle numérique d'écoulement filaire en l'absence de choc : Premiére approche

Si les connaissances de la partie I, accumulées au fur et 3 mesure de la progression dans
I'étude des phénomenes, peuvent se synthétiser en une résolution efficiente des équations
completes, l1a propagation en axe filaire ne constitue plus seulement une conséquence
logique de la premire partie par ses aspects hydrologiques, mais elle en poursuit la
constante gradation de raisonnement par la résolution correspondante d'équations plus
sophistiquées appliquées, entre autres, 2 la propagation de chocs.

Cette continuité de raisonnement dans 1'élaboration de schémas numériques se retrouve
également dans la perspective de développer une méthode de résolution indépendante du
caractere unidimensionnel des équations. Elle ouvrirait alors la voie 2 une extension aisée
aux autres dimensions, dans la perspective d'études complémentaires locales de
particularités géométriques qui mettent en péril les hypotheses unidimensionnelles
évoquées.

Cette perspective, qui dépasse les limites fixées pour ce travail, constitue un sujet de
recherches fort motivant pour l'avenir,

En conséquence, 1'identité de raisonnement qui prévalait avec le chapitre 1I lors des
développements théoriques va se poursuivre. Nous nous efforcerons de suivre, dans
I'élaboration d'une méthode de résolution, la méme trame de raisonnement que dans la
premiere partie pour mieux en exploiter tous les acquis.

Le raisonnement tiendra compte néanmoins de 1a multiplication des équations et de la
quantité substantielle d'opérations numériques requises dans chaque modélisation de
phénomene évolutif non-linéaire afin d'opter pour un processus itératif moins exigeant.

L'analyse théorique préalable du schéma sur un systéme linéarisé cherche a cemer ses
comportements intrinséques et plus spécifiquement sa propension 2 la dissipation
numérique. Ses liaisons aux parametres de la modélisation sont fondamentales dans la
perspective d'une modélisation fiable de fronts raides.

La polyvalence du modgle théorique plaide également en faveur d'un mode de description
trés libéral de chaque section transversale rencontrée, ainsi que d'une totale indépendance
de la méthode vis-a-vis des futures géométries ramifiées & prendre en compte.

Ce premier chapitre, consacré aux problémes numériques en écoulement filaire ramifié,
pose les premiers jalons d'une méthode générale dont les premiers tests s'operent dans le
contexte de modélisation de gestion de retenues de basse chute.

X.2. DISCRETISATION SPATIALE ET TEMPORELLE

Nous reprendrons intégralement les principes de discrétisation exposés au paragraphe
IV.2. La discrétisation spatiale implicite par différences finies définie en (IV.2) se
combine, dans un premier temps, 2 des éléments finis de types usuels qui assurent la
discrétisation spatiale du systéme. Compte tenu de I'intervention de deux fonctions
inconnues, nous généraliserons les écritures de 1a fagon suivante :

X.2






Modéle numérique d’écoulement filaire en 'absence de choc : Premiére approche

La construction et I'inversion de tels systémes a conduit depuis longtemps nombre de
numeériciens & développer des alternatives inspirées de cette méthode et qui ne répetent pas
ces opérations 2 chaque étape.

Notre démarche differe de ces méthodes dans la mesure o la recherche de I'efficacité a
davantage porté sur la taille des matrices 2 prendre en compte. Plutdt que de s'orienter
vers des artifices accélérateurs pour résoudre un systéme de taille 2 n x 2 n, nos efforts
ont porté sur la recherche d'un schéma convergent agissant par découplage du systeéme
complet en deux systémes de n x n équations, résolus séquentiellement :

- Le premier rassemble les équations de continuité discrétisées pour évaluer une

t+AtL
nouvelle approximation des inconnues nodales Qj

Les débits au pas calculé y sont remplacés soit par une valeur prédite sur base de
deux pas précédents lorsqu'on entame le processus itératif, soit par la valeur
calculée 2 l'itération précédente pour la suite des évaluations. En reprenant ces
approximations sous la notation Q¥, il vient :

t+At

Q| PM;dS=|PT,dS (X.3)
S S

avec
N;

M =5 (X.4)
‘ 2

w q q A
T =5 -(1-0) 5 -0, 5—+(1-8)q +0a™" (X.5)

Nous nommerons ce premier groupe d'équations "systéme continuité”.

- Le second systéme regroupe les équations dynamiques discrétisées pour en tirer une

. . . +At
nouvelle approximation des inconnues nodales Qj+A .

Cette procédure n'est possible qu'avec un traitement des termes non-linéaires qui
consiste i conserver l'inconnue de débit comme telle et 2 remplacer I'autre par une

" notation étoilée, en reprenant la signification précédemment décrite de la méthode de
prédiction-correction.

L'expérience du comportement dont fait preuve le processus itératif proposé conduit
par ailleurs 2 ne pas user, pour ce second systéme, de la derniére approximation

-
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Modéle numérique d'écoulement filaire en l'absence de choc : Premiére approche

équations particularisées 2 une section rectangulaire et 2 une pente de fond constante
(sin 0) :

9w 0 1 3w 0 01
ot [ ] * 2 2 3 [ ] + { . ] [ ] =0
q (c;— P, o) 2pm u, [9%Lq -gsin® T, Jlq (X.9)

avec
ug lavitesse caractéristique
c0 lacélérité caractéristique

Tf  coefficient de frottement, qui integre dans son expression la vitesse caractéristique
dans e cas d'un écoulement turbulent.

Soulignons dés & présent que cette linéarisation ne reproduit pas une pratique assez
courante qui consiste & éliminer purement et simplement la contribution convective de
'équation dynamique. Dans notre cas, la linéarisation de ce terme par deux contributions
permet d'étendre la discussion sur son influence non négligeable pour les simulations qui
nous occupent.

a. Nous analyserous d'abord le systtme non discrétisé en introduisant les
développements suivants des inconnues :

ok 0= 2 o_exp il x+ik,D (X.10)
m=-oo

q(x, 1) = z Qqy, exp Gl x +ik_t) (X.11)
m=-co

ometqm Teprésentent des complexes fixés par les conditions initiales, tandis que
les autres notations conservent leur définition du chapitre IV.

- En travaillant avec le terme générique de chaque développement, nous
obtenons le systéme suivant :

explil,,x + ik, 0) [k, 0 +il;g,]=0 (X.12)

exp(il,_x + ik _1) [ [(c3-p Wil - g sin 0o, + (i, +2p il + T)d,, ] =0
-

(X.13)

-
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Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

- On se trouve en présence d'un systtme homogene en Qp,, Q qui impose

d'annuler le déterminant pour éviter une solution triviale. Cette condition
établit une relation entre ky et Iy, qui nous rameéne aux habituelles

considérations sur I'étude du facteur d'amplification analytique Ap,.

La longueur des écritures nous fait renoncer A présenter in extenso

'expression générale de Ay, en fonction de Iy, car elle se préte mal A une

appréciation globale des caractéristiques de propagation et des facteurs qui
l'influencent.

L'expression de Ay, représente surtout une référence pour son équivalent A'm

établi sur les équations discrétisées et qui permet de statuer sur la qualité du
schéma proposé.

Etablissons donc la forme de Ay, pour quelques situations particulieres.

- En I'absence de terme convectif (p¢, = 0) pour une propagation sur fond plat :

A, =exp (-T—z-‘m)exp{inm At / c; - [Z—Tﬂ} (X.14)

On constate d'abord la présence des ondes progressive et régressive ainsi que
l'effet du frottement qui réduit 'amplitude. Celui-ci exerce également son
influence sur la vitesse de propagation du signal.

- Lorsque I'effet du frottement contrecarre celui de la pente de fond (g sin 6 =
P U Tf comme en mouvement uniforme), on a pour une répartition uniforme
de vitesse sur la section (pg, = 1):

TAt T, ¥
A, =exp (-TlA)epr:-ilm At[uoi c(z,- (i—lf;] ]] (X.15)

- Enfin la situation la plus idéalisée ol le signal ne subit aucune réduction
d’amplitude et qui, de ce fait, sera la mieux 3 méme de faire ressortir les
caractéres intrinseques du schéma numérique, une propagation de signal sur
fond plat infiniment lisse pour une répartition uniforme de vitesse :

A, =exp [-il At (u tc,)] (X.16)
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Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

Travaillons  présent sur la forme discrétisée du systéme d'équations obtenu pour
un noeud i avec des éléments A 2 noeuds également espacés d'une distance Ax :

1 2 ALt At | +AL ¢
1+E8 (& 'Qi)+2BAo(etQi +(1-6)Q)=0 (X.17)

pour la continuité en reprenant les notations introduites en (IV.23, 24) et pour la
dynamique :

L o2) At At At 1 2 AL !
(”Za]@a 0+ 40,550+ T (1458 0,0 -0

2 2 At . At 1 2 t+At ¢
+| 2(c, - pxuo)& A,-gsin® Ax (1 s 8 )][9l Q  +H1- 0)Q2,1=0
(X.18)
- L'introduction des séries discretes de Fourier :
node - 1
nAt , . ,

Q = E,O Q' exp [i (kx, +K'_n AD)] (X.19)
node - 1

Q= ZO Q' exp li (kx_ +K, n Ap)] (X.20)

ms=!

dans (X.17) et (X.18) rend un systéme homogene en Q'p,, Q' qui s'écrit,
compte tenu des conventions d'écriture définies en (IV.29) :

\ . . AI L \ -—
Qm(km-l)Qm+21bm m[(l’el)"'et}"m]Qm_o (X.21)

A S 2 . ,
2[ib,, 2Tx(co - pmuo) -fa ] [(1- 6, + etx ol Q'
LA
+[ BN = 1) +2(20 ug ib 7 +ka) [(1-6) + e‘x'm]] Q=0

(X.22)
avec

gAt sin 6
f= 2
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Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premidre approche

- Pour éviter une solution triviale, on annule le déterminant.

L'équation résultante présente la forme d'une équation du second degré en

A'm 2 coefficients complexes, dont nous présentons les solutions pour
certaines valeurs particuliéres des parametres :

- En I'absence de terme convectif, pour une propagation sur fond plat :

bmnc : bmnc : 2
1-(1-26!)k—9t(l-6t)( jii ( ) -k
= o o (X.23)

el
2(b_n\"
1+26[k+6‘(mc)
4,

X|

m

Le nombre de courant ng, utilisé dans cette formule, fait référence dans

sa définition 2 la célérité linéarisée et se calcule classiquement par

At
nc = C0 K‘x

Si nous particularisons le résultat pour une situation sans frottement,
nous obtenons pour module :

b0, 2

a-20)( 3

2(byn, 2

1+ 6‘[ )
a

Dans cette situation trés particulidre oi le module devrait égaler l'unité,

on constate immédiatement qu'une valeur de 8; inférieure 2 0,5 conduit

irrémédiablement a une amplification sans limite du signal au cours de
sa propagation.

I X'mnz =1+ (X.24)

Un centrage parfait de la discrétisation temporelle respecte strictement la
valeur du module analytique, indépendamment de toute considération
sur le nombre de courant.

Toute valeur de 6; supérieure 2 0,5 assure la stabilité de la modélisation
en introduisant un étouffement du signal dépendant de la longueur

d'onde et d'autant plus marqué, 2 valeur égale de 6;, qu'on travaille
avec des nombres de courant importants.

Revenons 2 la formulation générale (X.23) pour analyser le
comportement de la discrétisation en présence de frottement.

X.9






Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

qu'il n'y a plus de propagation possible de ces signaux, indistinctement
de toute valeur de 0. Pour autant qu'il s'agisse d'effets parasites

introduits malencontreusement dans la modélisation, ils perdurent dans
la solution sans pourvoir en étre extraits.

- Terminons enfin par la propagation "idéale” (k = 0) sur fond plat
(f=0). On obtient pour une répartition uniforme de vitesse sur la

section (pgy=1) :

s 5| u, At 2 u, At
a, - 6,1 - 6()b;] n; - (_A—t—) -iambm[(l - 26t)(—AX—)inJ
A =
" 2 22[2 qulz] . A
am+6l bm Ilc‘ —Zx—— 216('5;(&[11[)1.[1
(X.28)

En se référant au correspondant analytique Ay, qui donne un module
unique aux deux familles d'ondes, on constate immédiatement que
0= 0,5 est la seule valeur 2 méme de satisfaire cette condition dans
I'expression de A'm. Pour porter un jugement sur cette formulation
assez complexe oll apy, by dépendent eux-méme de xy; = Iy, Ax, nous

aurons A nouveau recours aux développements en série de puissances
selon Xy, pour écrire :

3

u At u At 2 2(u At
A =1 -i(%{—inc)x-el(—gx——inc)x2+i6[ (?Fﬂ:nc) X’ + o(x*)
(X.29)

et le comparer avec le développement en série de Ay, donné en (X.16) :

3

i
u At 1 (uAt )" 5 1(u0At ) 3 4
=1-1 + - — + ] — —
Xm 1 1(Ax_nc)x Z(Ax"nc x+16 A Eh x” +0o(x))

(X.30)

Cette nouvelle comparaison en présence des termes convectifs conforte
les conclusions précédemment tirées sur la valeur optimale de 6; pour
obtenir une précision du second ordre en xy. L'analogie évidente entre
les développements rappelle les démarches du méme type entreprises au
chapitre VI (VL30, 31) o la limitation de la précision provenait
également de puissances en quelques sorte inadaptées de 6; pour
coefficients des puissances de xpm,.

-
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Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

Le caractére plus complexe de ce systéme ne peut nous empécher de
conclure, & I'instar des remarques du paragraphe VI.3.6., qu'un schéma
plus €laboré pour la description temporelle rendrait une précision
supérieure avec un choix approprié de ses coefficients pondérateurs.

Notre préoccupation immédiate ne va pas précisément dans ce sens
puisque nous nous rallierons aux pratiques usuelles qui consistent 2
décentrer le schéma vers le pas calculé pour lui assurer un regain de
stabilité largement éprouvé dans la littérature.

Si les développements simples écrits en I'absence de terme convectif ne
font ressortir pour 6; > 0,5 aucune imposition particuliére sur le pas A
adopter, force est de constater qu'en pratique, il est peu recommandé de

travailler avec des pas temporels qui impliqueraient un nombre de
courant excédant largement 'unité (Cooley et al).

Cette notion doit en outre étre relativisée comme l'indique le
développement Ayy). Pour autant qu'il y ait limite numérique sur le pas 2

At
choisir, la présence systématique de £ u( Ax aux c0tés du nombre de

courant dans (X.30) justifie de se référer dorénavant a un nombre de
At At
courant maximum complet (max [ (u - ¢) A% (u+c¢) AX 1).

Nous venons de cerner le comportement numérique qu'aura le logiciel avec, en particulier,

le r0le important pour les caractéristiques dissipatives du code que dicte un choix de O
supérieur & 0,5. 11 est également démontré que I'ampleur de son effet dépend, entre autres,
du nombre de courant adopté, c'est-2-dire de la conjonction choisie des pas temporels et
spatiaux.

Nous confirmerons ces tendances par une premire application du code non-linéaire avant
de choisir une valeur judicieuse de 6; pour la frange des nombres de courant adoptés.

X.4.2. Approche numérique non-linéaire

Reprenons le cas de la seiche que nous traitions, en 1986, avec un modele bidimensionnel
a discrétisation centrée. Les simulations d'alors cherchaient 2 reproduire I'effet de rotation
terrestre qui transforme progressivement le mouvement unidimensionnel en une oscillation
completement bidimensionnelle.

Nous conservons cette fois un mouvement purement unidimensionnel qui permet
d'analyser la propension 2 la dissipation énergétique consécutive au décentrement spatial
et aux combinaisons des paramétres de modélisation.

L'eau d'un canal horizontal de longueur L, fermé & ses deux extrémités, possede

-
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Modéle numérique d'écoulement filaire en l'absence de choc : Premiére approche

initialement une déformée cosinusoidale de sa surface. L'étude suit 1'évolution libre du

systeme lorsqu'il est abandonné sans vitesse initiale.

justifier le recours aux équations linéarisées, Lynch a
tif, le niveau respecte la solution suivante :

Pour peu que les conditions sur I'amplitude du mouvement relativement 2 la profondeur
absence de terme convec

totale soient remplies de fagon 2

montré qu'en I'

(X.31)

2hbwl

X
cos wit+

h‘=A0COSr

avec

(X.32)

le coefficient de frottement linéarisé.

Tt

() nes p mnsinet

Figure X.1.

surface libre pour l'ensemble du bassin

Evolution temporelle de la

X.13



Modele numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

Un comportement neutre du schéma numérique doit donc se traduire, dans une
mod¢lisation travaillant sur fond lisse, par une oscillation qui se poursuit indéfiniment
sans le moindre amortissement.

Cest effectivement le résultat que reproduit le logiciel 2 la figure X.1. lorsqu'il modélise
les oscillations en masse d'un canal de 100 m de long, profond de 1 m, pour une
déformée initiale Ag = 0,025 m. L'oscillation sans amortissement s'obtient
indistinctement du nombre de courant adopté pour une discrétisation centrée (8¢ =0,5),
propriété remarquable prévue par la théorie.

Par opposition 2 ce comportement neutre mis en évidence avec 20 éléments linéaires 3 2
noeuds et un pas temporel de 1 s, la figure X.2. répercute I'impact du décentrement
temporel a discrétisation égale avec, 2 l'extréme, la dissipation prononcée qu'introduit le

schéma implicite d'Euler (6; = 1).

1.03

Hauteur
d'eau
(m)

1.01

0.99

0.98

0.97
0 50 100 150 200 250 Te(rr;ps 300
s

Figure X.2.

Influence du décentrement 8; sur I'évolution temporelle de la surface libre
al'extrémité gauche du bassin en 1'absence de frottement

La théorie a indiqué l'influence positive d'une réduction du nombre de courant pour
contrecarrer les effets dissipatifs.

La figure X.3. résume cette tendance, soit qu'on compare, 2 pas spatial constant, des

-
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Modéle numérique d'écoulement filaire en I'absence de choc : Premiére approche

nombres de courant progressivement réduits, soit qu'a pas temporel constant, on examine
successivement les courbes calculées pour 11 noeuds avec leur équivalent 2 21 noeuds et
nombre de courant doublé. Dans chaque comparaison, la dissipation s'estompe
significativement.

La figure X.3. suggere une autre fagon logique de procéder en réduisant, 2 nombre de
courant constant, les pas de discrétisation. L'effet escompté se produit mais 2 un cofit
numérique plus élevé puisque le gain en précision s'accompagne nécessairement d'un
surcroit de calcul.

1.025 %
Hauteur +
d'eau
m r
1.005
0.995 %
™ .'.' >
i . By \. -
0.985 I TS 11 noeuds n = 1. — — — 11 noeuds n N
oA - 11 noeuds n = .63 o 21 noeuds nc=.63 Af
i , — Il noeuds n_=.31 & 21 noeuds n_=.31
0975 —— e
0 50 100 150 200 250 Temps 300
(s)
Figure X.3.

Influence des discrétisations spatiale et temporelle 2 I'extrémité gauche du bassin
en l'absence de frottement pour 6; = 0,7

1 est remarquable de constater qu'un choix judicieux du nombre de courant procure 2 une
discrétisation "pauvre” une qualité de résultat supérieure 3 une discrétisation spatiale fine
qui progresse par pas temporels plus importants.

Lorsqu'on examine par ailleurs le nombre d'itérations de chaque approche pour obtenir un
résultat équivalent, il devient manifeste que les larges pas temporels, par la discrétisation
fine qu'ils requidrent (par exemple 21 noeuds, At = 2 s pour n¢ = 0,63) et les itérations
effectuées a chaque pas, sont 2 proscrire (face 2 11 noeuds, At = 1 s n¢ = 0,31 par
exemple), méme lorsque la méthode s'annonce inconditionnellement stable.
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Modéle numérique d'écoulement filaire en l'absence de choc : Premiére approche

En tout état de cause, il est manifeste que les influences non-linéaires significatives,
constatées dans des cas ol 1'approximation linéaire paraissait licite, justifie pleinement les
efforts consentis pour conserver une formulation complete.

1.03 —
5 o1 e p = ~ Linéaire
pm . pw, 0 e - . "
Hauteur |} & / AN N N TN\ A
deau - o R B W N W] (N WY BN
(m) : | ‘: ) ; l.‘ ; '.‘ : LU “‘
1.01 | ' I B
- _ .y s B .',_\‘ ':‘_/ ,"/' * ol Va
I\ =" 7 7 K7 k7 F7 f=
0.99 F I
A 4 M o} oW Y
" O R N S A [
i , ' A A R A A N T ¢
098 » ) ; .‘ ; . ! " /‘, \\‘ /:- \"‘ /l,'
y \ ) . Ve " s i
0 97 [ i 1 ] i 1 1 1 1 1 | ! 1 1, 1 | 1 1 1 I i Il i i — I J 1 1 1
0 50 100 150 200 250 Temps 300
(s)
Figure X.4.

Influence de la non-linéarité sur I'évolution temporelle de la surface libre
aux extrémités et au centre du canal pour 8¢ = 0,5

X.4.3. Choix du pourcentage de décentrement temporel

1l reste & présent a trouver le juste compromis entre les répercussions dissipatives d'un

choix 8¢ > 0,5 et l'effet stabilisant qu'il est 2 méme de procurer. Si les propriétés
intrinseéques de bon nombre de schémas (différences finies notamment) recélent une
dissipation savamment dosée 2 I'origine de leur bon comportement, nous savons aussi,
par la partie I de ce travail notamment, que le décentrement temporel travaille de fagon peu
sélective sur les longueurs d'onde.

Ce probleme fait partie de quelques questions particulidres qui nous ont amené 2
confronter le logiciel, pendant son élaboration, a d'autres codes numériques et 2 évaluer
ses aptitudes 2 s'accorder 4 des mesures expérimentales grandeur nature,

Loin de répercuter 'ensemble des tests effectués, nous nous attarderons dans le domaine
des phénomenes instationnaires graduels sur une comparaison de notre code avec un
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Elle conduit a reprendre I'étude du phénomene et notre comparaison avec un pas temporel
plus important qui s'approche davantage d'un nombre de courant unitaire, borne
supérieure du critére de stabilité de sa méthode. :

0.8
Hauteur
d'ea
(m)u ——— Eléments finis
---------- Méthode des caractéristiques

0.7

0.6

LALLM LI R R O O G Y L O P | N |
v

0 . 5 n 1 L i L | | i . | L 1 ) { i | 1 | 5 | ' { 1
0 100 200 300 400 500 Temps 600
(s)

Figure X.5.
Comparaison de I'évolution temporelle de la surface libre 2 30 m

de I'extrémité amont pour At = 2s et §; = 0,65

Ce choix souligne la divergence de comportement des codes puisqu'une extension du pas
23,45 s implique inévitablement une accentuation des caractéristiques dissipatives du code

¢léments finis, & 6 constant. Ces tendances opposées annoncent un rapprochement des

comportements, effectivement concrétisé 2 la figure X.6. pour un décentrement de la
discrétisation temporelle du code éléments finis maintenu 2 0,65.

On assiste simultanément 2 un rapprochement des fréquences d'oscillations et une
meilleure correspondance de 1'amplitude des oscillations successives, 2 I'exception du
premier pic de hauteur. L'analyse de signaux de débit 2 la figure X.7. pour la méme
abscisse confirme I'analogie des comportements.
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0.8
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Figure X.6.
Comparaison de I'évolution temporelle de la surface libre

4 30 m de I'extrémité amont pour At = 3,45s et 6; = 0,65

Cette comparaison indique que les caractéristiques dissipatives sciemment introduites dans
notre modele par l'intermédiaire de 6; = 0,65 sont tres modérées puisque comparables A

un comportement qui se veut le plus neutre possible pour le code explicite. Dans cette
derniére discrétisation non paraméirée, la notion d'optimum est, pour cette application,
d'autant plus & relativiser que le nombre de courant varie constamment et dans des
proportions non négligeables.

Si cet aspect a été souhaité pour l'intérét de la comparaison, elle constitue pour le logiciel
hémodynamique un test relativement inhabituel en comparaison des phénomenes plus
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graduels rencontrés en circulation sanguine. Dans cette mesure, la recherche d'un
comportement neutre par allongement du pas temporel ne met pas en péril la convergence
du systéme itératif sur les caractéristiques.

——— Eléments finis
---------- Méthode des caractéristiques

_3 A i Il | L ! L { 1 I 1 ! L i L [ 1 | 1 | 1 I 1
0 100 200 300 400 500 Temps 600
(s)

Figure X.7.
Comparaison de I'évolution temporelle du débit 2 30 m de I'extrémité amont

pour At = 3,45s et 6; = 0,65

Les perspectives de notre code sont tout autres puisqu'il sera impliqué dans des
modélisations beaucoup plus brutales avec propagation de fronts et changements de
domaines d'écoulement de l'infra au supercritique et inversement.

Dans cet état d'esprit, la résolution numérique d'états trés perturbés s'accompagnera
inévitablement, dans la recherche d'un nombre minimum d'itérations pour I'ensemble
d'une simulation, d'une réduction du pas qui s'accorde parfaitement avec une réduction

concommitante des propriétés diffusives 2 8; constant.

Nous travaillerons dorénavant avec la valeur par ailleurs courante de 6; = 0,65, avec la

facilité propre aux schémas parametrés, d'apprécier a tout moment, pour une discrétisation
gelée, 'ampleur des effets d'un recentrement.
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X.5. INTRODUCTION DES RELATIONS HAUTEUR - SECTION -
PERIMETRE

La forme simple des sections mouillées ainsi que 1'indépendance de la loi de frottement
laminaire vis-2-vis du périmétre mouillé, ont été adoptées dans la comparaison pour
concilier les possibilités de chaque logiciel.

Elles ne nous ont donc pas permis d'évoquer jusqu'ici la fagon de prendre en compte
l'irrégularité naturelle des sections d'écoulement.

L'idée émise aux premiers stades de développement du logiciel allait dans le sens d'une
certaine "économie” pour prendre en compte la variété des sections rencontrées. Chacune
se voyait caractérisée par deux lois polynomiales de la hauteur, une assurant la description

de la section w(h), 'autre celle du périmewre mouillé pm(h).

Dans ces conditions, la carte d'identité de chaque noeud discrétisé reprenait trés
économiquement les coefficients des puissances des polyndmes, ajustés au besoin par une
méthode de moindres carrés par exemple sur les couples de points qui composent les
relevés réels.

Si cette stratégie s'avere trés payante pour les cas d'école et autres modélisations en
sections canalisées ou "assez géoméwriques” dans leurs formes, elle laisse apparaitre
d'importants désagréments lorsque la section mouillée est amenée, au cours de la
modélisation, A connaitre d'importantes variations.

Dans ces cas, un ajustement de courbe analytique peut conduire dans une tranche de
hauteurs limitées, a des relations section et périmetre - hauteur d'eau sans correspondant
physique. En outre, cette simplification au niveau de la gestion des données va 2
I'encontre de la recherche d'une exploitation maximale des mesures topographiques qui
peuvent émre collectées sur le terrain.

Nous avons donc évolué vers une gestion directe au sein du logiciel des données brutes
disponibles pour chaque section en termes d'un nuage de triplets hauteur, section
correspondante, périmetre mouillé correspondant,

A chaque abscisse discrétisée correspond désormais un fichier propre reprenant la
séquence de ses mesures. Le nombre de hauteurs référencées dans chaque section est
totalement libre et dépend surtout des méthodes topographiques qui sont 2 sa base.

Suivant ses disponibilités en mémoire, le logiciel ouvre séquentiellement chaque fichier et
si possible le mémorise. Une interpolation linéaire entre les points mesurés permet alors
d'établir ponctuellement les relations nécessaires au calcul des matrices locales.

1l faut signaler qu'au surcroit de complexité dans la gestion informatique de cette approche
correspond de plus larges possibilités dans les phénomeénes modélisables.

Clest ainsi qu'en travaillant & chaque pas temporel avec un nouveau fichier topographique
pour une méme section, il est possible de modéliser, par exemple, I'écoulement 2 travers
une section évolutive dans le temps. Pour autant qu'un protocole réaliste soit élaboré sur
la progression temporelle que connait la section transversale, aucune objection
informatique ne s'oppose 2 en tenir compte pour I'écoulement qui en dépend.
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Dans le méme état d'esprit, c'est I'évolution temporelle du niveau du fond qui a permis les
modélisations en hémodynamique.

Nous reviendrons ultérieurement sur la technique adoptée pour collecter les informations
requises sur chaque section.

X.6. EXTENSION DE LA METHODE NUMERIQUE A LA
RESOLUTION DE RESEAUX RAMIFIES

Le troisime paragraphe de ce chapitre a décrit le processifs itératif de résolution. Il
consiste, par découplage, a construire puis a résoudre une succession de doublets de deux
systemes linéarisés, le premier fonction des sections mouillées nodales, 1'autre des débits
nodaux.

L'évolution des approximations successives calculées converge avec l'imposition de
conditions limites adéquates (une condition amont et une aval en régime infracritique) vers
la solution instationnaire d'un cours d'eau.

I est cependant légion de rencontrer des situations o l'extrémité du cours d'eau débouche
non pas sur l'extérieur du modele, mais sur un noeud qui le lie 3 d'autres bras.

Nous avons déja évoqué cette situation en hydrologie avec le classement par ordre des
bras successifs qui convergent vers le bras principal alimentant 'exutoire. La figure
tridimensionnelle du Blanc-Gravier (figure VIIL6.) indique clairement une telle structure
ramifiée dans le bassin.

En gestion de cours d'eau, la modélisation séparée d'un simple bief canalisé peut déja
impliquer une discrétisation en réseau. Cette dernidre devient d'autant moins
incontournable dans les ramifications des cours naturels influencés par les opérations
courantes de lachers en aval des retenues.

En rupture de barrage enfin, les vallées entrecoupées de nos contrées, propices 2
I'édification d'ouvrages de retenue, dessinent en plan des tracés filaires de vallées latérales
dont il serait peu réaliste d'ignorer I'existence dans le calcul de l'atténuation de I'onde de
rupture.

La diversité des applications potentielles nous pousse donc A étendre la procédure
numérique au traitement des réseaux.

X.6.1. Imposition des conditions aux noeuds

Devant la variété des géométries rencontrées, nous souhaitons ne pas particulariser le
schéma de résolution 2 une configuration donnée pour traiter librement des noeuds
rassemblant par I'amont ou I'aval un nombre de bras quelconque. Nous travaillerons avec
I'hypothese de nk noeuds qui interconnectent chacun nby, ramifications de riviére.

-
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1,2
7&1, Xm étant des multiplicateurs de Lagrange spécifiques & une itération d'un pas de

temps.

Indépendamment du contexte théorique qui sous-tend le recours & des inconnues

supplémentaires A, nous rappellerons simplement l'interprétation géométrique de
l'utilisation que nous en faisons dans notre cadre particulier.

Raisonnons plus spécifiquement sur le seul systéme dynamique, dans I'hypothese ol la
présence d'un unique noeud dans le résean étudié limite les conditions linéaires & imposer
pour ce systéme a une seule relation de continuité entre débits. Nous désignerons par R le
résidu obtenu en injectant dans cette relation une combinaison quelconque de valeurs
nodales (Qj,..., Qp).

Puisqu'a cdté du probldme mathématique non-linéaire initial, nous avons défini une
succession de doublets de systémes linéaires qui convergent vers la solution, nous
écrirons que le systtme dynamique sans condition linéaire dérive de la stationnarité d'une
fonctionnelle F spécifique 2 I'itération considérée. Elle est fonction de la seule inconnue q.

Sur base de la discrétisation adoptée, nous établissons une correspondance entre chaque
nuples de valeurs (Qi...., Qp) et un couple de valeurs composé de la valeur
correspondante de la fonctionnelle F (Qy, ..., Qp) et du résidu R (Q7, ..., Qp).

Nous supposerons que la représentation de ces couples dans le plan (x, y) délimite un
ensemble convexe de points compris dans l'ellipse représentée 2 la figure X.8.

Nxtapy=a3

Figure X.8. .
Interprétation géométrique de l'emploi d'un multiplicateur de Lagrange

Larecherche d'un extrémum de la fonctionnelle F nous amene 2 ne nous intéresser qu'a la
frontidre de cet ensemble. Nous la balayerons jusqu'a respecter la condition de continuité,

-
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c'est-3-dire jusqu'a I'annulation du résidu R. Nous effectuons ce balayage grice 2 une
enveloppe de tangentes (Bellman et al) que I'on obtiendra 2 partir du faisceau de droites
dessinées sur la figure X.8. en exprimant que leur distance 2 l'origine des axes soit
extrémale. Etant donné que le terme indépendant a3 de 1'équation est A I'image de cette
distance pour aj, ay fixés, nous cherchons finalement l'extrémum de la quantité :

91F(Q1»~-,Qn) + GZR(Q]”--’Qn) (X43)

0
Ce probléme conduit mathématiquement pour 8,#0et 2= A 2 résoudre, avec les

conditions linéaires imposées, le systéme que nous avons décrit en (X.43).

Sous cet angle, le multiplicateur apparait donc comme un coefficient angulaire dont la
variation permet d'orienter plus aisément la recherche d'une solution. Sa valeur, par
ailleurs peu utile pour notre application, reflete d'une certaine maniére le prix 2 concéder
par rapport 2 I'exirémum absolu de F pour imposer les conditions supplémentaires.

D'un point de vue numérique, les dimensions des deux syst2mes, l'introduction des
nouvelles inconnues, la prise en compte du sens des débits aux noeuds, 1imposition de
I'égalité des surfaces libres exprimée en terme des inconnues du syst2me, sont entiérement
gérés par le logiciel.

I est capable en outre de s'adapter aux dimensions de la mémoire vive disponible en
travaillant, si nécessaire, par blocs d'équations. Ceite technique ne limite ses potentialités
en matiere de quantité d'inconnues nodales 2 traiter que par le seul excés de temps qui peut
résulter d'une simulation significative en inconnues et en pas temporels sur une machine
aux caractéristiques de calcul modestes.

Enfin, soulignons encore que cette nouvelle complication du processus itératif n'a pas

permis, au long des tests préliminaires et applications présentées, de déceler un
infléchissement particulier des caractéristiques de convergence.

X.6.2. Premiére application aux réseaux

Prouvons le bon comportement de 1a méthode en I'appliquant 2 un réseau composé de 8
bras distincts.

Elle fait référence au constat de tout Liégeois qui examine le cours amont de la Dérivation
de la Meuse lors d'une crue de I'Ourthe.

Considérons la géométrie définie 2 la figure X.9. qui s'inspire de la confluence de la
Meuse et de sa Dérivation, de I'Ourthe et du Canal Albert.

Si les quelques libertés prises en matidre de géométrie du réseau et dans la forme des

sections lui enlevent un peu de son réalisme, c'est pour faciliter la comparaison des
résultats avec ceux du code explicite basé sur les caractéristiques.
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1l n'en reproduit pas moins le phénomene a priori surprenant de l'inversion du sens des
débits qui se produit sur le cours supérieur de la Dérivation, 2 hauteur des installations de
I'Union Nautique.

Lorsque les précipitations gonflent le cours de I'Ourthe et que la crue se précipite dans la
Dérivation, la partie amont de cette derniére voit son sens naturel d'écoulement d'amont
vers l'aval étre inversé par les flots qui remontent jusqu'au partage de la Meuse et de sa
Dérivation. IIs viennent y grossir 1'écoulement naturel de la Meuse vers Monsin et le
Canal Albert.

La figure X.9. détaille la largeur variable des sections rectangulaires. Elle définit
I'évolution de la cote du fond, supposée varier linéairement entre les valeurs données. Les
longueurs des différents bras y sont également reprises. La définition du probl2me
s'inspire des conditions réelles qui prévalent aux extrémités du bief.

hp=54.163  1=100
: hy,=53.957

hy,=53.75
Barrage mobile
de Monsin

hy, : niveau du fond
hy=57.37 B [ 4+ hy=58 |1:largeur de section mouillée
Barrage mobile Ourthe Cotesenm
de Ramet
Figure X.9.

Disposition géométrique du réseau étudié

Dans un premier temps, partant d'un syst2me au repos stabilisé 2 la cote uniforme de 60
m, on cherche d'abord 2 établir un régime plus respectueux des conditions réelles
d'exploitation. Le systme y est progressivement porté en supposant une introduction
linéairement croissante d'un débit de 0 2 200 m3/s au point A (Ramet) et de 0240 m3/s au
point B (Ourthe) durant les 20 premires minutes. Le débit est ensuite maintenu 2 ces
valeurs. Aux extrémités aval, on supposera que les opérateurs qui agissent sur le barrage
du point D (Monsin) vont contréler et stabiliser la cote 2 une hauteur constante Zpy = 60 m
tandis que la présence d'écluses en aval du point C (Canal Albert) suggere d'y annuler le
débit.

La crue proprement dite au niveau du point B est introduite aprés 200 minutes de
simulation. L'onde prend la forme d'une augmentation graduelle du débit, qui évoluye
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2
(k;—g}' nous avons profité du schéma itératif initial pour pouvoir répercuter par un

coefficient k tenant compte de la géométrie les pertes que fixeraient d'éventuels modeles
physiques des noeuds représentés.

Nous terminerons par la position frangaise sur le sujet, qui contraste singulidrement avec
la compréhension d'un noeud au sens unidimensionnel comme une convergence
d'écoulements filaires.

L'hypothese qui prévaut en analyse de confluence s'appuye ici sur la prédominance
habituelle d'une vallée sur les autres, soit qu'elie s'impose par ses dimensions plus
généreuses ou sa pente principale, soit qu'elle s'inscrit dans le prolongement de
I'écoulement amont.

En contournant l'épineux probléme du noeud comme sidge d'impositions sur les
variables, ce dernier se rédéfinit comme une zone d'échange ol l'écoulement revét un
caractere bidimensionnel. Le trongon jugé prépondérant est traité par les équations
unidimensionnelles en recourant, au niveau de 1'équation de continuité, i la contribution
des débits latéraux pour répercuter d'abord les retraits supposés se poursuivre jusqu'au
maximum de l'onde incidente, ensuite les apports dans la branche principale,
représentatifs des effets de chaque affluent (Groupe de Travail Frangais des Grands
Barrages).

X.7. SIMULATION DE 10 HEURES DE GESTION D'UN BIEF DE
LA MEUSE

Si le bon comportement du logiciel est désormais établi sur base de comparaisons
théoriques et numériques en phénomenes graduels, nous avons vu qu'il dépend d'abord
d'une bonne connaissance des effets induits par les discrétisations.

Nous allons a présent confirmer les qualités intrins2ques du modgle pour les parametres
choisis par une confrontation directe avec la réalité.

L'aménagement de la Meuse sur son cours le plus actif est I'heureuse conséquence de la
crue catastrophique de I'hiver 1925-1926. Les barrages mobiles de Neuville, Ivoz-Ramet
et Monsin matérialisent la nouvelle canalisation qui fut ensuite adoptée par le Fonds
Spécial des Grands Travaux. Elle autorise un passage aisé des ondes de crue tout en
privilégiant le développement de la navigation. Ces ouvrages, qui jouxtent chacun une
centrale €lectrique, régulent I'écoulement dans les trois biefs étagés.

Aussi longtemps que le débit reste inférieur au débit d'équipement de la centrale,
I'exploitant privé, la Socolie, est autorisé A maintenir le niveau par turbinage a l'intérieur
d'une fourchette fixée par I'Office de la Navigation. Au dela de ce débit, cette gestion se
compléte d'une régulation aux barrages mobiles par niveaux de consigne fixés en fonction
du débit.

La conduite actuelle ne comprend aucun outil numérique d'aide 2 la répartition optimale
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sur les organes de régulation des aménagements (barrage et centrale). La coordination des
opérations dans les différents biefs n'est pas davantage optimisée avec, en particulier, des
décisions de démarrage et d'arrét d'unités laissées 2 I'appréciation des opérateurs. De leur
expérience et de leur connaissance des opérations menées en amont des biefs dépend leur
anticipation 2 gérer au mieux chaque onde de débit.

Quelques ordres de grandeur d'abord sur les débits rencontrés, avec une valeur moyenne
2 Ampsin de 195 m3/s et une crue centenale de la Meuse 2 Visé estimée 2 3000 m3.
Comme certaines installations hydroélectriques sont par ailleurs 3 débit non réglable, la
mise en fonctionnement des turbines peut occasionner, sur quelques dizaines de
secondes, une variation de débit de I'ordre de 80 m3/s.

Nous nous intéressons aux résultats expérimentaux mesurés pendant 10 heures de gestion

du bief situ¢ entre Ampsin - Neuville et Ivoz - Ramet. Le profil en long de cette portion de
canal qui s'étend sur 14223 m est donné 2 la figure X.11.

T~ .6205m

OV Fond de riviére

10091 m

14233 m

NEUVILLE ! IVOZ-RAMET ]

Figure X.11.
Disposition géométrique du bief étudié

Le logiciel est utilisé en tant qu'outil potentiel de gestion des ressources hydrauliques. La
discrétisation adoptée respecte scrupuleusement les données sur la forme des sections
transversales fournies par le Service de la Meuse Liégeoise. Ces profils en travers sont de
forme rectangulaire ou trapézoidale.

Quelques sections supplémentaires ont été intercalées de fagon A mieux uniformiser les
entredistances qui varient finalement de 423 3 1085 m. Compte tenu d'études traitant des
mémes zones de la Meuse (Dehousse et al), nous associons & chaque section un méme
coefficient de frottement de Manning n = 0,0333.

X.33



Modéle numérique d'écoulement filaire en l'absence de choc : Premiére approche

L'ensemble des documents fournis par la Socolie permet de reconstituer la stratégie
adoptée a chaque installation pendant les 10 heures concemées. Elle se synthétise A chaque
extrémité du bief en une courbe de débit qui reprend, en fonction du temps, la somme des
débits turbinés et perdus au niveau du barrage.

Ces deux courbes, représentées 2 la figure X.12., constituent les seules conditions limites
du systeéme. Aucune imposition n'est faite sur les hauteurs d'eau.

Ces données doivent se compléter pour la définition d'un probléme bien posé d'une
description de I'état du systéme 2 l'instant od on entame la simulation. 1 est, en toute
généralité, le résultat d'une superposition d'ondes provenant de l'exploitation non précisée
du bief, antérieure 2 la période étudiée.

A défaut d'états plus justifiables, nous adopterons une surface du plan d'eau variant
linéairement entre les deux cotes mesurées At = 0, A savoir 64,60 m & Ampsin et 64,62 m
2 Ramet. Nous choisissons également une variation linéaire du débit entre les valeurs
reconstituées de 70 m3/s 2 Ampsin et 54 m3/s 3 Ramet. A partir de cet état, le systéme
évolue par pas temporels d'une minute.

w0
Débit [
m3s) |
.f : —— Amont
120 F | : ceeeeeees Aval

80 - ‘

40 -

L { .
0 2 4 6 8§ Temps 10
(heures)

Figure X.12.
Evolution temporelle des débits imposés 2 Ampsin et Ramet

Les mesures expérimentales portent sur la mesure au cours du temps des altitudes de
surface libre en 4 points du bief. Elles sont une A une reprises aux figures
X.13.,14,,15.,16. et comparées 2 leur homologue numérique.

-
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Figure X.17.
Evolution temporelle de I'altitude de la surface libre sur 'ensemble du bief Ampsin-Ramet
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X.8. CONCLUSION

Nous venons de développer et d'analyser les comportements intrinstques d'un modele
instationnaire unidimensionnel, apte 2 gérer des réseaux 2 sections transversales
quelconques.

A c0té des priorités initiales de compléter le modele hydrologique par un outil de
propagation des hydrogrammes latéraux élémentaires, nous avons montré qu'une bonne
connaissance et un choix approprié des parametres ouvraient la voie 2 de multiples
applications en tant qu'outil de gestion hydrautique.

Dans l'optique d'aide 2 des décisions routinitres, il s'inscrit aussi comme un
prolongement logique des premigres considérations hydrologiques. Car si ces dernitres
sont 3 méme de prévoir I'hydrogramme consécutif A une précipitation, il ne tient qu'au
modele unidimensionnel de I'exploiter pour mieux anticiper, in fine, certaines
manoeuvres 3 l'aval.

La notion d'anticipation est une carte maitresse de toute gestion optimale des ressources
hydrauliques. Nous venons de le suggérer en exploitation hydraulique de basses chutes
ot un contrdle plus global des aménagements, par aide numérique, simplifie 1a recherche
de meilleures combinaisons pour un turbinage accru, complémentaire 2 une limitation des
déversements au droit du barrage mobile, grace 2 des réactions adéquates d'anticipation
dans les manoeuvres.

Mais elle devient carrément vitale lorsqu'elle s'adresse, pour des retenues de haute chute,
a des circonstances tout  fait exceptionnelles que le Comité International des Grands
Barrages invite depuis longtemps 2 considérer : la rupture brusque ou progressive d'un
ouvrage de retenue,

Examinons dans quelle mesure I'écoulement consécutif qui s'établit peut étre intégré dans
notre discussion d'un modéle unidimensionnel général.

X.40









Application de la théorie de propagation d’ondes en eau peu profonde aux écoulements
conséculifs aux ruptures de barrages

Année Lien Type de barrage | Hauteur Causes Victimes
1802 [Johnstown (U.S.A.) Terre 22 m 600 morts
1864 |Dale Dyke (G.B.) Terre 29m glissement du talus 250 morts
1868 |Iruka (Japon) Terre 1200 mort:
1892 |Puentes (Espagne) Magonnerie Poids| 69 m Renard 608 morts
1895 |Bouzey (France) Magonnerie Poids| 15m 863 100 mo
1898 }South Fork River (U.S.A.) Terre 215 m Subversion 2000 a 4000 n
1911 }Austin (U.S.A)) Magonnerie Poids| 14 m 100 a 700 mc
1923 {Gleno (ltalie) Béton Contreforts| 22 m Rupture de fondation 100 a 600 mc
1925 {Eigion (G.B.) 10,5 m 16 morts
1928 |{Saint Francis (U.S.A.) Béton Poids 62 m Rupture des appuis 400 a 2000 m
1959 {Vega de Terra (Espagne) Contreforts 34 m |Cisaillement des contreforts| 144 a 200 mc
1959 §Malpasset (France) Vofite mince 66 m Rupture de fondation 421 morts
1960 1Oros (Brésil) Terre 36m Submersion pendant 1000 mort:

construction
1961 }Hyokirn (Corée) <15m 250 morts
1961 |Babi Yar (URSS) <15m 145 morts
1963 |Variont (Italie) Voiite 262 m | Glissement de la réserve 1925 mort:
1967 |Nanaksaga (Inde) Terre 156 m Renard 100 morts
1967 |Shivaj i Sakar (Inde) 103 m 180 morts
1967 {Sempor (Indonésie) Enrochement | 53,6 m Chantier 200 morts
1976 |Del Monte (Colombie) Rupture de vannes 80 morts
1976 |Teton (U.S.A.) Terre 93m Renard 11 morts
1976 {Santos Thomas (Philipine) 80 morts
1979 {Machhu (Inde) Beton et terre 26 m Submersion 2000 mornt:
1985 |Tesero (Italie) Temre 20m Rupture de talus 200 morts
1991 |Belci (Roumanie) 18 m 78 morts

Tableau XI.1. - Principales ruptures de barrage récentes, selon Dunglas
(d'apres les recensements de la C.1.G.B.)

Les conséquences dramatiques qu'occasionnent une rupture aux personnes et aux biens en
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conséculifs aux ruptures de barrages

Enfin, I'aspect stratégique ne peut étre passé sous silence lorsqu'on repense 2 la
destruction de barrages allemands par les alliés durant la derniére guerre (la mise au point
sur modele réduit dune procédure efficace de bombardement a fait I'objet de films de
guerre cé€lebres) et, plus récemment, aux tentatives de destruction du barrage yougoslave
de Perruca.

L'analyse a posteriori d'une rupture a souvent toujours suscité une littérature technique
abondante car les causes sont souvent multiples.

Elle a parfois donné lieu 2 d'importantes avancées dans le domaine technique comme en
témoignent 1a loi de Lévy sur les barrages poids en magonnerie, aprés la catastrophe de
Bouzey, ou la mise au point du calcul de stabilité d'un massif rocheux de fondation
fissurée soumis & des pressions hydrostatiques, aprés la rupture de Malpasset. Les
enseignements tirés de I'analyse des ruptures interpellent tous les domaines de l'ingénieur
des constructions.

Cependant, le fait qu'un certain nombre de ruptures reléve d'erreurs humaines manifestes
aux divers stades de la naissance et de la vie d'un ouvrage (reconnaissance, études,
construction, exploitation et suivi) confirme qu'au dela de la mise en oeuvre d'un arsenal
considérable de techniques et méthodes de calcul en constante évolution, la sécurité d'un
ouvrage tient d'abord 2 la compétence, & I'expérience et 2 la conscience de responsabilité
de l'intervenant humain,

Aussi longtemps qu'on s'attarde aux causes méme de la catastrophe, seul I'aspect
hydrologique rentre directement dans les préoccupations de ce travail. L'accident de
Macchu IT'en 1979 avec une crue largement supérieure 2 celle prévue, peu de temps aprés
I'édification du barrage, confirme qu'il reste anjourd'hui encore trés difficile 2
appréhender dans certains coins du globe. Par ailleurs, la prévision correcte des crues
durant la construction, ol la capacité d'évacuation est souvent réduite, reste primordiale
dans la sécurité de cette phase.

Néanmoins, le développement d'une politique compléte de sécurité ne se bomne pas 2
rencontrer toutes les conditions indispensables 2 I'élaboration et 2 1a réalisation d'une
structure sire. Elle passe également par I'analyse d'un fonctionnement perturbé par des
circonstances exceptionnelles et par la prise en compte de scénarios d'incidents et
d'accidents de gravités diverses.

Ce type d'analyse prend une importance toujours croissante 2 cause des roles multiples
joués par les retenues dans le développement social et économique. Un simple
dysfonctionnement qui perturbe la production d'énergie ou I'alimentation en eau induit des
conséquences économiques de plus en plus dommageables tandis que I'écrétement
insuffisant des crues dans les sites exploités provoque aux personnes, aux biens et 2
I'environnement des stigmates jugés toujours plus catastrophiques.

L'érection chaque année de 350 nouveaux barrages dans des sites de plus en plus
difficiles 2 tous points de vue ne fait qu'accentuer la problématique.

Dans cet état d'esprit, 'évolution des mentalités, qui a fait passer les ruptures du rang des
incidents ayant un caractére de fatalité a la manifestation de manquements impliquant
nécessairement des responsables, influence-t-elle peut étre 'élan actuel des recherches
dans le domaine de la simulation de ces éléments exceptionnels.
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It est pourtant imputable avant tout aux capacités informatiques en constante évolution, qui
donnent les moyens d'appréhender les nombreux écueils numériques inhérents 2 la
modélisation des singularités que présente ce type d'écoulement extréme. Il y a prés d'un
si¢cle, Ritter a donné du phénomene une premiere solution théorique. Les moyens de
résolution d'alors imposaient de trop lourdes simplifications pour pouvoir tirer des
conclusions significatives sur des cas réels. Aujourd'hui, le probléme reste d'actualité par
les problémes complexes et les limitations des méthodes de résolution.

Et si le développement des ordinateurs permet la simulation de ruptures dans des
topographies réelles, 1a modélisation de Ia propagation d'un front raide 2 des vitesses
élevées pose encore aux scientifiques d'innombrables difficultés.

Les résultats précieux qu'il sont déja 2 méme de fournir les imposent comme base
d'élaboration de plans d'alerte et d'évacuaticn des populations. Ce type d'approche a
notamment prouvé toute son utilité dans la remarquable organisation de 1'évacuation des
populations dans 1a rupture par renard du barrage Téton, USA.

Si l'on considere le probleme d'un point de vue scientifique, deux niveaux de
raisonnement définissent globalement le type de recherche, matérialisés en quelque sorte
par la position que choisit I'observateur pendant l'écoulement consécutif 2 la rupture :

- 11 examine 1'écoulement au voisinage du barrage et étudie la dynamique de la phase
finale qui aboutit & la ruine de I'ouvrage.

L'étude de l'interaction écoulement-structure pour un phénoméne d'érosion est
caractéristique des barrages en terre, pour lesquels des analyses récentes ont prouvé
que la rupture ne saurait éwre instantanée, par opposition aux barrages en béton qui
peuvent se rompre comme soufflé par une explosion (Malpasset, photo XI1.2.)
(Benoist).

La modélisation correcte de 1'évolution temporelle d'une érosion, soit & la créte par
subversion, soit par agression du corps du barrage par phénomene de renard, est
cruciale pour établir les caractéristiques de I'hydrogramme & propager vers l'aval.

Dans ce type d'étude, le barrage agit comme section de contrdle et, par conséquent,
section limite d'une étude d'interaction réservoir-bréche évolutive (Gozali et al).

La modélisation numérique couple modgles d'érosion, de transport sédimentaire et
d'écoulement souvent en une succession de phases quasi-stationnaires, afin de
dresser une évolution réaliste des débits déversés a 1'aval (Singh, Betcheler et al,
Chen et al).

Des modélisations de la dynamique de développement de renards et de ruptures
progressives ont fait l'objet d'étalonnages et de tests sur quelques cas réels
(Benoist, Jarrett et al). Quant A l'aspect expérimental correspondant, il cherche
notamment & mieux connaitre la structure de I'écoulement dans les zones proches de
la bréche (Menendez et al).

- 11 se focalise sur la propagation de l'onde vers l'aval, relevant les cotes maximales
atteintes et le temps mis par le front pour les atteindre.

-
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L'unique préoccupation consiste alors a représenter correctement I'écoulement et les
singularités qu'il développe au long d'une reproduction la plus réaliste possible de la
topographie de vallée.

La frontiére amont de modélisation prend place au droit du barrage lorsque d'autres
¢tudes ont conclu 2 la rupture progressive et ont caractérisé 'hydrogramme 2
injecter.

Dans le cas d'une rupture brusque od la section du barrage ne joue plus aucun role
particulier, la discrétisation remonte jusqu'a 'extrémité amont du lac afin de traiter le
complexe vallée-réservoir d'un seul tenant en incluant implicitement les spécificités
de la vidange de la retenue dans 1'onde de rupture.

Le contexte général du travail et, plus spécifiquement de la seconde partie, indique
clairement que c'est 2 cette seconde vision que nous nous intéresserons. Il faut donc
veiller 2 représenter correctement un écoulement trés perturbé dans le cadre d'une
application limite d'un modgle voué 2 d'autres applications.

Dans cette mesure, nous écarterons momentanément toute analyse du type de barrage
concerné et de ses modes possibles de ruine pour définir les conditions les plus séveres
d'un écoulement significatif de rupture.

Retenons, comme la grosse majorité des modeles présentés sur le sujet, le scénario d'un
effacement instantané ou trés brutal comme le mieux 3 méme de mettre A jour des
déficiences de modélisation : la structure disparaft et laisse un mur fluide raide et de
hauteur importante libre de se propager sur un fond soit sec, soit couvert d'une lame trs
mince en regard de la profondeur initiale du lac au droit du barrage.

Une rupture progressive, par I'évolution beaucoup plus graduelle qu'elle implique pour
les variables de I'écoulement, pose traditionnellement peu de probléme, surtout pour un
code éprouvé en rupture brusque.

Quelques caractéristiques de 1'écoulement, tirées de témoignages et mesures qui suivent
les grandes catastrophes, attestent de la complexité du probléme lorsqu'il est abordé dans
son intégralité.

On reléve notamment des décalages dans les hauteurs maximales atteintes sur les deux
versants d'un méme profil en travers dans des vallées sinueuses et encaissées (Rajar) et
une érosion sensible des sections completement remodelées 2 I'aide des outils que charrie
I'écoulement.

Wurbs y voit une évolution future vers des modeles d'écoulement sur fond mobile
évolutif et perméable, quasi ou compiétement tridimensionnels et couplés 4 des modeles
de transport et d'érosion. Le caractere fortement instationnaire achéve de montrer que des
hypotheses aussi peu restrictives conduisent aujourd'hui 2 un modele difficilement
exploitable.

Rappelons par conséquent les hypotheses, par ailleurs trés communes, dans ce type de
modélisation et qui sous-tendent toutes les applications qui vont suivre :

1. - L'analyse topographique des principales vallées belges abritant des grands barrages
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Basco et al concluent 2 l'inutilité de conserver les termes additionnels dans le type d'
application qui nous occupe.

Ainsi, la spécificité des modélisations de rupture n'empéche-t-elle pas de poursuivre avec
le méme systtme d'équations. Celui-ci constitue d'ailleurs la base de travail 1a plus
communément utilisée par la littérature spécialisée dans ce domaine, méme s'il s'avere
émerger dhypotheses non négligeables face au phénomene A représenter.

XI1.2. SOLUTIONS THEORIQUES D'ECOULEMENT CONSECUTIF
A LA RUPTURE INSTANTANEE D'UN OUVRAGE

Avant d'entreprendre la moindre tentative d'évaluation ou de modélisation de ce type
d'écoulement, il n'est pas inutile de préciser quelques caractéristiques fondamentales du
phénomene étudié.

Le cadre théorique extrémement simplifié qui est & la base de 1'établissement de solutions
théoriques explique qu'elles ne trouvent pas un large écho pour une évaluation
significative des conséquences en site réel.

Cependant, elles ont le mérite de suggérer un critere de classification des phénomenes
étudiés, elles fixent des bornes dans les ordres de grandeur 4 considérer et contiennent
certaines particularités remarquables, présentes en modélisation de rupture réelle.

Débutons donc par un condensé des premiéres théories de propagations sur fond sec et
humide, proposées originellement en section rectangulaire par Ritter et Stoker,

Nous en établissons ici une extension pour une forme de section transversale plus
générale.

X1.2.1. Ecriture des équations sur deux familles de caractéristiques

Reprenons le systeme d'équations unidimensionnelles (IX.41) en négligeant les effets de
la viscosité. En introduisant plus largement l'expression de la célérité donnée en (IX.42),
en développant les termes de dérivées puis en simplifiant, on obtient :

pour la continuité

gw/dh  oh o0 ou
?(W“a)*“(ﬁ).zzh*“’&'%=° -

tandis que l'équation dynamique s'écrit, pour une pente de fond limitée :
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ce qui donne, par égalité des premiers membres, une relation du second ordre en A,.

En redéfinissant les deux racines par leur propre produit avec la section, ce qui donne

+ v’
A =%c 1-?(1-pm) P, (XL.8)

on obtient deux couples d'équations, chacun caractérisé par une des racines A.

Ainsi, le long de chaque famille de caractéristiques d'équation :

dx
F=UP, A (X1.9)

s'écrit I'équation correspondante suivante :

rg o

o u dh du 2 (¢ 2 gthl (a(ﬂ] —

Sl [gra o s Sreali) =0
. m

(X1.10)

Insistons, dans ces expressions exploitées en méthode des caractéristiques, sur
I'omniprésence de l'effet d'inégale répartition de vitesse sur la section. 1l intervient dans

une généralisation de la notion de célérité avec l'expression de A, créant un effet d'autant
plus perceptible que les phénomenes étudiés conduiront & des nombres de Froude

excédant parfois I'unité. Par ailleurs, p marque également son empreinte sur I'équation
de caractéristique en y pondérant !'influence de la vitesse.

La généralité des expressions marque d'autant mieux les lourdes hypotheses qui ont
ouvert la voie aux premitres résolutions analytiques :

- Le diagramme des vitesses sur la section est uniforme (pgy = 1).

- Les contributions latérales sont négligées (qL =0).

- La forme des sections transversales reste inchangée tout au long de la propagation

[am) 0
B—; |z=b

- L'écoulement s'établit sur un fond plat (6 = 0).
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Avant de justifier ce tracé et de préciser clairement le partage en zones, nous
définirons la forme mathématique des sections transversales envisagées par la
relation qui lie la largeur de section 2 la hauteur correspondante :

Ig+lg=1.2% (X1.14)

L'expression correspondante de la célérité s'écrit

cy= /-2 .n (XL15)
o+1

tandis que la variable dEscoffier prend la forme simplifiée suivante :

we)=2(a+1)ch) (X1.16)

ZoneI Cette zone reprend la partie de la retenue non encore perturbée par le
mouvement de la plaque. Elle est bordée 2 sa droite dans le plan (x, t)
par la caractéristique arrigre issue de I'origine qui a pour équation, en
vertu des conditions initiales :

dx

T=C% (X1.17)

Elle porte, par I'équation (X1.12), une valeur constante de la grandeur
(u - we = - weq)

Comme par tout point de cette droite passe également une caractéristique
avant qui porte une valeur constante (u + we = we), I'état au repos se
confirme directement :

u=ug, =up; =0 We = Wweg = Wep; = we(
ainsi que

Cay=Cp; =c par (XL16) (X1.18)

ZoneIl  Les limites de la zone II sont définies par la caractéristique arriere issue
de T'origine et celle qui part du point d ol la vitesse de la plaque est
stabilisée.

Comme chaque caractéristique montante (CI, C; par exemple) porte une
valeur constante de (u + wp) il vient, avec les conditions initiales :

Uy +Weg) =g, + Weg,y = Weg (X1.19)
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En d'autres termes, nous réalisons la seconde étape dans le raisonnement en
annulant l'emprise de la plaque sur I'écoulement lorsqu'elle a atteint la vitesse
stabilisée.

Dans cette hypothese, la zone IIT disparaft totalement avec des caractéristiques
arriere qui se confondent, 3 partir du point d, avec la trajectoire de la plaque.

Lorsqu'on dépasse cette limite avec une vitesse excessive 2 la stabilisation, le front
perd orémédiablement le contact avec la plaque avant stabilisation d&s I'instant o la
vitesse instantanée égale weq et que la caractéristique arriére devient tangente 2 la

trajectoire dans le plan (x, t).

Nous savons donc que dans son mouvement désormais autonome apres stabilisation
de la vitesse de la plaque, le front se propage 2 une vitesse égale 2 :

weg = 2 (o + 1) ¢ (X1.26)

Reste toutefois A éliminer l'influence sur l'onde de la mise en mouvement de la
plaque.

Nous I'obtenons dans cette troisi2me phase en imaginant qu'une accélération infinie
de la plaque la fait passer instantanément 2 sa vitesse finale. La partie courbe de la
trajectoire de la plaque se réduit au point origine avec le faisceau de caractéristiques
arrigres de la zone II qui s'y coupent. Cet état est décrit 4 la figure XI.2.

Pour obtenir I'équation de la ligne d'eau instantanée dans la zone II, on sort
I'expression de la vitesse de 'équation d'une caractéristique arriere C *
2a+3
—u
2(+1)

X
== -¢ (X1.27)

pour la placer dans l'expression constante portée par chacune de ces caractéristiques
(u - we = - weg), ce qui donne :

o+l 1
c=—% __a¢, (1 ) __i) (X1.28)
2(0+1) 200+ 3 we, t

Tenant compte de la liaison de la célérité 2 la hauteur d'eau (XI1.15), on a finalement

h_4(a+1]2 1 1 x ¥
hO 200+ 3 [ 2 ’g(a+1)hotj

équation valable jusqu'au profil non perturbé limité par la droite (x = - cqt).

(X1.29)
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Figure X1.2.

Représentation du faisceau de caractéristiques pour la propagation
d'un front raide se propageant sur fond sec

Le profil parabolique décrit par (X1.29) montre que la surface libre au niveau du
front se raccorde tangentiellement au fond du canal. Au droit du barrage (x = 0), la
hauteur (X1.29) et la vitesse (X1.26) sont constantes, comme si les lignes d'eau
s'articulaient au fil du temps sur un point fixe imaginaire situé a :
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qu'une vitesse décroissante lorsque t grandit conduit A des caractéristiques négatives
convergentes dans la zone II, avec formation t61 ou tard d'un choc dans la solution.

Une analyse apparentée 2 celle du paragraphe V.2. permet accessoirement de
déterminer 'origine et la situation de la courbe enveloppe des lieux d'intersection de
caractéristiques.

Des lors que I'eau en x = 0 semble acquérir instantanément une vitesse non nulle, on
supposera une formation instantanée du choc avec I'hypothese la plus simple d'une
vitesse de déplacement constante.

S'il en est ainsi, 'eau immédiatement en amont (zone II) se trouve dans un état
constant comume I'établissent les développements mathématiques suivants pour le
choc, état qui ne peut perdurer indéfiniment puisqu'il contraste avec 1'état de repos
(zone I) dans la retenue. Il existe par conséquent une zone IV opérant la transition
entre ces deux états par une simple onde de dépression.

Déterminons 2 présent la forme mathématique de la solution illustrée dans son
ensemble 2 1a figure X1.3.

a.  Nous généraliserons d'abord l'analyse du paragraphe V.3. qui établissait la
relation entre variables de part et d'autre d'un saut sur base de la seule
continuité. Etendue aux sections quelconques, la relation (V.21) devient :

0, -U)-0,@,-Uy=q' (X1.32)

z th
n A Trajectoire suivie par la plaque

N
)

= 1 \
hl ) Zone 11
Y [N
P
.............. Sy 0 Tx
X = - 00 0

Figure X1.4.
Représentation de la propagation d'un front limité par une plaque
et se propageant sur fond sec, dans le cas général
d'une vitesse de plaque variable avec le temps.
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Nous nous basons & nouveau sur la figure V.5. en remplagant hy, hp par 01,

7 pour compléter le raisonnement en écrivant l'expression intégrée sur la
hauteur du bilan dynamique entre les abscisses x A (t) et xg(1) :

s (1) xg () o, () op )
d p P
@ Q(X,t)dx+a{ q & tdx= -‘-)—d_Q_ -;—dQ
XA s (1) 0
(X1.33)

Si nous réduisons l'espace de contrle en emprisonnant le saut, un
raisonnement analogue au paragraphe V.3. donne, en explicitant pression
hydrostatique et section en termes de hauteur d'eau ;

1 2 +2
qy-u)=—2 TR (X1.34)
(a+1) (o +2)

compte tenu d'inconnues continues avec leurs dérivées de part et d'autre de la
singularité.

La quantité q' rappelle qu'un flux de particules traverse le choc. Elles
progressent toujours de la zone de faible hauteur vers la zone de hauteur plus
importante, comme I'établissent des considérations énergétiques (Stoker) par
ailleurs inutiles & ce développement.

Puisque les relations (XI. 32, 34) peuvent s'exprimer avec des seules vitesses
relatives au choc, la validité des lois de la mécanique dans tout sysiéme se
déplagant 2 vitesse constante nous autorise i ajouter une constante a uy, ug,

U. En particulier, si nous choisissons d'annuler uj, nous modifions en
conséquence les autres vitesses pour écrire (XI. 32, 34) en terme de c€lérité :

Uci(owl):(U ) ¢ i(a+1) (X1.35)
+1
UU-n TGO OGO e

b.  Appliquons directement ces relations 2 la détermination du front de la figure
X1.3. Nous les adaptons plus précisément aux zones I (hauteur hyp) et zone
III (état constant de hauteur h3 et de vitesse u3) en les ransformant en deux

. . . us €3
relations qui lient respectivement . et . acietU:
1 1
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Application de la théorie de propagation d'ondes en eau peu profonde aux écoulements
consécutifs aux ruptures de barrages

Nous avons donc illustré la solution 2 la figure XL.S. pour 5 valeurs de «, afin de
présenter la vitesse de propagation du front comparée non pas a c¢] mais plus

U
significativement 2 la célérité dans le réservoir (—

:0
1

On constate immédiatement le role critique joué par l'irrégularité de la forme de section
comparée 2 la forme rectangulaire.

) en fonction du rapport des hauteurs

11 est logique d'attendre de 1a solution qu'elle tende, pour des grands rapports de hauteurs

h,
(h—) , vers le cas de propagation sur fond sec. La forme des courbes de la figure XI.6.
1

confirme ce comportement méme si 3 fond d'échelle des abscisses, nous obtenons des

U
valeurs de (E—

] encore tres différentes de celles données par (X1.26).
0

La figure X1.6. souligne la lenteur des courbes 2 tendre vers ce cas limite et prouve ainsi
que 'assimilation sur fond sec n'est licite que pour un rapport de hauteurs excessivement
élevé. Cette conclusion, valable pour toute valeur de «, dissocie une nouvelle fois les
deux types d'applications décrites, en 1'absence de tout frottement du moins.

Revenons un instant au schéma de la figure X1.3. pour examiner comment évolue la
forme du profil de surface libre en fonction du rapport des hauteurs.

Lorsqu'a niveau de retenue amont constant, le niveau aval diminue, la droite
caractéristique limitant les zones III et IV tourne dans le sens des aiguilles d'une montre.
En particulier, la vitesse dans la zone d'état constant (u3) va dépasser puis excéder de plus

en plus la célérit€ correspondante (c3). Cette droite caractéristique va, au cours de cette

évolution, rattraper la caractéristique qui décrit I'évolution du front, montrant ainsi que la
zone OI d'état constant se rétrécit lorsque le rapport des hauteurs augmente. La zone de
transition quant 2 elle suit I'évolution inverse en s'étendant sur une longueur toujours plus
grande.

Notons au passage qu'on évolue beaucoup plus rapidement vers des zones de transition

h
0
petites, A rapport (H— équivalent, pour des valeurs de a croissantes. La caractéristique
1

donnant la position du front se déplace également, avec une vitesse de propagation
hy

évoluant de la célérité (c1) pour des faibles rapports ( ] (on retrouve alors la vitesse de
hy

propagation des faibles perturbations) jusqu'au cas limite de vitesse 2(a+1)cq sur fond
sec.
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Application de la théorie de propagation d'ondes en eau peu profonde aux écoulements
consécutifs aux ruptures de barrages

Ce type d'approche trouve d'ailleurs un prolongement logique dans une interprétation
nuancée des résultats, procédant par courbe enveloppe de valeurs obtenues en balayant
une gamme significative des divers coefficients.

Les premieres solutions théoriques établies dans des conditions aussi privilégiées que peu
réalistes valent bien plus par la révélation d'une coexistence de structures tres différenciées
d'écoulement que pour une éventuelle transposition sur une analyse fiable d'un cas réel.

Elles nous rappellent surtout certaines particularités que nous avons di appréhender, de
fagon plus simple, en théorie cinématique.

La constitution de fronts raides et I'intervention de la théorie compléte des discontinuités
dans I'établissement de I'écoulement sur fond humide distinguent clairement deux types
de propagation. A 1image de la premidre partie oll une connaissance croissante des
spécificités du syst®me nous a poussé a généraliser I'approche numérique afin de mieux
appréhender tous les cas de figure, cette derniere analyse théorique suggére surtout que
nous devrons recourir 4 une nouvelle évolution significative par la prise en compte des
notions de solution faible et procéder 2 la recherche d'un schéma aux propriétés de
dissipation tr&s sélectives.

En tant que syst¢me d'équations origine de I'approche cinématique simplifiée, on peut
attendre que la précédente description des approches en théorie cinématique et l'expérience
de la premilre partie sur les traitements 2 porter puissent étre utilement reprises. Ainsi,
elles nous laissent I'espoir d'englober ces nouvelles particularités dans une extension des
possibilités générales de modélisation du logiciel existant par opposition 2 une
spécialisation d'un schéma adapté aux seules ruptures.

Nous allons surtout constater que le contexte d'un systéme plus complet améne davantage
& nuancer et compléter les artifices numeériques des premiers chapitres.

X1.32












Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

multiples variantes qui tentent d'affiner ses effets, comme celle de Botev qui
surpasse les schémas sélectifs de Vasiliev ou Godounov.

Dans la perspective de futurs développements, nous rappelons sa formulation pour
le systéme (1IX.41) :

t+At t ' .
ol (o] , &, [Q]. 14y 2[9
I:Qi] _[Qj -AtA_XAO\:Qj +?(5) A'd [Qi] (X1L.1)

ou, pour sa forme conservative (IX.43) :

t+AL t 2

Q Q
{Ql} ) [Ql] ) it_x BB+ % (g) ASB, (XIL.2)

i i

avec :

I -

L'introduction de dissipation sélective dans les schémas s'assimile souvent a
I'introduction de termes d'ordres plus élevés (Behnia et al), pour I'élaboration de
modeles hybrides pouvant s'appliquer sur fond sec (Zhang et al).

Le schéma de Mac-Cormack prouve également ses aptitudes sélectives en
modélisation de propagation soit sur fond humide (Garcia et al, Ech-Cherif El
Kettani et al), soit sur fond sec lorsque Bellos et al contraignent numériquement la
solution 2 l'aval du front, par des tests sur les hauteurs nulles notamment.

La recherche peut étre également poursuivie au niveau de la forme initiale des
équations, notamment par un éclatement de la matrice convective en deux
contributions construites d'apres le signe de ses valeurs propres (Dick). Leurs
discrétisations différenciées par différences avant ou arriére engendrent des
méthodes & méme de traiter, sans oscillation parasite, des propagations sur fonds sec
(Yang et al) ou humide (Fennema et al).

L'analyse des différentes contributions intervenant dans les équations originelles
donne lieu 2 des couplages de méthodes différences/éléments finis et méthode des
caractéristiques, soit que cette dernidre se limite 2 1'évolution des contributions
convectives (Utnes et al), soit que le calcul s'effectue en fractionnant 1'évaluation
des différentes contributions en plusieurs phases distinctes (Benoist et al). Ce
dernier code par éléments finis présente par ailleurs la particularité de ne pas
s'appuyer sur une forme conservative des équations, sans pour autant que les
auteurs ne constatent de dégénérescence dans la modélisation des discontinuités.

Dans les techniques par éléments finis se retrouvent les variantes citées dans la
premiére partie du travail pour obtenir les propriétés de dissipation sélective.

-
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Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

Sur base des relations théoriques données en (X1.36, 37, 38), nous choisissons de
travailler avec 2 m et 5 m de hauteur d'eau respectivement aux extrémités gauche et droite
du modele. La discontinuité qui prend place sur une maille se déplacera 2 une vitesse
constante U de 2 m/s. Dans ces conditions, 1a théorie nous donne les débits par unité de

largeur 2 ces mémes limites de respectivement 22,530 m2/s et 28,530 m2/s.

Nous imposons toutes ces valeurs comme solution de départ, en situant le saut de hauteur
et de débit a l'abscisse x = 12,5 m. En s'intéressant 3 50 m de canal discrétisés par 50
€léments, nous vérifierons que la discontinuité se propage de fagon nette avec la vitesse
prescrite, lorsqu'on impose pour conditions limites du modele q = 22,530 m2/s eth=2m
a l'extrémité gauche pour I'écoulement supercritique et h = S m a l'extrémité droite en état
infracritique.

En adoptant un pas de At = 0,005 s, 1a longueur du canal devrait nous permettre de suivre
la progression pendant 3000 pas. La figure XIL3., qui reprend en pointillés la base
théorique de comparaison pour des temps t =0, 2,5, 5, 7.5, 10, 12,5 et 15 s, montre une
interruption trés précoce de la simulation, 2 cause d'un ensemble d'oscillations parasites
qui se concentrent davantage dans la partie supercritique de 1'écoulement.

Ainsi, dans le contexte plus ¢laboré du systéme d'équations complet, la pondération
classique de la méthode de Galerkin montre les mémes limites, en présence de
discontinuités, qu'en théorie cinématique. Le parallzle voudrait qu'on applique les mémes
remedes en pondérant le sysieme par des fonctions dissyméiriques avec un taux de
décentrage judicieusement choisi.

Vérifions l'efficacité d'une telle approche.

X11.3. APPLICATION DE LA METHODE N-1 AUX EQUATIONS
UNIDIMENSIONNELLES

La premigre partie de ce travail nous a donné des indications sur la maniere d'introduire
une dissipation numérique dosée qui rend la méthode apte 2 capturer les chocs sans
introduire d'effet secondaire perturbateur. Sur base de cette expérience acquise sur un
systéme plus simple, nous allons tester une combinaison de fonctions de pondération
classiques avec leur dérivée, en étendant la recherche d'un coefficient de décentrement
optimal au systéme de deux équations.

Sur base des notations (X.1, 2), nous généralisons la méthode en adoptant pour fonctions
de pondération

oN
P=N+o, — (XIL4)
ox

oy  étant & nouveau un scalaire dont il faudra fixer la valeur adéquate.
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Extension du modéle numérique aux écoulements Jaires intégrant des chocs :
Approche finale

Ces deux techniques ont prouvé leur efficacité pour des éléments qui possedent des
degrés de liberté de méme nature. Mais si leur application ne modifie pas les
conclusions de la suite de ce raisonnement, elles semblent cependant peu adaptées A
notre €lément qui cumule dans ses inconnues débits et sections.

Nous choisirons donc plutdt de procéder momentanément 3 une dégénérescence de
la matrice masse en lui imposant de respecter certaines solutions élémentaires au
niveau de I'élément, 2 savoir la continuité dans le cas d'une variation opposée de
sections mouillées aux extrémités, en l'absence d'apport extérieur (débits nuls), et,
d'autre part, une conservation de la quantité de mouvement pour un débit uniforme,
sans modification de section mouillée.

L'ensemble de ces impositions suggdre finalement une approche logique qui
s'apparente 2 la premiere famille de méthodes, dans Ia mesure oi elle revient 2

n'additionner sur une ligne que les contribution:

degré de liberté de I'élément diagonal calculé.

Ainsi la matrice masse locale diagonalisée prend la forme suivante :

Ax
Ax
0 —+Gyp A&
My= 2
Ax
0 0 —_
2
0 0
avec
G _O"N-rlG
i %

pour un élément unidimensionnel.

L'évaluation de la seconde contribution de

donner 1a matrice locale suivante :

[ 2 2 2
G'2) (cp - vp) -Gy (cp-

-

up)

w22 22
aNT |- C21(p-up G (- wp

PA;——dS=

pour le méme type d'élément.

XIL14

s correspondant au méme type de

(X11.16)

(XI.13) s'effectue analytiquement pour

1
<5t G+ 2uGryy

1
-3 70O~ 2ugGyy

Lo o2 Vo2 20 LI
(';+622)(C0*“é 620G Gppt (-5 +G )2

1 1 2 1
"GO GO D - Gptg G

1
7 - G11- 2uGyy
l .
?+G'11+2UOG21

Al 1 .
-612-(--7+G 22)2!

1
Gr2+C5+G 2y

(XI1.17)



Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

La somme des contributions donne, aprés assemblage du systéme, les 2 équations
suivantes pour le noeud i :

ol Ql % g Z{Q}
Ax Hea A 0] -=26Ta,8 | | =0 XIL18
‘R[Qj {QJ 6 A

en reprenant pour Ag et 82 les définitions données en (Iv.23, 24).
En appliquant alors la discrétisation temporelle (IV.2), il vient finalement :

t+At

Q. ol & o™ ol
Tl
Qi Qi Qi Qi

t+At t
2
sl Lo 5| @ s -0 | B
6 Ax ol "t Q t Q

i i

(XI1.19)

A condition de décentrer complétement le schéma temporel pour le rendre explicite

(8¢ = 0), on constate que (XI1.19) présente une analogie évidente avec la forme (XIL1)
de Lax-Wendroff.

La similitude est compléte pour autant qu'on choisisse la transposée de la matrice
convective comme matrice de pondération G = Ag et qu'on prenne pour valeur du

) At
coefficient @, , ; =3 —.

Des lors que la cause du succes de la méthode de Lax-Wendroff réside dans I'expression
particulidre de ce qui peut s'interpréter comme un terme de diffusion, nous décidons

d'adopter G= A -

L'extension des possibilités de la méthode proposée s'effectuera ainsi 2 partir d'une base
largement éprouvée.

At
Poursuivons a présent la recherche d'une valeur optimale pour 041, la valeur 3 x5 he

constituant qu'une premiére indication tirée d'un schéma temporel explicite.

X11.4.3. Choix du paramétre ay .,

L'introduction successive de simplifications n'est destinée qu'a faciliter l'interprétation des
processus sélectifs introduits dans le schéma. Ce n'est pourtant que dans les conditions les
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Approche finale

Oy : 7
i gy Wete) 6+ ay, (1) 5]

2 2
72+ Toq, | (wy ) (0, Uy £ ¢)* - 6)

) (XIL.22)
108864 Xm +0(

7

Xp)

En raisonnant sur l'erreur de phase, nous choisirons donc un multiple du rayon spectral de
la matrice convective linéarisée, soit :

12 1
N1 T T (X11.23)
lug+c, |

Cette valeur n'est par ailleurs pas sans correspondance avec la premire valeur tirée de la

comparaison avec Lax-Wendroff (o, = 3At/Ax) puisque nous savons qu'a la fois le

pas de temps, le pas spatial, la vitesse et la célérité sont liés, dans les modélisations, par
des impositions sur les nombres de courant.

Si nous recherchons la correspondance compléte des deux expressions de ON+1, il suffit

de travailler avec des nombres de courant proches de 0,52, ce qui, nous le verrons, est
dans la norme des applications réelles.

XI11.4.4. Extension de la méthode au non-linéaire

L'extension de la méthode au non-linéaire s'effectue en tenant compte de trois facteurs
essentiels :

- D'abord, la matrice convective A n'est plus constante pour établir les fonctions de
pondération. Ces demigres vont donc étre évaluées de 1a fagon suivante :

PT=NT+ ay, ATW (XI1.24)
avec
] t ‘
A=(1-6")A' +6' A* (XI11.25)

La construction des fonctions de pondération se fait donc itération par itération,
€lément par €lément et point d'intégration par point d'intégration.

La progression graduelle dans la description des caractéristiques du logiciel élude la
charge finale numériquement conséquente, ainsi que la complication croissante dans
I'ordonnancement d'une procédure itérative convergente.

-
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Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

L'ensemble des parametres de modélisation est repris tel quel pour mieux faire ressortir 2
la figure XII.8. I'effet d'évaluation de la matrice de masse.

On constate immédiatement 'effet moins sélectif de la dissipation introduite dans
l'approche avec la matrice masse diagonalisée.

11 se représente d'abord par un lissage beaucoup plus prononcé du front qui s'étale sur 3
voire 4 mailles spatiales. De méme, on obtient un raccord encore bien plus graduel de la
ligne instantanée avec la surface non perturbée de la retenue, exacerbant ainsi une
remarque déja formulée & un degré bien moindre sur la méthode élaborée, par comparaison
4 la solution théorique.

Nous constatons par conséquent 2 quel point les termes non diagonaux de la matrice de
masse sont en mesure de contribuer 2 I'obtention d'une dissipation sélective et bien dosée,
et, de fagon concomitante, I'importance du couplage entre degrés de liberté de I'élément
fini fluide suggéré.

Ces résultats integrent les effets les plus manifestes de la recherche d'une formulation non-
linéaire optimale efficiente. Elle a trouvé de multiples prolongements notamment dans
I'analyse de I'effet de décentrement spatial sur la seule matrice convective qui intervient
dans la construction des fonctions de pondération, ainsi que dans I'analyse des effets
d'une sous-intégration systématique de chaque contribution.

X11.5.2. Modélisation de propagation d'un ressaut

Nous avions souligné en début de chapitre que l'épaisseur du bourrelet aval dans la

propagation de I'onde de rupture brusque avait été choisie afin de permettre 2 la simulation

d'aboutir par la méthode classique de Galerkin, méme de fagon tres dégradée.
h,

0
L'augmentation du facteur i est effectivement un facteur prépondérant dans

1
l'accroissement des difficultés de modélisation. Ce type d'application peut 2 présent étre
mené a bien pour des valeurs du rapport de hauteurs largement supérieures 2 celle
présentée.

Nous n'avions par contre pas pu réagir contre I'arrét brutal de la modélisation de
propagation d'un ressaut. Reprenons 2 nouveau toutes les caractéristiques initiales en
adoptant oN41 = 0,3, pour obtenir I'ensemble des lignes d'eau instantanées de la figure
XIL.9.

Non seulement la simulation se poursuit sans encombre jusqu'a son terme, mais le schéma
propos¢ confirme son aptitude 2 capturer les chocs, en construisant, en des abscisses
parfaitement correspondantes 2 la théorie, une transition presque totalement absorbée sur
une maille,

XIL.24



Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

Hauteur |
d'eau

(m)

N D Analytique
—— Numérique

0 10 20 30 40 50
Abscisse

(m)

Figure XII.9.
Comparaison avec 1a solution analytique des lignes d'eau instantanées
ent=0,25,5,75, 10, 12,5 et 15 s obtenues par la méthode proposée N+1
pour une propagation de ressaut en 'absence de frottement

La démonstrauon est d'autant plus significative que ce déplacement correctement reproduit
ne s'accompagne d'aucune dégradation ni du front ni de son voisinage direct.

La représentation tridimensionnelle incluant le temps 2 la figure X11.10. confirme la totale
reproductibilité du phénomene qui n'amplifie aucun effet parasite.
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Approche finale

Le modele construit dans les Laboratoires d'Hydraulique Appliquée et des
Constructions Hydrauliques et Navales de I'Université de Li2ge est d'abord
volontairement simple pour isoler les facteurs d'influence et faciliter l'interprétation
comparative tant des lignes instantanées que de la vitesse de propagation du front :
section rectangulaire, canal vitré horizontal 2 coefficient de frottement connu.

Le canal large de 0,40 m s'étend sur 25 m. Il est obstrué a son extrémité située coté
réservoir et se termine & I'extrémité opposée par un bac. La plaque représentant le
barrage est placée & 11,125 m du bac déversoir. Les 13,875 m restants constituent le
réservoir.

Le choix de I'emplacement du barrage est dicté par I'onde négative remontant dans la
réserve. Sa réflexion sur I'extrémité amont ne peut venir perturber I'écoulement.

La profondeur dans la réserve avant rupture s'établit 3 0,35 m. L'onde se propage
sur une fine lame d'eau entretenue par les pertes au droit de la plaque-barrage.

Le mode d'initiation du phénomene doit respecter au mieux les conditions d'une
rupture brusque. ]I faut en méme temps imaginer un systéme simple qui garantit des
conditions d'initiation inaltérables.

La solution adoptée est celle d'une plaque articulée 2 sa base. Une fois libérée de sa
position verticale, elle pivote et se colle contre le fond sous la poussée du mur fluide
qu'elle retenait. La prise de mesures a confirmé un temps de chute suffisamment
faible pour reproduire le phénomene souhaité.

Enfin, il a été jugé prioritaire de conserver des mesures globales d'un phénomeéne
dont la durée totale n'excede pas 6 secondes et de les obtenir sans aucune
perturbation d'un front qui s'avére extrémement sensible 2 tout accident local méme
minime.

Dans cette optique, la mesure par jauges a été jugée inappropriée, notamment par les
résultats parcellaires qu'elle donne dans le cas oil la densité de mesures sur la
longueur est insuffisante,

Nous lui avons préféré une acquisition par mesures photographiques qui rend, tous
les 1/3 de seconde, une image complete des 11,125 m de canal. En colorant l'eau et
en dépouillant les images projetées en grande dimension, on reconstitue aisément
chaque ligne instantanée. Plut6t qu'une évolution temporelle de hauteur d'eau en
quelques points, on parvient ainsi a tracer 15 lignes d'eau completes instantanées du
processus.

La derni2re donnée indispensable a chaque instantané est la base de temps. Comme
il est illusoire d'obtenir une parfaite simultanéité entre le débit du processus et la
prise de dias, un chronometre digital de grandes dimensions est déclenché avant
toute autre manipulation. Il surmonte le modele pour inclure dans chaque prise un

temps au 1/1008Me de seconde.
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Chaque essai donne donc lieu aux phases immuables suivantes ;

La retenue est remplie d'eau mélangée 2 de la rhodamine jusqu'a 0,35 m de profondeur.
Apres cette opération, le systeme est autonome. Le chronomatre est déclenché, suivi de la
prise automatique de vues. La plaque-barrage est enfin libérée de sa position verticale pour
générer une propagation d'approximativement 5,4 s jusqu'an déversoir. Le dépouillement
des résultats s'effectue par digitalisation des points relevés et correction numérique des
erreurs imputables aux distorsions d'échelle,

La confrontation de ces résultats A la modélisation numérique se base sur une discrétisation
des 25 m de canal par 100 éléments linéaires. Le pas spatial est limité a 0,025 s.
Confirmée par des lignes d'eau préalables générées dans le canal, la valeur assez faible , N
= 0,01, caractéristique du verre (Katopodes et al) a été adoptée pour le modéle.

Les essais successifs réalisés en laboratoire montrent d'abord que l'onde est légérement
perturbée dans les premiers instants par des remous provoqués par l'abaissement de la
plaque. Ensuite, c'est une onde totalement reconstituée et A front assez raide qui parcourt
le reste du canal.

0.25
Hauteur
d'eau
(m)

0.2

Modele numérique

---------- Modele physique

0.15

0.1

o g '
B hH
o ¢
\ h (A
. ’.

t=5375s f 1=380s [ 1=2205s [ 1=065s

0.05

L LA L LN A S B B
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0 2 4 6 8 10 Abscisse 12
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Figure XII.11,
Comparaison avec les résultats expérimentaux des lignes d'eau instantanées
ent= 0,65, 2,225, 3,80 et 5,375 s, obtenues par la méthode proposée N+1
pour une propagation en canal vitré
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Figure XII.13.
Comparaison avec les résultats expérimentaux des lignes d'eau instantanées
ent=1,45,3,00 et 4,60 s, obtenues par la méthode proposée N+1
pour une propagation en canal vitré

De fagon plus générale, une premire analyse de l'effet du frottement confirme trois
modifications importantes par rapport aux premiéres simulations :

- La théorie du point fixe au niveau du barrage se vérifie d'autant moins que le
phénomene se prolonge.

- La présence de frottement oblige les lignes d'eau 2 "se mettre en charge", incurvant
le plateau du front précédemment horizontal.

- Le front se propage moins vite qu'en 1'absence de frottement, comme le confirme
I'application suivante qui reprend les mémes circonstances de modélisation en
intensifiant le frottement.
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Approche finale
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Figure XII.15.
Effet sur les lignes d'eau instantanées d'un coefficient d'inégale répartition de vitesse
sur la section non unitaire, pour une propagation avec frottement oil n = 0,0333

Le second effet manifeste est une diminution de la hauteur du front ainsi qu'une courbure
plus prononcée de la surface libre pour relier le front a I'abscisse du barrage. Une
mod¢lisation de rupture sans frottement confirme ces tendances en propageant plus

rapidement un front caractéristique de pg, > 1,0, dont le plateau horizontal 3 état constant
voit sa hauteur considérablement réduite,

Lorsque nous reprenons la comparaison des lignes mesurées et la simulation avec Pp=1,

nous voyons qu'une irréguliére répartition de vitesse pourrait permettre éventuellement de
mieux reproduire encore la forme incurvée de surface libre entre le front et I'abscisse du

barrage, puisque des tendances similaires se dégagent pour Pw>1.

Mais il faudrait alors, si on travaille 3 p, constant en long, compenser 1'accroissement de

célérité du front par une hausse des caractéristiques de frottement. Cette hausse devrait en
plus tenter de rétablir une hauteur correspondante du front proprement dit qui est

correctement reproduit par une valeur unitaire de py,. Or, 'expérience du canal d'essais,

ainsi que les valeurs du coefficient de Manning tirées de la littérature, nous laissent peu de
marge de manoeuvre sur ce point.

X11.32






Extension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs :
Approche finale

Dans la prolongation des idées développées et du raisonnement tenu pour l'analyse des

effets de p¢y , nous avons momentanément estimé qu'il était prématuré d'introduire ce type

de perte sans une confrontation & un modele physique représentatif de la géométrie
érudiée.

La préoccupation essentielle de développer un schéma numérique pleinement satisfaisant
nous renforce dans cette idée puisque nous pressentons, par extension des simulations

d'étude de pe, que ce terme ne doit étre 2 la base d'aucun écueil numérique particulier, ni
dans sa programmation, ni dans ses effets sur le processus itératif notamment.

Clest dans le méme état d'esprit que nous envisagerons, dans les modélisations de
rupture, l'intervention possible des effets spécifiques au terme de viscosité. Car si nous
avons jugé son influence tout 2 fait négligeable dans le cadre d'applications 2 variation
graduelle des variables, I'apparition de fronts marqués et de transitions raides implique
physiquement la présence de zones perturbées A caractére turbulent. Quant 4 I'aspect
numérique du probléme, les transitions peu graduelles que connaissent les variables dans
ces mémes zones nous portent 2 croire que la contribution visqueuse serait susceptible de
jouer més localement un role significatif (Strelkoff).

Avant tout autre considération, rappelons d'emblée que le type d'approche adopté ne
s'intéresse pas aux détails de la structure méme du front, dont nous avons rappelé qu'elle
remettait trés localement en cause les hypotheses d'hydrostaticité de la pression sur la
verticale. La modélisation de la transition s'intégre dans une résolution du problme 2
I'échelle des mailles de discrétisation spatiale, ce qui justifie également le contexte
numérique d'un recours 4 une résolution par capture numérique du choc pour le modéliser
(Botev).

Si nous avons reporté la discussion de ce facteur d'influence jusqu'a ce stade, c'est pour
disposer des deux arguments fondamentaux qui justifient que la majorité des modeles
unidimensionnels proposés dans la littérature ne recourent pas 2 cette contribution.

D'une part, il faut souligner que les résultats exempts d'effets parasites dévastateurs sont
obtenus par 'introduction d'effets dissipatifs tr2s sélectifs dont certains auteurs n'hésitent
pas  vanter les mérites par référence a un simple recours a de la viscosité (Katopodes).
Ainsi, lorsque Garder, par exemple, compare l'effet de fonctions de pondération
décentrées avec celui des influences visqueuses, il raméne implicitement la viscosité 3 un
artifice essentiellement numérique, capable d'étouffer sélectivement certaines tendances
oscillatoires. Dans le méme ordre d'idée, le terme supplémentaire intervenant dans le
schéma de Lax-Wendroff est couramment assimilé 2 une contribution visqueuse
(Rychmeyer et al).

Le lissage exagéré introduit par un simple recours  la viscosité telle qu'elle apparait 2
I'issue des développements théoriques donne par ailleurs mauvaise presse 2 cette fagon
peu sélective d'agir sur la solution (Garcia et al).

Aussi est-il finalement trés difficile de trouver des approches qui échappent totalement 2 un

sous-entendu numeérique dans la fixation des valeurs de v et qui cherchent réellement 2
dégager son action spécifique de mesures expérimentales notamment.

Cette justification nous ramene au second argument qui tient & nouveau 2 la fagon
globalisante d'envisager 1'étude du phénomene, en concentrant nombre d'intervenants

-
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Exiension du modéle numérique aux écoulements filaires intégrant des chocs
Approche finale

Le type d'approche proposé présente un dernier avantage décisif en suggérant, de fagon
simple et automatique, une généralisation directe de la formulation aux autres dimensions
spatiales. L'intervention de la matrice convective dans la formulation générale permet
d'envisager des extensions futures utiles pour la mise en place d'études locales en quasi-
tridimensionnel qui compléteraient judicieusement le code unidimensionnel actuellement
proposé par un échange d'informations et de conditions aux limites.

En matiére de simulation d'ondes de ruptures de barrage, nous pensons notamment aux
zones de confluences qui sont traditionnellement le siege d'écoulements complexes 2
caractere fortement bidimensionnel. Lorsque I'importance de l1a zone le justifie (présence
d'une ville comme nous le verrons ultérieurement), ce type d'étude peut venir en
complément d'une modélisation filaire qui Iui fixerait des conditions limites appropriées.

Terminons cette étude en validant notamment l'approche sur une propagation d'onde en

géométrie réelle qui définira la procédure 2 suivre pour une premidre analyse d'un barrage
belge.
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Application du modéle numérique aux écoulements discontinus en conditions réelles

Le module NAIADE-R de Coyne et Bellier s'appuye sur la formulation par différences
finies de Colin et Pochat, dans I'hypothése d'un fond initialement sec. La formulation
explicite 2 deux étapes du schéma de Lax Wendroff s'applique 2 l'écoulement sain,
complété, pour I'établissement de sa condition limite aval, d'un calcul séparé du front
d'onde inspiré des travaux de Chervet et Dalleves (Colin et Pochat).

Les différences marquées dans les options retenues pour effectuer ce calcul nous placent
dans les meilleures conditions pour juger objectivement du champ d'action de la méthode
développée.

Le contexte de la comparaison est une hypothese de rupture progressive du barrage
frangais de Bouzey en topographie réelle, Une évaluation préalable de la situation
évolutive au niveau de la bréche a conclu 2 un hydrogramme au droit du barrage repris 3 1a
figure XII1.2.
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Figure XII1.2,
Evolution temporelle du débit imposé au droit du barrage (x = 0 m)

Ce flot doit se propager sur le fond supposé sec des 18 kilometres de la vallée de I'Aviere
qui séparent le barrage de la confluence avec la Moselle.

Toutes les informations relatives 2 la description topographique de cette vallée furent

fournies par Coyne et Bellier sous forme d'une série de doublets abscisses-cotes
caractérisant chaque profil en travers.

Ce mode de définition pour les 20 sections caractéristiques laissait ainsi totale liberté &

-
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Application du modéle numérique aux écoulements discontinus en conditions réelles

conditionné par I'action prédominante du pic qui n'est pourtant introduit que 1h 30" aprés
l'initiation du phénomene de ruine de I'ouvrage.
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Figure X1IL.7.
Lignes instantanées de débit sur l'ensemble de la topographie
et vitesse instantanée de propagation du front

L'accroissement progressif des valeurs au front joue également un role dans le second
accroissement des vitesses de propagation du front présentées 2 la figure XIIL.7. Cette
seconde variation principale se marque imperceptiblement aux environs de la deuxi¢me
heure de propagation pour donner une vitesse moyenne sur }la derniere heure
d'approximativement 2,4 my/s.

Mais I'infléchissement le plus sensible de la courbe de propagation se produit au terme de
la premire heure de propagation. Cette évolution d'une vitesse moyenne approximative
de 1 m/s & 2 m/s semble pourtant aller & I'encontre d'une pente de fond plus accentuée en
amont du profil en long (figure XI1L5.) qu'a l'aval.

Elle trahit 'importante action d'un frottement trés marqué sur les premiers 2000 metres et,
dans une moindre mesure, sur les 4000 premiers metres, qui ne fait que confirmer les
tests de sensibilité déja cités de Benoist et al concernant l'influence du frottement sur la
célérité du front.
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Cette discussion sur la vitesse du front nous ramene au principal objet de cette application
qui concerne I'influence d'une modélisation sur fond sec ou humide.

Les figures XIIL.8. 2 11. qui s'intéressent a I'évolution temporelle des hauteur et débit en
des abscisses x = 2000, 3000, 5900, 10400, 14500 et 17300 m attestent de 1'excellente
correspondance générale des résultats.

- Elle se traduit d'abord dans des vitesses de propagation trés comparables qui ne
montrent aucune influence de la lame initiale dans le cas du code é1éments finis. La
différence de discrétisation spatiale ne joue pas davantage de role décisif sur ce
point.

- Le travail propre & chaque logiciel pour gérer ses données topographiques n'est a
l'origine d'aucune divergence marquée sur les résultats de hauteurs instantanées.
Sur cette méme base se trouvent validées les interpolations respectives pour
reconstituer la géométrie aux abscisses non initialement caractérisées. Enfin,
I'hypothese adoptée pour 1'établissement de la ligne d'eau initiale ne se solde par
aucune imprécision ou modification de l'allure générale des courbes de hauteurs
d'eau.

hauteur
d'eau

(m)

&  Meéthode différences finies
Méthode éléments finis x = 14500 m

x=2000m
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Figure XIIL8.
Evolution temporelle de 1a hauteur d'ean en x = 2000, 5900, 14500 m
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Application du modéle numérique aux écoulements discontinus en conditions réelles

Analysons la forme de surface libre obtenue dans chaque cas en adoptant un raisonnement
typique aux tracés de ligne d'eau.

Figure XIIL12.
Lignes d'eau possibles en écoulement infracritique ou torrentiel

Dans le premier état, nous combinons la profondeur aval imposée avec un débit faible
pour noyer I'ensemble de la topographie sous une ligne d'eau quasi-horizontale. Avec 5

m3/s, le profil de surface libre ne s'incurve de fagon visible, pour compenser l'effet du
frottement, que sur le trongon amont oi les faibles profondeurs induisent des vitesses plus
importantes.

Examinons 1'écoulement sous 1'éclairage des positions relatives qu'occupent d'une part la
hauteur critique commune aux trois pentes (her = 0,294 m), les hauteurs uniformes (hy, =
0,393 m, 0,293 m, 0,393 m), enfin la hauteur aval imposée. Par analyse des lignes d'eau
possibles rappelées 2 la figure XIII.12., nous concluons que le tracé débute de I'aval par
un segment de type cy, se prolonge par un segment de type ¢y qui sait remonter en
infracritique jusqu'a la premiére rupture de pente ol nous retrouvons a nouveau le type cr.

L'inversion des positions relatives de hy; et her en passant d'un trongon a l'autre suggere
une situation plus intéressante que nous forgons dans le second état. Avec un débit de 100
m3/s, nous obtenons une ligne plus caractéristique de ce type de géométrie.

La position relative des nouvelles hauteurs critique (her = 2,168 m) et uniformes (hy =
2,735, 1,583 m, 2,735 m) demeure inchangée. Mais si la hauteur aval impose A nouveau
de remonter par une ligne aval de type ¢y, le débit est cette fois trop important pour la voir
se prolonger jusqu'a la premire transition par une ligne aval de type ¢;.

Repartons donc du premier trongon qui, s'il avait une longueur "suffisante”, ferait tendre
sa ligne locale vers une hauteur uniforme, installant ainsi un régime infracritique avec une
ligne aval. La méme hypothese transposée au second trongon ferait tendre
irrémédiablement cette fois I'écoulement vers un régime torrentiel, compte tenu de hy <

her. Nous en déduisons que la seule maniere d'assurer un raccord continu des lignes est
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Quel que soit leur degré d'automatisation, les logiciels de tracé de lignes d'eau par
isoclines ou par simples différences finies agissent en trois €tapes distinctes (de
Kosinsky).

Partant de l'aval pour le tracé, ils remontent jusqu'a respecter la condition de hauteurs
conjuguées avec la ligne amont tracée du point de hauteur critique, au droit de la premiére
rupture de pente. Enfin de ce méme point se trace vers I'amont le dernier segment de ligne
de type aval.

Les deux états décrits sont représentés 2 la figure X1I1.13. R. Mathieu a é1abli ces résultats
par la méthode des isoclines, sur base d'un incrément de hauteur d'eau variant de 0,001 &
0,05 m en fonction de la courbure de la ligne d'eau.

De l'ensemble des étapes décrites pour la réalisation de ces tracés, nous retiendrons la
situation volontairement introduite d'une ligne aval  chaque extrémité du modgle.

Ajoutons enfin qu'un certain bon sens doit orienter l'ordonnancement du calcul,
définissant des points caractéristiques internes et orientant le sens de progression suivant
la ligne 2 construire.

Nous allons voir que 1'approche instationnaire par la méthode proposée ne s'embarrasse
pas de ces considérations.

Nous allons devoir choisir un premier chemin instationnaire pour installer le premier état
recherché. Ainsi, nous décidons de progresser d'une surface libre parfaitement horizontale
fixée 2 la valeur aval imposée et d'une distribution uniforme de débit imposé a la valeur
recherchée.

L'état infracritique qui prévaut aux extrémités ne nous impose qu'une condition invariable
de débit 2 I'amont du domaine et une pour la hauteur a I'aval. Nous laissons €évoluer
librement le systéme discrétisé par 60 éléments linéaires égaux par pas temporels de
0,0625 s. Les décentrements spatial et temporel respectent les criteres précédemment
établis.

A lissue des 1000 pas qui servent 2 la mise en charge essentiellement de I'amont de la
ligne comme décrit précédemment, nous obtenons la comparaison des surfaces libres
donnée 2 Ia figure XII.13. Les différences y sont si minimes qu'il est difficile de les
différencier & I'échelle du dessin.

Pour le tracé des figures, nous supposons que cet état stabilisé marque réellement le
départ de la modélisation et qu'il est donc représentatif du temps 0.

Sur base de ce premier état parfaitement reconstitué, nous assurons une transition vers le
second état en imposant des conditions variables adéquates a I'extrémité amont. En
particulier, la transition linéaire du débit par rapport au temps, de 5 m3/s 2 100 m3/s, sera
sufisamment graduelle pour garantir qu'un état infracritique substite 2 tout moment 2 cette
extrémité.

Dans le cas contraire, 1'imposition d'une condition supplémentaire de hauteur, imputable 2

l'orientation des deux familles de caractéristiques du syst®me, nous apparaissait comme
un conditionnement du systéme.
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C'est donc dans une liberté maximale que le systtme est amené 2 réagir 4 une succession
de situations internes qui le contraignent tot ou tard, pour respecter la solution théorique, 2
installer en son sein un ressaut.

Au terme d'une transition de débit amont assurée sur 93,75 s, suivie d'une stabilisation de
156,25 s, nous obtenons la ligne stationnaire de la figure XII1.13. qui est comparée & son
homologue par isoclines.

Nous constatons que le schéma a correctement assimilé les divers régimes, en les faisant
cohabiter sans manifester d'oscillation parasite prononcée. En particulier, nous noterons
que la situation de hauteur critique au droit de la premidre rupture de pente est
correctement reproduite.

Quant au principal objet d'intérét qu'est la création d'un ressaut, nous le découvrons 2 la
fois correctement situé en abscisse, suffisamment raide pour cantonner la transition sur
une maille et 1'assurer entre deux hauteurs conjuguées qui correspondent 2 la théorie.

Nous voyons donc qu'au sein d'un domaine limité par des conditions représentatives
d'écoulements locaux infracritiques, le logiciel a pu gérer des circonstances internes
menant 2 la formation de discontinuités correctement simulées.

Mais bien plus que d'obtenir la structure compléte de la solution stabilisée, sans aucune
préoccupation des phénome&nes qui peuvent s'installer, la figure XIII. 14, révele toute
l'information instationnaire du chemin suivi, avec notamment la réflexion de I'onde de
hauteur sur Y'extrémité aval. Elle remonte vers 'amont jusqu'a buter sur l'installation du
régime torrentiel dans I'amont du second trongon, pour s'évanouir progressivement sous
l'effet du frottement.

Terminons cette application en rappelant d'une part que ce type de phénomene est amené &
se reproduire dans les circonstances les plus générales de topographie irréguliére, de
distribution de frottement ou d'inégale répartition de vitesse, ..., que lui autorise le
contexte développé pour le logiciel et que, d'autre part, son comportement a également fait
l'objet de tests sur des géométries irrégulizres (canal divergent, Bhallamudi et al).
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Figure XIL14.
Evolution temporelle de I'altitude de surface libre avec formation de ressaut
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XIIl.5. CONCLUSION

En s'orientant vers des applications réalistes, le chapitre XIII met un terme aux
développements théoriques et aux expérimentations numériques menés pour rencontrer
tous les buts initialement fixés pour ce travail.

Il acheéve de mettre en place et de valider tous les aspects d'une approche
unidimensionnelle qui ouvre, par sa mise en oeuvre aisée et générale, de larges
perspectives d'utilisation. Nous en avons suggéré certaines tout au long de l'extension
progressive des capacités du modele.

A l'instar de I'approche hydrologique de la premi2re partie, retenons que sa base théorique
présente également des hypotheses dont les caractéristiques restrictives, étroitement liées

au type de phénoméene 2 représenter, doivent suggérer une interprétation adéquate des
résultats.

Entre des modélisations d'opérations routinieres perturbant l'écoulement d'un réseau
quelconque et des propagations d'onde de rupture en topographiques réelles
potentiellement ramifiées, la premiere raison d'étre du modele filaire, par son aspect
hydrologique de propagation de déversements latéraux, n'a trouvé d'autre prolongement
qu'une prise en compte théorique des apports au sein de 1a résolution de I'équation de
continuité.

Nous allons donc, au propre comme au figuré, opérer un dernier retour aux sources et
procéder & une application hydrologique complete sur une topographie quasi-
ridimensionnelle drainée par des ramifications filaires.

Elle concrétisera le couplage des modgéles numériques.

XI1.22





















Couplage des modéles dans une modélisation d'écoulement sur le bassin du Blanc Gravier

En donnant comme segments de base les deux "faces” du segment AB

- —
(AB et BA), la procédure BASVERS (procédure de détermination de bassin
versant développée au paragraphe VIIL3.) va effectuer ses tests sur les pentes
des facettes planes pour étendre progressivement son emprise sur I'ensemble

du bassin.
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Figure X1V 4.

Schématisation des données et des différentes phases préalables
aux modélisations d'écoulement hydrologique consécutif 2 une pluie

Cette procédure, qui travaille sur un champ discontinu de pentes, se termine
lorsqu'elle ne trouve plus de triangles possédant une "pente entrante” par
rapport 2 la frontiére instantanée qu'elle a progressivement construit et qui
enserre l'ensemble du bassin présenté en plan 2 la figure XIV.5.
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Figure XIV.5.
Projection en plan de l'ensemble du bassin versant du Blanc Gravier
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Couplage des modéles dans une modélisation d'écoulement sur le bassin du Blanc Gravier

En impliquant un ensemble de 1423 triangles construits sur 698 points, pour
une superficie totale de 226,7 hectares, elle délimite une zone qui correspond
complétement aux relevés classiques sur carte a I'échelle, puisque I'exutoire
adopté pour la simulation, en l'occurrence lieu du relevé de débit dans le Blanc
Gravier, se situe nettement en amont du lieu de confluence avec I'Ourthe.

Si cette fagon de travailler réclame un minimum de données initiales pour
suggérer instantanément les surfaces 2 prendre en compte pour la suite des
opérations, elle n'exploite pas toutes les potentialités du logiciel puisque,
notamment, elle ne donne pas d'indication sur la situation de la créte de
partage dans la zone topographique comprise entre les deux affluents. Nous
verrons ultérieurement qu'elle est également peu adaptée 2 la phase de
réalisation de la continuité aux noeuds.

Ainsi, nous allons respecter la chronologie de recherche fixée au paragraphe
VIIL4., afin de fractionner le bassin en sous-domaines donnant toutes les
informations indispensables 2 la fixation future des conditions limites. Il va de
soi que leur réunion rend le domaine illustré 2 la figure XIV.5.

- Débutons la procédure de recherche en partant de I'aval des ramifications
d'ordre le plus élevé. Nous recherchons plus précisément les €léments qui
influencent successivement les rives hachurées 2 la figure XIV.4. des deux
affluents du ruisseau principal. Rappelons que le logiciel BASVERS autorise
des recherches limitées 2 une seule rive en initialisant sa mémoire de tests de
segments analysés.

Nous obtenons alors deux premiers des "sous-bassins” représentés 2 la
figure XIV.6 . En stockant progressivement tous les tests effectués pour
établir ces deux premiers domaines, la procédure BASVERS poursuit sa
recherche par I'analyse successive des rives du cours d'eau principal. La
phase s'achéve en rendant finalement 4 sous-domaines illustrés par cette
méme figure.

Avant de poursuivre ces phases préalables, nous nous arréterons sur cette
représentation tridimensionnelle de la figure XIV.6. qui illustre la topographique
conservée 2 l'issue des phases de délimitation du bassin versant.

On y voit la séparation volontaire des éléments au droit des ramifications filaires, qui
rappelle leur implication incontournable dans les phases de maillage et de partage en
sous-bassins. L'exagération par un facteur 3 de I'échelle verticale suggere plus
clairement le type de topographie étudiée, avec des pentes faibles aux sources des
ramifications qui font place 2 des versants plus abrupts enserrant I'aval du cours
principal.

Cette disposition géométrique contribue sans doute 2 une réponse rapide de
I'hydrogramme 2 l'exutoire, consécutive 2 une pluie donnée, puisqu'a égalité des
parametres de frottement sur I'ensemble du bassin, les segments aval du cours d'ean
seront plus promptement alimentés.
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Figure XIV.6.
Représentation tridimensionnelle du bassin du Blanc Gravier avec ses 4 sous-bassins
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Couplage des modéles dans une modélisation d'écoulement sur le bassin du Blanc Gravier

puisque la conversion séparée des données sur chaque sous-domaine leur assure de
conserver les mémes lieux d'imposition de condition aux limites, sans devoir
modifier le maillage originel. En particulier, la ligne de créte obtenue par
comparaison des frontidres communes entre les sous-bassins 1 et 2 sera
intégralement conservée si, sur chaque domaine, on procede, séparément pour
chaque noeud, 2 une moyenne pondérée par 1a surface des pentes des triangles qui le
contiennent,

Une vérification graphique de 1a direction résultante des vitesses aux noeuds avec
les courbes de niveau établies a partir de la représentation originelle par facettes,
nous montre que cette phase n'introduit pas d'incohérence manifeste et ne trahit pas
la distribution initiale des irrégularités topographiques.

Elle a surtout le mérite de ne pas influer sur les surfaces impliquées dans la
modélisation, comme le vérifiera la phase ultérieure de morcellement des bassins.
Rappelons encore que le modele d'écoulement proprement dit n'est en rien lié a
I'hypothése adoptée pour cette conversion préalable et s'accommoderait de pentes
obtenues par génération de surfaces complexes sur les points initiaux. La figure
XIV.7. présente cette conversion pour le sous-bassin 4 du Blanc-Gravier.

Ce choix d'une préparation préalable aux simulations proprement dites nous
dispense donc de travailler numériquement avec une variable supplémentaire. 11
marquerait le terme des phases préalables aux simulations si chaque bassin avait une
taille raisonnable pour étre traité d'un seul tenant.

Si le probleéme ne se pose pas pour les ensembles 1 et 2, avec respectivement 99 et
71 noeuds, la taille des deux autres sous-bassins (369 noeuds pour le bassin 3 et
332 noeuds pour le 4) suggére un factionnement supplémentaire pour mieux
s'accorder aux possibilités de la machine de type P.C. qui les prendra en charge.

4. Le module d'éclatement automatique d'un sous-bassin en plusieurs ensembles de
calcul travaille, pour chacun d'entre eux, sur base d'un ensemble de segments de
riviere imposés.

- Considérons, par exemple, la construction d'un seul ensemble élaboré sur les
segments imposés AB, BC, CD de la figure XIV.4. Le logiciel délimite
progressivement la zone topographique qui les influence en procédant sur le
champ continu des pentes du sous-bassin considéré (par exemple le sous-
bassin 1 de la figure XIV.6.). Elle s'assure que tout segment de la frontidre
construite qui ne s'identifie pas & une ligne de créte posséde une pente normale
sortante par rapport 2 la surface emprisonnée (voir le segment GM par
exemple 2 la figure XIV 4.).

Ainsi s'élabore un "ensemble de calcul” qui inclut des fractions de ligne
d'eau ininterrompues depuis leur limite amont. Cette précaution garantit, avec
I'imposition de hauteurs nulles sur les lignes de créte, une série de problémes
numériques bien posés. La figure XIV.8. illustre I'ensemble n05, ainsi que
son champ de pentes aux noeuds.
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Désignons par (AB, BC, .., EF, ..., GH, HI) la liste des segments de riviere qui
ont été impliqués dans la délimitation d'un élément de calcul considéré (segments
21, ..., 29 pour l'ensemble n05 2 la figure XIV.10.). Pour chacun de ces segments,
une simulation sur I'ensemble considéré nous fournit, 2 chaque pas temporel, un
diagramme trapézoidal de débit normal par unité de largeur, schématisé 2 la figure
X1V.10. Les deux valeurs nodales de chacun de ces diagrammes sont mémorisées
en fonction du temps.

Néanmoins, le chevauchement de deux ensembles de calcul successifs, créé par le
partage de deux segments de riviere (segments 21 et 22 partagés par les ensembles 4
et 5, segments 28 et 29 partagés par les ensembles S et 6 2 1a figure XIV.10.) nous
fournit deux diagrammes pour chacun de ces segments, un pour chaque ensemble
dans lequel il est intégré. Il nous faut donc décider du diagramme qui sera retenu
pour chaque segment partagé.

Nous avons logiquement choisi de ne conserver, dans l'ensemble de calcul
considéré, que les diagrammes qui ne concernent ni le premier ni le dernier de la
liste des segments de riviere, chaque élément de calcul voisin étant censé foumir une
meilleure approximation pour ces segments (la simulation sur I'ensemble n95 ne
fournit donc que les diagrammes définitifs pour la rive gauche des segments 22 2 28
inclus). Ainsi, la jonction réelle de chaque ensemble se produit au noeud central des
2 segments partagés.

Nous avons donc complété la procédure avec un test systématique des débits
normaux nodaux obtenus dans chaque ensemble de calcul (dans le test de jonction
des éléments 5 et 6, on compare, pour le noeud H de la figure XIV.10.,, la
composante nodale de débit normal au segment 28, obtenue dans chaque ensemble,
puis on poursuit avec la méme vérification pour la composante de débit normal au
segment 29) .
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" Enfin, les valeurs illustrées confirment les ordres de grandeur adoptés pour les
raisonnements initiaux qui ont guidé notre choix vers I'approximation cinématique.

0.008
Hauteur R
d'ean |-
(m)
0.006 \
i \ Ensemble de calcul n’5
0.005 |
0.004 |-
0.003 -
| noeud 67
0.002 - \ noeud 49
o noeud 59
noeud 105 ) :
0.001 - noeud 107
L noeud 43
noeud 27 .
0 I L 1 i i 1 1 5 : 1 i | I f LN RN ! L 5 fl
0 1 2 3 4
Temps (heures)
Figure XIV.12.

Evolution temporelle des hauteurs d'eau en quelques points
du bassin repris 2 1a figure XIV.9.

- La derniere phase avant la propagation en réseau filaire est suggérée par la figure
XIV.13. Elle consiste A faire le bilan, pour chaque segment de ruissean, des
contributions latérales amenées par les deux versants.

XIV.18



Couplage des modéles dans une modélisation d'écoulement sur le bassin du Blanc Gravier

: Figure XIV.13.
Représentation tridimensionnelle des ensembles de calcul 4, 5, 13 et 14, contribuant &
l'alimentation d'une série de segments de riviére communs.

La simple addition des diagrammes correspondant & chaque versant dun segment
du réseau filaire rend finalement une série de contributions latérales tres
différenciées en amplitude comme 'atteste 1a figure XIV.14.

Les longueurs de chaque trajectoire, trés variables selon qu'on passe du bras
principal 4 I'un ou I'autre des affluents, mais surtout des écarts importants dans les
pentes moyennes, permettent aux volumes précipités d'ére plus ou moins
rapidement évacués en alimentations latérales trés variables, avant que lI'action
prépondérante de l'infiltration ne se charge des fines lames fluides qui transitent
longtemps 2 la surface du bassin.

XIV.19












Couplage des modéles dans une modélisation d'écoulement sur le bassin du Blanc Gravier

parti des spécificités théoriques afin de contribuer 2 la commodité d'utilisation
du logiciel ainsi qu'a sa convivialité pour expliquer les spécificités du terrain
étudié et ses conséquences possibles sur 'écoulement.

- La demnire remarque nous raméne au modele hydrologique proprement dit et, plus
précisément, a I'approche physique qui est sa base. Certes, le type d'approche
adopté pour fixer les valeurs caractéristiques ainsi que le nombre d'événements
pluvieux significatifs qui sont disponibles pour confirmer la pertinence de la
distribution choisie, indiquent clairement que le but de cette application n'est pas
d'obtenir un calage fin du modgle sur le bassin étudié. It prouve cependant, par la
simplicité inhérente 2 la signification physique de chaque coefficient introduit,
qu'une évaluation raisonnable de leurs ordres de grandeurs permet d'appréhender
correctement les processus et d'en comprendre aisément les intervenants.

L'exploitation plus compléte des potentialités du modele, qui suppose une
description plus fidéle des types de terrain rencontrés, requiert, pour une
correspondance fiable, l'intervention de méthodes sophistiquées de calage sur une
longue expérience d'événements pluvieux. Cette remarque indique clairement que
l'avantage essentiel de 1a méthode, en comparaison de modeles classiques d'entrée-
sortie, ne se situe pas dans une simplification de la phase d'identification des valeurs
caractéristiques.

Mais elle présente l'avantage décisif, par opposition a I'utilisation de parameétres
abstraits, de pouvoir répondre ultérieurement 2 toute question précise de
modification locale des circonstances d'écoulement. Imperméabilisation de surfaces,
actions locales sur la topographie, collectes localisées d'eaux ruisselantes ou
infléchissements des conditions d'écoulement dans le réseau drainant naturel, sont
autant de circonstances qui trouvent une équivalence directe en terme de valeurs de
parametres, pour une étude d'impact sans équivoque sur un systéme finement taré.

Dans le contexte particulier d'époque qui a suscité la campagne de mesures dont
nous avons extrait un événement significatif, et plus généralement dans celui trés
actuel ol des catastrophes attestent d'actions humaines sur la nature mal pergues
dans leurs conséquences, I'approche physique dans le domaine hydrologique ouvre
des voies trés prometteuses.
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de disposer en abondance d'une telle ressource naturelle. Cette influence tras favorable
incite la ville d'Eupen 2 se tourner vers le gouvernement allemand pour pouvoir jouir
d'avantages semblables. Le projet qu'elle propose ne connait aucune suite.

Des 1919, elle réitere sa demande au gouvernement belge et se groupe avec d'autres
comrnunes riveraines de la Vesdre, dont quelques centres touristiques, pour intensifier ses
Tequétes et obtenir satisfaction. A partir de 1935, le Service Spécial de 1a Vesdre est
chargé par le Ministére des Travaux Publics d'étudier plusieurs variantes. Il arréte son

choix sur un projet de barrage d'une capacité de 24.5 millions de m3, situé en aval du
confluent de la Vesdre et du Getzbach.

1. La Gileppe
2. La Vesdre

3. L'Ourthe

B. La Warche {Butgenbach)
C. La Vierre
5. L'Eau d'Heure D. L'Ambléve

4. Le Ry de Rome

Figure XV.1. - Carte des barrages belges -
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XV.2. CARACTERISTIQUES DU BARRAGE DE LA VESDRE

Le lieu choisi dit "Sparbrunnen” se trouve 2 cing kilometres en amont de la ville d'Eupen.
Il présente un territoire 3 submerger considéré comme imperméable, constitué
d'alternances de quartzites et de schistes phylladeux, et offre des conditions géologiques
et topographiques favorables  I'établissement d'un barrage.

En 1938 sont entrepris les premiers travaux de construction d'un barrage de type "2
gravité". Interrompu en 1941, le chantier est repris aprés guerre pour &tre achevé fin
1949. Les principales dimensions caractéristiques de cet ouvrage sont reprises au tableau
XV.1. et aux figures XV.2, et 3.

Figure XV.2. - Vue générale du site du barrage de 1a Vesdre & Eupen -
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Type de barrage Poids en béton

Buts Distribution d'eau potable et industrielle
Protection contre les crues

Année d'achévement 1949
Bassin versant 6920 ha + 3675 ha (la Helle)
Pluviosité moyenne 1269 mm/an

Hauteur maximale au-dessus des fondations |66 m

Epaisseur en créte 8§m

Epaisseur en base 55m

Déblais 300.000 m3

Volume du barrage 450.000 m3

Longueur en créte 410m

Rayon de courbure 375m

Superficie du plan d'eau 126 ha

Capacité du lac 25 millions de m3
Evacuateur de crue 1 déversoirs 2 2 pertuis

(12,5 m x 3 m) et vannes wagon descendantes

Débit max du déversoir 230 m3/s
Vidange 2 conduites diamétre 1,50 m
a vannes papillon
Débit max des vidanges 70 m3/s
Prises d'eau 2 conduites diamétre 0,95 m
2 m3/s
Tableau XV.1.

Caractéristiques principales du barrage de la Vesdre 2 Eupen

La solution initialement retenue pour le mur proprement dit prévoit un CoTps en
magonnerie de moéllons bruts, avec parement amont constitué de blocs de béton fagonnés
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sur chantier séparé et parement aval en béton coulé sur place. Cette solution évite les joints
de contraction et de retrait et contribue a résorber les soucis de chémage de I'époque.

Mais la majoration des cubages de terrassement et la difficulté de recruter en quantité
suffisante une main d'oeuvre belge spécialisée oriente le choix définitif vers une solution
alors originale en Europe. Elle consiste 2 mouler de gros blocs de 15x 6x 2343 m
d'épaisseur en béton 2 gros éléments. L'imbrication des blocs dans les différents plans
augmente la résistance au glissement et, par ces joints alternés, contrarie le cheminement
de I'ean. Les joints radiaux de dilatation prennent l'allure d'une ligne brisée dont
I'étanchéité est assurée par une feuille de cuivre en forme de Z. La composition novatrice
du béton conserve I'avantage de la faible teneur en ciment du projet initial. La composition
du béton de masse 2 base de ciment métallurgique permet de réduire 1'échauffement des
plots durant leur prise ainsi que les retraits qui y sont liés.

Les blocs du parement, plus riches en ciment que ceux de la masse du mur, sont
imbriqués par redents horizontaux et verticaux dans ceux du corps proprement dit. Une
injection de liaison entre blocs de parement et ceux de masse est prévue avec une
entredistance réguliére de 6 m.

Le drainage du mur se réalise par des cheminées verticales disposées respectivement 2
I'amont et I'aval de la galerie longitudinale supérieure. Les eaux captées sont recueillies
dans la galerie longitudinale inférieure. C'est de 12 qu'on contrdle également, par des
drains forés, I'étanchéité du voile normal situé directement dans la fondation amont du
barrage.

Chenaf vers bassin

Ty o wvad
]

: Y
o Galeris do drainage

Zone Injectie

296

Figure XV.3. - Coupe transversale dans le barrage de 1a Vesdre
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Cette hypothese, outre le fait qu'elle expose le logiciel aux conditions les plus sévares en
matidre de modélisation, suppose également que le barrage n'a plus son role de section de
contrble comme dans l'application précédente. C'est donc 2 une modélisation complete
incluant réservoir et vallées, en topographie réelle, que nous nous trouvons confrontés.

La nécessité d'imposer une condition limite amont appropriée suggere d'établir d'abord
quelques ordres de grandeur sur les processus 2 reproduire, d'autant que la polyvalence
du logiciel le contraint A ne travailler que sur fond humide. Il faut 13 aussi trouver un
compromis raisonnable pour le calcul préalable de lignes d'eau qui restent modestes en
regard des maxima projetés.

Nous établirons ces références en reprenant la solution théorique de Stoker pour une
propagation sur fond humide. La solution donnée par l'ensemble des relations (X1.37,
38, 39) s'appliquera sur base des considérations suivantes :

- La relation de puissance qui lie hauteur et section mouillée doit étre représentative
des profils rencontrés. Avant méme de déailler la procédure qui les détermine, la
figure XV.4. reprend cinq de ces relations pour des sections transversales réelles
s'étendant sur 400 m de long de part et d'autre du barrage. La relation adoptée, avec

o = 0,75 et 1/{o+1) = 15 (formule XI.14), réalise, comme le montre la figure
XV.4., un compromis raisonnable qui peut étre étendu 2 l'intégralité de la vallée

Jjusqu'a Eupen.
20000
Section
2
(m~) — — —section 200m en amont e
16000 | .. section 100m en amont e
. o
section du barrage s
T section 100m en aval A
— - — section 200m en aval /. '
——a— approximation

8000

4000

LI AL L L L N L L A B O

0 b = Y 1 1 Il | 1 i 1 L ! L 3 ] L | 1 ) 1 1
40 Hauteur 50
(m)

S
—
o
[\
(=]
w
o]

Figure XV 4.
Evolution de la section mouillée en fonction de la profondeur
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- Nous travaillons sur I'hypothése d'une lame initiale de 0,50 m de profondeur
moyenne, avant de vérifier la sensibilité du syst2me pour d'autres épaisseurs du
bourrelet fluide.

La résolution nous rend immeédiatement I'ensemble des valeurs synthétisées au

tableau XV.2.
h{ (m) 0,1 0,25 0,5 0,75 1
Uj
= 66,11 38.5 25,08 19,33 15,97
1
U -
— 66,35 38,78 25,39 19,67 16,32
¢
C3
= 4,99 4,1 3,51 32 2,99
1
Co
= 23,88 15,1 10,68 8,72 7,55
1
U (m/s) 49,68 45,91 42,51 40,32 38,65
h 3 (m) 249 42 6,17 7,67 8,92
Tableau XV.2.

Solutions de Stoker pour différentes valeurs hy de hauteur initiale & I'aval,
pour hg=57m, a=0,75 et Y(a+1) = 15

Pour autant que 'épaisseur de 1a lame aval permette de maintenir un état critique au droit

du barrage, le débit théorique en cette section s'établit A 102.323 m3/s pour une
profondeur de 34,48 m et une vitesse de 13,90 my/s.

Afin de compléter l'ensemble de ces valeurs, rappelons que la propagation sur fond sec
donne une vitesse U de propagation égale, pour les caractéristiques de section choisies, 2
3,5 fois la célérité, soit 62,56 m/s. En adoptant la valeur centrale du tableau XV.2. comme
hauteur aval, nous constatons déja une réduction substantielle de 32 % de la vitesse de
propagation du front pour un rapport de sections mouillées entre l'aval et I'amont qui
avoisine seulement les 0,3 % !

Sur cette base raisonnable de hj = 0,5 m, nous obtenons une premidre prévision théorique
quant 2 la submersion de la ville d'Eupen, située approximativement 2 4100 m en aval de
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Le syst2me de référence des données est le suivant :

- WGS 72 pour la latitude et la longitude
- MSL (mean sea level) pour les altitudes
(0 m en MSL = 2 m sur les cartes de 1'.G.N)

a.- La génération des fichiers propres 2 chaque abscisse passe par la reconstitution
préalable des lignes de niveau afin de visualiser la géométrie étudiée.

Pour cette opération, des carreaux de dimensions réduites (= 10.000 points) sont
extraits, qui suivent plus précisément le profil en long de la vallée. Cette méme
opération est mise & profit pour convertir les coordonnées WGS dans le systéme
Lambert.

b. - Sur base de mailles rectangulaires s'interpolent alors les courbes de niveau qui
donnent lieu aux représentations des figures XV.29. 2 XV.33. pour le trongon de la
Vesdre qui s'étend entre le barrage et l'entrée de Verviers.

c. - Elles constituent des bases de travail pour situer manuellement les profils en travers
désirés. La digitalisation des points extrémes de ces profils sur ces vues en plan
permet de procéder numériquement 2 une reconstitution des profils en travers par
intersection d'un plan vertical intégrant ces points et du maillage. En adoptant un
€cartement régulier d'approximativement 100 m sur I'axe du thalweg, sont ainsi
définies 200 sections sur I'axe principal, 18 sections dans le bras latéral de la
Gileppe remontant jusqu'au barrage du méme nom, enfin 25 sections pour le bras
de la Helle dont le lieu de confluence avec la Vesdre abrite la ville d'Eupen.

d.- La base de travail digitale a donné lieu 2 deux difficultés consécutives 2 la
représentation des surfaces libres d'eau sur les modgles de terrain de 1'.G.N. Ainsi,
aucune information ne peut étre extraite sur la forme des cuvettes de barrage puisque
les retenues sont figurées par des surfaces planes.

Ce méme type de représentation sur les mailles peut expliquer le décalage, pour les
cours d'eau, entre les valeurs reconstituées numériquement et celles mesurées sur le
terrain 2 partir d'une référence donnée par I'.G.N. Nous avons en effet constaté,
au-deld d'un décalage de + 2 m par rapport 4 la mesure sur site de I'altitude du fond
du lit mineur, que ce dernier apparaissait trés nettement adouci sur les
reconstitutions par rapport 4 la réalité.

Prenant en compte l'artifice de représentation validé notamment lors de la
modélisation de la rupture progressive du barrage de Bouzey, nous avons donc
décidé d'adopter, pour le tracé des lignes d'eau initiales, une section rectangulaire de
1,5 x 20 m, ce qui, ramené aux sections mouillées prévues au droit du barrage,
représente moins de 0,4 %.

e. - Latopographie du fond du lac de la Vesdre a d@ étre reconstituée sur base de cartes
établies 2 I'époque de la construction du barrage. Par digitalisation manuelle, un
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Figure XV.6.
Représentation tridimensionnelle du trongon la vallée de 1a Vesdre

|

N

DIV
ANIS
NNAAD

4|

PN
No—f

AN
.,

<]
A

}rlﬂhﬂﬂﬂﬂk\;ﬂs‘
HOVIIvd

7200 m

=3000m ax

qui s'étend approximativement de x

XV.12



Modélisation de I'écoulement consécutif a la rupture du barrage de la Vesdre a Eupen

Figure XV.7.
Représentation tridimensionnelle du trongon la vallée de la Vesdre
qui s'étend approximativement de x = 7200 m 4 x = 10.000 m
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Figure XV.9.
Représentation tridimensionnelle du trongon la vallée de la Vesdre
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Figure XV.10.
Représentation tridimensionnelle du trongon la vallée de la Vesdre
qui s'étend approximativement de x = 14.500 m 2 x = 18.700 m
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laquelle elle peut conduire en passant de n = 0,033 pour les zones inhabitées non boisées
jusqu'a n = 0,1 pour la traversée des villes.

Les figures XV.34 2 XV.38 reprennent la distribution adoptée au terme de vérifications
sur le site des spécificités des sections transversales rencontrées.

Le calcul est essentiellement scindé en deux modélisations successives 2 cause de la
situation trés exposée de la ville d'Eupen, déja soulignée par la simple approche théorique.
Nous avons ainsi voulu reproduire la submersion de la ville et obtenir les cotes maximales
atteintes sur ce site par une modélisation de propagation sur une topographie plus serrée
de profils en travers définis approximativement tous les 50 m. Par contre, 1a suite de la
propagation dans le réseau de vallées a été poursuivie sur un canevas plus classique de
profils entredistants d'approximativement 100 n1.

Ces deux définitions de discrétisation spatiale permettent d'obtenir une premiére idée des
pas de temps 2 adopter. En effet, en reprenant Ia valeur extréme de la vitesse théorique au
droit du barrage, donnée par la solution de Stocker, nous obtenons respectivement, pour
un nombre de courant unitaire, At = 0,8 s pour la premiére simulation et At = 1,7 s pour la
seconde. La réalité des simulations nous a conduit 2 tempérer ces conclusions en adoptant
finalement At = 1 s pour l'origine du processus et At = 4 s pour la poursuite de la
modélisation.

Revenons enfin aux valeurs adoptées pour le calcul préalable des lignes d'eau. Les valeurs
extrémes qui apparaissent 2 l'origine du processus impliquent des maxima au niveau des
lignes initiales. C'est également pour cette raison que nous avons partitionné la
modélisation. Ainsi, la valeur de 200 m3/s déja suggérée pour la ligne d'eau dans le bras
principal descendant du barrage jusqu'a la ville d'Eupen représente un extrémum
important vis-3-vis des débits routiniers rencontrés dans la riviere mais également une
valeur trés réduite en regard des pics atteints pour ce premier trongon. Ces mémes
regnarques valent également pour le débit initial injecté dans le bras de la Helle avec 50
m-/s,

La transition d'une discrétisation spatiale 4 I'autre s'est opérée apres 750 s de simulation.
En aval des fronts instantanés obtenus, nous avons placé une situation stabilisée de lignes
d'eau impliquant des débits beaucoup plus réduits, adaptés aux valeurs nettement écrétées
des maxima, soit respectivement 50 m3/s pour le bras ITI, 30 m3/s pour le bras IV et 80
m3/s pour le bras V.

L'ensemble des deux modélisations s'intéresse approximativement 2 la premiére 1/2 heure
qui suit I'initiation du processus.

Nous ajusterons cette durée afin d'obtenir la carte d'inondation des deux centres les plus
proches, Eupen et Dolhain, ainsi que pour propager le front jusqu'a I'entrée de la ville de
Verviers.

Rappelons enfin que la charge numérique a été considérablement réduite en exploitant la

possibilité du maillage évolutif, qui suit la progression des fronts dans les bras du réseau,
avec une sécurité de 10 mailles.
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Figure XV.13,
Evolution temporelle de I'altitude de surface libre au droit du barrage

Cette analyse du comportement au droit du barrage nous améne 2 examiner les
debits instantanés qui s'y développent. Ils sont représentés 2 la figure XV.14.

Le pic de débit est obtenu quasi instantanément aprés la rupture pour culminer 2
108.000 m3/s. On devine également le palier de 100 s durant lequel le débit se

maintient 2 des valeurs proches des 100.000 m3/s avant d’entamer une décroissance
qui trouve pratiquement son terme aprés 500 s.

- Lorsque nous reportons cette durée sur la figure XV.12., nous constatons
effectivement que la vidange du réservoir est alors presque achevée, puisque 97 %
du volume initial sont déja sortis de la retenue. 1/4 heure apres la catastrophe, la
surface libre de la retenue ne représente plus qu'une ligne d'eau stabilisée,
caractéristique de la condition amont de débit imposé.
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Figure XV.14.
Evolution temporelle du débit de 1a Vesdre au droit du barrage

XV.4.2. Propagation de l'onde entre le barrage et Eupen

Nous avons clairement indiqué qu'un des buts fondamentaux de la simulation consistait &
déterminer le temps de préavis pour les Eupennois. La simulation n'introduit pas de
circonstances trop favorables 2 une propagation trés rapide puisque les coefficients de
Manning répercutent 1'état boisé d'une fraction du parcours, ainsi que la présence
d'habitations bien en amont du centre de 1a ville.

Néanmoins, comme I'indique 1'évolution temporelle des lignes d'eau sur ce trongon 2 la
figure X'V.15., la propagation demeure extrémement rapide avec un front d'onde qui se
présente 2 la confluence avec la Helle aprés seulement 200 s, ce qui représente une vitesse
de propagation moyenne supérieure a 20 m/s.

Ainsi, méme si le frottement joue manifestement un role primordial en doublant la
premigre estimation théorique, il n'en demeure pas moins que la ville est terriblement
exposée, d'autant que I'onde tr2s raide qui la submerge provoque des maxima de hauteur
peu de temps apres l'arrivée du front, comme le montre la figure XV.16.
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Evolution temporelle de I'altitude de surface libre dans le bras 1,

qui s'étend du barrage jusqu'a Eupen
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Evolution temporelle de l'altitude de surface libre dans le bras latéral 2, celui de 1a Helle -







Modélisation de I'écoulement consécutif a la rupture du barrage de la Vesdre d Eupen

Au niveau des débits dans la Helle, la courbe de leur évolution temporelle & Eupen (figure

XV.20.) montre un maximum 2 la remontée de 20.000 m3/s ainsi qu'une annulation at =
590 s.

Cette derniére référence nous permet d'évaluer le volume maximum stocké dans cette
ramification. 11 s'établit 2 4.049.000 m3, soit 16 % du volume total de la retenue.

XV.4.4. Propagation du front principal entre Eupen et Béthane

Par ses capacités de stockage et sa lente décrue, la vallée de la Helle remanie complétement
la distribution temporelle de I'onde qui se propage vers l'aval.

Ainsi, nous constatons par la figure XV.17., qui représente également I'évolution
temporelle des débits 4 la sortie d'Eupen. que I'onde adopte, dans sa phase de croissance,
une forme beaucoup plus graduelle qu'auparavant, indépendamment des maxima atteints
qui connaissent une substantielle réduction.

C'est cet ensemble de faits qui, lors de la transition de discrétisation, nous a autorisé a
adopter des pas temporels nettement plus importants ainsi qu'a revoir les valeurs de lignes
d'eau initiales 2 la baisse.

1l en résulte également une évolution temporelle de lignes d'eau, représentée 2 la figure
XV.20., beaucoup moins perturbée, avec une vitesse moyenne de propagation du front
sur le rongon qui avoisine a présent les 9.2 my/s.

Quoi qu'il en soit, les maxima de hauteur atteints sur le profil en long de ce trongon
n'indiquent pas de substantielle réduction, comme le confirme la figure X'V.22. reprenant
I'évolution temporelle des hauteurs d'eau 2 son extrémité aval, Béthane. Car si l'onde
parvenant 2 la confluence avec la Gileppe en t = 800 s met & présent 220 s pour submerger
le lieu sous 10 m, (pour 10 s 2 hauteur d'Eupen !), on obtient finalement une lame
maximale encore supérieure 3 1Sm at= 1400s.

Quant au signal de débit au méme endroit, la figure XV.23. indique qu'il subit un nouvel
écrétement avec un extremum limité 3 19.400 m>/s ent = 1330 s.

La vallée de la Gileppe joue, 2 ce niveau, un rdle en tous points identique 2 celui du bras
de la Helle.
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XV.4.5. Remontée d'un front secondaire dans le bras latéral de la
Gileppe

L'évolution temporelle des lignes d'ean dans ce second bras latéral, représentée 2 la figure
XV.25., reprend une allure familidre aprés I'examen de celle de 1a Helle.

On constatera cependant la différence d'aspect des fronts instantanés qui prennent la forme
de transitions beaucoup plus graduelles de la surface libre. Le front remonte cette fois sur
1200 m pour venir "mouiller le pied" du barrage de la Gileppe.

Le pic absolu de débit dans ce bras ne dépasse plus les 6640 m3/s, comme l'indique la
figure XV.24,, tandis que l'inversion du sens des débits, en t = 1480 s, nous permet A

nouveau une évolution des quantités maximales stockées. On obtient 1.904.000 m3
accumulés, soit 7,6 % du volume de la retenue initiale.
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Figure XV.24.
Evolution temporelle du débit de la Gileppe 2 Béthane
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Figure XV.25.
‘altitude de surface libre dans le bras latéral 4, celui de 1a Gileppe
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XV.4.6. Propagation du front principal entre Béthane et Verviers

Cette seconde confluence produit un nouvel infléchissement dans la forme des évolutions
temporelles, comme le montre la figure XV.23., pour le débit calculé  la sortie de
Béthane. L'action du bras latéral porte ici davantage sur un lissage de la forme du front,
réduisant sensiblement la vitesse de montée des eaux, tandis que le maximum de débit
conserve sensiblement {a méme valeur.

La propagation, interrompue au terme de 2158 s de modélisation, atteint alors les
faubourgs de la ville de Verviers qui réclame, pour I'étude de sa submersion, de plus
amples indications sur sa topographie.

La figure XV.26., qui reproduit I'évolution temporelle des lignes d'eau dans ce dernier
trongon, complete la démonstration d'un front tres lissé, progressant de plus en plus
lentement avec une vitesse moyenne de V'ordre de 5,9 m/s. Cette méme figure montre
l'influence prépondérante qu'exerce la pente de fond sur les variations de cette vitesse.

La présence de la ville de Dolhain dans ce trongon nous pousse 2 examiner le diagramme
d'évolution temporelle de hauteur obtenue. L'allure générale de la courbe de la figure
XV.27., ainsi que les valeurs obtenues, laissent présager de maxima quasiment atteints 2
l'issue de la modélisation.

Elle indique 2 nouveau que si la montée des eaux se produit beaucoup plus graduellement
a partir de t = 1300 s, avec un laps de temps de 370 s pour obtenir 10 m de profondeur,
on parvient encore a une profondeur maximale supérieure 2 15 m de I'issue des 2158 s de
modélisation.

Quant & la courbe des débits, I'écrétement des valeurs maximales atteintes se poursuit,
comme l'indique la figure XV.28., avec des valeurs désormais inférieures a 13000 m3/s.

XV.34
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Figure XV.26.
Evolution temporelle de Y'altitude de surface libre dans le bras 5,
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XV.4.7. Etablissement des cartes d'inondation dans les différents
trongons

Les figures XV.29. 2 XV.33. délimitent les zones inondables tandis que les figures
XV.34. 2 XV.38. résument les grandeurs significatives de la modélisation pour chaque
bras, avec notamment les temps d'arrivée du front et le temps pour atteindre le maximum
de hauteur,

En particulier, elles synthétisent les indications progressivement stockées au cours de la
simulation concernant le temps d'arrivée du front, la hauteur maximale atteinte ainsi que le
temps correspondant depuis l'initiation du processus, et ce, pour chaque abscisse
discrétisée.

Cette concentration d'informations sur le phénomene nous confirme une derniére fois que
si la vitesse de propagation subit d'importantes variations au long du chemin parcouru, les
hauteurs maximales font preuve quant 2 elles de constance dans les ordres de grandeur des
maxima atteints, méme si leur évolution temporelle pour y parvenir trahit un lissage
significatif du front dans son parcours.

De fagon trés succincte, nous retiendrons la vitesse de 20 m/s pour le front dans le premier

trongon, une vitesse moyenne de 11 nys sur 'ensemble du parcours, enfin une hauteur
moyenne de submersion proche des 15 m.
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Figure XV.29.
Carte des zones immergées correspondant
4 ]a représentation tridimensionnelle de la figure XV.6.
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Figure XV.31.
Carte des zones immergées correspondant
3 la représentation tridimensionnelle de la figure XV.8.
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Carte des zones immergées correspondant
2 la représentation tridimensionnelle de la figure XV.10.
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Figure XV.36.

Carte de temps d'arrivée du front, de maximum de hauteur atteinte
et du temps pour 'obtenir, pour le bras 3 qui s'étend d'Eupen jusque Béthane
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Modélisation de I'écoulement consécutif @ la rupture du barrage de la Vesdre a Eupen

L'application du code sur la géométrie de la vallée de 1a Vesdre confirme la gravité d'un tel
scénario, ainsi que la situation particuli¢rement exposée de la ville dEupen. Mais elle
prouve également qu'en termes de submersion, les mémes effets dramatiques persistent
bien en aval, méme si I'écrétement du signal de débit entraine des montées beaucoup plus
graduelles du niveau d'eau.

Les possibilités qu'offre le logiciel de traiter des réseaux en conditions aussi extrémes se
sont avérées déterminantes pour une reproduction réaliste du phénomene, puisque nous
avons pu mettre en évidence les effets primordiaux de stockage dans les bras latéraux.

Le cadre de présentation de cette modélisation nous a amené 2 nous intéresser davantage
aux problemes numériques posés par ce type de probléme en démontrant qu'une
simulation satisfaisante doit s'appuyer sur un logiciel 3 méme de réagir adéquatement aux
régimes tres différenciés qui interviennent dans ces écoulements trés perturbés.

Si la vocation généraliste du logiciel élaboré se refl2te notamment dans I'imposition d'une
propagation sur fond humide, la faculté que posséde la méthode de reproduire des
ressauts en instationnaire, sans afficher des tendances dissipatives exagérées, en font un
outil parfaitement fiable pour ce type d'application.

L'efficacité d'une méthode de capture numérique des chocs ouverte sur une généralisation
aisée aux autres dimensions spatiales, le caractére économique 2 la fois de la génération
d'un maillage évolutif et des pas temporels plus importants liés 2 la discrétisation
implicite, 1a fagon tres libérale de définir la géomémie des réseaux et des profils en travers
rencontrés, l'efficacité de l'organisation modulaire permettant notamment de répercuter
I'évolution temporelle de ces profils, tout cet ensemble de caractéristiques s'intégre dans
un logiciel 2 méme de fournir l'intégralité des informations nécessaires 2 1'élaboration de
cartes d'inondation et du temps de submersion.

Rappelons encore que la fiabilité des résultats obtenus n'a pu étre assurée qu'au terme
d'un long cheminement qui nous a révélé a la fois les limitations théoriques, telle 1a non
prise en compte de I'érodabilité des profils en travers, qui doivent ére soigneusement
considérées dans la définition de zones sensibles ol les sécurités seront revues 2 la
hausse, ainsi que les tendances numériques qui furent surmontées, corrigées ou
volontairement exploitées, pour n'introduire dans les résultats aucune influence numérique
trompeusement sécurisante, comme les effets dissipatifs caractéristiques a des degrés
divers de tout schéma numérique.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons entrepris s'int2gre dans ce contexte trés général de modélisation
numérique d'écoulements 2 surface libre.

Nous avons cherché 2 comprendre les processus de génération, de propagation et de
déformation des ondes dans la chronologie du parcours 2 'air libre que poursuit une
fraction des gouttes de pluie parvenant 2 la surface du sol. Ces mécanismes d'écoulement
de surface, prépondérants dans la formation des crues et dans I'optique d'une politique de
gestion, ont été envisagés en tenant compte des échanges continuels qu'ils maintiennent
avec les autres contributions du cycle hydrologique.

Nous avons logiquement débuté 1'étude par une analyse de la transformation d'un signal
de pluie sur un bassin versant en un signal de débit & son exutoire.

Les implications d'étude d'impact incluses dans les buts initialement fixés ont orienté nos
recherches vers une compréhension de la physique du phénomene, pour les atouts
incomparables que confére la signification physique inhérente & chaque paraméire de
modélisation.

- Nous avons d'abord examiné le bien-fondé dune telle approche qui rompt avec les
pratiques courantes de recours 2 des fonctions de rransformation paramétrées, qui sont
calées au fur et 2 mesure des événements pluvieux enregistrés.

L'analyse des études expérimentales et des modeles existants, en révélant la complexité et
la variété des processus naturels impliqués, a démontré la nécessité d'introduire des
hypotheses et simplifications scrupuleusement définies en accord avec les objectifs visés.

Le premier modéle mathématique que nous avons élaboré sur ces bases se
caractérise par une équation de continuité couplée 2 deux relations issues d'une
dégénérescence des équations dynamiques. 11 n'implique aucune hypothese sur la
topographie qui est le sizge de I'écoulement et permet de tenir compte de la différenciation
spatiale des terrains rencontrés ainsi que de la distribution des précipitions, variable a la
fois dans le temps et I'espace.

Une analyse théorique de la validité du systéme proposé a mis en relief des propriétés
spécifiques 2 la théorie cinématique qui sont parfaitement adaptées au cadre hydrologique,
tout en conservant une richesse de représentation des phénomenes caractéristique des
formulations non-linéaires.

La confrontation de ces théses cinématiques aux essais expérimeniaux en géométrie
simplifiée les a étayées concrétement et a permis d'établir la structure d'‘écoulement au sein
de la veine fluide ainsi que les divers facteurs qui l'influencent.

Afin de s'adapter aux irrégularités potentielles des géométries rencontrées, nous avons eu
recours aux éléments finis spatiaux et aux différences finies temporelles dans la méthode
de résolution.

L'efficacité de cette dernidre a été établie dans un cadre unidimensionnel pour une
succession de plans aux pentes progressivement croissantes. L'investigation de la
précision globale des modélisations nous a amené 2 préciser certaines précautions sur la
fagon d'appréhender la résolution du systéme.
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Conclusion générale

Son cadre d'application extrémement libéral le destinait également A répondre aux
conséquences sur I'aval d'une gestion routiniére d'ouvrages et de systémes hydrauliques.
Par contre, les circonstances extrémes qui prévalent lors de ruptures partielles ou totales
d'ouvrages nous ont poussé & une analyse spécifique du phénomene.

Dans I'hypothese de réseaux de vallées bien formées, conformes A celles qui abritent les
barrages de nos contrées, cette analyse a montré que le modele mathématique
unidimensionnel adopté, s'il aboutit 2 une formulation identique au second modele étudié,
émerge d'un raisonnement beaucoup plus globalisant quant aux parameires introduits ainsi
que d'hypotheses plus importantes adaptées aux circonstances d'un phénomene aussi
exceptionnel que mal connu. Formellement, rien ne s'opposait donc & poursuivre le
développement du second logiciel pour 1'adapter 2 ces situations tras particulieres.

Les solutions théoriques, obtenues avec des géométries et des caractéristiques de
frottement trop simplificatrices pour trouver d'utiles prolongements en circonstances
réelles, nous ont révélé la coexistence de structures d'écoulement trés différenciées
impliquant une nouvelle présence de discontinuités au sein des solutions.

En s'intégrant dans un cadre d'équations plus complexe, la résolution numérique de ces
ressauts en instationnaire a poursuivi la gradation des problémes numériques rencontrés
en développant I'expérience acquise face a ce type de probléme sur le premier modgle.

L'identité tout au long du travail des dicrétisations adoptées pour les résolutions
numériques a permis d'accélérer et d'orienter I'élaboration d'une méthode originale de
résolution qui étend le champ des potenrtialités du modele filaire précédenument élaboré.

Nous avons proposé une formulation originale par fonctions de poids décentrées
spatialement, dont la généralité de formulation permet de conserver tous les acquis du
modele filaire en intégrant la possibilité de représenter la formation, le déplacement ou
I'extinction de ressauts au sein de la solution.

Son analyse théorique a démontré la sélectivité des processus dissipatifs introduits, tandis
que la confrontation du modele & des solutions théoriques, numériques et aux mesures
expérimentales tirées d'essais aux laboratoires L.H.C.N. a confirmé l'exactitude de
solutions dépourvues d'effet parasite et de lissage excessif.

La conjonction des deux modéles sur la géométrie réelle du bassin du Blanc
Gravier a révél€ l'efficacité de la succession des modeles élaborés, maillant le nuage de
points, limitant ensuite le domaine topographique d'influence, le partitionnant enfin pour
procéder aux simulations proprement dites. En rendant une réponse finale du systéme 2
I'exutoire concordante aux mesures expérimentales, la propagation par le modele filaire
des évolutions temporelles des débits latéraux qui se déversent dans le réseau de drainage,
a confirmé l'intérét d'un raisonnement aisé sur les ordres de grandeur de chaque parametre
utilisé.

Au deld de l'analyse d'un événement isolé, elle a également démontré que l'atout du
modele hydrologique, lorsqu'il est exploité dans toutes ses potentialités de représentation
différenciée spatialement, ne réside pas tellement dans une détermination rapide des
valeurs de coefficients utilisés, puisque leur nombre potentiel requiert un calage approprié
sur une campagne complete de mesures.
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Par contre, ce logiciel propose d'incomparables avantages dans les prospections
ultérieures qu'il autorise. Car il devient trés simple, dans des phases de prévision
d'impacts, de répercuter des modifications dans les circonstances d'écoulement par les
implications physiques qui les lient aux coefficients de la modélisation.

En conclusion, le couplage des modeles ouvre de trés larges perspectives, d'abord en
matiere de prévision de crues et, consécutivement, en matiere de gestion, en raison des
réactions d'anticipation qu'elles doivent susciter. Il intervient également en politique
d'études d'impact en permettant de mieux appréhender les conséquences d'actions sur la
nature vis-a-vis de la transformation des signaux a l'aval.

Néanmoins, ces potentialités ne seront completement exploitées que lorsqu'on sera
parvenu 2 une caractérisation des divers terrains beaucoup plus homogeéne que ne le
laissent supposer les valeurs trés variables actuellement rencontrées dans la littérature pour
des géométries simplifiant la réalité. Ce constat plaide en faveur de plus vastes
investigations expérimentales en la matiere ainsi qu'en faveur de la mise au point de
méthodes fiables et systématiques d'ajustement et dhomogénéisation de ces résultats dans
des valeurs représentatives pour les parametres physiques (Beven, Dune). La voie reste
également ouverte pour une conversion plus élaborée qui serait proposée afin de présenter
les données topographiques sous une forme adéquate.

Ajoutons enfin qu'un couplage & un modele plus complet de représentation des
écoulements souterrains sera de nature 2 pallier les approximations assez grossi¢res d'une
seule loi paramétrée qui intégre cet effet fondamental au sein des modélisations.

Enfin, si la généralité du cadre unidimensionnel destine le logiciel d'écoulement filaire 2
n'importe quel calcul instationnaire de ligne d'eau, qu'il englobe ou non des ressauts, son
ultime application reproduisant la géométrie réelle des vallées de la Vesdre et de ses
affluents a permis, pour la premiere fois en Belgique, de mesurer les conséquences
catastrophiques d'une rupture brusque du barrage d’Eupen.

Nous avons cité les potentialités qu'implique l'organisation modulaire du logiciel,
notamment au niveau de la possible représentation d'une évolution temporelle des
géométries transversales rencontrées. Signalons surtout que la formulation générale
développée pour intégrer les discontinuités dans la solution ouvre la voie a une
généralisation 2 I'autre dimension spatiale, qui permettrait 1'étude de spécificités locales
d'écoulement, échangeant et complétant utilement les informations fournies par le modele
unidimensionnel.

En matiere de modélisation d'‘écoulements extrémes, bien d'autres thémes d'investigation
demeurent, qui s'articulent notamment autour des grands sujets abordés dans les
hypotheses sensibles qui ont é1é formulées, afin de mieux prendre en compte les effets de
transport sédimentaire, d'érosion sévére 2 la fois des structures de retenue et des profil en
travers, ou encore, afin d'exploiter beaucoup plus significativement le parameétre d'inégale
répartition de vitesse sur la section, par une connaissance plus approfondie des
diagrammes qui prévalent dans ces circonstances.

Au moment de conclure sur l'ensemble des modeles et applications présentés au cours de
ce travail, faut-il une derniere fois revenir 2 la philosophie générale qui les sous-tend et
que rappelent deux constantes essentielles : 'importance d'une bonne connaissance du
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cadre de validité des équations théoriques et 'adéquate exploitation des comportements
mumériques des logiciels élaborés sur leurs bases.

Ainsi, si la théorie cinématique trouve ses adeptes dans des domaines aussi variés que
I'écoulement en fine lame ou la propagation d'onde de rupture, il importe de conserver la
plus grande attention sur les significatives limitations théoriques qu'elle suppose quant au
champ des phénomenes modélisables. Dans le méme ordre d'idée, le méme modele
unidimensionnel général que nous avons développé conduit 2 des interprétations trés
différentes selon qu'il est appliqué 2 la modélisation d'écoulements familiers ou a des
manifestations aussi exceptionnelles que dévastatrices. La signification méme des
coefficients de modélisation introduits trouve des prolongements spécifiques aux
phénoméenes modélisés.

Quant 2 la bonne connaissance des particularités et mécanismes intrinséques que recélent
les schémas numériques élaborés, nous rappellerons d'abord quelques mots révélateurs
qu'écrivaient Thirriot et al en préambule 2 une analyse des caractéristiques diffusives d'un
algorithme d'écoulement transitoire 2 surface libre : ".../'un des auteurs expérimentait un
des premiers programmes de calcul numérique d'intumescences (C.Thirriot ). Il avait la
surprise de voir apparaitre des ondulations secondaires en front d'onde alors que les
accélérations verticales, cause physique d'un tel phénoméne physique, n'étaient pas prises
en compte dans le modéle mathématique. C'était le premier contact avec les artefacts
numériques qui peuvent fallacieusement donner I'illusion de la réalité naturelle...”

Cette connaissance des influences purement numériques s'est construite par l'analyse des
mécanismes dissipatifs et s'est traduite par des efforts significatifs dans 1'élaboration de
méthodes numériques aptes 2 reproduire fid2lement certaines particularités de solutions
connues. Elle conditionne étroitement la confiance qu'on peut accorder au numérique dans
sa stricte résolution du modele théorique adopté, ainsi que nous I'illustrerons dans deux
phases de ce travail :

- La théorie cinématique s'appuye sur une simplification trés significative du systéme
d'équations initial qui conduit & quelques manifestations spécifiques. Dans ce
contexte, le soin accordé A une résolution correcte, au beau milieu du bassin, de
ressauts simplifiés au sens de cette théorie pourrait paraitre d'autant moins justifié
qu'il est manifeste que l'utilisation intensive du logiciel conduira rarement 2
s'intéresser spécifiquement  ces singularités d'écoulement (Schmid).

Néanmoins, 2 I'image du bilan de volume détérioré qu'on obtient par une approche
numérique inadaptée, quelle confiance pourrait-on encore accorder aux résultats
fournis a I'exutoire par un logiciel dont on douterait qu'il reproduise fidelement les
atouts et les limites d'une théorie qui fut adoptée en connaissance de cause ?
L'élimination systématique de tout effet dissipatif au travers de la discrétisation
temporelle a procédé de la méme démarche.

- La recherche de fronts raides ou de transitions assurées sur une seule maille
s'intégre dans un contexte d'approche trés générale du phénomene de propagation
consécutive 2 la rupture d'un ouvrage. Mais si la forme précise du front reproduit
importe intrinséquement peu, que penser du travail obscur et impondérable mené
subrepticement par des spécificités numériques insoupgonnées, sinon qu'il peut
entacher l'ensemble de la structure reproduite ?
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Il importe moins de découvrir un front adouci que de connaitre quels phénomenes
en sont 2 l'origine afin d'interpréter les incidences qu'ils risquent d'avoir de fagon
indécelable sur le reste de la solution.

La liaison des différents modeles, beaucoup plus étroite que ce que suggere a priori
I'échelle tres différenciée des phénomenes étudiés, ne fait qu'ajouter aux difficultés et aux
dangers de profiter de la multiplication actuelle, en hydraulique, d'offres d'outils
numériques utilisables en tant que "boites noires".

Ce n'est pas le miracle informatique qui gommera les connaissances spécifiques de
I'hydraulicien, pas plus que les logiciels ne sonneront le glas des modeles physiques qui,
comme l'ont moniré les applications hydrologiques ou les simulations de ruptures de
barrages, contribuent 2 leur consécration par la complémentarité et la richesse des résultats
qu'ils fournissent.
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Annexe [

Figure A.1.
Projecton en plan de I'élément de calcul n1
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Annexe I

Figure A.2.
Projection en plan de I'élément de calcul n02
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Figure A.3.
Projection en plan de 1'élément de calcul no3
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Figure A4,
Projection en plan de 1'éiément de calcul n®4
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Figure A 5.
Projection en plan de I'élément de calcul n®5
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Figure A.6.
Projection en plan de 1'é1ément de calcul n%6
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Figure A.7.
Projection en plan de I'élément de calcul n07
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Figure A.8.
Projection en plan de I'élément de calcul n08

A8




Annexe |

N/
A

N

A

\V
iy
¢

Figure A9,
Projection en plan de 1'élément de calcul n®9
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Figure A.11.
Projection en plan de I'é1ément de calcul n®11
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Figure A.15.
Projection en plan de I'élément de calcul n®15
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