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CHAPITRE 1

Introduction générale

Avec étroite dépendance qui le lie & I’eau, il est naturel que I’'homme ait de tout temps cherch¢ a
percer les secrets de la variété extraordinaire des processus qui interviennent dans son cycle
hydrologique et qu’elle lui ait inspiré des capacités créatives adaptées aux technologies de
I’époque puisqu’elle fagonne le relief et décide de la vie sur terre.

Des épisodes aussi douloureux que ceux des derniers hiver viennent pourtant nous rappeler
que des défis majeurs subsistent pour nos sociétés industrialisées, fondées sur la realisation de
conditions propices 4 un mieux-étre global. Au-dela d’un indispensable réalisme sur les
potentialités d’infléchir fondamentalement la nature, ces péripéties dramatiques suggerent
d’abord qu’une compréhension et une connaissance plus approfondie encore des phénomenes
hydrauliques s’imposent afin d’orienter plus judicieusement les politiques d’altération des
conditions naturelles d’écoulement et, plus généralement, pour parvenir a mieux gérer des
ressources hydrauliques forcément limitées que nos sociétés utilisent toujours plus intensive-
ment.

Dans ces conditions, ’avenir de ’hydraulique, science aussi ancienne que la civilisation
humaine, s’annonce plus que jamais prometteur puisqu’elle gére toutes les utilisations de I’eau.

Sa connaissance, comme celle des techniques de I’eau, est longtemps restée approximative
ou incompléte, parsemée de croyances superstiticuses et religieuses. Néanmoins, les spéculations
parfois scientifiquement peu rigoureuses sur le cycle de I’eau que recelent notamment les ceuvres
de Platon, Thalés et Aristote en Gréce, Sénéque et Pline & Rome, n’ont jamais empéche
’homme de s’ingénier trés tot & domestiquer 1’eau pour parvenir, par son esprit d’entreprise a
maitriser, il y a plus de 2000 ans, la plupart des problémes hydrauliques auxquels il est encore
confronté aujourd’hui (Bonin ') :

— La protection contre les crues et les inondations a donné lieu a I’édification de digues en
Mésopotamie dés le 6° ou 5° millénaire avant J.-C.

— 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
Iesprit des Egyptiens qui, dés le troisiéme millénaire avant J.-C., mirent en réserve les crues
du Nil. Quant au drainage des terres, on en trouve déja des traces dés 2750 ans avant J.-C.
dans les plaines de I'Indus.

— L’édification de barrages fait référence a une tradition trés ancienne comme en afteste le
barrage de Jawa en Jordanie, datant de la fin du 4° 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
3¢ millénaire avant J.-C., mais P’adversité dont ils s’estimérent victimes lors de la destruction

Voir bibliographie classée par ordre aplhabétique.



8 INTRODUCTION GENERALE

par subverse de I’ouvrage de Sadd-el-Kaffa en Basse Egypte, semble les avoir fait renoncer,
pendant 15 siecles, a de nouvelles tentatives.

— Le transport par voie d’eau fut d’autre part largement utilisé, notamment par les Chinois
qui creuserent quelques canaux remarquables dont le « canal magique » traversant, sur
2000 kilomeétres environ, le pays du Nord au Sud et qui est toujours en service de nos jours.
La liaison des mers trouve une belle application dans le creusement de I’ancétre du canal de
Suez au XIX° siécle avant J.-C. sous Sésostris I, puis sous Ramseés IT au XV© siecle avant
J.-C. Des spéculations sont par ailleurs émises sur son équipement par un ensemble
d’écluses, dés 280 avant J.-C.

— Enfin la notion au sens large, souvent considérée comme moderne, de gestion des ressources
trouve certaines racines ancestrales dans 1’établissement de textes réglementant 1’utilisation et
la protection de I’eau, comme le code Hammourabi, rédigé en Mésopotamie au X VIII® siécle
avant J.-C.

En hydrologie, domaine qui couvre tous les aspects du parcours terrestre de I’eau, la pers-
picacité du philosophe grec Anaxagore (500-428 avant J.-C.) lui permit déja de discerner 1’action
du soleil, élevant I’eau des mers dans ’atmosphere d’ou elle tombe en pluie pour alimenter des
réservoirs souterrains. Le grec Théophrastus (372-287 avant J.-C.) compléta I’explication du
parcours atmosphérique de I'eau et de I'origine des précipitations, pour obtenir trés tot la
description d’une séquence proche des théses modernes avec Vitrivius, architecte romain et
mgénieur contemporain du Christ, qui dénonga le réle primordial joué par Iinfiltration et
I’écoulement souterrain (Chow).

Cette accumulation de compétences treés anciennes qui inspirent I"humilité, le développe-
ment décisif des modeles théoriques aux siécles derniers avec des Léonard de Vinci, Newton,
Bernoulli, Euler, Lagrange et autres Horton ou Gumbel, enfin ’évolution permanente des
sciences et de la technologie, amenent aujourd’hui ’ingénieur a traiter ces mémes problémes de
facon beaucoup plus complexe, en prenant en compte nombre de contraintes et d’objectifs
parfois antagonistes pour les concilier au mieux. Des projets d’envergure sont menés, plus
respectueux de I’environnement, soumis a des critéres de sécurité de plus en plus séveres, dans
des sites toujours moins propices.

A cbté des progres de la technique et du savoir actuel qui se concrétisent dans des réalisa-
tions audacieuses pour 1’époque, un simple dysfonctionnement des structures élaborées conduit
immédiatement a des effets souvent lourds de conséquences a la fois économiques et humaines.
La conception complete d’un aménagement se doit aujourd’hui de prévoir ces scénarios
possibles pour anticiper et minimiser leurs impacts. L’accroissement des connaissances entraine
par conséquent les concepteurs vers des responsabilités beaucoup plus larges, qui prennent
résolument le pas sur le caractére inéluctable et sur les sentiments fatalistes et superstitieux de
Jjadis.

Ainsi, c’est davantage a une évolution des problémes qu’a une victoire décisive sur les
caprices de la nature qu’on assiste. Aux objectifs prioritaires qui ont longtemps conditionné la
construction et le suivi tant des ouvrages de basse, moyenne et haute chutes que des voies d’eau
(régularisation des débits, soutien d’étiage, stockage d’eau industrielle ou potable, production
d’énergie électrique, transport fluvial) s’ajoutent d’autres réles souvent antagonistes qui
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interférent également dans la gestion. Le refroidissement des centrales nucléaires, la lutte contre
la pollution, les considérations écologiques ou les loisirs nautiques, ... contraignent aujourd’hui
les exploitants de retenues et de réseaux de cours d’eau a 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 I’évolution technique et sociale de nos SOCiétés
industrielles qui engendre de tels besoins en eau que les ressources disponibles se transforment
en bien rare a épargner.
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FiG. [.1. — Représentation du systéme hydrologique global
et des mécanismes intervenant & 1’échelle d’un bassin versant

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

Face & la complexité croissante de modes d’exploitation orientés tant vers I’efficacite que
vers la sécurité, le numérique permet d’envisager des outils efficaces d’aide a la décision. IIs
secondent les gestionnaires d’installations en anticipant, par la simulation, les processus
hydrauliques induits dans le systeme a gérer et aident a la prise de décisions fondées sur des
critéres scientifiques plus fiables. Bien que le numérique touche aujourd’hui quasi tous les
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domaines abordés par I’ingénieur hydraulicien, I’intérét privilégié que suscitent les écoulements a
surface libre résulte simplement de leur prépondérance dans les phénoménes 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 systéme hydrologique global, il s’entend donc que
notre attention va se focaliser davantage sur les processus du cycle qui englobent les écoulements
de surface, encore que I'interdépendance des divers composants du cycle, rappelée a la figure
L.1., conduise a quelques aménagements significatifs.

L objectif de cet ouvrage consiste donc a établir et a résoudre des modeles hydrauliques
régissant les entrées et sorties d’une retenue quelconque, afin d’en prévoir les évolutions. L’étude
couvre egalement I'impact de toute exploitation normale ou accidentelle de celle-ci sur
I’environnement, depuis les périodes d’étiages jusqu’aux écoulements consécutifs aux ruptures
de barrages. Dans cette problématique qui intégre tous les écoulements du cycle hydrologique,
trois axes essentiels se dégagent lorsqu’on suit le fil de I’eau dans son parcours 4 air libre :

— En amont, la genése des apports qui affectent un systéme a gérer, avec la succession des
¢tapes que connait la goutte de pluie, des I’instant ou elle frappe la surface du sol jusqu’aux
flots qu’elle provoque en amont du complexe hydraulique.

— Dans le systéme, la gestion proprement dite de ces apports, avec la modélisation des
spécificités hydrauliques qu’induisent les décisions de manceuvres destinées a maximaliser
des critéres déterminés.

— En aval, la transformation des lachers provoqués par cette politique d’exploitation, avec
I’évaluation, en conditions réelles, des incidences pour les biens et les populations voisines
des sites, dans I’optique extréme de 1’élaboration de plans d’urgence et d’évacuation.

Une des constantes de cette étude consiste a démontrer qu’une approche unifiée de ces
¢tapes est non seulement concevable mais également attractive. Les raisonnements ne sont pas
particularisés a un type précis d’ouvrage ou de topographie. L’analyse se veut prioritairement
ax¢e sur la signification physique des modéles mathématiques a mettre en ceuvre. Un soin
particulier est également accordé & I’analyse des réponses numériques rendues par les modéles
informatiques qui en sont issus afin de discerner, caractériser et, le cas échéant, agir sur les
diverses spécificités et mécanismes intrinseques que développent les schémas numeériques
¢laborés.

Entre les modeles théoriques envisagés pour suivre les différentes étapes du fil naturel de
’eau dans son parcours a l'air s’établissent ainsi des liens beaucoup plus étroits que ceux
suggérés par les échelles tres différenciées des phénoménes étudiés.

En couvrant ’ensemble de la chaine des phénoménes transitoires de surface, du ruisselle-
ment sur bassin versant, a la propagation en aval d’ondes de crue graduelles ou brusques,
naturelles ou accidentelles, ces considérations trouveront leur aboutissement dans des
applications réelles qui consacrent & la fois le couplage des modéles proposés sur un bassin
liégeois mais également simulent, pour la premiére fois en Belgique, les premiers moments
consécutifs a la rupture brusque d’un grand barrage.



CHAPITRE I

Aspects théoriques de la modé¢lisation
du ruissellement hydrologique

1I.1. Introduction

La prévision et I’estimation des crues reste un objectif majeur dans toute politique de prévention,
par les dégats effroyables que leur méconnaissance peut occasionner, et une premicre ctape
incontournable dans tout projet de dimensionnement économique d’un ouvrage hydraulique.
Dans une optique de gestion, une prévision fiable de amplitude et de la distribution temporelle
des apports dans un complexe hydraulique est primordiale pour élaborer une politique
d’exploitation efficace des ressources, basee sur J’anticipation et respectueuse des populations
aval.

Ces quelques aspects démontrent d’emblée I’importance d’une analyse rigoureuse et d’une
modélisation fiable de la transformation hydrologique d’un signal de pluies sur un bassin en un
signal de débits 2 son exutoire. Mais ils indiquent surtout que ce domaine fondamental de
’hydrologie constitue inexorablement une premiére étape pour une analyse orientée vers la
notion de gestion hydraulique au sens large.

La littérature spécialisée propose un foisonnement de méthodes et de modéles qui témoi-
gnent d’une grande diversité et de singulicres divergences dans les philosophies suivies pour
aborder le probléme. L importance des enjeux fondamentaux n’est pas seule responsable de cet
engouement trés actuel.

Non seulement les processus a prendre en compte sont complexes et variés mais
I’importance relative de leur contribution dans la combinaison finale pour 1’élaboration du signal
de sortie reste particuliérement difficile a déterminer, d’autant que toute expérimentation a
I’échelle du bassin versant est impossible.

Entre une analyse trés globale de la fonction de transfert et une description presqu’a
Péchelle microscopique de la destinée d’une goutte de pluie dans un modéle probablement
difficile a exploiter, il existe un vaste champ d’investigation pour poser des hypotheses adequates
et globaliser certains processus. Ainsi s’expliquent tant la variété des modeles que les déficiences
de la plupart d’entre eux lorsqu’ils ne sont pas appliqués dans un contexte proche de celui pour
lequel ils ont été congus. La clairvoyance s’impose donc, 4 la fois dans le choix des simplifica-
tions et dans leurs éventuelles implications au moment d’interpréter des résultats.

La préoccupation du contrdle et de la prévision, étroitement liée a la notion de gestion,
orientera notre choix. Cet aspect trés actuel ouvre de nouvelles perspectives pour la modélisation
hydrologique, en montrant également les limites de certains types de modeéles.

La compréhension des processus de transformation des signaux de pluie sur le bassin
ne permet pas seulement d’envisager une mesure en temps réel afin de construire
préventivement la réponse a I’exutoire et de susciter anticipativement des réactions adéquates
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de gestion. L’exploitation de modeéles hydrologiques doit surtout permettre aujourd’hui de
mieux contrler les projets qui altérent certaines spécificités du bassin, en faisant mieux
comprendre, par la simulation d’événements pluvieux, leur répercussion sur sa fonction de
tranformation.

Ces dernieres potentialités sont déterminantes car les approches classiques de modélisation
hydrologique, transformant par une fonction mathématique paramétrée un signal d’entrée en un
signal de sortie (modeles empiriques globaux '), montrent 4 cet égard certaines limitations
marquantes : dans les longues campagnes de mesures que ces modeles réclament pour leur
calibration, les méthodes d’ajustement rendent souvent difficile voire impossible toute
interprétation physique des parameétres utilisés. Consécutivement, une modification de terrain
envisagée ne se solde pas nécessairement par une répercussion évidente sur la valeur des
paramétres. Enfin, ils tiennent rarement compte de données topographiques, de caractérisation
des types de sol et des couvertures végétales rencontrées, ou encore d’une inégale répartition
spatiale des précipitations.

C’est pour répondre a ces déficiences que naissent trés progressivement des modeles
conceptuels distribués * qui développent une analyse physique du phénoméne en examinant
I'écoulement de la fine lame d’eau sur le bassin. Méme s’il est illusoire de penser, devant la
complexite du probleme dans son ensemble, qu’on puisse échapper a toute campagne préalable
de calage d’un modele quel qu’il soit sur un bassin particulier, Beven et al, Bathrust ou Abbott
notamment citent néanmoins deux avantages déterminants qui nous orienteront préférentielle-
ment vers cette philosophie de compréhension physique des mécanismes et des paramétres de
modélisation.

D’abord, ce type d’approche s’avére capable, non seulement de prévoir la réponse du
systéme a une pluie donnée, mais surtout d’évaluer I’impact de I’intervention de ’homme sur le
bassin versant en modifiant les valeurs des paramétres concernés. Enfin, face 4 un manque de
mesures disponibles pour caler les paramétres sur un bassin particulier, il devient possible de
faire varier leurs valeurs dans une gamme physiquement raisonnable et d’examiner ainsi
Iincertitude associée au signal de sortie face aux incertitudes qui sont susceptibles d’affecter les
données.

Les possibilités numériques actuelles imposent une échelle relativement large pour modéli-
ser les processus de ruissellement dont résulte une signification « globale » des parameétres.
Néanmoins, un raisonnement sur la physique de I’écoulement ouvre la perspective d’une
approche plus unifiée pour I’ensemble des processus hydrauliques envisagés dans cet ouvrage.
Les enseignements physiques et numériques tirés de cette premiére étape auront des répercus-
sions positives dans les approches ultérieures d’autres phénomeénes abordés dans une optique de
gestion au sens large.

Soulignons d’emblée que cette premicre analyse détaillée des processus de genése des
crues se focalise sur le ruissellement qui induit les hydrogrammes latéraux qui se déversent dans

La notion de modele 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 sortie.
? La distinction entre modéles distribués et globaux tient & la préoccupation de prendre en compte ou d’ignorer la
distribution spatiale des variables d’entrée, ainsi que des paramétres caractérisant les processus physiques intervenant sur le

signal initial.
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le réseau drainant du bassin. Leur propagation par les rus et cours d’eau jusqu’a I’exutoire releve
d’une question spécifique qui sera abordée ultérieurement.

I1.2. Approche mathématique du ruissellement hydrologique

Tout en cernant toutes les particularités instationnaires du ruissellement, depuis son initiation
jusqu’a son tarissement, la mise en ceuvre d’une modélisation sur des bassins versants complets,
d’une superficie potentielle de plusieurs centaines d’hectares, doit rester raisonnable en moyens
et en temps. Par ailleurs, le caractere quasi-tridimensionnel d’une géomeétrie (représentation
bidimensionnelle avec I’altitude comme propriété intrinséque de chaque neeud) constitue une
richesse de données a exploiter au maximum, sans devoir convertir I’entiéreté ou toute fraction
du bassin en une géométrie idéalisée.

Dans cette double perspective d’une certaine efficacité numerique et d’un cadre tres libéral
en maticre de caractérisation de terrain, nous raisonnons sur les équations de base de
’hydraulique sans préjuger, lors de leur établissement, du type d’écoulement au travers de la
veine fluide. Rappelons que ces équations ponctuelles découlent de formes intégrales établies sur
un volume de contrdle ol elles expriment d’une part la conservation de masse et la conservation,
selon les trois axes, de la quantité de mouvement.

L’intégration de ces équations tridimensionnelles de Navier-Stokes sur I’épaisseur de la
lame d’eau s effectue en tenant compte de I’épaisseur trés faible du ruissellement sur le bassin,
comparée a ses autres dimensions spatiales. On retrouve alors une répartition hydrostatique de la
pression selon un axe local perpendiculaire a la surface d’écoulement, avec un systeme complet
d’équations bien connu sous le nom « d’équations en faible profondeur ». Il est par ailleurs
applicable 4 des situations aussi différentes que la modélisation des marées dans la Mer du Nord
ou de ’embouchure de I’Escaut.

Si la résolution d’un tel systéme a trois inconnues (la profondeur d’eau et deux composan-
tes de la vitesse) est largement documentée dans la littérature, notamment pour sa complexité, et
si elle constitue une entreprise crédible pour des modélisations a petite échelle (Chen et al, Taylor
et al), faut-il encore savoir si elle se justifie dans le contexte hydrologique fixe.

Soucieux d’apporter certains éléments de réponse sur la validit¢ de simplifications plus
spécifiques aux phénomeénes étudiés, nous relaterons la démarche de quelques hydrologistes qui
ont entrepris I’étude du ruissellement, de fagon théorique puis sur modeles réduits a géométrie
¢élémentaire, particulierement les plans inclinés, pour I’écoulement unidimensionnel qu’ils
suscitent.

Dans ce cadre unidimensionnel, le systéme d’équations « en faible profondeur » s’écrit

oh o(uh) _
~a—f+ﬁ-:(r—1) cos 0 (IL1)
du _du oh &

§+ua_)_(+g3)_(cose:gsm9+——}—1——(r—l)—ﬂcose (112)
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avec :
le temps

la coordonnée cartésienne selon I’axe d’écoulement
I’accélération de la pesanteur

la vitesse moyenne sur 1’épaisseur de lame

I’épaisseur de la lame fluide

les précipitations

la vitesse d’infiltration de I’eau dans le sol

© : TPangle local entre la surface d’écoulement et un plan horizontal

= B5ae og ox

—

Ce cadre adimensionnel est plus propice & un examen général des essais et  leur interpréta-
tion mathématique. Il contribue également A la mise en évidence de paramétres utiles a la
classification des diverses approximations possibles.

Désignons par q, le débit uniforme a I’exutoire, c’est & dire en x = I, ou I, représente la
longueur caractéristique d’écoulement. Soit h, la profondeur de la lame & Iexutoire et u, la
vitesse uniforme au méme endroit. Nous obtenons par définition et continuité :

q, =h,u,=(r-1)1; cos 6 (IL.3)

Les grandeurs u,, h, sont liées par la définition de la vitesse uniforme. Son expression
genérale, s’ écrit, pour des valeurs positives de o, ¥ et m liées au type d’écoulement :

v
_ sin 6 re
u= L__) h® = ap™ (IL.4)

t=— (IL5)

De ces relations sont déduites les formes adimensionnelles des coordonnées et des varia-
bles :

X Lot . h u
X* = -I— t’k = t_ h’l< = h— l]>l< = l-l— (116)
0 0

(¢] (¢]

qui déterminent la forme adimensionnelle de la continuité (I1.1) :

oh*  (urh*)

e (1L.7)
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Dans 1’équation dynamique (I1.2), (t,/gh) est un nombre pur qui porte habituellement le
nom de pente de frottement. Son expression mathématique s ’identifie généralement a celle du

mouvement uniforme correspondant. Par conséquent, I'introduction des formes adimensionnel-
les dans (I1.2) donne :

+u _—_—-———::—-—-—— (IIS)
ot ox* ug ox* ui

Ju* ou* gh cos® gpx 1 gsin® L u:kﬁ} u*

Elle met en évidence I’existence de deux paramétres : le nombre de Froude f, ainsi que le
nombre d’onde cinématique k_, cité la premiére fois par Woolhizer et Liggett en 1967 :

2
u
2 0
f = s (I1.9)
gh_cos 6
l gsin® 1 tg6
K= s (IL.10)
uO hO f0

Leurs valeurs relatives donnent lieu & trois approximations possibles de I’équation
dynamique :

— selon que k, prend une valeur importante (approximation de I’onde cinématique) :
B _ 1)
* =h? (1L.11)
— selon, au contraire, que la valeur de k, est négligeable (approximation de I’onde de gravité) :

gu* du* 1 dh* u*
P AT TCR (I1.12)

(o]

— enfin, selon que le nombre de Froude est négligeable mais que son produit avec k, garde une
valeur significative (approximation de I’onde de diffusion) :

4B
A L S (IL.13)
ox*

!

Mais qu’entend-on au juste par valeurs négligeable, significative ou importante ?

Les simulations numériques de Woolhizer et al apportent une premiére réponse en fixant a
10 la limite de k, au-dela de laquelle I’onde cinématique approxime valablement les équations
complétes. Selon Al-Mashidani et al, cette borne inferieure de k, pour passer a l'onde
cinématique doit étre revue d’autant plus & la hausse que le nombre de Froude est petit. Avec
Napiorkowski et al, ils mettent également en exergue I’influence évanescente de la condition
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limite a Paval lorsque k, grandit. Cette constatation permet d’éluder le probléme de correspon-
dance physique avec la réalité pour la transition de I’écoulement hydrologique en fine lame a
I’écoulement en ruisseau, puisqu’il serait difficile de trancher entre un déversement & vitesse
critique et un gradient constant de profondeur d’eau par exemple.

Kinematic, diffusion

201 and gravity approx.

20

Kinematic approx.

Kinematic approx.

Diffusion approx.
Diffusion
approx.

Gravity Full Saint Venant Full Saint Venant
approx.

0 4 2 0 1 2

Fic. IL.1. - Division du plan f,, k_ en zones ou les approximations
peuvent se substituer valablement aux équations complétes (selon Daluz Vieira).

Morris et Daluz Vieira complétent I’infomation sur le comportement de 1’approximation de
'onde dissipative notamment en balayant tout le champ des paramétres pour les trois
approximations possibles soumises a deux types de conditions limites aval. Les zones de validité
de chaque approximation dans le plan (f, k ) sont reproduites a la figure II.1. D’une facon
générale, Daluz Vieira estime, tous-effets confondus, nécessaire une valeur de 50 au moins de k,
pour obtenir une correspondance satisfaisante entre équations complétes et approximation de
I’onde cinématique.

Concluons, sur I’expérience des hydrologistes qui affirment que I’écoulement sur des
pentes naturelles situe genéralement les couples de valeurs (f, k) 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 montrer plus circonspect quant au choix entre
I’approche cinématique ou diffusive. '

A ce stade, I'option de I'onde cinématique s’affirme, en modélisation de ruissellement
hydrologique de surface, comme un choix d’autant plus judicieux qu’il réduit sensiblement
Ieffort numérique en n’impliquant plus a priori qu’une seule variable.

Afin de vérifier le bien fondé de ces assertions en confrontant la théorie a la pratique, nous
rappellerons d’abord la solution théorique des expérimentations classiques qui travaillent sur un
plan de longueur |, quin’est, en t = 0, le siége d’aucun ruissellement. Aprés un temps suffisant
pour obtenir I’équilibre, la pluie, uniforme jusqu’alors a I’instar de I’infiltration, cesse et la décrue
se poursuit jusqu’au tarissement complet.

Cette solution s’établit en décrivant le mouvement le long d’une seule famille de caractéris-
tiques avec, pour seule condition limite nécessaire & un probléme bien posé, I'imposition d’une
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hauteur nulle a4 ’'amont de chaque trajectoire. L hydrogramme adimensionnel de la figure IL.2.
résume I’intégralité de la formulation obtenue.

%
q 1
1 mt1
1O

m m
0.8 ( i)mH (cos G)m+1
g =ah™' =1 (r- 1) cos 6

a hm+1
G« =
04 E:
Manning m = 2/3

o2+~ /' 1  m SNl Darcy-Weisbach m = 2

FIG. IL2. — Hydrogramme adimensionnel & I’exutoire d’un plan incliné, par la théorie cinématique.

Pour autant que la théorie cinématique approxime valablement I’écoulement, la détermina-
tion par les essais de la seule inconnue m de P'hydrogramme adimensionnel ne dépendrait que du
type d’écoulement. Voyons ce qu’il en est exactement.

I1.3. Vérification de la theése cinématique sur des ruissellements expérimentaux

Pour un bassin, la recherche des relations qui lient 'évolution des débits & la séquence des
précipitations se concrétise traditionnellement par la collecte sur site de mesures aussi longues
que cotiteuses. Deés les années 30-40, la frustration supplémentaire d’un manque total de controle
face aux avatars de la nature donne 'idée aux pionniers en la matiere de générer artificiellement
I’éventail des pluies désirées. Afin de mieux cerner les problémes d’anisotropic du sol, de non
reproductibilité des conditions d’essais grandeur nature et de séparation des intervenants, la
vérification s’opére désormais sur des modgles physiques a échelle réduite, avec des surfaces
imperméables a rugosité artificiellement constituée, ou des pentes naturelles, dont on réalise la
constance d’infiltration par un protocole approprié (Foster et al).

Si I’alignement général des points expérimentaux sur une courbe du type de celle de la
figure I1.3. rencontre pleinement 1’espoir d’une validation des hypothéses théoriques, il subsiste
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néanmoins le probléme crucial que souligne Morgali lorsqu’il cherche un ajustement analytique
de ses courbes expérimentales d’écoulement sur couvertures variées.

%,
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F1G. I1.3. — Résultat d’écoulements hydrologiques a faible nombre de Reynolds.
Plan de 22 m de long pour une pente de 0,005 (selon Izzard).

Les tests revelent a I’évidence des comportements distincts avec une lame réguliérement
formée sur le bitume qui contraste singuliérement avec la progression chaotique des filets entre
les brins de gazon.

Nous nous référerons aux théories classiques de I’hydraulique pour rendre compte de ces
etats, avec ’hypothése laminaire de la formule de Darcy-Weisbach (m = 2, figure 11.2)), la
représentation d’une turbulence pleinement constituée par la formule de Chézy (m = 0,5) ou,
entre ces extrémes, une série d’expressions dont certaines sont supposées assurer une transition
appropriée entre les deux états (Manning, m = 2/3).

L’ajustement d’une loi aux résultats expérimentaux de Morgali témoigne d’un comporte-
ment laminaire pour ’asphalte (m = 2) 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 th *orique. Un tel raisonnement s’oppose cependant a la logique d’une
relation, classique en r avement permanent, entre 1’état d’écoulement et le nombre de
Reynolds. En multipliant les essais sur chaque type de couverture dans une large gamme de
nombres de Reynolds, Morgali établit clairement que cette transition d’état existe effectivement
pour chaque surface.

On en déduit que plusieurs lois coexistent nécessairement dans une méme simulation,
puisque I’étude d’un hydrogramme complet balaye spatialement et temporellement une gamme
etendue de nombres de Reynolds. Tandis qu’un comportement laminaire perpétuel persiste sur
I’amont d’un bassin, I’aval est susceptible de subir une transition d’état qui « remonte » vers la
ligne de créte au fil du temps pour se stabiliser en une région du bassin a I’équilibre.

Pour réagir a cette dualité, Bell et al proposent simplement de calculer analytiquement la
situation d’une telle transition en disposant, pour une méme couverture, des coefficients
lamnaires et turbulents.



ASPECTS THEORIQUES DE LA MODELISATION DU RUISSELLEMENT HYDROLOGIQUE 19

Cette attitude est discutable dans la mesure ou de nombreuses expériences ¢établissent que la
turbulence apparait ou s’évanouit graduellement sur une frange de nombres de Reynolds qui
dépend des circonstances du mouvement. Mais principalement, un effet specifique aux
écoulements hydrologiques vient jouer un role perturbateur unanimement reconnu: le
martélement de la surface libre par la pluie. Les perturbations qu’il provoque abaissent
considérablement, sur 1’échelle des nombres de Reynolds, le seuil de transition d’état comme le
met en exergue, assez paradoxalement, le pic caractéristique de ’arrét des précipitations, visible a
la figure 11.3.

Lorsqu’elles cessent, le ruissellement cherche un nouvel équilibre. Le sursaut de la courbe
résulte d’une augmentation plus rapide de la vitesse que la décroissance graduelle de hauteur.
L arrét des pluies modifie donc fondamentalement les caractéristiques de frottement au point de
suffire, dans certains cas, a provoquer une transition directe turbulent-laminaire. Morgali
confirme expérimentalement cette logique en confirmant un comportement totalement laminaire
lors d’une phase de récession sur gazon alors que I’aval au moins du plan incliné connaissait un
mouvement turbulent & I’équilibre.

D’aprés les études de Yu et al, les variations du frottement ne créent ce pic visible que
lorsquelles s’accompagnent d’un changement d’¢tat. Ils expliquent ainsi qu’au dela de
Re = 2000, P’impact des gouttelettes contribue peu a une turbulence que Iécoulement sait
entretenir A lui seul. Parallélement, il doit exister une valeur en deca de laquelle la pluie ne
parvient plus a perturber un écoulement trop stable.

En suivant ce raisonnement, nous pouvons cerner la zone de transition d’état avec une
approximation raisonnable pour des bornes de nombre de Reynolds fixées entre 100 et 2000.
Puisque la nature n’a pas opéré de sélection sur le type d’écoulement qui prevaut en hydrologie
de surface, que les deux états, laminaire et turbulent, coexistent et organisent leur transition sur
une plage variable de nombres de Reynolds, il nous parait sage de rechercher un compromis
avec une loi unique de comportement en précisant simultanément I’ampleur des répercussions de
cette approximation.

Nous nous appuyerons notamment sur les travaux de Weather et al ou d’Overton pour
nous rallier 4 la loi de Manning dont il s’établit que I’approximation ne se solde pas par des
erreurs significatives lorsqu’il existe des régions a écoulement laminaire.

Concluons sur I’acquis expérimental majeur d’une théorie cinématique qui concorde avec la
réalité physique reproduite sur des géométries simples. La borne inférieure pour k, fixée par
Woolhizer et al 4 10, suffit effectivement a accorder la théorie simplifiée avec I’expérimentation.
D’autre part, le recours a une loi de frottement dédi¢e initialement a des €écoulements tout aufres
se solde par des valeurs du coefficient de Manning, n, « hors norme ». Citons d’emblee une
borne inférieure approximative de n = 0,01 pour la surface trés lisse qu’est ’asphalte et des
valeurs approximatives de 0,3 4 0,4 pour les paturages et zones boisées.

11.4. Extension de la théorie cinématique aux topographies réelles

1l est assez flagrant de constater que les rares applications de la these cinématique en hydrologie
s’en tiennent a des raisonnements unidimensionnels avec, dans la majorité des cas, un terrain
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d’écoulement idéalis¢ en une série de plans inclinés dont I’extrémité amont coincide avec la créte
de partage et I’extrémité aval avec un segment de cours d’eau ou de ru drainant.

Or, 1l est trés difficile de soutenir qu’une telle simplification extréme en long des irrégulari-
tés topographiques de chaque bande de terrain n’occasionne aucune incidence sur
I’hydrogramme qui se déverse dans tout segment de riviere (Lane et al), avec, en tout état de
cause, le probléme crucial du critére qui fixe ces pentes équivalentes.

S1, inéluctablement, notre objectif consiste a progresser dans la discrétisation pour exploiter
au maximum cette richesse d’informations que constitue le caractére quasi-tridimensionnel de
toute topographie naturelle, I’évolution n’en demeure pas moins théoriquement parlant beaucoup
plus audacieuse lorsqu’elle étend le champ d’application de I’approximation cinématique a des
topographies en long plus générales que celles abordées expérimentalement.

Dans la perspective d’une totale libert¢ dans la représentation topographique, justifier cette
extension sur la seule base du critere initial de Woolhizer et al qui porte sur k, témoignerait d’un
manque de rigueur (Croley et al). Cette question cruciale trouve en fait une réponse dans le
réalisme et le bon sens qui doivent prévaloir dans une telle modélisation numérique.

Quittons un instant le contexte théorique pour nous en tenir simplement a des ordres de
grandeur. Dans I’optique de modélisations hydrologiques sur des bassins couvrant des centaines
voire des milliers d’hectares, il parait illusoire d’espérer adopter des mailles de discrétisation
d’une dimension moyenne nettement inféricure a la centaine de metres.

Fixons a présent quelques grandeurs caractéristiques de 1’écoulement. Compte tenu des
phénomenes d’interception, d’infiltration et d’évaporation, 1’épaisseur de la lame ruisselante se
maintient dans des ordres de grandeur de 10~* m tandis qu’elle s’écoule sur les pentes naturelles
a des vitesses de I’ordre de 10-* m/s. Nous pouvons dés lors comparer les influences relatives de
chaque terme de I’équation dynamique compléte (11.2) :

Ju _du oh t, "

u
+ U= = sin® - cos 6 — r-1) — cos 6
inertie convection pente de fond frottement contribution
pente totale de surface des apports extérieurs
0(100) 0109 0(1) 0(1073) 0(1) 0 (10°6)

L’évaluation révele la totale inutilité de prendre en compte les équations complétes pour des
topographies globales. Seules des mailles de taille comparable a la hauteur de la lame d’eau
rendraient a chaque terme la faculté d’étre numériquement significatif. On verse alors dans un
autre domaine, celui que Tayfur et al intitulent « écoulement sur de la microtopographique ». Il
se heurte a d’innombrables difficultés, tant « philosophiques » que numériques.

La complexité d’une discrétisation plus fine pour la gestion des données quant a la caracté-
risation des terrains et des précipitations par exemple, le temps prohibitif que requerrait une
discrétisation fine sur du matériel informatique usuel, nous incitent donc a poursuivre avec
I’hypothese cinématique.

Ce choix s’impose a ce stade comme [’aboutissement d’un raisonnement qui accommode
au mieux une indispensable globalisation des phénomeénes dictée a la fois par des contingences
physiques et numériques.
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En effet, les processus naturels & prendre numériquement en compte concernent des éten-
dues telles qu’il faut renoncer & étudier la progression de chaque filet d’eau parmi les brins
herbeux pour composer plus sagement avec une échelle de maillage tres supérieure a 1’épaisseur
de la lame ruisselante. Ces contingences numeériques préconisent une intégration topographique
qui ne va pas nécessairement a I’encontre d’une autre intégration, plus « philosophique », des
processus naturels tant les réalités hydrologiques de ces phénoménes sont complexes et les
propriétés intrinséques anisotropes. La seule approche physique raisonnable consiste donc a les
intégrer et a les moyenner sur une échelle macroscopique tres supérieure a celle des accidents
locaux de la topographie ou de I’écoulement.

La théorie cinématique respecte cette double démarche conceptuelle. En se cantonnant dans
des géométries et conditions élémentaires propices a un meilleur controle de tous les interve-
nants, ses tests de validité sur des topographies naturelles la légitiment pleinement et 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 approche générale qui concilie au
mieux réalité physique et impératifs numériques.

Le long d’une trajectoire quelconque C, généralisons la formulation cinématique aux deux
dimensions spatiales comme base de développement pour la modglisation d’écoulements

hydrologiques :
d |

0

FiG. I1.4. - Projection dans le plan (x, y) d’une trajectoire quelconque de goutte de pluie.

4
u =/ sin@j sin 6, cf\/—flcos es:a'hmcos 0,
4

i, =/ sin0 sin6 cp/sin® =ah"sin6

avec :
;i : D'opposé de I’angle que fait la topographie locale avec I'axe i
cf : un coefficient représentatif de I’état de surface et d’écoulement au sein de la lame

(IL.15)

Le remplacement de ﬁi dans Péquation de continuité intégrée sur la hauteur donne
Iexpression quasi-tridimensionnelle de I’écoulement hydrologique, de seule inconnue h :

oh 9 J oh dq, 9dq
—+—(@h™ cos )+ — (@h™ ' sin® )= —+ — + Y = (r-1) cos O (IL.16)
ot ox S dy ot odx dy ‘
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I1.5. Spécificités de la theése cinématique appliquée aux topographies réelles

Apres avoir légitimité ’hypothese cinématique pour du ruissellement hydrologique en fine lame
sur des géométries élémentaires, nous venons de procéder a une extension de son champ
d’application sur base d’une globalisation souhaitable a la fois physiquement et numériquement.
Il est temps d’aborder les nombreuses implications théoriques qu’une telle phase suppose face
aux hypothéses les plus libérales en matiére de topographie digitalisée en conditions réelles de
terrain.

Nous commencerons par examiner ce systeme du seul point de vue de 1’hydraulique
théorique car force est de constater qu’il implique, par rapport au systéme complet, certaines
spécificités importantes.

La premiere particularité¢ découle de I’écriture méme des équations. La simplification de
I’équation dynamique générale en une relation biunivoque entre la vitesse et la hauteur d’eau,
parameétrée par certaines propriétés du systéme, marque un appauvrissement inéluctable par
rapport au comportement classique en hystéris manifesté par les systtmes complets en
hydraulique classique (comportement spécifique en crue et en décrue).

Un autre point sensible concerne I’identification implicite de la pente de surface a la pente
de fond. Elle annoncerait de substantielles limitations théoriques vis-a-vis des topographies
envisageables dans un contexte autre qu’'une modélisation a grande échelle d’écoulements
hydrologiques en trés fine lame. En effet, ’absence de pente exclut tout écoulement tandis que ni
la formation de zones de stockage a surface libre horizontale, ni un quelconque écoulement a
contrepente ne peuvent étre reproduits.

Cependant, dans cette modélisation du ruissellement sur un terrain, par opposition notam-
ment a I’écoulement suscité¢ dans un réseau drainant de rus ou de riviéres, peu d’hydrologistes
contestent I’orientation globale des filets fluides selon les droites de plus grande pente alors que
cette hypothése releve des mémes limitations. Quant a la formation de lacs, elle peut difficile-
ment avorr lieu a I’échelle macroscopique envisagée, 8 moins d’envisager des précipitations si
prolongées et si intenses qu’elles relévent de phénomenes naturels aussi rares qu’exceptionnels,
conditions inattendues de pluviosité en dehors desquelles il serait tout aussi étonnant d’observer
un ruissellement a contrepente !

Ces objections ne se justifient donc que face aux phénomenes hydrauliques les plus fami-
liers, et non dans les circonstances communes de ruissellement ol de telles singularités n’ont pas
cours. Cette importante mise au point souligne d’autant mieux le choix circonstancié d’un tel
modele qui s’identifie complétement aux hypothéses et aux acquis de I’hydrologie classique,
dont nous venons de citer quelques aspects marquants.

D’emblée, illustrons une conséquence de cette formulation dépouillée qui conserve la
richesse fondamentale des modéles non-linéaires. En visualisant les réponses analytiques d’un
méme plan incliné pour des pluies dont ’intensité et la durée se combinent pour assurer un égal
volume tombé, nous vérifions immédiatement que ce type de modéle réfute des conceptions
classiques comme le temps de concentration ® considéré comme propriété intrinséque d’un

* temps de concentration : temps nécessaire 4 une goutte de pluie tombant sur le point le plus &loigné du bassin pour

parvenir & ’exutoire.
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bassin, la présence d’isochrones * et, plus généralement, les propriétés d’additivité lices a la
théorie de I’hydrogramme unitaire. Sans entrer dans la polémique d’une quelconque suprématie
d’un type de modele, il ressort de la littérature que les approches non-linéaires en général
apportent des arguments trés positifs, confirmés par I’expérimentation, par rapport aux méthodes
linéaires notamment (Amororcho et al, Hromadka et al).

0.025
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(m’fs) |
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FIG. IL.5. — Hydrogramme & I’exutoire d’un méme plan incliné pour différentes intensités et durées de pluie,
et pour un méme volume total tombé.

Nous allons établir que les difficultés naissent précisément de cette richesse de représenta-
tion en propageant et déformant les signaux de manieére complexe pour aboutir, en certaines

circonstances, a des discontinuités que ne résolvent pas systématiquement des théories plus
affitées.

IL.6. Singularités d’écoulement en topographie réelle

Bien que le cadre quasi-tridimensionnel ait ét¢ suggére, nous nous cantonnerons d’abord dans
I’'unidimensionnel propice & la mise en lumiére des singularités les plus marquantes. Les
conclusions guideront notre choix et nos recherches pour une validation plus aisée aux autres
dimensions.

* ligne isochrone : lieu géométrique de tous les points d’impact des gouftes de pluie qui mettent le méme laps de
temps pour parvenir a I’exutoire.
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L’¢tude de I'expression unidimensionnelle générale tirée de (11.16)

oh

+¢ & =(r-i)cos 8 (I1.17)

oh o h
=+ a(m+1) priaien

ot

ntroduit certains caractéres essentiels des ondes hyperboliques avec apparition d’ondes de choc
matérialisées par des sauts dans I’écoulement, par opposition au caractére trivial de Ia
formulation cinématique linéarisée qui décrit une simple translation, sans déformation, d’un
signal avec une célérité c,.

Envisageons une application unidimensionnelle sous un angle un peu particulier. Le bassin
c¢tudi€ est soumis a des pluies d’intensité constante. Il se termine & son aval par un plan incliné.
Du bassin hydrologique amont, nous ne connaissons que 1’hydrogramme qu’il provoque a
Pextrémité amont du plan incliné. A cet endroit, nous savons que I’évolution temporelle de la
hauteur d’eau a la forme d’une sinusoide puis se poursuit par une hauteur constante (figure I1.6.).

Hydrogramme généré par le bassin versant
I a l'amont du plan

————————————————————————————————————

F1G. I1.6. — Disposition générale du bassin versant étudié.

Examinons la solution analytique adimensionnelle dans 1’hypothése d’un écoulement
turbulent (m = 2/3).

Puisque la célérité est une fonction croissante de la hauteur, le profil se déforme jusqu’au
moment o la pente de la surface libre devient infinie (figure I1.7.). A partir de 13, I’onde adopte
un profil déferlant trés esthétique mais sans aucune correspondance physique! Pour s’en
convaincre, on se souviendra que la simplification de 1’équation dynamique méne 4 une relation
univoque entre hauteur et vitesse. Une solution triple en un point pour la hauteur donnerait autant
de débits correspondants !

Cette singularité inspire deux réflexions principales :

— Rappelons d’abord que la forme différenticlle de ’équation de continuité ne tolére aucune
discontinuité puisqu’elle suppose implicitement que la fonction hauteur d’eau est dérivable.
Or, une conservation de volume est réalisable au travers de discontinuités.

Un retour a sa formulation originelle s’ impose pour examiner sous quelle forme elle dégénére
pour une solution discontinue, dans I’optique d’un élargissement du champ des solutions aux
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* discontinuités, et  I’assimilation éventuelle des solutions multiples par une transition brusque
préservant la solution.
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F1G. I1.7. — Lignes d’eau instantanées en coordonnées adimensionnelles,
solutions analytiques de I’exemple choisi en écoulement turbulent

— Puisque la continuité est une propriété indépendante de I’état d’écoulement, c’est la seconde
équation du modele, liaison explicite entre vitesse et hauteur d’eau qui doit étre reconsidérée.

En effet, certaine

s hypothéses, émises lors du choix de I'’hypothese cinématique, sont en

contradiction flagrante avec les résultats obtenus, telle I’apparition de pentes de surface infinies

qui contraste avec

I’hypothése d’une pente de surface assimilable a la pente de fond.

Cette seconde relation cesserait ponctuellement d’étre une description valable du processus
physique avec, notamment, une pente de surface qui créerait des effets qu’il convient de
considérer aux abords des déferlements analytiques.

Un examen théorique plus approfondi des simplifications s’impose afin d’évaluer dans
quelle mesure les termes éliminés résolvent les singularités du probléme et de dégager les
comportements qu’auraient les autres approximations possibles, c’est-a-dire le modele diffusif
ou le systéme complet.

IL.7. Etude théorique des discontinuités en ruissellement hydrologique

Par référence 2 la premiére remarque, I’établissement de la continuité pour des variables situées
de part et d’autre d’une discontinuité donne la relation suivante :
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q; -Uh, =q, -Uh, =¢q (IL.18)
ou

q, : désigne le débit par unité de largeur

h,, h,: désignent des profondeurs respectivement a gauche et a droite de la transition

U ¢ estlavitesse de déplacement du choc

q’ : représente le débit que mesure un observateur qui se déplace avec la discontinuité

Au sens strict de la continuité, une discontinuité qui vérifie 1’équation (I1.18) fait partie
mtégrante des solutions acceptables et est susceptible de se substituer avantageusement aux
solutions triples de I’approche continue. Pour répondre a cette suggestion, nous allons analyser
les smmplifications opérées sur les équations complétes en cherchant plus particuliérement
’expression que ces modeéles approchés fournissent pour la vitesse constante U' de déplacement
d’une transition qui lie deux états stationnaires situés a + oo (Ils sont référencés par les indices 1
et 2). Pour chaque approximation, nous préciserons la structure de la solution recherchée dans
I'hypothése ou le profil des hauteurs tend vers ces deux états avec une pente tendant vers 0.

I1.7.1. Premicre approche de la transition par ’hypotheése de ’onde diffusive

Examimons en premier lieu ce qu’apporte le gradient de hauteur ajouté a la pente de fond. Le
remplacement dans I’équation de continuité de la vitesse par la forme dimensionnelle de (I1.11)
donne une expression assez complexe qui permet néanmoins, lorsqu’on injecte la solution
suivante de I’application citée en préambule

h=h(x") avec x"=x-U't (I1.19)
de dégager une intégrale premiere qui s’ écrit :
I
B Bty
I oh B
-Uh+| —(snB®-cos® —)| h =-¢€ (11.20)
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 :
q, -Uh, +e=q,-Uh,+e=0 (1L.21)

L’mtroduction de cette condition, précisément analogue a (I1.18), dans I’intégrale premiére
(I1.20), donne I’expression suivante pour le gradient de hauteur :

dh o
—=— 0P g U0 (I1.22)
dx cos 9
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Elle suggére un fait nouveau non négligeable : dans les limites des topographies définies en
préambule (sans contrepente notamment), cette pente de hauteur d’eau conserve généralement
une valeur finie de signe constant qui permet a la solution de rallier les deux états limites par une
transition continue et graduelle.

Nous pouvons également suggérer cette influence décisive de I’approximation diffusive sur
I obtention d’une solution continue en procédant a 1’approximation habituelle de Iexpression des
pentes de surface dans le seul but de ramener 1’équation de continuité exprimée avec I’hypothese
diffusive 3 une forme plus familiere :

oh oh 9" h ,
§+c(h, x)a—X:u(h, x)5—2+(r—1) cos 6 (11.23)
X
avec :
1
Yy n' %
c(h, x)=(1+ —B—) (— sin ) (11.24)
o
Dop+y 1-p
1 18 5 , B
u (h, x) = —[; (—) h cos O sin 0 (11.25)
o

On retrouve une structure qui combine, a I’instar de toute équation de convection-diffusion,
des tendances a raidir les profils par une convection non linéaire c(h, x), avec un adoucissement
de la forme du signal propre & la diffusion p(h, x).

Des tendances extrémement importantes se dégagent d’une étude plus détaillée de la solu-
tion. La seule présence d’une contribution diffusive, si petite soit elle, suffit a assurer une
transition continue en lieu et place des chocs d’une théorie plus « grossiere ».

Mais 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.

Ces indications sont trés encourageantes pour le modele d’écoulement trés particulier que
nous développons. A D’échelle spatiale des phénomenes 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.

Il ne s’agit encore que d’un espoir puisqu’en toute rigueur, un retour aux équations com-
plétes d’Euler s’impose pour se forger une opinion définitive. Cette étape parait d’autant plus
nécessaire lorsqu’on songe que les ressauts font partie intégrante des solutions de la theorie
classique basée sur les équations complétes. Or, notre approche consacrée de la théorie diffusive
semble éliminer ces discontinuités.
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IL.7.2. Approche d’une transition par les équations non-linéaires complétes
Reprenons la méme application en adaptant la structure de solution proposée en (I1.19) a deux
variables indépendantes :
u=u(x") h = h(x") avec x"=x-U't (I1.26)

L’intégration de I’équation de continuité est immédiate et permet d’exprimer I’équation
dynamique en fonction de la seule hauteur :

u=U" % (I1.27)
B
U -
s,
glo———-sin 0 |h
h Y
a%“ -. h (I1.28)

g hcos O - ¢’

L’imposition des conditions aux limites permet de déterminer I’expression de la constante
d’intégration ¢ et de U' :

r Y v
=) B ey
hoh |2 | [S8 h—g y 11.29
e=h h, hz'h1 =| " b, b, (I1.29)
T By By
_ - B e o
uhy - uyhy sin O hzB - h1B
U = - (I130)
h, - h o h, - h,

Cette expression de U' est a nouveau analogue a la condition & vérifier pour une disconti-
nuite (I1.18). Néanmoins, comme pour I’onde de diffusion, des caractéristiques supplémentaires
sur le profil qui lie les deux états a + o peuvent étre dégagées.

Le signe du gradient de hauteur donné en (I1.28), ainsi que ses possibles évolutions en
fonction de x", déterminent drastiquement la structure de la transition. Pour assurer une transition
monotone et continue, il doit conserver une valeur négative puisque la tendance aux chocs
s’accompagne d’une augmentation de hauteur lorsque la célérité est une fonction croissante de la
hauteur.

L’examen du numérateur de ’expression (I1.28) confirme qu’il conserve un signe positif
constant entre les états uniformes pour les valeurs les plus significatives du couple (B, y). Par
conséquent, le seul signe du dénominateur de (I1.28) sera déterminant dans la discussion.

Pour maintenir le dénominateur positif et assurer la continuité de la solution , il faudrait

ﬁ—\/ghcose<U'<1_1+\/ghcose (IL31)

La premiere condition est toujours remplie puisque (I1.27) assure a U' d’étre toujours
supérieur a u avec e positif comme le montre (I1.29).
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Voyons comment évolue la seconde condition lorsqu’on progresse de deux états tres
voisins vers des transitions de plus en plus importantes.

Lorsque h, est dans le voisinage de h,, on obtient U’ par (I1.30) en remplagant h, par h
(1+¢)avece <<<:

1

0 Y
, sin 6 B+vy) = Y )=
U :[_&—) (—B—jhf :(1+-§qu (I1.32)

On retrouve par conséquent pour vitesse de propagation d’une faible transition la célérité de
la théorie approchée cinématique. En procédant a une étude de stabilité sur le systéme linéarisé, il
apparait que la vérification des conditions de stabilite implique dans ce cas une solution continue :

. 1 P Sram
U' = (1+T3—)u1:c1<u1+ gh, cos 6 (IL.33)

Lorsque I’onde gagne en amplitude, U' grandit et n’assure un profil continu qu’aussi
longtemps que :

¢, <U <u, + / gh cos® (I1.34)

Au-deld, ¢’est-a-dire quand U’ prend ses valeurs dans le domaine

] ﬁ]+ /ghlcose, 1_12+ / gh, cos 6 [,

il existe nécessairement un changement de signe du dénominateur qui provoque un profil
discontinu. Dans ce cas, il faut repartir, comme pour la continuité seule, des équations compleétes
sous leur forme intégrale afin de dégager les conditions completes qui président a un choc.

Cette approche s’identifie alors 4 la théorie classique bien connue des hydrauliciens : celle
du ressaut.

Revenons un instant sur la condition fondamentale de ce paragraphe, 1’équation (11.34) pour
insister sur sa signification physique : Un choc peut se résoudre en une transition continue en
progressant plus rapidement que les ondes issues des dérivées d’ordre inférieurs. Il ne peut
cependant se mouvoir plus rapidement que celles générées par les dérivées d’ordre supérieur
directement & son aval.

En conclusion, nous retiendrons de la théorie compléte qu’elle produit une solution conti-
nue tant que ’amplitude du choc se maintient dans les intervalles qui permettent a (I11.34) d’étre
vérifiés. Au dela subsiste une discontinuité dans la solution qui requiert un retour aux
formulations intégrales originelles. Nous y reviendrons.

Cette courte synthése légitime le choix d’une solution qui admet des chocs qui vérifient la
continuité tandis que de part et d’autre de ces discontinuités, le modele cinématique est conserve,
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puisqu’il se confirme étre une approximation valable dans 1’optique d’une modélisation
macroscopique du ruissellement sur un bassin dans son ensemble.

Si ’hypothese cinématique émerge confortée de cette analyse, elle implique néanmoins
d’introduire ce que nous nommerons des ressauts au sens de la théorie cinématique. Cette
conséquence est essentielle puisqu’il faut disposer d’une solution composite qui vérifie
I’équation différentielle dans ses intervalles continus et qui satisfait & la condition appropriée de
« saut » aux discontinuités. Celle-ci se définit par la notion de solution faible ou généralisée, dont
I"expression unidimensionnelle 8’ écrit pour I’hydrologie de surface :

db(x,t) db(x,1) .
(h ot q(h) Py b(x, )(r-1)cos0 ) dxdt - | b(x,t) [hdx - q(h)dt] =0 (I1.35)
S aS
avec
b (x,t) : une fonction test différentiable et arbitraire
S . une région arbitraire du plan (x, t), de contour S
q . le débit par unité de largeur, fonction explicite de la hauteur h

On peut montrer que cette expression réunit effectivement les solutions continues et dis-
continues du probleme initial. Sa forme mathématique suggére immédiatement ces plus larges
possibilites pour la fonction h en n’impliquant plus de dérivée de cette inconnue. Elle émerge
d’une réflexion parallele sur les équations et la physique du probléme afin de lever ’ambiguité
qui se présente dans la multiplicité des solutions généralisées possibles.

I1.8. Conclusion

Cette bréve introduction théorique a contribué a fixer notre opinion sur les points les plus
fondamentaux de I’écoulement hydrologique de surface: structure de ’écoulement, loi de
frottement la plus concordante aux observations, légitimité de développer une approche physique
des processus, étude de ses implications et validité des nécessaires simplifications, ...

L approche cinématique s’affirme comme une alternative crédible pour un modéle hydro-
logique a grande échelle basé sur la physique des écoulements de surface. Son utilisation
confidentielle, limitée a des géométries unidimensionnelles élémentaires, censées idéaliser les
géometries les plus irrégulicres, s’explique par les singularités qu’elle introduit lorsqu’on
travaille dans un cadre topographique plus libéral. Son application sans discernement dans le
traitement de ces discontinuités et sans analyse physique de leur signification conduit 4 un
manque total de fiabilité des résultats.

Des lors que les principaux écueils théoriques ont été circonscrits et surmontés, abordons a
présent les difficultés numériques qui en découlent.



CHAPITRE III

Aspects numériques de la modélisation
du ruissellement hydrologique unidimensionnel

111.1. Introduction

Quelques modeéles unidimensionnels de la littérature procédent & une découpe souvent sommaire
du profil de la topographie, avec deux ou trois transitions seulement et trés graduelles (Ross et al
par exemple). Cependant, lorsque Jayawardena et al exploitent davantage ce concept, ils relatent
I’apparition d’imprécisions numériques qui donnent, entre autres, un bilan volumique assez
détérioré.

Ce sont notamment leurs remarques qui nous incitent a la plus grande prudence. Ainsi,
nous nous cantonnerons d’abord dans un cadre unidimensionnel afin de circonscrire les
comportements intrinséques du code élabor¢ et d’en tirer parti dans I’établissement d’une
solution numérique pleinement satisfaisante et aisément géneralisable aux autres dimensions.
Dans cette optique, il va sans dire que les schémas de discrétisation et de résolution seront
fondamentalement communs a chaque étape.

Dans les critéres fondamentaux qui ont influencé notre choix d’une méthode, nous ne
citerons que la facilité de discrétiser les géométries quasi-tridimensionnelles les plus quelcon-
ques. La méthode des éléments finis présente des avantages substantiels dans ce domaine, qui
ont contribué & son succes dans chaque spécialité de I'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 flexibilit¢ inhérente aux maillages d’éléments de
taille et de forme variables, une solution continue sur tout le domaine, enfin le choix dans 1’ordre
d’approximation des variables selon le degré d’interpolation choisi.

Ces spécificités répondent suffisamment aux qualités requises pour notre application pour
travailler, en ce qui concerne la discrétisation spatiale du moins, par éléments finis. Nous
vérifierons par ailleurs qu’en reproduisant et généralisant nombre d’approches par différences
finies, les éléments finis proposent d’innombrables pistes de prospection pour combiner les
avantages de schémas bien connus pour leurs propriétés sélectives.

Une discrétisation temporelle par différences finies complete le schéma numérique. Une
courte analyse théorique permet d’en extraire les caractéres les plus manifestes en maticre 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 I’importance accordée a la
description topographique ainsi que la philosophie de developpement de méthodes particulicres
de pondération.
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II1.2. Discrétisation spatiale et temporelle

Considérons I’expression générale suivante

oh
5= L(h) sur le domaine S (IIL.1)

soumise a des conditions limites sur la frontiére 9S.

L(h) représente un opérateur spatial qui inclut également les apports et retraits du monde
extérieur sur le systeme.

La discrétisation temporelle par différences finies porte sur deux niveaux temporels t et
(t+Av). Elle s’énonce sous la forme suivante, lorsqu’elle est appliquée a 1’équation (I11.1) :

A - ht t+ At t
T:L(Gth +(1-6)h) pour0<6,<1 (111.2)

Quelques valeurs du coefficient de pondération temporel 6, donnent lieu a des schémas
connus, tel celui d’Euler explicite (0) ou implicite (1) et celui de Crank-Nicholson (0,5).

La discrétisation spatiale recourt aux éléments finis. La forme intégrale a traiter provient de
I"application de la méthode des résidus pondérés, largement répandue en mécanique des fluides.
Rappelons ici les grandes lignes de cette méthode exposée en détails dans des ouvrages de base
comme ceux de Lapidus et Pinder, Chung ou encore Pironneau. Nous I’appliquons en toute
généralité a une équation (II1.1) multidimensionnelle.

Désignons par h une solution approchée du probléme. Le résidu R de 1’équation se définit
par la relation suivante :
A

A ah A
R (h) =— -L (h) (I11.3)
ot

La méthode des résidus pondérés consiste en une projection orthogonale du résidu sur
une serie de fonctions P, linéairement indépendantes. Nous cherchons par conséquent la fonction

A

h qui minimise les formes intégrales :

W.= |P,R(h)dS=0 (IL.4)

S

A

Pour que h represente la solution exacte du systéme, R doit étre identiquement nul ce qui
¢quivaut & imposer I’orthogonalité de R par rapport & n’importe quelle fonction P,. Néanmoins,
lorsque la discrétisation comporte n inconnues, nous n’avons la possibilité d’exprimer que n
conditions et donc de ne choisir que n fonctions P, linéairement indépendantes. C’est ce choix qui
particularise, dans les résidus pondérés, la méthode de Galerkin des variantes que nous
prospecterons pour le traitement des discontinuités.

Dans D'approche classique de Galerkin, les fonctions de pondération s’identifient aux
fonctions d’interpolation de la variable h, que nous désignons par N. En éléments finis,
I’approximation de la solution s’écrit en effet :



DU RUISSELLEMENT HYDROLOGIQUE UNIDIMENSIONNEL 33

A

h(x)=N,(x). H,=N". H i=1,...n (TTL.5)

avec

N'=<N,N,,..,N, > un vecteur transposé, dont les N; représentent des fonctions
définies sur tout le domaine

H'=<H,..,H,H, > un vecteur transposé, dont les coefficients indétermines H;
représentent les valeurs de la fonction aux points de collocation 1

X, les coordonnées d’un point quelconque'du domaine.

Par conséquent, si x,, désigne les coordonnées du point de collocation k, il vient :
N, (x) = 9y (I11.6)

Pour respecter (IT1.6) sur I’entiéreté du domaine tout en permettant une intégration aisée des
équations, le domaine d’intérét S est partagé en éléments finis, dont les points de collocation sont
les sommets. La fonction d’interpolation N, est identiquement nulle en tout €lément qui ne
posséde pas le point i dans ses sommets. Ailleurs, elle est définie par une base polynomiale, dont
le degré fixe I'ordre de I’élément utilisé. Dhatt et al donne la formulation exhaustive des
différents types d’éléments uni et bidimensionnels utilisés.

Explicitons I’opérateur L(h) et effectuons ces différentes étapes dans le cadre unidimen-
sionnel de I’équation conservative générale suivante, écrite sur base de (I1.17) :

0 dh  9qgh
o @h™) =§+%(X3=(r-i) cos © (IT1.7)

at
Le coefficient « a » dépend des données topographiques et est donc en toute généralit¢ une
fonction de 1’abscisse, tout comme la contribution des apports et retraits.
A

En définissant q, parallélement a (II1.5) et en appliquant la discrétisation temporelle (II1.2),
on obtient la forme intégrale suivante :

aN"
WH Y= | P {NT. (HA -1 + s — 118, Q%+ (1-0) Q- 1) cos eﬂds =0
X
S

(I11.8)

Compte tenu de la non-linéarité de 1’équation, mise en évidence par I’expression qui lie g et
h, et du caractére implicite des discrétisations spatiale et temporelle, dans le cas ou 0, # 0, la
résolution du systéme (I11.8) requiert I"utilisation d’un algorithme approprie.

I11.3. Résolution numérigque du systéme non-linéaire

La méthode de résolution du systtme non-linéaire recourt a I’approche itérative de Newton-
Raphson. Celle-ci a prouvé sa convergence rapide dans des domaines voisins de celui qui nous
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occupe, méme pour des systémes fortement non-linéaires. Elle trouve ici une application
¢conomique a la fois en taille mémoire requise et en temps d’exécution.

Supposons qu’a I'issue d’une progression sur plusieurs pas de temps, nous possédions la
solution a I’instant t. La recherche de la solution a I’instant (t+At) exige d’itérer pour obtenir des
approximations successives du vecteur H**",

Désignons par HIt 1 l’approxirnation obtenue apres (it-1) itérations qui ne permet pas au

X o oy A et e o
systeme discrétisé (I11.8) d’annuler la forme intégrale W (Htif_lt). L’1itération it consiste a calculer

I’mcrément AH,, qui s’ajoute a la précédente approximation, de fagon a tenter d’annuler le résidu
évalué avec cette nouvelle solution approchée :

W (Ht +At) — W(Ht +?t + AHlt) ~ (I1L.9)

Ce vecteur résidu est développé en séries de Taylor exprimées en termes de chaque com-
posante du vecteur H**, au voisinage de leurs valeurs obtenues & I’itération (it-1) :

oW

WH Y =wWH T+ p——— CAHS 40 (AHY) (LI 10)

]
IHt + At Hit+ ?t

En négligeant les termes d’ordres supérieurs, on obtient :

AHM = Ty oo W (H;"0H (IIL11)
1
ou J désigne la matrice jacobienne du systéme.

Le calcul d’un nouvel incrément réclame donc en principe I’évaluation et I’inversion de la
matrice jacobienne. Il est possible d’éviter ces deux opérations en imaginant des variantes,
censées realiser un meilleur compromis entre la vitesse de convergence et le temps de calcul.
Nous nous en tiendrons a la méthode de base, en appliquant a I’incrément calculé un simple
coefficient qui autorise une sous ou surelaxation.

Explicitons le terme général de la matrice tangente dans le cadre de 1’équation (I11.8) :

ON,
=] [P, N+ (m+ " AB UN a—J 8,1 ds (I1.12)
X
S

en définissant U, parallélement a (I11.5) comme les composantes d’un vecteur U.

Lorsque I’algorithme aborde le calcul des inconnues au temps iAt, i= 1, ... nt, il évalue une
premicre solution approchée par combinaison linéaire des solutions aux deux pas précédents.
Ensuite, il itere par calcul simultané de la matrice jacobienne (II1.12) et du vecteur résidu (I11.8)
¢valué par intégration de Gauss. La résolution du systéme fournit un nouvel incrément qui donne
lieu a des tests de précision sur sa norme et sur le résidu.

La convergence n’a jamais été prise en défaut, pour autant que les valeurs du nombre de
Courant se maintiennent dans une frange raisonnable, par un choix approprié du pas temporel.
L’approche théorique du paragraphe I11.5. détaillera cette notion ainsi que les effets du coefficient
0. Auparavant, précisons la forme des fonctions de pondération P..
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I11.4. Choix des fonctions de pondération P,

Dans la recherche trés actuelle de la formulation la plus adaptée & la modélisation potentielle de
discontinuités dans 1’écoulement, le choix de fonctions particuliéres ou de termes additionnels est
primordial pour générer un schéma adéquat, introduisant des effets s¢lectifs qui assurent une
solution exempte d’effet parasite, sans étouffement excessif. La recherche d’une methode apte a
capturer les chocs se méle étroitement a une réflexion tres actuelle sur les €léments finis et plus
précisément sur la formulation initiale de Galerkin réputée tres peu dissipative.

En effet, les bons résultats obtenus par les éléments finis dans les domaines les plus divers
ne peuvent cacher que leur champ d’application fut longtemps restreint en maticre de
modélisation de phénomeénes relatifs a la convection et & la diffusion. Si les schémas classiques
en différences finies qui s’apparentent & la méthode classique de Galerkin sont synonymes de
précision dans les cas usuels (Gupta et al), des recherches ont établi qu’il faut leur substituer des
schémas décentrés lorsque la convection devient significative afin d’éviter les inacceptables
oscillations que nous illustrerons ultérieurement dans une application élémentaire.

La recherche d’une formulation idéale par les différences finies reste d’actualité, comme le
prouvent des publications récentes sur le sujet (Botev, Vitchnevetsky, Giinther). A Dinstar de ces
méthodes, diverses tentatives sont menées en éléments finis pour obtenir les mémes effets :

— La voie 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 symeétriques
d’interpolation d’ou le nom général de méthode de Pétrov-Galerkin. Le decentrement
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 ’¢lément » (Hughes) ou a
déplacer tous les points d’intégration de la contribution convective le long des lignes de
courant (Payre et al).

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

Le sujet est vaste a explorer et nous nous contenterons ici de ne préciser que la seule philo-
sophie retenue, celle de Pétrov-Galerkin. Soulignons simplement le fait que dans le cadre de
recherches théoriques sur le systéme d’équations linéarisé, I’application de quelques méthodes
dont les résultats publiés sont prometteurs débouche généralement sur des systémes discrétisés
trés voisins. Ils établissent ainsi que le bon comportement de chaque code repose finalement sur
des processus apparentés de diffusion sélective. Chaque méthode retrouve naturellement ses

spécificités dans le cadre non-linéaire et dans son extension en quasi-tridimensionnel. Il en va
ainsi notamment :

— des méthodes par moindres carrées minimisant, dans sa formulation continue, I’intégrale, sur
le domaine d’intérét, du carré du résidu de I’équation.
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— des méthodes de Taylor-Galerkin, qui consistent a conserver, dans les équations, quelques
termes d’ordres plus élevés dans les développements en séries temporelles de 1’inconnue
avant de résoudre le systeme par la méthode classique de Galerkin.

Dans I'optique du ruissellement hydrologique et des autres écoulements que nous serons
amenés a modéliser, développons deux méthodes principales qui introduisent un décentrement
spatial en éléments finis.

111.4.1. Méthode N-1

Comme ’explique la dénomination « N-1 », I’idée générale de construction des fonctions test
consiste a superposer aux fonctions d’interpolation N, une fraction de leurs dérivées, comme
I'indique la figure II.1. Elle s’apparente a une idée désignée plus communément par
« Streamline Upwind Procedure ».

La valeur optimale du coefficient pondérateur o, doit étre déduite d’études théoriques.

a_Nl N1+Oﬁu‘;L
ox 0

1+1 1+1
i-1 i IS i
8N2 Ny + (Xu QN_Z
ox 0x

FiG. lI1.1. — Construction de fonctions de pondération dissymétriques et discontinues
pour des éléments linéaires unidimensionnels

Raisonnons momentanément sur la forme linéarisée de (I1.17) ou (II1.7) appliquée a une
pente constante, avec des apports extérieurs spatialement et temporellement constants :

oh oh
— — =7 (1I1.13)
ot T 7T

Nous ¢tablirons sa forme discrétisée en travaillant sur le correspondant linéaire de (II1.8).
Pour I’expliciter, nous convenons de travailler avec des éléments linéaires d’égale longueur Ax et
d’¢établir la 1° équation obtenue par orthogonalisation de Galerkin.
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L évolution des intégrales n’étant influencée que par les 2 nceuds qui entourent le nceud 1,
nous obtenons finalement, sans développer la discrétisation temporelle :

: { o - aHi J Hi+1
= d+30) +4—+(1-30a")
6 u ot u ot
o
5% [(1-20 DH,; +40o' H-(1+20a DH 1=2r (I1L.14)
avec
o, = o, /AX

Par rapport a la méthode classique (o', = 0), on constate immédiatement le décentrement
spatial provoqué, sans intervention toutefois sur le terme d’apport. Quant a la forme complete-
ment discrétisée, elle s’écrit :

1 2
[1 + (= -0n0)8 }Hz““ 4] (1-0)n v ol | A HL =
2
20,1+ (1-0) 1)+ n a8 Hi+ (o) - 0,00 A ™ (IIL.15)

en utilisant les notations usuelles suivantes :

2
6 Hy=H; ;-2H; +H, (I11.16)
1
AoH; == (Hiyy -Hiy) (111.17)
A
n = le nombre de Courant (IIL.18)
¢ T TAX

En unidimensionnel, cette modification des fonctions de pondération n’alourdit pas les
procédures d’intégration numeérique et réclame peu de changements par rapport a la méthode
initiale. Elle se généralise aisément aux autres dimensions (Yu et al).

111.4.2. Méthode N+1

La conception des fonctions de pondération fait cette fois appel a la superposition des fonctions
classiques d’interpolation et de fonctions d’un degré supérieur qui s’annulent a chaque nceud.
Les degrés de liberté rémanents constituent autant de paramétres & déterminer pour optimiser
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I’effet escompté (Christie et al). La figure 111.2. visualise cette idée pour des éléments linéaires
unidimensionnels.

Fi1G. II1.2. — Construction de fonctions de pondération dissymétriques pour des éléments linéaires unidimensionnels.

Ces fonctions P, s’écrivent pour chaque nceud de I”élément linéaire :

W

| = X(AX-X) (I11.19)

(A&x)

P)=N; (0 + (-1 oy, W,(0) (111.20)

avec 0O, un coefficient de décentrement.

Le principe de la méthode autorise un développement aisé pour des éléments d’ordres plus
¢leves (Heinrich), ainsi qu’une extension aux autres dimensions (Heinrich et al).

Couramment utilisée pour des équations de convection-diffusion stationnaires, cette mé-
thode présente pour principal inconvénient de réclamer un surcroit de calcul pour intégrer des
fonctions d’ordres plus élevés. Cette remarque est d’autant plus vraie dans I’évolution actuelle
vers des techniques N+1, N+2 proposées initialement par Dick pour remédier aux difficultés
additionnelles des systémes instationnaires.

De plus, les effets bénéfiques qu’elles offrent en symétrisant les matrices (Westerink et al)
et en minimisant les erreurs de phase (étude du facteur d’amplification numérique, voir
paragraphe suivant) sont difficilement généralisables aux autres dimensions (Cantekin et al) car
Pobtention de fonctions bidimensionnelles par simple produit de fonctions unidimensionnelles
est a proscrire compte tenu des effets indésirables de certains termes croisés (Miller et al, Ortiz).
Quoi qu’il en soit, la présence de degrés d’interpolation plus élevés devrait conduire a des effets
spécifiques en non-linéaire en suggérant également un champ d’investigation pour les exploiter
avec des artifices d’intégration numérique.

Ces deux méthodes nous confrontent avec le probléme des paramétres a fixer. Cette ques-
tion inspire des réactions diverses dans la littérature. Certains y voient le développement de
meéthodes beaucoup plus générales que leur correspondant différences finies (Heinrich et al),
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avec une adaptation du décentrement dans chaque élément pour s’ajuster aux conditions
éventuellement variables de I’écoulement.

D’autres, par contre, regrettent le manque d’automatisme de ces procédures dont les résul-
tats peuvent manifester des imprécisions inhérentes a des valeurs mal fixées de parametres.

La simplicité de la formulation des fonctions et de leur mise en ceuvre pour un systeme
d’équations assez dépouillé nous pousse, avec d’autres arguments qu’expliqueront des
développements futurs, a nous tourner préférentiellement vers I'utilisation de fonctions de poids
discontinues telles que proposées en 111.4.1 pour poursuivre Iétude théorique du schéma et
Poptimisation de ses effets.

1IL.5. Etude théorique du schéma numérique

I11.5.1. ETUDE DE STABILITE

Procédons a ’analyse théorique du schéma de discrétisation par développement en séries de
Fourier. Dans cet exercice, une linéarisation du systéme permet évidemment de séparer Iétude
de chaque terme du développement.

Cette simplification, requise par toutes les méthodes classiques d’analyse de stabilité,
élimine certains comportements caractéristiques. Néanmoins, les traits marquants qu’une telle
étude révele constituent autant de tendances révélatrices du modele non-lin€aire.

La forme linéarisée (II1.13) présente une expression simple qui se préte aisément a une
premiére application de la méthode introduite par Leenderste et étendue aux ¢léments finis par
Gray. Résumons les grandes lignes d’un raisonnement qui sera couramment mis en pratique
dans cet ouvrage.

a. Nous raisonnons d’abord sur I’expression non discrétisée du systeme.

— La solution analytique est supposée prendre la forme suivante :

hx, = 2 hyexp (il x+ik, (1I1.21)
m —=- oo
hy, représente un complexe fixé par les conditions initiales
2n . )
1 = T représente un entier, le nombre d’onde
m
km appartient en toute généralité au domaine des complexes

La substitution du terme générique de (I11.21) dans I’expression non discrétisée & étudier
établit en toute généralité une relation entre k. et 1, que nous écrivons sans plus de détails
en séparant parties réelle et imaginaire :

k o=k () +ik, () (111.22)
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— Sinous remplagons cette expression de k_ dans (II1.21) pour étudier 1’évolution temporelle
de la solution générale a ’issue de n pas de temps At, il vient :

h(x.)= 2, hyexp -k A0 exp[i(l, x+ky,nADl= 2, h A exp(lx)  (1.23)

m=-oco m=-oo

— A, =exp (ik,, At) est le facteur d’amplification analytique. Comme le montre (II1.23), son
module évoque la réduction d’amplitude que connait I'onde au cours d’un pas At tandis
que son argument refléte son déplacement sur le méme intervalle.

— Son expression, en fonction de |, nous renseigne donc complétement sur la transforma-
tion du signal au cours du temps. En particulier, une valeur du module supérieure a I’unité
en I’absence de tout apport extérieur, conduirait a I’évidence a une croissance sans limite du
signal au fil du temps.

Particularisons ces étapes pour I’équation (III.13) avec r' = 0. Elles rendent une expression du
facteur d’amplification évidente :

A,, = exp (-ic, 1 At) (II1.24)

puisque I’équation linéarisée décrit une simple translation de Ponde (|| A, || = 1)

b. Raisonnons a présent sur la forme discrétisée de I’équation linéarisée (I11.15).

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

node - 1

H™ = D> H_expli(l, kAx+K _nAD] (I11.25)

m=90

node représentant le nombre de nceuds de la discrétisation.

— Défiissons conformément au cas analytique un facteur d’amplification numérique :
A = exp (iK', At) (I11.26)

L’expression de ce facteur en fonction de I'  va nous donner, comme pour la solution
analytique, une image de la fagon dont le schéma num¢érique propage les ondes.

La stabilit¢ du schéma dépendra du module || A'_ |, dont la valeur ne doit pas excéder
Iunité pour r' = 0.

La précision du schéma dépend de la comparaison des deux facteurs analytique et numéri-
que concernant la réduction d’amplitude et la vitesse de déplacement.
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— La substitution de (II1.25) dans I’équation discrétisée (II.15) donne, tous calculs faits,
pour la méme composante :

1
1+2(—6—-—6t o', n.) (cos X - D)+ 20 ng (cos X - D-1[(1 —Ot) n.+o' ] sin X
A=

m

1
1+2(€— 6, o n) (cos X, - D+i(0 n -o')sinx,

(1I1.27)
avec x, =1 Ax

c. Commentons les valeurs obtenues pour les facteurs d’amplification.

— L’expression (II1.27) se préte mal & sa comparaison avec la valeur analytique de A, donnée
en (I11.24). Nous les développons donc en séries de Taylor selon x,, au voisinage de
0 pour obtenir :

1

. . 2.2 .,r 33 35 %y 5
kmz1—1ncxm—6tncxm+16t ng X, +n, (8, nC—-l—i)xm+O(xm) (1I1.28)

a comparer avec la solution analytique de I’équation :

1’12 X2 n3 X3 Il4 X4
A, =exp (-ing )= 1-ing Xy - —e i = + = + 0 () (I11.29)

L’impact de la discrétisation temporelle est manifeste puisque la précision de la méthode
est du second ordre, & condition de fixer 6, 2 0,5.

On remarque bien que le paramétre de décentrement spatial n’intervient que pour les plus
hauts degrés, contrairement au décentrement temporel, dont on prouve ici I’effet beaucoup
plus « global » sur les longueurs d’onde.

Au sujet de la précision du schéma temporel, il faut souligner que la meéthode N+2 permet
d’ obtenir une précision du troisiéme ordre en ajustant I’effet de la fonction N+2 ajoutée en
sus des fonctions de pondération dissymétriques décrites dans la méthode N+1.

— Le cas simplifi¢ de la méthode de Galerkin classique (o', = 0) autorise une évaluation
simple du module du facteur d’amplification :

1-26,

I 1P =1+ (111.30)

avece
1
= 5 (2005 (x,) + 4)

b, =smn(x,)
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Nous constatons immédiatement ’instabilité de toute discrétisation temporelle qui adopte
0, <0,5. Pour 6, = 0,5, nous n’avons aucune atténuation du signal, en totale conformité
avec la solution analytique. Un aspect trés favorable de cette situation est sa totale indépen-
dance vis-a-vis de n, notamment. 6, > 0,5, enfin, introduit de la dissipation dans le systéme
qui dépend a la fois de la longueur d’onde et du nombre de Courant adopté pour la simula-
tion. Pour ce dernier, on constate que la dissipation introduite par un 0, donné est d’autant
moins sensible que n_ est petit.

Dans cette discussion, aucune imposition n’apparait sur le pas At a adopter et nous pour-
rions donc parler de stabilit¢ inconditionnelle pour 6, > 0,5. Nous verrons en pratique
Jusqu’a quel point il est opportun d’en profiter.

Evoquons a présent la propagation des ondes pour remarquer, en accord avec
I'interprétation donnée de 'argument de A', qu’un facteur d’amplification qui aurait une
valeur réelle mettrait en évidence une impossibilité du schéma a propager les ondes. Cette
situation survient pour les ondes les plus courtes qui peuvent exister dans la solution nu-
mérique. Leur longueur d’onde, double de la dimension de la maille, annule b,, , ce qui
réduit A',,, a I'unité, indépendemment de toute valeur de 8,. Nous en concluons qu’une
fois introduites, nous n’avons dans ce schéma aucun moyen, ni de propager, ni méme
d’atténuer ces ondes courtes.

II1.5.2. DETERMINATION DE LA VALEUR OPTIMALE DE o,

Puisque la modification porte sur une transformation des fonctions spatiales, nous suivrons les
theses de Dendy qui suggére de travailler sur I’expression (I11.14) non-discrétisée temporelle-
ment. Reprenons la théorie d’étude du schéma numérique en introduisant le terme générique du
développement non-discrétisé temporellement :

H explitkx, +k t)] (1I1.31)
dans I’équation (111.14) pour obtenir, en 1’absence d’apport extérieur :

k' 3 20 (1-cosx_)+1sinx
e . - i (111.32)
%'m *m 3o’ sinx, +i(cosx  +2)

Cette expression doit égaler I'unité pour respecter la solution analytique (II11.24) d’une
translation de I’onde a la vitesse c,. Etudions donc le comportement du schéma spatial en
développant (111.32) en séries de Taylor selon X au voisinage de O :

k' IOL'2X3 1 1 O(' 1 1 (x'z 1
mo_ utm 42 24 ouf oo L s L 4 e L g 7
_Col.m—l B +12(0cu 15)xm+1 3 (O‘U 6)xm 5% g m+O0x,)

(I11.33)
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Nous avons vu en (IT1.23) que les contributions réelles qui s’ajoutent a Punité représentent
I’erreur de phase et que les imaginaires modifient 'amplitude de I’onde. Pour améliorer I’erreur

de phase du 4° au 6° ordre, il suffit de choisir o', = ——. Ce décentrement ne correspond pas a
/15

une amplitude parfaitement respectée qui impose o, = 0. Mais il va précisément provoquer un

stouffement dont action trés sélective sur les longueurs d’onde correspond aux effets que nous

recherchons.

La solution de (I11.14), explicitée pour cette valeur de o',

. ot ] . ;
H exp| - ——— @ )" +00 )" | exp [il', (Ax-cy0+0(xy)] (I11.34)

12/ 15

montre cette influence de réduction de I’amplitude exprimée avec une puissance 4° de la longueur
d’onde.

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

L>écriture finale des fonctions de pondération optimales a introduire en linéaire

oN.
P.=N, + A T (1I1.35)

/15 0x

montre un décentrement décroissant au fur et & mesure d’une discrétisation spatiale plus serrée.
Cette conclusion rejoint une réalité souvent citée qui veut quun raffinement extréme du maillage
contribue 4 améliorer les résultats obtenus par la méthode classique de Galerkin.

111.5.3. EXTENSION DE LA METHODE AU NON-LINEAIRE

La démarche choisie ne pose pas davantage que les autres approches de probléme d’extension
aux équations non-linéaires. Seule la valeur du coefficient doit faire 1’objet d’une extention sur
seule base des considérations précédemment établies en lin€aire, sans autres caracteéres
justificatifs que ceux donnés par I’expérimentation numérique.

De méme, I’expression est reprise pour des maillages irréguliers ou la longueur Ax prend,
dans la détermination de o, une valeur localement adaptée a la maille.

De plus, pour orienter adéquatement le décentrement dans le sens de I’écoulement, nous
utilisons finalement la forme générale suivante (Karamanzis) :
o = 1A (ITL.36)

ENIVAE
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La mise en ceuvre de la méthode sur I’exemple du chapitre I, qui met en relief I’apparition
de solutions multiples, confirmera le bien-fond¢ de I’approche en fin de chapitre. Commengons
neanmoins par I’exemple élémentaire de 1’écoulement sur un simple plan incliné pour cerner
I'influence réelle des parameétres de modélisation. Nous progresserons ensuite sur des
géométries irrégulieres qui nous donneront les premiers éléments d’évaluation sur les effets
introduits.

ITI.6. Modélisation d’un écoulement sur plan incliné

L’analyse théorique n’indique aucune limite a respecter pour le pas de temps pour autant que 6,
se maintienne dans les limites acceptables. 1l s’agit d’une heureuse conséquence des schémas
temporels implicites largement utilisés pour les pas de temps plus larges qu’ils autorisent.

En pratique cependant, nous chercherons a concrétiser les dangers d’un laps de temps At
qui permet & I’onde de se propager sur de nombreuses mailles, notion incluse dans le nombre de
Courant défini en (I111.18). Son expression non-linéaire découle immédiatement du remplacement
de la céléritt par son expression en termes de la hauteur d’eau et des caractéristiques
d’écoulement.

q*
1 S . :
. L Solution analytique
i ‘ o n=15 8=75
0.8 - y
i —-—n=.15 6 =51
[— [ t
06 L A nC:1.33 6[275
- S n=133 0 =51
- v\ C t
04 +~
02 ~
O i L 1 1 I | 1 1 L I | 1 1
0 1 2 3 4 5

t*

F1G. II1.3. — Hydrogramme adimensionnel a I’exutoire d’un plan incliné pour une loi turbulente de Manning.
Influence du décentrement temporel et du nombre de Courant
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Les premiers essais s’intéressent & I’écoulement suscité par une pluie de 5 x 10° m/s qui
perdure durant 15.600 s. Le plan incliné long de 1000 m, de pente 0,05 m/m, adopte n = 0,2
pour valeur du coefficient de frottement turbulent de Manning, caractéristiques proches de celles
de terrains naturels, si ce n’est que le plan est ici supposé imperméable.

Sinous adoptons une discrétisation spatiale de Ax = 50 m, il faudrait fixer At a 390 s pour
maintenir & I’équilibre le nombre de Courant a Punité, du moins a I’aval du plan. Deux valeurs
extrémes At= 60 s et At = 520 s, combinées a deux décentrements temporels, vont donc nous
donner des éléments de discussion sur les tendances futures a respecter.

Deux effets méritent d’étre soulignés. Ils se manifestent dans 1’allure que prend la solution
pour tendre vers ’équilibre, comme I’indique le zoom de la figure II1.3 repris a la figure T11.4.

— Lorsque le schéma est pratiquement centré temporellement (8, = 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 ne s’en
trouve pas pour autant détérioré, pas plus que la convergence qui demeure rapide.
Cet effet est assez prévisible dés lors qu’on procéde par interpolations temporelles excessives
au voisinage d’une période ou la solution doit connaitre une brusque variation de pente. Il
s’amenuise considérablement lorsque le nombre de Courant réintegre des domaines plus
usuels et n’interfére pas sur I’excellente correspondance avec la solution analytique a
Iéquilibre, avec tout au plus pour les n_ les plus grands, un trés léger retard dans la phase de
récession.

1.05
qt |
1 |
L o Solution analytique
095 -
I R - n=15 =75
i : K c t
L . — -—-n=.15 6 =51
B . K C t
09 - S n=1.33 g =75
i v" ’ ''''' nC:1'33 9t=51
085 ‘I ooy | ’ [ B 1 | I Lo I S W R S L1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

F1G. IT1.4. — Zoom sur la phase de stabilisation de la figure T11.3.
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— Plus caractéristique encore est I’aspect asymptotique qu’adoptent les solutions obtenues par
décentrement temporel du schéma : la comparaison, a égalité de pas de temps, confirme un
€quilibre obtenu beaucoup plus graduellement pour 6, = 0,75 par rapport a la solution avec
6, = 0,51. La encore, I'augmentation du pas temporel amplifie un effet dissipatif qu’avait
prévu I’analyse théorique préalable.

Cette tendance semble positive dans la mesure ou I’incurvation progressive de la courbe
caractérise non seulement les solutions de théories plus complétes mais surtout les résultats
d’essais physiques, comme le révele I’examen des courbes expérimentales du chapitre II
(figure 11.3.).

Un autre aspect a mettre a I'actif du décentrement temporel est qu’il étouffe les velléités
oscillatoires qui viennent d’étre constatées a la stabilisation.

Ainsi réapparait une dissipation pourtant éliminée théoriquement des équations cinémati-
ques. Cet effet purement numérique sert parfois de justification a posteriori d’avoir ignoré des
termes analytiques qui créent des effets similaires. Mais c¢’est sans tenir compte d’une action
numérique sélective sur les longueurs d’onde qui n’est pas identique a celle que provoquerait, par
exemple, la prise en compte de la pente réelle de surface.

Dans ces conditions, il parait plus raisonnable d’assumer pleinement les choix théoriques
ce qui implique de ne pas souscrire, dans ce modele, aux larges décentrements sensés reproduire,
de fagon assez aveugle, des effets diffusifs qu’ont sciemment éliminés de précédentes
discussions (Smith, Weinmann). Nous n’userons de cet artifice numérique que pour induire un
faible étouffement d’oscillations impromptues et pour apporter un regain de stabilité au schéma
(0,=0,55).

La théorie a établi que cet étouffement est d’autant plus léger que n, est petit. Or toute la
gamme des n, est balayée durant les phases de croissance et de récession puisque les pas
temporels sont constants. Si leur valeur est fixée d’apres la valeur maximale que le nombre de
Courant prendra au point le plus défavorable a 1’équilibre, ’effet d’un faible décentrement reste
imperceptible pour la majeure partie de la simulation, & I’exception de phases comme la
stabilisation ou nous venons précisément de montrer son action positive.

111.7. Modélisation de I’écoulement sur pente non uniforme,
de valeur croissante vers I’exutoire

Procédons a une évolution graduelle vers des topographies moins monotones. Dans la mesure
ou la succession suivante des pentes n’induit théoriquement aucune solution triple de hauteur,
nous nous bornerons a vérifier le bon comportement de la solution classique de Galerkin
(o, = 0)

L’amont du bassin considéré s’étale sur 550 m en un plateau faiblement incliné (la pente
aux 12 nceuds espacés de 50 m est fixée a 0,01 m/m). Il se prolonge en une pente beaucoup plus
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escarpée qui plonge jusqu’a I’exutoire (la pente aux 10 derniers nceuds espacés de 50 m est de
0,1 m/m). Le fini de surface de ce bassin imperméable lui assure une valeur du coefficient de
frottement de n = 0,2. Les précipitations, de 5 x 10°® m/s, sont uniformes et minterrompues.
Nous respectons les acquis de la précédente simulation en fixant le pas temporel a 120 s avec un
léger décentrement (0, = 0,55).
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Fic. 1IL5. — Profil étudié.

La géométrie, par la transition prononcée qu’elle presente, est a méme de mettre & jour les
éventuelles imprécisions sur le débit que citait Jayawardena et al. Ces soucis, conjugués a des
préoccupations topographiques, nous incitent a nous attarder sur une spécificité de I’écriture
discrétisée des équations cinématiques.

D’un point de vue numérique, il convient de suivre les recommandations de Smolderen ou
de Wilders en évaluant le débit d’un seul tenant a chaque nceud. Sans cette précaution, les bilans
de débit se détériorent au voisinage de toute modification sensible de pente, avec des sursauts
répercutés dans des déficits ou des excés de volume a ’exutoire qui inspirent une grande
prudence vis-a-vis de méthodes exprimées sous forme non conservative.

Cette premiére remarque sur I’écriture discrétisée designe d’autant plus clairement la forme
appropriée que doit prendre la description topographique puisqu’elle implique que la pente soit
continue aux nceuds. Cette conséquence logique d’une continuité de débit a assurer aux nceuds va
4 I’encontre d’une description habituelle de la topographie en termes d’altitudes. Sans faire partie
des préoccupations majeures de cette €tude, une éventuelle « conversion » topographique a
logiquement fait I’objet de diverses tentatives.

L’origine du probléme se situe précisément dans ’hypothése cinématique qui élimine la
vitesse au profit d’une expression explicite en termes de hauteur et des caractéristiques du
systtme. La dégénérescence du systtme d’équations en une seule relation, exprimée en fonction
de Ia seule inconnue hauteur, n’est donc pas sans inconvénient.

11 convient, pour contourner ce probléeme, de rester extrémement prudent sur la géométrie
qui est réellement impliquée dans I’écoulement. Nous rappellerons ici les indispensables
précautions dans la définition du bassin versant. Le modele théorique ne peut qu’ignorer des
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singularités comme des cuvettes locales, susceptibles d’étre générées par des traitements
inaproprié¢s et qui modifieraient complétement les superficies impliquées. En conclusion, il s’agit
d’un domaine de recherche a part entiére, qui se rameéne le plus efficacement au traitement
topographique du terrain et qui ne remet donc nullement en cause la possibilité pour la méthode
de travailler sur les topographies les plus irréguliéres.
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FIG. 111.6b. —~ Courbes obtenues par intersection de la surface résultat avec des plans respectivement perpendiculaires
aux axes des temps et des abscisses.
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Pour ce qui concerne I’aspect instationnaire, une visualisation tridimensionnelle donne une
idée globale de 1I’évolution temporelle de la distribution du débit et de la hauteur le long de la
surface d’écoulement. La figure II1.6a. exploite ce mode de représentation pour la hauteur.

Comme l'indique la figure II1.6.b, les lignes d’eau classiques s’obtiennent par intersection
de la surface résultat avec un plan perpendiculaire a ’axe des temps tandis que les évolutions
temporelles en un point se lisent sur un plan perpendiculaire 4 I’axe des abscisses.

On distingue nettement la présence d’une seule famille de caractéristiques pour cette théo-
rie, qui ne permet aux ondes qui se dessinent clairement que de se propager d’amont vers I'aval.
Ainsi, la perturbation générée par la transition de pente n’est pas en mesure d’influencer le
plateau amont et 1’évolution temporelle de la courbe en x = 300 m s’identifie pleinement a la
premiere simulation de ce chapitre.

A T’aval de la transition par contre, I’arrivée de la perturbation, par exemple en x = 800 m,
infléchit la courbe qui poursuit son évolution jusqu’a stabilisation. Cette onde, initiée par
I’accroissement de pente, est également détectable sur la représentation du débit a la figure IIL7.
La distribution linéaire du débit en fonction de I’abscisse est parfaite a I’équulibre.

L hydrogramme a P’exutoire, visible sur cette représentation, montre, par I'infléchissement
qu’il subit dans sa phase de croissance, les premiers atouts d’une représentation en long des
irrégularités de la topographie.

Ces figures, tout comme la confrontation de la solution numérique avec son équivalent
analytique qui témoigne d’une totale correspondance, confirment la valeur des approches
classiques pour des dispositions topographiques favorables. Evoluons & présent vers des
situations moins favorables.
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II1.8. Mod¢élisation de I’écoulement sur pente non uniforme,
de valeur décroissante vers I’exutoire

La topographie qui vient d’étre étudiée peut étre qualifiée de favorable dans la mesure ou la
vitesse au sein de la lame croit régulierement en progressant vers 1’aval. Or, 1l est bien connu
qu’une mise en vitesse du fluide, méme avec des équations completes, se calcule aisément et
sans heurt.

Maintenons les discrétisations spatiale et temporelle ainsi que le léger décentrement tempo-
rel. Nous nous contentons simplement d’inverser 1’ordre de succession des pentes pour étudier
une géométrie ot I’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 a proximité de la transition,
avec un accroissement de hauteur qui fait face a la diminution de pente et qui autorise un
écoulement a vitesse plus faible. Dans les conditions classiques de ’hydraulique, cette situation
serait susceptible de provoquer I’apparition d’un ressaut, pour des combinaisons appropriées des
conditions d’écoulement et de topographie. Néanmoins, en hypothese cinématique, on peut
établir (Pirotton) que ’apparition d’une discontinuité est inéluctable et qu’elle approximera par
conséquent soit un ressaut réel, soit une transition continue mais néanmoins brusque a I’échelle
des ¢éléments.
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Fi1G. I11.8. — Profil étudié.

Travaillons d’abord avec la méthode classique de Galerkin qui exploite une formulation
faible du probléme. On obtient la représentation tridimensionnelle du débit de la figure II1.9. Elle
témoigne de la présence d’ondes parasites qui s’éteignent trés graduellement sous [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.
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FIG. 111.9. — Evolution temporelle du débit sur I’ensemble de la surface topographique par la méthode classique.

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

L’unique paramétre disponible, celui du décentrement temporel, n’agit visiblement que
comme palliatif, incapable d’empécher ’apparition des perturbations, a peine apte a les ¢touffer
plus ou moins rapidement. D ailleurs, en dehors des réserves initiales que nous avons formulees
sur un recours 4 de la dissipation numérique, ’acharnement a lutter aveuglément par un lissage
que nous savons peu sélectif s apparenterait a une approche trés malsaine.

Il se confirme ainsi que les limites de fiabilit¢ de I’approche classique sont dépassées. Les
petits effets ondulatoires, qui peuvent étre plus ravageurs encore sur des geométries plus
défavorables, sont susceptibles d’engendrer des écoulements profondément perturbes dans la
riviére, par un malencontreux cumul de tous les diagrammes a propager. Il serait aussi
impensable de les laisser proliférer dans de futures géométries quasi-tridimensionnelles qui
n’offrent plus aucune chance de détecter ni leur présence ni leur amplitude relative.

Exploitons & présent toutes les considérations théoriques et numériques des pages préce-
dentes en recourant aux fonctions de pondération adéquatement décentrées.

Nous retrouvons une allure de courbe exempte de tout effet parasite (figure I11.10.) de
qualité comparable a celle que nous connaissions dans les applications précédentes. L’équilibre
s’ établit sans encombre pour le débit qui s aligne & présent parfaitement sur une droite, solution
analytique du probléme.
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La qualité des résultats et leur amélioration par rapport aux signaux perturbés de la pre-
miére tentative prouvent que les aménagements portés a la méthode classique répondent
complétement aux spécificités du probléme & traiter. Ainsi se développent spontanément ce que
nous nommerons des ressauts simplifiés au sens de la théorie cinématique, dont la figure I1L11.
en illustre un établissement et sa stabilisation.

Toutes les applications de ce chapitre partagent la méme dénivellation totale pour mieux
mettre en relief la diversité des solutions obtenues selon le profil en long adopté. La comparaison
des différentes formes d’hydrogramme a I’exutoire donne ainsi une premicre confirmation de
I’importance qu’il y a a traiter telle quelle une topographie quelconque.

111.9. Conclusion

Pour conclure cette premiére étape unidimensionnelle, nous confirmerons le bien fond¢ de la
méthode en examinant la solution qu’adopte le logiciel en lieu et place des solutions multiples
non-physiques établies en I1.6. pour un bassin quelconque générant a I’amont du plan incliné un
signal de hauteur sinusoidal. La solution donnée a la figure IIL12. est obtenue sur une
discrétisation spatiale de 97 nceuds, avec un décentrement temporel fixé a 6, = 0,55 et un
décentrement spatial optimalisé sur base de la relation (II1.36). Le pas temporel est choisi de
facon & maintenir le nombre de Courant maximum sous 1'unité.

4

| e A Solution numérique

Solution analytique

x/(me+1)ab ™ 3.5

FiG. I11.12. — Comparaison avec la solution analytique des lignes d’eau instantanées pour Pexemple de la figure IL.6.,
respectivement en t/tp =05,1,15,2
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Les lignes d’eau instantanées de la figure I11.12., 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 a traiter (I1.35).

L’effet sélectif du décentrement spatial assure une propagation nette du signal sinusoidal,
couplée aux précipitations uniformes. On distingue nettement sa déformation avec formation
graduelle d’un front raide.

Ce type d’application milite en faveur d’une approche paramétrée qui permet de tester les
influences relatives de chaque effet. Ainsi peut étre vérifiée ’action peu sélective du décentrement
temporel qui gomme complétement la transition lorsque O, se rapproche de l'unité. Il se
confirme numériquement que le décentrement spatial assure un comportement beaucoup plus
sélectif sur les longueurs d’onde, avec un front qui a tendance a se raidir lorsque les valeurs
deviennent excessives.

Par rapport aux méthodes figées, la variation des décentrements permet donc d’acquérir
une idée claire a la fois sur les processus induits dans les systémes et sur la sensibilité des
valeurs optimales face aux dégénérescences consécutives a des parametres mal fixeés.

Bien plus que de disposer d’une méthode généralisable a la résolution appropriée des
¢quations bidimensionnelles, nous venons d’apprendre, dans un cadre unidimensionnel
simplifié, a mieux contréler les processus dissipatifs introduits qui permettent d’y parvenir.
Procédons a présent a leur extension dans un cadre quasi-tridimensionnel.



CHAPITRE IV

Aspects théoriques et numériques
du ruissellement hydrologique quasi tridimensionnel
généralisé aux terrains naturels

1V.1. Introduction

I extension des dimensions du probléme se présente comme une généralisation des acquis
théoriques et numériques de "'unidimensionnel. Par ailleurs, quelques propriétés remarquables
de la thése cinématique vont étre exploitées tant topographiquement que numériquement.

Ainsi, identification de la pente de surface a la pente de fond crée un rapport entre les
composantes de vitesse totalement déterminé par les seules caractéristiques topographiques. Les
lignes de courant s’identifient aux trajectoires, impliquant que chaque ligne fluide se développe
indépendamment de ses voisines le long d’un chemin topographiquement déterminé. Ainsi se
résument toutes les indications nécessaires a la recherche du bassin versant adapté a la methode
cinématique et a la fixation des conditions aux limites requises.

Sur ces bases s’élabore également une méthode originale de pondération qui oriente cor-
rectement dans I’espace les effets décrits dans la seconde approche unidimensionnelle.

Les premiéres applications du nouveau logiciel quasi-tridimensionnel sur topographie
quelconque rappellent les exigences du modeéle non-linéaire. D’abord, il importe de considérer
I’intégralité des précipitations brutes avec une description précise de leur répartition dans le temps
et Pespace puisqu’elle interfere dans les caractéristiques d’écoulement de la fraction évolutive qui
participe au ruissellement. Cette procédure conduit irrémédiablement a traiter simultanément les
processus d’échange du systéme avec le monde exterieur et a s’attarder particuliérement sur le
role joué par le terrain dans I’infiltration.

Alors que ces derniers écueils sont surmontés, quelques applications significatives suffisent
pour mesurer & quel point il est illusoire d’esperer réaliser rapidement et fiablement une
simulation d’écoulement hydrologique sans aide graphique et autres procédures d’automatisation
des phases préalables 4 la modélisation proprement dite.

La mise en place de ces outils périphériques s’appuye une nouvelle fois sur les propriétés
du modele théorique afin de doter la méthode générale de tous les aftributs indispensables pour
conjuguer performance et commodité d’utilisation.
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IV.2. Discrétisation du systéme non-linéaire avec des fonctions
de pondération dissymétriques

IV.2.1. DISCRETISATION ET RESOLUTION DU SYSTEME

La mise en place du systeme itératif de résolution par la méthode de Newton-Raphson se
présente comme D'application des notions générales du chapitre précédent a un systéme
multidimensionnel. Respectant les enseignements tirés sur I’évaluation particuliére des
contributions convectives, le processus de résolution décrit au paragraphe I11.3 s’applique cette
fois a un choix d’éléments bidimensionnels classiquement rencontrés en éléments finis. Il porte
sur la généralisation des expressions (II1.8, 12) & I’équation (I1.16), donnant la forme suivante du
résidu :

t+At T t+AL t aNT f+At s
WH ) = P[N .(H “H)"‘AtW[Gth +(1-6) Q]

S

aNT t+At t .
+At—a—§,—[9t Q" +(1-6)Q]-(r-)cos B, |dS=0 (IV.1)

ainsi que d’une composante i, j de la matrice jacobienne :

oN. oN.
_ J ¢ t+AL J pt+AL V.2
Ji,j_ Pl!:NJ'*‘(m'Fl)Atet[—a—;ka +_§y_UYk jSkJJdS ( )

IV.2.2. DISTRIBUTION DU DECENTREMENT SPATIAL DES FONCTIONS

Le développement d’une méthode générale de pondération est basé sur le principe qu’il n’est
utile d’introduire les effets dissipatifs précédemment étudiés que dans la seule direction de
I’écoulement. Par conséquent, leur distribution la plus adéquate passe nécessairement par
I'examen des trajectoires des filets fluides au sein de chaque élément.

La conséquence tangible de ce raisonnement apparait dans la définition qui va étre donnée
des deux coefficients de décentrement (o' , o) utilisés dans les fonctions de pondération P;
dont nous suggérons la forme suivante généralisant (I11.35) :

oN, oN,

Pi:Ni+OLux g-'-auyg
Définissons I’expression des coefficients pondérateurs o . €n nous placant sur un des
points d’intégration de la matrice jacobienne. Nous allons provoquer un décentrement spatial

(IV.3)
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local selon la tangente 4 la trajectoire passant par ce point PI, définie, conformément a (IL.15), par
le vecteur de composantes [(cos 8 )py, (sin 6 )pi].

L’expression de ce décentrement s’inspirera tout naturellement des études menées en
unidimensionnel en substituant, a la longueur Ax de I’é]lément unidimensionnel, une longueur
caractéristique de 1’écoulement bidimensionnel. Malgré les deux dimensions spatiales, la logique
de notre raisonnement impose bien une seule longueur (Al) représentative des trajectoires que
suivent les filets fluides dans cet élément.

Dans ces conditions, nous écrivons :

Al, .
o, =, (cos GS)IPI sign (u,) Iv.4)
Vv 15
Co A |
oy =0, (sin GS)IPI sign (uy) (IV.5)

/15

avec Oy un coefficient d’amplification lié a la définition de Al.

IV.2.3. EVALUATION D’UNE LONGUEUR CARACTERISTIQUE POUR CHAQUE ELEMENT

Aprés investigation des solutions les plus économiques en temps d’évaluation, il s’avere que la
plus satisfaisante consiste & opérer une moyenne pondérée par les poids de Gauss de grandeurs
évaluées aux points d’intégration. Celles-ci sont obtenues en faisant passer des droites de méme
direction que la vitesse résultante en ces points. Elles intersectent les cotes de I’¢lément pour
déterminer des segments dont la longueur moyenne pondérée sera mémorisce a la premiere
itération du pas initial. Il s’est avéré au cours des nombreux tests préliminaires de mise au point
que cette moyenne pondérée répond complétement a I’ interprétation donnée a Al.

Figure IV.1. — Calcul de la longueur caractéristique Al, d’un ¢lément triangulaire a 3 nceuds
par évaluation des longueurs de segments en 6 points d’intégration.

Cette procédure ne souffre aucune restriction, ni dans la forme géométrique ni dans le degré
d’interpolation de I’élément de discrétisation, pas davantage que dans le nombre de points
d’intégration requis. Elle est, a I'image du logiciel ¢laboré, capable de gérer I’éventail classique
des différents types d’éléments finis.
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C’est pourtant dans le cadre particulier d’éléments linéaires a trois nceuds que se situent les
applications, préférence justifiéee par I’excellent comportement manifesté par ce type
d’mterpolation dans la modélisation des chocs et plus généralement dans tous les phénoménes
ou le transport convectif prédomine (Heinrich et al, Hansbo, par exemple). Ben-Sabar et al
insistent particulierement dans ce contexte général sur la stabilit¢ accrue des éléments
triangulaires face a I’apparition d’instabilités numériques.

Outre la bonne tenue numérique de cet ¢lément simple, son aptitude et sa souplesse a
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.

La remise a I'échelle des coefficients pondérateurs au travers du coefficient o', s’impose
lorsqu’on compare les résultats de leur évaluation dans des circonstances de discrétisation qui
autorisent une comparaison avec la pondération suggérée en unidimensionnel.

En conclusion, I’inégale distribution des longueurs caractéristiques calculées joue un rdle
prépondérant sur la qualité des résultats. En caractérisant chaque élément, cette valeur unique,
distribuée adéquatement selon les axes x et y, est évaluée et mémorisée une fois pour toute lors
de la premiére analyse de la discrétisation, ce qui rend la méthode économique. En outre, cette
formulation générale du décentrement conserve une propriété fondamentale de [1’étude
unidimensionnelle qui établissait un décentrement spatial indépendant de la vitesse, a 1’exception
de son orientation.

La campagne d’essais préliminaires a établi I'influence bénéfique produite par 1’inégal
décentrement spatial. Il gomme les instabilités et maintient une transition prononcée, notamment
dans le test standard de comportement des modeles convectifs, défini & Porigine par Hughes.
Cette vérification a été menée dans les conditions les plus sévéres afin de briser toute coincidence
bénéfique pour les résultats (Raymond et al). L’application rappelle par ailleurs que I’indépen-
dance des lignes fluides se réalise au mieux des degrés de liberté des éléments, enseignement
primordial pour la délimitation du domaine topographique qui influence un exutoire donné
(Pirotton). En particulier, il suggere I’idée d’une bande de sécurité qui enserre le bassin étudié,
notion précisée ultérieurement lors du traitement des éventuels problémes de taille mémoire.

~ Ligne de créte

/ Pente :lO'Im/m

/ 2
Pente :107* m/m -—

Figure IV.2. — Représentation tridimensionnelle du bassin axisymétrique étudié
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Illustrons le bien fondé des expressions proposées en poursuivant la constante gradation
dans la difficult¢ des applications proposeées.

La goutte de pluie qui tombe sur la ligne de créte du bassin axisymeétrique imperméable
représenté a la figure IV.2. subit sur son parcours des irrégularités topographiques qui résument
les géométries étudiées jusqu’ici. Chaque génératrice du bassin connait une alternance de pentes
de 102 10", 10 m/m qui portent chacune sur 7 nceuds également espacés de 50 m. En sus,
s’ajoute ’effet de convergence des trajectoires. Etudions I’évolution du systéme au cours d’une
pluie r = 5 x 10° m/s qui arrose durant 2.10" s un terrain imperméable caractérisé par un
coefficient de Manning 1/n = 3.

La discrétisation irréguliére entre « couloirs d’écoulement » permet une premiére analyse
de la sensibilité du résultat a la figure IV.3. par comparaison de quelques lignes d’eau
instantanées obtenues sur chaque génératrice. L’état d’équilibre fait I'objet d’une comparaison
avec la solution analytique.

0.16 A
Hauteur +
d'eau ) . /
(m) | ¢  Solution analytique t=20000s .
,,,,,,,,,, lere génératrice '
0.12 - 9ic .
I — ---— 2leme generatrice Vi
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oor | | i/ \
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Figure [V.3. — Comparaison des lignes d’eau instantanées obtenues sur les génératrices du bassin
et comparaison avec la solution analytique a Iéquilibre.

La persistance de la solution sur les divers rayons est manifeste et la précision de la solu-
tion stationnaire excellente. En particulier, nous retrouvons une formation correcte du « ressaut
cinématique » causée par la diminution de pente et ce, malgré ’accentuation de ’accroissement
de hauteur résultant de la convergence du bassin.

Le respect des bilans volumiques est trés représentatif, nous le savons désormais, de la
qualité globale de la méthode et du résultat. La figure IV 4. reconstitue la distribution instantance
des volumes tombés entre le volume stocké sur le bassin et le cumul des volumes passés au
travers des segments aval qui symbolisent I’exutoire. L erreur en fin de modélisation conserve
une valeur relative de 10™ qui est tout & fait satisfaisante.
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Figure TV 4. — Evolution temporelle de la distribution du volume tombé entre le volume stocké sur le bassin
et celui déversé a ’exutoire du bassin axisymétrique convergent.
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Figure IV 5. — Evolution temporelle des lignes d’eau sur ’ensemble d’une génératrice
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Cette impression favorable se confirme dans I’examen global du processus représent¢ a la
figure IV.5. Les ondes d’influence des irrégularités topographiques progressent vers ’aval pour
infléchir in fine I’évolution temporelle de la hauteur d’eau a I’exutoire.

La mise en place progressive des équilibres sur chaque abscisse, la stabilit¢ de la phase
stationnaire, enfin la modélisation sans encombre de la décrue jusqu’a un tarissement quasi-
complet prouvent que P’effet recherché a ét¢ obtenu. L’ absence de toute manifestation parasite
contraste, 4 I’instar des résultats unidimensionnels, avec les solutions perturbées d’une approche
classique de Galerkin.

IV.3. Conséquences théoriques et numériques du ruissellement
sur des couvertures perméables

IV.3.1. EVALUATION DES QUANTITES INFILTREES

Aussi longtemps qu’interviennent, en hydrologie de surface, des modeles dont la vitesse de
déplacement des volumes d’eau ne dépend pas de I’épaisseur de la lame, le volume des apports
globaux du monde extérieur & introduire dans les simulations peut se réduire au seul volume qui
parvient 3 Pexutoire. En effet, si les volumes d’eau impliqués dans la construction de
I'hydrogramme final s’intégrent, se déplacent et disparaissent en toute indépendance les uns des
autres (raisonnement basé sur les isochrones, par exemple), il n’est pas utile de précipiter sur le
modéle numérique des quantités qui s’infiltrent avant de parvenir au point étudi€¢ puisqu’elles
n’influencent pas 1’écoulement (Field et al).

La conséquence mathématique sur le « terme d’apport » (1-i) cos 8, est de pouvoir toujours
le considérer comme une fonction positive ou nulle. A I'image 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 globalement
I’écoulement souterrain.

Notre modele exclut évidemment ce type d’approche. Face au méme souci de prendre en
compte toute quantité qui « intervient » dans I’écoulement, nous savons d’emblée que méme les
quantités précipitées qui vont s’infiltrer avant d’atteindre I’exutoire contribuent & alimenter
momentanément la lame fluide, modifiant les équilibres de vitesse et de transport des volumes
qui se maintiennent a la surface jusqu’au lieu étudie.

11 faut en toute logique travailler avec un diagramme de pluie dégraiss¢ des seules contribu-
tions qui ne parviennent pas a la surface du sol et intégrer une répartition a la fois temporelle et
spatiale rigoureuse de Iinfiltration, qui se manifeste, pour un modéle hydrologique unique, sous
forme d’une loi d’infiltration appropriée a chaque élement.

Avant d’envisager ces possibles modifications et d’en supporter les lourdes conséquences,
voyons d’abord de quelle fagon peut étre synthétis¢ le processus.
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IV.3.2. APPROCHE THEORIQUE DE L’ INFILTRATION

Dans le cadre d’un écoulement de surface Hortonien ', la pluie qui débute sur un sol non-saturé
d’eau s’infiltre dans le sol pour une une large part afin de reconstituer son stock d’humidité. Ce
dernier se scinde en deux contributions qui différent par leur comportement dans le temps. La
rétention d’eau, stockage a long terme, s’épuise graduellement sous 1’influence essentielle de
I’évaporation, tandis que la détention d’eau alimente les écoulements souterrains saturés ou non
des couches proches de la surface et, plus profondément, des nappes aquiferes et autres
résurgences.

Le processus d’infiltration est délicat a globaliser car il implique de multiples intervenants
tels la couverture de surface ou I’état du terrain. L’orientation différenciée des couches et le
manque d’homogénéité des propriétés, méme au sein de volumes restreints de terrain, achévent
de faire comprendre les difficultés d une approche théorique qui ne peut que refléter d’inévitables
id¢alisations. D’indispensables intégrations en résultent sur des superficies raisonnables qui
moyennent les propriétés utilisées dans le modele. Pour notre part, ces remarques préliminaires
mscrivent d’autant mieux ce type d’approche globale de I'infiltration dans la droite ligne de la
démarche qui a prévalu lors de ’application de I’approximation cinématique a I’hydrologie de
surface.

Chow décrit I’état du terrain qui subit le mouvement descendant de 1’eau comme
Iempilement de quatres zones spécifiques d’humidité : une premiere zone superficielle
completement saturée, suivie d’une zone de transmission caractérisée par une distribution assez
uniforme de la teneur en humidité, la troisiéme partageant une zone d’humidification qui connait
une réduction progressive de son taux d’humidité jusqu’au front d’humidification, discontinuité
nette entre la troisieme zone et le sol sec qu’elle domine.

Show situe cette dernicre transition brutale, au gré des propriétés des sols, entre quelques
centimetres et quelques métres sous la surface. Quoi qu’il en soit, cette succession démontre
surtout la nécessit¢ de ne faire aucune hypothése préliminaire sur la saturation ou la non-
saturation du milieu qui est le siege de I’écoulement.

A une profondeur suffisamment faible pour que la masse volumique de I’eau puisse étre
considérée comme constante et que la porosit¢ soit indépendante de la pression exercée par le
fluide, I’équation de continuité établie pour un volume arbitraire exprime que effet du
différentiel de débit qui pénetre par les trois faces du volume élémentaire contribue a modifier le
taux d’humidité du terrain (¢ ) qui 8’y trouve imaginairement emprisonné.

Pour un volume de terrain V dont les dimensions excedent largement les dimensions des
vides et des grains du sol, Darcy a montré que la vitesse de percolation est proportionnelle
(K, etant la conductivité hydraulique du sol) a la perte de charge par unité de longueur S_. Dans
un cadre tres limitatif’ de symétrie géométrique et d’homogénéité des propriétés du systeme qui
induit un écoulement dans la seule direction verticale, la continuité s’écrit, compte tenu de ces
notions, sous la forme suivante :

" Ecoulement Hortonien : écoulement qui nait d’une pluie dont Pintensité excéde les capacités d’infiltration du sol,

par opposition aux écoulements de surface alimentés par les couches inférieures de terrain.
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ad 9 o(y+z) 0 oY a0 d Pox0)
e (K, —m — —+K)=— (D, —+K) V.6
ot Jz z J 0 ( daz d ( :

Dans cette équation de Richard, une composante supplémentaire y a inclure dans la charge
totale tient compte de la succion, contribution caractéristique des écoulements insaturés qui donne
un surcroit d’énergic au fluide. Bear donne quelques ordres de grandeur pour la montee
capillaire, qui varie depuis 2 2 5 cm pour un gros sable, 0,70 a 1,5 m pour un limon jusqu’a 2 a
4 m pour une argile.

Il existe quelques expérimentations numériques basées sur la résolution de I’équation de
Richard. Smith et al, par exemple, couplent cette équation & un modele cinématique unidimen-
sionnel afin de traiter, par différences finies, une cascade de plans supposés indépendants.
Malgré la bonne correspondance générale avec des mesures de laboratoire, les auteurs soulignent
un choix malaisé des valeurs des paramétres et de ’expression de leurs interdépendances pour
une tranche de terrain 4 I’épaisseur et aux propriétés pourtant uniformisées par une reconstitution
artificielle. En modélisation tridimensionnelle des couches superficielles de terrains naturels, la
précision des résultats obtenus par rapport a la réalité risque d’étre disproportionnée en regard du
colt numérique.

Une voie beaucoup plus raisonnable, & laquelle se rallie une majorit¢ d’hydrologistes,
consiste plutdt & recourir a une expression qui intégre I’effet des couches sous-jacentes en une loi
d’infiltration au niveau de la surface.

L’approche théorique est réalisable avec (IV.6) en se maintenant dans des conditions
restrictives de comportement des paramétres. Ainsi, dans le cas ou K, et D, sont consideres
comme des constantes, la reconstitution analytique de I'infiltration a la surface rend une forme
équivalente a celle que proposait Horton en 1933. Elle évoque une décroissance exponentielle de
I’infiltration, variant d’une vitesse initiale (i) jusqu’a la conductivité hydraulique (K o) selon un
rythme caractéristique des propriétés du sol :

i=Kq+ (ip - Kg) et (IV.7)

Cette expression fait I’objet d’une utilisation assez intensive dans les modeles physiques
(Motta et al, Leu et al, par exemple), dans un cadre pratique d’utilisation qui dépasse nettement
les restrictions successives introduites pour la réétablir sur base de 1’équation de Richard. La
fiabilité des valeurs instantanées qu’elle donne est cependant, bien plus que pour la méthode
précédente, a la mesure des efforts numériques consentis pour I'intégrer dans la modélisation.

Par ailleurs, une formulation plus récente et moins restrictive sur les hypothéses puisqu’elle
autorise une dépendance de K et D par rapport au taux d’humidité du sol ¢ a été proposée par
Philip (1969) sous forme d’une série infinie, dont on utilise traditionnellement la forme tronquée
sutvante :

i=—=5S ('"?+K, (1V.8)

S. porte le nom de sorptivite
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Puisqu’il s’avere plus aisé de caler des valeurs sur les paramétres de la formule généralisée
d’Horton, sur base d’une expérience plus significative extraite de la littérature, nous opterons
pour cette formulation plus ancienne, encore que ce choix n’implique que des répercussions
minimes au travers de la seule programmation de la matrice locale.

Le recours a ce type de formulation suggere d’intégrer I’infiltration a 1’élément lui-méme
plutét que de la retrancher des données brutes des précipitations. Cette option donne la
perspective d’une gestion beaucoup plus flexible des terrains spatialement hétérogénes.

En prolongement des considérations sur les effets du martellement pluvieux, Foster et al
ont établi que linfiltration diminue lorsque les précipitations cessent. En examinant la
microtopographie, ils ont effectivement constaté que des micropics topographiques trés locaux
ne contribuent plus a la surface d’infiltration en n’étant plus immergés et en ne recevant plus,
directement des pluies, de quantités a infiltrer.

Soulignons enfin qu’il existe une multitude d’expressions subsidiaires comme celle de
Smith-Parlange (Palacios et al), celle de Green-Ampt (Marcus et al), basée sur une approche
physique plus approximative mais qui rend une solution analytique (Chow), enfin les lois
empiriques comme celle de Holtan et Overton (Huggins et al) et, de fagon générale, toutes celles
qui s’appuyent sur la seule expérimentation d’échantillons de terrain correspondants (Wooding
par exemple).

Les formules (IV.7) et (IV.8) supposent que les apports extérieurs suffisent a satisfaire a
tout moment les capacités d’infiltration du sol, hypothése rarement satisfaite, particuliérement au
début des précipitations. L’écoulement superficiel ne débutera réellement qu’en t, lorsque
I'intensité des précipitations égalera ou exceédera les capacités d’infiltration du sol. La figure IV .6.
explique la correction qui s’impose dans le cas d’une pluie d’intensité constante.

'\
(m/s)

| \> Ki
(g G b Temps (s)

Figure IV.6. — Loi d’infiltration pour une pluie d’intensité inférieure aux capacités d’infiltration du sol

Dans ces conditions, on obtient finalement la loi d’infiltration généralisée suivante :

= Kq + (i - Kq) ¢ H [t- (tp - ts)] (IV.9)
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avee |

p.dt=| i(0dt (IV.10)
0 0

1 p-Kj
(e n . (IV.11)
S fg 1, - Ky

(IV.12)

IV.3.3. CONSEQUENCES DE L’ INFILTRATION SUR L’ECOULEMENT

Nous mettrons mieux en évidence les importantes modifications a envisager en rappelant
d’abord les conséquences implicites que nous avons exploitées aussi longtemps que les
contributions extérieures au systéme étaient positives.

1V.3.3.1. Simulations en I’absence d’infiltration

La ligne de courant qui suit la plus grande pente d’une topographie quelconque a partir d’un
point donné de la ligne de créte a toujours ét€ supposée s’étaler au cours du temps en un long
filet d’eau ininterrompu jusqu’a I’aval. Jamais ne fut évoquée la possibilité en phase instation-
naire d’un appel d’eau temporaire qui viendrait assécher un quelconque endroit de la topographie.
Aucun neeud au sein méme du bassin n’a donc fait ’objet d’une annulation de hauteur, qui
indiquerait que 1’écoulement s’y est tari et qu’on débute une nouvelle ligne d’écoulement. Cette
constatation souligne précisément qu’a ’intérieur des limites du domaine, la hauteur d’eau reste
positive. La présence d’un exposant fractionnaire dans la relation vitesse-hauteur impose par
ailleurs a cette derniére de n’étre pas négative, en pleine correspondance avec la réalité physique.
Prouvons-le en topographie quelconque multidimensionnelle en recourant au facteur m
présenté géométriquement a la figure IV.7. et défini par la relation suivante (Smolderen) :

— ] [aesj d1 0 (IV.13)
n—expL . o sJ>
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Figure IV.7. — Interprétation géométrique de m

La fonction n(s) est a 'image de I’évolution de la distance 3-4, ce qui explique que | = 1
correspond a I’approche unidimensionnelle, comme I’illustre la figure IV.7.
L’équation (I1.16) s’écrit alors sous la forme suivante, en s’aidant de la figure IV.7. :

1

——ma W™+ ——ma W™ =r (IV.14)
(m+ 1)na h" ot n os

Cette relation prend la forme suivante, le long de courbes caractéristiques du plan (s, t) :

m+1
) =

g Mah (m+Hma h™r" (IV.15)
le long de
ds Com
g -m+Da'h (IV.16)
v 1l _
avec pour condition initia’ (ma'h )[ t=0 0 (IV.17)
y .Ml _
et pour condition limite (ma'h )l s=0 =0 (IV.18)

La positivité des diverses fonctions 1, a' (dans les limites habituelles de définition pour un
bassin versant), ", en seule présence de précipitations, assure a la grandeur (1 a' h™") de ne pas
décroitre sur I’ensemble du domaine du plan (s, t) balayé par le faisceau de caractéristiques qui
progressent a nouveau d’amont vers 1’aval pour les t croissants.

Cette conclusion garantit une hauteur d’eau positive aux phénomenes instationnaires qui se
développent a tout moment de I’averse sur le bassin versant. L’éventuelle présence de chocs ne
boulverse en rien cette constatation puisque le deébit y est conservé.

Lorsque les pluies cessent et que le systéme entame sa décrue, la caractéristique issue de la

créte de partage du bassin porte alors progressivement vers 1’aval une valeur nulle du produit
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(n a' h™"), restreignant dua méme coup les dimensions de la superficie d’écoulement. Toutefois,
la progression des autres caractéristiques, supportant chacune leur constante, nécessairement
positive, de ce méme produit, confirme la positivité des hauteurs a I'intérieur de ce bassin
évolutif.

De la comparaison de ces bases théoriques avec 1’expérience numérique acquise sur bas-
sins imperméables émergent quelques aspects marquants. D’abord, la présence de hauteurs
d’eau non significatives (nulles ou négatives) constitue définitivement une preuve flagrante de
pidtre qualit¢ des résultats. Elle caractérise ainsi certaines simulations d’écoulement sur
topographies méme peu tourmentées, abordées avec la théorie classique de Galerkin. Les
bienfaits de I’approche modifiée sont sur ce point plus que significatifs.

Quant 2 la progressive réduction des dimensions du bassin concerné en phase de décrue,
les réalités numériques des modélisations en conditions imperméables n’ont jamais imposé d’en
tenir compte par un déplacement progressif des conditions. En effet, les hauteurs d’eau calculees
sur les points situés le plus a ’amont prennent des valeurs faibles sans s’annuler jusqu’au
moment ot la modélisation est volontairement interrompue. Cette dernicre remarque justifie que
le probléme des conditions aux limites et des questions y attenantes n’ait pas fait jusqu’ici I’objet
de beaucoup d’attention.

1V.3.3.2. Simulations sur terrains réels perméables

Cette derniére remarque indique d’autant mieux le type d’incident qui rique de survenir en
présence d’infiltration. La représentation d’une distribution quelconque des propri¢tés du terrain
et de son sous-sol, couplée aux topographies et aux précipitations quelconques que la nature peut
nous réserver, va étre a ’origine de I'interruption et de la naissance de filets ruisselants au beau
milieu des surfaces considérées. )

Il n’est pas difficile d’imaginer un scénario ou les premiéres gouttes percutent une surface
localement imperméable pour ruisseler et s”infiltrer sur les terrains absorbants des zones aval. En
un autre lieu, une forte intensité de pluie locale porte le sol d’une partie du bassin a saturation et y
fait naitre un écoulement superficiel. Leur persistance spatiale et temporelle sature progressive-
ment I’ensemble qui retrouve son unité d’écoulement pour se briser a nouveau dans la décrue par
hétérogénéité des propriétés.

Le bassin versant devient, dans ces conditions, I’ensemble des surfaces qui sont suscepti-
bles, au sens topographique, d’alimenter le débit superficiel 4 I’exutoire.

Cette évolution vers une meilleure correspondance avec les réalités du terrain impose une
nouvelle évolution substantielle des capacités numériques du logiciel a prendre en compte non
seulement les lois d’infiltration mais surtout les effets de leur introduction.

L’expérience montre en effet qu’il est totalement exclu de laisser ceuvrer librement le
systéme vers des tarissements locaux et temporaires de I’écoulement superficiel, méme
accompagnés de quelques artifices numériques, sans répercussions préjudiciables pour le bilan
des volumes d’eau impliqués. Nous allons plutdt infléchir le systtme en développant une
méthode d'éléments couvrants-découvrants dénommée méthode a balayages multiples.
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IV.3.4. METHODE A BALAYAGES MULTIPLES

La méthode de discrétisation temporelle par pas constants empéche d’espérer faire coincider les
instants d’évaluation aux moments précis ou la combinaison instantanée de I'infiltration locale et
des appels d’eau vers les zones aval parvient a assécher, ne fiit-ce que temporairement, les points
de discrétisation.

Considérons par exemple que la résolution du dernier systtme d’équations généré nous
rend une ou plusieurs valeurs nodales de hauteur négatives.

Devant 1’¢étroite relation qui lie hauteur et vitesse, nous choisissons de ne pas laisser se
découvrir partiellement I’élément et de réagir a cette situation en bloquant adéquatement certains
neeuds a une hauteur nulle. Les éléments finis concernés reportent alors leur recherche d’un bilan
volumique équilibré sur les degrés de liberté rémanents. Cette opération ne peut étre menée avec
succes que si elle est provisoire, tant dans le temps que dans le processus itératif de résolution
d’un état instantané :

— D’un pas temporel a Iautre, le caractere instationnaire de 1’écoulement superficiel et des lois
d’infiltration peuvent remettre en cause ’annulation de hauteur en un point.

— La naissance instantanée d’une ligne d’eau en un point peut également étre le fait d’une reprise
ou d’une accalmie locale des précipitations. La condition de hauteur nulle a la limite amont de
chaque ligne de courant est donc susceptible de faire I’objet d’un déplacement géographique a
chaque pas calculé.

— Dans le calcul itératif propre a chaque progression temporelle, I’apparition de hauteurs
négatives peut étre le fait d’'un « chemin de convergence » qu’emprunte une inconnue nodale
vers sa solution positive. Dans ces conditions, une perpétuelle réévaluation de l'utilit¢ des
blocages s’impose au cours de tout le processus itératif inhérent a chaque pas temporel.

En conséquence, I’infléchissement du systéme se voudra le moins contraignant possible et
réalisé avec une constante remise en cause des impositions a chaque stade du calcul. Lors de la
i itération d’un pas temporel donné, une solution approchée est calculée en considérant pour
seuls nceuds imposés ceux des conditions aux limites perpétuelles (lignes de créte).

Avant d’accepter et d’appliquer cette solution corrigée, I’ensemble du champ des mconnues
subit un balayage pour tester si elle remet en cause la positivité des valeurs. Dans le cas ou les
neeuds névralgiques relevés n’appartiennent pas a la liste des conditions imposées a la tentative
précédente, la correction est jugée inopportune.

Une nouvelle évaluation du systeme est entreprise, basée sur une liste d’impositions réac-
tualisée avec les nouveaux nceuds relevés. Le processus est repris autant de fois qu’est décelée
une modification dans la liste consécutive au balayage. Enfin, lorsque cette derniere se stabilise,
la correction est adoptée et subit les tests usuels de convergence.

1V.4. Automatisation des phases préalables a la simulation

Rappelons d’abord de quelle chronologie émerge une topographie susceptible d’étre soumise a
I’approche hydrologique ict développée.
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A Porigine, le nuage tridimensionnel de points de terrain donnés englobe nécessairement le
bassin versant a étudier, méme si les limites de ce dernier sont encore totalement indéterminées.

La premiére opération naturelle consiste & appliquer un maillage sur les points, ne flt-ce
que pour obtenir un premier aper¢u du terrain & analyser. Dans le cadre d’un maillage
triangulaire, la définition consécutive de facettes planes permet accessoirement de se faire une
idée approximative des zones concernées par représentation des plus grandes pentes.

Le maillage constitue la base de travail des opérations ultérieures dont celle qui consiste a
assurer la continuité de débit aux neeuds. 11 convient par ailleurs de fixer les frontieres en amont
du bassin, lieu d’imposition des conditions aux limites d’un probléme bien pose.

Complétée avec des précisions indispensables a la caractérisation des terrains rencontrés, la
géométrie est 3 méme de subir une modélisation, pour autant que cette derniére ne nécessite pas
des ressources informatiques incompatibles avec les caractéristiques de la machine qui la prend
en charge. Dans cette éventualité, I'approche théorique autorise un morcellement de la
simulation, dont nous préciserons et automatiserons des régles compatibles avec la méthode de
résolution décrite précédemment.

Reprenons chacun de ces stades pour surmonter les dernicres difficultés et limiter
intervention de "utilisateur au controle des conséquences de ses choix.

IV.4.1. DEVELOPPEMENT D’UN MAILLEUR AUTOMATIQUE

Alléger la tiche longue et toujours ardue de discrétisation du domaine d’mférét est d’autant
plus appréciable dans notre cas que la surface a discrétiser risque de déborder, parfois
considérablement, des limites du domaine concerné par I’écoulement. En outre, il n’est pas exclu
de répéter cette opération a divers stades de la préparation (fixation des pentes ou des conditions
limites).

Face 4 ’abondance de publications relatives 4 des méthodes efficientes et a la presence sur
le marché de logiciels spécialisés dans ces tAches, le développement d’un code spécifique
s’explique par le désir de composer un ensemble homogene, constitue de modules parfaitement
intégrés aptes a répondre aux spécificités du probleme.

La premiére d’entre elles concerne le travail sur un nuage de points existants, ce qui exclut
bon nombre d’approches proposées. La conversion en une distribution réguliere ou, plus
généralement, I’ajout de tout point supplémentaire pose le probleme de la détermination de
I’altitude correspondante qui, si elle se base sur les points environnants, constitue déja une
interprétation de la géométrie étudice.

La méthode trés répandue de Delaunay (Correc et al, Sloan) a été écartée au profit d’une
autre approche qui permet d’ignorer certaines zones au sein du domaine a mailler. Cette seconde
spécificité est dictée par 1’obligation d’exclure, dans certaines circonstances, quelques régions
dont les volumes tombés ne participent pas réellement & 1’écoulement, pour cause par exemple
de collecte intermédiaire.

En se basant sur une évolution de la méthode de Cavendish, 1’algorithme développé se joue
des difficultés inhérentes & la présence de « trous » et de frontiéres tourmentées. La méthode
procéde par constante réactualisation de listes évolutives qui gérent a la fois une succession de
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frontieres fermées emprisonnant le domaine a mailler ainsi qu’un ensemble de points
susceptibles de constituer les sommets d’éléments a construire.

Décrivons la construction du i”™ triangle dont la base se compose des deux premiers points
instantanés ab de la liste frontiére.

Le sommet 1 recherché pour 1’élément abm doit évidemment se trouver dans le domaine et
les cotés qui le contiennent ne peuvent intersecter les segments de la liste évolutive décrivant la
frontiere. Il doit surtout assurer une certaine qualité de forme aux triangles envisagés. Cette
derniére remarque n’implique pas seulement la construction du meilleur triangle a la présente
itération. 11 faut également pressentir les conséquences de ce choix pour les étapes ultérieures,
partant du constat que la constitution d’un élément proche de la forme équilatérale est inutile si la
phase suivante doit aboutir a la formation d’un triangle trés déformé.

Une premicere sélection de quelques « meilleurs » nceuds ni s’opere en cherchant ceux qui
minimisent la somme des carrés des cotés joignant le sommet envisagé. Ils font ensuite ’objet
d’une compétition finale sur base des critéres proposés par Lo. La qualit¢ d’un élément est
¢valuée par une seule grandeur qui s’écrit pour un triangle quelconque abc :

ab A ac
0, =— (IV.19)

ab2 +be? +ca’

Une valeur élevée de ce parameétre correspond a une qualité croissante de la forme envisa-
gée comme [’illustre la figure TV.8.

Pour chaque nceud M. en compétition, Lo propose d’évaluer d’abord la qualité du triangle
envisagé, soit M . Quant aux conséquences previsibles du choix de m, vis-a-vis des
constructions futures, elles sont résumees dans un test de forme des triangles possibles 1.bry. et
anm, avecj = 2, 1 lorsque i = 1, 2. Le choix de 1 s’opére par comparaison des deux produits
correspondantai=1,2:

Qabn; - maX(O‘anmj ) %ibﬂj) (IV.20)
Oy =
0.289 0.236
0.025189 Fown - T i ) = 0.048607

Figure IV.8. — Evaluation de la qualité des triangles et influence des constructions futures
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La valeur maximale, qui désigne le nceud retenu, traduit le meilleur compromis de forme
du triangle envisagé et de ceux a venir comme Pillustre la seconde ligne de la figure IV.8. Le
rejet de toute valeur négative du produit assure en outre qu’aucun nceud perdant ne se trouve
emprisonné dans la construction adoptee.

Le nceud finalement choisi occupe une place au sein d’une des listes qui détermine essen-
tiellement la mise a jour & réaliser avant d’entamer la construction suivante. Les tests effectues
sur les longueurs des listes gérées assurent, au terme de I"opération de maillage, une réduction de
la liste frontiére aux trois nceuds du dernier triangle.

Selon la provenance du fichier de points & gérer et la fagon dont il a €t produit, le nuage
s’apparentera davantage a un canevas régulier (cartes digitalisées fournies par 'LG.N.) ou ala
plus irréguliére des distributions. Des fonctions annexes ainsi que des outils de visualisation
permettent d’apprécier la qualité du maillage construit.

Divers types d’aide intégrée sont cumulables selon qu’on souhaite ajouter ou déplacer des
points. Une génération automatique de nceuds additionnels est possible, tant sur les frontieres
que sur le domaine, en dehors d’un cercle d’influence fixé pour chaque nceud existant. La
multiplication de sous-domaines connexes assure ainsi I’existence de zones a densite variable
de points. Consécutive & la phase de maillage, une autre opération optionnelle procede au
déplacement de tout point n’appartenant pas aux frontiéres sur le barycentre de ceux qui lui sont
connectés.

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

IV.4.2. DELIMITATION D’UN BASSIN VERSANT CONSTITUE DE FACETTES PLANES
TRIANGULAIRES

La majorité des études se focalisent sur I’hydrogramme d’un lieu traversé par un cours d’eau,
lui-méme alimenté par I’écoulement hydrologique du bassin impliqué. Le maillage du bassin
doit alors reproduire, par les arétes de ses ¢léments, la géométrie de I’écoulement filaire de la
riviere et de ses éventuels affluents. Le partage du domaine & mailler en sous-€léments connexes
force le mailleur a respecter ces segments privilégiés, technique d’autant plus aisée a appliquer
que le mailleur ne prend en compte que les points les plus appropriés.

Une telle procédure rend par exemple les 4271 facettes triangulaires planes de la topogra-
phie du bassin du Blanc-Gravier situé dans le domaine universitaire du Sart Tilman. La
représentation tridimensionnelle de la figure IV.9. illustre les 2210 points de discrétisation
résultant de la digitalisation d’une carte I.G.N. classique au 1/5000°™,

Cette exploitation immédiate de la troisiéme coordonnée autorise une représentation rapide
des spécificités topographiques tandis qu’une fonction annexe procéde, par simple interpolation
sur chaque facette, a une reconstitution aisée des lignes de niveau.

Face aux problémes cruciaux que constituent a la fois la limitation des zones & prendre en
compte pour le calcul ainsi que la localisation des point & condition limite, profitons en premicre
approche de la géométrie tridimensionnelle brute issue de I’opération de maillage pour opérer
une sélection des facettes entrant dans la zone d’influence.
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Sans établir a priori aucun lien entre cet exercice et une future modélisation d’écoulement,
dont le choix de résolution réclame d’éventuelles spécificités pour assurer la continuité de débit
inter-éléments, contentons nous d’inclure dans la surface d’intérét tout segment et tout élément
dont I’écoulement superficiel est susceptible d’agir sur les caractéristiques de ’hydrogramme
étudic.

La construction du domaine et, par conséquent, celle de ses limites, s’inspire de ’idée de la
méthode de maillage a la différence prés que la procédure est cette fois inversée avec une
expansion graduelle de la frontiere. Celle-ci va étendre son emprise jusqu’a enserrer continiment
le bassin, au départ d’un simple segment de cours d’eau discrétisé ou de I’aréte d’un élément de
versant, dont le point aval s’identifie a I’exutoire a étudier.

Dans cette géométrie discontinue, il faut composer avec des directions préférentielles
d’écoulement définies, sur chaque facette, par la plus grande pente, ainsi qu’avec des arétes que
nous dénommerons rigoles, formées par I'aréte commune de deux triangles, dont les plus
grandes pentes convergent vers un méme point du segment partagé.
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j:

Figure IV.9. — Reconstitution tridimensionnelle de la surface du bassin du Blanc Gravier
& partir du maillage triangulaire généré automatiquement. Vue depuis 1’exutoire.

Nous choisissons de ne composer le domaine final qu’avec des ¢léments de discrétisation
complets. La liste évolutive de la frontiére ne comprend donc que des segments joignant des
neeuds existants. Néanmoins, seule une partie de leur longueur, appelée partie active, sera prise
en compte. Cette derniére est déterminée par les phases précédentes qui les ont introduites dans la
fronti¢re évolutive.
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Décrivons la i™™ étape d’extension possible du domaine d’influence. La base de travail se
compose des deux premiers points instantanés ab de la liste frontiére.

— Si la portion active du segment - base ne se limite pas a un nceud, on recherche alors un
triangle non encore intégré qui I’inclut dans ses cotés. Un test d’orientation de la plus grande
pente vérifie si ’élément est susceptible de contribuer a la surface a construire, auquel cas le
neeud c est intégré a la fronticre.

— Pour fixer la part active de ces nouveaux segments intégrés, nous distinguerons la présence ou
I’absence d’un nceud de discrétisation dans la partie active de la base :

— Lorsque la frange active ne contient pas de nceud, des paralleles a la plus grande pente,
mencées par les extrémités du segment actif, délimitent les nouvelles plages actives a
analyser ultérieurement (figure IV.10.).

— Lorsqu’elle inclut un ou deux nceuds, ceux-ci sont susceptibles de constituer I’aval
d’une rigole, auquel cas la ou les frontiéres correspondantes doivent totalement étre ac-
tivées. Le cas c de la figure IV.10. montre ’autre éventualité d’une frontiere ac limitant
sa partie active au seul point a.

— Lorsqu’on est confronté a ’examen d’une portion active limitée a un nceud, la succession des
tests et des actualisations de frontiere vise a analyser progressivement toute rigole potentielle
qui alimenterait ce point, en ouvrant de nouvelles perspectives d’éléments a intégrer.

Nouvelles plages actives a
analyser ultérieurement

a
Frange active
Casa gy segment ab

Casb Frange active du segment ab, Casc
incluant le point a

Figure IV.10. — Délimitation des nouvelles plages actives & analyser
pour une frange active initiale incluant ou non un neeud

La procédure implique que si un méme segment est intégré a plusieurs reprises dans la
frontiére, c’est chaque fois pour I’analyse d’une frange active spécifique. Cependant, 1"utilisateur
peut sélectionner certains segments qu’il ne souhaite pas voir étre analysés. Cette option
particuliérement utile permet, par exemple, de limiter la recherche de la seule partie du bassin
versant située sur une des rives du cours d’eau.

En I’absence de toute limitation, la logique de cet outil sur des bassins réels reconstitue
Ientiéreté des surfaces qui alimentent I’exutoire, remontant tous les segments amont des
¢coulements filaires impliqués et incluant leur bassin correspondant. Notons encore que la
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procédure n’est en rien liée, par une quelconque référence, a des lignes de niveau, ce qui lui
assure, en complément du mailleur, une grande généralité d’application.

En prolongement des considérations unidimensionnelles, une certaine prudence s’impose
ensuite pour satisfaire aux critéres de continuité de débit inter-éléments. Bien que cette question
ne compromette en rien 1'universalité de la méthode dans son ensemble puisque I’approche
adoptée pour décrire 1’écoulement s’accomode des topographies les plus quelconques, diverses
solutions ont ét¢ intégrées a cet égard dans le logiciel, soit au niveau méme de la résolution par
¢éléments finis, soit par un traitement topographique préalable. Ce dernier assure alors de plus
larges exigences dans les données topographiques a fournir au module de calcul d’écoulement en
convertissant une topographie discrétisée en surface continue complexe. Il faut cependant avoir
préalablement partagé ’entiéreté du domaine d’intérét en sous-bassins caractéristiques des
versants de chaque ramification. Cette étape de partage est completement automatique puisqu’elle
exploite a plusieurs reprises la procédure de détermination de bassin versant en utilisant cette fois
les possibilités de mémorisation de segments a ne pas tester.

IV.4.3. INTRODUCTION OPTIONNELLE D’UN FRACTIONNEMENT SUPPLEMENTAIRE DES
SIMULATIONS D’ECOULEMENT HYDROLOGIQUE

Supposons que cette derniére possibilit¢ de traitement préalable de topographie ait été
sélectionnée pour la clarté qu’elle offre dans sa conversion. La prise en compte de chaque sous-
bassin détermine un fractionnement minimal en autant de simulations autonomes.

Suivant leur nombre, elles peuvent impliquer des discrétisations dont la taille est madaptée
aux possibilités de calcul d’un ordinateur personnel. De plus, méme lorsque la capacité¢ en
mémoire de la machine est compatible avec la simulation envisagée, la résolution d’une suite de
systémes non-linéaires pour ces phénomeénes instationnaires demande la recherche du meilleur
compromis entre la vitesse de calcul et la multiplication des simulations sur des sous-domaines,
pour autant que cette potentialité existe.

La théorie cinématique permet de travailler de cette fagon. Elle nous améne a mettre au
point certaines régles qui régissent un morcellement supplémentaire automatique.

Attachons nous au fractionnement d’un sous-bassin délimité par les considérations du
paragraphe précédent et, dans cette méme logique, supposons réalisée la phase de définition de
pente continue aux nceuds. Suite 2 un morcellement des opérations, nous supposons n’étre
intéressés momentanément que par la construction des hydrogrammes qui se déversent
latéralement dans quelques segments de cours d’eau situés entre deux points o et B de son axe.

Une simulation sur le domaine complet peut certes fournir ces résultats. Néanmoins
I’indépendance théorique de chaque filet d’écoulement sur le bassin devrait permettre de ne
prendre en compte que la surface délimitée d’abord par les deux trajectoires dévalant la pente
pour aboutir respectivement aux points o et [3, ensuite par la ligne de créte, enfin par le bras de
riviere considére.

Une méthode apparentée a celle qui limite un bassin versant composé de facettes planes
permet de concrétiser cette analyse en travaillant a présent sur le champ continu des pentes. Bas¢e
sur un raisonnement désormais classique d’extension progressive de la frontiére, elle intégre au
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domaine en construction tout élément dont la vitesse a au moins un des nceuds du segment -
base instantané est entrante par rapport a cette surface. La procédure prend fin par manque
d’élément a intégrer ou par absence d’élément susceptible d’introduire une partie amont a des
trajectoires déja partiellement intégrées dans le domaine évolutif.

Cette derniére particularité de construction tient compte des contraintes de la méthode en
matiére de conditions limites car il ne suffit pas d’inclure les ¢léments entiers qui contiennent le
domaine théorique. Elle veille également a ce que les pentes, sur les segments du pourtour qui ne
décrivent pas une ligne de créte, soient sortantes par rapport au nouveau domaine calculé. De
cette facon, le domaine construit ne contient qu’un ensemble de trajectoires ininterrompues
depuis la ligne de créte. Certaines d’entre elles ne participent pas théoriquement a I’écoulement
latéral des segments compris entre les points o et B. Cette précaution ne devrait théoriquement
avoir aucune influence sur la solution du domaine réellement étudié compte tenu de
I’'indépendance de chaque ligne fluide. Néanmoins, les réalités numériques temperent ces
conclusions puisque la méthode de résolution, par une minimisation de I’erreur sur le nombre de
degrés de liberté disponibles, introduit une certaine dépendance entre noeuds voisins.

Ainsi I’expérience des simulations confirme qu’un certain recouvrement de chaque trongon
de cours d’eau considéré est indispensable pour parvenir & une totale insensibilité des résultats
vis-a-vis du processus de fractionnement. Ce nécessaire recouvrement justifie la notion de
meilleur compromis en temps de calcul pour mener a bien une simulation. Nous serions
encouragés a morceler profondément chaque sous-domaine, si la fraction excessive de
recouvrement n’entrainait une perte significative d’efficacité par la redondance exagérée que cette
approche poussée a I’extréme occasionne dans le calcul des lignes fluides communes.

La simulation d’un site réel donnera, dans la troisiéme partie, de plus amples détails sur le
compromis dégagé des essais de mise au point. Elle rappellera également, de fagon détaillée,
toutes les étapes que nous venons de décrire.

IV.5. Conclusion

L’indispensable recherche de I’efficacité et d’une certaine aisance dans la mise en ceuvre 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 répon-
dent aux spécificités des données couramment rencontrées et aux exigences liées aux
simplifications introduites dans la théorie. Chaque phase est complétée par des outils graphiques
qui aident a mieux cerner les particularités topographiques que 1’écoulement va rencontrer. Ils
assistent également le modélisateur dans la phase de caractérisation des divers terrains
rencontres.

Enfin, le caractere 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 premicre partie, le dispositif est apte a controler aisément 1’état instantané
de la lame fluide en n’importe quel point d’un bassin réel. De facon plus pratique, il exploite
toutes les spécificités tridimensionnelles et morphologiques du terrain pour prévoir I’ensemble
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des hydrogrammes qui se déversent latéralement dans les ramifications du cours d’eau,
consécutivement & une pluie irrégulierement répartie dans le temps et ’espace.

L approche théorique qui est & sa base lui confére tous les atouts inhérents a une interpréta-
tion physique possible des résultats. Une ultime application volontairement dépouillée rappelle a
cet égard que la mise en évidence et la quantification des répercussions d’une action sur le bassin
constituent quelques points forts d’une approche physique.

La topographie de la figure IV.11. alimente une retenue en couvrant une superficie totale
d’approximativement 34 hectares, pour une dénivellation totale de 110 m. Déterminons, pour
une pluie isolée de 15.10°° m/s durant 1200 s, 'impact sur ’ensemble des débits entrant dans
cette retenue d’un recouvrement de la section hachurée par une couverture bitumineuse.

Propriétés du terrain naturel Ligne de créte du bassin versant
Sol perméable

DManning = 0>

Couverture
bitumineuse envisagée
Sol imperméable
=0,02

OManning

Retenue alimentée par le bassin versant

Figure IV.11. — Représentation tridimensionnelle de la topographie considérée

La premiére simulation, représentative de 1’écoulement avant modification, travaille avec
des parameétres de rugosité et d’humidité de terrain caractéristiques d’une couverture naturelle. La
simulation est ensuite reproduite en imposant d’une part I’'imperméabilisation sur la surface
concernée ainsi que la diminution substantielle de son coefficient de frottement pour obtenir, a la
figure TV.12., la comparaison des hydrogrammes déversés. Outre D'effet prépondérant de
I’'imperméabilisation, on constate 'influence de la localisation, a I’amont du bassin, de la zone
impliquée dans les transformations, qui provoque un déplacement temporel du pic de débit.
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Figure V.12, — Evolution temporelle de la somme des débits normaux aux segments bordant la retenue,
déversés avant et aprés modification

L’ étude de toutes les spécificités de I’écoulement hydrologique démontre donc qu’une
approche physique n’est fiable en tridimensionnel qu’en tenant compte, indépendamment de tout
préjugé d’échelle, des singularités dans I’écoulement qui, si elles ne sont pas détectées et
analysées, conduisent a des approximations telles que les résultats ne peuvent plus étre
fiablement interprétés.

Bien plus que de conduire a une approche hydrologique trés prometteuse dans le domaine
de ’aide a la gestion au sens large, cette premicre étape constitue un champ d’investigation idéal,
par son contexte théorique simplifié, pour mieux aborder la modélisation de ce processus si
fréquent en hydraulique de surface qu’est le ressaut.

Fort de cette expérience, procédons a une transition d’échelle en terme d’épaisseur de lame
pour nous intéresser aux processus instationnaires d’écoulement, en réseaux quelconques de
rivicres naturelles. La propagation proprement dite de I’ensemble des hydrogrammes
¢lémentaires en réseau filaire s’intégre dans ce cadre d’application beaucoup plus général qui
justifie le passage a une deuxieme partie.



CHAPITRE V

Aspects théoriques et numériques de la modélisation
de I’écoulement transitoire en cours d’eau

V.1. Introduction

La propagation des contributions élémentaires qui se déversent latéralement dans les réseaux de
cours d’eau reléve en toute généralité de la résolution des équations de base de ’hydraulique.
Toutefois, ’analyse de la structure de ’écoulement et de ses dimensions caractéristiques conduit
4 ne travailler que sur un systéme composé d’équations intégrées sur la section mouillée.

Dans le contexte ciblé jusqu’ici, les variations graduelles des hydrogrammes latéraux a
propager ainsi que leur introduction tout au long de la structure filaire se soldent le plus souvent a
I’exutoire par des évolutions du signal suffisamment progressives pour autoriser le recours & des
théories simplifiées. Elles sont issues d’hypothéses, parfois radicales, sur I'importance relative
des termes composant les équations completes intégrées (Weinmann et al).

Néanmoins, a coté de cette préoccupation initiale de propagation d’hydrogrammes élémen-
taires, une résolution trés générale, doublée d’une bonne connaissance des spécificités
numériques du logiciel et d’un choix appropri¢ des paramétres, ouvre la voie a de multiples
applications en tant qu’outil de gestion hydraulique.

Dans I"optique d’aide a des décisions routinieres, le code numérique envisagé s’inscrit
comme un prolongement logique des premiéres considérations hydrologiques. Car si ces
derniéres sont 2 méme de prévoir ’hydrogramme consécutif a une précipitation, il ne tient qu’au
modele unidimensionnel d’exploiter cet apport en amont d’un ensemble a gérer afin de mieux
anticiper, in fine, certaines manceuvres a I’aval.

En exploitation hydraulique de basses chutes par exemple, un contrdle plus global des
aménagements, par aide numérique, simplifie la recherche de meilleures combinaisons. Des
réactions adéquates d’anticipation dans les manccuvres entrainent un turbinage accru,
complémentaire 3 une limitation des déversements au droit du barrage mobile (Pirotton).

Ce type d’application ressort d’une catégorie de situations « classiques », dans la mesure ou
les écoulements modélisés se cantonnent dans le régime infracritique. Les schémas classiques de
discrétisation, par référence aux différences ou éléments finis, font preuve en cette matiére de
précision et d’efficacité.

Dans la foulée des développements précédents, nous allons poser les bases d’un modele
numérique qui s’ appuye sur des caractéristiques de discrétisation voisines.
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V.2. Approche mathématique de ’écoulement en cours d’eau a sections quelconques

V.2.1. PASSAGE EN UNIDIMENSIONNEL

L’intégration des équations tridimensionnelles de Navier-Stokes sur la section mouillée
s’effectue en tenant compte d’une direction prédominante d’écoulement paralléle a I’axe x.
Négligeant tout carré de vitesses perpendiculaires a I’axe principal par rapport au carré de celle
paralléle a cet axe longitudinal, nous retrouvons une distribution de pression sur la section
transversale uniquement influencée par I’effet gravitaire.

Cette hypothése tres libérale n’exclut pas les cas qui donnent lieu a ’apparition de courants
transversaux d’mmportance secondaire, comme ceux engendrés par I’anisotropie de la turbulence
entretenue par les variations de forme et de composition du fond (Tominaga et al), par un rayon
de courbure de 1’axe principal nettement supérieur a la hauteur d’eau (Tamai et al) et, plus
généralement, par toute variation suffisamment graduelle de géométrie qu’adopte la section
transversale mouillée.

Elle peut faire I’objet de plus amples discussions pour des sinuosités prononcées a grande
courbure et susciter quelques remarques dans le cadre particulier de propagation de fronts raides
ou tres prononces.

La loi de frottement utilisée, trés logiquement turbulente, est celle de Manning. Déduite
initialement de considérations stationnaires, elle s’est depuis universellement imposée dans
I’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
cons€ecutifs aux ruptures de barrage. Son introduction compléte ’expression du systéme
d’équations qui s’€crit, lorsque p et v sont indépendants de x :

-q 0
® 0 1 ) -
o o
=~ + — + =
o (cz—p uz) 2p u o ng_Z +n2&|q|+ i(vma—uJ
q 1) ) q aXm R‘;f’ X ox 0
0X oX
=50 FAX) 5+ DX) =0 (V.1)
ou, sous forme conservative (Katopodes et al):
qr 0
gEm +% quggp}+ du| |
@ —ngin9+n2ﬂq|+gpx+2vaFu) 0
R4 ox
_dX JBX)

=3t Tk TPX=0 (V.2)



DE L’ECOULEMENT TRANSITOIRE EN COURS D’EAU 81

avee

®,1 respectivement la section mouillée et la largeur de cette section en h= &

q le d¢bit

u la vitesse moyenne sur la section

c la célérité

qr,  le débit latéral par meétre de longueur

0 I’angle local selon ’axe de 1’écoulement entre le fond et un plan horizontal

R_ le rayon hydraulique défini comme le rapport entre la surface mouillée ® et le périmetre

mouillé p
I/n e coefficient de Mannmg
v la viscosité cinématique

Pe le coefficient d’inégale répartition de vitesse

_ dhy 9z
sm@—coseg:—a—x (V.3)
) 8O
=_ V.4
c o (V.4)
a_le
o ([, (V.5)
pm = (? u do
Poh) = | (h-8&) I(x,§)dE (V.6)
rh dl(x,&)
pxy=| (-8 . dg V.7

Cette formulation n’implique aucune restriction quant a la possibilit¢ de gérer des profils
évolutifs. Ces modifications temporelles de la géométrie sous ’action des courants, tangibles
notamment dans les ruptures de barrage, font généralement partie soit d’un calcul séparé pour
s’intéresser par exemple a I’évolution de la bréche dans un ouvrage.

Elles sont parfois supposées s’intégrer dans une certaine forme d’analyse globale du phe-
noméne, qui répercute nombre d’intervenants dans des valeurs particuliéres de valeurs de
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frottement adaptées a des cas aussi extrémes (Benoist et al). Nous aurons ’occasion d’y revenir
ultérieurement.

V.2.2. COEFFICIENT D’INEGALE REPARTITION DE VITESSE

Le coefficient p ¢ synthétise certaines informations que les équations unidimensionnelles ne sont
plus a méme de discerner, en 1’occurrence certaines caractéristiques sur la forme du diagramme
qu’adopte la vitesse axiale sur chaque section transversale.

Sans quoi il faudrait conserver la généralité¢ du systéme d’équations originel et faire interve-
nir les tensions turbulentes pour espérer reproduire les profils mesurés dans des situations
expérimentales privilégiées (Johns et al). De telles approches ne se justifient que dans des études
spécifiques comme I’analyse des effets d’érosion, ou les directions des contraintes au fond
peuvent différer de I’orientation du courant moyen (Steffer et al).

Ce type d’étude tend par ailleurs a renforcer I’idée qu’il est préférable, méme en rupture de
barrage, de s’en tenir a des topographies fixes, puisqu’en dehors de I’incertitude qui subsiste sur
le diagramme réel de vitesse dans des situations aussi tourmentées, une loi d’évolution d’érosion
en fonction des variables moyennes constituerait une approche insuffisamment fiable.

Ce coefficient pgy, témoin d’un caractére tridimensionnel de distribution résume, par sa
seule contribution, une réalité physique difficilement caractérisable mathématiquement.
Evoquons ce constat en trois stades :

V.2.2.1. Profils de vitesse en mouvement permanent

La valeur minimale de ce coefficient, égale a I'unité, caractérise un profil « idéal » distribuant
uniformément la vitesse sur la section. La présence d’une jonction paroi-fluide dans les
conditions réelles d’écoulement affecte profondément cette distribution par influence des
conditions de non-glissement sur I’ensemble du périmétre mouillé. Un choix arbitraire de
certains profils qui répondent a cette imposition pour quelques sections transversales simples
révele immédiatement des valeurs de plus en plus majorées pour le coefficient pgp avec, en
section rectangulaire 1.44 (répartition parabolique), 1.55 (répartition sinusoidale), 1.78
(répartition « en chapeau »), tandis qu’en section circulaire les mémes hypothéses rendent
respectivement 1.33, 1.3' et 1.5.

L’écoulement stationnaire est sans doute le contexte le plus adéquat pour une caractérisation
simple du champ réel de vitesses. Pour sérier davantage les intervenants, bon nombre
d’expérimentateurs travaillent sur des sections mouillées trés larges en regard des hauteurs d’eau
impliquées. C’est dans ce cadre restreint d’un champ de vitesse unidimensionnel (selon un axe
perpendiculaire & un fond régulier) qu’intervient cette courte discussion.

En séparant préalablement du diagramme la couche caractéristique des effets de parois ou
se développent des gradients considérables, Darcy et Bazin proposent une loi parabolique qui
tient compte d’un maximum de vitesse situé, selon les expériences de Bazin, a une distance du
fond qui varie entre 70 et 100 % de la profondeur.

Plus répandue est la relation de puissance qui fait référence a la vitesse de frottement
(fonction de la contrainte de cisaillement mesurée a la paroi) dans une loi ou interviennent la



DE L’ECOULEMENT TRANSITOIRE EN COURS D’EAU 83

longueur caractéristique d’écoulement, des constantes tirées de ’expérimentation (dont celle de
Karman), enfin des paramétres liés par relations empiriques a des grandeurs caractéristiques de
I’écoulement comme le nombre de Reynolds (Chen).

Cette description indique bien que la prise en compte d’une analyse mathématique plus
respectueuse de la réalité débouche, dans les cas les plus favorables, sur une distribution qui
présuppose la connaissance de la solution. L’examen des lois logarithmiques (Zippe et al, par
exemple ou Coles) confirme qu’une procédure itérative serait incontournable pour corriger,
section par section, la valeur de p ¢ sur base du résultat.

Voyons en quels termes peuvent étre maintenues les conclusions tirées jusqu’ici lorsque
I’instationnarité des phénomenes devient prépondérante.

V.2.2.2. Profils de vitesse en mouvement instationnaire

Le premier écueil de ce type d’étude est de définir les termes généraux d’un signal instationnaire.
Tu et al suggerent une forme d’hydrogramme qui combine le profil accentu¢ d’une crue avec
une décrue beaucoup plus graduelle dans le temps. Aux simplifications géométriques de section
s’ajoute par conséquent I’incontournable particularisation du phénomene a analyser. Néanmoins,
leurs mesures établissent certains caractéres marquants pour une section large a fond graveleux :

— Dans chaque section transversale, les points situés pres de la surface libre obtiennent un pic de
vitesse plus précoce que ceux situés pres du fond, respectant ainsi les prédominances locales
des forces d’inertie ou de viscosite.

— Pour une méme hauteur d’eau, les vitesses locales sont généralement supérieures en phase de
crue, a I’exception des couches voisines du fond. Ces observations concordent parfaitement
avec ’effet d’hystérésis bien connu pour les diagrammes de débit-profondeur caractérisant un
cycle complet de crue-décrue.

— Par contre, a égalité de vitesse moyenne, les profils des différents stades de passage de I’onde
s’alignent valablement sur une courbe commune. Les abords de la surface libre font exception
a cette régle, avec des vitesses en décrue généralement inférieures a leurs homologues en
phase de crue.

Ce type d’essais permet de reconduire les formulations logarithmiques déja citées, pour
autant qu’on procéde a un ajustement de parametres approprié a chaque état, grace, par exemple,
a des relations empiriques qui les lient a un coefficient représentatif de I'instationnarité du
phénomeéne étudié (Tu et al). Ces conclusions encourageantes ne peuvent cependant cacher qu’a
cause peut étre du caractére assez restrictif des hypothéses de travail quant au signal étudié, ce
type d’essai reste fort confidentiel dans la littérature.

V.2.2.3. Ondes raides a forte amplitude

Il apparait que "universalité apparente d’une loi mathématique s’accompagne d’une liaison des
paramétres au fini de surface, a la forme de section et a I’écoulement lui-méme. La recherche
d’une bonne correspondance avec la réalité passe inévitablement par un parameétre a la fois
variable dans le temps et ’espace.

Le surcroit 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 a une majorité de diagrammes
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usuels, semble ne pas englober suffisamment de situations exceptionnelles que nous serons
amenés a rencontrer. Entre la distribution de vitesse au sein d’un front raide et celle qui
caracterise les fortes crues qui remontent les bras latéraux en infléchissant puis inversant le sens
naturel d’écoulement s’imagine aisément une série de situations a méme de perturber
fondamentalement ces conclusions.

Les prédominances locales des forces de frottement et d’inertie conduisent méme a envisa-
ger I’analyse de profils ou la vitesse change de signe sur la hauteur, avec une hausse significative
des valeurs du coefficient d’inégale répartition de vitesse.

Toutes ces considérations expliquent pourquoi p  ne sera considéré que comme un para-
metre, {ixé par défaut a 'unité, sauf cas diment mentionnés ou nous évaluerons I’amplitude de
ses effets.

V.3. Aspects numériques de la modélisation de I’écoulement filaire en régime infracritique

V.3.1. DISCRETISATION SPATIALE ET TEMPORELLE

Nous reprendrons intégralement les principes de discrétisation exposés au paragraphe I11.2. La
discrétisation spatiale implicite par différences finies définie en (II1.2) se combine, dans un
premier temps, a des ¢léments finis de types usuels qui assurent la discrétisation spatiale du
systeme. Compte tenu de I'intervention de deux fonctions inconnues, nous généraliserons les
¢critures de la fagon suivante :

: o [N, NN N, 0 0 0 0.0 T

= A | = . 0 ] — . .
q I:O 0 0 NI Nj Nn } 1759 " Q1 QJ Qn} N .Y (V.8)

avec

N les classiques fonctions d’interpolation a une dimension

i
Q, Q. les inconnues nodales des deux variables du vecteur inconnu X

En développant les notations du paragraphe II1.2. a I’établissement, par la méthode de
Galerkin, de la forme intégrale a minimiser, on obtient directement pour (V.2) :

A A

t+At t ~ A A A
X -X

d
P| =5+ 52 B[O, X"+ (1-0) X+ DX, X") [dS =0 (V.9)

S

Dans cette premiére étape de modélisation de régimes infracritiques, la matrice des fonc-
tions d’orthogonalisation P s’identifiec & N, conformément & la méthode de Galerkin. A chaque
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pas et pour n nceuds de discrétisation, le systeme ainsi constitu¢ implique la résolution d’un
systéeme non-linéaire a 2 n inconnues.

V.3.2. RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME NON-LINEAIRE

Si nous avons souligné le caractére économique en taille mémoire requise par la méthode de
Newton-Raphson appliquée au cadre de I’équation cinématique, c’est pour l'opposer a la
dimension des matrices a mettre en jeu pour le systeme d’équations envisagé a présent.

La recherche de I’efficacité a orienté cette fois notre démarche vers une réduction de la taille
des matrices a prendre en compte. Plutdt que de s’intéresser a des artifices accélérateurs pour
résoudre un systétme de taille 2n*2n, nos efforts ont port¢ sur la recherche d’un schéma
convergent agissant par découplage du systtme complet en deux systtmes de n*n équations,
résolus séquentiellement :

— Le premier rassemble les équations de continuité discrétisées pour évaluer une nouvelle
approximation des inconnues nodales de section mouillée.
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 a Iitération
précédente pour la suite des évaluations. Nous nommerons ce premier groupe d’équations
« systeme contmuité ».

— Le second systéme regroupe les équations dynamiques discrétisées et sert a évaluer une
nouvelle approximation des inconnues nodales de débit.
Cette procédure n’est possible qu’avec un traitement des termes non-lin¢aires qui consiste a
conserver 1’inconnue de débit comme telle et & remplacer I’autre par une notation étoilée, en
référence 4 la valeur prédite ou a celle de I’itération précédente. Ce second groupe d’équations
portera le nom de « systétme dynamique ».

Le schéma proposé a toujours fait preuve de caractéristiques de convergence trés satisfai-
santes méme dans les conditions les plus sévéres d’écoulement perturbé, pour autant bien sir de
s’en tenir a des valeurs raisonnables du nombre de Courant.

V.3.3. ETUDE THEORIQUE DU SCHEMA NUMERIQUE

Le raisonnement désormais classique d’étude de stabilité par ’introduction de développements
en série dans le systéme linéarisé évolue parallélement au nombre croissant de variables. Les
équations linéarisées suivantes, particularisées a une section rectangulaire et a une pente de fond
constante, constituent la base de cette analyse théorique :

0 0 1 J 0 0
a—[‘”% ) ) a—{"’]{ , M“)}:o (V.10)
t q (CO B p@uo) 2p(,) uO x q “g sin 0 Tf q

avec
u; ¢, respectivement la vitesse et la célérité caractéristiques
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T, le coefficient de frottement linéarisé qui intégre dans son expression la vitesse caractéristi-
que dans le cas d’un écoulement turbulent.

Cette forme linéarisée, qui décompose la contribution convective de 1’équation dynamique en
deux termes, permet d’étendre la discussion a I’influence convective non négligeable pour les
simulations qui nous occupent.

V.3.3.1. Analyse du systéeme non discrétisé
Introduisons les développements suivants des inconnues dans le systéme (V.9) :

o, 0= 2, o exp il x+ik, 0 (V.11)
=-c0

qx, = 2 Ay, eXp (il x + ik 1) (V.12)
m=-oo

®_etq_ représentent des complexes fixés par les conditions initiales, tandis que les autres

notations conservent leur définition du chapitre I11.
En travaillant avec le terme générique de chaque développement, nous obtenons les équa-
tions suivantes :

exp(ilx + ik 0) [ik o +il g, 1=0 (V.13)
exp(il_x +ik_t) [ [(cd-p ud)il, - gsin@lo + (i, +2p uil, +Tq,, } =0 (V.14)

Ce systtme homogéne en Q2 _, Q impose d’annuler le déterminant pour éviter une solution
triviale. Cette condition établit une relation entre k_ et 1 qui conduit aux habituelles considéra-
tions sur I’étude du facteur d’amplification analytique A, .

La longueur de I’expression générale de A en fonction de 1 rend difficile toute apprécia-
tion globale des caractéristiques de propagation et des facteurs qui I’influencent.

Etablissons plutdt son expression pour quelques situations particuliéres, en tant que future
référence pour son équivalent A' ~établi sur les équations discrétisées. Leur comparaison
permettra de statuer sur la qualité¢ du schéma proposé. En posant

e T At
-2
At sin 0
po BT
2
il vient :

— EnT’absence de terme convectif (p , = 0) pour une propagation sur fond plat :
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T
A =exp (—kjexp[i A o2 (ﬁiﬂ (V.15)

La présence d’ondes progressive et régressive est manifeste. Quant au frottement, il réduit
I’amplitude et exerce son influence sur la vitesse de propagation du signal.

— Lorsque I’effet du frottement contrecarre celui de la pente de fond (g sin & = p u T, comme
en mouvement uniforme), on obtient pour une répartition uniforme de vitesse sur la section

P,=D:

T. 2
A_=exp (—k)exp -il At u £ cg - (ﬁf—] (V.16)

— Enfin la situation la plus idéalisée ou le signal ne subit aucune réduction d’amplitude et qui, de
ce fait, sera la mieux & méme de faire ressortir les caractéres intrinséques du schéma numéri-
que, une propagation de signal sur fond plat infiniment lisse pour une répartition uniforme de
vitesse :

Xm =exp [-il, At(u,£c )]

V.17

V.3.3.2. Analyse du systéme discrétisé

Le systéme discrétisé est obtenu pour un neeud i avec des éléments a 2 nceuds également espaces
de Ax. Lorsqu’on y introduit les séries discretes de Fourier suivantes

A nock -1 .
Q = ZO Q' exp[i (kx +k' n AD] (V.18)
m=
noc -1
QA = ZO Q. expli (kx, +k' n Ayl (V.19)
m=

on obtient un systtme homogeéne en Q' , Q' qui s’écrit, compte tenu des conventions
d’écriture définies en (IV.29) :

At

QN - D +2ib 5 [(1-6) + 01 1Q =0 (V.20)
Y

2fiby, 5ae(co - P ug) - fa ] [(1-68) + B A 1O

At

+[ an(M - D+202p ugibsr

+ka) [(1-8)+ etwm]] Q=0 (V.21)
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La condition d’annulation du déterminant, destinée a éviter une solution triviale, présente la
forme d’une équation du second degré en A' a coefficients complexes. Les solutions pour
certaines valeurs particulieres des parametres s’écrivent :

— En I’absence de terme convectif, pour une propagation sur fond plat :

b.n 2
1-(1-20)k-0 (- eg(%] +i
m

A= - (V.22)
2 (byn,
1+ Zetk + (-)t

m

avec n=c¢ — le nombre de Courant

Le module du facteur d’amplification numérique pour une situation sans frottement s’¢ecrit :

bmnc ’
(1 -299( j

am

b n V
1+ 63( ;n Cj
m

Un centrage parfait de la discrétisation temporelle respecte strictement la valeur du module

analytique égale a I'unité. Une valeur de 6 inférieure a 0,5 donne un schéma instable puisqu’elle

conduit irrémédiablement a une amplification sans limite du signal au cours de sa propagation.

Les valeurs supérieures a 0,5 assurent par contre des modélisations stables en introduisant un

¢touffement du signal dépendant de la longueur d’onde. Celui-ci est d’autant plus marqué, a
décentrement spatial constant, qu’on travaille avec des nombres de Courant importants.

En présence de frottement, la comparaison des développements en séric des modules

d’amplification analytique et numérique confirme qu’un centrage temporel assure une précision

du 4™ ordre.

Elargissons ces conclusions en incluant les contributions convectives (p = 1) :

2
(A =1+ (V.23)

— Nous reprendrons d’abord I’hypothése du mouvement uniforme (f=u, k) pour particulariser
la solution aux ondes les plus courtes susceptibles d’apparaitre dans la solution numérique.
Pour cette longueur d’onde, (I_Ax = 1), le coefficientb_ s’annule et le facteur d’amplification
numérique prend la forme suivante :

1+(20, - Dk+2k (V.24)
A=

m

1+26tk
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Puisque chaque racine est réelle, il n’y a plus de propagation possible de ces signaux,
indistinctement de toute valeur de 8 , compte tenu de la signification que prend ’argument du
nombre complexe X' . Lorsqu’il s’agit 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). Une répartition
uniforme de vitesse sur la section (p = 1) donne I’expression suivante :

u AV u_ At
al, - 0(1- Gt)bfn[ni . (i&-—j } iambm[a - 2et)(j7)inc]
N= (V.25)

2 u, Aty At
al + 0, bfinﬁ (—ATj in 0, < D

En se référant au correspondant analytique A_ qui donne un module unique aux deux familles
d’ondes, on constate immédiatement que 6 = 0,5 est la seule valeur a méme de satisfaire cette
condition dans 1’expression de A' . Pour porter un jugement plus complet, nous aurons a
nouveau recours aux développements en série de puissances selon x _ pour écrire :

u At u At > 5 (U At 5
(b (e (e s v

et le comparer avec le développement en série de A donné en (V.17) :

2 3
. u At 1 (u,At , 1 u, At ) A
km:l_l(AxinC -5 Axinc X Hie —A——)—(—inc X" +0o(X)  (V.27)

Cette nouvelle comparaison en présence des termes convectifs conforte les conclusions
précédemment tirées sur la valeur optimale de 6. Toutefois, nous nous rallierons aux
pratiques usuelles qui consistent & décentrer le schéma vers le pas calculé pour lui assurer un
regain de stabilité largement éprouvé dans la littérature.

Compte tenu de ce choix, les développements ne font ressortir aucune imposition particulicre
sur le pas 4 adopter. En pratique, force est de constater qu’il est peu recommandé de travailler
avec des pas temporels qui impliqueraient un nombre de Courant excédant largement I'unite
(Cooley et al). Cette notion doit en outre &tre relativisée, comme I’indiquent les développe-
ments en série. Pour autant qu’on s’impose une limite numérique sur le pas a choisir, il
apparait évident de recourir 4 un nombre de Courant maximum « complet » qui fait intervenir
une vitesse caractéristique de I’écoulement, parfois non négligeable.

Sur base de comparaisons théoriques et numériques en phénomeénes graduels, nous avons
affiné les spécificités dissipatives du code en adoptant un choix de 0 égal a 0,65. L ampleur de
son effet dépend, entre autres, de la conjonction choisie des pas temporels et spatiaux, nous
poussant a travailler dans une frange de nombres de Courant inférieurs a I'unité. Confirmons les
qualités intrinséques du schéma adopté dans une confrontation directe avec la realite
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V.3.4. VERIFICATION DU LOGICIEL EN TANT QU OUTIL DE GESTION

L’aménagement de la Meuse sur son cours le plus actif est I’heureuse conséquence de la crue
catastrophique de ’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 électrique, régulent 1’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 I'intérieur d’une
fourchette fixée par I’Office de la Navigation. Au deld 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 a la répartition optimale 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 a I’appréciation des opérateurs. De leur expérience et de
leur connaissance des opérations menées en amont des biefs dépend leur anticipation a gérer au
mieux chaque onde de débit.

Quelques ordres de grandeur d’abord sur les débits rencontrés, avec une valeur moyenne a
Ampsin de 195 m’/s et une crue centenale de la Meuse & Visé estimée a 3000 m’/s. Comme
certames installations hydroélectriques sont par ailleurs a 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 m’/s.

Nous nous mtéressons aux résultats expérimentaux mesurés pendant 10 heures de gestion
du bief situé entre Ampsin - Neuville et Ivoz - Ramet. Le profil en long de cette portion de canal
qui s’étend sur 14223 m est donné a la figure V. 1.

— | 06205m Sections trapézoidales
60.45 m DManning = 1730

Fond de riviere

D E |
. 10091 m R 3735m
| 14233 m | \\
HERMALLE ENGIS
NEUVILLE [TVOZ-RAMET |

Figure V.1. — 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.



DE L’ECOULEMENT TRANSITOIRE EN COURS D’EAU 91

Quelques sections supplémentaires ont été intercalées de fagon a mieux uniformiser les
entredistances qui varient finalement de 423 & 1085 m. Les valeurs du coefficient de frottement
tiennent compte d’études traitant des mémes biefs de Meuse (Dehousse et al).

L’ensemble des documents fournis par la Socolie permet de reconstituer la stratégie adop-
tée 4 chaque installation pendant les 10 heures concernées. 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 a la figure V.2., constituent les
seules conditions limites du systéme. Aucune imposition n’affecte les hauteurs d’eau.

160
Débit
(m3/s) 5

120

80 -

40 - Débit d'exploitation a I'amont
I Débit d'exploitation al'aval | @
g S S SO S S S B T
0 2 4 6 Temps (heures) 10

Figure V.2. — Evolution temporelle des débits imposés 3 Ampsin et Ramet

Ces données doivent étre complétées, pour la définition d’un probléme bien posé, par la
description de I’état du systéme & I'instant ol on entame la simulation. Il est, en toute généralite,
le résultat d’une superposition d’ondes issues de 1’exploitation non précisée du bief, antérieure a
la période étudiée.

A défaut d’états plus justifiables, nous adopterons une surface du plan d’eau variant lin¢ai-
rement entre les deux cotes mesurées a t = 0. Il en va de méme pour la distribution initiale du
débit entre les valeurs reconstituées & Ampsin et 8 Ramet. A partir de cet état, le systéme évolue
par pas temporels d’une minute.

Les mesures expérimentales portent sur I’évolution temporelle des altitudes de surface libre
en plusieurs points du bief. Nous en illustrerons deux, comparées a leur homologue numérique
aux figures V.3..4.
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Figure V.3. — Comparaison de I’évolution temporelle de la surface libre & Hermalle

Une tr¢s bonne corrélation entre modele et réalité en émerge avec une reproduction assez
fidéle des fluctuations, tant en amplitude qu’en vitesse de propagation.

C’est un constat encourageant lorsqu’on tient compte des incertitudes inhérentes a ce type
d’essais. Ainsi, le choix arbitraire d’un état initial du bief, vraisemblablement non correspondant,
se répercute vraisemblablement dans certaines écarts entre la courbe calculée et les mesures lors
des premiers moments de la simulation. Quant aux hydrogrammes imposés a chaque extrémité,
ils incluent les incertitudes tant sur les débits de fuite aux barrages que sur I’heure précise et la
vitesse de chaque variation de régime. Le décalage entre pics de hauteur & Ampsin aux alentours
de la huitieme heure en est sans doute une manifestation. Terminons sur la fréquence des relevés
limnimétriques toutes les 15 minutes qui occulte vraisemblablement certaines variations
intermédiaires des niveaux.
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Figure V.4, — Comparaison de I’évolution temporelle de la surface libre 4 Ramet

L’ensemble de ces résultats prouve que le logiciel est habilité a contribuer utilement a la
gestion de cours d’eau canalisés, traditionnellement voués a un role d’artere de communication.
L écrétement des crues, ’exploitation de 1’énergie hydroélectrique, la consommation en eau
industrielle ou domestique, ..., sont autant de thémes qui compliquent toujours davantage leur
exploitation, lorsqu’il s’agit de concilier au mieux les attentes contradictoires des utilisateurs.
Coordonner les opérations dans une chaine d’aménagements constitue une autre source de
difficultés pour la mise en place d’une stratégie de gestion optimale.

En considérant que la Meuse n’échappe pas a cette évolution, I’erreur constatée sur les
hauteurs entre modele et réalité, nettement inférieure & la fourchette dans laquelle le turbinage est
autorisé, montre clairement qu’'une simulation numérique de la gestion peut donner des
renseignements utiles sur une coordination plus optimale des manceuvres aux différents barrages
(Garrison et al, Kivijarvi et al).

V.3.5. EXTENSION DE LA METHODE NUMERIQUE A LA RESOLUTION DE RESEAUX RAMIFIES

Dans les configurations naturelles, les situations sont légions ou I'extrémité du cours d’eau
débouche non pas sur Pextérieur du modele, mais sur un neeud qui le lie a d’autres bras. En
hydrologie, les rus drainants convergent et gonflent des ramifications plus importantes qui
alimentent le bras principal passant par I’exutoire. En gestion de cours d’eau, la discrétisation en
réseau s’avére souvent incontournable dans les ramifications naturelles influencées par les
opérations courantes de lichers en aval des retenues. Quant aux ruptures de barrages, les vallées
entrecoupées de nos contrées, propices a I’édification d’ouvrages de retenue, dessinent en plan
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des tracés filaires de vallées latérales dont il serait peu réaliste d’ignorer I’existence dans le calcul
de I’atténuation de I’onde de rupture.

La diversité des applications potentielles nous incite a pouvoir traiter librement des nceuds
rassemblant par I’amont ou I’aval un nombre quelconque de bras. Nous travaillerons avec
’hypothése de n, nceuds qui interconnectent chacun nb, ramifications de riviere.

V.3.5.1. Imposition des conditions aux neuds

En infracritique, n, relations linéaires entre débits doivent exprimer la continuité a chaque nceud.
L’ensemble de ces relations linéaires s’écrit sous la forme suivante :

G- Q=0 m=1,nk j=Ln (V.28)

Les coefficients de la matrice G font référence au sens d’écoulement dans chaque bras ainsi

qu’a I’éventuelle présence, au sein d’un neeud, de plusieurs bras identiques.
nk

Elles sont complétées par 2 nb, relations qui assurent, dans une premicre phase, le res-
k=1
pect de la cote de surface libre. L.’ écriture du systéme en termes de section, ainsi qu’un souci de
généralisation justifi¢ dans la suite de cette étude, conduit a la forme générale suivante :

nk

1
Q.G g =g  avecl=1, ... kZ:,] nb, (V.29)

Le nceud de jonction est dédoublé en autant de nceuds distinets qu’il y a de bras de riviere
de fagon a gérer chaque troncon comme une entité autonome.

L’idée de découplage du systeme initial trouve un logique prolongement dans 1’imposition
des liaisons entre inconnues. Dans cette mesure, la procédure itérative prend la forme
d’une résolution successive de doublets de systémes linéarisés soumis a des conditions
supplémentaires.

— Ainsi le systtme continuité, évaluant une nouvelle approximation des valeurs nodales de
section mouillée, tiendra compte des conditions linéarisées suivantes :

nk
t+AL t
Qj . Gilj (®, 0% q, g% = g pour i=1, 2 nb, (V.30)
k=1

— Le systeme dynamique, évaluant une nouvelle approximation des valeurs nodales de débit,
intégrera les conditions linéaires suivantes :

Q™ .Gy =0 pour i =1, ..nk (V.31)

Chaque systéme sera en outre complété par les conditions limites habituelles sur les fronti¢-
res du modele.
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Dans ces conditions, la complexité dans la résolution de ces systémes soumis a contraintes
suggere I'introduction de la théorie des multiplicateurs de Lagrange (King). Les deux étapes
propres a une itération se transforment en la résolution de deux systemes indépendants et
modifiés.

D’un point de vue numérique, les dimensions de ces deux systemes, I'introduction des
nouvelles inconnues, la prise en compte du sens des débits aux nceuds, 'imposition de I’égalité
des surfaces libres exprimée en terme des inconnues du systéme, sont enticrement gérées par le
logiciel.

Il est capable en outre de s’adapter aux dimensions de la mémoire vive disponible en
travaillant, si nécessaire, par blocs d’équations. Cette technique ne limite ses potentialités en
terme d’inconnues que par le seul excés de temps qui peut résulter d’une simulation conséquente
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 mfléchissement
particulier des caractéristiques de convergence.

V.3.5.2. Premiere application aux réseaux

Descendons quelque peu la Meuse pour tester le logiciel ainsi modifié sur un bief ramifié
composé de 8 bras distincts. Cette application 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.

hy=54.163 =100

1=110 1300 &II Canal
hy,=53.957
S i =137 600\ 600,1 129 \ b s Albert
- =150 o - @ v 1 ' C
g O &
% S @
< S N
) 8 &
;« “ =137 ~
[
$ \ 1=60
/ / @ _ 1=185
0 Oeﬁ hb=53.957 D hy=5375
U hb=54.872 Barrage mobile
199 556 1= 164 de Monsin
o< hp=
hy,=54.99 8 @ _
A\\ =132 3 =50 | hy, : niveau du fond
hy=57.37 B ___ .- hy=58 |1: largeur de section mouillée
Barrage mobile Ourthe ‘ Cotes en m

de Ramet

Figure V.5. — Disposition géométrique du réseau étudié

La géométrie définie a la figure V.5. s’inspire de la confluence de la Meuse et de sa Déri-
vation, de I’Ourthe et du Canal Albert. Si quelques libertés prises en matic¢re de géométrie du
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réseau et dans la forme des sections lui enlévent un peu de son réalisme, c’est pour autoriser, a
I’origine, une comparaison avec des codes explicites plus restrictifs en matiere de topographie.

Il n’en reproduit pas moins le phénomene a priori surprenant de 1’inversion du sens des
débits qui se produit sur le cours supérieur de la Dérivation, a hauteur des mstallations 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 étre inversé par
les flots qui remontent jusqu’au partage de la Meuse et de sa Dérivation. Ils viennent y grossir
I’écoulement naturel de la Meuse vers Monsin et le Canal Albert.

La figure V.5. détaille la largeur variable des sections rectangulaires et les longueurs des
différents bras. Elle définit également 1’évolution de la cote du fond, supposée varier linéairement
entre les valeurs données. La définition du probléeme s’inspire des conditions réelles qui
prévalent aux extrémités du bief.

Une premiere phase consiste a faire évoluer le systétme d’un état au repos stabilis€ a la cote
uniforme de 60 m jusqu’a un régime plus proche des conditions réelles d’exploitation. Le
systeme y est progressivement porté en supposant une introduction linéairement croissante d’un
débit de 0 4 200 m’/s au point A (Ramet) et de 0 2 40 m’/s au point B (Ourthe) durant les 20
premieres minutes. Le débit est ensuite maintenu a 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 & une hauteur constante Z, = 60 m tandis que la présence d’écluses dans le
Canal Albert suggere d’annuler le débit en C.
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Figure V.6. — Evolution temporelie du débit & 1’aval du bras V
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La crue proprement dite au niveau du point B est introduite aprés 200 minutes de simula-
tion. L onde prend la forme d’une augmentation graduelle du débit, qui évolue linéairement de
40 a 140 m’/s en 10 minutes. Cette valeur est ensuite maintenue Jjusqu’au terme de la
mod¢lisation. La simulation porte sur un systeme discrétisé en segments réguliers de 600 m de
long et progresse par pas temporels de 30 s.

La figure V.6. reprend I’évolution temporelle du débit au point névralgique, en 1’occurrence
Iextrémité aval du bras V qui se trouve impliquée dans la jonction avec les bras VI et VII. Deux
mnversions de débit se produisent, la premiére consécutive a I’établissement et 4 la stabilisation de
circonstances « communes » d’écoulement, la seconde induite par la crue et spécifique au
phénomeéne que nous cherchons a mettre en évidence.

Ainsi, la crue cherche a s’évacuer dans les conditions les plus favorables au sens des pertes
par frottement, ce qui pousse encore la majeure partic des flots, malgré I’allongement des
dimensions du bras IV par rapport a la réalité, a rejoindre le cours principal de la Meuse en
passant par ’amont de la Dérivation. Dans la configuration spécifique de la figure V.5., le cours
aval de la dérivation prend en charge, aprés stabilisation, 39 % seulement de 1’évacuation vers
I’aval des 100 m’/s consécutifs a la crue de I’Ourthe.

V.4. Limites de la méthode classique

La description et I’analyse des problémes numériques rencontrés dans la partie hydrologique de
cet ouvrage, lorsque des chocs existent au sein de la solution, laissent peu d’espoir dans la
capacité de cette méthode classique a gérer ce type de singularité dans un contexte plus évolué.

Verifions ces appréhensions sur la modélisation du déplacement d’un ressaut en canal
rectangulaire horizontal lisse (reproduit et étudié expérimentalement par Vide et al).

Deux plans d’eau horizontaux de 2 m et 5 m situés respectivement aux extrémités gauche
et droite du modele sont séparés par une discontinuité. Les considérations théoriques du chapitre
suivant permettront de vérifier que cette derniére doit se déplacer 4 une vitesse constante U de
2 m/s. Elles donnent également les valeurs de débit par unité de largeur a ces mémes limites de
respectivement 22,530 m’/s et 28,530 m’/s.

Nous allons vérifier que la discontinuité se propage de fagon nette avec la vitesse prescrite,
lorsqu’on impose toutes ces valeurs comme solution de départ, en situant le saut de hauteur et de
debit a ’abscisse x = 12,5 m. Les 50 m de canal sont discrétisés par 50 éléments tandis que les
conditions limites constantes aux extrémités tiennent compte d’une coexistence de régimes infra-
et supercritiques.

En adoptant un pas de At = 0,005 s, la longueur du canal devrait nous permettre de suivre
la progression pendant 3000 pas. La figure V.7., 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, & cause d’un ensemble d’oscillations parasites qui se concentrent
davantage dans la partie supercritique de I’écoulement.
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Figure V.7. — Comparaiéon avec la solution analytique des lignes d’eau instantanées
ent=0,25,5,7,5,10, 12,5 et 15 s obtenues par la méthode de Galerkin
pour une propagation de ressaut en I’absence de frottement

Ces lacunes risquent d’étre embarassantes dans la mesure ou le ressaut est une disconti-
nuité presque banale de ’hydraulique de surface. Siles schémas centrés conservent leur utilit¢ et
restent synonymes de précision pour une majorité d’écoulements qui demeurent largement dans
le domaine infracritique, aménager la technique pour modéliser des apparitions impromptues,
une persistance ou un déplacement de ce type de ressaut, permet d’étendre significativement le
champ d’application des simulations instationnaires.

Le paralléle avec les difficultés rencontrées en théorie cinématique voudrait qu’en ce con-
texte plus élaboré du systéme d’équations complet, on applique les mémes remedes. Ainsi, le
systtme serait pondéré i des fonctions dissymeétriques accompagnées d’un décentrement
judicieusement choisi. Verifions efficacit¢ d’une telle approche en I'intégrant simultanément
dans un cadre de modélisation beaucoup plus général.



CHAPITRE VI

Spécificités théoriques et numériques des écoulements
consécutifs aux ruptures de barrages

VI.1. Introduction

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 la recherche de meilleures
combinaisons de turbinage et de manceuvres aux barrages mobiles.

Elle devient carrément vitale lorsqu’elle s’adresse, pour des retenues de haute chute, a des
circonstances tout a fait exceptionnelles que la Commission Internationale des Grands Barrages
invite depuis longtemps a considérer : la rupture brusque ou progressive d’un ouvrage de
retenue.

En 1962 déja, les travaux de cette C.I.G.B. insistaient sur deux recensements significatifs
avec 8300 grands ouvrages alors construits de par le monde et 400 barrages rompus. En 1983,
elle a publié une analyse détaillée sur ce méme sujet primordial. Sur un échantillon de 15.000
barrages parmi les 16.203 du monde (hors Chine qui en comptait alors a elle seule 18.595), Ia
fréquence globale d’approximativement 1,5 rupture par an résume assez mal la situation trés

différenci¢e dans laquelle se trouvent les ouvrages selon leur 4ge, leur type ou encore leur
situation :

— Méme s1 les barrages anciens qui furent biens congus restent shrs, il est finalement assez
logique et rassurant de constater qu’une meilleure connaissance des techniques et méthodes de
calcul mises en ceuvre se répercute, au niveau des barrages plus récents, par une plus grande
fiabilité. Dans la phase jadis trés critique d’édification, des précautions accrues réduisent
aujourd’hui le risque de rupture.

— Le soin dans les phases d’¢tudes hydrologiques et de construction joue un rdle prépondérant
dans la fiabilité, comme le prouve ’inégale répartition des risques selon la zone géographique.
Aux connaissances plus longues des crues et de I’hydrologie générale des lieux concernés,
correspond une situation privilégiée de ’Europe et de I’ Asie face aux Etats-Unis. Ces derniers
disposent en outre de zones peu peuplées qui requierent moins de soin dans les techniques de
construction.

— Siles mécanismes de rupture différent radicalement selon les types de barrages, la fréquence
de rupture par an montre cependant des valeurs trés voisines. Les causes principales sont
résumeées par Dunglas, en terme de pourcentage d’accidents, a trois scénarios possibles apres
construction :
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Photo VI.1. — Blocs chariés et vestiges de Iouvrage, aprés la rupture instantanée

du barrage de Malpasset, France

— Le barrage se rompt au premier remplissage dans 37 % des accidents. 2/3 d’entre eux ont eu
lieu avant 1929. Dans les 12 ruptures recensées depuis, 10 concernaient des barrages en
remblai.

— Le barrage se rompt par submersion pour 37 % des catastrophes. 50 % de ces cas sont
survenus avant 1930 et concernaient, pour la moitié, des structures de moins de 10 ans, ce qui
trahit une insuffisance des connaissances hydrologiques.

— Le barrage se rompt durant I’exploitation pour 26 % des cas. Ce scénario typique des barrages
en remblai traduit souvent un manque d’entretien et de surveillance.

Le séisme ne menace pas fondamentalement les grands barrages. Ces derniers, par contre,
peuvent induire des séismes (mesures relevées pour le barrage de Monteynard sur le Drac).
Enfin, P’aspect stratégique ne peut étre passé sous silence lorsqu’on repense & la destruction de
barrages allemands par les alliés durant la derni¢re guerre 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 (évolution des connaissances et des techniques de calcul consécutives aux catastrophes
de Bouzey et de Malpasset, par exemple). Les causes sont souvent multiples et interpellent tous
les domaines de I’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 confirme qu’au dela de la mise en
ceuvre d’un arsenal considérable de techniques et méthodes de calcul en constante évolution, la
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sécurit¢ d’un ouvrage tient d’abord a la compétence, a I’expérience et a la conscience de
responsabilité de I’intervenant humain.

Aussi longtemps qu’on s’attarde aux causes méme de la catastrophe, seul ’aspect hydrolo-
gique rentre directement dans les préoccupations de cet ouvrage. L’accident de Macchu II en
1979, consécutif a une crue largement supérieure aux prévisions, confirme que la problématique
de I’hydrologie reste aujourd’hui encore tres difficile a cerner dans certains coins du globe. Par
ailleurs, la prévision des crues durant la construction reste primordiale dans la sécurité¢ de cette
phase.

Néanmoins, le développement d’une politique complete de sécurité ne se borne pas a
I’¢laboration et a la réalisation d’une structure stire. L’analyse a la fois de scénarios de
fonctionnement perturbé par des circonstances exceptionnelles mais également d’incidents et
accidents de gravités diverses doit également faire I’objet d’une attention toujours plus grande.
Un simple dysfonctionnement qui perturbe la production d’énergie ou l'alimentation en eau
induit en effet 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 a
Ienvironnement des stigmates jugés toujours plus catastrophiques. L érection chaque année de
350 nouveaux barrages dans des sites de plus en plus difficiles & mettre en valeur ne fait
qu’accentuer la problématique.

Dans cet état d’esprit, les ruptures ne s’incrivent plus au rang des incidents imputables a la
fatalit¢ mais sont pergues comme des manifestations de manquements impliquant nécessaire-
ment des responsables. Cette évolution des mentalités influence pourtant moins 1’¢lan actuel des
recherches en ce domaine que le défi scientifique qu’il pose encore.

Iy a plus d’un siecle, Ritter donna une solution théorique dans des conditions trop restric-
tives pour pouvoir tirer des conclusions significatives vis-a-vis de cas réels. Depuis, les capacités
informatiques en constante évolution fournissent les moyens d’aborder les nombreux écueils
numeériques inhérents a la modélisation de la propagation d’un front raide a des vitesses élevées.
Ces sujets motivants de recherche n’empéchent pas les modeles numériques d’étre considérés,
des a présent, comme bases incontournables dans 1’élaboration des plans d’alerte et d’évacuation
des populations (rupture par renard du barrage Téton, USA).

Sil’on considére le probléme 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 I’écoulement consécutif a la rupture :

— Il examine I’écoulement au voisinage du barrage et étudie la dynamique de la phase finale qui
aboutit a la ruine de I’ouvrage.
La modélisation correcte de 1’évolution temporelle d’une érosion, soit a la créte par
subversion, soit par agression du corps du barrage par phénomeéne de renard, par exemple, est
cruciale pour établir les caractéristiques de I’hydrogramme a propager vers I’aval. Le barrage
agit alors comme section de controle, limite aval d’imposition d’une étude d’interaction
réservoir-breéche évolutive (Gozali et al).
Ce type de simulation couple mode¢les d’érosion, de transport sédimentaire et d’écoulement en
une succession de phases fréquemment quasi-stationnaires, afin de définir I’hydrogramme
aval (Singh, Betcheler et al, Chen et al).
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L’étude de Dinteraction écoulement-structure avec phénomeénes d’érosion est caractéristique
des barrages en terre. Il est effectivement acquis que leur rupture ne saurait étre instantanée,
par opposition aux barrages en béton qui peuvent se rompre comme soufflé par une explosion
(Benoist).
Des essais modélisant la dynamique tant de développement de renards que de ruptures
progressives ont fait I’objet d’étalonnages et de tests sur quelques cas réels (Benoist, Jarrett et
al). Quant a I’activité expérimentale, elle contribue notamment 4 mieux cerner la structure
d’écoulement dans les zones voisines de la breche (Menendez et al).

— 1l se focalise sur la propagation de I’onde vers I’aval, relevant les cotes maximales atteintes et
le temps mis par le front avant de les submerger.
L’unique préoccupation consiste alors a représenter correctement les singularit€s que
I’écoulement développe au long d’une reproduction la plus réaliste possible de la topographie
de vallée.
La frontiere amont de modélisation ne prend place au droit du barrage que si d’autres études
ont conclu a la rupture progressive et ont caractérisé ’hydrogramme 2 injecter. Sinon, pour
une rupture brusque, 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 ’onde de rupture.

Le contexte général de cet ouvrage et, plus spécifiquement de la partie traitant de
I’hydrodynamique des cours d’eau, indique clairement que c’est cette seconde vision qui
focalisera notre attention. Dans cette mesure, nous travaillerons préférentiellement avec le
scénario d’un effacement instantané ou trés brutal de I’ouvrage car il est le mieux @ méme de
mettre 4 jour des déficiences de modélisation. Une rupture progressive, avec ses évolutions
beaucoup plus graduelles, pose traditionnellement peu de probleme pour un code ¢prouvé en
rupture brusque.

Quelques caractéristiques de I’écoulement, tirées de témoignages et de mesures qui suivent
les grandes catastrophes, attestent de la complexité du probléme lorsqu’il est aborde dans son
intégralité. Décalages dans les hauteurs maximales atteintes sur les versants d’une méme section
tranversale de vallée sinucuse et encaissée (Rajar), érosion sensible des sections complétement
remodelées par les outils que charrie I’écoulement, sont autant de faits qui devraient stimuler de
nouveaux axes de prospection. Comme le souligne Wurbs, ces réalités de terrain pourraient
orienter les développements vers des modeéles d’écoulement sur fond mobile évolutif et
perméable, quasi ou complétement tridimensionnels et couplés a des mod¢eles de transport et
d’érosion. Le caractére fortement instationnaire achéve surtout de montrer que des hypotheses
aussi peu restrictives conduisent aujourd’hui 8 un modele difficilement exploitable.

Rappelons par conséquent les hypothéses, par ailleurs trés communes, de ce type de modé-
lisation et qui sous-tendent toutes les applications qui vont suivre :

1.— L’analyse topographique des principales vallées belges abritant des grands barrages valide
I’hypothése de travailler avec une description topographique ramenée le long d’un axe
principal.

Cette approche axiale suit I’expérience frangaise en matiere de modélisation de rupture qui
axe ses efforts sur des codes unidimensionnels, incontournablement complétés de modeles
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bidimensionnels et d’essais physiques a 1’échelle pour les zones d’écoulement spatialement
plus complexes.

Hromadka et al mettent en garde contre une sous-estimation systématique des zones
mondées par I’approche unidimensionnelle, par comparaison avec des codes bidimension-
nels. Guymon et al justifient cette conclusion sur base de bilans de quantité de mouvement
qui, en calcul axial, exacerbent les vitesses en diminuant les hauteurs d’eau. Toutes ces
conclusions ne se fondent néanmoins que sur un systéme tronqué, composé d’une seule
équation de convection-diffusion.

Le modele travaille sur une topographie figée durant toute la propagation.

Cette hypothése limitative n’est pas lice & des écueils numériques puisque le logiciel sait
gérer des topographies évolutives de pas en pas. Le probléme tient davantage a une caracté-
risation malaisée de 1’évolution des profils, susceptible d’apporter un gain illusoire en
précision de modélisation vis-a-vis du surcolt numérique.

L’incertitude qui subsiste sur D'existence et 1’évolution d’obstacles les plus divers a
I’écoulement est un des incitants a englober ce type d’incident dans un coefficient de frot-
tement trés globalisé. Les investigations expérimentales de Sato et al vont pourtant a
I’encontre de cette approche globale puisque les coefficents de frottement qu’ils suggérent
incluent explicitement I’effet des maisons et autres obstacles.

L’activité expérimentale spécialisée dans la prise en compte de fonds mobiles d’écoulement
conclut par ailleurs, pour ce type d’application, a une diminution de la célérité en propaga-
tion sur fond non stabilis¢, a égalité de caractéristiques de frottement (Kenfaoui et al).

La simulation ne porte que sur une propagation du volume d’eau qui constituait la retenue.
Cette hypothése tient également aux nombreuses incertitudes inhérentes a d’autres choix,
comme le confirme des événements réels comme celui recensé dans le Parc National du
Colorado, U.S.A ou Jarret et al ont di justifier I'importance des cotes atteintes et des dépots
par un gonflement du débit assuré a 60 % par charriage.

Dans cet ordre d’idée, Mac Arthur s’est intéressé a expérimenter une rupture avec un fluide
de Bingham (bentonite) sans pour autant garantir que les propriétés du fluide et son com-
portement général serraient plus étroitement la réalité. C’est pourtant la charge importante
du fluide qui contribue a expliquer le constat classique d’une relative lenteur du front a se
propager ainsi que d’un écoulement souvent infracritique.

L’importance des coefficients de frottement adoptés pour coller aux mesures in situ
accrédite encore 1’idée de globalisation extréme de ces phénomeénes au sein de ce seul
parametre. Cette signification trés large qu’on lui préte montre également qu’une informa-
tion compléte sur les dommages doit s’obtenir par la construction de courbes enveloppe
construites avec une gamme significative de coefficients de frottement puisqu’ils ne repo-
sent sur aucun étalonnage des vallées. La législation francaise prévoit en outre une majora-
tion forfaitaire des valeurs calculées pour constituer des cartes définitives de zones
inondables.

Benoist et al relatent une étude de sensibilité réalisée pour une quinzaine de cas. Il en ressort
que le coefficient de frottement influence sensiblement la célérité du front d’onde (variant
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de 70 % pour un coefficient de Manning évoluant de 20 4 40) mais intervient moins sur les
cotes maximales (influence négligeable dans 30 % des cas).

L’ mtervention de la loi turbulente de Manning dans la discussion nous raméne au syst¢me
d’équations a utiliser pour refléter correctement le phénomene.

Les modélisations de Hunt (hypothése cinématique) et de Hromadka (hypothése de con-
vection-diffusion) dans le domaine des ruptures confirment une nouvelle fois que la transition
d’échelle n’écarte pas nécessairement les modéles simplifiés que nous avons discutés dans le
cadre hydrologique. Néanmoins, par des comparaisons objectives entre modeles numériques
construits sur des hypothéses diverses (Muskingham, modele diffusif, ..) et par leur
confrontation a la réalité des faits, Reiter et al ainsi que Wurbs concluent a la nécessité d’utiliser
les équations de Navier-Stokes en unidimensionnel comme base minimale pour des résultats
fiables.

L’ établissement du formalisme complet en unidimensionnel proposé au chapitre V
n’introduit aucune hypothése qui s’oppose a la propagation d’ondes importantes, a 1’exception
toutefois de celle qui conduit a ’hydrostaticité de la pression sur la hauteur. Au voisinage du
front, la variation rapide de hauteur coincide avec le développement localisé de vitesses verticales
non négligeables. C’est a cette hypothese d’hydrostaticité que Nakagawa impute les faibles
différences de hauteur existant entre ses mesures et la théorie de Stoker. En dehors d’effets
minimes trés localisés, Basco et al concluent cependant a I'inutilit¢ de conserver les termes
additionnels qui incluent I’effet de courbure de surface libre (équations de Boussinesq (Santos)).

Ainsi, le fait du changement important d’échelle dans les phénoménes hydrauliques analy-
sés dans cet ouvrage n’empéche-t-il pas de persévérer avec le méme systéme d’équations. Si
I'importante différence entre une gestion routini¢re et un ¢écoulement de rupture semble
s’évanouir dans un seul formalisme, on retiendra que cette unité dissimule d’abord une
différence d’approche fondamentale entre une analyse fine et assez bien calibrée de phénoméne
parfaitement maitrisé et une approche globalisante et volontairement simplifi¢e. Cette dernicre est
dictée par I’extréme complication d’un grand nombre d’intervenants, a laquelle s’ajoutent les
incertitudes inhérentes a un fait aussi extréme qu’exceptionnel.

VI.2. Solutions théoriques d’écoulement consécutif a Ia rupture instantanée 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 considéré dans un cadre théorique extrémement simplifié.

Les premiers résultats théoriques de propagations sur fond sec et humide ont été¢ proposés
en section rectangulaire par Ritter et Stoker. Ils ont d’abord le mérite de suggérer un critere de
classification des phénomenes étudiés. Ils fixent ensuite des bornes dans les ordres de grandeur a
considérer et soulignent certaines particularités remarquables des modélisations de rupture réelle
qui expliquent les difficultés numériques a surmonter.

L’extension proposée ci-apreés pour une forme de section transversale plus générale
s’¢établit en combinant les ¢quations initiales de fagon a travailler sur des courbes particulieres du
plan (x, t) nommeées caractéristiques.
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VI.2.1. PROPAGATION SUR FOND SEC
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Figure VI.1. — Propagation d’une intumescence sur fond sec

La propagation s’établit sur un fond plat initialement sec dont le fini de surface est suffisamment
lisse pour pouvoir négliger les pertes par frottement. Il n’y a aucun apport latéral dans le canal a
section transversale constante et les vitesses sont supposées étre uniformément distribuées sur
cette section. Le réservoir possede les capacités suffisantes pour alimenter, sans jamais se tarir, la
lame qui se propage : I’onde négative remonte indéfiniment dans la retenue sans jamais trouver
de berge lui permettant de se réfléchir et de venir influencer I’écoulement. La solution compléte
s’écrit sous la forme suivante :
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La solution pour la surface libre (VI.1) montre que son profil parabolique au niveau du
front se raccorde tangentiellement au fond du canal. Au droit du barrage (x = 0), hauteur et
vitesse (V1.2) sont constantes et décrivent un écoulement critique (Fr = 1), comme si les lignes
d’eau s’articulaient au fil du temps sur un point fixe imaginaire. Le front se propage a une vitesse
de we, = 2 (o0 + 1) ¢,. Tout point entre le front et le barrage connait un écoulement torrentiel
tandis que le reste de ’écoulement jusqu’a la zone immobile de la retenue reste en régime
infracritique. La solution présente pour caractéristique essentielle de décrire un phénoméne
continu ou coexistent plusieurs régimes, avec un profil du front de propagation qui s’oppose a
I’attente intuitive d’un front raide de hauteur importante.

Nous allons voir que ce profil apparait dans la solution d’une propagation sur fond humide,
processus complétement différent dans sa description théorique par la présence, cette fois, d’une
discontinuité dans la solution.
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VI1.2.2. PROPAGATION SUR FOND HUMIDE
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Figure VI.2. - Propagation d’un front sur fond humide dans la méme section transversale

Le probléme est complétement résolu par les trois relations suivantes :

o+ 2
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La figure VI.3. illustre la vitesse de propagation du front comparée 4 la célérité dans le
reservoir pour quelques valeurs de o en fonction du rapport des hauteurs initiales.

Il est logique d’attendre de la solution qu’elle tende, pour de grands rapports de hauteurs,
vers le cas précédent de propagation sur fond sec. La forme des courbes de la figure VI.3.
confirme ce comportement méme si les valeurs a fond d’échelle d’abscisses sont encore trés
différentes de celles données par (VI1.1, 2).

La lenteur des courbes a tendre vers ce cas limite prouve d’ailleurs que I’assimilation sur
fond sec n’est licite que pour un rapport de hauteurs excessivement élevé. Cette conclusion,
valable pour toute valeur de a, dissocie une nouvelle fois les deux types d’applications décrites,
en I’absence du moins de tout frottement.
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Ulc

Figure VL.3. — Evolution de la vitesse de propagation adimensionnelle
en fonction du rapport des hauteurs d’eau initiales

La figure VI.2. montre que 4 zones distinctes composent la solution : 2 zones immobiles
pour la retenue (I) et le bourrelet aval (IT), une zone III d’¢tat constant (u,, ¢,, h,) et une zone IV
de transition. L.a vitesse U caractérise le déplacement de la discontinuité. A travers cette dernicre
passe un débit dont I’expression est donnée par la théorie générale du ressaut.

Lorsqu’a niveau de retenue amont constant, le niveau aval diminue, la zone III d’état cons-
tant se rétrécit tandis que la zone de transition I'V suit I’évolution inverse. On peut montrer qu’on
tend beaucoup plus rapidement vers des zones de transition petites, a rapport de hauteurs
équivalent, pour des valeurs de o croissantes. Remarquons encore que le barrage ne connait un
écoulement constant supercritique, par conséquent uniquement influencé par les circonstances
amont, que si I’axe des ordonnées est entiérement compris dans la zone I1I. Dans cette situation

qui peut s’obtenir pour des rapports de hauteurs suffisants, on retrouve alors les invariants de
Ritter avec pour débit :

20+3
q 2(@+1)
— = — VI.6
q0 20+3 ( )

Entre la situation « séche » ou nous savons qu’il n’y a pas de hauteur de front et autre
possibilit¢ imite ou les niveaux s’égalisent et annulent par conséquent ¢galement toute transition,
la hauteur de front passe logiquement par une valeur extrémale pour un rapport de hauteurs. La
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hauteur de front se définit comme la différence de hauteur entre le bourrelet qui se propage (h,) et
la hauteur non perturbée a I’aval (h,).

La figure VL4. répond a cette question en indiquant que le front le plus marqué s’obtient, a
hauteur de retenue égale, pour une section rectangulaire en atteignant plus de 30 % de cette
valeur. I1 se produit pour un rapport de hauteur relativement faible et peu sensible a 1’exposant o
considére.
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Figure VL4. — Evolution de la hauteur adimensionnelle du front
en fonction du rapport des hauteurs d’eau initiales

VIL.3. Nécessité et possibilités d’extension du modéle numeérique

A T’image de la partie hydrologique ou une connaissance croissante des spécificités du systeme
nous a poussé a généraliser ’approche numérique, cette derniere analyse théorique suggere
surtout que nous devrons recourir a une nouvelle évolution significative par la prise en compte
d’une solution faible adaptée. Nous procéderons ensuite a la recherche d’un schéma aux
propriétés de dissipation tres sélectives.

La coexistence de régimes variés, la constitution de fronts raides et I’intervention de la
théorie compléte des discontinuités dans I’établissement de 1’écoulement sur fond humide sont
autant de facteurs qui nous autorisent a songer a une extension des possibilités générales de
modélisation du logiciel existant. Son adaptation au cadre des ruptures permettra d’envisager de
concert les situations les plus variées des écoulements naturels.

Par opposition a 1'utilisation de logiciels hydrauliques comme boites noires, la simulation
d’une propagation de fronts raides constitue le domaine par excellence qui requiert une
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Rajar rapporte la méme suprématie a I’issue de sa comparaison de schémas différences finies
implicites et explicites et d’une méthode des caractéristiques.
Les propriétés dissipatives du schéma de Lax-Wendroff lui permettent également de ressortir
des méthodes de « shock capturing » lorsqu’on laisse ceuvrer librement ses caractéristiques
sélectives en propagation sur fond humide.

~ Nous avons vu en hydrologie que les méthodes de capture numérique des chocs trouvent leur
légitimité dans une formulation faible de la solution. Cette derni¢re fournit des résultats
similaires a ceux issus des relations de choc puisqu’elle traduit les mémes bilans de masse et
de quantité de mouvement et s’appuie sur une formulation conservative des équations.
Dans cette famille, le schéma de Lax-Wendroff joue couramment le réle remarquable d’étalon
pour la comparaison de nouveaux codes. Il sert également de base a de multiples variantes qui
tentent d’affiner ses effets (Botev). Dans la perspective de futurs développements, nous
rappellerons sa formulation pour le systéme (V.1) :

HEERRENHEIERR
Q Q APl | 2\ Q, V1D

ou, pour sa forme conservative (V.2) :

t+At

t
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L’introduction de dissipation sélective dans les schémas s’assimile souvent a I’introduction de
termes d’ordres plus élevés (Behnia et al), pour 1’élaboration de modéles 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 E1 Kettani et al), soit sur fond sec
moyennant quelques artifices numériques (Bellos et al).

La recherche peut étre également poursuivie au niveau de la forme initiale des équations,
notamment par un éclatement de la matrice convective en deux confributions construites
d’aprés le signe de ses valeurs propres (Dick). Leurs discrétisations différenciées par
différences avant ou arriére engendrent des méthodes a 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 a
des couplages de méthodes différences/éléments finis et méthode des caractéristiques, soit que
cette derniére se limite & I’évolution des contributions convectives (Utnes et al), soit que le
calcul s’effectue en fractionnant I’évaluation des différentes contributions en plusieurs phases
distinctes (Benoist et al).

Dans les techniques par éléments finis se retrouvent les variantes citées dans la partie
hydrologique abordée au début de ’ouvrage. Comme le rappelle Adornato et al, elles laissent
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le choix entre un raffinement extréme du maillage, un déplacement dosé des points
d’intégration, 1’ajout d’un terme de diffusion correctement orientée ou, plus traditionnellement
pour ce systeme, un recours aux fonctions de pondération particulieres. Dans cette dernicre
variante, nous retiendrons des approches de Stewart et al et de Katopodes que le coefficient
pondérateur respectif qu’ils proposent tient compte des caractéristiques de I’écoulement.

Plus proche du contexte d’analyse trés globale du phénomeéne, le calcul par abaques établis sur
base d’approches théoriques simplifiées ou sur base d’une expérience numérique acquise
dans la modélisation de nombreux sites, permet une premiére évaluation trés rapide des
grandeurs adimensionnelles caractéristiques du phénoméne (Colin et al, Rajar ou Unsal et al).
I1 faut enfin constater qu’apres la résolution en conditions privilégiées, puis en géométrie
simplifiée, enfin apres la prise en compte de géométries et conditions réelles, le développe-
ment de nouveaux schémas doit aujourd’hui tenir compte de futures extensions
de plus en plus inéluctables aux autres dimensions spatiales, comme le suggére la multiplica-
tion d’essais expérimentaux sur modeles physiques a caractere tridimensionnel (Bell et al,
Bellos et al).

Si la complexité des processus a induire dans le schéma rend I'étude unidimensionnelle
incontournable, la généralisation aisée de la méthode en quasi-tridimensionnel devient un
argument auquel nous ne pouvons rester indifférent.

V1.4. Elaboration d’une méthode de pondération n+1

La partie hydrologique traitée au début de cet ouvrage nous a donné des indications sur la
maniere d’introduire une dissipation numérique dosée qui rend la méthode apte a capturer les
chocs sans introduire d’effet secondaire perturbateur. En continuité de cette expérience acquise
sur un systeme plus simple, la combinaison de fonctions de pondération classiques avec leur
dérivée semble intéressante. La recherche d’un coefficient de décentrement optimal au systeme
de deux équations rend par ailleurs une expression identique a I’approche cinématique.

L’essai numérique montre cependant que I’amélioration sensible obtenue par rapport aux
carences prévisibles de la méthode classique n’est pas décisive. Mais cette étape a le mérite
d’inspirer des réflexions qui ont orienté notre recherche de schémas plus efficaces :

— L’incapacité¢ de ce schéma relativement simple a résoudre, sans effet parasite, des écoule-
ments extrémes au moyen du systtme d’équations complet justifie, d’une certaine fagon,
qu’une niche, entierement vouée au seul écoulement de rupture, se soit constituée dans 1’étude
générale des écoulements a surface libre.

— Dans cette logique, il se confirme qu’un décentrage spatial appliqué systématiquement, sans
aucune considération de I’écoulement lui-méme, est peu satisfaisant. Cette conclusion
s’appuie autant sur les résultats probants obtenus par des schémas centrés en écoulement
infracritique que sur I’amélioration inégale que procure un décentrement spatial uniforme. On
sent que I'introduction d’effets sélectifs bénéfiques tels qu’étudiés dans la premiere partie
passe, cette fois, par une définition beaucoup plus circonstanciée d’apres les caractéristiques
d’écoulement.
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VI1.4.1. CHOIX DES FONCTIONS DE PONDERATION

Plutét que de persévérer avec des fonctions de pondération obtenues par combinaison des
fonctions d’interpolation classiques et d’une fraction de leur dérivée, nous avons choisi d’axer la
recherche d’un schéma stable sur la superposition des fonctions classiques et de fonctions d’un
degré supérieur qui s’annulent a chaque nceud. Comme nous I’avons déja décrit au chapitre I1I,
I’ajustement du décentrage s’obtient en agissant sur les degrés de liberté rémanents de ces
fonctions N+1.

Dans I’optique déja soulignée dans la partie hydrologique de pouvoir reproduire, par cons-
truction d’éléments finis particuliers, nombre de schémas différences finies distincts, le recours
aux fonctions N+1 se justifie par la marge qu’elles laissent tant par la présence de parametres
d’ajustement que par ['utilisation d’artifices numériques d’évaluation tels la sur ou sous
intégration.

En prolongement des travaux de Garder et Katopodes, nous proposons d’adopter pour
fonctions de poids, la combinaison suivante :

PT =NT +opng GWT (VL9)
avee

AW la matrice des fonctions N+1 définie par

W, W. W. 0 0 0
T{““ } (VL10)

W =
0 0 0 W, W W,

Les fonctions W; et P; s’exprimant dans un élément linéaire unidimensionnel par (I11.19, 20)
G une matrice carrée dont la structure reste a déterminer
Oy, un scalaire, coefficient pondérateur a optimiser.
Trois étapes distinctes sont nécessaires pour arréter la forme définitive de la fonction P, en

travaillant sur la forme linéarisée (V.1) du systeme général :

— Une premiére analyse permettra de statuer sur la forme a donner a G par comparaison de la
forme discrétisée a des schémas différences finies connus pour leurs propriétés dissipatives
trés sélectives.

— Une étude « classique » du schéma non discrétisé temporellement optimisera la valeur du
parametre oL, .

— Enfin nous généraliserons I’approche au systeme non-linéaire.

VI1.4.2. CHOIX DE LA MATRICE G

La structure particuliere proposée en (V1.9) ne modifie en rien le schéma de résolution par
découplage en deux systémes distincts. Conformément a cette approche, construisons la i
équation du « systétme continuité » ainsi que son homologue du « systtme dynamique ». En

raisonnant sur un fond plat lisse, le systéme se limite a deux contributions :
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1Y oN"
{PNE;+PAY——YMB:O (VL11)
t 0x

Par analogie a un systtme dynamique, la premiére contribution intégrale précédant la
dérivée temporelle porte souvent le nom de matrice de masse (Di Monaco et al, Fennema et al).
Une particularit¢ des approches éléments finis en dynamique est qu’elles recourent fréquem-
ment, par efficacité numérique, a la substitution de la matrice masse consistante M par une forme
diagonalisée M, (Yang et al, Chung).

Cette approximation s’effectue au détriment de la précision puisqu’elle ignore tout couplage
entre degrés de liberté. Mais cet « appauvrissement » est largement compensé par tous les
avantages inhérents a un formalisme beaucoup plus simple.

Appliquons momentanément cette approche a I’évaluation de la matrice M en retenant que
I'opportunité¢ d’une telle simplification devra étre analysée a posteriori sur I’application du
schéma a des exemples simples.

Les méthodes de diagonalisation appartiennent essentiellement a deux grandes familles
(Grisard). La premiére consiste a conserver comme valeur diagonale la somme des termes de la
ligne (ou de la colonne) de la matrice masse originelle correspondant a la valeur recherchée. La
seconde consiste a ne conserver que la diagonale de la matrice initiale en multipliant chacun des
termes par un coefficient permettant de respecter la masse totale de 1’élément.

Ces deux techniques ont prouvé leur efficacité pour des éléments qui possedent des degrés
de libert¢ 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 élément qui cumule dans ses
Inconnues débits et sections.

Nous choisirons donc plutét de procéder momentanément a une dégénérescence de la
matrice masse en lui imposant de respecter certaines solutions élémentaires au niveau de
I’élément, a savoir la continuité dans le cas d’une variation opposée de sections mouillées aux
extrémités, en 1’absence d’apport extérieur, 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 suggere finalement une approche logique qui s’apparente a
la premiere famille de méthodes, dans la mesure ou elle revient 4 n’additionner sur une ligne que
les contributions correspondant au méme type de degré de liberté de I’élément diagonal calculé.
La somme des contributions donne, aprés assemblage du systéme, les 2 équations suivantes
pour le nceud i

o[ @ al SNa o 2]
Ax| AN T -—GTA 8 | T =0 (VL12)
Q Ql 6 Q

en reprenant pour A et 87 les définitions données en (I11.16, 17).
En appliquant alors la discrétisation temporelle (II1.2), il vient finalement :
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o t+AL o t Al o t+At . t
{ } { I}WL\O& GtAO[ } +<1-et>Ao[ }
Q Q Q Q

t+At t

Oe1 At 2| Q 2] Q.
TA_XG A et ) {Qﬂ + (1-6t)6 {Qﬂ (VL.13)

A condition de décentrer complétement le schéma temporel pour le rendre explicite
(8, =0), on constate que (VI.13) présente une analogie évidente avec la forme (VI.7) de Lax-
Wendroff.

La similitude est compléte pour autant qu’on choisisse la transposée de la matrice convec-

tive comme matrice de pondération et qu’on prenne pour valeur du coefficient o, = 3AVAX.
Deés lors que la cause du succes de la méthode de Lax-Wendroff réside dans I’expression
particuliére de ce qui peut s’interpréter comme un terme de diffusion, nous décidons d’adopter

G= A(T) . L extension des possibilités de la méthode proposée s’effectuera ainsi a partir d’une

base largement ¢prouvée.
Poursuivons a présent la recherche d’une valeur optimale pour o, la valeur obtenue dans
ce cadre ne constituant qu’une premiere indication tirée d’un schéma temporel explicite.

VI1.4.3. CHOIX DU PARAMETRE Ol iy

L’introduction successive de simplifications n’est destinée qu’a faciliter I’interprétation des
processus sélectifs introduits dans le schéma. Ce n’est pourtant que dans les conditions les plus
générales d’utilisation qu’apparait la portée complete de leur efficacité.

Nous raisonnons cette fois sur un systéme plus général toujours constitué des deux équa-
tions relatives au nceud i. Sur base d’une évaluation consistante de la matrice masse et sans
opérer de discrétisation temporelle, nous obtenons, compte tenu du choix précedent pour
I’expression de la matrice G :

Ax<1+162>5{9}+ { }B <1+152>{91}
65| Q Yo% 6 7q

1

OLN+1

A, (AXAoat[ }Aoa[ i}+B0AO|:Qi} =0 (VL14)
Q Q

— Reproduisons une nouvelle fois I’analyse du schéma par développement en séries de €2, Qj

non discrétisés dans le temps. L’ introduction de leur terme générique, rappelé en (V.18, 19),
donne, en ’absence de frottement, le systéme suivant :

[ Oy ] | ( TN ﬂ [g}
la I b Ax k ib I-———d . mi—0 VI.15
( by Ag | XK+ Ay | b, T-——d A o (VL15)
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avec
1 la matrice identité

dm =2 (cos (I'y Ax) - 1)

— L’annulation du déterminant de ce systtme donne une équation du second degré en k' a
coefficients complexes. L’expression des deux racines de k' est trop élaborée pour étre
exploitée telle quelle.

Puisque le but ultime consiste a comparer I’expression k' de ces deux racines avec la solution
analytique correspondante, procédons a un développement en série du rapport de ces racines
pour obtenir finalement, tous calculs faits :

2 2
Ko Y , 1250, (gt
g = 1—1—,7—2-—(u0i00)xm—

4 5 VI.16
5160 X, +0(x) ( )

En raisonnant sur I’erreur de phase, nous choisirons donc un multiple du rayon spectral de
la matrice convective linéarisée, soit :

12 1
O =) 5T (VL17)
ug+c, |

Cette valeur n’est par ailleurs pas sans correspondance avec la premiére 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.

Sinous recherchons la correspondance compléte des deux expressions de O, 1l suffit de
travailler avec des nombres de courant proches de 0,52, ce qui, nous le verrons, est dans la
norme des applications réelles.

V1.4.4. EXTENSION DE LA METHODE AU NON-LINEAIRE

L’extension de la méthode au non-linéaire s’effectuc en tenant compte de trois facteurs
essentiels :

— D’abord, la matrice convective A n’étant plus constante pour établir les fonctions de
pondération, la construction de ces fonctions s’effectue alors itération par itération, élément
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. Aux caractéristiques fortement non-
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linéaires des applications qui vont étre proposées se conjugue une gestion itérative des
conditions aux nceuds de réseaux, complétée a présent par une pondération dépendante du
résultat Jui-méme.

Cette derniére influence la résolution du systéme en accroissant le nombre de phases itératives
de chaque pas, sans pour autant imposer de réduction du pas temporel, ce qui démontre les
qualités intrinséques du découplage initialement choisi.

— Le coefficient d’upwind o, sera généralisé comme une constante caractéristique de la
modélisation. Il prendra une valeur issue de (VI.17) ou les valeurs de u, et ¢, deviennent des
valeurs significatives de I’écoulement.

— L’évaluation de la matrice convective A, qui provient d’une écriture non conservative du

systétme d’équations, n’est utilisée que pour construire les fonctions de pondération. Par
contre, dans la réalisation du schéma de résolution par découplage, la discrétisation des
équations du systéme proprement dit est effectuée de fagon conservative.
De cette maniére, nous obtiendrons une capture correcte des chocs avec une solution
numérique convergeant vers la solution discontinue, par opposition aux schémas non
conservatifs qui s’avérent incapables de gérer correctement les discontinuités (Essers).
Notons encore a ce propos que E.D.F. a récemment développé un code basé sur une formu-
lation non conservative sans pour autant déceler d’incohérence dans les résultats obtenus.

Nous allons faire la démonstration de ce dernier aspect fondamental et vérifier la bonne
tenue du modele proposé en débutant par deux applications théoriques, dont celle du ressaut
définie au chapitre précédent.



CHAPITRE VII

Quelques éléments de validite
pour des régimes variés en conditions réelles

VII.1. Introduction

L’atout majeur d’une méthode agissant par capture numeérique des chocs réside dans I’aisance de
sa mise en ceuvre pour des modélisations treés variées. Cette facilité apparente n’est obtenue
qu’au prix d’une action sélective du schéma qui nécessite, par son caractére tacite, une pleine
confiance dans les effets introduits.

Une campagne de tests préliminaires a permis d’y parvenir. Nous n’illustrerons pas ici les
comparaisons concluantes opérées avec les travaux de Sakkas et al, Bellos et al, Chang-lung
Chen, amnsi qu’avec ceux de I'importante campagne menée par le Waterways Experiment
Station, U.S. Corp. of Engineers. Nous nous bornerons a citer quelques phases significatives
avec différents exemples révélateurs des résultats obtenus.

VIL.2. Vérification théorique

D’un point de vue strictement numérique, une premiere vérification sur des applications qui
disposent de solutions analytiques donne quelques arguments sur la finesse d’action des
propriétés selectives. Nous reprendrons ainsi le test infructueux proposé a I'issue du chapitre V
(figure V.7) avant de profiter des analyses de Stoker en conditions privilégiées.

VII.2.1. PROPAGATION D’UN RESSAUT EN CANAL LISSE HORIZONTAL

Revenons d’abord au déplacement d’un ressaut en canal rectangulaire horizontal lisse qui, par la
méthode classique de Galerkin, provoquait une interruption trés précoce de la simulation,
imputable a un ensemble d’oscillations parasites se concentrant essentiellement dans la partie
supercritique de I’écoulement (Figure V.7).

Effectuée dans des conditions identiques avec le schéma modifié, la simulation se poursuit
non seulement sans encombre jusqu’a son terme avec le schéma original proposé, mais elle
confirme son aptitude a capturer les chocs, en construisant, en des abscisses parfaitement
correspondantes a la théorie, une transition presque totalement absorbée sur une maille, comme
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en atteste la figure VIL.1. La démonstration est d’autant plus éloquente que ce déplacement
correctement reproduit ne s’accompagne d’aucune dégradation ni du front ni de son voisinage
direct.
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Figure VII.1. — Comparaison avec la solution analytique des lignes d’eau instantanées
ent=0,2.5,5,7,5, 10, 12,5 et 15 s pour une propagation de ressaut sur fond lisse

VII.2.2. RUPTURE BRUSQUE EN CANAL LISSE HORIZONTAL

Une vallée rectangulaire aux parois lisses est fermée par un barrage de 100 m de haut qui limite
une retenue noyant tout amont. Le cadre général du code numérique développé impose
nécessairement une propagation sur fond humide avec, pour cette application, une hauteur de
lame aval de 5 m d’eau disposée uniformément sur le fond plat.

L’avantage d’une telle succession de circonstances simplificatrices est qu’aucune combi-
naison favorable d’effets stabilisants, imputables au frottement, ou d’effet de pente ne sait venir
occulter les tendances fondamentales du schéma proposé.

En respectant toutes les considérations théoriques précédentes, nous obtenons I’ensemble
des lignes d’eau instantanées de la figure VII.2.

L’examen de cette figure et de la comparaison des distributions instantanées du débit sur
’ensemble du canal, reproduites a la figure VIL3., confirme immédiatement que la vitesse de
propagation du front modélisé correspond pleinement & son équivalent analytique, avec une
discontinuité prenant place sur une, maximum deux mailles, sans soubresaut prononcé de part et
d’autre.
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La raideur du front mod¢lisé au sein d’une ligne dépourvue d’oscillation indésirable con-
firme la présence d’une dissipation correctement dosée. L amplitude du front de débit qui se
propage est également respectée tandis que ’horizontalité¢ parfaite du plateau de la zone d’état
constant trahit a la perfection 1’absence de tout frottement. Enfin, la solution numérique reproduit
et positionne correctement le point fixe au niveau du barrage. Lieu de transition d’un écoulement
subcritique en amont a un état supercritique a I’aval, il ne sépare dans les faits aucune différence
visible de comportement du code.
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Figure VIL.2. — Evolution temporelle des lignes d’eau dans le canal pour une propagation
en ’absence de frottement



120 POUR DES REGIMES VARIES EN CONDITIONS REELLES

1000
R Analytique
Débit | Numérique
(1’1’13/ S)
600 — Régime critique |
| | au droit du barrage |
400 - ‘
L Zone d'écoulg infr ,' riti Zone d'écoulement torrentiel
200 —
or————mmF—-— - — - — = i v
1 ! 1 [ L | t \ 1
-200 .
0 210° 410° 6 10° Abscisse 110*

(m)

Figure VII.3. — Comparaison avec la solution analytique des lignes de débit instantanées en t =42, 84, 126 s
pour une propagation en I’absence de frottement

VIL3. Vérification expérimentale

La confrontation du modeéle a la réalité physique a ét¢ souhaitée des les premicres phases de
verification de la méthode proposée. Les conditions des essais, par la présence de frottement,
introduisent des conditions plus réalistes qui permettent d’observer notamment la structure et la
forme qu’adopte dans la réalité le front au cours de sa propagation.

Cet ensemble de raisons plaide en faveur d’une vision globale d’un phénoméne a la fois
reproductible et dépouillé de multiples intervenants afin d’isoler les facteurs d’influence et de
faciliter I’interprétation. Ces préalables expliquent les options du modele construit dans les
Laboratoires d’Hydraulique Appliquée et des Constructions Hydrauliques et Navales de
I’Université de Liege : section rectangulaire large de 0,40 m, canal vitré horizontal long de 25 m
a coefficient de frottement connu.

Il est obstrué a son extrémité située coté réservoir et se termine a I’extrémité opposée par un
bac. La plaque représentant le barrage est placée a 11,125 m du bac déversoir tandis que les
13,875 m restants constituent le réservoir. L’articulation en base de ce barrage fictif permet
d’assurer des conditions reproductibles pour une simulation de rupture instantanée impliquant
une lame d’eau initiale de 0,35 m.

Pour un phénomene dont la durée totale n’excede pas 6 secondes, la prise de mesure sur
I’ensemble du canal reconstitue 15 lignes d’eau compleétes instantanées du processus.

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.
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Figure VIL.4. — Comparaison avec les résultats expérimentaux des lignes d’eau instantanées
en t = 0,65, 2,225, 3,80 et 5,375 s pour une propagation en canal vitré

Les essais successifs en laboratoire montrent d’abord un profil légérement perturbé par des
remous provoqués par ’abaissement de la plaque, comme en témoigne la mesure expérimentale
en t= 0,65 s. Ensuite, ¢’est une onde totalement reconstituée et a front assez raide qui parcourt le
reste du canal.

La bonne correspondance qui ressort des résultats de la figure VII.4., tant pour la vitesse de
propagation que pour les hauteurs d’eau le long des lignes instantanées, démontre I’excellent
comportement du logiciel. Tout au plus peut-on déceler une légere dégradation des correspon-
dances dans le proche aval de la plaque, imputable a I’influence sur I’écoulement de la plaque
couchée sur le fond.

Un détail particulierement rassurant, visible sur les résultats tres parcellaires qui sont illus-
trés ici, réside dans la bonne concordance obtenue en travaillant avec la loi de frottement de
Manning, établie originellement sur base de phénomenes stationnaires.

Quelques modifications fondamentales se dégagent de I’analyse de I’effet du frottement par
rapport aux premieres simulations. D’abord, la théorie du point fixe au niveau du barrage se
vérifie d’autant moins que le phénomene se prolonge. D’autre part, la présence de frottement
oblige les lignes d’eau a « se mettre en charge », incurvant le plateau du front précédemment
horizontal. Enfin, le front se propage moins vite qu’en I’absence de frottement, comme le
confirme toute modélisation qui reprend les mémes circonstances d’essais en intensifiant le
frottement.
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VIL4. Propagation sur fond sec ou humide ?

Le strict respect de la philosophie d’action d’une méthode agissant par capture numérique
impose de la laisser ceuvrer librement sans introduire aucun artifice numérique contraignant
(test de hauteur nulle, Petrascheck et al). Dans cette logique, nous admettrons donc tout
naturellement que la méthode ne s’accommode que de propagations sur fond humide.

Or I’analyse théorique préalable (paragraphe V1.2.) suggere de différencier totalement les
deux types d’approche (fond sec ou fond humide) puisqu’il apparait peu rigoureux, en 1’absence
de frottement du moins, d’argumenter I’assimilation de nos résultats a de la propagation sur fond
sec, sur base de grands rapports de hauteurs entre I’amont et I’aval.

Faut-il dés lors admettre qu’une scission irrévocable s’instaure entre méthodes développées
sur les deux types d’approche, et que les plans d’alerte et d’évacuation sont intimement liés a
I’hypothése de propagation sur base de laquelle chacun fut élaboré ?

A cette question primordiale de savoir jusqu’a quel point les résultats de chaque approche
pourraient étre effectivement contradictoires dans des conditions réelles, se superpose une
seconde question, plus physique, sur les conditions qui prévalent réellement a l’aval, dés
I’initiation de la catastrophe.

Le contexte d’une propagation sur fond sec s’identifie aux ruptures en vallées peu encais-
sées ainsi qu’aux profils en travers constitués de plaines inondables assez larges qui ne
connaissent aucun écoulement a 1’aval. Quand ce dernier existe, la partic concernée du fond de
vallée peut étre jugée totalement négligeable en regard des maxima projetés pendant la
catastrophe. Par assimilation aux propagations sur fond sec, sont prises en compte des
propagations sur des filets fluides initiaux trés réduits dans des vallées encaissées.

Nous avons vu jusqu’a quelle valeur devait étre théoriquement porté le rapport des sections
mouillées pour satisfaire, en 1’absence de frottement, a une telle condition. Ce rapport est lom
d’étre atteint lorsqu’on envisage la succesion cohérente des épisodes qui se déroulent au droit
d’une structure en péril.

L’hypothése d’un écoulement aval procede d’un enchainement logique de décisions
observé sur la plupart des ouvrages eux-mémes avant leur ruine. Les signes avant coureurs
qu’ils donnent sont le plus souvent de nature a inciter a des réactions promptes, dont celle de
procéder a des lachers préventifs. De cette diminution des stocks implicables dans un accident
potentiel, naissent des écoulements aval a méme de justifier par eux-seuls les états initiaux
invoqués dans les propagations sur fond humide, puisqu’ils sont caractérisés par des valeurs
supérieures aux normes quotidiennes (Bellos et al).

Ainsi, et particuliérement dans le type de topographie rencontré en Belgique, la propagation
sur fond humide répond-elle a une certaine logique des événements, pour autant bien stir que les
valeurs numériques initiales correspondent a une réalit¢ plausible des faits.

Avant d’étayer ce choix par la modélisation, nous évoquerons I’expérience que Rajar a
acquise sur modele réduit. Si la différenciation originelle de la théorie se retrouve dans les faits
réels, il constate qu’elle ne s’exprime apres quelques instants que de fagon tres relative sur la
seule structure du front. En propagation sur écoulement existant, la discontinuité originelle se
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trouve rabotée par le frottement tandis qu’en propagation sur fond sec, la fine lame fluide du
« front » se trouve retardée par I’influence du frottement et poussée par le bourrelet qui le suit et
qui lui donne une courbure de surface libre de plus en plus marquée.

Nous nous sommes attachés a I’aspect numérique du probléme en confrontant une nou-
velle fois notre logiciel a un autre code, spécialisé cette fois dans la modélisation filaire de
propagation d’ondes sévéres. Les caractéristiques treés différenciées de ce dernier donne les
meilleurs atouts pour répondre aux derniéres interrogations sur la portée des résultats en
géométrie réelle.

VII.4.1. OPTIMALISATION DU TEMPS DE CALCUL PAR MAILLAGE ADAPTATIF

Le bon déroulement d’une application réelle de rupture implique de doter le code de quelques
attributs indispensables tout en réduisant au maximum la charge numérique qu’elle implique.
Tout en exploitant les avantages inhérents a une approche implicite, nous avons tent¢ d’en limiter
les désagréments en agissant d’abord sur I’aspect purement numérique de taille mémoire. Le
travail optionnel par blocs d’équations a ainsi permis de reculer substantiellement les limites en
matiere de discrétisation analysable par le logiciel.

Néanmoins, la réduction la plus drastique en temps de calcul d’une rupture fut obtenue en
cherchant a ne travailler a chaque pas qu’avec une seule discrétisation réllement impliquée par la
propagation. Celle-ci est par conséquent limitée par le logiciel 4 tout ’amont jusqu’au(x) front(s)
de propagation, avec quelques mailles « de sécurité ».

Cette réduction au plus juste de la taille des systemes d’équations a résoudre, révisable a
chaque pas, serait particuliérement simple a mettre en ceuvre si elle ne devait s’appliquer, en toute
généralité, a une propagation en réseau quelconque.

La procédure mise en ceuvre examine a chaque pas temporel la situation du systtme en
détectant le déplacement des fronts dans les ramifications du réseau. Dans chaque bras, elle
prolonge alors le nouveau maillage potentiel, au dela de ces fronts, du nombre de mailles de
séeurité prescrit pour la modélisation. Elle analyse enfin la configuration la plus défavorable
compte tenu de ces données.

La modélisation peut donc ne pas exploiter une partie de la géométrie fournie, notamment
certaines portions des bras latéraux, s’il s’avere par exemple qu’une mversion de débit s’est
produite avant d’avoir « remonté » I’ensemble des mailles du bras concerné.

En dehors de cette option de maillage évolutif, toutes les dispositions informatiques ont été
prises pour conserver les informations indispensables a 1’élaboration de cartes des zones
exposées, a savoir, pour chaque point discrétisé, les hauteurs maximales atteintes ainsi que
I’instant initial de submersion.

Ainsi se compléte toute I’information nécessaire a I’ établissement de plans d’alerte, dans la
perspective de mettre en place des systtmes adéquats d’avertissement de la population et
d’¢laboration de plans d’évacuation.
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VII1.4.2. MODELISATION D’UNE RUPTURE PROGRESSIVE EN GEOMETRIE REELLE

La France a réagi a la rupture catastrophique du barrage de Malpasset par un renforcement
progressif de la réglementation en matiére de sécurité des barrages. Il a notamment donné€ lieu,
en 1970, a un arrété rendant obligatoire I’établissement de plans d’alerte et de secours aux
populations pour tout ouvrage dépassant 20 m de haut et retenant 15 millions de metres cubes au
moins. Ce contexte a valu aux spécialistes frangais de jouer le role de précurseurs en matiere de
modélisation numérique de propagation d’ondes raides.

Le bureau d’ingénieur-conseil frangais Coyne et Bellier a participé a cette évolution en se
dotant d’un code unidimensionnel apte & calculer une propagation sur fond sec. Son module
numérique NAIADE-R s’appuye sur la formulation par différences finies de Colin et Pochat,
dans I’hypothése d’un fond initialement sec. La formulation explicite de Lax Wendroff
s applique a I’écoulement sain, complétée d’un calcul séparé du front d’onde (limite aval mobile)
inspiré des travaux de Chervet et Dalléves (Colin et al).

Les différences marquantes dans les options retenues nous placent dans les meilleures
conditions pour juger objectivement du champ d’action de la méthode développee.

Le contexte de la comparaison est une hypothése de rupture progressive du barrage francais
de Bouzey en topographie réelle. Une évaluation préalable de la situation évolutive au niveau de
la bréche a conclu a un hydrogramme au droit du barrage qui est visible sur la figure VILS (le
barrage étant situé a I’abscisse x =om). Ce flot se propagera sur le fond supposé€ sec des
18 kilomeétres de la vallée de I’ Aviére qui séparent le barrage de la confluence avec la Moselle.

Les 20 profils en travers fournis par Coyne et Bellier montrent une alternance de passages
encaissées et d’élargissements. Une totale liberté est laissée a chaque code pour établir ses
propres relations utiles au calcul ainsi que pour générer, le cas échéant, des profils intermédiaires
additionnels qui n’ont pas été caractérisés.

La distribution en long du coefficient de frottement repose sur une observation par Coyne
et Bellier du type de couverture rencontré a chaque section. Elle s’établit par référence a une série
de relations prédéfinies par un choix arbitraire, sinon empirique, de critéres qui lient le type de
relief, la nature et la densité de la végétation ainsi que la présence d’agglomérations a forte densite
de constructions, a des valeurs volontairement sévéres du coefficient de frottement.
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Débit (m3/s)

Figure VIL5. — Evolution temporelle du débit sur I’ensemble de la topographie

Coyne et Bellier a opté pour une maille spatiale réguliére de 50 m et un pas temporel de 0,5 s afin
de fournir, durant les 3,5 premieres heures qui suivent le début du processus de ruine, les cotes
instantanées toutes les 10 minutes en différentes abscisses.

Le contexte limitatif de notre code nous contraint a procéder a une phase préliminaire de
calcul de ligne d’eau stabilisée, évaluée pour un débit négligeable en regard des pics atteints
(moins de 2 %o du pic au barrage). Dans ces conditions, la propagation proprement dite par
¢léments finis a tiré profit du caractére plus stable de son schéma implicite en adoptant pour le
calcul une maille spatiale plus lache de 100 m et un pas temporel largement supérieur de 4 s.

Au-deld d’une comparaison édifiante des solutions, la figure VIL.6. donne un idée de la
correspondance des résultats plus complets qui ont été confrontés tandis que la figure VILS.
illustre la rapide extinction du pic de débit passant de 3000 m’/s au barrage & des valeurs
maximales ne dépassant plus les 1200 m’/s & I'issue de 2 heures de propagation.

En se propageant plus vite que les ondes de débits lachés a I'initiation du phénomeéne de
rupture, I’onde principale rattrape et accentue le front de propagation, contribuant ainsi a porter la
vitesse moyenne sur la derniére heure a 2,4 m/s. Cette accroissement trahit également
I'importante action d’un frottement trés inégalement distribué, conformément aux tests de
sensibilité déja révélés par Benoist et al concernant 1'influence du frottement sur la célérité du
front.

En conclusion, les différences d’option de calcul n’induisent aucune divergence dans les
vitesses de propagation. L’approche spécifique a chaque logiciel pour gérer ses données
topographiques et pour reconstituer la géométrie n’est a I’origine d’aucun écart significatif sur les
reésultats alors que les sections test choisies coincident avec des sauts dans les valeurs des
parametres de frottement, ce qui ne fait qu’ajouter a la crédibilité de la comparaison.



126 POUR DES REGIMES VARIES EN CONDITIONS REELLES

Le caractére volontairement généraliste du code développé n’implique aucune restriction
d’utilisation d’autant que 1’économie réalisée avec le recours au maillage progressif, couplé a de
larges pas de temps, rend la méthode trés attractive. L’excellent bilan volumique global ne fait
que confirmer ce sentiment, en proposant pour ce type d’application une erreur relative infime de
4.10™.

Nous terminerons sur les propos de Colin et al en constatant que les plus grands écarts
constatés sont de toute maniére sans aucune commune mesure avec Ceux que pourraient créer
des erreurs dans la fixation des parametres physiques de la modélisation.
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Figure VIL6. — Evolution temporelle de la hauteur d’eau en x = 3000, 10400, 17300 m

VII1.5. Naissance d’un ressaut en conditions réelles

Concluons par une derniére application de I’hydraulique générale en observant la fiabilité¢ des
réactions du logiciel lorsque les particularités topographiques des lits naturels de riviére sont le
théatre de modifications locales du régime d’écoulement.

Le fond d’un canal rectangulaire large de 10 m connait une succession de trois pentes,
respectivement de 10 m/m, 5.10” m/m et 10 m/m. Chaque trongon, d’une égale longueur de
100 m, possede un fini de surface lui assurant un coefficient de frottement constant de n = 0,04.

Dans une premiére phase, le probléme est posé sous la forme de deux états stationnaires
indépendants, sous D'emprise toutefois d’une régulation aval commune qui maintient
invariablement une profondeur aval de 7 m. Le niveau amont ne subit quant a lui aucune
imposition.
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L’analyse de la forme de surface libre obtenue dans chaque cas émerge d’un raisonnement
typique aux tracés de lignes d’eau.

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 m’/s, le profil
de surface libre ne s’incurve de fagon visible, pour compenser I’effet du frottement, que sur le
trongon amont ou les faibles profondeurs induisent des vitesses plus importantes.

L’analyse classique des formes possibles de lignes d’eau proposées par I’hydraulique
stationnaire établit que le tracé, construit a partir de 1’aval, se compose de trois segments
caractéristiques d’états infracritiques.

Néanmoins, la pente relative du second trongon suggére une situation plus intéressante, qui
sera forcée dans le second état caractérisé par un débit de 100 m’/s.

Si la hauteur aval impose a nouveau de remonter du point aval par une ligne de type aval, le
débit est cette fois trop important conserver cet état infracritique jusqu’a la premiére transition de
pente. On établit alors qu’un état infracritique perdure dans le trongon amont, caractérisé cette
fois par un état critique (Fr= 1) & la premiére rupture de pente de fond. A son aval, un
¢coulement torrentiel se développe, qui ne peut assurer son raccord avec 1’état infracritique du
dernier trongon que par un ressaut. L’examen des hauteurs conjuguées permet de le positionner
correctement.

La figure VIL.7. illustre le résultat de cette « construction » non immédiate qui oblige tout
logiciel de tracé de lignes d’eau par isoclines ou par simples différences finies, quel que soit son
degré d’automatisation, a ordonnancer son calcul selon une certaine logique et a procéder en
plusieurs étapes distinctes.

1 3 : M \ "
Altitude £ Ligne de type "aval Ligne d'eau finale
de ¢ 4
SllrfaCe } H . . t . ngne de type amont ngne de type navaln
libre [..% zilu; »G:lil‘ critique L
(m) | 7N
9 [ 5
- Ligne d'eau initiale \
7 F Ressaut positionné en méthode stationnaire
- : des isoclines par les hauteurs conjuguées
a Solution numérique
SE Solution par isoclines | Fond
F en stationnaire du
- canal
I 1 i 1 | i | b b ! L L L | L L 1 1 | { 1 b 1 | ! L
30 50 100 150 200  Abscisse 300

(m)

Figure VIL.7. — Lignes d’eau stabilisées a ’origine et & ’issue de la modélisation
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Cette premiére description des solutions stationnaires démontre clairement qu’un certain
bon sens doit orienter I’ordonnancement du calcul, définissant des points caractéristiques internes
ct orientant le sens de progression suivant la ligne a construire. Nous allons voir que I’approche
instationnaire par la méthode proposée ne s’embarrasse pas de ces considérations.

Avant d’analyser la simulation proprement dite, soulignons la situation volontairement
engendrée d’une ligne aval a chaque extrémité du modéle. Ce contexte permet de ne travailler
qu’avec une condition de débit a I’amont du domaine et une imposition de hauteur a ’aval.

Au départ d’une surface libre parfaitement horizontale, nous laissons le logiciel installer
progressivement le premier état recherché en n’imposant qu’une condition invariable de débit a
I’amont du domaine et une pour la hauteur a 1’aval. Soulignons par ailleurs la situation
volontairement introduite d’une ligne aval a chaque extrémité du modéle afin de limiter
précisément le nombre de conditions a imposer.

A Tissue d’une phase de mise en charge essentiellement de I’amont de la ligne, une pre-
miére comparaison des surfaces libres est visualisée a la figure VII.7. Les différences y sont si
minimes qu’il est difficile de les différencier a ’échelle du dessin. Pour le tracé des figures, cet
¢tat stable est censé marquer le départ de la modélisation proprement dite.

Sur base de ce premier état parfaitement reconstitué, nous assurons une transition vers le
second état en imposant des conditions adéquatement évolutives a I'extrémité amont. Plus
précisément, la transition linéaire du débit par rapport au temps, de 5 m’/s a 100 m’/s, sera
suffisamment graduelle pour garantir qu’un état infracritique subsiste & tout moment a cette
extrémité. Dans le cas contraire, I'imposition de deux conditions caractéristiques d’un état
torrentiel nous apparaissait comme un conditionnement possible du systéme.

C’est donc avec une liberté maximale que le systéme est amené a réagir a une succession
de situations internes qui le contraignent t6t ou tard, pour respecter la solution théorique, a
installer en son sein un ressaut.

Au terme de cette transition graduelle de débit amont et d’une stabilisation suffisante, la
ligne stationnaire de la figure VII.7. est comparée a son homologue par isoclines.

Il est manifeste que le schéma a correctement assimilé les divers régimes, en les faisant
cohabiter sans manifester d’oscillation parasite prononcée avec, en particulier, une hauteur
critique au droit de la premiére rupture de pente correctement reproduite. Quant au principal objet
d’intérét que constitue la création d’un ressaut, nous le découvrons a la fois correctement situé en
abscisse, suffisamment raide pour cantonner la transition sur une maille et I’assurer entre deux
hauteurs conjuguées qui correspondent a la théorie.

Ainsi, au sein d’un domaine limité par des conditions représentatives d’écoulements locaux
infracritiques, le logiciel a pu gérer des circonstances internes menant a la formation de
discontinuités correctement simulées.

Mais bien plus que d’obtenir la structure complete de la solution stabilisée, sans aucune
préoccupation des phénomeénes qui peuvent s’installer, la figure VILS. révele toute I'information
mnstationnaire du chemin suivi, avec notamment la réflexion de ’onde de hauteur sur 1’extrémité
aval. Elle remonte vers I’amont jusqu’a buter sur I’installation du régime torrentiel dans I’amont
du second trongon, pour s’évanouir progressivement sous I’effet du frottement.
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CHAPITRE VIII

Modé¢lisation d’une crue sur le bassin du Blanc Gravier

VIII.1. Introduction

L’idée d’entreprendre des études hydrologique et hydrogéologique du domaine du Sart Tilman
fut émise pratiquement dés son acquisition par I'Université de Liége. Elle visait a préciser ses
ressources en eau, a en €tablir le bilan et a déterminer I’influence, sur le cycle originel de ’eau, de
I'implantation du Campus Universitaire. Cette suggestion revétait un caractére économique
compte tenu du role que joue la connaissance des caractéristiques hydrologiques et hydrogéolo-
giques dans les projets de modification du site.

Elle s’est finalement concrétisée par une étude systématique du bassin versant du ruisseau
du Blanc Gravier, dont I’analyse exhaustive est rapportée dans deux mémoires (Calembert et al,
Eskénazi).

_ﬁtangmgg__ Covonster

Figure VIII.1. — Réseau hydrographique du bassin versant du Blanc Gravier (selon Eskénazi)

L e Blanc Gravier prend sa source dans le domaine universitaire a la cote approximative de
250 m et se jette dans ’Ourthe a la cote de 72 m. La superficie, projetée horizontalement, du
bassin topographique de ce ruisseau et de ses affluents est estimée a 228 ha. Les études citées ont
montré qu’il s’agissait d’un bassin modeste, a débits assez faibles, imputables a la couverture
végétale dense et aux pertes significatives par infiltration.

Sa bonne connaissance et la campagne prolongée de mesures dont il a fait I’objet le dési-
gnent comme site idéal d’application pour illustrer et enchainer I’ensemble de nos raisonne-
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ments. Plus précisément, nous suivrons ’expérience de Eskénazi dans son choix d’une averse
bréve et isolée donnant toute garantie d’un hydrogramme résultant non influencé par les
précipitations antérieures.

Le hyétogramme sélectionné (figure VIII.2.) illustre la forte intensité de pluie a précipiter
sur le modéle. Il provient du dépouillement des mesures d’un pluviographe journalier place sur
le bassin. Le pic observé et son isolement dans le temps garantissent que 'hydrogramme
mesuré a 'exutoire du bassin résulte en grande partie du ruissellement superficiel qui retient
notre attention dans ce travail.

La seconde mesure indispensable pour cette confrontation, I’hydrogramme résultant a
I’exutoire, provient d’une station de jaugeage constituée d’un canal de Parshall métallique
(Calembert et al). L hydrogramme global correspondant a la pluie sélectionnée est illustré a la
figure VIIL2. Pour une future comparaison avec la modélisation, nous en avons extrait la
composante de ruissellement direct en observant, en coordonnées semi-logarithmiques, les
ruptures de pente dans la phase de récession de I’hydrogramme.

Si la résultante purement ruisselante présente une incertitude inhérente au procédé de sépa-
ration, elle n’en donne pas moins certains ordres de grandeurs significatifs pour un jugement
global du logiciel développé.
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Figure VIIL.2. — Hyétogramme mesuré sur le bassin du Blanc Gravier
et hydrogramme mesuré 2 la station de jaugeage
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VIIL.2. Phases topographiques préalables aux modélisations d’écoulement
sur le bassin du blanc gravier

L’ensemble des études publiées sur le domaine, ainsi que la proximité des lieux, nous placent
nécessairement en terrain connu. Nous appliquerons cependant la méthode de la facon la plus
objective possible en respectant la succession classique des différentes phases, lesquelles sont

censées tout ignorer de la géométrie.
Ainsi, nous supposons ne disposer a I’origine que d’un nuage tridimensionnel de 917

points présumés englober le bassin a étudier, ainsi que d’une description du réseau filaire de

ruisseaux qui le drainent, donnée par une succession de nceuds.

Suivons les phases successives préparatoires au calcul proprement dit :

1. Aucune représentation significative du terrain n’est envisageable sans maillage sur les points.
Nous débutons par cette étape en forgant la discrétisation a respecter, avec les cotés de ses

¢léments, la géométrie filaire du réseau.
Cette opération tres rapide permet de disposer d’une surface constituée de facettes qui se préte

bien a une analyse de la topographie, par représentation tridimensionnelle du bassin versant,

du type de celle de la figure VIIL.4., ou par construction optionnelle et représentation sugges-

tive des lignes de niveau.

Cette discrétisation constitue surtout le support commun a toutes les opérations futures
mencées sur le bassin. La premiere d’entre elles consiste & délimiter topographiquement les
zones impliquées dans le calcul d’écoulement pour un exutoire A situé a aval du réseau de

ruisseaux.
. Ensemble de calcul . //
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Figure VIII.3.— Schématisation des données et des différentes phases préalables
aux modélisations d’écoulement hydrologique consécutif a une pluie
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2. Méme si cette opération n’est pas indispensable pour la suite des opérations, le logiciel laisse
la possibilité de délimiter I'ensemble du bassin qui influence I’écoulement d’un exutoire
donné. Cette procédure travaille au départ du segment le plus aval du réseau filaire. Par des
tests sur les pentes des facettes planes, la surface élémentaire impliquée au départ va étendre
progressivement son emprise sur I’ensemble du bassin en travaillant sur le champ discontinu
de pentes.

La construction prend fin lorsqu’il n’existe plus de triangles possé€dant une « pente entrante »
par rapport a la frontiére instantanée qui est progressivement délimitée pour enserrer le bassin.
En impliquant un ensemble de 1423 triangles construits sur 698 points, pour une superficie
totale de 226,7 hectares, cette frontiére limite une zone qui s’identifie pleinement aux relevés
classiques sur carte a ’échelle.

Cette méthode de travail n’exploite pas toutes les potentialités du logiciel puisque, notamment,
elle ne révéle ni la présence ni la situation de la créte de partage dans la zone topographique
comprise entre les deux affluents. Le fractionnement du bassin en sous-domaines reprenant
toutes les informations indispensables a la fixation future des conditions limites demande
d’affiner quelque peu la procédure.

3. Cette derniére analyse débutera en partant de 1’aval des ramifications d’ordre le plus élevé.
Recherchons plus précisément les éléments qui influencent successivement les rives hachu-
rées a la figure VIIL3. pour les deux affluents du ruisseau principal. Le logiciel BASVERS
peut en effet limiter ses recherches a une seule rive en initialisant sa mémoire de tests de
segments analysés.

Nous obtenons ainsi les deux premiers « sous-bassins » situés a ’amont. Le stockage
progressif des tests effectués implique ensuite d’examiner séparément les rives du cours
d’eau principal. La phase s’achéve avec 4 sous-domaines illustrés a la figure VIIL4.
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 a des
versants plus abrupts enserrant I’aval du cours principal.

Cette disposition géométrique contribue sans doute a une réponse rapide de I’hydrogramme a
’exutoire, consécutive a une pluie donnée, puisqu’a égalité¢ des parameétres de frottement sur
Pensemble du bassin, les segments aval du cours d’eau seront plus promptement alimentés.

4. La délimitation des 4 zones influencant réellement I’hydrogramme a 1’aval nous amene a des

préoccupations plus étroitement liées a I’aspect numérique de la modélisation d’écoulement de
surface. Car si rien n’empéche a priori d’envisager une succession de simulations sur ces 4
bassins, elles ne seront réalisables qu’aprés avoir choisi une option pour assurer la continuite
des débits aux nceuds.
Nous ne reviendrons pas sur les raisons qui nous poussent, parmi les diverses possibilités
existant au sein du logiciel, a choisir la voie d’une action préalable sur les donnees topogra-
phiques. Nous insisterons simplement sur I'importance primordiale de ]’ordonnancement des
phases de détermination des sous-bassins, 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.
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Outre le fait que cette approche ne trahit pas la distribution iitiale des irrégularités, elle a
surtout le mérite de ne pas influer sur les surfaces impliquées dans la modélisation, comme le
vérifiera la phase ultéricure de morcellement des bassins. Rappelons encore que le modéle
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.

Cette option d’une préparation préalable aux simulations proprement dites nous dispense donc
de travailler numériquement avec une variable supplémentaire. Elle marquerait le terme des
phases préalables aux simulations si chaque bassin avait une taille raisonnable pour étre traité
d’un seul tenant.

Si le probléme ne se pose pas pour les ensembles 1 et 2, la taille des deux autres sous-bassins
suggere un fractionnement supplémentaire pour mieux s’accorder aux possibilités de la
machine de type P.C. qui les prendra en charge.

5. Le module d’éclatement automatique d’un sous-bassin en plusieurs ensembles de calcul
délimite ces derniers sur base des segments de riviere qu’ils alimentent.
Considérons, par exemple, la construction d’un seul ensemble alimentant entiérement les
segments imposés AB, BC, CD de la figure VII1.3. 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 VII1.4.). Elle s’assure que tout
segment de la frontiére construite qui ne s’identifie pas a une ligne de créte possede une pente
normale sortante par rapport a la surface emprisonnée (voir le segment GM par exemple a la
figure VIIL.3.).
Ainsi s’élabore un « ensemble de calcul » qui inclut des fractions de ligne d’eau ininterrom-
pues depuis leur limite amont. Cette précaution garantit, avec 1’annulation des hauteurs sur les
lignes de créte, une série de problemes numériques bien posés.
La détermination de I'intégralit¢é des ensembles de calcul s’effectue en considérant, dans
chaque sous-bassin a morceler, tous les segments de riviére par petits groupes s€pares.
On impose a deux ensembles de calcul successifs de posséder deux segments de riviere en
commun. La nécessité du chevauchement, parfois considérable, qui en résulte, a été justifice
dans la partie théorique de ce travail. Des tests systématiques sur des ensembles voisins ont
prouvé que cette mise en commun est suffisante pour assurer une parfaite identit¢ des
résultats, dans chaque ensemble, pour le nceud central des segments partages.
Le nombre de segments a la base de chaque construction est fixé de fagon telle que le nombre
d’inconnues nodales sélectionnées soit sensiblement constant pour chaque ensemble, de
maniere a réaliser, pour la machine utilisée, un juste compromis d’une part entre une succes-
sion de modélisations bréves et d’autre part le surcroit d’efforts numériques résultant du
chevauchement des surfaces.

Méme si cette description exhaustive des manipulations topographiques préalables apparait
longue et aride, leur réalisation informatique, completement gérée par 1’ensemble des procédures
mises au point, les rend quasi-instantanées et extrémement souples, tant dans le choix des
dimensions finales que dans les possibilités de visualisations.
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Du nuage de points, en passant par les sous-bassins et la conversion topographique, pour
terminer par le partage final en ensembles de calcul, nous nous retrouvons finalement avec 16
ensembles autonomes présentant toutes les conditions requises pour une prise en charge correcte
par le module d’écoulement hydrologique.

Plus rien ne s’oppose désormais a 16 modélisations séparées d’un écoulement de surface
consécutif aux précipitations reprises a la figure VIIL2.

VIIIL.3. Détermination des parametres de modélisation

Les différents fichiers générés n’attendent plus qu’une définition des propriétés morphologiques
du terrain considéré. La fixation des valeurs adoptées résulte du sens que nous souhaitons
donner a cette modélisation.

Nous avons développé un logiciel capable de répercuter n’importe quelle distribution, a
I’échelle des éléments de discrétisation, tant pour les précipitations que pour les propriétés du sol.
Mais ’absence de mesures de précipitations en des points variés du bassin nous empéche de
revendiquer une quelconque irrégularité dans sa distribution spatiale. La description, au moment
de I’événement pluvieux analysé, de la couverture végétale du terrain étudi¢ (Calembert el al,
Eskénazi) nous place dans une position similaire vis-a-vis des valeurs de frottement et
d’infiltration.

Dans ce contexte, il parait plus logique de s’attacher a prouver qu’un choix raisonnable de
valeurs uniformes sur le domaine est de nature a produire des résultats concordants plutoét que
d’adopter une description spatiale trés différenciée des diverses données, qui ne pourrait étre
réellement justifiée a posteriori sur d’autres critéres que la recherche d’une meilleure correspon-
dance des résultats avec les mesures in situ. L analyse d’un seul événement pluvieux ne fait que
renforcer cette position.

Nous avons donc orienté nos choix sur base d’une description globale des propriétés
d’une couverture végétale rapportée comme majoritairement boisée a cette époque (89 % de
futaie résineuse, futaic feuillue et taillis sans futaie, selon Eskénazi). Nous nous sommes
inspirés, pour fixer le coefficient de frottement de Manning, des valeurs données par Ross et al
pour ce type de couverture. En choisissant n = 0,5, nous retrouvons également une valeur
moyenne des résultats expérimentaux établis par Djenidi. Cette valeur s’affirme enfin comme
une synthése des coefficients d’expérimentations unidimensionnelles sur modeles physiques
(Izzard, Foster et al).

Les importantes différences de grandeur, constatées dans la littérature, pour les coefficients
d’infiltration, attestent a la fois de leur sensibilité et d’un nécessaire calage spécifique a chaque
bassin étudié. Nous savons d’emblée, par I’étude des bilans menée par Eskénazi, qu’on peut
tabler sur une vitesse moyenne d’infiltration, au cours de I’averse, de 'ordre de 2.10°° m/s. Cette
valeur assez importante est imputable a la reconstitution partielle du stock d’humidité d’un sol
qui se trouve dans un état trés sec au début de I'enregistrement de 1’événement pluvieux
considéré (mois de juillet).
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Sur base de valeurs suggérées par Chow ou Motta et al sur un type de terrain correspon-
dant, nous avons tenu compte de cet état initial de sécheresse en adoptant une valeur i, = 14.10°°
m/s, tandis que Dinfiltration finale (K,), lorsque le sol est saturé, a été estimee a 5.10" m/s. La
caractérisation de la loi exponentielle d’infiltration a alors été complétée en choisissant 13.10 s
pour valeur du coefficient f,..

Constatons qu’avec ces circonstances initiales de sécheresse et, par conséquent, une faible
part du volume total précipité consacré au ruissellement, I’ensemble de ces valeurs prend une
importance prépondérante pour une évolution correcte des pics de débit. La formulation non-
linéaire rend par ailleurs leur détermination d’autant plus compliquée que leur effet final se
combine avec les caractéristiques topographiques et les parametres de frottement du sol.

Le type de couverture végétale rencontrée intervient a un autre niveau de la modélisation.
Nous avons en effet insisté sur le fait qu’il fallait abandonner la définition habituelle d’une pluie
nette composée des seuls volumes précipités qui, au terme de 1’écoulement de surface, se
retrouvent a I’exutoire.

Nous allons ici réellement précipiter sur le modele ’intégralité des pluies qui parviennent a
la surface du sol. Cependant, la végétation dense de la couverture végétale de juillet intercepte des
volumes considérables qui ne percutent jamais le terrain. Sur base des bilans moyens établis sur
le bassin, la composante interceptée a été estimée a 20 % du volume précipité, en totale
correspondance avec les mesures de Bultot et al sur un méme type de couverture.

Soulignons immédiatement, par comparaison des valeurs d’infiltration initiale et de préci-
pitations, que nous obtiendrons la situation réaliste d’une absence compléte de ruissellement suite
a Pinfiltration de la totalité des apports aux premiers instants de la modélisation.

Chaque simulation sur un élément de calcul adopte une valeur commune du pas temporel
de 60 s et se poursuit jusqu’au tarissement complet de I’ensemble des écoulements en fine lame.
Le décentrement spatial des fonctions de forme respecte I’intégralité des conclusions tirées dans
la partie hydrologique du travail tandis que le décentrement spatial demeure quasi-nul. Une
hauteur nulle est imposée sur tout segment de frontiere qui coincide avec une ligne de créte.

VIIL.4. Modélisations d’écoulement en fine lame

Une premiére succession de 16 passages sur des éléments rendus volontairement imperméables
sert a vérifier le bilan global des volumes. Ce test est représentatif d’abord de la qualité a Ia fois
du décentrement spatial adopté et de la méthode de partage en éléments autonomes, révélateur
enfin des éventuelles imprécisions introduites par les nombreux recouvrements adoptés pour
chacun d’entre eux. Ces premiéres simulations confirment également I’aptitude de la méthode de
balayages a assurer, dans chaque ensemble, un déplacement correct des frontiéres a condition
limite imposée, lorsque I’écoulement en fine lame subit un tarissement qui progresse depuis la
ligne de créte.

En sommant les contributions de chaque débit normal qui se déverse de part et d’autre des
ramifications filaires de cours d’eau, nous avons pu vérifier que ’erreur relative, par rapport au
volume total précipité, restait inférieure au pourcent, ce qui confirme la qualit¢ des choix
numériques en topographie réelle.
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Le calcul en conditions réelles d’infiltration consiste en 16 simulations rapides qui se
focalisent, au niveau des résultats, sur I’évolution temporelle des débits normaux se déversant de
part et d’autre des 57 segments du réseau filaire de rivieres.

Il est impossible ici de reproduire I’ensemble des diagrammes de débits normaux issus des
simulations et qui sont indispensables a la phase ultérieure de propagation dans le réseau de
cours d’eau. Par commodité, nous choisirons donc d’illustrer les résultats pour quelques
segments concernés par I’ensemble de calcul n°5, situé sur la rive gauche du cours principal du
Blanc Gravier. La figure VIIL.5. montre a la fois cet élément, la surface qu’il partage avec
I’élément n°4 ainsi que leurs homologues de I’autre versant qui alimentent les mémes segments
de riviere.

Chaque simulation sur I’ensemble considéré fournit, a chaque pas temporel, un diagramme
trapézoidal de débit normal par unité de largeur, schématis¢ a la figure VIIL.6. Les deux valeurs
nodales de ces diagrammes sont mémorisées en fonction du temps.

Compte tenu du chevauchement de deux ensembles de calcul successifs, créé par le partage
de deux segments de riviére, on peut considérer que la jonction réelle de chaque ensemble se
produit au nceud central de ces segments communs. La vérification des débits normaux en ces
points de jonction, calculés dans les deux ensembles qui I’incluent, atteste d’une superposition
suffisante puisque les différences restent imperceptibles.

Méme si la préoccupation majeure reste 1’élaboration des diagrammes de débits latéraux
déversés, la figure VIIL.6. rappelle que les évolutions de hauteur d’eau en fonction du temps
restent disponibles sur I’ensemble du modele. Les quelques points illustrés pour I’ensemble n®5
sont localisés a la figure VIIL.5. Ces résultats soulignent également que le soin apporté pour une
résolution fiable, reproduisant localement des discontinuités qui feront rarement I’objet
d’attention en exploitation intensive de la méthode, conditionne enticrement la fiabilit¢ des
diagrammes obtenus aux frontiéres de chaque ensemble.
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Figure VIIL5. — Représentation tridimensionnelle des ensembles de calcul 4, 5, 13 et 14, contribuant a I’alimentation d’une
série de segments de riviére communs
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Figure VIIL6. — Evolution temporelle des débits normaux pour quelques segments de rividre et des hauteurs d’eau en
quelques points du bassin repris a la figure VIILS.

En fonction des spécificités topographiques locales et de la position de ces points sur leurs
trajectoires respectives, s’installe un asséchement plus ou moins rapide, qui marque la
progressive restriction du domaine de calcul par la méthode des fronticres mobiles d’imposition.
Les valeurs illustrées confirment par ailleurs les ordres de grandeur adoptés pour les raisonne-
ments initiaux qui ont guidé notre choix vers I’approximation cinématique.

La derniere phase avant la propagation en réseau filaire est suggérée par la figure VIILS.
Elle consiste a sommer, pour chaque segment de ruisseau, les contributions latérales concentrées
par les deux versants. Le bilan se solde finalement par une série de contributions latérales tres
différenciées en amplitude comme en atteste la figure VIIL.7.

Les longueurs de chaque trajectoire, trés variables selon qu’on envisage le bras principal ou
ses affluents, mais surtout des écarts importants dans les pentes moyennes, provoquent une
évacuation plus ou moins rapide des volumes précipités sous forme d’alimentations latérales tres
variables, avant que I’action prépondérante de I’infiltration ne se charge des fines lames fluides
qui prolongent leur transit a la surface du bassin.
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Figure VIIL7. — Evolution temporelle de quelques valeurs nodales de débits latéraux
normaux se déversant dans le réseau filaire.

VIILS. Propagation en réseau filaire des diagrammes de débits latéraux

Le probléme se présente & présent sous la forme d’une série de 72 segments de riviéres
composant un réseau en forme de Y. Ils sont chacun alimentés par un diagramme resumant, par
sa forme, toutes les particularités de I’écoulement en fine lame.

La propagation de ces signaux pour obtenir la réponse globale du bassin a I’exutoire, avec
Iirrégularité compléte de la topographie quasi-tridimensionnelle, concrétise le couplage des deux
modeles et leur complémentarité pour rechercher I’hydrogramme final.

L’établissement de la ligne d’eau initiale s’opére en introduisant des débits a I’amont de
chaque affluent qui respectent, & exutoire, 1’ordre de grandeur de I’écoulement souterrain tiré de
la figure VIIL2. Nous les fixerons a une valeur commune de 0,025 m?®/s, avec 1’imposition
d’une profondeur critique a I’aval de I’exutoire réel.

Si la discrétisation tridimensionnelle fournit toutes les données du profil en long du réseau
drainant, aucun renseignement ne décrit les spécificités locales des profils en travers rencontrés,
ce qui justifie, pour des écoulements aussi faibles, d’avoir eu recours a une forme trapézoidale
représentative des dimensions caractéristiques du ruisseau et des rus qui I'alimentent. Outre une
largeur constante de 0,3 m choisie pour ’ensemble des bras, un coefficient de Manning n = 0,06
a été sélectionné pour reproduire le frottement marqué caratéristique du ruisseau naturel.
L’injection des débits latéraux se poursuit durant 4500 pas de 4 s, pour produire in fine
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I’hydrogramme a ’exutoire présenté a la figure VIIL.8. ou il est comparé a son homologue tiré
des mesures expérimentales.
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Figure VIIL.8. — Comparaison des hydrogrammes calculé et mesuré a 1’exutoire du bassin,
consécutifs a la seule contribution ruisselante de la pluie

VIIL.6. Conclusion

L’ hydrogramme final reproduit des amplitudes correspondant aux mesures sur le terrain, avec
un pic correctement positionné temporellement. Le bilan positif qui émerge de cette comparaison
confirme d’abord la fiabilité de la méthode appliquée en topographie réelle. Par la précision
notamment des bilans volumiques impliqués et des délais de propagation, elle légitime le modéle
théorique adopté ainsi que I’ensemble des efforts consentis pour comprendre et surmonter toutes
ses particularités.

Le type d’exploitation classique, qui s’intéresse davantage a I’hydrogramme résultant qu’a
la destinée de la lame d’eau sur le bassin, souligne d’autant mieux I’indispensable chemmnement
théorique des premiers chapitres. Le succés global obtenu dans une seule courbe qui mtégre
toutes les spécificités topographiques et morphologiques d’un bassin et du réseau drainant, passe
inexorablement, nous ’avons prouvé, par une résolution adéquate des soubresauts temporels et
locaux de la lame de surface sur la topographie.
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L’exploitation des raisonnements élaborés pour une réalisation systématique et automatisée
des phases préalables donne également deux signes encourageants :

— D’une part, en examinant les surfaces réellement impliquées, dont la sélection découle
étroitement des hypothéses qui sont a la base du modele théorique, il se confirme qu’aucune
contradiction n’émerge par rapport aux raisonnements classiques de I’hydrologie. En outre,
les limitations du modéle mathématique n’influent pas sur la qualité des résultats, comme
nous 1’avions pressenti dans le cadre de fines lames ruisselantes sur des mailles raisonnables
a I’échelle du bassin.

— D’autre part, les procédures annexes au module de calcul d’écoulement proprement dit
confirment leur rdle primordial pour réduire les phases préalables & un minimum de manipu-
lations informatiques. Elles tirent efficacement parti des spécificités théoriques et contribuent a
la commodité d’utilisation du logiciel ainsi qu’a sa convivialité pour illustrer les singularites
du terrain étudié et répercuter leurs conséquences possibles sur I’écoulement.

La derniére remarque nous ramene au modele de ruissellement et, plus précisément, a
I'approche physique qui est sa base. Certes, la philosophie qui a présidé au choix des valeurs
caractéristiques ainsi que le nombre d’événements traités indiquent clairement que cette
application n’a pas pour but de caler finement les parametres du modele sur ce bassin.
L’>exemple prouve cependant, par la simplicit¢ inhérente a la signification physique des
coefficients, qu’une évaluation raisonnable de leurs ordres de grandeurs permet de reflcter
correctement les processus et d’en saisir aisément les intervenants.

L exploitation plus compléte des potentialités du modele, qui suppose une description plus
fidele des types de terrain rencontrés, requiert de recourir a des méthodes plus sophistiquées de
calage sur une longue expérience d’événements pluvieux. Cette méthode n’a donc pas 1’ambition
de simplifier la phase d’identification des valeurs caractéristiques, par référence aux modeles
classiques d’entrée-sortie.

Elle présente néanmoins ’avantage décisif, par contraste a l'utilisation de paramctres
abstraits, de pouvoir répercuter ultérieurement toute modification locale des circonstances
d’écoulement. Imperméabilisation de surfaces, actions ponctuelles sur la topographie, collectes
localisées d’eaux ruisselantes ou infléchissements des conditions d’écoulement dans le réseau
drainant naturel, voici autant de circonstances qui trouvent leur équivalence immeédiate en terme
de valeurs de paramétres, pour une étude d’impact aisée et fiable.

Dans le contexte particulier d’époque qui a suscité la campagne de mesures dont nous
avons extrait un événement significatif et, plus généralement, dans la conjoncture trés actuelle ou
des catastrophes attestent d’actions humaines sur la nature mal percues dans leurs conséquences,
I’approche physique dans le domaine hydrologique ouvre des voies trés prometteuses.



CHAPITRE IX

Modélisation de I’écoulement consécutif a la rupture du
barrage de la Vesdre a Eupen

IX.1. Introduction

Envisageons pour la Belgique les circonstances tout a fait exceptionnelles que le Comité
International des Grands Barrages invite depuis longtemps a considérer : la rupture brusque ou
progressive d’un de ses grands ouvrages de retenue. Les potentialités du logiciel devraient
permettre de reproduire les premiers moments d’une telle situation « grandeur nature » dans la
topographie réelle du réseau ramifi¢ de vallées de nos contrées.

L’essor industriel de la vallée de la Vesdre a toujours été étroitement lié a son alimentation
en eau. C’est a I’abondance d’une eau trés pure et douce que Verviers doit sa renommée de siege
belge de I'industrie de la laine. Depuis le XV siécle, date ou 1’on recense 1’existence de ses
premicres fouleries, I’alternance de périodes de prospérité et de dépression reflete les événements
historiques du pays qui modifierent ses possibilités d’exportation.

Figure IX.1. — Vue générale du site du barrage de la Vesdre

Mais au milieu du siécle dernier, la croissance de I’activité industrielle verviétoise est telle
que la ville doit réclamer au gouvernement I’étude de travaux d’amélioration de la riviere
gravement polluée. Son état lamentable résulte d’une combinaison de déversements en eaux
alcalines riches en matiéres organiques, en savon et autres fibres de laine qui se mélangent aux
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eaux acides des usines de carbonisage. Les précipités résultants couvrent le lit d’une couche
boueuse dont la fermentation pestilentielle porte préjudice au bien-€tre de la population ansi qu’a
la vocation touristique de centres comme Chaudfontaine.

Devant les exigences de plus en plus pressantes de son activité lainiére, Verviers multiplie
ses démarches et obtient du gouvernement qu’il fasse ériger un ouvrage d’une capacité de 12,3
millions de m® dans la vallée de la Gileppe, affluent de la Vesdre. A partir de 1876, date &
laquelle ’ensemble des travaux projetés est opérationnel, un écart important se marque dans
I’évolution de la population entre Verviers et Eupen (situ¢ 6 kilométres environ en amont),
preuve tangible de I'importance de disposer en abondance d’une telle ressource naturelle. Eupen
mtensifiera & son tour ses requétes et obtiendra dés 1935 qu’on étudie plusieurs variantes de
construction d’une retenue a son amont.

Le choix s’est porté sur un site situé a 5 kilometres en amont de la ville ot est achevé, juste
apres la seconde guerre mondiale, un ouvrage en béton de type « a gravité » (figure IX.1.). Avec
66 metres de hauteur comptés depuis sa fondation, 55 m d’épaisseur en base et 8 m en créte ou
sa longueur vaut 410 m, il retient 25 millions de m® d’eau collectés sur un bassin versant de
10.595 ha (bassin de la Helle compris).
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Figure IX.2. — Représentation tridimensionnelle du trongon de la vallée de la Vesdre
qui s’étend approximativement de x = 3000 m a x = 7200 m
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La situation du barrage de la Vesdre sur le cours principal de la riviere, son dge comparé
aux travaux récents de surhaussement du barrage de la Gileppe, enfin la proximité de la ville
d’Eupen nous amenent a envisager I’hypothése de sa rupture.

La premiere démarche pour ce type d’analyse est d’adopter une hypothese de rupture qui
s’accorde avec les caractéristiques de ’ouvrage étudié. Par référence aux principes francgais en la
matiere, nous retiendrons I’hypothése extréme d’une rupture instantanée d’un ouvrage comme
souffle par une explosion (Benoist). Le processus sera donc initié en imaginant a 1’instant initial
un mur fluide quasi-vertical de 57 m de haut.

Cette hypothése extrémement sévére en regard des cubes de béton impliqués (450.000 m’
de béton pour le corps du barrage) doit étre replacée dans le contexte des valeurs instantanées de
débit prévues au droit du barrage, qui, nous le verrons, avoisinent les 100.000 m’/s. Outre le fait
qu’elle expose le logiciel aux conditions les plus séveéres en matiere de modélisation, elle suppose
¢galement que le barrage ne joue pas le role de section de contrble, ce qui implique une
mod¢lisation complete incluant réservoir et vallées, en topographie réelle, avec des sections
transversales établies a partir du modele numérique de terrain de I’I.G.N.

En adoptant un écartement régulier d’approximativement 100 m sur ’axe du thalweg, sont
ainsi définies 200 sections sur ’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.

Les retenues étant cartographiées comme des surfaces planes, la topographie du fond du lac
a été reconstituée par digitalisation de cartes établies a I’époque de la construction.

Les outils informatiques de visualisation topographique élaborés dans la premicre partie
permettent une représentation tridimensionnelle aisée de la géométrie a considérer. Ainsi, la
figure 1X.2. fut obtenue en générant des mailles triangulaires sur un nuage simplifi¢ extrait du
fichier IGN originel. Les abscisses limites approximatives données en légende font référence a la
distance, dans I’axe de la vallée, depuis I’extrémité amont du lac.

Le caractére assez pentu de la majorité des vallées latérales suggere de ne les prendre en
compte que comme ¢largissement de la vallée principale. Par contre, une telle approximation
n’est plus licite pour les vallées de la Gileppe et de la Helle, qui ont par conséquent donné lieu a

des discrétisations spécifiques pour figurer en tant que bras séparé dans le réseau de la figure
IX.3.

Bras de la Helle

@

3036 m 4086 m

Bras de la Gileppe

2516 m @\1 647 m .
Vers Verviers
® O —

| |
| | > ol S
@ Barrage @ 6265 m 2933 m

de la Vesdre Eupen Béthane  Dolhain

Réservoir

Figure IX.3. — Réseau considéré pour la modélisation



148 MODELISATION DE L’ECOULEMENT CONSECUTIF A LA RUPTURE DU

La distribution des valeurs du coefficient de Manning, adoptée au terme de I’examen sur
site des spécificités locales, respecte la fourchette imposée en France pour ce type de modélisa-
tion. Elle passe de n= 0,033 pour les zones inhabitées non boisées jusqu’a n= 0,1 pour la
traversée des villes.

Le calcul est essentiellement scindé en deux modélisations successives & cause de la situa-
tion trés exposée de la ville d’Eupen. La submersion de la cité et les cotes maximales atteintes
sur ce site sont obtenues par une modélisation sur une topographie plus serrée de profils en
travers définis approximativement tous les 50 m.

Par contre, la suite de la propagation dans le réseau de vallées a ét¢ poursuivie sur le cane-
vas initialement défini, de fagon a s’intéresser approximativement a la premiére 1/2 heure qui suit
Iinitiation du processus. Cette durée est suffisante pour 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 ét¢ 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.

IX.2. Résultats obtenus dans I’hypothése d’une rupture instantanée

IX.2.1. VIDANGE DE LA RETENUE (BRAS 0)

Trois faits marquants émergent de ’examen de cette premiere spécificité de la modélisation
qu’est la vidange du lac :

— D’une part, la remontée depuis le barrage de 1’onde négative qui vient se réfléchir sur la
frontiére mobile amont. En valeur absolue, la célérité décroit clairement en raison des
profondeurs décroissantes dans lesquelles I’onde se propage. Celle-ci met approximativement
270 s pour parvenir une premicre fois a ’amont du bassin.

— L’évolution temporelle de Paltitude de surface libre au droit du barrage, reprise a la figure

IX.4., démontre une certaine constance durant les premiers instants du phénomeéne. Elle tend
quasi instantanément vers cette valeur aprés la rupture, ce qui corrobore parfaitement les
conclusions des théories de rupture en conditions simples, avec une hauteur d’eau estimée a
4] m.
L’évolution des débits instantanés au droit du barrage, reprise a la figure IX.5., confirme que
le pic de débit est obtenu quasi instantanément apres la rupture pour culminer a 108.000 m’/s.
Le palier de 100 s durant lequel le débit se maintient a des valeurs proches des 100.000 m’/s
se devine également, avant d’entamer une décroissance qui trouve pratiquement son terme
apres 500 s.

— L’examen de la ligne d’eau au terme de ce méme laps de temps confirme effectivement que la
vidange du réservoir est alors presque achevée, avec 97 % du volume initial de la retenue déja
évacués. 1/4 heure aprés la catastrophe, la surface libre de la retenue ne représente plus qu’une
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ligne d’eau stabilisée, caractéristique de la condition amont de débit imposé, représentatif des
apports minimes dans le lac.
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Figure IX.4. — Evolution temporelle de P’altitude de surface libre au droit du barrage
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Figure IX.5. — Evolution temporelle du débit de la Vesdre au droit du barrage
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IX.2.2. PROPAGATION DE L’ONDE ENTRE LE BARRAGE ET EUPEN (BRAS 1)

Un des buts fondamentaux de la simulation consiste a déterminer le temps de préavis pour les
Eupenois. La simulation n’introduit pas de circonstances trop favorables a une propagation tres
rapide dans la mesure ot les coefficients de Manning répercutent 1’état bois¢ d’une fraction du
parcours, ainsi que la présence d’habitations bien en amont du centre de la ville.
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Figure IX.6. — Evolution temporelle de I’altitude de surface libre dans le bras 1

Néanmoins, comme I’indique I’évolution temporelle des lignes d’eau sur ce trongon a la
figure IX.6., la propagation demeure extrémement rapide avec un front d’onde qui se présente a
la confluence avec la Helle aprés seulement 200 s, ce qui représente une vitesse de propagation
moyenne supérieure a 20 m/s.
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Figure [X.7. - Evolution temporelle de ’altitude de surface libre a Eupen

La figure IX.7., reprenant I’évolution temporelle de altitude de surface libre a Eupen, indique en
effet que 10 m d’eau submergent déja la ville apreés 210 s, tandis que le maximum de hauteur est
obtenu aprés 300s, avec 16 m d’épaisseur de lame. On constate également qu’un palier
maintient des valeurs de profondeur supéricures a 15 m durant prés de 500 s avant d’entamer
une lente décrue.

Amsi, méme si le frottement joue manifestement un réle primordial, par référence a certai-
nes prévisions théoriques, il n’en demeure pas moins que la ville est terriblement exposée,
d’autant que ’onde trés raide qui la submerge provoque des maxima de hauteur peu de temps
apres Iarrivée du front. L’évolution temporelle des débits a Eupen, illustrée & la figure IX.8.,
montre un pic de 54.800 m*/s obtenu aprés 260 s.

Malgr€ le role important que joue, en cette jonction, le bras latéral de la Helle (modifications
entre ’hydrogramme a I’entrée et 4 la sortie de la ville a la figure 1X.8.), la seule comparaison de
ce signal avec celui obtenu au droit du barrage confirme un écrétement rapide des diagrammes de
débit, puisque nous ne retrouvons plus que 50 % des valeurs extrémales enregistrées a I’origine &
I’issue d’une propagation sur a peine plus de 4 kilométres.

En dehors de ces graves conséquences pour la population, déja soupgonnées lors des
peripéties historiques qui virent le refus des Eupennois face a un premier projet a leur amont
proche, attardons nous sur certaines particularités que développe 1’écoulement en amont de ce
point stratégique.
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Figure IX.8. — Evolution temporelle du débit de la Vesdre 4 Eupen

L’aspect le plus intéressant réside dans I’apparition de ressauts en plusieurs abscisses
qui naissent puis se déplacent avant de disparaitre trés graduellement lors de la décrue. Le plus
visible, 4 la figure IX.6., est celui qui se forme approximativement a 900 m a I’aval du barrage.
En cet endroit se cumulent effectivement deux particularités topographiques avec un élargisse-
ment de section et une pente de fond localement beaucoup plus faible, comme l'illustre la figure
IX.2. La remise en charge des lignes instantanées est particulicrement marquée avec des
différences de hauteur sur une maille qui dépassent les 16 m ! Ce ressaut présente en plus la
particularité de remonter progressivement vers la section du barrage dont il finit, en s’¢teignant,
par influencer I’écoulement, comme le prouve le sursaut de la figure IX.4. aux alentours des
600 s.

Il faut remarquer que si cette particularité tient d’abord lieu de curiosité notamment numéri-
que, puisque son incidence sur les résultats en une région inhabitée n’est pas déterminante, elle
est primordiale pour démontrer que le logiciel est 8 méme de les prendre en charge sans que le
reste de la simulation n’en soit perturbé.

X.2.3. REMONTEE D’UN FRONT SECONDAIRE DANS LE BRAS LATERAL DE LA HELLE
(BRAS 2)

On peut intuitivement admettre que la capacité de stockage du bras latéral de la Helle ne peut que
contribuer a quelque peu atténuer les effets catastrophiques de ’onde sur les maxima de hauteur
atteints dans la ville.

La figure IX.9., qui représente I’évolution temporelle des lignes d’eau de la Helle, montre
effectivement qu’un front secondaire remonte sur plus de 2.100 m jusqu’a venir mourir sur le
relévement progressif de la cote du fond de vallée. Rappelons que la jonction & Eupen se situe,
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pour ce bras, a ’abscisse locale x = 2.500 m, tandis que la condition limite de débit 4 1’amont
pour la ligne d’eau s’applique en x = 0 m.

Au niveau des débits dans la Helle, la courbe de leur évolution temporelle a Eupen (figure
1X.10.) montre un maximum 4 la remontée de 20.000 m’/s ainsi qu’une annulation a t = 590 S,
référence qui nous permet d’évaluer le volume maximum stocké dans cette ramification a 16 %
du volume total de la retenue.
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Figure [X.12. - Evolution temporelle du débit de la Vesdre 4 Béthane

IX.2.5. REMONTEE D’UN FRONT SECONDAIRE DANS LE BRAS LATERAL DE LA GILEPPE
(BRAS 4)

Si Pévolution temporelle des lignes d’eau, représentée a la figure IX.13., adopte une allure
désormais familiere aprés 1’examen de celle de la Helle, la différence d’aspect des fronts
mstantanés est manifeste, avec des transitions beaucoup plus graduelles de la surface libre dans
ce second bras latéral. Le front remonte cette fois sur 1.200 m pour venir « mouiller le pied » du
barrage de la Gileppe.

Le pic absolu de débit dans ce bras ne dépasse plus les 6.700 m3/s tandis que le stokage
maximum, obtenu apres 1.500 s, correspond encore 4 7,6 % du volume de la retenue initiale.
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Figure IX.13. — Evolution temporelle de 1’altitude de surface libre dans le bras latéral 4

IX.2.6. PROPAGATION DU FRONT PRINCIPAL ENTRE BETHANE ET VERVIERS (BRAS 5)

Cette seconde confluence produit un nouvel infléchissement dans la forme des évolutions
temporelles, comme le montre la figure 1X.12., pour le débit calculé a 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 la méme valeur.

La propagation est interrompue lorsque le front atteint les faubourgs de la ville de Verviers,
soit au terme de 2.160 s de modélisation. Le front est alors trés lissé, progressant de plus en plus
lentement avec une vitesse moyenne de I’ordre de 5,9 m/s.

La présence de la ville de Dolhain dans ce trongon nous pousse a examiner le diagramme
d’évolution temporelle de hauteur obtenue. L’allure générale de la courbe présentée a la figure
IX.14. ainsi que les valeurs obtenues laissent présager de maxima quasiment atteints a 'issue de
la modélisation.

Elle indique a4 nouveau que si la montée des eaux se produit beaucoup plus graduellement a
partir de t= 1.300 s, avec un laps de temps de 370 s pour obtenir 10 m de profondeur, on
parvient encore a une profondeur maximale supérieure a 15 m de 'issue des 2.158 s de
modélisation.

Quant a la courbe des débits, I’écrétement des valeurs maximales atteintes se poursuit,
comme I’indique la figure IX.15., avec des valeurs désormais inférieures a 13.000 m’/s.
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En marge de ces préoccupations fondamentales, la présentation de cette modélisation a
davantage pour objet de s’intéresser aux écueils numériques posés par ce type de situation, en
démontrant qu'une simulation satisfaisante doit s’appuyer sur un logiciel 8 méme de réagir
adéquatement aux régimes trés différenciés qui interviennent dans ces écoulements tres
perturbés.

Les possibilités qu’offre le logiciel de traiter des réseaux évolutifs en conditions aussi
extrémes s’averent déterminantes pour une reproduction réaliste du phénoméene global avec ses
ressauts instationnaires, sans tendance dissipative exagérée et avec mise en évidence des effets
primordiaux de stockage dans les ramifications.
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CHAPITRE X

Conclusion générale

Si la connaissance de la science et des techniques de l'eau balaye les superstitions d'antan, si les
responsabilités accrues des concepteurs prennent le pas sur les sentiments fatalistes de jadis, la
réalité parfois tragique des derniéres inondations suggére que la protection contre les caprices de
la nature demeure un défi majeur pour nos sociétés.

La prévision fiable des crues et I'invention d’éléments favorables a leur atténuation ne
s’inscrivent pas seulement comme axes fondamentaux de réflexion dans toute politique de
prévention ou comme intervenants essentiels dans tout dimensionnement économique et
sécuritaire de structures hydrauliques. Ces éléments s'imposent également parmi les fondements
d'une gestion optimale des ressources hydrauliques, basée sur l'anticipation et respectueuse des
populations aval.

Or I'évolution spectaculaire des capacités informatiques ouvre des horizons nouveaux dans
la modélisation de I’hydraulique transitoire de surface, en particulier pour les méthodes qui
s'intéressent a la filiere compléte des écoulements qui interferent dans la genése et la propagation
des crues naturelles ou accidentelles.

Cet ouvrage s’integre dans ce contexte trés général de compréhension des processus de
génération, de propagation et de déformation des ondes dans la chronologie du parcours a l'air
libre que poursuit une fraction des gouttes de pluie parvenant a la surface du sol. Ces mécanis-
mes d'écoulements de surface, prépondérants dans l'optique d'une politique de gestion, ont été
envisagés en tenant compte des échanges continuels qu'ils entretiennent avec les autres
contributions du cycle hydrologique.

L'étude a logiquement débuté par une analyse de la transformation d'un signal de pluie sur
un bassin versant en un signal de débit & son exutoire. La premiere partie s’est donc cantonnée a
I’hydrologie pour démontrer la pertinence d’une approche du ruissellement naturel davantage
orientée sur les réalités physiques de ces écoulements en fine lame. Rompant avec les pratiques
courantes de recours a des fonctions de transformation paramétrées, I’hypothe¢se cinématique
s’est avérée refléter fidélement les processus que connait la goutte de pluie, depuis son
martélement sur le sol jusqu'a son aboutissement dans le réseau drainant du bassin.

Afin d’échapper au cadre d’application restreint de ce modele ainsi qu’aux substantielles
erreurs qu’il implique en topographie réelle, la présence potentielle de discontinuités dans
'écoulement a été suggérée et analysée. Consécutivement, une approche numérique fiable a été
développée, testée en unidimensionnel puis généralisée aux autres dimensions. Celle-ci concilie
tant les enseignements théoriques et physiques que les réalités numériques pour gérer
automatiquement les ressauts transitoires au sein de la solution, sans aucune opération préalable,
ni dépistage, ni traitement particularisé. Travaillant sur des topographies quelconques digitalisées,
le code éléments finis exploite les variations spatiales et temporelles des précipitations et des
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propriétés de terrain. L'interaction entre les quantités infiltrées et la lame ruisselante est
susceptible d'introduire localement des asséchements momentanés qui ont requis une conception
originale d'¢léments couvrants-découvrants.

Pour satisfaire aux impératifs d’efficacité et de commodité, le code hydrologique a ¢ét¢
complété d'outils annexes parfaitement adaptés aux hypothéses théoriques qui sous-tendent le
modele. Des procédures topographiques ont été écrites pour délimiter automatiquement les zones
susceptibles d'influencer I'écoulement, les lignes de créte du bassin et pour fractionner au besoin
la charge de calcul en morcellant la topographie en sous-bassins plus réduits. Enfin, grace au
mailleur automatique développé spécifiquement pour le logiciel et grace a toutes les procédures
complémentaires de rendu graphique tridimensionnel de terrain et d'écoulement, toutes les
phases préalables a la modélisation ont ét¢ complétement automatisées et controlées visuelle-
ment, au départ de données topographiques minimales constituées d'un nuage tridimensionnel de
points qui englobent le bassin versant a priori inconnu a étudier.

Les applications mettent en exergue les avantages inhérents a cette approche physique, avec
un calage plus aisé des valeurs des parametres physiques dont la variation reflete aisément tout
impact d'une quelconque modification des caractéristiques du bassin par l'activité humaine.

Toutefois, I'examen des réalités du terrain montre que ce ruissellement alimente classique-
ment un réseau drainant composé¢ de rus, de ruisseaux ou de rivieres, dont la structure
d'écoulement réclame un raisonnement spécifique. En abordant ce probléme de fagon plus
générale, le théme de I’aide a la gestion d’un systéme hydraulique a été envisagé dans la partie de
I’ouvrage qui traite de I’hydrodynamique des cours d’eau.

Des contingences communes aux probleémes posés ont alors orienté notre choix vers une
forme unidimensionnelle des équations complétes. L'expérience numérique acquise dans la
premiére partie a trouvé d'utiles prolongements dans le schéma de résolution. Les trois stades
classiques de validation ont établi ’excellent comportement de ce second code ainsi que son
adéquation a reproduire fidélement les fluctuations des mouvements engendrés dans une retenue
de basse chute soumise a des circonstances variables de gestion.

Son cadre d'application extrémement libéral le destinait également & répondre aux consé-
quences sur l'aval d'une gestion routiniére d'ouvrages et de systémes hydrauliques. Les
circonstances extrémes qui prévalent lors de ruptures partielles ou totales n’imposent pas de
modification au systéme d’équations lui-méme mais réclament un développement significatif de
la formulation éléments finis pour l'adapter a la coexistence de régimes d'écoulement tres
différenciés 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 problemes numériques rencontrés
en développant l'expérience acquise en hydrologie. L'identit¢ tout au long du travail des
discrétisations adoptées pour les résolutions numériques a permis d'accélérer et d'orienter
1'¢élaboration d'une méthode originale de résolution qui étend le champ des potentialités du
modele filaire a 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 a des solutions théoriques, numériques et aux mesures
expérimentales tirées d'essais aux laboratoires d’Hydraulique de I’Universit¢é de Licge a
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confirmé l'exactitude de solutions dépourvues d'effet parasite et de lissage excessif. La généralité
de sa formulation ouvre par ailleurs la voie a une extension a l'autre dimension spatiale, qui
permettrait 'étude de spécificités locales d'écoulement, échangeant et complétant utilement les
informations fournies par ce modele unidimensionnel.

La conjonction des deux modeles sur la géométrie réelle d’un bassin liégeois a révélé
I'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 phase ultime, le modeéle filaire a procédé a la propagation des évolutions
temporelles des débits latéraux qui se déversent dans le réseau de drainage pour rendre une
réponse finale du systéme a l'exutoire, concordante aux mesures expérimentales. Cette derniére
etape a concrétisé tout l'intérét d'un raisonnement axé sur les ordres de grandeur de chaque
parametre utilisé.

Ce couplage de modeles ouvre de tres larges perspectives, d'abord en matiere de prévision
de crues et, consécutivement, en matiére de gestion, en raison des réactions d'anticipation qu'elles
doivent susciter. Il intervient également en politique d'étude d'impact en permettant d’aborder
plus adéquatement les conséquences d'actions sur la nature vis-a-vis de 1’altération des signaux
hydrodynamiques a l'aval. Ces potentialités pourront étre plus finement exploitées avec une
caractérisation des divers terrains plus homogene que ne le laissent supposer les valeurs
disparates actuellement rencontrées dans la littérature. Ce constat plaide en faveur de plus vastes
investigations expérimentales en la matiére ainsi qu'en faveur de la mise au point de méthodes
fiables et systématiques d'ajustement et dhomogénéisation pour disposer de valeurs représentati-
ves pour les parameétres physiques (Beven, Dune).

Enfin, si la généralit¢ du cadre unidimensionnel destine le logiciel d'écoulement filaire a
n'importe quel calcul instationnaire de ligne d'eau, qu'il englobe ou non des ressauts, son ultime
application a ét¢ consacrée a un réseau complexe représentant la géométrie réelle des vallées de la
Vesdre et de ses affluents. Avec sa procédure de maillage évolutif, il a permis, pour la premiére
fois en Belgique, de mesurer les conséquences catastrophiques d'une rupture brusque du barrage
d'Eupen.

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 hypothéses
sensibles qui ont ét¢ formulées, afin de mieux prendre en compte les effets de transport
sédimentaire, d'érosion sévere a la fois des structures de retenue et des profils en travers, ou
encore, afin d'exploiter plus significativement le parametre d'inégale répartition des vitesses sur la
section, grace a une connaissance plus approfondie des diagrammes qui prévalent dans ces
circonstances.

Sous cet éclairage global, I’¢tape hydrologique n’a plus pour seul avantage de susciter le
développement d’une approche du ruissellement trés prometteuse dans le domaine de l'aide a la
gestion au sens large. Elle constitue également un champ d'investigation idéal, par son contexte
théorique simplifié, pour construire, sans a priori d'échelle, un raisonnement graduel et global des
phénomeénes de propagation d'ondes avec discontinuités, avec des liens beaucoup plus étroits que
ne le laisse supposer leur variété apparente. Au gré du fil naturel de l'eau, l'examen de ces
différents processus établit spontanément une chronologie dans la gradation des difficultés
rencontrées dans ces écoulements intimement liés que sont I'écoulement hydrologique de
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surface, le ressaut en riviere naturelle ou la propagation d'ondes consécutives aux ruptures de
barrages.

L'atout majeur des méthodes présentées, agissant par capture numérique des chocs, réside
dans laisance de leur mise en ocuvre pour des modélisations tres variées, sans analyse de
l'écoulement ni pour localiser ni pour traiter le cas échéant des discontinuités. Cette facilité cache
cependant une action sélective des schémas nécessitant, par leur caractére implicite, une pleine
confiance dans les tendances numériques a surmonter, & corriger ou a exploiter volontairement,
de fagon 3 n'introduire dans les résultats aucune influence numérique fallacieuse ou trompeuse-
ment sécurisante, comme les effets dissipatifs caractéristiques, a des degrés divers, de tout
schéma numérique.

Cette compréhension unifiée de la signification et de la modélisation correcte des phénome-
nes de discontinuité ne peut étre acquise qu'au terme de longues campagnes de tests préliminai-
res. Au méme titre que la connaissance approfondie du cadre de validité des équations
théoriques, elle fait partie des constantes essentielles qui conditionnent la fiabilité des modeles
numériques et la confiance a accorder aux résultats qu'ils fournissent.

Ces deux aspects primordiaux expliquent les dangers de profiter de la multiplication ac-
tuelle, en hydraulique, d'offres d'outils numériques utilisables en tant que "boites noires" car la
lecture des résultats importe moins que leur indispensable interprétation a la lumiére des
spécificités théoriques et numériques. Nous illustrerons ce sujet crucial en citant quelques mots
révélateurs qu'écrivaient Thirriot et al en préambule & une analyse des caractéristiques diffusives
d'un algorithme d'écoulement transitoire a surface libre : "...I'un des auteurs expérimentait un des
premiers programmes de calcul numérique d'intumescences (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 phénomene physique, n'étaient pas prises en compte dans le
modeéle mathématique. C'était le premier contact avec les artefacts numériques qui peuvent
fallacieusement donner l'illusion de la réalité naturelle..."”

Alors que se profilent, grice au miracle informatique, des perspectives formidables de
modélisation, nait simulaténement pour I'hydraulicien un vaste champ d’investigation qui fait
appel, plus que jamais, a ses connaissances spécifiques, tandis que I’avancée rapide de modeles
plus proches des réalités complexes de la nature réclame prestement, de la part des études
expérimentales, toutes les valeurs physiques nécessaires pour alimenter les codes numériques,
contribuant ainsi largement a leur consécration.
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