
HAL Id: tel-00389236
https://theses.hal.science/tel-00389236

Submitted on 28 May 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation des inondations en milieu urbain :
approches unidimensionnelle, bidimensionnelle et

macroscopique
Julien Lhomme

To cite this version:
Julien Lhomme. Modélisation des inondations en milieu urbain : approches unidimensionnelle, bidi-
mensionnelle et macroscopique. Hydrologie. Université Montpellier II - Sciences et Techniques du
Languedoc, 2006. Français. �NNT : �. �tel-00389236�

https://theses.hal.science/tel-00389236
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITÉ MONTPELLIER IISCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOCTHESEpour l'obtention du grade deDoteur de l'Université Montpellier IIDisipline : Méanique, Génie Méanique, Génie CivilEole Dotorale : Terre Eau EspaeFormation Dotorale : Sienes de l'Eau dans l'Environnement Continentalprésentée et soutenue publiquement parJulien Lhommele 05/12/2006Titre :Modélisation des inondations en milieu urbain :approhes unidimensionnelle, bidimensionnelleet marosopique
Jury :Bernard Choat INSA Lyon RapporteurPhilippe Fraunié Université du Sud Toulon�Var RapporteurMihel Desbordes Université Montpellier II PrésidentSandra Soares-Frazão Université Catholique de Louvain (B) ExaminateurPhilippe Gourbesville Université Nie Sophia�Antipolis ExaminateurVinent Guinot Université Montpellier II Direteur de thèse



ii



Avant-ProposCe travail de thèse a été réalisé au sein du Laboratoire HydroSienes Montpellier(UMR 5569, IRD-CNRS-UM1-UM2).Je tiens à exprimer toute ma reonnaissane à Vinent Guinot qui a dirigé ettethèse. Meri Vinent pour m'avoir guidé dans mon apprentissage de la modélisationhydrodynamique. Ta rigueur et ton exigene dans le travail m'ont poussé à avanerplus loin dans mes travaux.Je remerie Bernard Choat, professeur à l'INSA de Lyon, et Philippe Fraunié,professeur à l'Université du Sud Toulon-Var, pour avoir aepté d'être rapporteurs deette thèse.Je remerie Philippe Gourbesville, professeur à l'Université de Nie Sophia-Antipolis,Sandra Soares-Frazão, hargée de reherhe à l'Université Catholique de Louvain (Bel-gique) et Antoine Labrosse, direteur de la soiété DHI Eau & Environnement, pouravoir aepté de partiiper au jury.Je remerie également Christophe Bouvier pour avoir enadré une partie de etravail de thèse. Christophe, meri de m'avoir aompagné et onseillé depuis montravail de DEA.Un grand meri à Yves Zeh et Sandra Soares-Frazão de l'Université Catholique deLouvain pour m'avoir permis de partiiper aux ampagnes de mesures expérimentalesà Louvain-la-Neuve. Meri Yves et Sandra pour ette expériene enrihissante. Meriégalement à tout le personnel du département de Génie Civil et Environnemental del'UCL pour leur aueil haleureux.Je remerie vivement Mihel Desbordes pour ses onseils avisés tout au long deette thèse. Mihel, si j'ai hoisi de venir faire mon DEA à Montpellier, 'est assurémentpare que mes stages en hydrologie urbaine m'avaient amené à déouvrir vos travauxde reherhe.Cette thèse doit également beauoup à la bonne ambiane de travail qui règne ausein du Laboratoire HydroSienes et plus globalement à la Maison des Sienes del'Eau. Meri à tous eux qui font vivre ette Maison. Meri en partiulier à elles eteux qui m'ont aidé ou dépanné au ours de ette thèse : Anne, Claudine, Pasal,Jean-Louis, Lu, Christian, Nadine, Niole, Kristine, Marie-Claude, Eri et Nanée.Meri à Marie-Georges, Christian, Vinent et François-Noël pour m'avoir aompagnéau ours de mes interventions en tant que moniteur à Polyteh'Montpellier.Meri à tous les dotorants de la MSE pour leur amitié : Arthur, Guillaume, Fabiola,Kenza, Wilson, Paulina, Vinent, Christine, Marion, Maros, Linda, Yin, Tahina, Mat-thias, Naomi, Tristan, ainsi que les "aniens" : Vinent, Marion, Catherine, Odile,Perrine.En�n, je remerie mes parents pour leur soutien sans faille durant e long paroursqui m'a mené jusqu'au dotorat.



iv Avant-Propos



Table des matièresIntrodution générale 3I Les inondations pluviales en milieu urbain 51 Desription des phénomènes 71.1 Le yle urbain de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.1.1 Cirulation de l'eau dans le milieu urbain . . . . . . . . . . . . . 71.1.2 Spéi�ités des bassins versants urbains . . . . . . . . . . . . . . 81.1.3 Vulnérabilité des zones urbaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.2 Desription des rues en milieu urbain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.1 Crues de faible importane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.2 Crues de moyenne importane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.3 Crues de forte importane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisation 132.1 La modélisation hydrologique/hydraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2 Modèles de prodution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3 Modèles de transfert globaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.1 Modèles globaux de type oneptuel . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.2 Modèles globaux de type boîte noire . . . . . . . . . . . . . . . . 162.4 Modèles de transfert �laires et sous-bassins . . . . . . . . . . . . . . . . 172.4.1 Modèles 1D oneptuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.4.2 Modèles 1D méanistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.5 Modèles de transfert spatialisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.5.1 Modèles oneptuels distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.5.2 Modèles 2D méanistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.6 Modélisation à grande éhelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.7 Modélisation des dé�uenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.8 Avantages et inonvénients des di�érentes modélisations . . . . . . . . . 29II Modélisation unidimensionnelle d'un réseau de rues 313 Couplage d'un modèle 1D simpli�é et d'un modèle oneptuel derépartition des débits aux arrefours 353.1 Présentation du modèle oneptuel de Choat . . . . . . . . . . . . . . . 363.1.1 Calul du oe�ient C1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.1.2 Calul du oe�ient C2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.1.3 Calul du oe�ient C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



vi TABLE DES MATIÈRES3.2 Extension du modèle oneptuel de Choat à des arrefours à quatrebranhes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.2.1 Calul des aratéristiques de la branhe amont équivalente . . . 383.2.2 Calul du oe�ient de répartition . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.3 Couplage ave un modèle 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.3.1 Propagation dans les mailles tronçon . . . . . . . . . . . . . . . . 423.3.2 Traitement des mailles arrefour . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.4 Mise en ÷uvre de la modélisation 1D sur un site réel . . . . . . . . . . . 453.4.1 Desription du site et problématique . . . . . . . . . . . . . . . . 453.4.2 Préparation de la topologie de la zone d'étude . . . . . . . . . . . 473.4.3 Résultat de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503.4.4 Comparaison ave un modèle 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554 Développement d'une relation empirique de répartition des débitspour un arrefour à 4 branhes 574.1 Prinipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.2 Expression polynomiale de la relation de répartition . . . . . . . . . . . 584.2.1 Desription du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.2.2 Constrution des paramètres adimensionnés . . . . . . . . . . . . 594.2.3 Ériture du polyn�me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604.3 Estimation des oe�ients du polyn�me . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.3.1 Méthode de alul des dérivées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.3.2 Choix des on�gurations de arrefours . . . . . . . . . . . . . . . 634.3.3 Simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654.3.4 Expression �nale du polyn�me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.4 Validation et étude de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.4.1 Validation ave d'autres résultats numériques . . . . . . . . . . . 664.4.2 Validation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.4.3 Sensibilité à la géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.4.4 Utilisation en régime transitoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.5 Comparaison ave le modèle de répartition oneptuel . . . . . . . . . . 744.6 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755 Conlusions sur la modélisation 1D ave modèle simpli�é de arrefour 79III Modélisation marosopique des zones urbaines 816 Les équations de propagation ave porosité 856.1 Établissement des équations de propagation ave porosité . . . . . . . . 856.1.1 Dé�nition des di�érents termes de porosité . . . . . . . . . . . . 866.1.2 Équation de onservation de la masse . . . . . . . . . . . . . . . 876.1.3 Équation de onservation de la quantité de mouvement dans ladiretion x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.1.4 Équation de onservation de la quantité de mouvement dans ladiretion y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.1.5 Les fores extérieures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 906.2 Le système des équations de propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.2.1 Forme intégrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.2.2 Forme di�érentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.3 Struture de la solution analytique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



TABLE DES MATIÈRES vii6.3.1 La théorie des biaratéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 976.3.2 La première famille de surfaes aratéristiques . . . . . . . . . . 1006.3.3 La deuxième famille de surfaes aratéristiques . . . . . . . . . . 1026.4 Le as partiulier de la porosité unique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1026.4.1 Simpli�ation du système d'équations . . . . . . . . . . . . . . . 1026.4.2 Calul de la porosité de passage dans la diretion normale à l'in-terfae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1036.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1047 Développement d'un modèle de perte de harge marosopique 1077.1 Formulation des pertes de harge au sein d'un réseau de rues . . . . . . 1077.1.1 Carrefours et pertes de harge singulières . . . . . . . . . . . . . 1077.1.2 Traitement du terme soure de perte de harge . . . . . . . . . . 1087.2 Développement d'une relation de prédétermination du tenseur de pertede harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.1 Présentation de la méthode utilisée . . . . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.2 Paramètres géométriques et analyse dimensionnelle . . . . . . . . 1107.2.3 Formulation polynomiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1117.2.4 Détermination des oe�ients du polyn�me . . . . . . . . . . . . 1137.2.5 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1147.2.6 Mise en ÷uvre de la relation de prédétermination du tenseur deperte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3 Validation numérique de la relation de prédétermination du tenseur deperte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3.1 Simpli�ation de la relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3.2 Validation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.3.3 Étude de sensibilité de la modélisation marosopique aux va-leurs du tenseur de perte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . 1257.4 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128IV Validation de la modélisation marosopique sur modèlesréduits 1298 Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCL 1338.1 La ampagne de mesures expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1348.1.1 Le dispositif expérimental de l'UCL . . . . . . . . . . . . . . . . 1348.1.2 Con�gurations d'éoulements et on�gurations de la zone urbaine 1348.1.3 Le matériel de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1368.2 Méthodologie et objetifs de la validation . . . . . . . . . . . . . . . . . 1388.3 Éoulement permanent � on�guration "ville en quinone" . . . . . . . 1388.3.1 In�uene de la densité du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . 1398.3.2 Apport du terme de perte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . 1398.3.3 Modi�ation du oe�ient de rugosité pour représenter la zoneurbaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1428.3.4 Comparaison des vitesses expérimentales et numériques : l'ima-gerie digitale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1448.3.5 Comparaison des vitesses expérimentales et numériques : le vé-loimètre Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1448.3.6 Comparaison des hamps de vitesse simulés . . . . . . . . . . . . 1488.4 Éoulement transitoire � on�guration "ville en quinone" . . . . . . . 1548.4.1 Comparaison des profondeurs expérimentales et simulées . . . . . 154



viii TABLE DES MATIÈRES8.4.2 Comparaison des simulations CR, PC, CRC et PRC. . . . . . . . 1568.4.3 Comparaison des hamps de vitesse expérimentaux et numériques.1598.4.4 Comparaison du régime permanent et du régime transitoire . . . 1618.5 Éoulement transitoire � on�guration "ville droite" . . . . . . . . . . . 1648.5.1 Pro�ls en long de surfae libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1648.5.2 Champs de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1668.6 Comparaison des di�érentes on�gurations de la zone urbaine . . . . . . 1668.7 Utilisation de la relation de prédétermination du tenseur de perte deharge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1688.8 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1719 Validation sur le modèle réduit de la plaine du Toe 1739.1 Desription du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1739.2 Présentation des simulations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1759.3 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques . . . . . . . . . 1769.3.1 Con�guration alignée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1769.3.2 Con�guration en quinone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1769.4 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177V Développement de tehniques numériques pour les éou-lements à surfae libre 18110 Un solveur de Riemann approhé pour les équations de propagationlassiques 18510.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18510.2 Prinipe du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18710.2.1 Forme aratéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18710.2.2 Intégration le long des aratéristiques . . . . . . . . . . . . . . . 18810.2.3 Estimation du terme soure intégré . . . . . . . . . . . . . . . . . 18910.3 Calul des �ux à l'interfae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.1 Résolution du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.2 Équation de ontinuité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.3 Equation de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . 19110.3.4 Implantation du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19310.3.5 Comparaison ave le solveur HLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19410.4 Tests numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19510.4.1 Rupture de barrage sur fond horizontal . . . . . . . . . . . . . . 19510.4.2 Ressaut hydraulique à l'aval d'un hangement de pente . . . . . 19710.4.3 Bosse sur le fond d'un anal horizontal . . . . . . . . . . . . . . . 19810.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19911 Un solveur de Riemann approhé pour les équations de propagationave porosité 20311.1 Prinipe du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20311.1.1 Forme aratéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20411.1.2 Intégration le long des aratéristiques . . . . . . . . . . . . . . . 20411.1.3 Estimation du terme soure intégré . . . . . . . . . . . . . . . . . 20511.2 Calul des �ux à l'interfae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20511.2.1 Résolution du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20511.2.2 Équation de ontinuité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20611.2.3 Équation de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . 207



TABLE DES MATIÈRES ixConlusion générale 213Bibliographie 216VI Annexes 225A Shémas numériques de type Godunov 227A.1 Disrétisation en volumes �nis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228A.2 Présentation de l'algorithme type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229A.3 Propriétés des équations de onservation salaires . . . . . . . . . . . . . 230A.3.1 La forme aratéristique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230A.3.2 Constrution de la solution ave la forme aratéristique. . . . . 231A.3.3 Cho, onde de raréfation et disontinuité de ontat. . . . . . . 231A.3.4 Méthode de l'égalité des aires pour les solutions disontinues. . . 232A.3.5 Relation de saut au travers d'une disontinuité. . . . . . . . . . . 233A.4 Propriétés des systèmes hyperboliques de onservation . . . . . . . . . . 233A.4.1 Forme aratéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234A.4.2 Invariants de Riemann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235A.5 Le problème de Riemann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236A.5.1 Les di�érents types de problèmes de Riemann . . . . . . . . . . . 236A.5.2 Résolution du problème de Riemann pour une équation salaire . 237A.5.3 Résolution du problème de Riemann pour les équations de pro-pagation en eau peu profonde ave porosité . . . . . . . . . . . . 239A.5.4 Solveurs exats et solveurs approhés . . . . . . . . . . . . . . . . 244A.5.5 Solveurs de Riemann et termes soure . . . . . . . . . . . . . . . 245A.6 Le solveur de Riemann HLL/HLLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245A.6.1 Le solveur HLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245A.6.2 Le solveur HLLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246A.6.3 Estimation des élérités d'onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248A.7 Utilisation des �ux du solveur HLLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249A.7.1 Équation de ontinuité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249A.7.2 Bilan de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250A.8 Traitement du terme soure de frottement . . . . . . . . . . . . . . . . . 252A.9 Conditions de stabilité et onditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . 253A.9.1 Conditions de stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253A.9.2 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254B Graphiques du Chapitre 8 257B.1 Graphiques du �8.3.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257B.2 Graphiques du �8.4.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262B.3 Graphiques du �8.4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276B.4 Graphiques du �8.4.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278B.5 Graphiques du �8.4.3 (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282B.6 Graphiques du �8.4.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285B.7 Graphiques du �8.5.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287



x TABLE DES MATIÈRES



Introdution générale





Introdution généraleDevant la rerudesene de violentes inondations ayant frappé des agglomérationsdepuis une vingtaine d'années (Nîmes en 1988, Vaison la Romaine en 1992, le dépar-tement de l'Aude en 1999, le département du Gard en 2002), la problématique desinondations pluviales en milieu urbain a pris une plae de plus en plus importantedans l'esprit des tehniiens, des élus et des itadins.La Partie I présente la problématique des inondations en milieu urbain. Ces inonda-tions sont dues d'une part à l'apparition de phénomènes exeptionnels, d'autre part àune urbanisation irraisonnée. Le Chapitre 1 présente les spéi�ités du yle de l'eauen milieu urbain. Les aratéristiques et la vulnérabilité des bassins versants urbainssont rappelées. Les di�érents phénomènes qui se produisent en période de rue sontdérits.La modélisation numérique onstitue un outil pour l'étude des inondations et larédution de leurs e�ets. Les di�érentes approhes de modélisation permettant de ré-pondre aux besoins d'expertises en milieu urbain sont présentées au Chapitre 2. Lesdeux grandes familles d'approhe utilisées à l'heure atuelle pour modéliser les inon-dations en milieu urbain sont l'approhe unidimensionnelle (1D) et l'approhe bidi-mensionnelle (2D). Bien que fournissant à priori une représentation plus réaliste desphénomènes, la modélisation 2D lassique reste à l'heure atuelle di�ilement utili-sable en pratique lorsque les seteurs étudiés oupent une grande super�ie. En e�et,la variabilité de la géométrie urbaine implique un ra�nement de maillage et des tempsde alul prohibitifs, ainsi que des besoins en données onsidérables. Cette thèse dedotorat a pour objet l'étude de formulations alternatives à la modélisation 2D las-sique.La Partie II est onsarée au premier axe de travail, la modélisation unidimension-nelle et les modèles de répartition des débits aux arrefours. Dans un premier temps,une relation de répartition oneptuelle onçue pour des bifurations de onduites aété adaptée à des arrefours à trois ou quatre branhes (f. Chapitre 3). Ce modèle derépartition a été ouplé ave un modèle de propagation 1D et l'ensemble a été mis en÷uvre sur le quartier Rihelieu de Nîmes. La omparaison ave une modélisation 2Dmise en ÷uvre par le Cemagref Lyon fait apparaître ertaines di�érenes.Dans un deuxième temps, une relation de répartition empirique pour un arrefour àquatre branhes a été développée en utilisant les résultats d'un grand nombre de simu-lations bidimensionnelles d'un arrefour isolé (f. Chapitre 4). Une validation partiellea été réalisée en utilisant des mesures expérimentales fournies par l'INSA Lyon. LeChapitre 5 dresse le bilan du travail e�etué sur ette approhe.La Partie III est onsarée à la présentation du deuxième axe de travail, la mo-délisation 2D marosopique. Cette approhe onsiste à dérire la zone urbaine pardes propriétés géométriques statistiques, sans reherher une desription détaillée del'éoulement. Des zones urbaines de grande étendue peuvent ainsi être dérites parun maillage relativement grossier, sur lequel le alul est très rapide. Les résultats de



4 Introdution généralesimulation peuvent être repris omme onditions aux limites de modèles plus �ns oùl'approhe 2D lassique est utilisée.La modélisation marosopique omporte deux spéi�ités : (i) l'introdution d'uneporosité pour représenter la rédution de la setion disponible pour l'éoulement et dela surfae au sol disponible pour le stokage, (i) un terme spéi�que de perte de hargesingulière qui rend ompte des pertes de harge dues aux hangements de régimes etaux ré�exions d'ondes induits par la géométrie urbaine. Le Chapitre 6 détaille le rai-sonnement permettant d'établir les équations de propagation ave porosité à partir debilans de masse et de quantité de mouvement sur un volume de ontr�le. Le terme depertes de harge singulières peut être relié aux aratéristiques géométriques du réseaude rues, ei fait l'objet du Chapitre 7.Dans la Partie IV, la modélisation marosopique est validée sur des as-tests ex-périmentaux faisant appel à des modèles réduits et donne des résultats satisfaisants.Des mesures de profondeurs et de vitesses de surfae ont été réalisées sur le modèleréduit de zone urbaine de l'UCL et omparées aux résultats des simulations numé-riques (f. Chapitre 8). Les profondeurs et vitesses simulées par la modélisation 2Dlassique sont très prohes des valeurs mesurées. L'approhe marosopique reproduitles grandes tendanes de l'éoulement à l'intérieur de la zone urbaine ave des tempsde alul beauoup plus ourts. Une étude similaire réalisée sur le modèle réduit de laplaine du Toe est présentée au Chapitre 9.La Partie V est onsarée à la présentation du travail e�etué sur le développementde tehniques numériques pour la résolution des équations de propagation ave termessoure. Un solveur de Riemann d'état approhé a été développé pour les équationsbidimensionnelles lassiques (f. Chapitre 10). Il utilise l'hypothèse d'une struture dela solution à deux ondes de raréfation et exprime les invariants de Riemann en fontiondes �ux. Le �ux à l'interfae est alulé diretement, en tenant ompte des termessoure. Les résultats de simulations montrent une nette amélioration par rapport à unsolveur lassique. Le Chapitre 11 présente un solveur de Riemann utilisant la mêmeapprohe pour les équations de propagation ave porosité.



Première partieLes inondations pluviales enmilieu urbain





Chapitre 1Desription des phénomènes
Sommaire1.1 Le yle urbain de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.1.1 Cirulation de l'eau dans le milieu urbain . . . . . . . . . . 71.1.2 Spéi�ités des bassins versants urbains . . . . . . . . . . . 81.1.3 Vulnérabilité des zones urbaines . . . . . . . . . . . . . . . 81.2 Desription des rues en milieu urbain . . . . . . . . . . 91.2.1 Crues de faible importane . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.2 Crues de moyenne importane . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.3 Crues de forte importane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.1 Le yle urbain de l'eau1.1.1 Cirulation de l'eau dans le milieu urbainL'urbanisation de l'espae par l'homme a omplètement modi�é le yle de l'eau.Le heminement de l'eau à partir de la préipitation peut être dérit shématiquementde la façon suivante (Figure 1.1) :� l'eau préipitée tombe sur une surfae imperméabilisée (toiture, trottoir,parking,et.) ou non (espae vert, revêtement poreux, et.),� le ruissellement se forme, et l'eau rejoint le aniveau, de façon direte ou enpassant par une gouttière,� l'éoulement dans le aniveau renontre un avaloir et l'eau desend dans un regardd'aès au réseau d'assainissement (unitaire ou pluvial),� l'eau s'éoule dans une onduite, l'éoulement peut être à surfae libre ou enharge,� suivant les agglomérations, l'eau pluviale peut être stokée dans un bassin deretenue, et/ou aheminée vers une station d'épuration,� �nalement l'eau est rejetée dans le milieu naturel.Le réseau d'assainissement (ou réseau de drainage) et le réseau de voirie onstituentdon les prinipaux éléments du réseau hydrographique en milieu urbain.En plus des proessus dérits préédemment, trois phénomènes supplémentairespeuvent se produire en période de rue :� une arrivée d'eau provenant de bassins situés en amont de la zone urbaine,
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Figure 1.1 � Shéma du yle urbain de l'eau. D'après VICAIRE (Virtual ampus in hydrologyand water ressoures) http ://hydram.ep�.h/VICAIRE� le débordement d'un ours d'eau urbain,� un bloage de l'eau au niveau de l'exutoire du réseau d'assainissement à ausedu niveau d'eau trop élevé dans le milieu réepteur (ours d'eau ou mer).1.1.2 Spéi�ités des bassins versants urbainsLa haleur dégagée par les zones urbaines peut déstabiliser des masses d'air humideset favoriser l'apparition d'orages (Choat, 1997). De plus, les poussières urbaines émisespar les ativités humaines peuvent onstituer des noyaux de ondensation favorisant laformation de préipitations.Les bassins versants urbains sont aratérisés par une forte proportion de surfaesimperméabilisées. L'in�ltration de la lame d'eau préipitée est quasi-nulle sur les sur-faes imperméables. Les volumes ruisselés sont don beauoup plus importants quedans un bassin versant naturel de mêmes aratéristiques géométriques. De plus, lessystèmes de drainage des eaux pluviales ont longtemps été onstruits dans le but detransférer le plus vite possible l'eau à l'extérieur de la zone urbaine. Les vitesses d'éou-lement de l'eau en milieu urbain sont don beauoup plus grandes que dans les bassinsversants naturels. Cei ontribue à la formation de débits très importants dans la partieaval du réseau de drainage souterrain.En outre, par leur petite taille et leurs temps de réponse ourts les bassins versantsurbains sont beauoup plus sensibles aux pluies ourtes et intenses que les bassinsversants naturels.1.1.3 Vulnérabilité des zones urbainesLes éléments présentés au paragraphe préédent montrent que l'aléa est assez impor-tant dans les zones urbaines, prinipalement à ause des aménagements anthropiques,parfois également à ause de la topographie naturelle. Ainsi, les villes de Nîmes et Bar-elone par exemple sont entourées de ollines qui forment un bassin versant en formed'amphithéâtre où les éoulements sont onentrés vers la ville située au entre de etamphithéâtre.D'autre part, les zones urbaines onentrent des populations importantes et desentres d'ativités éonomiques. Beauoup d'aménagements urbains ont été réalisés



1.2 Desription des rues en milieu urbain 9sans se préouper de l'aléa inondation (serveurs informatiques dans des sous-sols,asernes de pompiers dans des zones inondables, absene de protetion des entréesde parkings souterrains ou des aès aux stations de métro). Ave le développementde l'assainissement, des pratiques d'endiguement et de realibration, les habitants desvilles ont onsidéré que l'eau était parfaitement maîtrisée en milieu urbain. De plus,la mémoire olletive est beauoup moins forte en milieu urbain qu'en milieu rural(ontats moins importants entre habitants, hangements de domiile plus fréquents)et les rues sont vite oubliées (Cogez et al., 1994). La vulnérabilité des zones urbainesest don importante.Le risque étant dé�ni par la onjontion d'un aléa et d'une vulnérabilité, le risqueinondation est élevé dans les zones urbaines.1.2 Desription des rues en milieu urbain1.2.1 Crues de faible importaneLe ruissellement produit sur les surfaes imperméabilisées est entièrement dirigé versle réseau de drainage. L'éoulement dans le réseau d'assainissement se fait à surfaelibre si le débit apable du réseau n'est pas dépassé, ou en harge sans que la ligne deharge ne dépasse la ote du sol. L'essentiel des volumes ruisselés sont invisibles pourles itadins. Les nuisanes ausées aux habitants sont très faibles.1.2.2 Crues de moyenne importaneLes débits générés par le ruissellement sont très prohes du débit apable desonduites. Des mises en harge loales du réseau ave débordements en surfae seproduisent. De plus, l'éoulement dans le aniveau peut amasser au niveau des avaloirsdes déhets (d'origine humaine ou naturelle) et ainsi réduire la apaité d'absorptionde es avaloirs. L'eau s'aumule au niveau des points bas. L'eau n'est plus maintenuedans le réseau de drainage mais les nuisanes sont modérées (irulation ralentie oudétournée). Les dégâts matériels sont limités (inondations de aves ou de jardins).1.2.3 Crues de forte importaneLes débits générés par le ruissellement s'ajoutent éventuellement aux débits prove-nant de bassins péri-urbains. Le rejet de l'eau dans le milieu naturel peut être perturbéet bloquer le fontionnement du réseau de drainage. La apaité du réseau de drainageest dépassée par les débits produits ou olletés par la zone urbaine. Les éoulementss'installent souvent à l'emplaement d'aniens ours d'eau reouverts ou détournés(Guiton, 1994). Les points de débordement du réseau sont nombreux, les volumes dé-bordés sont importants et un éoulement s'installe dans le réseau de voirie (Figure1.2). La ombinaison de vitesses élevées et de profondeurs importantes met en dangerl'intégrité physique des personnes. La irulation des véhiules est entièrement bloquée,eux-i peuvent même être emportés par l'éoulement et former des embâles (ommeà Nîmes en otobre 1988, Figure 1.3). Les dégâts ausés aux infrastrutures sont onsi-dérables : détérioration des haussées et du sous-sol urbain (Figure 1.4), dégâts surles façades des bâtiments et sur les réseaux de façade (réseaux életriques ou de gaz),destrutions ausées par les objets entraînés par l'éoulement (voitures, plaques debitume, mobilier urbain).L'étude des rues peut se faire selon plusieurs approhes : étude géomorphologique,étude expérimentale sur modèles réduits, ollete d'informations historiques ou modé-



10 Chapitre 1 : Desription des phénomèneslisation numérique. La modélisation numérique s'est beauoup développée à partir dela �n des années 1970 ave le développement de l'informatique. Il s'agit de l'approheutilisée pour e travail de dotorat. Le Chapitre 2 est onsaré à la présentation dela modélisation numérique en hydrologie et en hydraulique, puis à la desription desprinipales approhes de modélisation des éoulements.

Figure 1.2 � Éoulements dans l'avenue Pompidou, rue du 3 otobre 1988 à Nîmes. D'aprèsDesbordes et al. (1989).
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Figure 1.3 � Voitures emportées par l'éoulement, rue du 3 otobre 1988 à Nîmes. D'aprèsDesbordes et al. (1989).

Figure 1.4 � Dégâts sur la haussée et les réseaux souterrains, rue du 3 otobre 1988 à Nîmes.D'après Desbordes et al. (1989).
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Chapitre 2Revue bibliographique desdi�érentes approhes demodélisationSommaire2.1 La modélisation hydrologique/hydraulique . . . . . . . . 132.2 Modèles de prodution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3 Modèles de transfert globaux . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.1 Modèles globaux de type oneptuel . . . . . . . . . . . . . 152.3.2 Modèles globaux de type boîte noire . . . . . . . . . . . . . 162.4 Modèles de transfert �laires et sous-bassins . . . . . . . 172.4.1 Modèles 1D oneptuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.4.2 Modèles 1D méanistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.5 Modèles de transfert spatialisés . . . . . . . . . . . . . . . 192.5.1 Modèles oneptuels distribués . . . . . . . . . . . . . . . . 202.5.2 Modèles 2D méanistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.6 Modélisation à grande éhelle . . . . . . . . . . . . . . . . 232.7 Modélisation des dé�uenes . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.8 Avantages et inonvénients des di�érentes modélisations 292.1 La modélisation hydrologique/hydrauliqueOn peut distinguer quatre types d'utilisation de la modélisation hydrologique/hy-draulique (Gaume, 2005) :� la modélisation pour mieux omprendre : la modélisation permet de tester dessénarios de fontionnement d'un bassin versant et de les onfronter à des donnéesmesurées ;� la modélisation pour prévoir : à partir des données (ou des prévisions) de pluie,la modélisation permet d'estimer le débit d'un ours d'eau, ave des horizons deprévisions variables suivant le type de ours d'eau (de 30 mn à plusieurs jours) ;� la modélisation pour extrapoler : l'impat de pluies ou de rues de grande périodede retour peut être simulé, même si e type d'événement n'a jamais été observé ;
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Figure 2.1 � Représentation simpli�ée des proessus modélisés en hydrologie de surfae.� la modélisation pour aménager : la modélisation permet de simuler la mise enplae d'aménagements hydrauliques pour optimiser leur fontionnement.La modélisation du ruissellement et des éoulements (en milieu urbain ou en milieunaturel) est généralement réalisée en distinguant (i) la formation de la lame de pluienette à partir de la lame de pluie brute (en prenant en ompte les phénomènes d'in-�ltration, d'évapotranspiration, d'intereption), et (ii) l'éoulement de ette lame depluie nette (sous forme de ruissellement ou d'éoulement onentré) (Figure 2.1).Remarque 1 : Dans la mesure où e travail de dotorat s'est surtout intéressé au dé-plaement de l'eau dans une zone urbanisée, la présentation des modèles de produtionest réduite au strit minimum.Remarque 2 : On utilise dans la suite un lassement des modèles en deux atégories :oneptuels ou méanistes. Cette séparation provient d'habitudes établies dans le do-maine de l'hydrologie. D'autres lassi�ations des modèles peuvent être faites (modèlesdéterministes ou stohastiques par exemple).Les modèles méanistes utilisent les équations de la physique omme point de dé-part pour dérire les phénomènes hydrologiques et hydrauliques d'un point de vuemirosopique. Tous les paramètres intervenant dans es modèles ont une signi�ationphysique.Les modèles oneptuels utilisent des relations mathématiques pour représenter leomportement d'un élément hydrologique/hydraulique dans sa globalité, sans s'atta-her à dérire les phénomènes mirosopiques. Ils utilisent des paramètres qui n'ontpas toujours de signi�ation physique.Cependant, même les modèles méanistes font intervenir un ertain nombre d'hypo-thèses (la répartition hydrostatique des pressions dans les équations de Saint�Venantpar exemple). Ainsi, ertains modèles méanistes "dégradés" (les modèles quasi�2D àasiers par exemple) sont tellement simpli�és qu'ils se rapprohent des modèles onep-tuels, si bien que la limite est parfois �oue entre es deux atégories.Dans un premier temps, on présente de façon très suinte les di�érents modèlesde prodution utilisés en hydrologie urbaine (�2.2). On s'intéresse ensuite aux di�é-rentes modélisations du transfert de l'eau dans le bassin versant urbain. Les modèlessont présentés selon une omplexité de représentation spatiale roissante : les modèlesglobaux (�2.3), puis les modèles �laires (�2.4), et en�n les modèles spatialisés (�2.5).Pour terminer, la setion 2.6 présente di�érentes approhes de modélisation à grandeéhelle et la setion 2.7 est onsarée à la desription de plusieurs approhes utiliséespour la modélisation des dé�uenes.



2.2 Modèles de prodution 152.2 Modèles de produtionEn milieu urbain, du fait de la prépondérane des surfaes imperméabilisées, lesfontions de prodution utilisées sont généralement très simples (par rapport à ellesutilisées en milieu naturel). La fontion de prodution di�érenie en général deux om-posantes dans les pertes au ruissellement, (i) les pertes initiales, (ii) les pertes ontinues(Desbordes, 1987; Choat, 1997). Les pertes initiales représentent la lame d'eau nées-saire pour enlenher le proessus de ruissellement (mouillage des surfaes, stokagedans les dépressions du sol). Les pertes initiales sont généralement prises onstantes,elles sont satisfaites au début de l'événement. Les pertes ontinues représentent lafration de la lame d'eau retenue sur plae (in�ltration dans le sol) au ours de l'évé-nement. Elles peuvent être onstantes ou fontion de l'intensité de pluie (oe�ient deruissellement). Pour l'étude des rues extrêmes ausées par des préipitations intenses,la fontion de prodution se limite souvent à un simple oe�ient de ruissellement arle volume d'eau onerné par les pertes initiales est négligeable par rapport au volumed'eau total.Dans le as d'une fontion de prodution ave pertes initiales et pertes ontinuespar oe�ient de ruissellement, le alul de la lame nette se fait selon le proessussuivant :� tant que le umul de pluie brute ne dépasse pas la valeur des pertes initiales, lalame de pluie nette est nulle,� ensuite, la lame de pluie nette est égale à la lame de pluie brute multipliée parle oe�ient de ruissellement.En milieu urbain, le oe�ient de ruissellement est souvent pris égal au oe�ientd'imperméabilisation de la zone onernée (rapport des surfaes imperméabilisées surla surfae totale).Les rues urbaines sont généralement de durée assez ourte, et les pertes par éva-poration sont négligées puisque d'une part les volumes onernés sont très faibles àl'éhelle de temps onsidérée et d'autre part l'évaporation est quasi-nulle durant l'évé-nement pluvieux. Les pertes par intereption dues à la végétation sont également né-gligées ompte tenu de la faible présene de la végétation en milieu urbain.Il peut être néessaire d'utiliser des fontions de prodution plus omplexes dansle as de ertaines villes entourées de bassins versants naturels drainés vers la ville(Nîmes par exemple). Le volume ruisselé provenant des bassins versants péri-urbainspeut alors être plus important que le volume ruisselé produit dans la zone urbaine.Les prinipales fontions de prodution utilisées en milieu naturel sont le modèle SCS,le modèle de Horton, le modèle de Green et Ampt, TOPMODEL. On trouve dans Maid-ment (1993) et Ambroise (1998) une desription détaillée de es di�érentes fontionsde prodution.Certaines modélisations hydrologiques en milieu urbain s'intéressent aux variationsdes débits dans le réseau d'assainissement à une éhelle de temps de l'ordre du moisou de l'année. Il est alors néessaire de prendre en ompte des phénomènes ommel'évapotranspiration, le ruissellement sur les surfaes naturelles, l'in�ltration de l'eaudu sol dans les réseaux d'assainissement à l'éhelle de la parelle (Morena, 2004).2.3 Modèles de transfert globaux2.3.1 Modèles globaux de type oneptuelChoat (1997) dérit de manière détaillée les modèles présentés dans ette setion.Ces modèles sont les plus aniens parmi les modèles existants. On dérit l'évolution



16 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisationdu débit à l'exutoire du bassin versant onsidéré sans pouvoir aluler le débit dans leréseau hydrographique (naturel ou arti�iel) du bassin versant. Ils restent néanmoinsutiles dans ertaines situations (absene de données préises sur le bassin versant,absene de moyens de alul informatiques).Les premiers modèles globaux ne alulaient que le débit de pointe obtenu à l'exu-toire du bassin versant. La méthode rationnelle, introduite dans les années 1850 parMulvaney (1851), est la plus anienne méthode onnue. Cette méthode permet d'esti-mer le débit de pointe d'un bassin versant en utilisant notamment le onept de tempsde réponse d'un bassin. En Frane, la méthode de Caquot (1941), dérivée de la méthoderationnelle, sera préonisée par le Ministère de la reonstrution et de l'urbanisme àtravers la Cirulaire Générale 1333.Le modèle de l'hydrogramme unitaire proposé par Sherman (1932) permet de al-uler l'hydrogramme généré par une pluie donnée. Connaissant la réponse du bassinversant à une pluie élémentaire de durée très ourte, on peut aluler le débit à l'exu-toire pour une pluie quelonque en déomposant ette pluie en une somme de pluiesélémentaires ave l'hypothèse d'un fontionnement linéaire. Il est néessaire de disposerd'observations de pluie et de débit pour pouvoir utiliser ette méthode.Le modèle du réservoir linéaire fait partie de la théorie générale de l'hydrogrammeunitaire (Nash, 1957; Dooge, 1959). Il s'agit d'une des fontions de transfert les plusutilisées en hydrologie urbaine. Le débit à l'exutoire du bassin versant est alulé ommele débit en sortie d'un réservoir dont le volume stoké est proportionnel au débit sortant.
dVs

dt
= Qe(t) −Qs(t)

Vs(t) = KQs(t)







(2.1)où Qe (m3s�1) et Qs (m3s�1) sont respetivement le débit d'entrée (débit de pluie nette)et le débit de sortie, Vs (m3) est le volume stoké et K (s) est le temps de réponsedu bassin. Le modèle du réservoir linéaire se omporte globalement omme un �ltrepasse-bas. Si le débit d'entrée est disrétisé ave un pas de temps ∆t, on obtient unerelation de réurrene simple d'emploi
Qs(n) = e−

∆t
K Qs(n− 1) +

(

1 − e−
∆t
K

)

Qe(n) (2.2)En milieu urbain, le oe�ient K peut être estimé par la formule suivante (Desbordes,1974)
K = 5,07A0,18 (1 + Cimp)−1,9 L0,15 p−0,36 T 0,21

p H−0,07
p (2.3)où A (ha) est la surfae du bassin versant, Cimp est le oe�ient d'imperméabilisationdu bassin, L (m) est la longueur du plus long parours dans le bassin, p (m/m) estla pente du plus long parours, Tp (mn) est la durée de la pluie ritique du bassin,

Hp (mm) est la hauteur de pluie pendant ette période.Divers modèles de transfert ont été onstruits à partir du modèle du réservoir linéaire :assoiation de plusieurs réservoirs en asade, réservoir non linéaire.2.3.2 Modèles globaux de type boîte noireDevant la omplexité des phénomènes impliqués lors de l'établissement et la pro-pagation du ruissellement, puis la formation des débits, une autre approhe onsisteà utiliser des fontions prédéterminées pour relier les préipitations aux éoulements,sans analyse des phénomènes. Les modèles de type boîte noire sont souvent utilisés en



2.4 Modèles de transfert �laires et sous-bassins 17hydrologie. Parmi ette atégorie, les réseaux de neurones sont très répandus (Kim etBarros, 2001; Pereira Filho et Dos Santos, 2006). Un réseau de neurones onsiste en unertain nombre d'opérateurs (les neurones), organisés en ouhes, et reliés entre-euxde manière plus ou moins omplexe. Chaque neurone est dé�ni par une relation de laforme
f(x1, x2, . . . , xn) = Φ

(

b+

n
∑

i=1

wi xi

) (2.4)où x1, x2, . . . , xn sont les variables d'entrée, b est le biais du neurone et Φ est la fontiond'ativation du neurone. La fontion d'ativation peut être de type linéaire, à palierou sigmoïde (de type Φ(x) = (1 + exp(cx))
−1 ave c une onstante). Ces modèle nepeuvent être utilisés qu'après un proessus de alage, ils ne peuvent pas être utiliséspour évaluer l'impat de projets d'aménagements.2.4 Modèles de transfert �laires et sous-bassinsLes modèles de transfert �laires utilisés ave des sous-bassins opèrent une distin-tion entre ruissellement de surfae et éoulement onentré. Au lieu de représenter l'en-semble du bassin versant ave une seule unité hydrologique omme le font les modèlesglobaux, un bassin versant est déoupé en sous-bassins sur lesquels on peut appliquerles méthodes du �2.3. Les débits produits par es sous-bassins sont injetés dans un mo-dèle �laire (ou unidimensionnel) qui représente uniquement le transfert de l'eau dansle réseau hydrographique (naturel ou arti�iel). Par e déoupage, il est alors possiblede onnaître le débit à l'intérieur du bassin versant étudié.2.4.1 Modèles 1D oneptuelsLe modèle de Muskingum représente le déalage temporel et l'amortissement dudébit à la sortie d'un bief par rapport au débit d'entrée. Il a été introduit à la �ndes années 1930. Comme le modèle du réservoir linéaire, il assoie une équation deontinuité et une équation de stokage

dVs

dt
= Qe(t) −Qs(t)

Vs(t) = K
(

αQe(t) + (1 − α)Qs(t)
)











(2.5)où K (s) et α sont les deux paramètres du modèle. On peut obtenir une relation deréurrene si le débit d'entrée est disrétisé. Di�érentes méthodes d'estimation desparamètres K et α existent.Un modèle de stokage développé à l'INSA Lyon permet de représenter le trans-fert de l'eau dans un réseau d'assainissement ave prise en ompte des in�uenes aval(Motiee et al., 1996). Il repose sur deux équations prohes de elles du modèle deMuskingum
dVs

dt
= Qe(t) −Qs(t)

Vs(t) = [αAam(t) + (1 − α)Aav(t)] ∆x (2.6)où Aam et Aav (m2) sont les setions mouillées respetivement à la limite amont et àla limite aval du bief onerné. Ce modèle néessite un alul itératif pour estimer Sav



18 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisationdans un bief ave in�uene aval. Les résultats obtenus sont satisfaisants ave un tempsde alul très inférieur à elui d'une modélisation méaniste (f. �2.4.2).Des modèles hydrologiques de type translation�stokage (lag and route) permettentde représenter de façon simpli�ée les transformations du signal d'entrée (Qe) au traversd'un bief. Diskin (1994) propose la relation suivante
Qs(t) = mQe

(

m(t− t0)
) (2.7)où m est un paramètre adimensionnel tel que 0 < m < 1 et t0 (s) est paramètre dedéalage temporel positif.Bentura et Mihel (1997) utilisent un modèle à réservoir quadratique pour repré-senter le transfert de l'eau dans un anal. Les deux équations du modèle sont

dVs

dt
= Qe(t) −Qs(t)

Qs(t) =
(

Vs(t)/K
)2











(2.8)Les auteurs ont relié la valeur du paramètreK (m3/2s1/2) aux aratéristiques du analet proposent la relation suivante
lnK = 2 +

0,0003

i+ 0,0002
− 0,0067

n
+ 0,71L+ 0,3

n

i1/2
(2.9)où i, n et L sont respetivement la pente, le oe�ient de Manning (m�1/3s) et lalongueur du anal (m).Ces di�érents modèles peuvent être utilisés pour simuler le transfert de l'eau dansune rue ou une onduite.2.4.2 Modèles 1D méanistesLes modèles de transfert méanistes unidimensionnels reposent sur les équationsde Saint�Venant (introduites en 1781). Ces équations dérivent le mouvement de l'eauet la propagation des ondes en régime transitoire, elles s'érivent habituellement de lafaçon suivante

∂A

∂t
+
∂Q

∂x
= 0

∂Q

∂t
+
∂(uQ)

∂x
+ gA

∂h

∂x
= gA(S0 − Sf )











(2.10)où A est la setion mouillée (m2), Q est le débit (m3s�1), u est la vitesse (m s�1), gest l'aélération de la pesanteur (m s�2), S0 est la pente de fond du anal et Sf est lapente de la ligne de harge. Ce système est obtenu en érivant un bilan de masse etun bilan de quantité de mouvement sur un volume de ontr�le. Il peut être rérit pourobtenir une expression onservative similaire à l'ériture (6.40) du système � shallowwater �. Il repose sur les hypothèses suivantes (Cunge et al., 1980) :� l'éoulement est unidimensionnel, i.e. la vitesse est uniforme à l'intérieur de lasetion d'éoulement et la surfae libre est horizontale,� la ourbure des lignes de ourant est faible et l'aélération vertiale est négligée,i.e. la répartition des pressions est hydrostatique,� les e�ets du frottement sur les parois et le fond sont pris en ompte ave une loide résistane équivalente à elles utilisées en régime permanent.



2.5 Modèles de transfert spatialisés 19Le terme J est souvent estimé ave la relation de Manning�Strikler
Sf =

Q2

K2A2R
4/3
h

(2.11)où K est le oe�ient de frottement de Strikler (m1/3s�1) et Rh est le rayon hydrau-lique (m).Par leurs hypothèses, les équations de Saint�Venant ne sont pas adaptées pour dérireun éoulement dans un tronçon ayant une ourbure importante (surfae libre non hori-zontale), ou quand les vitesses ne peuvent plus être onsidérées omme uniformes dansla setion (plaine d'inondation par exemple). Par ontre, elles permettent de représenterles in�uenes aval.Al Mikdad (2000) a utilisé un modèle 1D basé sur les équations omplètes de Saint�Venant pour simuler l'inondation d'un quartier de la ville de Nîmes. L'hypothèse d'éga-lité de la hauteur au niveau du arrefour est utilisée. L'extension de la zone inondée estbien reproduite mais les profondeurs simulées sont parfois assez di�érentes des relevésde laisses de rues orrespondants.La paramétrisation des frottements dans un modèle 1D reste déliate (éoulementdans des ourbes, f. Chapitre 3). La représentation des plaes, ronds-points et arre-fours est problématique ave un modèle 1D.Pour réduire le temps de alul des simulations, les équations de Saint�Venantpeuvent être simpli�ées en éliminant ertains termes.� Quand les termes d'inertie ∂Q/∂t et ∂(uQ)/∂x peuvent être négligés, on obtientle modèle de l'onde di�usive. Le système (2.10) est rérit de la façon suivante
∂A

∂t
+
∂Q

∂x
= 0

∂h

∂x
= S0 − Sf











(2.12)En injetant (2.12 b) dans (2.12 a), on obtient une équation aux dérivées partiellesdu deuxième ordre en x, don e modèle permet de représenter les in�uenes aval.� Quand les termes d'inertie et le terme de pente de la surfae libre ∂h/∂x peuventêtre négligés, on obtient le modèle de l'onde inématique. Ce modèle ne permetpas de représenter les in�uenes aval, il n'est valide que pour des éoulementssur fortes pentes. Le bilan de quantité de mouvement se réduit à S0 = Sf . Onrérit le système (2.10) en remplaçant l'équation de onservation de la quantitéde mouvement par la relation de Manning�Strikler érite ave la pente S0 aulieu de Sf .
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+
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∂x
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2/3
h S
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(2.13)2.5 Modèles de transfert spatialisésÀ l'inverse des modèles de la setion préédente, où le bassin est dérit par unensemble de sous-bassins ave une struture rami�ée, les modèles spatialisés utilisentun déoupage du bassin en ellules ou mailles. Le alul de la lame de pluie nette etdu débit ruisselé ou éoulé est fait sur haque maille.



20 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisation
Figure 2.2 � Shéma de prinipe de la fontion de transfert translation�stokage distribuée.Calul de la ontribution élémentaire d'une maille.2.5.1 Modèles oneptuels distribuésLes modèles oneptuels distribués utilisent généralement un maillage artésien(mailles arrées régulières), e qui permet de onstruire la topographie de la zoned'étude diretement à partir d'un modèle numérique de terrain (MNT).Oliveira et Maidment (1999) utilisent une version distribuée du modèle de l'hydro-gramme unitaire pour modéliser le fontionnement d'un bassin urbain.Certains auteurs ont proposé une fontion de transfert de type translation�stokageen mode distribué (Zeh et al., 1993; Bouvier et al., 1994; Oliveira et Maidment, 1999).Le MNT permet de produire la arte des diretions de drainage, le drainage d'uneellule étant e�etué vers la ellule voisine d'altitude la plus basse. Après alul dela pluie brute et de la pluie nette sur haque maille, le débit produit par une mailledonnée est transféré à l'exutoire sans interation ave les autres mailles.Bouvier et al. (1994) proposent de aluler l'hydrogramme d'une maille donnée q(t)ave le modèle du réservoir linéaire (Figure 2.2). Les ontributions de l'ensemble desmailles sont sommées pour obtenir le débit Q(t) à l'exutoire.

q(t) =











0 si t < t0 + Tm

1

Km
exp

(

− t− (t0 − Tm)

Km

)

p(t0)∆x
2 si t ≥ t0 + Tm

(2.14a)
Q(t) =

∑

m

∫ t

0

1

Km
exp

(

− t− (t0 − Tm)

Km

)

p(t0)∆x
2dt0 (2.14b)où Tm est le temps de parours d'une maille m donnée jusqu'à l'exutoire, Km est leparamètre d'amortissement de la maille m, p(t0) est la lame de pluie nette à la date

t0, ∆x est la largeur de haque maille. Les paramètres Tm et Km de la fontion detransfert sont alulés pour haque maille en utilisant le hemin de drainage jusqu'àl'exutoire. Le temps de parours Tm est alulé pour haque maille ave la relationsuivante
Tm =

∑

k

Lk

Vk
(2.14)où Lk est la distane parourue dans la maille k (égale à ∆x ou √

2∆x suivant l'orien-tation de la diretion de drainage). Vk peut être �xé égal à une onstante V0, estiméeomme étant la vitesse maximale atteinte à l'exutoire du bassin (Bouvier et al., 1994).Le paramètre d'amortissement Km est alulé pour haque maille ave la relation sui-vante
Km = K0 Tm (2.14d)



2.5 Modèles de transfert spatialisés 21où K0 est un oe�ient de alage, généralement pris égal à 0,7.En suivant l'approhe géomorphologique proposée par Moniot (1983), les vitesses
Vk peuvent être estimées par la relation suivante

Vk = V0 i
1/2
k A

1/5
k (2.15)où ik est la pente de la maille k et Ak est la surfae totale drainée par la maille k.(Lhomme et al., 2004) proposent d'estimer le paramètre V0 omme la valeur pourlaquelle la somme des arrés des éarts entre vitesses physiques (ave la relation deManning�Strikler ou par une modélisation 1D) et vitesses géomorphologiques est laplus faible sur un éhantillon de tronçons du réseau de drainage. Ave ette formulationde Vk, la valeur K0 = 0,5 a donné les meilleurs résultats. Cette fontion de transfertpermet d'obtenir des hydrogrammes très prohes de eux donnés par une modélisationméaniste 1D, ave des temps de alul beauoup plus ourts, sans néessiter uneproédure de alage.Dans une approhe plus simple, Rodriguez et al. (2000) utilisent la relation deManning�Strikler ave l'hypothèse que les onduites du réseau de drainage sont rem-plies à moitié.

Vk =
1

n

(

Rk

2

)2/3

i
1/2
k (2.16)où n est le oe�ient de Manning des onduites et Rk est le rayon de la onduitepassant dans la maille k.2.5.2 Modèles 2D méanistesLes modèles méanistes 2D reposent sur l'utilisation des équations bidimension-nelles de propagation d'ondes en eaux peu profondes (version 2D des équations deSaint�Venant) ou équations � shallow water �. Le raisonnement permettant d'obtenires équations est similaire à elui présenté au Chapitre 6.
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 (2.17)Ce système est obtenu par l'intermédiaire d'un bilan de masse et de deux bilans dequantité de mouvement (un bilan dans haque diretion x et y) sur un volume deontr�le. Comme pour les modèles méanistes 1D, le shéma numérique de résolutiondes équations � shallow water � a une grande in�uene sur la qualité des résultatsobtenus et sur la robustesse de la modélisation.Haider et al. (2003) et Mignot et al. (2006) utilisent un modèle 2D reposant surles équations � shallow water � pour représenter l'inondation de la ville de Nîmes. Laomparaison ave un modèle 1D montre des di�érenes au niveau des temps d'arrivéedes pis de rue (Paquier et al., 2003). L'extension de la zone inondée est bien reproduitepar les deux approhes mais les profondeurs simulées sont parfois assez di�érentes desrelevés de laisses de rues orrespondants.Comme pour l'approhe 1D, les équations � shallow water � peuvent être simpli�éesen éliminant ertains termes, a�n de réduire le temps de alul. Le système d'équationsdu modèle de l'onde di�usive s'érit
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22 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisationLe système d'équations du modèle de l'onde inématique s'érit
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(2.19)Vieux et Gauer (1994) présentent le modèle r.water.fea pour simuler le fontion-nement d'un bassin versant naturel, e modèle utilise une struture à mailles arréesrégulières (maillage artésien) et le transfert de l'eau est e�etué ave le modèle del'onde inématique.Bouvier et Hingray (2001) utilisent une modélisation à mailles arrées régulièresave transfert de l'eau par le modèle de l'onde inématique pour simuler une inondationde type pluvial dans un quartier de Ouagadougou. Les arrefours ne sont pas traitésde manière spéi�que.Avant le développement de la modélisation 2D, les plaines d'inondations étaientsimulées ave des modèles quasi-2D utilisant le onept de asiers. Le ours d'eauest modélisé ave un modèle 1D onventionnel, et le lit majeur est représenté par unensemble de grandes ellules (dont les limites sont dé�nies par les obstales naturels ouarti�iels à l'éoulement : remblais, ollines). En onsidérant que l'éoulement dans lelit majeur est lent, les termes d'inerties sont négligeables et le débit entre deux ellulespeut être alulé uniquement à partir des niveaux de la surfae libre dans es deuxellules (Cunge et al., 1980). Ce débit peut être alulé de plusieurs façons : ave uneloi de seuil, d'ori�e ou ave la relation de Manning�Strikler.Bates et De Roo (2000) utilisent un modèle 2D fontionnant ave un maillageartésien pour simuler l'inondation d'un lit majeur. L'éoulement dans le ours d'eauest représenté par le modèle de l'onde inématique et l'éoulement dans le lit majeurest simulé ave un modèle à asiers. Les éhanges d'eau entre asiers sont modéliséspar la relation suivante
Qij =

1

n
AijR

2/3
ij S

1/2
ij (2.20)où Qij , Aij , Rij et Sij sont respetivement le débit, la setion mouillée, le rayonhydraulique et la pente de la surfae libre entre les deux ellules i et j.Les modélisations préédentes sont appliables à des inondations où l'eau provientde bassins versants drainés vers la zone d'étude ou des préipitations tombées sur ettezone. De plus, le réseau d'assainissement pluvial est négligé dans es études. Cettehypothèse est valable pour des rues exeptionnelles (période de retour ≈ 100 ans) oùla apaité du réseau est très inférieure aux débits irulant dans le réseau de voirie.Pour des rues moins importantes (période de retour ≈ 10�50 ans), le fontionne-ment du réseau d'assainissement ne peut pas être négligé. La modélisation doit êtreapable de prendre en ompte les débordements du réseau de drainage. La modélisa-tion ne doit pas uniquement stoker le volume débordé dans un réservoir virtuel, qui sevidera dans le réseau à la �n de la rue. Il est important que le volume débordé puisses'éouler à la surfae pour bien représenter l'extension de l'inondation (Mark et al.,2004). Le débordement du réseau de drainage vers la surfae est souvent simulé, maisle retour de l'éoulement de surfae vers le réseau de drainage (à la �n de la rue, dansun avaloir situé en aval du point de débordement) est plus rarement simulé.Shmitt et al. (2004) présentent un outil ouplant un modèle 1D pour l'éoulementdans le réseau d'assainissement (utilisant les équations omplètes de Saint-Venant)



2.6 Modélisation à grande éhelle 23ave un modèle 2D simpli�é (onde inématique) pour le ruissellement et les éoule-ments résultants de débordements du réseau. Cette modélisation permet de simuler lesdébordements du réseau, l'inondation de la zone urbaine et les retours vers le réseaud'assainissement.Hu et al. (1999) ombinent deux modèles entièrement dynamiques pour simuler leréseau de drainage (modèle 1D) et l'éoulement en surfae (modèle 2D). Les éhangesentre le réseau et la voirie se font ave une loi d'ori�e, le sens d'éoulement étantdéterminé par la di�érene de harge entre l'éoulement en réseau et l'éoulement desurfae.Remarque 1 : La modélisation 3D représente l'ultime étape de représentation deséoulements, mais son oût en temps de alul reste extrêmement prohibitif. Son uti-lisation est limitée à :� des zones peu étendues où il est possible d'utiliser un maillage �n (Lee, 2006), equi permettrait de simuler seulement une zone de la taille d'un arrefour ;� des zones de plus grande taille où le maillage est grossier (Bertrand et al., 2006),e qui ne permettrait pas de prendre en ompte les singularités du milieu urbain.Remarque 2 : La méthode de résolution numérique des équations de Saint�Venanta une grande importane sur les résultats obtenus. La formulation di�érentielle (2.10)n'est pas adaptée pour représenter des disontinuités de l'éoulement (ho, ressaut),il est préférable d'utiliser la forme intégrale du système (f. 6.2.1).Remarque 3 : La onstrution du maillage est une étape très importante dans leproessus de modélisation. On distingue les maillages struturés et les maillages nonstruturés (Guinot et Cappelaere, 2005).Un maillage struturé peut être artésien (grille régulière de type MNT) : les points dealul sont positionnés sur des lignes droites. Ce type de maillage n'est pas adapté pourdérire des géométries omplexes, ar il n'est pas possible d'augmenter loalement ladensité du maillage.Les maillages struturés urvilignes ne présentent pas et inonvénient, les points dealuls sont positionnés sur des lignes ourbes. Une plus grande �exibilité est possibledans la desription de la géométrie. Les éléments d'un maillage struturé sont toujoursdes quadrilatères.Les maillages non struturés sont les plus souples, ils sont généralement onstitués detriangles et de quadrilatères. Les points de alul ne sont pas alignés selon des diretionspréférentielles. La transition entre des éléments de petite taille et des éléments de grandetaille peut être plus ourte qu'ave un maillage urviligne.2.6 Modélisation à grande éhelleUne première façon d'aborder la modélisation à grande éhelle onsiste à étudierdes bassins de taille "raisonnable" sur lesquels on peut omparer deux approhes :� une desription détaillée du réseau hydrographique (le réseau d'assainissementen milieu urbain),� une desription plus grossière du réseau hydrographique, orrespondant à la des-ription la plus �ne du réseau que l'on peut atteindre sur un bassin de très grandetaille (du point de vue de l'e�ort de modélisation).Choat et Cabane (1999) montrent qu'une représentation partielle du réseau d'assai-nissement d'un bassin versant urbain permet d'obtenir un hydrogramme de rue trèsprohe de elui obtenu ave une représentation omplète du réseau, l'éart entre lesreprésentations étant situé au niveau du pi de rue.



24 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisationEn réduisant de la même façon l'extension du réseau de drainage expliitement repré-senté dans un modèle méaniste 1D, Lhomme et al. (2004) montrent que l'estimationdu temps de réponse des sous bassins versants donnée par la relation (2.3) doit être di-visée par 2 pour obtenir un hydrogramme prohe de elui obtenu ave la représentationdétaillée du réseau.Une deuxième approhe de la modélisation à grande éhelle, dite approhe � maro-sopique �, onsiste à modi�er les équations de propagation pour prendre en omptedes singularités sans dérire leur géométrie de façon individuelle et détaillée.Zoppou et Roberts (1999) modélisent la rupture d'un réservoir ylindrique (hâteaud'eau) en milieu urbain ave un modèle 2D � shallow water �. Les bâtiments ne sont pasreprésentés omme des frontières imperméables pour simpli�er la réation du maillagemais les auteurs introduisent un terme "puits" pour représenter les pertes de quantitéde mouvement
Mbuildings =





0
ghMbx

ghMby



 ave Mbx = −αuh , Mbx = −βvh (2.21)Makhanov et al. (1999) représentent un réseau de anaux par des propriété sta-tistiques (nombre de anaux, largeur, et orientation moyenne, ote de fond moyenne)pour simuler l'inondation du delta de la rivière Chao-Phraya à l'est de Bangkok. Cetteméthode permet de ne pas représenter individuellement haque anal dans le maillage.Le système d'équations de l'onde di�usive est érit sous la forme suivante
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(2.22)ave L = x ou L = y et
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(2.23)

WL,p =
wL,p

∆L
(2.23d)où z est la ote de la surfae libre, qx et qy sont les débits unitaires respetivement dansles diretions x et y, F est l'intensité de pluie, N est le nombre de groupes homogènesde anaux dans le volume de ontr�le de dimensions ∆x et ∆y, p désigne un groupede anaux, zp et mp sont respetivement la ote de fond moyenne et le nombre deanaux du groupe p, les indies R et S désignent respetivement les éoulements enrivière (ou anaux) et en surfae, h est la profondeur de l'éoulement, wL,p est l'aire



2.7 Modélisation des dé�uenes 25de la setion mouillée des anaux du groupe p dans le plan perpendiulaire à l'axe L,
n est le oe�ient de Manning, R(hp) est le rayon hydraulique moyen des anaux dugroupe p.Hsu et al. (2000) assoient un modèle 1D utilisant les équations omplètes de Saint-Venant ave un modèle 2D utilisant un transfert par onde di�usive, e qui permet desimuler à la fois l'éoulement dans le réseau de drainage et les débordements du réseauvers la voirie. Les volumes débordés ne retournent pas vers le réseau quand elui-in'est plus en harge. Le milieu urbain est dérit ave un MNT onstitué de mailles de120 m de �té. Un oe�ient β permet de prendre en ompte la présene des bâtimentsdans l'équation de ontinuité du modèle de l'onde di�usive.
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(2.24)où β =
√

Ab/A est le ratio de la super�ie des bâtiments sur la super�ie totale, s estle terme soure (ou puit) lié aux débordements du réseau ou à l'ation des pompes.Le onept de porosité a été introduit pour la première fois par De�na et al. (1994).Mais les auteurs introduisent la porosité uniquement dans le bilan de quantité demouvement.Ce onept est ensuite repris par Hervouet et al. (2000) qui l'utilisent pour prendreen ompte la présene d'une zone urbaine lors de l'inondation d'une plaine. La porositéest introduite à la fois dans l'équation de ontinuité et dans l'équation de onservationde la quantité de mouvement, érites sous forme non onservative. Cependant, aprèssimpli�ations, la porosité est éliminée du bilan de quantité de mouvement.Une autre approhe est développée au Laboratoire HydroSienes, en partenariatave l'Université Catholique de Louvain (Guinot et Soares-Frazão, 2006). La poro-sité est introduite dans les équations de propagation érites sous forme onservative.De plus, un terme soure supplémentaire permet de prendre en ompte les variationsspatiales de porosité.2.7 Modélisation des dé�uenesLes outils lassiques de l'ingénierie hydraulique (relations du régime uniforme oudu régime graduellement varié, modèles 1D) ne permettent pas de traiter les dé�uenessans faire intervenir des hypothèses ou relations supplémentaires. Étant donné la om-plexité des phénomènes hydrodynamiques qui interviennent dans une dé�uene, auunalul analytique ne permet de traiter le problème dans un as général. Les dé�uenesont don été étudiées pendant longtemps selon une approhe empirique et des lois derépartition issues de manipulations expérimentales ont été proposées.La division d'un éoulement dans un anal ou une onduite a été étudiée expérimen-talement à partir des années 1960, prinipalement pour des problématiques de réseauxd'irrigation ou d'ouvrages de dérivation en rivière. Les études se sont souvent onen-trées sur les dé�uenes en forme de T, i.e. un anal ave une branhe de dérivationlatérale ave un angle de 90°. Les notations utilisées par les di�érents auteurs ont étéremplaées par une notation unique pour failiter la ompréhension et la omparaisondes relations. Les di�érentes branhes sont désignées par branhe amont, branhe aval
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Figure 2.3 � Notations pour les dé�uenes en forme de T.Tableau 2.1 � Variables utilisées pour dérire la géométrie de la dé�uene et les aratéristiquesde l'éoulement. Symbole Signi�ation Unité
∆H perte de harge m
F nombre de Froude �
γ poids volumique de l'eau Nm�3
h profondeur de l'éoulement m
L largeur m
Q débit m3s�1
θ

angle de la branhe 3 �par rapport à l'axe du anal
W puissane de l'éoulement Nms�1et branhe de dérivation omme indiqué sur la Figure 2.3. Les variables utilisées sontrassemblées dans le Tableau 2.1 et on utilise les indies 1, 2 et 3 pour désigner lesvariables de haque branhe. Tous es travaux onsidèrent des branhes horizontalesde même niveau.Sridharan et Lakshmana Rao (1966) utilisent des mesures réalisées à l'Indian Instituteof Siene (Bangalore) pour proposer une relation de répartition dans le as d'unebranhe de dérivation à 90° quand l'éoulement dans le anal est subritique et l'éou-lement dans la branhe de dérivation est superritique
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(2.25)Lakshmana Rao et Sridharan (1967) proposent une relation de répartition de la formesuivante
log (Q3/Q1) +KFα

2 = 0 (2.26)où K et α sont des oe�ients empiriques. Cette relation est obtenue à partir d'uneanalyse dimensionnelle et d'une analyse de résultats expérimentaux pour diverses va-leurs de largeurs, d'angle et de débits quand l'éoulement dans la branhe amont estsubritique. Les auteurs donnent les valeurs de K et α issues des mesures expérimen-tales.



2.7 Modélisation des dé�uenes 27Nougaro et Boyer (1974) proposent une équation reliant les nombres de Froude et lesprofondeurs dans le anal et dans la branhe de dérivation
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(2.27)Les trois branhes ont la même setion. L'éoulement dans la branhe amont est sub-ritique. Le anal aval et la branhe de dérivation ont une sortie libre.Ramamurthy et Satish (1974) utilisent les équations de onservation de la masse, de laquantité de mouvement et de l'énergie pour érire la relation suivante dans le as oùl'éoulement dans la branhe amont est subritique
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= 0 (2.28)La répartition de débit Q3/Q1 peut être alulée à partir de la profondeur dans lesbranhes amont et aval et du nombre de Froude amont, à ondition que le nombre deFroude de la branhe de dérivation soit supérieur à 0,35 et que L3 ≤ L1.Ramamurthy et al. (1990) proposent une autre équation en raisonnant de manièresimilaire
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= 0 (2.29)dans le as où l'éoulement dans la branhe amont est subritique et les trois branhesont la même setion.Le prinipal inonvénient de es relations est qu'elles ont été établies dans desonditions expérimentales spéi�ques (régime d'éoulement dans la branhe amont,setion des branhes, angle de la branhe de dérivation) et leur domaine d'appliationest restreint à la gamme néessairement limitée de onditions étudiées.Certains auteurs ont présenté des formules empiriques de perte de harge pourreprésenter une branhe de dérivation latérale. Ramamurthy et al. (1996) proposentla relation suivante pour une dé�uene en forme de T dans une onduite fermée desetion retangulaire
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Figure 2.4 � Notations pour les dé�uenes en forme de X.où ∆H13 est la perte de harge entre la branhe amont et la branhe de dérivation, Cest le oe�ient de ontration de l'éoulement à l'entrée de la branhe de dérivation,
V1 est la vitesse dans la branhe amont, p1 est la pression dans la branhe amont, pcest la pression dans la zone de reirulation.Hsu et al. (2002) utilisent la relation de onservation de l'énergie appliquée aux troisbranhes pour érire la relation suivante
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(2.32)où ∆H123 est la perte de harge totale due à la dé�uene.La simulation numérique de type 2D ou 3D ne néessite pas d'hypothèses partiu-lières pour le traitement des dé�uenes. En revanhe, les hypothèses lassiques de lamodélisation 2D (f. �2.5.2) ne seront pas véri�ées en règle générale dans une dé�uene.Shettar et Murthy (1996) et Khan et al. (2000) utilisent une modélisation 2D ave mo-dèle de turbulene pour simuler l'éoulement dans une dé�uene en forme de T. Lesrésultats de la simulation sont omparés à des résultats expérimentaux et les auteursobtiennent un bon aord pour la répartition des débits et la position de la zone dereirulation dans la branhe de dérivation.Neary et al. (1999) présentent l'utilisation d'une modélisation 3D ave modèle de turbu-lene appliquée à une dé�uene. La omparaison des vitesses simulées ave des mesuresexpérimentales est très bonne pour di�érentes profondeurs.L'étude des dé�uenes à quatre branhes est liée à la problématique des inondationsen milieu urbain puisque es singularités sont peu présentes dans les réseaux d'irriga-tion ou les réseaux d'assainissement. Dans les ours d'eau naturels, les dé�uenes sontparfois présentes mais souvent les éoulements séparés se rejoignent rapidement (île,henal en tresse).La plupart des études onernent des dé�uenes (ou arrefours) ave deux branhesamont et deux branhes aval, on utilise les indies 1 à 4 omme indiqué sur la Figure 2.4et les variables dé�nies au Tableau 2.1.Nania et al. (2004) ont proposé une relation polynomiale de degré 3 pour dérire leoe�ient de répartition des débits
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a3 = 1,16, a2 = −1,44, a1 = 1,38, a0 = 0,04 si 0,04 ≤ W1

W1 +W2
≤ 0,39

a3 = 0, a2 = 0, a1 = 0,664, a0 = 0,168 si 0,39 ≤ W1

W1 +W2
≤ 0,61

a3 = 1,16, a2 = −2,04, a1 = 1,98, a0 = −0,14 si 0,61 ≤ W1

W1 +W2
≤ 0,96





























(2.34)Cette relation est valable pour un arrefour à angle droit ave un éoulement super-ritique dans les branhes amont, elle est issue d'une analyse dimensionnelle et demesures expérimentales. Les trois omportements di�érents mis en évidene orres-pondent à trois di�érentes positions des ressauts.Rivière et Perkins (2004) font une analogie entre la propagation de l'onde de raréfa-tion lors d'une rupture de barrage et la position des ondes de raréfation présentesdans un arrefour à quatre branhes à angle droit ave une seule entrée. Les auteursen déduisent une relation de répartition valable pour un nombre de Froude supérieurà 2 dans la branhe d'entrée.Mignot et al. (2005) utilisent des relations empiriques existantes et un bilan de quan-tité de mouvement pour proposer une méthode d'estimation de l'angle du ressaut etde l'angle de déviation de l'éoulement prinipal pour un arrefour à deux entrées etdeux sorties et à angle droit et pour des éoulements superritiques dans les branhesamont.Rivière et al. (2005) omparent les répartitions de débits obtenues pour des éoulementsamont subritiques et superritiques. Le oe�ient de répartition varie linéairement enfontion du rapport des débits d'entrée en régime subritique. La variation du oe�-ient de répartition apparaît beauoup plus di�ile à expliquer en régime superritique.Mignot (2005) montre qu'un modèle 2D est apable de reproduire de façon satisfaisantel'éoulement dans un arrefour à quatre branhes. La répartition des débits simulés etla position des ressauts sont relativement peu sensibles à la densité du maillage dans learrefour, ontrairement à la largeur des ressauts qui est liée à la dimension des mailles.2.8 Avantages et inonvénients des di�érentes modé-lisationsCompte tenu du développement de la miro-informatique, l'utilisation des modèles1D et 2D s'est largement répandue. Cependant, les avantages et les inonvénients dees deux approhes plaent le modélisateur en hydrologie urbaine fae à un dilemme :� l'éoulement dans le réseau de drainage et dans le réseau de voirie est approxima-tivement de type 1D, sauf à proximité des arrefours où il est plut�t de type 3D ;� la struture de l'éoulement dans le arrefour onditionne la répartition des dé-bits, don les arrefours doivent être orretement modélisés pour que la dyna-mique de la rue soit bien reproduite ;� la modélisation 2D permet de simuler les prinipales aratéristiques de l'éoule-ment dans le arrefour (Mignot et al., 2005), mais les temps de alul deviennentimportants si la zone d'étude est de grande taille ;� la modélisation 1D est moins onsommatrie de temps de alul que la modé-lisation 2D, mais la modélisation des arrefours utilisée dans les modèles 1D(onservation de la harge ou de la hauteur) est très grossière ;



30 Chapitre 2 : Revue bibliographique des di�érentes approhes de modélisationÉtant donné e onstat, plusieurs pistes de reherhe se présentent pour améliorer lamodélisation des inondations en milieu urbain :� piste no 1 : améliorer le traitement des arrefours au sein des modèles 1D ;� piste no 2 : réduire le oût de alul de la modélisation 2D (amélioration desalgorithmes, utilisation de grands pas de temps) pour pouvoir simuler de grandeszones ave un maillage �n ;� piste no 3 : modi�er la représentation du milieu urbain dans les modèles 2D, dansune démarhe similaire aux travaux présentés au �2.6, pour permettre l'utilisationde maillages relativement grossiers et par onséquent réduire le oût de alul.Les pistes no 1 et 3 ont été étudiées dans le adre de e travail de dotorat. La pisteno 1 fait l'objet de la Partie II. Les Parties III et IV sont onsarées à la piste no 3.



Deuxième partieModélisation unidimensionnelled'un réseau de rues
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Présentation de la Partie IIOn s'intéresse dans ette partie à la modélisation 1D d'un réseau de rues. Paromparaison ave le maillage utilisé par une modélisation 2D lassique, le maillageutilisé par la modélisation 1D est relativement grossier. Les rues sont maillées ave unseul point de alul pour toute la largeur, de même un arrefour est représenté parun seul point de alul. Deux possibilités existent pour modéliser le omportement desarrefours :� une relation de onservation de la hauteur d'eau ou de la harge dans la maillearrefour, ette relation vient ompléter le système d'équations de propagation,� une relation direte qui donne la valeur d'un oe�ient de répartition à partir deparamètres relatifs aux aratéristiques du arrefourL'hypothèse de onservations de la hauteur d'eau ou de la harge n'est pas satisfaisante,et ei pour deux raisons :� on peut véri�er expérimentalement que la profondeur et la harge ne sont pasonstantes à l'intérieur d'un arrefour (ei est également obtenu ave une simu-lation 2D de l'éoulement dans un arrefour) ;� la répartition des débits est dépendante de la position du ou des ressauts à l'in-térieur du arrefour quand les éoulements amont sont superritiques (Mignotet al., 2005). L'hypothèse d'une harge uniforme dans le arrefour onduira alorsune mauvaise répartition des débits.On s'intéresse dans ette partie à deux modélisations simpli�ées de arrefours faisantappel à une relation direte.Dans le Chapitre 3, une méthode oneptuelle de répartition des débits proposée parChoat est modi�ée pour être appliquée à des arrefours à trois et quatre branhes.Ce modèle de répartition est ensuite ouplé à un modèle de propagation 1D pour êtreutilisé sur un as réel d'inondation urbaine.Le Chapitre 4 présente une relation polynomiale de répartition des débits dans unarrefour à quatre branhes développée dans le adre de ette thèse. Cette relationempirique peut être utilisée ave un modèle 1D à la plae de la méthode oneptuellede répartition.Le Chapitre 5 dresse un bilan du travail réalisé sur les modélisations simpli�ées desarrefours.
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Chapitre 3Couplage d'un modèle 1Dsimpli�é et d'un modèleoneptuel de répartition desdébits aux arrefoursSommaire3.1 Présentation du modèle oneptuel de Choat . . . . . . 363.1.1 Calul du oe�ient C1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.1.2 Calul du oe�ient C2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.1.3 Calul du oe�ient C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.2 Extension du modèle oneptuel de Choat à des arre-fours à quatre branhes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.2.1 Calul des aratéristiques de la branhe amont équivalente 383.2.2 Calul du oe�ient de répartition . . . . . . . . . . . . . . 413.3 Couplage ave un modèle 1D . . . . . . . . . . . . . . . . 423.3.1 Propagation dans les mailles tronçon . . . . . . . . . . . . . 423.3.2 Traitement des mailles arrefour . . . . . . . . . . . . . . . 453.4 Mise en ÷uvre de la modélisation 1D sur un site réel . 453.4.1 Desription du site et problématique . . . . . . . . . . . . . 453.4.2 Préparation de la topologie de la zone d'étude . . . . . . . . 473.4.3 Résultat de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503.4.4 Comparaison ave un modèle 2D . . . . . . . . . . . . . . . 513.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55Le modèle oneptuel proposé par Choat (1997) permet le alul de la répartitiondu débit lorsqu'une branhe amont se divise en deux branhes aval (dé�uene en formede Y) dans un réseau d'assainissement. Ce modèle oneptuel a été légèrement modi�épour être appliqué à des éoulements dans des rues (assimilées à des anaux retan-gulaires à iel ouvert). Une version étendue a ensuite été développée pour permettreson utilisation sur des arrefours à quatre branhes. Ce modèle étendu a �nalement étémis en oeuvre au sein d'une modélisation 1D sur le site du quartier Rihelieu à Nîmes(Lhomme et al., 2006b).
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Figure 3.1 � Shéma d'un arrefour à 3 branhes.3.1 Présentation du modèle oneptuel de ChoatLe oe�ient de répartition C est dé�ni omme le ratio du débit irulant dans unedes deux branhes aval sur le débit de la branhe amont. Dans le modèle oneptuelde Choat, C se alule de la façon suivante
C =

Q1

Q1 +Q2
= C1C3 + (1 − C3)C2 (3.1)où Q1 et Q2 sont respetivement les débits dans les branhes aval 1 et 2 (Figure 3.1)et C1, C2, C3 sont trois oe�ients auxiliaires qui tiennent ompte de la géométrie duarrefour, de la topographie des branhes aval et du nombre de Froude dans la branheamont. Le oe�ient C ne prend pas en ompte d'éventuelles in�uenes aval. Cettesetion détaille le alul des trois oe�ients auxiliaires.3.1.1 Calul du oe�ient C1Le oe�ient auxiliaire C1 prend en ompte la géométrie de la dé�uene

C1 =
β1 cosα1

β1 cosα1 + β2 cosα2
(3.2)où α1 et α2 sont respetivement les angles de déviation des branhes 1 et 2, β1 et

β2 sont respetivement les largeurs apparentes des branhes 1 et 2 (Figure 3.1). DansChoat (1997), β1 et β2 sont les setions apparentes des branhes 1 et 2 respetivement,puisque la méthode est appliquée à des onduites fermées. La setion apparente d'unebranhe aval est dé�nie omme la fration de la setion aval vue depuis la setion amont(Figure 3.2).L'appliation à des anaux ouverts nous amène à transformer les setions apparentesen largeurs apparentes. β1 et β2 peuvent être alulés diretement en faisant l'hypothèseque les "points de dérohement" A1 et A2 des deux branhes aval sont situés sur unemême perpendiulaire à l'axe de la branhe amont (Figure 3.1) On obtient ainsi lesexpressions suivantes
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+ 1−cos2 α1
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β1 = 1 − β2















(3.3)
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Figure 3.2 � Dé�nition des setions apparentes pour des onduites fermées (gauhe), dé�nitiondes largeurs apparentes pour des anaux ouverts : vue de fae (entre) et vue en perspetive(droite).où Lam, L1, L2 sont respetivement la largeur de la branhe amont et les largeurs desbranhes 1 et 2.On remarque que si α1 est faible par rapport à α2, ou si β1 est grand par rapportà β2, alors C1 est élevé.3.1.2 Calul du oe�ient C2Le oe�ient C2 (dit oe�ient entropique) est égal à la valeur du oe�ient de ré-partition dans le as où la puissane totale PT dans les deux branhes aval est minimale.Cette puissane se alule par la relation
PT = P1 + P2 =

(

h1 +
V 2

1

2g

)

Q1 +

(

h2 +
V 2

2

2g

)

Q2 (3.4)où P1 et P2 sont respetivement les puissanes dans les branhes 1 et 2, g l'aélérationde la pesanteur, h1 et h2 les hauteurs de l'éoulement dans les branhes 1 et 2, V1 et
V2 la vitesse de l'éoulement dans les branhes 1 et 2. L'équation préédente peut êtrerérite

PT = QC2

(

h1 +
V 2

1

2g

)

+Q(1 − C2)

(

h2 +
V 2

2

2g

) (3.5)où Q est le débit dans la branhe amont.Il n'est pas possible de déterminer analytiquement la valeur de C2 qui minimise
PT, il faut proéder par itérations. On hoisit une valeur de C2, e qui nous permet dealuler Q1 et Q2. Les valeurs de h1, h2, V1, V2 sont alulées ensuite en onsidérantque l'éoulement dans haque branhe est en régime uniforme, puis on alule PT. Enproédant ainsi pour un ertain nombre de valeurs de C2, on reherhe quelle valeurde C2 donne la plus faible valeur de PT. C2 étant ompris entre 0 et 1, il faut testervingt valeurs de C2 pour obtenir une estimation à 0,05 près. Le alul de h et V étantréalisé par la méthode de Newton à partir de la valeur de Q, la proédure omplètenéessite un nombre important de aluls.Cependant, il est noté dans Choat (1997) que e oe�ient entropique onduit àune répartition des débits � sensiblement proportionnelle à la apaité des onduitesaval, lorsque le taux de remplissage dépasse 60% �. Ce mode de alul approhé duoe�ient C2 permet de réduire le nombre de aluls à e�etuer, il a été retenu dansla suite pour la mise en oeuvre de ette méthode.



38 Chapitre 3 : Couplage d'un modèle 1D ave un modèle oneptuel de arrefourRemarque : La apaité (ou débit apable) d'une onduite fermée est égale au débità pleine setion, mais le débit apable n'est pas dé�ni pour des anaux à iel ouvert.On onsidérera que le débit apable d'un anal est alulé pour une hauteur d'eau
hap = 1 m. L'expression du oe�ient C2 devient alors

C2 =
Qc,1

Qc,1 +Qc,2
=

(L1hap)5/3

(L1+2hap)2/3 i
1/2
1

(L1hap)5/3

(L1+2hap)2/3 i
1/2
1 +

(L2hap)5/3

(L2+2hap)2/3 i
1/2
2

(3.6)où Qc,1 et Qc,2 sont respetivement les débits apables dans la branhe 1 et dans labranhe 2. Les éarts onstatés entre le oe�ient C2 alulé à partir de l'équation(3.5) ou à partir de l'équation (3.6) sont ompris entre 0 et 10%.3.1.3 Calul du oe�ient C3Le oe�ient de pondération C3 prend en ompte le nombre de Froude dans labranhe amont et la géométrie de la dé�uene
C3 = C3,aC3,b = (β1 cosα1 + β2 cosα2)

(

1 − e−aF
) (3.7)où F est le nombre de Froude dans la branhe amont et a un oe�ient d'ajustement.Pour des onduites ovoïdes, le oe�ient a est �xé de façon empirique à 2 (Choat,ommuniation personnelle). Cette valeur a été onservée pour les anaux retangu-laires.Le premier terme C3,a quanti�e l'éart des deux branhes par rapport à la diretionde la branhe amont, il est alulé à partir des éléments utilisés pour le alul duoe�ient C1. Plus α1 et α2 sont grands, plus C3,a sera faible. Le deuxième terme

C3,b néessite le alul du nombre de Froude dans la branhe amont. Plus l'éoulementamont a une vitesse importante, plus C3,b tend vers 1.De façon globale, si α1 reste onstant mais α2 augmente (tous les autres paramètresrestant inhangés), C1 augmente, C2 reste onstant, C3,a diminue et C3,b reste onstant.
C3 diminue moins vite que C1 n'augmente, si bien que �nalement C augmente.3.2 Extension du modèle oneptuel de Choat à desarrefours à quatre branhesOn herhe à étendre le modèle oneptuel de Choat à des arrefours à quatrebranhes du type 2 entrées � 2 sorties. Cei se fait en remplaçant les deux branhesamont par une seule branhe équivalente (Figure 3.3). Cette branhe équivalente estdé�nie au moyen d'un bilan simpli�é de quantité de mouvement et d'un bilan de masse,ainsi que d'une hypothèse sur les débitanes.3.2.1 Calul des aratéristiques de la branhe amont équiva-lentePar onvention, on onsidère dans e paragraphe un repère orthonormé diret(Oxy), disposé omme dans la Figure 3.3, tel que� l'axe des absisses (Ox) est plaé sur l'axe d'une des deux branhes, orienté dansle sens de l'éoulement,� l'autre branhe amont se trouve dans le demi-plan y < 0.
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Figure 3.3 � Shéma de prinipe de la branhe équivalente.Les branhes 1 et 2 sont les branhes amont, les branhes 3 et 4 sont les branhes aval.Les branhes 1 et 3 sont alignées, de même que les branhes 2 et 4. Pour utiliser lemodèle oneptuel de Choat ave la branhe amont équivalente, il faut déterminer lesparamètres suivants :� pour le alul de α3, α4, β3 et β4 : αeq et Leq ;� pour le alul de Feq : ieq et heq.Calul de l'angle équivalent. La première étape est le alul de l'angle αeq quefait la branhe équivalente ave la branhe 1. On réalise un bilan simpli�é de quantitéde mouvement, sur le volume de ontr�le triangulaire traé en pointillés sur la Figure3.3. Soit U1 et U2 les veteurs vitesse uniformes respetivement dans la branhe 1 etla branhe 2 omme indiqué sur la Figure 3.4. U2,x et U2,y sont les projetions de
U2 respetivement sur l'axe (Ox) et l'axe (Oy). U1,x est la projetion de U1 sur l'axe(Ox) et est égal à U1, U1,y est nul. On appelle Ueq le veteur vitesse uniforme dans labranhe équivalente. De même, Ueq,x et Ueq,y sont les projetions de Ueq respetivementsur l'axe (Ox) et l'axe (Oy). On note h1, h2 et heq la hauteur uniforme sur la setion del'éoulement respetivement dans la branhe 1, la branhe 2 et la branhe équivalente.On érit la relation de ontinuité sur le volume de ontr�le et les projetions surles axes (Ox) et (Oy) du bilan de quantité de mouvement, en négligeant les termes depression.

Ueq,xL1heq + Ueq,yδ2heq = U2,yλ2h2 + U1,xL1h1 = A1 (3.8)
U2eq,xL1heq + Ueq,xUeq,yδ2heq = U2,xU2,yλ2h2 + U2

1,xL1h1 = A2 (3.9)
U2eq,yδ2heq + Ueq,xUeq,yL1heq = U2

2,yλ2h2 = A3 (3.10)où λ2 et δ2 sont des dimensions du volume de ontr�le dé�nies sur la Figure 3.4
λ2 =

L2

sin θ

λ1 =
L1

sin θ
δ2 = λ2 − λ1 cos θ























(3.11)
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Figure 3.4 � Détail du volume de ontr�le et notations.ave θ l'angle entre les deux branhes amont. La solution du système (3.8�3.10) est
Ueq,x =

A2

A1

Ueq,y =
A3

A1















(3.12)On peut ensuite érire
αeq = arctan

(

Ueq,y

Ueq,x

)

= arctan

(

A3

A2

) (3.13)Calul de la largeur équivalente. La largeur Leq de la branhe équivalente estdéterminée impliitement par la valeur de αeq, puisque par onstrution, la branheéquivalente se onnete aux oins du volume de ontr�le (Figure 3.5). On peut donérire les deux relations suivantes
sinαeq =

β1Leq
λ1

sinα1 =
β2Leq
λ2















(3.14)Puisque β1 + β2 = 1, on peut érire
Leq = β1Leq + β2Leq = λ1 sinαeq + λ2 sinα1 (3.15)Calul de la pente équivalente. Pour le alul de ieq, on fait une hypothèse supplé-mentaire : on suppose que la débitane de la branhe équivalente est égale à la sommedes débitanes des deux branhes amont. Cei nous permet d'érire
Qeq = Deqi1/2eq = (D1 +D2)i

1/2eq (3.16)
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Figure 3.5 � Calul de Leq et disposition des angles αeq et α3.où D1, D2 et Deq sont respetivement les débitanes dans les branhes 1, 2 et dans labranhe équivalente. D'autre part, en utilisant l'équation de onservation des débits,on peut érire
Qeq = Q1 +Q2 = D1i

1/2
1 +D2i

1/2
2 (3.17)En ombinant les deux équations préédentes, on obtient

ieq =

(

D1i
1/2
1 +D2i

1/2
2

D1 +D2

)2 (3.18)Calul de la profondeur équivalente. On utilise la méthode itérative de Newtonpour aluler heq à partir de Qeq, ieq et Leq ave la relation de Manning�Strikler.
Qeq = K

(Leqheq)5/3

(Leq + 2heq)2/3
i1/2eq (3.19)On en déduit la vitesse Veq de l'éoulement virtuel dans la branhe équivalente

Veq =
Qeq
Leqheq (3.20)3.2.2 Calul du oe�ient de répartitionUne fois toutes les aratéristiques de la branhe équivalente alulées, on appliquela méthode du �3.1 ave la branhe équivalente omme branhe amont et les branhes 3et 4 omme branhes aval.



42 Chapitre 3 : Couplage d'un modèle 1D ave un modèle oneptuel de arrefourOn alule C1 ave les relations suivantes
C1 =

β3 cosα3

β3 cosα3 + β4 cosα4

α3 = αeq
α4 = θ − α3

β2 =
1 − L3

Leq cos α3
+ 1−cos2 α3

cos α3 sin α3

L4

Leq sin α4

1 + 1
tan α4

1−cos2 α3

cos α3 sin α3

β1 = 1 − β2



















































(3.21)
On alule C2 ave la relation suivante

C2 =
Qc,3

Qc,3 +Qc,4
=

L
5/3
3

(L3+1)2/3 i
1/2
3

L
5/3
3

(L3+1)2/3 i
1/2
3 +

L
5/3
4

(L4+1)2/3 i
1/2
4

(3.22)On alule C3 ave les relations suivantes
C3 = (β3 cosα3 + β4 cosα4)(1 − exp−aF )

F =
Veq
√

gheq 









(3.23)3.3 Couplage ave un modèle 1DCette modélisation oneptuelle des arrefours a été ouplée ave un modèle d'éou-lement pour simuler la propagation d'une rue dans un réseau de rues. Ce ouplagea été réalisé au sein de la plate-forme de modélisation Meredes/Athys développée àl'UMR HydroSienes (Bouvier et al., 1994; Bouvier et Dellaux, 1996).La modélisation mise en plae est basée sur une topologie onstituée de mailles ar-rées régulières (maillage struturé artésien), et reprend les prinipes de modélisationdu modèle r.water.fea (Vieux et Gauer, 1994; Cappelaere et al., 2003). La onnexitéentre mailles est assurée par un Modèle Numérique de Terrain (MNT) qui fournit lesdiretions de drainage assoiées à haune des mailles. La modélisation se limite à lapropagation d'hydrogrammes de rue dans les rues en utilisant le modèle de l'onde i-nématique. On ne s'intéresse pas à la prodution du ruissellement (bien que ei auraitété possible en utilisant une fontion de prodution et des données de pluie).Une maille est traitée di�éremment selon la atégorie à laquelle elle appartient :les mailles tronçon ou les mailles arrefour. Dans les mailles tronçon, le traitementse limite à la propagation de l'éoulement. Dans les mailles arrefour, le traitementomporte également la répartition de l'éoulement entre deux branhes aval.3.3.1 Propagation dans les mailles tronçonÀ haque pas de temps, le volume d'eau présent sur une maille est transféré versla maille voisine d'altitude la plus basse. Le modèle de l'onde inématique est issu dusystème d'équations de Barré de Saint-Venant (BSV), on l'obtient en négligeant lestermes d'inertie et de pression dans le bilan de quantité de mouvement.
∂A

∂t
+
∂Q

∂x
= 0 (3.24a)

Sf = S0 (3.24b)



3.3 Couplage ave un modèle 1D 43où Q est le débit, A la setion d'éoulement, S0 la pente du fond du anal et Sf lapente de la ligne d'énergie. La première équation est l'équation de ontinuité, elle estinhangée par rapport au système BSV. La deuxième équation est l'équation dynamiquesimpli�ée, elle est véri�ée seulement si la pente de fond est forte et si l'éoulement nesubit pas d'in�uenes aval.Remarque : Le système d'équations de Barré de Saint-Venant est la version unidi-mensionnelle du système � shallow water � présenté au Chapitre 6. Le système BSV estobtenu par le même raisonnement que elui utilisé pour le système � shallow water �.L'éoulement dans les rues est assimilé à un éoulement en anal retangulaire. Onapplique à l'équation (3.24 a) une disrétisation en di�érenes �nies selon un shémaexpliite déentré amontvol(i, j, t+ ∆t) = vol(i, j, t) + ∆t (Qe(i, j, t) −Qs(i, j, t)) (3.25)où (i, j) sont les oordonnées d'une maille, vol(i, j, t) le volume d'eau présent sur lamaille de oordonnées (i, j) à l'instant t en m3, ∆t le pas de temps en s, Qe(i, j, t)et Qs(i, j, t) sont respetivement la somme des débits entrants et la somme des débitssortants pour la maille (i, j) à l'instant t en m3/s.Le débit entrant Qe(i, j, t) est égal à la somme des débits sortants des mailles amontde la maille (i, j). On relie le volume vol(i, j, t) à la hauteur de l'éoulement h(i, j, t)par la relation suivantevol(i, j, t) = l(i, j)L(i, j)h(i, j, t) (3.26)où l(i, j) est la largeur de la rue sur la maille (i, j) (la rue n'a pas néessairement lamême largeur que la ellule dans laquelle elle passe), L(i, j) est la distane parouruepar l'éoulement dans la maille (elle dépend de la largeur de la maille et de la diretionde drainage).L'utilisation de l'équation (3.24 b) revient à onsidérer que l'éoulement est loale-ment uniforme. On utilise don l'équation de Manning�Strikler pour relier le débit etla profondeur.
Q(i, j, t) = K

[l(i, j)h(i, j, t)]
5/3

[l(i, j) + 2h(i, j, t)]
2/3

S0(i, j)
1/2 (3.27)où K est le oe�ient de rugosité de Strikler en m1/3s�1 onsidéré omme uniformedans tout le réseau de rues.Exemple : On onsidère la maille (2; 2) de la Figure 3.6. Les mailles amont de etteellule sont les mailles (1; 3), (2; 3) et (3; 3). On onnaît vol(i, j, t) sur toutes les mailles,ainsi que l(i, j), L(i, j) et S0(i, j). Le débit rentrant dans la maille (2; 2) est

Qe(2, 2, t) = Qs(1, 3, t) +Qs(2, 3, t) +Qs(3, 3, t) (3.28)On alule la profondeur dans haque maille
h(i, j, t) =

vol(i, j, t)
l(i, j)L(i, j)

(3.29)
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Figure 3.6 � Exemple d'un maillage arré régulier ave des diretions de drainage.On rérit (3.28) en utilisant (3.27)
Qe(2, 2, t) = K

[l(1, 3)h(1, 3, t)]
5/3

[l(1, 3) + 2h(1, 3, t)]
2/3

S0(1, 3)1/2

+K
[l(2, 3)h(2, 3, t)]

5/3

[l(2, 3) + 2h(2, 3, t)]
2/3

S0(2, 3)1/2

+K
[l(3, 3)h(3, 3, t)]

5/3

[l(3, 3) + 2h(3, 3, t)]
2/3

S0(3, 3)1/2

(3.30)
On alule Qs(2, 2, t)

Qs(2, 2, t) = K
[l(2, 2)h(2, 2, t)]

5/3

[l(2, 2) + 2h(2, 2, t)]
2/3

S0(2, 2)1/2 (3.31)On peut maintenant aluler le volume à la date t+ ∆tvol(2, 2, t+ ∆t) = vol(2, 2, t) + ∆t (Qe(2, 2, t) −Qs(2, 2, t)) (3.32)Le pas de temps est alulé de sorte que la ondition de stabilité de Courant soitrespetée sur tout le maillage
∆t <

∆x

maxi,j c(i, j, t)
(3.33)On alule la élérité dans une maille donnée par la relation

c(i, j, t) =

(

∂Q

∂A

)

i,j

(3.34)On fait l'hypothèse que la profondeur de l'éoulement est faible devant la largeur de larue : l(i, j) ≫ h(i, j, t). On peut alors rérire (3.27) sous la forme
Q(i, j, t) = Kl(i, j)h(i, j, t)5/3S0(i, j)

1/2 (3.35)On injete (3.35) dans (3.34) ave A(i, j) = l(i, j)h(i, j)

c(i, j, t) =
1

l(i, j)

∂

∂h

(

Kl(i, j)h(i, j, t)5/3S0(i, j)
1/2
)

=
5

3
Kh(i, j, t)2/3S0(i, j)

1/2 =
5

3
V (i, j, t)

(3.36)



3.4 Mise en ÷uvre de la modélisation 1D sur un site réel 45On peut �nalement rérire (3.33) de la façon suivante
∆t <

3

5

∆x

maxi,j V (i, j, t)
(3.37)3.3.2 Traitement des mailles arrefourÀ la di�érene d'une maille tronçon qui a exatement deux autres mailles tronçondans son voisinage immédiat (onstitué des 8 mailles qui entourent la maille onsidérée),une maille arrefour a au minimum trois autres mailles tronçon dans son voisinageimmédiat.On aratérise une maille arrefour on�uente par la présene dans son voisinageimmédiat :� d'au minimum deux mailles tronçon qui sont drainées vers la maille onsidérée,� d'une seule maille tronçon qui n'est pas drainée vers la maille onsidérée .Si l'on a a�aire à une maille arrefour on�uente, le débit d'entrée Qe dans (3.25) seraalors omposé de plusieurs termes. Cette on�guration n'entraîne pas de modi�ationsdu traitement des débits par rapport à la struture de départ du modèle Meredes.On aratérise une maille arrefour dé�uente par la présene dans son voisinageimmédiat :� d'une ou plusieurs mailles tronçon qui sont drainées vers la maille onsidérée,� d'au minimum deux mailles tronçon qui ne sont pas drainées vers la maille onsi-dérée.Les mailles tronçon du voisinage immédiat qui sont drainées vers la maille arrefour sontnaturellement appelées les mailles amont. Les mailles tronçon du voisinage immédiatqui ne sont pas drainées vers la maille arrefour sont toutes appelées les mailles aval,même si une seule d'entre elles est située dans la diretion de drainage de la maillearrefour.Pour les mailles arrefour dé�uentes, il faut déterminer si la maille est du type � 1 mailleamont � 2 mailles aval �, ou bien � 2 mailles amont � 2 mailles aval �. S'il y a plusde deux mailles aval, il est néessaire de déomposer le arrefour en plusieurs sous-arrefours ayant haun deux mailles aval.La pente de haque maille est alulée lors des opération de prétraitement, il fautfournir au modèle des �hiers ontenant les largeurs et le oe�ient de Strikler desmailles tronçon, a�n de pouvoir utiliser le modèle oneptuel de répartition des débits.3.4 Mise en ÷uvre de la modélisation 1D sur un siteréelCette modélisation oneptuelle des arrefours a été mise en ÷uvre dans le adre duprojet RIO2 du Ministère de l'Éologie et du Développement Durable (MEDD). L'UMRHydroSienes était partie prenante de e projet et avait pour objetif d'étudier unemodélisation simpli�ée des éoulements de rues en milieu urbain alors que d'autreséquipes de reherhes (Cemagref Lyon, CETE Méditerranée, CETMEF) employaientdes modélisations plus omplexes.3.4.1 Desription du site et problématiqueLe site étudié est le quartier Rihelieu situé au entre de la ville de Nîmes (Gard).Nîmes a très souvent été vitime d'inondations importantes, mais l'événement le plusmarquant est elui du 3 otobre 1988 (Desbordes et al., 1989). L'estimation de la lame
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Figure 3.7 � Vue aérienne et plan du quartier Rihelieu à Nîmes (la zone d'étude est délimitéepar la ligne pointillée).d'eau totale durant l'événement est de 350 mm, ave une période de retour de l'ordre de100 ans. Ces pluies diluviennes ont généré un ruissellement important dans les ollinesqui entourent la ville (formations géologiques peu perméables ave de fortes pentes).Les adereaux (ruisseaux temporaires) qui drainent es ollines ont la partiularité deonverger vers la ville de Nîmes, avant de se jeter dans le Vistre à l'aval de Nîmes,dans une zone de très faible pente. Le réseau d'assainissement pluvial a été rapidementsaturé et l'eau s'est prinipalement éoulée dans les rues. Les dégâts matériels ont étéonsidérables et 10 personnes sont déédées. La hauteur d'eau dans les rues était del'ordre du mètre, ave des vitesses importantes.Le quartier Rihelieu a été retenu par le projet RIO2 pare qu'il onstitue une entitéde taille modeste que l'on peut relativement bien isoler du reste de la ville (Figure 3.7).Il est délimité au Nord par le remblai de la voie ferrée, qui omporte deux passages oùl'eau est passée. Une olline (le mont Duplan) et la gare de marhandises délimitentle quartier respetivement �té Est et �té Ouest. La moitié Nord de la zone d'étudeest oupée par de grands bâtiments (h�pital, aserne militaire). La moitié Sud estonstituée d'îlots urbains de petite taille.La apaité de transit du réseau d'assainissement est très faible devant les volumesd'eau amenés par les adereaux. Il n'a don pas été pris en ompte dans le projet RIO2.Même si la lame d'eau préipitée sur la zone peut représenter un volume important,elle n'a pas été prise en ompte. Les apports sont onstitués par deux hydrogrammesde projet injetés aux deux entrées en limite Nord de la zone. Ces hydrogrammes d'unepériode de retour entennale ont été alulés à partir d'une modélisation hydrologiquede tout le bassin versant de la ville de Nîmes par la soiété d'ingénierie BCEOM(BCEOM et al., 2004).
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Figure 3.8 � Shéma des points points disponibles par setion relevée.3.4.2 Préparation de la topologie de la zone d'étudeDonnées disponibles. Pour préparer la topologie de la zone d'étude, deux types dedonnées sont disponibles :� des relevés topographiques réalisés par la DDE du Gard pour 174 setions derues de la zone d'études,� le plan adastral de la zone.Chaque setion est omposée de 11 points : le milieu de haussée, et de part et d'autre,le haut et le bas du mur des habitations, le bord du trottoir, le fond du aniveau,le bord du aniveau (Figure 3.8). Les oordonnées géographiques et l'altitude sontonnues pour les 11 points de haque setion.Les rues sont assimilées à des anaux de setion retangulaire, on n'utilise que 3points parmi les 11 disponibles dans une setion donnée. Les deux points situés à labase des bâtiments permettent de aluler la largeur de la rue. L'altitude du milieu dela setion est utilisée omme altitude de la rue.Pixellisation du plan adastral. Le plan adastral disponible sous forme vetorielleest onverti en une grille onstituée de mailles arrées régulières (Figure 3.9 gauhe)par une opération de pixellisation. Des mailles de 5 m de �té ont été utilisées, desmailles plus grandes n'auraient pas permis une desription su�samment préise duheminement de l'eau. Les ellules tronçon et arrefour ont été distinguées manuelle-ment des ellules "bâti" à l'intérieur de la grille adastrale. Chaque ellule porte unode dans la grille adastrale. Ce ode est utilisé par l'outil de prétraitement pour a�-her les ouleurs (ou les niveaux de gris) sur la Figure 3.9. Mais e ode sert égalementà indiquer la largeur de la rue qui passe dans la ellule onsidérée (Figure 3.9 droite).On peut ensuite extraire de e fond de plan modi�é un �hier représentant la positionainsi que les largeurs des rues.Création du MNT et alul des pentes. Un MNT a été réé par interpolationdes altitudes des points onnus (Figure 3.10). Le MNT permet de aluler une artedes diretions de drainage sur la zone d'étude. Pour une maille donnée, la diretionde drainage est orientée vers la maille voisine d'altitude la plus basse. La pente d'unemaille est alulée di�éremment selon que la diretion de drainage est orthogonale oudiagonale (Figure 3.11)
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(3.38)



48 Chapitre 3 : Couplage d'un modèle 1D ave un modèle oneptuel de arrefour

Figure 3.9 � Le plan adastral pixellisé (gauhe), identi�ation du réseau de rues (droite).

Figure 3.10 � Représentation du MNT par lignes de niveau et position du réseau de rues.
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Figure 3.11 � Diretions de drainage orthogonale (gauhe) et diagonale (droite).

Figure 3.12 � Shéma de la orretion loale de la diretion de drainage dans une rue.où z1, z2, z3, z4 sont les altitudes des 4 sommets de la ellule onsidérée et ∆x la largeurdes mailles.Pour tenir ompte du drainage imposé par les rues, on abaisse les altitudes detoutes les mailles du réseau de rues d'une valeur arbitraire de 50 m. De la sorte, l'eaune peut iruler que dans le réseau de rues (on onsidère qu'il n'y a pas d'éhangesentre la voirie et le bâti). Le sens global d'éoulement dans un tronçon est déterminé enutilisant les altitudes des deux arrefours situés aux extrémités du tronçon. Cei permetd'éliminer d'éventuelles miro-dépressions dans le pro�l en long d'une rue (Figure 3.12)qui pourraient onduire à des zones d'aumulation dans ette modélisation.Dans le as d'une orretion de diretion de drainage, la pente alulée peut êtrenégative. Le alul de la pente est refait en onsidérant que l'on "agglomère" la mailleonsidérée et la maille aval (Figure 3.13). Si la pente est à nouveau négative, e pro-essus d'agglomération est répété jusqu'à trouver une pente positive.Opérations de prétraitement pour la répartition des débits. Il est néessairepour l'appliation du modèle oneptuel de répartition des débits de aluler les ara-téristiques géométriques des arrefours dé�uents, en partiulier les angles des di�érentesbranhes. L'angle entre deux branhes est alulé en utilisant un voisinage de 5 × 5

Figure 3.13 � Agglomération de la maille aval dans le as d'une pente négative.
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Figure 3.14 � Loalisation du premier et du deuxième voisinage (la maille onsidérée est ennoir, à gauhe le premier voisinage est en gris, à droite le deuxième voisinage est en gris).

Figure 3.15 � Notations pour le alul des angles.mailles autour de la maille arrefour. En e�et, si on utilise le voisinage 3 × 3 autourde la maille arrefour, l'angle entre deux branhes peut prendre seulement 8 valeurspuisqu'il y 8 mailles dans e voisinage (Figure 3.14). En utilisant le voisinage 5×5, etangle peut prendre 16 valeurs, e qui permet de dérire plus �nement la géométrie duarrefour.Pour aluler l'angle θ entre deux tronçons de rues (OA) et (OB), on alule d'abordl'angle θA entre la branhe (OA) et l'horizontale dans le sens trigonométrique, de mêmepour l'angle θB (Figure 3.15). En notant xA et yA les oordonnées du point A, et xOet yO les oordonnées du point O, on peut érire
θA =























































arctan

(

yA − yO
xA − xO) si xA > xO et yA > yO

2π − arctan

(
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xA − xO) si xA > xO et yA < yO

π + arctan

(

yA − yO
xA − xO) si xA < xO et yA < yO

π − arctan

(

yA − yO
xA − xO) si xA < xO et yA > yO (3.39)

On fait de même pour la branhe (OB), et on a ensuite θ = θA−θB. Il serait égalementpossible de aluler l'angle entre deux branhes par une pondération de l'angle aluléave le premier voisinage et de l'angle alulé ave le deuxième voisinage autour de lamaille intersetion, pour obtenir une meilleure estimation de et angle.3.4.3 Résultat de la simulationLa simulation 1D + modèle oneptuel de arrefour a été e�etuée ave un oef-�ient de Strikler uniforme de 40 m1/3s�1. Les deux hydrogrammes de projet sontinjetés au niveau des rues Faita et Calvas (respetivement entrée Est et entrée Ouest,
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(a) (b)Figure 3.16 � (a) hydrogrammes de projets utilisés pour les simulations, (b) points d'injetiondes hydrogrammes dans le réseau de rues.Figure 3.16). Les valeurs maximales simulées de débits et de hauteurs obtenus ave lasimulation 1D ont été artographiées sur la zone d'étude (Figures 3.17 et 3.18).Les débits les plus importants irulent dans la rue Faita qui traverse la zone d'étudeen diagonale et interepte une partie importante des débits qui arrivent de l'entréeOuest. Des débits importants irulent dans les rues de la Bihe, de Sully, Hohe, deVillars, Catinat, Anatole Frane. Ces rues sont approximativement alignées sur la lignede plus grande pente Nord-Sud de la zone d'étude.Des relevés de laisses de rues ont été e�etués par la DDE du Gard après l'évè-nement du 3 otobre 1988. Il s'agit de traes laissées par l'eau sur les bâtiments.Cependant, il est di�ile de omparer les hauteurs maximales simulées ave les otesdes laisses de rues pour deux raisons.� Les laisses de rues ont souvent été relevées au niveau de singularités hydrauliques(oin de bâtiment, proximité de arrefour), et la modélisation mise en plae n'estpas adaptée pour représenter es singularités.� Un ertain nombre de voitures ont été emportées par l'éoulement au ours dela rue et ont été bloquées dans la partie Sud de la zone où les rues sont moinslarges, elles ont ainsi réé des embâles qui ont très probablement in�uené leslignes d'eau dans la moitié Sud.3.4.4 Comparaison ave un modèle 2DPlut�t que de omparer les résultats de la simulation ave les laisses de rues, uneomparaison a été faite ave les résultats d'une modélisation 2D utilisant les mêmesdonnées. Cette modélisation 2D a été réalisée par Emmanuel Mignot et André Paquierdu Cemagref Lyon en utilisant le ode de alul Rubar20 (Paquier et al., 2003) basé surun algorithme de type Godunov. La modélisation 2D utilise les mêmes hydrogrammes etles mêmes données adastrales que eux utilisés ave la modélisation 1D. Les onditionsaux limites sont les mêmes dans les deux modélisations (injetions de débits à la limiteNord, pas d'éhanges voirie-bâti, limites Est et Ouest à débit nul, sortie libre à la limiteSud). On peut trouver plus de détails sur la modélisation 2D dans Mignot (2005).Estimation du oe�ient de Strikler 1D équivalent au oe�ient de Strik-ler 2D. La signi�ation du oe�ient de frottements de Strikler est di�érente pour
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Figure 3.17 � Débits maximums simulés sur la zone d'étude.

Figure 3.18 � Hauteurs maximales simulées sur la zone d'étude.
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Figure 3.19 � Illustration du alul de la sinuosité.Tableau 3.1 � Caratéristiques des 3 heminements retenus.heminement sno 1 1,11no 2 1,43no 3 1,54moyen 1,36une modélisation 2D et pour une modélisation 1D. En e�et, dans une modélisation 2D,le oe�ient de Strikler représente seulement les frottements de l'éoulement sur lefond du anal. En revanhe, pour une modélisation 1D, le oe�ient de Strikler doit enplus représenter les pertes de harges se produisant dans les oudes (et les singularitésen général). Pour que la modélisation 1D soit équivalente à la modélisation 2D, il estdon néessaire d'utiliser un oe�ient de Strikler K1D plus faible.Le oe�ient K1D a été estimé en utilisant une relation empirique (James, 1994)développée par le Soil Conservation Servie. On alule un oe�ient de Manningmodi�é n′ à partir du oe�ient de Manning n en tenant ompte de la sinuosité duanal (la valeur de n est déterminée à partir de tables de référenes).
n′

n
=

{

0,43s+ 0,57 si s < 1,7

1,30 si s ≥ 1,7
(3.40)où n′ est le oe�ient de rugosité de Manning ajusté, n le oe�ient de rugosité deManning pour un éoulement retiligne et s la sinuosité, égale au rapport de la distaneentre deux points mesurée le long de l'axe du ours d'eau sur la distane en ligne droiteentre es deux points (Figure 3.19)

s =
d1

d2
(3.41)Pour évaluer la sinuosité sur la zone d'étude, trois heminements ont été retenus : unheminement peu sinueux (Figure 3.20 gauhe), un heminement assez sinueux (Figure3.20 entre) et un heminement très sinueux (Figure 3.20 droite). La moyenne de lasinuosité sur es trois heminements a été estimée à 1,36 (Tableau 3.1).L'équation (3.40) donne une valeur du rapport n′/n de 1,16. Puisque K = 1/n, onobtient �nalement la valeur K1D ≈ 35 m1/3s-1 pour le oe�ient de Strikler 1Déquivalent au oe�ient K2D = 40 m1/3s-1 pris omme référene.
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Figure 3.20 � Carte des trois heminements retenus pour le alul de la sinuosité.

Figure 3.21 � Cartes des éarts absolus (gauhe) et des éarts relatifs (droite).L'événement de projet a été de nouveau simulé sur le quartier Rihelieu ave lemodèle 1D en prenant un oe�ient de Strikler égal à 35 m1/3s-1. Cette simulation aensuite été omparée ave la simulation 2D du Cemagref.Comparaison des hauteurs maximales simulées. Les profondeurs maximalesdonnées par la modélisation 1D et la modélisation 2D ont été omparées sur un en-semble de 163 points positionnés dans les rues (es points sont su�samment éloignésdes arrefours pour qu'on puisse onsidérer que l'éoulement y est unidimensionnel).Les éarts absolus (h1D − h2D) et les éarts relatifs (h1D−h2D
h2D ) ont été artographiés(Figure 3.21). On onstate que les éarts sont faibles dans les rues alignées selon ladiretion de la plus grande pente (Nord-Sud). Mais es éarts sont plus importantsdans les rues orientées Est-Ouest où la pente est plus faible.Disussion. Plusieurs fateurs peuvent expliquer les éarts sur les hauteurs maxi-males : l'estimation du oe�ient de Strikler, la représentation des arrefours et lemodèle de l'onde inématique.On a alulé un oe�ient de Strikler 1D équivalent au oe�ient de Strikler 2Den utilisant une relation empirique, mais ette estimation semble assez grossière. Lealul de la sinuosité moyenne n'est pas omplètement représentatif du heminement



3.5 Conlusions 55réel de l'eau. Cependant di�érents essais ont montré que les hauteurs maximales sontrelativement peu sensibles à une modi�ation du oe�ient de Strikler. De plus, lamodi�ation du oe�ient de Manning est appliquée à l'ensemble de la zone d'étude,alors que les pertes de harge liées aux oudes et aux arrefours sont loalisées.Les éarts peuvent également être dus à la répartition des éoulements aux ar-refours, puisque la représentation des arrefours est très di�érente dans les deux mo-délisations. Cette di�érene peut provenir du alul de la branhe équivalente réalisélors de l'extension du modèle de dé�uene aux arrefours à 4 branhes, e alul n'estpeut-être pas représentatif des phénomènes qui se produisent dans le arrefour. Desphénomènes bidimensionnels omme des zones de reirulation peuvent intervenir dansla modélisation de l'éoulement, ils ne seront pas représentés dans la modélisation 1D.De plus, le modèle de l'onde inématique ne permet pas de tenir ompte d'éven-tuelles in�uenes aval, e qui peut également expliquer les éarts entre les deux mo-délisations. En partiulier, les éarts dans les rues orientées Est-Ouest peuvent êtreexpliqués par leur pente trop faible pour que les hypothèses du modèle de l'onde iné-matique soient véri�ées loalement.En l'absene de omparaison ave des données mesurées, on ne peut pas a�rmerqu'une modélisation est meilleure que l'autre, même si la modélisation 2D onstitue àpriori une meilleure représentation des phénomènes physiques. Cependant, les tempsde simulation sont assez ourts ave la modélisation 1D, 20 mn pour et événement deprojet, alors que plusieurs heures sont néessaires ave la modélisation 2D.3.5 ConlusionsUn modèle oneptuel de répartition des débits pour des arrefours à trois ou quatrebranhes a été mis en plae à partir d'un modèle existant onçu pour des dé�uenes deonduites à trois branhes. Ce modèle de répartition a été ouplé ave une modélisation1D pour simuler la propagation d'une rue dans le quartier Rihelieu à Nîmes. Lamodélisation 1D utilise le modèle de l'onde inématique pour transférer les volumesd'eau selon des diretions de drainage dé�nies ave un MNT. Des artes de hauteurset de débits maximums ont été produites. Une omparaison ave un modélisation 2Dmise en ÷uvre par le Cemagref Lyon montre que les profondeurs maximales simuléessont assez di�érentes dans les rues à faibles pentes orientées perpendiulairement à ladiretion prinipale d'éoulement. La modélisation 1D est ependant beauoup moinsexigeante en temps de alul que le modélisation 2D.
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Figure 4.1 � Notations pour le arrefour à 4 branhes.maillage �n d'un éoulement à travers un arrefour à 4 branhes. Di�érentes on�gu-rations de pente, de largeur et de débit sont simulées, et un oe�ient de répartitionest alulé à haque fois. Les 21 on�gurations simulées permettent d'identi�er lesoe�ients d'un polyn�me du deuxième ordre hoisi pour exprimer le oe�ient derépartition.4.2 Expression polynomiale de la relation de réparti-tion4.2.1 Desription du problèmeOn onsidère un arrefour à 4 branhes résultant du roisement de 2 anaux (Fi-gure 4.1). Les branhes 1 et 3 ont les mêmes aratéristiques géométriques, de mêmeque les branhes 2 et 4. L'éoulement est onsidéré uni-dimensionnel et uniforme dansles branhes amont et aval. Les variables impliquées dans e problème sont les suivantes(i) les variables de l'éoulement :� les débits Q1, Q2, Q3, Q4 aux extrémités amont ou aval des branhes,� les profondeurs h1, h2, h3, h4 aux extrémités amont ou aval des branhes(ii) les variables géométriques :� les largeurs b1 et b2 des deux anaux,� les pentes i1 et i2,� l'angle θ formé par les deux rues,� le oe�ient de Strikler onsidéré omme uniforme sur tout le domaine,� l'aélération de la pesanteur gLe problème est entièrement dé�ni par 15 variables (à l'éhelle onsidérée, la tensionsuper�ielle et la visosité sont négligées). On peut réduire le nombre de variablesimpliquées en onsidérant les relations qui les lient.Les 4 débits sont reliés par la relation de ontinuité
Q4 = Q1 +Q2 −Q3 (4.1)La formule de Manning�Strikler permet de relier les paramètres de l'éoulement et lesparamètres géométriques
Q = K

(bh)5/3

(b+ 2h)2/3
i1/2 (4.2)



4.2 Expression polynomiale de la relation de répartition 59Les variables K et i peuvent être regroupées en une seule variable ψ = K2i qui a-ratérise la apaité d'un anal à faire transiter l'éoulement. On rérit la relation deManning�Strikler en utilisant ψ
Q = ψ1/2 (bh)5/3

(b+ 2h)2/3
(4.3)On onsidère dans la suite les variables ψ1 et ψ2 à la plae de K, i1, i2, e qui permetde réduire le nombre total de variables à 14. L'équation du régime uniforme peut êtreérite pour haune des 4 branhes.

h1 = f1 (Q1, ψ1, b1)

h2 = f2 (Q2, ψ2, b2)

h3 = f3 (Q3, ψ3, b3)

h4 = f4 (Q4, ψ4, b4)



















(4.4)Puisque Q4, h1, h2, h3, h4 se déduisent des autres variables, les variables indépendantessont au nombre de 9 : Q1, Q2, Q3, b1, b2, ψ1, ψ2, g, θ. Il y a seulement 2 dimensionsimpliquées dans e problème : la longueur [L℄ et le temps [T℄. Le théorème de Vashy-Bukingham permet d'a�rmer qu'une relation entre 9−2 = 7 paramètres adimension-nels peut être érite.4.2.2 Constrution des paramètres adimensionnésLa variable b1 est onsidérée omme la longueur de référene et la variable b31/Q1est onsidérée omme le temps de référene. Les 7 paramètres adimensionnés peuventêtre formulés ainsi
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(4.5)
La relation entre es 7 paramètres peut se mettre sous la forme

Π3 = f (Π1,Π2,Π4,Π5,Π6,Π7) (4.6)Par des substitutions entre paramètres adimensionnés, ette relation peut être rérite
Q3

Q1 +Q2
= f ′
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) (4.7)Le membre de gauhe de ette équation est le oe�ient de répartition des débits C.Le quatrième terme du membre de droite peut être rérit
ψ1
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(4.8)



60 Chapitre 4 : Développement d'une relation empirique de répartition des débitspuisque K est uniforme. On rérit le inquième terme du membre de droite en utilisantla dé�nition de ψ
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(4.9)Les deuxième, troisième et quatrième termes du membre de droite sont normalisés, onnormalise les autres termes.
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(4.10)
On érit �nalement la relation entre les 7 paramètres adimensionnés sous la forme
C =
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)(4.11)4.2.3 Ériture du polyn�meDéveloppement en série de Taylor. Les variations du oe�ient de répartition Csont approhées par un développement en série de Taylor du deuxième ordre
C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) +
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i=1

(xi − xi)
∂C

∂xi

+
6
∑

i=1

(xi − xi)
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∂x2
i
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6
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(xi − xi)(xj − xj)
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(4.12)ave
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(4.13)et (x1, x2, x3, x4, x5, x6) représente une situation de référene. Il est avantageux dedé�nir la situation de référene de telle sorte que
C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) =

1

2

x1 = x2 = x3 = x4 =
1

2











(4.14)



4.2 Expression polynomiale de la relation de répartition 61On ne peut pas trouver de valeur de référene évidente pour x5 et x6. Si on onsidèreun anal ave les aratéristiques suivantes
b1 = 10 m
i1 = 0,01 m/m
K = 60 m1/3s�1 (4.15)et un éoulement permanent uniforme de débit Q1 = 5 m3/s, les valeurs de x5 et x6sont
x5 = 0,9982

x6 = 0,9949

} (4.16)Inversement, si on onsidère un anal de aratéristiques (4.15), on obtient
Q = 2785 m3/s si x5 = 1/2

Q = 990 m3/s si x6 = 1/2

} (4.17)Il apparaît que les valeurs de x5 et x6 ne peuvent pas être alulées à priori, elles serontestimées au �4.3.2. Le développement en série de Taylor a été limité au deuxième ordrepour que la relation de répartition reste relativement simple.Conditions de symétrie. En raisonnant sur la symétrie du arrefour, on peut érireles relations suivantes
C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) =

1
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∀x1, x5, x6 (4.18)
La première relation déoule de la répartition équitable qui se produit quand les deuxanaux ont les mêmes aratéristiques ave le même éoulement. Les autres relationsdéoulent du fait que les paramètres x5 et x6 ne onernent qu'une seule branhe. Onpeut érire diretement à partir de (4.18 a-) que les dérivées suivantes sont nulles

(

∂C

∂xi

)

xj=xj

j 6=i

=

(

∂2C

∂x2
i

)

xj=xj

j 6=i

, i = 1,5,6 (4.19)Si on substitue la relation (4.12) dans l'équation (4.18 d), on obtient
(

∂2C

∂x1∂x5

)

xj=xj

j 6=1,j 6=5

= 0 (4.20)En raisonnant de la même façon ave les équations (4.18 e-f), on peut érire
(

∂2C

∂x1∂x6

)

xj=xj

j 6=1,j 6=6

=

(

∂2C

∂x5∂x6

)

xj=xj

j 6=5,j 6=6

= 0 (4.21)



62 Chapitre 4 : Développement d'une relation empirique de répartition des débitsOn peut érire d'autres relations de symétrie en onsidérant l'e�et d'une inversion desdeux branhes sur le oe�ient de répartition.
C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, 1 − x2, x3, x4, x5, x6)

C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, x2, 1 − x3, x4, x5, x6)

C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, x2, x3, 1 − x4, x5, x6)

C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, 1 − x2, 1 − x3, x4, x5, x6)

C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, x2, 1 − x3, 1 − x4, x5, x6)

C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = 1 − C(x1, 1 − x2, x3, 1 − x4, x5, x6)







































(4.22)En substituant la relation (4.12) dans les équations (4.22 a-), on obtient
(

∂2C

∂x2
2

)

=

(

∂2C

∂x2
3

)

=

(

∂2C

∂x2
4

)

= 0 (4.23)En substituant la relation (4.12) dans les équations (4.22 d-f), on obtient
(

∂2C

∂x2∂x3

)

=

(

∂2C

∂x3∂x4

)

=

(

∂2C

∂x2∂x4

)

= 0 (4.24)Finalement, en utilisant les équations (4.19-4.21) et (4.23-4.24), on peut simpli�er larelation (4.12)
C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) = C(x1, x2, x3, x4, x5, x6) +

4
∑

i=2

(xi − xi)
∂C

∂xi

+ (x1 − x1)

4
∑

i=2

(xi − xi)
∂2C

∂x1∂xi
+ (x5 − x5)

4
∑

i=2

(xi − xi)
∂2C

∂x5∂xi

+ (x6 − x1)
4
∑

i=2

(xi − xi)
∂2C

∂x6∂xi
(4.25)Il faut estimer les 12 dérivées de ette relation pour expliiter le polyn�me.4.3 Estimation des oe�ients du polyn�me4.3.1 Méthode de alul des dérivéesLes di�érentes dérivées présentes dans la relation (4.25) sont estimées par la mé-thode des di�érenes �nies entrées

∂C

∂xi
≈ C(xi + δ) − C(xi − δ)

2δ
i = 2, 3, 4 (4.26)

∂2C

∂xi∂xj
≈ 1

2µ

[

C(xi + δ, xj + µ) − C(xi − δ, xj + µ)

2δ
−

C(xi + δ, xj − µ) − C(xi − δ, xj − µ)

2δ

] (4.27)ave la notation
C(xi) = C(xi 6= xi, xj = xj , j 6= i)

C(xi, xj) = C(xi 6= xi, xj 6= xj , xk = xk, k 6= i, k 6= j)

} (4.28)



4.3 Estimation des oe�ients du polyn�me 63En utilisant les équations (4.22 a-), on peut simpli�er les deux relations (4.26) et (4.27)
∂C

∂xi
≈ 1

δ

[

C(xi + δ) − 1

2

]

i = 2, 3, 4 (4.29)
∂2C

∂xi∂xj
≈ C(xi + δ, xj + µ) − C(xi − δ, xj + µ)

2δµ
i = 2, 3, 4 et j = 1, 5, 6 (4.30)Chaque dérivée première néessite de onnaître la valeur du oe�ient de répartitiond'une on�guration. Par exemple pour estimer ∂C/∂x2 = ∂C/∂x2, il faut onnaître Cpour la on�guration suivante

x1 = 1/2

x2 = x2 + δ i.e. Q1 6= Q2

x3 = 1/2 i.e. b1 = b2

x4 = 1/2 i.e. i1 = i2



















(4.31)Chaque dérivée seonde néessite de onnaître la valeur du oe�ient de répartitionde deux on�gurations. Puisque le polyn�me (4.25) ontient 3 dérivées premières et 9dérivées seondes, il faut onnaître les oe�ients de répartition orrespondants à 21on�gurations pour expliiter e polyn�me.L'estimation de es 21 oe�ients de répartition est faite en réalisant pour haqueon�guration une simulation numérique d'éoulement à travers le arrefour.4.3.2 Choix des on�gurations de arrefoursLa on�guration de référene est dé�nie par les paramètres suivants
θ = π/2

Q1 = Q2 = 10 m1/3s-1
b1 = b2 = 10 m
i1 = i2 = 0,005 m/m 

















(4.32)Les valeurs de x5 et x6 se déduisent de (4.13) et (4.32).
x5 = 0,995

x6 = 0,990

} (4.33)Les valeurs suivantes de δ et µ ont été retenues dans les équations (4.29) et (4.30) pourla dé�nition des on�gurations à simuler
δ = 1/3 pour x2, x3, x4

µ = π/3 pour x1

µ = 0,004 pour x5

µ = 0,009 pour x6



















(4.34)Les aratéristiques des 3 on�gurations utilisées pour estimer les dérivées du premierordre sont reportées au Tableau 4.1. Les aratéristiques des 6 on�gurations utiliséespour estimer les dérivées roisées du seond ordre faisant intervenir θ sont reportées auTableau 4.2. Les aratéristiques des 12 on�gurations utilisées pour estimer les dérivéesroisées du seond ordre faisant intervenir x5 et x6 sont reportées au Tableau 4.3. Ces21 on�gurations sont appelées � on�gurations de alage �.
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Chapitre4:Dév

eloppementd'un
erelationempiri

quederépartitio
ndesdébits Tableau 4.1 � Caratéristiques des on�gurations utilisées pour estimer les dérivées du premier ordre.no θ Q1 Q2 b1 b2 i1 i2 q l i x5 x601 π/2 10 2 10 10 0,005 0,005 0,833 0,500 0,500 0,995 0,99002 π/2 10 10 10 2 0,005 0,005 0,500 0,833 0,500 0,995 0,99003 π/2 10 10 10 10 0,005 0,001 0,500 0,500 0,833 0,995 0,990Tableau 4.2 � Caratéristiques des on�gurations utilisées pour estimer les dérivées roisées du seond ordre faisant intervenir θ.no θ Q1 Q2 b1 b2 i1 i2 q l i x5 x604 π/6 10 2 10 10 0,005 0,005 0,833 0,500 0,500 0,995 0,99005 5π/6 10 2 10 10 0,005 0,005 0,833 0,500 0,500 0,995 0,99006 π/6 10 10 10 2 0,005 0,005 0,500 0,833 0,500 0,995 0,99007 5π/6 10 10 10 2 0,005 0,005 0,500 0,833 0,500 0,995 0,99008 π/6 10 10 10 10 0,005 0,001 0,500 0,500 0,833 0,995 0,99009 5π/6 10 10 10 10 0,005 0,001 0,500 0,500 0,833 0,995 0,990Tableau 4.3 � Caratéristiques des on�gurations utilisées pour estimer les dérivées roisées du seond ordre faisant intervenir x5 et x6.no θ Q1 Q2 b1 b2 i1 i2 q l i x5 x610 π/2 10 2 10 10 0,0015 0,0015 0,833 0,500 0,500 0,991 0,99011 π/2 10 2 10 10 0,1280 0,1280 0,833 0,500 0,500 0,999 0,99012 π/2 10 10 10 2 0,0015 0,0015 0,500 0,833 0,500 0,991 0,99013 π/2 10 10 10 2 0,1280 0,1280 0,500 0,833 0,500 0,999 0,99014 π/2 10 10 10 10 0,0015 0,0075 0,500 0,500 0,167 0,991 0,99015 π/2 10 10 10 10 0,1280 0,0256 0,500 0,500 0,833 0,999 0,99016 π/2 0,991 0,198 10 10 5E-5 5E-5 0,833 0,500 0,500 0,995 0,99917 π/2 19,200 3,840 10 10 0,0187 0,0187 0,833 0,500 0,500 0,995 0,98118 π/2 0,991 0,991 10 2 5E-5 5E-5 0,500 0,833 0,500 0,995 0,99919 π/2 19,200 19,200 10 2 0,0187 0,0187 0,500 0,833 0,500 0,995 0,98120 π/2 0,991 0,991 10 10 5E-5 2,5E-4 0,500 0,500 0,167 0,995 0,99921 π/2 19,20 19,200 10 10 0,0187 0,0935 0,500 0,500 0,167 0,995 0,981
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Figure 4.2 � Dé�nition des di�érentes zones du arrefour pour les simulations numériques.4.3.3 Simulations numériquesLes simulations numériques d'éoulement dans les arrefours ont été réalisées avele ode de alul SW2D (Guinot, 2006) dont l'algorithme est dérit à l'annexe A. Unmaillage struturé �n (omposé de quadrilatères) a été onstruit pour haque arrefour.Un arrefour est déomposé en 3 zones (Figure 4.2) :� les branhes amont et aval,� les zones de transition,� la zone entrale.Les branhes amont et aval sont planes, la zone entrale est horizontale et les zonesde transition sont inurvées. Les zones de transition permettent d'avoir des branhesamont et aval alignées et des setions transversales horizontales dans les branhes amontet aval.Des essais numériques ont montré que la onvergene du oe�ient de répartitionest assurée ave un nombre minimum de 5 mailles dans une setion en travers. Toutes lesrues ont été maillées ave 5 mailles minimum dans la largeur (pour des rues très larges,on a utilisé plus de 5 mailles en largeur pour éviter une distorsion trop importante desmailles), un arrefour est don maillé ave un minimum de 25 mailles. Globalement,les mailles ont des dimensions de l'ordre du mètre. Les mailles des branhes amont etaval sont des retangles, les mailles de la zone entrale sont des parallélogrammes. Lesmailles des zones de transition ont été onstruites de façon à assurer une transitionprogressive entre les retangles et les parallélogrammes.La longueur des branhes amont et aval a été hoisie de sorte que le régime uniformes'établisse entre la limite du domaine et la zone entrale (i.e. il n'y a pas d'in�uene desonditions aux limites sur l'éoulement dans la zone entrale). Pour les pentes fortes,ette longueur a été �xée à 40 m, pour les pentes faibles, elle a été �xée à 150 m. Lesdébits ont été imposés aux limites amont. La profondeur est imposée aux limites aval,la valeur imposée étant su�samment élevée pour obtenir un éoulement subritique àproximité de la limite dans le as des pentes fortes.
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Figure 4.3 � Comparaison de Cpol et Csim sur les on�gurations de alage.4.3.4 Expression �nale du polyn�meLa simulation numérique des on�gurations dérites dans les Tableaux 4.1 à 4.3permet d'estimer les oe�ients du polyn�me (4.25). Les oe�ients obtenus pourhaque jeu de on�gurations sont reportés dans les Tableaux 4.4 à 4.6. L'expression�nale du polyn�me est alors
C ≈ 0,5 + 0,469(x2 − 1/2) + 1,015(x3 − 1/2) + 0,528(x4 − 1/2)

+ (x1 − 1/2) [1,063(x2 − 1/2) − 0,588(x3 − 1/2) − 0,545(x4 − 1/2)]

+ (x5 − x5) [61,613(x2 − 1/2) − 11,658(x3 − 1/2) + 52,029(x4 − 1/2)]

+ (x6 − x6) [−40,255(x2 − 1/2) + 2,893(x3 − 1/2) − 4,595(x4 − 1/2)] (4.35)On remarque que l'on peut lasser les trois paramètres x2, x3, x4 selon leur in�uene re-lative (au premier ordre) en omparant leurs oe�ients respetifs. Ainsi, le paramètre
x3 a la plus grande in�uene sur C, suivi de x4 puis de x2.Le polyn�me (4.35) a été appliqué aux 21 on�gurations de alage et les oe�ientsde répartition obtenus (Cpol) sont omparés à eux donnés par les simulations numé-riques (Csim) (Figure 4.3). L'éart moyen en valeur absolue entre Cpol et Csim sur les21 on�gurations est de 0,039 (Tableau 4.7).4.4 Validation et étude de sensibilité4.4.1 Validation ave d'autres résultats numériquesLe polyn�me (4.35) a été appliqué à un jeu de 182 on�gurations, appelées on�gu-rations de validation, di�érentes des on�gurations de alage. Ce jeu de on�gurationsde validation est onstitué de 13 séries de on�gurations, haque série étant omposéede 14 on�gurations identiques mis à part l'angle θ qui varie de 20 à 150°. Les 13 sériessont réparties de la sorte :� 8 séries où un seul des 3 paramètres x2, x3, x4 est di�érent de 1/2, mais prendune valeur di�érente de la valeur utilisée pour les on�gurations de alage,



4.4 Validation et étude de sensibilité 67
Tableau 4.4 � Estimation des dérivées du premier ordre.on�guration no ∂C

∂q
∂C
∂b

∂C
∂i01 0,469 � �02 � 1,015 �03 � � 0,528

Tableau 4.5 � Estimation des dérivées roisées du seond ordre faisant intervenir θ.on�guration no ∂2C
∂q∂θ

∂2C
∂b∂θ

∂2C
∂i∂θ04 et 05 1,063 � �06 et 07 � =0,588 �08 et 09 � � =0,545

Tableau 4.6 � Estimation des dérivées roisées du seond ordre faisant intervenir x5 et x6.on�guration no ∂2C
∂q∂x5

∂2C
∂b∂x5

∂2C
∂i∂x5

∂2C
∂q∂x6

∂2C
∂b∂x6

∂2C
∂i∂x610 et 11 61,613 � � � � �12 et 13 � =11,658 � � � �14 et 15 � � 52,029 � � �16 et 17 � � � =40,255 � �18 et 19 � � � � 2,893 �20 et 21 � � � � � =4,595

Tableau 4.7 � Éarts entre Cpol et Csim sur les on�gurations de alage.éart brut éart en valeur absoluevaleur moyenne =0,024 0,039éart-type 0,045 0,033
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Figure 4.4 � Comparaison de Cpol et Csim sur les on�gurations de validation.Tableau 4.8 � Éarts entre Cpol et Csim sur les on�gurations de validation.éart brut éart en valeur absoluevaleur moyenne 0,020 0,047éart-type 0,058 0,040� 4 séries où 2 des 3 paramètres x2, x3, x4 sont di�érents de 1/2,� 1 série où les 3 paramètres x2, x3, x4 sont di�érents de 1/2.Comme pour les on�gurations de alage, on ompare les oe�ients de répartition
Cpol obtenus ave le polyn�me (4.35) et eux donnés par les simulations numériques(Csim) (Figure 4.4). L'éart moyen en valeur absolue entre Cpol et Csim sur les 21on�gurations est de 0,047 (Tableau 4.8). Cet éart est très prohe de elui obtenupour les on�gurations de alage. On peut don dire que le polyn�me (4.35) donne unebonne estimation du oe�ient de répartition pour la gamme de paramètres explorée.4.4.2 Validation expérimentaleLe polyn�me (4.35) a été appliqué à une série de on�gurations pour lesquelles desmesures expérimentales existent. Ce travail expérimental a été réalisé par EmmanuelMignot (Cemagref Lyon) et Niolas Rivière (INSA Lyon) au Laboratoire de Méaniquedes Fluides et Aoustique (UMR 5509 CNRS-ECL-INSA-UCBL). Le dispositif expéri-mental est omposé de 4 anaux retangulaires en verre disposés en roix (Figure 4.5).La longueur et la largeur des anaux sont respetivement de 2m et 0,3m. La zoneentrale est horizontale. La pente de haque anal peut être ajustée indépendammententre−5% et +5%. Les débits ont été mesurés ave des débitmètres életromagnétiquesdisposés sur les onduites d'amenées et de sortie des anaux, les profondeurs ont étémesurées ave un limnimètre à pointe. Deux pompes alimentent deux bas déversants,lesquels alimentent à leur tour les deux anaux d'entrée. Un dispositif en nid d'abeillepermet de tranquilliser l'éoulement et de lui redonner un aratère unidimensionnel.
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Figure 4.5 � Vue en plan du dispositif expérimental du LMFA.Tableau 4.9 � Éarts entre Cpol et Cexp sur les on�gurations expérimentales.éart brut éart en valeur absoluevaleur moyenne éart-type valeur moyenne éart-typeon�g. 1%�1% 0,025 0,020 0,028 0,025on�g. 3%�3% 0,108 0,037 0,108 0,037on�g. 5%�5% 0,092 0,074 0,093 0,073on�g. 5%�1% =0,158 0,048 0,158 0,048moyenne =0,029 0,132 0,115 0,070Puis deux vannes guillotines permettent de �xer la profondeur à la hauteur uniforme.Le dispositif est utilisé ii ave deux anaux d'entrée et deux anaux de sortie. Lapente est la même pour le anal d'entrée et le anal de sortie dans haune des deuxdiretions x et y. Quatre on�gurations de pentes ont été testées : 1%�1%, 3%�3%,5%�5% and 1%�5%. Plus de préisions sur e dispositif expérimental peuvent êtretrouvées dans (Mignot, 2005).Les mesures de profondeurs et de débits ont été faites pour 269 on�gurations.Dans e travail, seules sont utilisées les on�gurations pour lesquelles les paramètres
x1 à x6 sont situés dans la gamme de valeurs utilisée pour le alage du polyn�me,soit 64 on�gurations. Le oe�ient de répartition expérimental Cexp a été omparé auoe�ient de répartition Cpol donné par le polyn�me (4.35) (Figure 4.6). L'éart moyenen valeur absolue entre Cpol et Cexp sur les 64 on�gurations est de 0,115 (Tableau 4.9).L'éart moyen en valeur absolue entre Cpol et Cexp exprimé en pourentage est de24,6%.La omparaison de Cpol et Cexp sur les 205 autres on�gurations expérimentales donnedes éarts nettement plus importants (Figure 4.7). Le polyn�me (4.35) peut dans eas donner des valeurs hors de la gamme [0, 1].Il faudrait disposer de mesures expérimentales sur des arrefours à angle di�érentde 90° pour que la validation du polyn�me (4.35) soit omplète. Mais es données sontdi�iles à obtenir, puisqu'il faudrait démonter et remonter omplètement le dispositifexpérimental pour haque valeur d'angle.
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Figure 4.6 � Comparaison de Cpol et Cexp sur les 64 on�gurations expérimentales séletionnées.

Figure 4.7 � Comparaison de Cpol et Cexp sur l'ensemble des on�gurations expérimentales.



4.4 Validation et étude de sensibilité 71Tableau 4.10 � Caratéristiques des 3 on�gurations pour la perturbation globale de la géomé-trie.
Q1 Q2 b1 = b2 i1 = i2pente forte 10 2 10 3,0pente faible (a) 10 2 10 0,3pente faible (b) 3,333 0,667 10 0,34.4.3 Sensibilité à la géométrieEn pratique, les arrefours réels n'ont pas un géométrie "idéale" omme elle dé-rite au �4.3.3, et souvent leur géométrie n'est pas onnue de façon préise. Il estdon néessaire de quanti�er la sensibilité des simulations numériques à la topographiedu arrefour pour savoir si le polyn�me (4.35) peut être utilisé sur des arrefours detopographie di�érente de elle dérite au �4.3.3.Perturbation globale de la géométrie. Une petite perturbation sinusoïdale desotes du fond a été appliquée à toutes les mailles du arrefour (branhes amont et aval,zones de transition, zone entrale)

z′ = z + α cos

(

2π
x2 + y2

λ2

) (4.36)où α et λ sont respetivement l'amplitude et la longueur d'onde de la sinusoïde. Pourreproduire les perturbations d'une haussée sous l'e�et du tra�, les valeurs suivantesont été retenues
α = 0,05 m
λ = 1 m } (4.37)Trois on�gurations ont été simulées, une ave des pentes fortes et deux ave despentes faibles (Tableau 4.10). Les on�gurations "pente forte" et "pente faible (a)"ne di�èrent que par leur pente. La on�guration "pente faible (b)" est identique à laon�guration "pente faible (a)" mis à part que les débits sont divisés par 3 pour obtenirdes profondeurs omparables à elles de la on�guration "pente forte".Chaune des 3 on�gurations est simulée numériquement de deux façons :� ave la topographie dérite au �4.3.3,� ave la perturbation globale des otes du fond dé�nie par (4.36�4.37),et ei pour 8 valeurs de l'angle θ (de 20 à 90°). On représente pour haque on�gu-ration le oe�ient de répartition obtenu ave la perturbation globale en fontion duoe�ient de répartition obtenu sans la perturbation globale (Figure 4.8). On onstateque les points sont assez prohes de la première bissetrie. L'éart le plus importantentre les deux oe�ients de répartition orrespondants est de 6%. Dans la gammede pente et de débits onsidérée, la perturbation globale du fond n'a pas beauoupd'in�uene sur la répartition des débits. Puisque le polyn�me (4.35) est issu des résul-tats des simulations numériques, il peut don être appliqué à des arrefours dont lesbranhes et la zone entrale ne sont pas parfaitement planes.Modi�ation de la onstrution de la zone entrale. La onstrution du ar-refour peut être réalisée di�éremment de la méthode dérite au �4.3.3 : les branhesamont et aval peuvent se onneter diretement à la zone entrale sans zones de tran-sition, mais la zone entrale n'est alors plus plane. Deux arrefours ont été onstruits
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Figure 4.8 � Comparaison du oe�ientde répartition sur les 3 on�gurations ave ou sans laperturbation globale des otes du fond.Tableau 4.11 � Caratéristiques des 2 on�gurations pour la modi�ation de la onstrutionde la zone entrale.
Q1 Q2 b1 = b2 i1 = i2pente forte 10 2 10 3,0pente faible 10 2 10 0,3de la sorte, un ave des pentes faibles dans les branhes amont et aval, l'autre ave despentes fortes (Tableau 4.11). L'angle θ a été limité à 90°, pour des valeurs supérieures,une ontre-pente apparaît dans la zone entrale. Les 16 on�gurations obtenues (2jeux de pentes, 8 valeurs d'angle θ) ont été simulées numériquement, et les oe�ientsde répartition obtenus ont été omparés ave eux obtenus pour la onstrution duarrefour du �4.3.3 (Figure 4.9). On onstate que les éarts sont faibles pour les on�-gurations "pente faible" (environ 0,8%), mais qu'ils sont beauoup plus importantspour les on�gurations "pente forte" (environ 21,3%).Il est don préférable de n'utiliser le polyn�me (4.35) que pour des arrefours dontla zone entrale est approximativement horizontale.4.4.4 Utilisation en régime transitoireLe polyn�me (4.35) a été établi en utilisant les résultats de simulations numériquesen régime permanent. Il ne devrait à priori être utilisé que pour des éoulements perma-nents. Son omportement en régime transitoire peut malgré tout être étudié. Les deuxon�gurations du Tableau 4.11 sont à nouveau utilisées. Un hydrogramme d'entréevariable a été onstruit ave une forme triangulaire : le débit augmente linéairementpendant 60 s pour être multiplié par 2, puis le débit revient à sa valeur de départ en60 s (Figure 4.10). Cet hydrogramme est appliqué aux branhes d'entrée une fois lerégime permanent atteint.Deux situations ont été testées :� l'hydrogramme variable est appliqué simultanément aux deux branhes d'entrée,� l'hydrogramme variable est appliqué à une seule des deux branhes d'entrée.
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Figure 4.9 � Comparaison du oe�ient de répartition pour deux onstrutions di�érentes duarrefour et de la zone entrale.

Figure 4.10 � Variation du oe�ient multipliateur du débit d'entrée en fontion du temps.Ces di�érents on�gurations sont simulées numériquement et le oe�ient de réparti-tion numérique Csim est omparé à la valeur Cpol donnée par le polyn�me (4.35).Deux hydrogrammes d'entrée variables. Puisque le polyn�me (4.35) fait inter-venir les débits d'entrée par le rapport q = Q1

Q1+Q2
, la variation simultanée des deuxdébits d'entrée ne fait pas varier q et don Cpol reste onstant. En revanhe, les simu-lations numériques donnent une osillation du oe�ient Csim suite à la variation desdeux débits d'entrée (Figure 4.11). Le oe�ient Csim varie globalement de ±7% surles di�érentes on�gurations par rapport à la valeur atteinte en régime permanent.Un seul hydrogramme d'entrée variable. Dans ette situation, le paramètre qvarie, et le oe�ient Cpol est également variable au ours du temps. On représentegraphiquement la variation du oe�ient de répartition par rapport à la valeur at-teinte en régime permanent (Figure 4.12) pour la simulation numérique et le polyn�me(4.35). Cei explique que toutes les ourbes ommenent ave une ordonnée égale à 1.L'hydrogramme d'entrée variable a été appliqué à la branhe no 2, don le paramètre
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Figure 4.11 � Variation du oe�ientde répartition numérique suite à la variation du débit desdeux branhes d'entrée, haut on�guration pente faible, bas on�guration pente forte.
q diminue et par onséquent le oe�ient Cpol sera inférieur à la valeur du régimepermanent pendant la période transitoire. On observe approximativement le mêmeomportement ave le oe�ient Csim issu de la simulation numérique. Mais l'ampli-tude de la variation de C n'est pas la même : en on�guration "pente faible" Cpol variede 7,75% alors que Csim varie de 1,22% dans le as où l'éart entre les deux ourbes estmaximal. En on�guration "pente forte" Cpol varie de 10,25% alors que Csim varie de28,66% également dans le as où l'éart entre les deux ourbes est maximal. De plus, lavariation de Cpol est proportionnelle à la valeur de l'angle θ, en raison de la présene dela dérivée ∂C/∂q∂θ. On n'observe pas e omportement ave Csim, en partiulier pourla on�guration "pente forte". On remarque que la variation de C n'est pas simultanéeave la variation du débit d'entrée, Cpol diminue dès que le débit d'entrée Q2 augmentealors que la variation de Csim est plus tardive. Ce déalage est dû au temps néessairepour que le hangement de débit à la limite amont du domaine se propage jusqu'à lazone entrale puis aux limites aval où est alulé le oe�ient de répartition. Ce lapsde temps est plus ourt en on�guration "pente forte".On onlut don que le polyn�me (4.35) ne peut être utilisé en régime transitoireque si les variations de l'éoulement sont faibles et lentes (régime quasi-stationnaire oudonnées à grands pas de temps).4.5 Comparaison ave le modèle de répartition onep-tuelOn onsidère à nouveau le jeu de 182 on�gurations de validation. On appliquela méthode dérite au �3.2 pour aluler le oe�ient de répartition Con selon laméthode oneptuelle. On ompare les valeurs de Cpol et Con à la valeur de Csim(Figure 4.13). On onstate que les oe�ients de répartition alulés ave le polyn�me(4.35) sont plus prohes des oe�ients de répartition numériques que les oe�ientsde répartition alulés ave le modèle oneptuel. La valeur moyenne des éarts de Cpolpar rapport à Csim est deux fois plus faible que elle de Con (Tableau 4.12).
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Figure 4.12 � Variation du oe�ientde répartition donné par la simulation numérique et parle polyn�me (4.35) suite à la variation du débit une seule branhe d'entrée, haut on�gurationpente faible, bas on�guration pente forte.Tableau 4.12 � Comparaison des éarts respetifs entre Cpol et Csim et entre Con et Csim surles on�gurations de validation. éarts en valeur absoluevaleur moyenne éart-typepolyn�me empirique 0,060 0,061méthode oneptuelle 0,136 0,089On fait de même ave les on�gurations expérimentales en omparant les valeursde Cpol et Con à la valeur de Cexp (Figure 4.14). On onstate que l'éart en valeurabsolue par rapport à Cexp est légèrement plus faible pour Con que pour Cpol, maisl'éart en valeur relative est plus faible pour Cpol (24,6%) que pour Con (27,0%)(Tableau 4.13).4.6 ConlusionsUn polyn�me du seond degré a été onstruit pour estimer la répartition des débitsdans un arrefour à 4 branhes (2 entrées � 2 sorties) en régime permanent. Il a étéonstruit à partir des résultats de 12 simulations numériques 2D. Ce polyn�me peuts'appliquer à des arrefours de on�gurations variables : l'angle, les ratios de débitsentrants, des largeurs et des pentes sont pris en ompte. Il est important que le arrefourTableau 4.13 � Comparaison des éarts respetifs entre Cpol et Cexp et entre Con et Cexp surles on�gurations expérimentales.éarts en valeur absolue éarts en valeur relativevaleur moyenne éart-type valeur moyenne éart-typepolyn�me empirique 0,115 0,070 0,246 0,223méthode oneptuelle 0,107 0,076 0,270 0,269
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Figure 4.13 � Comparaison de Cpol, Con et Csim sur les on�gurations de validation.

Figure 4.14 � Comparaison de Cpol, Con et Cexp sur les on�gurations expérimentales.



4.6 Conlusions 77ait une zone entrale horizontale pour pouvoir appliquer le polyn�me. L'utilisation dee polyn�me en régime transitoire marqué n'est pas satisfaisante.Une validation du polyn�me sur un ensemble de 182 on�gurations simulées parle ode de alul 2D montre que ette relation donne une bonne estimation du oef-�ient de répartition. Cei permet de dire que la répartition donnée par le polyn�meest quasi-équivalente à elle donnée par la simulation numérique 2D dans la gammede paramètres étudiés, en l'absene d'in�uenes aval. L'appliation du polyn�me à unesérie de on�gurations expérimentales donne des résultats un peu moins bons mais a-eptables. Cette dégradation de la qualité de l'estimation du oe�ient de répartitionpeut provenir des éarts entre la simulation numérique 2D et les résultats expérimen-taux. Une omparaison ave des on�gurations expérimentales d'angle di�érent de 90°serait néessaire pour la ohérene du proessus de validation. La omparaison ave laméthode oneptuelle de répartition du Chapitre 3 montre que le polyn�me proposéapporte une amélioration du alul de la répartition des débits.Ce travail devrait être omplété par une étude équivalente onsarée aux arrefoursà trois branhes pour pouvoir être utilisé dans le adre d'une modélisation d'un réseaude rues. De même, il faudrait s'intéresser à un arrefour à 4 branhes ave 1 entrée et3 sorties (voire à un arrefour à 5 branhes) pour pouvoir traiter tous les as possibles.Le r�le des in�uenes aval sur la répartition des débits pourrait être étudié en suivantla même démarhe, mais le nombre de on�gurations à traiter serait onsidérable.
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Chapitre 5Conlusions sur la modélisation1D ave modèle simpli�é dearrefourLa modélisation 1D est à priori une méthode adaptée pour dérire l'éoulement dansun réseau de rues, puisque l'éoulement peut être onsidéré omme unidimensionneldans une rue. Un traitement spéi�que des arrefours doit permettre de prendre enompte orretement es singularités où l'éoulement n'est pas unidimensionnel. Lehoix a été fait dans e travail de ne pas utiliser les hypothèses lassiques de onservationde la hauteur d'eau ou de la harge pour représenter les arrefours puisque elles-i sonten désaord ave les phénomènes observés.Dans un premier temps, une relation oneptuelle de répartition initialement pro-posée par Choat a été étendue pour pouvoir être appliquée à des arrefours à quatrebranhes. Cette modélisation des arrefours a ensuite été ouplée ave un modèle depropagation 1D pour réaliser une appliation pratique : la simulation de l'inondationd'un quartier de la ville de Nîmes. Cette modélisation donne des résultats intéressants,mais omme elle repose sur l'utilisation du modèle de l'onde inématique, elle présenteà la fois les avantages et les inonvénients de e modèle de propagation. Les temps desimulation sont assez ourts, e qui permet d'envisager une utilisation dans un adreopérationnel. Mais la non prise en ompte des in�uenes aval limite l'utilisation à deszones où la pente est su�samment forte, e qui a été mis en évidene par une ompa-raison ave une modélisation 2D du même quartier. Par es limitations, la modélisationmise en plae sera souvent inadaptée pour modéliser l'inondation d'un seteur urbainréel.Le développement d'une relation empirique de forme polynomiale a permis d'ob-tenir des répartitions de débits plus prohes de elles obtenues par les simulations 2Dpar rapport à la méthode oneptuelle. Comparé aux relations de répartition exis-tantes (empiriques ou théoriques), le polyn�me proposé s'adapte à une large gammed'angles, mais il est limité au régime permanent ou quasi-stationnaire. Comme la mé-thode oneptuelle, la relation empirique ne tient pas ompte des in�uenes aval, equi limite son utilisation au as de arrefours séparés soit par des branhes de grandelongueur dans lesquelles le régime uniforme peut s'établir, soit par des branhes danslesquelles l'éoulement est en régime superritique. Le travail réalisé néessite deuxompléments pour envisager une appliation pratique de ette méthode de répartition :� une étude du r�le des in�uenes aval sur la répartition des débits,� une étude d'autres formes de arrefours (3 branhes, 5 branhes, et.)



80 Chapitre 5 : Conlusions sur la modélisation 1D ave modèle simpli�é de arrefourCei représente un travail onsidérable en raison du très grand nombre de on�gurationsà simuler pour prendre en ompte toutes les situations possibles.Étant donné que les deux méthodes de répartition utilisées ne tiennent intrinsèque-ment pas ompte des in�uenes aval, leur ouplage ave un modèle de propagation plusomplet que elui utilisé (onde di�usive ou équations de BSV omplètes) ne permettraitprobablement pas d'améliorer signi�ativement la qualité des simulations, puisqu'uneéventuelle in�uene aval ne pourrait pas s'étendre au delà d'un arrefour.Une alternative à la modélisation 1D onsiste à utiliser un modèle 2D lassique aveun maillage "adaptatif" du réseau de rues. Un maillage �n au niveau des arrefourspermet de traiter eux-i sans auune hypothèse (autre que elle de répartition hydro-statique des pressions) ni ajout de modèle de répartition, et un maillage grossier dansles rues (jusqu'à n'utiliser qu'une maille dans la largeur d'une rue) permet de diminuerle nombre de mailles sans réduire la qualité des simulations. Cette approhe permetde ne pas utiliser des hypothèses trop fortes omme elles qui interviennent dans lesmodèles 1D pour le traitement des arrefours.Cependant, la néessité d'assurer une transition progressive entre les zones maillées�nement et les zones maillées grossièrement limite la rédution du nombre total demaille sur la zone d'étude et le gain en temps de alul risque de ne pas être signi�atif.Compte-tenu de l'ensemble des limitations évoquées, la suite de e travail est onsa-rée au deuxième axe de reherhe présenté au �2.8. L'approhe 2D est retenue ar elleest plus intéressante que l'approhe 1D pour prendre en ompte les géométries om-plexes, mais le système d'équations � shallow water � est modi�é dans le but de prendreen ompte les aratéristiques du milieu urbain sans utiliser un maillage �n. Dans laPartie III i-après, on présente la modélisation 2D marosopique, dans laquelle les bâ-timents d'une zone urbaine ne sont plus représentés individuellement dans le maillageomme des frontières imperméables. Un terme de porosité introduit dans les équationsde propagation représente la rédution de l'espae disponible pour l'éoulement. Ceipermet de modéliser une zone urbaine de grande super�ie ave un maillage relative-ment grossier pour avoir des temps de alul raisonnables, tout en gardant une bonnequalité de simulation.
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Présentation de la Partie IIIDans le adre de la modélisation 2D lassique, la géométrie des singularités est dé-�nie ave une ertaine préision et les ontours des bâtiments sont représentés ommedes frontières imperméables pour onstituer le réseau de rues. De plus, il est néessaired'avoir un maillage assez �n au niveau des arrefours de façon à représenter orrete-ment la répartition des débits. Cei onduit généralement à un nombre très importantd'éléments dans les maillages utilisés en zone urbaine, et par onséquent les oûts dealul sont prohibitifs.À l'inverse, ave la modélisation 2D marosopique, l'ensemble bâtiments/réseaude voirie est représenté par l'intermédiaire de ses propriétés moyennes. Un terme deporosité est introduit dans les équations de propagation pour représenter la rédutionde l'espae disponible pour l'éoulement. Le Chapitre 6 détaille le raisonnement per-mettant d'établir les équations de propagation ave porosité à partir de bilans de masseet de quantité de mouvement sur un volume de ontr�le. Puisqu'il n'est pas néessairede mailler les ontours des bâtiments ave ette approhe, il est possible d'utiliser desmailles de grande taille.En plus de la porosité, il est néessaire d'introduire dans les équations de propagationun terme de perte de harge supplémentaire pour représenter les pertes de harge quise produisent au niveau des arrefours. Ce terme de perte de harge peut être relié auxaratéristiques géométriques du réseau de rues, ei fait l'objet du Chapitre 7.La modélisation 2D marosopique représente don une alternative intéressanteà la modélisation 2D lassique en milieu urbain, puisque le nombre total d'élémentspour mailler le domaine onsidéré est réduit (es éléments étant plus grands que dansla modélisation 2D lassique) et par onséquent le temps de alul est diminué. Lamodélisation 2D marosopique est mise en ÷uvre sur des modèles réduits et omparéed'une part à la modélisation 2D lassique, d'autre part à des mesures expérimentales,dans la Partie IV.
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Chapitre 6Les équations de propagationave porosité
Sommaire6.1 Établissement des équations de propagation ave porosité 856.1.1 Dé�nition des di�érents termes de porosité . . . . . . . . . 866.1.2 Équation de onservation de la masse . . . . . . . . . . . . 876.1.3 Équation de onservation de la quantité de mouvement dansla diretion x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.1.4 Équation de onservation de la quantité de mouvement dansla diretion y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.1.5 Les fores extérieures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 906.2 Le système des équations de propagation . . . . . . . . . 946.2.1 Forme intégrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.2.2 Forme di�érentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.3 Struture de la solution analytique . . . . . . . . . . . . . 966.3.1 La théorie des biaratéristiques . . . . . . . . . . . . . . . 976.3.2 La première famille de surfaes aratéristiques . . . . . . . 1006.3.3 La deuxième famille de surfaes aratéristiques . . . . . . . 1026.4 Le as partiulier de la porosité unique . . . . . . . . . . 1026.4.1 Simpli�ation du système d'équations . . . . . . . . . . . . 1026.4.2 Calul de la porosité de passage dans la diretion normaleà l'interfae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1036.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1046.1 Établissement des équations de propagation aveporositéOn onsidère un volume de ontr�le ontenant des bâtiments et un réseau de rues.Ces bâtiments sont pris en ompte par l'intermédiaire d'une porosité : seule une fration
φ de la surfae en plan du volume de ontr�le peut être oupée par l'eau, le reste dela surfae en plan est oupé par les bâtiments onsidérés omme imperméables. Le
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Figure 6.1 � Shéma du volume de ontr�le.volume de ontr�le a les dimensions horizontales suivantes : δx = x2−x1 et δy = y2−y1(Figure 6.1). On se plae dans un repère orthonormé R(Oxyz).On onsidère un éoulement de faible profondeur, et on ne s'intéresse qu'aux va-leurs moyennes sur la vertiale des variables de l'éoulement. On fait les hypothèsessuivantes : (i) l'aélération vertiale des partiules �uides est négligeable, de sorte quela répartition hydrostatique des pressions est respetée sur la vertiale, (ii) le �uide estinompressible, de sorte que la masse volumique ρ est onstante et peut être éliminéedes équations de bilan.On fait un bilan de masse et de quantité de mouvement sur et élément, pendant ladurée δt = t2−t1. Ce volume de ontr�le est aratérisé par plusieurs termes de porositédé�nis au paragraphe suivant, alors que le reste de l'espae est un milieu ouvert.6.1.1 Dé�nition des di�érents termes de porositéOn dé�nit la porosité de passage d'une surfae donnée, perpendiulaire au plan(xy), omme étant la fration de ette surfae non oupée par des bâtiments. Laporosité de passage dans une diretion donnée est la porosité de passage d'une surfaeperpendiulaire à ette setion. On s'intéresse dans la suite aux porosités de passage
φx et φy, respetivement dans les diretions (Ox) et (Oy). La porosité de stokage φsest dé�nie de la même façon mais se rapporte à une surfae ontenue dans le plan (xy).Ainsi, pour le volume de ontr�le, la porosité de passage aratérise la rédution dela setion disponible sur une fae donnée de e volume de ontr�le pour un éoulementqui le traverse. La porosité de stokage aratérise la rédution de l'espae ouvertdisponible pour l'eau à l'intérieur du volume de ontr�le. Elle est égale à l'empriseau sol des bâtiments divisée par la surfae en plan totale. La porosité est onsidéréevariable dans l'espae mais onstante dans le temps. Il est possible de ne onsidérerqu'un seul terme de porosité en �xant φx = φy = φs (voir �6.4).Remarque : On onsidère que la porosité d'une maille donnée ne varie pas dans letemps pour deux raisons :� de façon évidente, les bâtiments ne se déplaeront pas au ours de l'inondation



6.1 Établissement des équations de propagation ave porosité 87(à moins que l'on s'intéresse à un habitat préaire),
� d'autre part, on onsidère que les bâtiments ont des parois vertiales, alors laporosité est indépendante de la hauteur de l'éoulement.6.1.2 Équation de onservation de la masseOn érit la onservation de la masse sur et élément, 'est à dire que la variationde la masse m(t) ontenue dans le volume de ontr�le, entre les dates t1 et t2, est égaleau bilan des �ux de masse sur les faes du volume de ontr�le (Figure 6.2)
m(t2) −m(t1) = fx(x1) − fx(x2) + fy(y1) − fy(y2) (6.1)où fx(xi) et fy(yi) sont respetivement les �ux de masse dans les diretions x et y àtravers les faes du volume de ontr�le dé�nies par les équations x = xi et y = yi.La masse m(t) du volume de ontr�le à la date t est égale à
m(t) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρφs(x, y, t)h(x, y, t)dxdy (6.2)où h(x, y, t) est la hauteur de l'éoulement au point de oordonnées (x, y) à l'instant t.On adopte dans la suite la notation suivante : (fg)(x, y, t) = f(x, y, t)g(x, y, t) où f et
g sont deux variables de l'éoulement. La variation de la masse du volume de ontr�leest don égale à

m(t2) −m(t1) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φsh)(x, y, t2) − (φsh)(x, y, t1)] dxdy (6.3)Le �ux de masse fx en xi est égal à
fx(xi) =

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ (φxuh) (xi, y, t) dydt, i = 1 ou 2 (6.4)et le �ux de masse fy en yi est égal à
fy(yi) =

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ (φyvh) (x, yi, t) dxdt, i = 1 ou 2 (6.5)où u et v sont respetivement les omposantes selon les axes x et y du veteur vitesse V(Figure 6.2). On injete les équations (6.3�6.5) dans (6.1) pour obtenir l'équation deontinuité
∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φsh)(x, y, t2) − (φsh)(x, y, t1)] dxdy

+

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ [(φxuh) (x2, y, t) − (φxuh) (x1, y, t)] dydt

+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ [(φyvh) (x, y2, t) − (φyvh) (x, y1, t)] dxdt = 0 (6.6)Cette notation intégrale est appliable quelle que soit la taille du volume de ontr�le,et quel que soit la variation des variables dans e volume de ontr�le (en partiulier,les variables de l'éoulement peuvent être disontinues).
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Figure 6.2 � Vue en plan du volume de ontr�le ave les omposantes du veteur vitesse impli-quées dans les bilans de masse et de quantité de mouvement.6.1.3 Équation de onservation de la quantité de mouvementdans la diretion xOn fait un bilan de quantité de mouvement dans la diretion x (Figure 6.2) : lavariation de la quantité de mouvement Mx(t) du volume élémentaire est égale au bilandes �ux de quantité de mouvement, auquel il faut ajouter l'ation des fores extérieures.
Mx(t2) −Mx(t1) = Fxx(x1) − Fxx(x2) + Fxy(y1) − Fxy(y2) + Σt2−t1

(x) (6.7)où Fxx(xi) est le �ux de quantité de mouvement prinipal à travers la fae du volume deontr�le dé�nie par l'équation x = xi ('est-à-dire la quantité de mouvement réée parla omposante u qui se déplae à la vitesse u dans la diretion x) et Fxy(yi) est le �uxde quantité de mouvement seondaire à travers la fae du volume de ontr�le dé�niepar l'équation y = yi ('est-à-dire la quantité de mouvement réée par la omposante
u qui se déplae à la vitesse v dans la diretion y), Σt2−t1

(x) est la somme des foresextérieures s'exerçant dans la diretion x.La quantité de mouvement du volume de ontr�le à la date t dans la diretion x estégale à
Mx(t) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ (φshu) (x, y, t)dxdy (6.8)La variation de la quantité de mouvement du volume de ontr�le pendant la durée δtest don égale à
Mx(t2) −Mx(t1) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φshu) (x, y, t2) − (φshu) (x, y, t1)] dxdy (6.9)Le �ux de quantité de mouvement prinipal Fxx(xi) s'érit
Fxx(xi) =

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ
(

φxu
2h
)

(xi, y, t)dydt, i = 1 ou 2 (6.10)Le �ux de quantité de mouvement seondaire Fxy(yi) s'érit
Fxy(yi) =

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ (φyuvh) (x, yi, t)dxdt, i = 1 ou 2 (6.11)



6.1 Établissement des équations de propagation ave porosité 89On injete les équations (6.9�6.11) dans (6.7) pour obtenir l'équation de onservationde la quantité de mouvement dans la diretion x.
∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φshu) (x, y, t2) − (φshu) (x, y, t1)] dxdy

+

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ
[(

φxu
2h
)

(x2, y, t) −
(

φxu
2h
)

(x1, y, t)
]

dydt

+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ [(φyuvh) (x, y2, t) − (φyuvh) (x, y1, t)] dxdt = Σt2−t1
(x) (6.12)6.1.4 Équation de onservation de la quantité de mouvementdans la diretion yOn proède de la même façon que pour la diretion x pour faire un bilan de quantitéde mouvement dans la diretion y. La variation de la quantité de mouvement My(t)du volume élémentaire est égale à

My(t2) −My(t1) = Fyy(y1) − Fyy(y2) + Fyx(x1) − Fyx(x2) + Σt2−t1
(y) (6.13)où Fyy(yi) est le �ux de quantité de mouvement prinipal à travers la fae du volume deontr�le dé�nie par l'équation y = yi ('est-à-dire la quantité de mouvement réée parla omposante v qui se déplae à la vitesse v dans la diretion y) et Fyx(xi) est le �uxde quantité de mouvement seondaire à travers la fae du volume de ontr�le dé�niepar l'équation x = xi ('est-à-dire la quantité de mouvement réée par la omposante

v qui se déplae à la vitesse u dans la diretion x), Σt2−t1
(y) est la somme des foresextérieures s'exerçant dans la diretion y.La quantité de mouvement du volume de ontr�le à la date t dans la diretion y estégale à

My(t) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ (φshv) (x, y, t)dxdy (6.14)La variation de la quantité de mouvement du volume de ontr�le pendant la durée δtest don égale à
My(t2) −My(t1) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φshv) (x, y, t2) − (φshv) (x, y, t1)] dxdy (6.15)Le �ux de quantité de mouvement prinipal Fyy(yi) s'érit
Fyy(yi) =

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ
(

φyv
2h
)

(x, yi, t)dydt, i = 1 ou 2 (6.16)Le �ux de quantité de mouvement seondaire Fyx(xi) s'érit
Fyx(xi) =

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ (φxuvh) (xi, y, t)dxdt, i = 1 ou 2 (6.17)
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(a) (b)Figure 6.3 � Shéma du volume de ontr�le ave di�érentes représentations de la porosité,(a) représentation réaliste, (b) représentation simpli�ée après agglomération des blos.On injete les équations (6.15�6.17) dans (6.13) pour obtenir l'équation de onservationde la quantité de mouvement dans la diretion y.
∫ x2

x1

∫ y2

y1

ρ [(φshv) (x, y, t2) − (φshv) (x, y, t1)] dxdy

+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

ρ
[(

φyv
2h
)

(x, y2, t) −
(

φyv
2h
)

(x, y1, t)
]

dydt

+

∫ t2

t1

∫ y2

y1

ρ [(φxuvh) (x2, y, t) − (φxuvh) (x1, y, t)] dxdt = Σt2−t1
(y) (6.18)6.1.5 Les fores extérieuresCes fores sont (i) les fores de pression, (ii) la fore de réation du fond, (iii) lesfores de frottement. Le poids étant orienté selon l'axe (Oz), sa projetion sur les axes(Ox) et (Oy) est nulle et il n'intervient pas dans les deux relations de onservation dela quantité de mouvement.On adoptera dans la suite une représentation simpli�ée de la porosité : on onsidèreque les bâtiments sont regroupés le long des limites du volume de ontr�le (Figure 6.3).L'espae laissé libre par les blos sur les faes du volume de ontr�le est représenté parune seule ouverture, la porosité est onsidérée omme un rétréissement brutal (onpasse d'une largeur de 1 à une largeur φx ou φy).Les fores de pression. Ces fores sont de deux types (Figure 6.4) :� les fores de pression exerées par le �uide qui entoure le volume de ontr�le àtravers les ouvertures onstituant la porosité de passage (notées ave un expo-sant (1)),� les fores de pression exerées par les bâtiments sur le �uide (notées ave unexposant (2)).Puisque l'on a fait l'hypothèse d'une répartition hydrostatique des pressions selonla vertiale, la pression loale s'exprime sous la forme p = ρgz , où z est la profondeurdu point onsidéré mesurée depuis la surfae. Si on onsidère la fae du volume deontr�le dé�nie par x = x1, l'intégration de la fore pontuelle de pression sur ette
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(a) (b)Figure 6.4 � Shéma des deux types de fores de pression onsidérées sur le volume de ontr�le,(a) dans la diretion x, (b) dans la diretion y.fae donne
F (1)

p,x(x1) =

∫ y2

y1

∫ h(x1,y)

0

ρgzσx(x1, y, z)dzdy

=

∫ y2

y1

∫ h(x1,y)

0

ρgzφx(x1, y)dzdy

=

∫ y2

y1

ρgφx(x1, y)

[

∫ h(x1,y)

0

zdz

]

dy

= ρg

∫ y2

y1

φx(x1, y)
1

2
h2(x1, y)dy (6.19)où σx(x1, y, z) est la largeur e�etive de la fae dé�nie par (x1, y) à la profondeur z(orrespondant à la setion de passage disponible pour le �uide). En e�et, on onsi-dère que la porosité de passage ne varie pas selon la vertiale, et les faes du volumede ontr�le sont vertiales. En faisant le même raisonnement, on peut érire pour lafae x = x2

F (1)
p,x(x2) = −ρg

∫ y2

y1

φx(x2, y)
1

2
h2(x2, y)dy (6.20)La résultante F (1)

p,x des fores de pression exerées sur le volume de ontr�le selon l'axe xpar le �ux entrant et sortant est don
F (1)

p,x = F (1)
p,x(x1) + F (1)

p,x(x2)

=
1

2
ρg

∫ y2

y1

[(

φxh
2
)

(x1, y) −
(

φxh
2
)

(x2, y)
]

dy (6.21)De la même façon, on peut érire la résultante F (1)
P,y des fores de pression sur le volumede ontr�le selon l'axe y

F (1)
p,y =

1

2
ρg

∫ x2

x1

[(

φyh
2
)

(x, y1) −
(

φyh
2
)

(x, y2)
]

dx (6.22)



92 Chapitre 6 : Les équations de propagation ave porositéÀ es fores de pression s'ajoutent les fores de pression exerées par les bâtiments(Figure 6.4). Pour la fae x = x1 on obtient
F (2)

p,x(x1) =

∫ y2

y1

∫ h(x1,y)

0

ρgzσs(x1, y, z)dzdy

=

∫ y2

y1

∫ h(x1,y)

0

ρgz [φs(x1, y1, x2, y2) − φx(x1, y)] dzdy

=

∫ y2

y1

ρg
1

2
h2(x1, y) [φs(x1, y1, x2, y2) − φx(x1, y)] dy (6.23)De la même manière, on peut érire pour la fae x = x2

F (2)
p,x(x2) = −

∫ y2

y1

ρg
1

2
h2(x2, y) [φs(x1, y1, x2, y2) − φx(x2, y)] dy (6.24)La résultante F (2)

p,x des fores de pression exerées sur le volume de ontr�le selonl'axe x est don
F (2)

p,x = P (2)
x (x1) + P (2)

x (x2)

=
1

2
ρgφs(x1, y1, x2, y2)

∫ y2

y1

[

h2(x1, y) − h2(x2, y)
]

dy

+
1

2
ρg

∫ y2

y1

[(

φxh
2
)

(x2, y) −
(

φxh
2
)

(x1, y)
]

dy (6.25)En proédant de la même façon pour l'axe y, la résultante F (2)
p,y s'érit

F (2)
p,y =

1

2
ρgφs(x1, y1, x2, y2)

∫ x2

x1

[

h2(x, y1) − h2(x, y2)
]

dx

+
1

2
ρg

∫ x2

x1

[(

φyh
2
)

(x, y2) −
(

φyh
2
)

(x, y1)
]

dx (6.26)Remarque : On peut faire une analogie ave une variation de setion pour un éou-lement unidimensionnel.
∫ x2

x1

ρg

∫ h(x)

0

(h(x) − η)
∂σx(x, η)

∂x
dηdx (6.27)où σx(x, η) est la largeur de et éoulement à l'absisse x et à la profondeur η.La fore de réation du fond. Puisque les fores de frottements sont traitées sé-parément, ette fore est dirigée perpendiulairement au fond, et elle s'exere sur labase du volume élémentaire. Par dé�nition, sa omposante vertiale s'équilibre ave lepoids, et sa projetion sur les axes x et y sera fontion de la pente du fond. Soit S0,xet S0,y la pente du fond respetivement selon l'axe x et selon l'axe y. Le poids P duvolume de ontr�le s'érit

P = ρg

∫ x2

x1

∫ y2

y1

(φsh) (x, y)dxdy (6.28)
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Figure 6.5 � Shéma du poids et de la fore de réation.Soit Fr,x, Fr,y, Fr,z les projetions de la fore de réation Fr respetivement sur les axes
x, y, z (Figure 6.5). On a les relations suivantes

Fr,z = P

Fr,x = tan(αx)Fr,z = ρg

∫ x2

x1

∫ y2

y1

S0,x(x) (φsh) (x, y)dxdy

Fr,y = tan(αy)Fr,z = ρg

∫ x2

x1

∫ y2

y1

S0,y(y) (φsh) (x, y)dxdy



























(6.29)
Les fores de frottement. Elles peuvent s'érire

Ff,x =

∫

Γ

−τxφsdΓ

Ff,y =

∫

Γ

−τyφsdΓ















(6.30)où τx et τy sont respetivement les ontraintes de isaillement selon les axes (Ox)et (Oy), Γ est la surfae de ontat entre le volume de ontr�le et le fond. On faitl'hypothèse lassique que la pente de la ligne de harge Sf est loalement égale à elledu régime uniforme de même débit. On peut don érire
τx = ρgRh,xSf,x

τy = ρgRh,ySf,y

} (6.31)où Rh,x et Rh,y sont respetivement le rayon hydraulique de l'éoulement dans ladiretion x et y. On fait également l'hypothèse que la largeur de la setion d'éoulementest grande par rapport à la profondeur, et don le rayon hydraulique peut être approhépar la hauteur de l'éoulement. On obtient �nalement
Ff,x = −ρg

∫ x2

x1

∫ y2

y1

Sf,x (φsh) (x, y)dxdy

Ff,y = −ρg
∫ x2

x1

∫ y2

y1

Sf,y (φsh) (x, y)dxdy



















(6.32)



94 Chapitre 6 : Les équations de propagation ave porositéLa pente de la ligne de harge Sf est approximée en utilisant la formule de Manning-Strikler
Sf,x =

(

q2 + r2
)1/2

K2h10/3
q

Sf,y =

(

q2 + r2
)1/2

K2h10/3
r



















(6.33)où q et r sont respetivement les débits unitaires selon les axes x et y.6.2 Le système des équations de propagation6.2.1 Forme intégraleOn obtient le système des équations de propagation en deux dimensions d'espaeen réunissant l'équation de onservation de la masse (6.6) et les deux équations deonservation de la quantité de mouvement (6.12) et (6.18) et en introduisant les foresde pression (6.21), (6.22), (6.25) et (6.26), la fore de réation (6.29) et les fores defrottements (6.32). On onsidère que la masse volumique ρ est onstante et peut êtreéliminée des équations.
∫ x2

x1

∫ y2

y1

Udxdy +

∫ t2

t1

∫ y2

y1

Fdydt+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

Gdxdt =

∫ t2

t1

Sdt (6.34)ave
U =







(φsh)(x, y, t2) − (φsh)(x, y, t1)

(φsuh)(x, y, t2) − (φsuh)(x, y, t1)

(φsvh)(x, y, t2) − (φsvh)(x, y, t1)






(6.35a)

F =







(φxuh)(x2, y, t) − (φxuh)(x1, y, t)

(φxu
2h)(x2, y, t) − (φxu

2h)(x1, y, t)

(φxuvh)(x2, y, t) − (φxuvh)(x1, y, t)






(6.35b)

G =







(φyvh)(x, y2, t) − (φyvh)(x, y1, t)

(φyuvh)(x, y2, t) − (φyuvh)(x, y1, t)

(φyv
2h)(x, y2, t) − (φyv

2h)(x, y1, t)






(6.35)

S =







0

F (1)
p,x + F (2)

p,x + Fr,x + Ff,x

F (1)
p,y + F (2)

p,y + Fr,y + Ff,y






(6.35d)Cette ériture des équations de propagation, bien que lourde à érire, a l'avantaged'être valable même quand les variables de l'éoulement ne sont pas ontinues. Elle estégalement appelée � forme faible � des équations de propagation.Les termes de pression F (1)

p,x et F (1)
p,y sont généralement regroupés ave les termes de�ux de quantité de mouvement, les veteurs F, G et S sont alors rérits de la façonsuivante

F =







(φxuh)(x2, y, t) − (φxuh)(x1, y, t)
(

φxu
2h+ gφxh

2/2
)

(x2, y, t) −
(

φxu
2h+ gφxh

2/2
)

(x1, y, t)

(φxuvh)(x2, y, t) − (φxuvh)(x1, y, t)






(6.36a)
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G =







(φyvh)(x, y2, t) − (φyvh)(x, y1, t)

(φyuvh)(x, y2, t) − (φyuvh)(x, y1, t)
(

φyv
2h+ gφyh

2/2
)

(x, y2, t) −
(

φyv
2h+ gφyh

2/2
)

(x, y1, t)






(6.36b)

S =







0

F (2)
p,x + Fr,x + Ff,x

F (2)
p,y + Fr,y + Ff,y






(6.36)6.2.2 Forme di�érentielleSi les variables de l'éoulement sont ontinues et dérivables, la forme intégrale peutêtre rérite pour obtenir la forme di�érentielle. On obtient ette forme di�érentielle endeux étapes. On introduit d'abord des dérivées à la plae des di�érenes en utilisantun développement en série de Taylor. On se limite au 1er ordre et on fait tendre t2 vers

t1, on obtient par exemple pour la première omposante de U :
lim

t2→t1
[(φsh)(x, y, t2) − (φsh)(x, y, t1)] ≈

∫ t2

t1

∂ (φsh)

∂t
dt (6.37)On peut don reformuler l'équation (6.34) en faisant tendre t2 vers t1, x2 vers x1 et y2vers y1

∫ t2

t1

∫ x2

x1

∫ y2

y1

∂U

∂t
dxdydt+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

∫ y2

y1

∂F

∂x
dxdydt

+

∫ t2

t1

∫ x2

x1

∫ y2

y1

∂G

∂y
dxdydt =

∫ t2

t1

∫ x2

x1

∫ y2

y1

Sdxdydt (6.38)ave
U =







φsh

φsuh

φsvh






(6.39a)

F =







φxuh

φxu
2h+ gφxh

2/2

φxuvh






(6.39b)

G =







φyvh

φyuvh

φyv
2h+ gφyh

2/2






(6.39)

S =















0

1

2
g
∂
(

φxh
2
)

∂x
− 1

2
gφs

∂ h2

∂x
+ ρgφsh (S0,x − Sf,x)

1

2
g
∂
(

φyh
2
)

∂y
− 1

2
gφs

∂ h2

∂y
+ ρgφsh (S0,y − Sf,y)















(6.39d)La relation (6.38) étant valable partout dans l'espae (x, y, t), elle est égalementvalable pour un volume in�nitésimal. On peut don faire disparaître les intégrales eton obtient le système sous forme di�érentielle
∂

∂t
(φsU) +

∂

∂x
(φxF) +

∂

∂y
(φyG) = S (6.40)
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U =







h

uh

vh






, F =











uh

u2h+ g
h2

2
uvh











, G =









vh

uvh

v2h+ g
h2

2









(6.41a)
S =















0

gφsh (S0,x − Sf,x) − 1

2
gφs

∂ h2

∂x
+

1

2
g
∂
(

φxh
2
)

∂x

gφsh (S0,y − Sf,y) − 1

2
gφs

∂ h2

∂y
+

1

2
g
∂
(

φyh
2
)

∂y















(6.41b)Le terme soure S peut être remanié en regroupant le terme de pente du fond et leterme de pression en φs

S =















0

gφsh

(

−∂zb

∂x
− Sf,x

)

− gφsh
∂h

∂x
+

1

2
g
∂
(

φxh
2
)

∂x

gφsh

(

−∂zb

∂y
− Sf,y

)

− gφsh
∂h

∂y
+

1

2
g
∂
(

φyh
2
)

∂y















=















0

gφsh

(

−∂z
∂x

− Sf,x

)

+
1

2
g
∂
(

φxh
2
)

∂x

gφsh

(

−∂z
∂y

− Sf,y

)

+
1

2
g
∂
(

φyh
2
)

∂y















(6.42)
où z = zb + h est la ote de la surfae libre.Remarque : L'équilibre statique est bien véri�é par e système d'équations puisqueave u, v nuls et z onstant, on obtient

∂

∂x

















0

gφx
h2

2

0

















+
∂

∂y

















0

0

gφy
h2

2

















=

















0

1

2
g
∂φxh

2

∂x
1

2
g
∂φyh

2

∂y

















(6.43)
6.3 Struture de la solution analytiqueL'introdution de la porosité (sous sa double forme, porosité de passage et poro-sité de stokage) a peu modi�é les équations de propagation. Par rapport au systèmelassique, les termes supplémentaires sont :� un terme de porosité en fateur des �ux U, F et G,� un terme soure supplémentaire dans S.



6.3 Struture de la solution analytique 97En e�et, dans l'équation (6.40), U, F et G sont bien les veteurs du système � shallowwater � lassique.Nous allons nous intéresser aux hangements dans la struture de la solution analy-tique qui résultent de la prise en ompte d'une porosité. On reprend l'équation (6.40)en développant les dérivées des deux �ux dans le membre de gauhe (la porosité destokage φs ne dépend pas du temps)
φs
∂U

∂t
+ φx

∂F

∂x
+ F

∂φx

∂x
+ φy

∂G

∂y
+ G

∂φy

∂y
= S (6.44)On divise (6.44) par φs et on regroupe les termes qui ne sont pas des �ux dans lemembre de droite.

∂U

∂t
+
φx

φs

∂F

∂x
+
φy

φs

∂G

∂y
=

1

φs
S − F

1

φs

∂φx

∂x
− G

1

φs

∂φy

∂y
(6.45)On fait le hangement de variables suivant

dx′ =
φs

φx
dx

dy′ =
φs

φy
dy















(6.46)e qui nous permet de rérire l'équation (6.45)
∂U

∂t
+
∂F

∂x′
+
∂G

∂y′
=

1

φs
S − F

1

φx

∂φx

∂x′
− G

1

φy

∂φy

∂y′
(6.47)Le hangement de variables (6.46) dé�nit un nouveau repère R

′(Ox′y′z). Dans erepère R
′, la solution de la partie hyperbolique de (6.47) est identique à la solution dela partie hyperbolique du système lassique de propagation en deux dimensions. Maisles ourbes aratéristiques dans le repère R d'origine vont être modi�ées par rapportau système � shallow water � lassique.6.3.1 La théorie des biaratéristiquesLa théorie des biaratéristiques permet d'analyser le omportement de la solu-tion analytique du système � shallow water � (Daubert et Gra�e, 1967). On reprendl'équation (6.47) et on introduit les matries Jaobiennes de F et G par rapport à U.

∂U

∂t
+ A

∂U

∂x′
+ B

∂U

∂y′
=

1

φs
S − F

1

φx

∂φx

∂x′
− G

1

φy

∂φy

∂y′
(6.48)ave

A =
∂F

∂U
, B =

∂G

∂U
(6.49)On onsidère une surfae (X) dont l'équation dans le repère R

′ est
t = ϕ (x′, y′) (6.50)et on suppose que U est onnu sur (X) et vaut U0

U (x′, y′, ϕ (x′, y′)) = U0 (x′, y′) (6.51)
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Figure 6.6 � Shéma de la surfae (X) ave le point M et le veteur δM.On onsidère également un point M de oordonnées (x, y, t) appartenant à (X) et onintroduit un veteur δM (Figure 6.6)
δM =







δx′

δy′

δt






(6.52)On herhe à partir de l'équation (6.48) à identi�er deux situations :� dans quelles onditions il est possible de aluler U dans un voisinage de (X) àpartir de U0,� inversement, dans le as ontraire, quelles aratéristiques peut-on en déduire surla surfae (X).Dans le deuxième as, l'information ontenue dans (X) n'in�uenera pas le reste de l'es-pae (x′, y′, t), elle restera "on�née" dans la surfae (X). L'étude de e as partiulieronstitue la théorie des biaratéristiques proprement dite.On érit le développement en série de Taylor de U au point M au premier ordreen δM

U(M + δM) = U(M) + δx′
∂U

∂x′
(M) + δy′

∂U

∂y′
(M) + δt

∂U

∂t
(M) +O(δM2) (6.53)On pourra déterminer U au voisinage de (X) s'il est possible de aluler les valeursde ∂U/∂x′, ∂U/∂y′ et ∂U/∂t à partir de (6.48) et (6.51). En dérivant (6.51), on peutérire

∂U0

∂x′
=
∂U

∂x′
+
∂ϕ

∂x′
∂U

∂t

∂U0

∂y′
=
∂U

∂y′
+
∂ϕ

∂y′
∂U

∂t























(6.54)Cei nous permet d'éliminer ∂U/∂x′, ∂U/∂y′ dans (6.48)
∂U

∂t
+ A

(

∂U0

∂x′
− ∂ϕ

∂x′
∂U

∂t

)

+ B

(

∂U0

∂y′
− ∂ϕ

∂y′
∂U

∂t

)

= T (6.55)ave
T =

1

φs
S − F

1

φx

∂φx

∂x′
− G

1

φy

∂φy

∂y′
(6.56)



6.3 Struture de la solution analytique 99On regroupe les termes en ∂U/∂t
(

I − ∂ϕ

∂x′
A − ∂ϕ

∂y′
B

)

∂U

∂t
= T − A

∂U0

∂x′
− B

∂U0

∂y′
(6.57)où I est la matrie identité de dimension 3 × 3. On introduit la matrie C

C = I − ∂ϕ

∂x′
A − ∂ϕ

∂y′
B (6.58)On peut déterminer ∂U/∂t à partir de (6.57) seulement si det(C) 6= 0. Si la surfae(X) est t = ϕ (x′, y′) = 0, alors C = I et on a det(C) 6= 0. Don la onnaissane desonditions initiales ϕ (x′, y′) = 0 permet de aluler U dans un voisinage de (X).Dans le as où det(C) = 0, ∂U/∂t est indéterminé et il n'est pas possible de alulerU dans un voisinage de (X). On herhe à expliiter ϕ dans e as et on pose

p =
∂ϕ

∂x′
, q =

∂ϕ

∂y′
(6.59)Il est néessaire de aluler A et B pour pouvoir aluler det(C). On montre que lesdeux matries Jaobiennes s'érivent dans le repère R

′A =





0 1 0
c2 − u2 2u 0
−uv v u





R′

, B =





0 0 1
−uv v u
c2 − v2 0 2v





R′

(6.60)où c =
√
gh. La matrie Λ des valeurs propres et la matrie K des veteurs propres deA sont respetivement

Λ =





λ(1) 0 0
0 λ(2) 0
0 0 λ(3)



 , K =





1 0 1
u− c 0 u+ c
v 1 v



 (6.61)ave
λ(1) = u− c, λ(2) = u, λ(3) = u+ c (6.62)Remarque : On peut omparer les expressions préédentes ave les matries Jao-biennes obtenues diretement à partir de l'équation (6.40). La matrie Jaobienne de

φxF par rapport à φsU dans le repère R est
(

∂ (φxF)

∂ (φsU)

)

R

=
φx

φs





0 1 0
c2 − u2 2u 0
−uv v u





R

(6.63)La matrie ΛR des valeurs propres et la matrie KR des veteurs propres de etteJaobienne sont respetivement
ΛR =
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φs
λ(1) 0 0
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φx

φs
λ(2) 0

0 0
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, KR =





1 0 1
u− c 0 u+ c
v 1 v



 (6.64)



100 Chapitre 6 : Les équations de propagation ave porositéOn onstate que dans le repère R
′ les valeurs propres et veteurs propres des ma-tries Jaobiennes ne sont pas modi�ées par rapport aux équations sans porosité (dansle repère d'origine). La propagation des ondes pour les équations ave porosité dans lerepère R

′ est don similaire à la propagation des ondes pour les équations lassiquesdans le repère d'origine R, seule la vitesse de propagation sera di�érente. Cei appa-raît lairement dans la matrie des valeurs propres (6.64), puisque les valeurs propresorrespondent aux vitesses de propagation des di�érentes ondes. Elles sont multipliéespar φx/φs ou φy/φs dans le repère R.On peut aluler det(C) en utilisant (6.59) et (6.60)
det(C) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 −p −q
−p(c2 − u2) + quv 1 − 2pu− qv −qu
puv − q(c2 − v2) −pv 1 − pu− 2qv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(6.65)e qui donne après fatorisation
det(C) = (1 − pu− qv)

[

(1 − pu− qv)2 − c2(p2 + q2)
] (6.66)On aboutit �nalement à la relation d'équivalene suivante

det(C) = 0 ⇔











(1 − pu− qv)2 − c2(p2 + q2) = 0ou
1 − pu− qv = 0

(6.67)Chaun de es deux as va onduire à une famille de surfaes aratéristiques.6.3.2 La première famille de surfaes aratéristiquesOn pose que
p = ρ cos θ, q = ρ sin θ (6.68)On introduit (6.68) dans la première équation du terme de droite de (6.67), e quidonne
1 − 2ρ (u cos θ + v sin θ) + ρ2

[

(u cos θ + v sin θ)2 − c2
] (6.69)Le déterminant de e polyn�me du seond degré en ρ est égal à 4c2, e qui permetd'érire que la solution est

ρ =
1

u cos θ + v sin θ − εc
(6.70)ave ε = ±1. On peut �xer ε = −1 puisque hanger le signe de ε revient à hanger θ en

θ + π. On introduit (6.70) dans (6.68) pour obtenir une expression des deux dérivéesde la fontion ϕ(x′, y′)

∂ϕ

∂x′
= ρ cos θ =

cos θ

u cos θ + v sin θ + c
∂ϕ

∂y′
= ρ sin θ =

sin θ

u cos θ + v sin θ + c















(6.71)L'intégration de es deux expressions nous permet d'avoir une expression de la fontion
ϕ au voisinage du point M (u, v et c sont onsidérés onstants dans e voisinage)

ϕ(x′, y′) =
x′ cos θ + y′ sin θ

u cos θ + v sin θ + c
+ γ (6.72)



6.3 Struture de la solution analytique 101où γ est une onstante qui peut être prise nulle si on onsidère que la surfae (X) estdé�nie par t = ϕ (x′, y′) = 0. En remaniant ette équation, on peut érire que
(x′ − uϕ) cos θ + (y′ − vϕ) sin θ = cϕ (6.73)On dérive par rapport à θ pour obtenir
−(x′ − uϕ) sin θ + (y′ − vϕ) cos θ = 0 (6.74)On somme les arrés des équations (6.73) et (6.74), e qui permet d'érire l'expressionlassique de la première famille de aratéristiques dans le repère R

′

(x′ − ut)2 + (y′ − vt)2 = c2t (6.75)e qui orrespond à l'équation suivante dans le repère R
(

φs

φx
x− ut

)2

+

(

φs

φy
y − vt

)2

= c2t (6.76)Il s'agit de l'équation d'une ellipse. On peut rérire ette équation pour faire apparaîtrele grand axe et le petit axe de l'ellipse
(

x− φx

φs
ut
)2

(

φx

φs
ct
)2 +

(

y − φy

φs
vt
)2

(

φy

φs
ct
)2 = 1 (6.77)Les aratéristiques de ette ellipse sont� entre de oordonnées (φx

φs
ut;

φy

φs
vt
)� grand axe de longueur 2φx

φs
ct si φx > φy ou 2

φy

φs
ct sinon� petit axe de longueur 2

φy

φs
ct si φx > φy ou 2φx

φs
ct sinonLe �ne irulaire dérit par Daubert et Gra�e (1967) (Figure 6.7 gauhe) est devenuun �ne ellipsoïdal (Figure 6.7 droite) puisque les ondes ne se déplaent plus à lamême vitesse dans les deux diretions de l'espae. La vitesse de propagation √

gh estremplaée par (φx/φs)
√
gh dans la diretion x et par (φy/φs)

√
gh dans la diretion y.De même, alors que le entre du erle se déplae à la vitesse (u, v) dans les équationslassiques, le entre de l'ellipse se déplae à la vitesse ((φs/φx)u, (φs/φy)v) dans leséquations ave porosité.On peut également paramétrer ette ellipse sous la forme

x =

(

φs

φx
u+ δ cos θ

)

t

y =

(

φs

φy
v + δ sin θ

)

t















(6.78)ave
θ ∈ [0; 2π]

δ =

√

b2

1 − e2 cos θ

e = c/a

c2 = a2 − b2































(6.79)où a est le grand axe et b le petit axe. On véri�e bien que le as φs = φx = φy nousramène au erle des équations lassiques.
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Figure 6.7 � Les surfaes aratéristiques vues en plan, à gauhe le as standard sans porosité(ou ave une porosité isotrope), à droite le as ave porosité non isotrope.6.3.3 La deuxième famille de surfaes aratéristiquesOn approhe ϕ par son développement en série de Taylor au 1er ordre, e qui revientà utiliser les plans tangents à ϕ omme dans (Daubert et Gra�e, 1967). On peut érireen utilisant l'équation (6.59)
ϕ(x′, y′) = px′ + qy′ (6.80)On ombine ette relation ave la deuxième équation du terme de droite de (6.67) pouréliminer q
ϕ(x′, y′) = px′ +

1 − pu

v
y′ (6.81)Tous les points de oordonnées (λu, λv, λ), ave λ réel positif quelonque, satisfontette relation dans le repère R

′. On en déduit que la deuxième famille de surfaesaratéristiques est onstituée de la droite générée par le veteur [u, v, 1] dans le repère
R

′, il s'agit du lieu des entres des ellipses dérites par (6.75). Dans le repère R, ils'agit de la droite générée par le veteur [(φs/φx)u, (φs/φy)v, 1].6.4 Le as partiulier de la porosité unique6.4.1 Simpli�ation du système d'équationsDans le as où on ne onsidère qu'une seule porosité sur la zone d'étude (la porositéde passage est égale à la porosité de stokage dans haque diretion), le système (6.40)devient
∂

∂t
(φU) +

∂

∂x
(φF) +

∂

∂y
(φG) = S (6.82)où U, F et G sont inhangés par rapport à (6.41a) mais S peut être rérit

S =
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gφh (S0,x − Sf,x) + g
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2

∂φ

∂x

gφh (S0,y − Sf,y) + g
h2

2

∂φ

∂y















(6.83)



6.4 Le as partiulier de la porosité unique 103Dans la suite de e travail, on ne onsidère que le as de la porosité unique. Enpartiulier, l'implantation numérique de la modélisation marosopique a été faite pourle as de la porosité unique. Si le formalisme mathématique de l'approhe � porositéde passage/porosité de stokage �est orretement établi, son utilisation pratique n'estpas enore laire. En e�et, dans la disrétisation en volumes �nis, toutes les variablesde l'éoulement et les paramètres géométriques sont des valeurs moyennes pour haqueellule. Cela ne pose pas de problème pour la porosité de stokage, mais il est di�iledans e as de dé�nir une porosité de passage spéi�que pour haque interfae.Il est possible ependant de dé�nir les porosités de passage selon deux diretionsprinipales données puis de aluler la porosité de passage dans la diretion normale àhaque interfae.6.4.2 Calul de la porosité de passage dans la diretion normaleà l'interfaeOn onsidère un réseau régulier de rues dont la première diretion prinipale estalignée sur l'axe x et la deuxième diretion prinipale fait un angle θ ave l'horizontale(Figure 6.8 gauhe). La largeur des rues selon la première et la deuxième diretionprinipale sont respetivement l1 et l2. La largeur des bâtiments selon la première etla deuxième diretion prinipale sont respetivement L1 et L2.Dans un premier temps, on ne s'intéresse qu'aux rues de la deuxième diretion prini-pale. On onsidère un segment AB de longueur L, faisant un angle α ave l'horizontale.La longueur projetée de AB sur un axe perpendiulaire aux rues de la deuxième dire-tion prinipale est
L′ = L cos(π/2 − α+ θ) = L sin(α− θ) (6.84)Le nombre de rues n2 qui intersetent le segment AB est égal à
n2 = int( L′

L2 + l2

) (6.85)où int(x) est la partie entière de x. La largeur des rues de la deuxième diretion prin-ipale projetée sur AB est
l′2 =

l2
sin(α− θ)

(6.86)La porosité de passage φ2 due aux rues de la deuxième diretion prinipale à traverset interfae AB est don
φ2 =

n2 l
′
2

L
≈ l2
L2 + l2

(6.87)Cette porosité φ2 est onstante, en e�et si α diminue, la longueur L′ et le nombre derues n2 diminuent, mais la largeur projetée l′2 augmente.On s'intéresse maintenant aux rues de la première diretion prinipale. La longueurprojetée de AB sur un axe perpendiulaire aux rues de la première diretion prinipaleest
L′′ = L sin(π − α) (6.88)Le nombre de rues n1 qui intersetent e segment est égal à
n1 = int( L′′

L1 + l1

) (6.89)
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Figure 6.8 � Calul de la porosité dans la diretion normale à l'interfae.La largeur des rues de la première diretion prinipale projetée sur AB est
l′1 =

l1
sin(π − α)

(6.90)La porosité de passage φ1 due aux rues de la première diretion prinipale à traverset interfae AB est don
φ1 =

n1 l
′
1

L
≈ l1
L1 + l1

(6.91)Au �nal, on peut aluler la porosité de passage φtot à travers un interfae d'orientationquelonque
φtot = φ1 + φ2 ≈ l1

L1 + l1
+

l2
L2 + l2

(6.92)Remarque : Cei n'est pas valable quand le segment AB est orienté selon une desdeux diretions prinipales. Dans e as, la porosité oblique est égale à l'une des deuxporosités prinipales :� si AB est aligné sur la première diretion prinipale, φtot = φ2,� si AB est aligné sur la deuxième diretion prinipale, φtot = φ1.6.5 ConlusionsL'établissement des équations � shallow water � ave porosité a été présenté danse hapitre, en distinguant porosité de stokage et porosité de passage dans un premiertemps. La forme intégrale et la forme di�érentielle du système d'équations de propa-gation sont ensuite présentées. La struture analytique de la solution des équationsde propagation a été étudiée et les di�érenes ave la solution du système d'équationslassique ont été mises en évidene. La simpli�ation du système d'équations dans leas d'une porosité unique a ensuite été onsidérée.La modélisation marosopique ave porosité unique est opérationnelle, elle estmise en ÷uvre sur des modèles réduits dans les deux hapitres de la Partie IV. Cen'est pas le as de la modélisation marosopique ave porosité de stokage/porositéde passage, et ei onstitue une importante perspetive pour la poursuite du travailsur la modélisation marosopique.



6.5 Conlusions 105Cependant, l'introdution de la porosité dans les équations de propagation n'estpas su�sante pour représenter l'in�uene du bâti sur l'éoulement. Le Chapitre 7 i-après est onsaré à l'utilisation d'un terme supplémentaire de perte de harge dansles équations de propagation pour représenter les pertes de harge singulières qui seproduisent dans un réseau de rues. Une relation de prédétermination de e terme deperte de harge développée au ours de ette thèse est présentée.
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Chapitre 7Développement d'un modèle deperte de harge marosopique
Sommaire7.1 Formulation des pertes de harge au sein d'un réseau derues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1077.1.1 Carrefours et pertes de harge singulières . . . . . . . . . . 1077.1.2 Traitement du terme soure de perte de harge . . . . . . . 1087.2 Développement d'une relation de prédétermination dutenseur de perte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.1 Présentation de la méthode utilisée . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.2 Paramètres géométriques et analyse dimensionnelle . . . . . 1107.2.3 Formulation polynomiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1117.2.4 Détermination des oe�ients du polyn�me . . . . . . . . . 1137.2.5 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1147.2.6 Mise en ÷uvre de la relation de prédétermination du tenseurde perte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3 Validation numérique de la relation de prédéterminationdu tenseur de perte de harge . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3.1 Simpli�ation de la relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1177.3.2 Validation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.3.3 Étude de sensibilité de la modélisation marosopique auxvaleurs du tenseur de perte de harge . . . . . . . . . . . . 1257.4 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1287.1 Formulation des pertes de harge au sein d'unréseau de rues7.1.1 Carrefours et pertes de harge singulièresOn onsidère un seteur urbain onstitué d'un réseau de rues qui isolent des blos(immeubles) que l'on supposera imperméables. Ce réseau de rues est onstitué detronçons et de arrefours. Un éoulement à travers e réseau de rues est très large-ment onditionné par les pertes de harge qui se produisent aux arrefours. Ces pertes



108 Chapitre 7 : Développement d'un modèle de perte de harge marosopiqued'énergie sont dues aux hangements de régime et aux ré�exions d'onde réés par leshangements de géométrie et les jontions/séparations d'éoulements seondaires.Dans une modélisation 2D lassique à maillage �n, les pertes de harge sont simu-lées naturellement par le ode de alul ave les éhanges de quantité de mouvementpuisque le maillage reproduit bien les ontours des bâtiments. Ave la modélisationmarosopique, les bâtiments ne sont pas représentés dans le maillage et es pertesd'énergie ne peuvent pas diretement être simulées. Il est don néessaire d'introduiredes pertes de harge supplémentaires pour tenir ompte de la présene des bâtiments.Cei peut être fait de deux façons di�érentes :� diminuer la valeur du oe�ient de Strikler pour augmenter les pertes de hargepar frottement,� ajouter un terme supplémentaire de perte de harge singulière dans les équationsde propagation.Cependant, les pertes de harge dans un arrefour s'apparentent plut�t à des pertesde harge singulières qui onernent la totalité de la setion d'éoulement, et non lepérimètre mouillé (Guinot et Soares-Frazão, 2006). On verra au �8.4.2 que la rédutiondu oe�ient de Strikler ne donne pas des résultats satisfaisants en régime transitoire.Puisque les pertes de harge qui se produisent aux arrefours onernent la totalitéde la setion d'éoulement, elles sont omparables aux pertes de harge qui se pro-duisent lors des élargissement/rétréissement dans un anal. On propose don de lesreprésenter par une relation de perte de harge singulière de la forme
∆H = α

V 2

2g
(7.1)où ∆H est la perte de harge singulière, V la vitesse de l'éoulement et α un oe�ientde perte de harge.Dans une zone urbaine, le réseau de rues n'est pas néessairement isotrope et alignésur le système de oordonnées. On utilise don un tenseur plut�t qu'un simple oe�-ient dans la relation de perte de harge. La formulation retenue pour le terme totalde perte de harge est la suivante











Sf,x

Sf,y











=
|Q|
h10/3





















1

K2
xx

1

K2
xy

1

K2
yx

1

K2
yy











+
h4/3

2g











Mxx Mxy

Myx Myy































q

r











(7.2)où |Q| =
(

q2 + r2
)1/2, Kxx, Kxy, Kyx et Kyy sont les omposantes du tenseur derugosité (généralisation du oe�ient de Strikler) et Mxx, Mxy, Myx et Myy sont lesomposantes du tenseur de perte de harge. On onsidère dans la suite un oe�ientde Strikler isotrope et uniforme (i.e. Kxx = Kxy = Kyx = Kyy = K). Si le réseau derues est isotrope et aligné sur le système de oordonnées, alors l'équation préédentedevient
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(7.3)7.1.2 Traitement du terme soure de perte de hargeAve l'introdution des pertes de harge singulières, le traitement numérique duterme total de perte de harge est modi�é par rapport à la méthode présentée auparagraphe �A.8 de l'Annexe A.



7.1 Formulation des pertes de harge au sein d'un réseau de rues 109La prise en ompte des pertes de harge pour le alul de la solution néessite derésoudre l'équation suivante
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(7.4)Il n'est pas possible de déoupler e système en deux équations di�érentielles indépen-dantes à ause de la matrie des pertes de harge singulières. Il faut hanger de repèrepour se ramener à une équation de la forme
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(7.5)que l'on peut ensuite résoudre omme indiqué au �A.8. On rérit l'équation (7.4) enfatorisant
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] (7.6)ave M = −|Q|
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(7.7)On dé�nit D et P la matrie des valeurs propres et la matrie des veteurs propresde M. On peut érire
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] (7.8)On multiplie l'équation préédente à gauhe par K
−1 et on pose queY = K
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] (7.9)e qui nous permet d'érire
∂Y
∂t

= DY (7.10)On proède ensuite à une semi-disrétisation pour remplaer h, q, r par hn
i , q

n
i , r

n
i dans

D, e qui nous permet d'érire la solution de l'équation di�érentielle
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} (7.11)On revient �nalement aux variables de départ q, r
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Figure 7.1 � Paramètres géométriques du réseau synthétique de rues.7.2 Développement d'une relation de prédétermina-tion du tenseur de perte de hargeL'utilisation du tenseur de perte de harge peut se faire par l'intermédiaire d'unalage de ses quatre termes pour reproduire orretement l'éoulement dans une zoneurbaine.Cependant, il a été déidé de relier les termes Mxx, Mxy, Myx, Myy aux araté-ristiques géométriques de la zone urbaine (densité de bâti, largeur, pente, orientationdes rues, . . .) a�n de permettre une utilisation de ette relation sur des sites urbainsréels sans alage.7.2.1 Présentation de la méthode utiliséeOn a proédé à des simulations numériques d'éoulements dans des réseaux de ruessynthétiques de aratéristiques variables (omparables à elles que l'on peut observersur des sites réels) en utilisant la modélisation 2D lassique. On extrait des résultats dela simulation numérique les valeurs des variables dans la zone entrale, où l'éoulementest périodique (i.e. uniforme d'un point de vue marosopique). On alule ensuitepour haque on�guration du réseau de rues les termes du tenseur de perte de hargequi permettraient d'avoir une équivalene entre la modélisation 2D lassique et la mo-délisation 2D marosopique. Une expression polynomiale a été retenue pour formulerla relation entre les termes du tenseur et les aratéristiques géométriques du réseau.Les di�érentes on�gurations ont été hoisies de manière à permettre l'estimation desoe�ients de e polyn�me.7.2.2 Paramètres géométriques et analyse dimensionnelleLes paramètres dérivant la géométrie du réseau de rues sont les suivants (Fi-gure 7.1) :� lx et ly les largeurs des rues respetivement suivant les diretions x et y,� Lx et Ly les largeurs des blos respetivement suivant les diretions x et y,� S0,x et S0,y les pentes des rues respetivement suivant les diretions x et y,� θ l'orientation de la branhe y par rapport à la branhe x.On a adopté par ommodité les indies x et y pour désigner les deux diretions prin-ipales du réseau de rues, mais es diretions ne sont pas forément elles du systèmede oordonnées.



7.2 Développement d'une relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 111Avant de herher à relier les variations des termes du tenseur aux variations desparamètres géométriques, une analyse dimensionnelle a été réalisée a�n de réduire lenombre de paramètres à faire intervenir et préiser sous quelle forme es paramètres in-terviennent. On e�etue l'analyse dimensionnelle pour haun des 4 termes du tenseur.On herhe une relation entre 6 variables de la forme
Mxx = f (Lx, lx, Ly, ly, θ) (7.13)Les pentes S0,x et S0,y n'apparaissent pas dans ette relation puisqu'on s'intéresse auxvaleurs des termes du tenseur dans une zone où l'éoulement est uniforme d'un pointde vue marosopique.Il n'y a dans la relation (7.13) qu'une seule dimension indépendante : Lx, lx, Ly, lysont des longueurs, θ est un nombre sans dimension et Mxx est homogène à l'inversed'une longueur. D'après le théorème de Vashy-Bukingam, il existe une relation entre

6 − 1 = 5 nombres sans dimensions. Il faut former inq nombres adimensionnels indé-pendants les uns des autres. θ est le plus évident de es nombres sans dimension, onpeut former ensuite les trois nombres suivants
l′x =

lx
Lx + lx

, l′y =
ly

Ly + ly
, Lxy =

Lx + lx
Ly + ly

(7.14)Le inquième nombre adimensionnel est formé à partir de haun des termes du tenseur.Un oe�ient du tenseur de perte de harge est proportionnel au nombre de arrefoursprésents le long d'un segment orienté selon l'axe orrespondant (plus il y a de arrefourspar unité de longueur, plus la perte de harge est importante). Ainsi, plus Lx et lxsont faibles, plus le nombre de arrefours présents le long d'un segment de longueur
∆x orienté selon l'axe x est élevé (Figure 7.2). Mxx et Mxy sont don inversementproportionnels à (Lx + lx). Le raisonnement est le même pour un segment de longueur
∆y orienté selon l'axe y : plus Ly et ly sont faibles, plus le nombre de arrefours présentsle long de e segment ∆y est élevé. Mais il y a également une in�uene de l'angle θ.Si tous les paramètres Lx, lx, Ly, ly restent onstants et θ diminue, alors le nombrede arrefours présents le long du segment ∆y augmente. Au �nal, Myx et Myy sontinversement proportionnels à (Ly + ly) sin θ.On peut don former un nombre adimensionnel à partir de haun des termes dutenseur de la manière suivante

M ′
xx = (Lx + lx)Mxx

M ′
xy = (Lx + lx)Mxy

M ′
yx = (Ly + ly) sin(θ)Myx

M ′
yy = (Ly + ly) sin(θ)Myy























(7.15)Les 4 relations que l'on herhe à expliiter sont de la forme
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(7.16)7.2.3 Formulation polynomialeOn va exprimer les fontions f1 à f4 par l'intermédiaire d'un développement ensérie de Taylor. Pour simpli�er l'ériture, on pose
x1 = l′x, x2 = l′y, x3 = Lxy, x4 = θ (7.17)
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Figure 7.2 � Variation du nombre de arrefours selon l'axe de la branhe y ave l'angle θ (àgauhe, angle θ élevé, 9 arrefours ; à droite, angle θ faible, 10 arrefours).Pour minimiser le nombre de oe�ients à déterminer (et ainsi avoir des fontionsfailes à utiliser), on a d'abord utilisé un développement en série du premier ordre. Desdi�ultés à représenter orretement les variations des termes du tenseur en fontionde l'angle θ ont onduit à ajouter les termes d'ordre 2. On érit le développement deTaylor par rapport à une on�guration de référene (Tableau 7.1, Figure 7.3) notée
(x1, x2, x3, x4), e qui donne pour f1 par exemple
f1(x1, x2, x3, x4) ≈ f1(x1, x2, x3, x4) +

4
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(xi − xi) (xj − xj)

(7.18)
Pour mieux prendre en ompte les variations du tenseur dans le as où :� l'angle θ varie en même temps que l′x, l′y, Lxy (variation non-linéaire),� les trois variables l′x, l′y, Lxy di�èrent simultanément de leur valeur de référene,les termes suivants d'ordre 3 ont été insérés dans la relation (7.18)

1

6

∂3f1
∂x3

4

(x4 − x4)
3

1

2

3
∑

i=1

∂3f1
∂x2

4∂xi
(x4 − x4)

2
(xi − xi)

1

2

3
∑

i=1

∂3f1
∂x4∂x2

i

(x4 − x4) (xi − xi)
2

∂3f1
∂x1∂x2∂x3

(x1 − x1) (x2 − x2) (x3 − x3)































































(7.19)



7.2 Développement d'une relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 113Tableau 7.1 � Caratéristiques géométriques de la on�guration de référene.Symbole Signi�ation Valeur
lx largeur des rues dans la 1re diretion prinipale 10 m
ly largeur des rues dans la 2e diretion prinipale 10 m
Lx largeur des bâtiments dans la 1re diretion prinipale 90 m
Ly largeur des bâtiments dans la 2e diretion prinipale 90 m
S0,x pente du fond selon l'axe x 0,01 m/m
S0,y pente du fond selon l'axe y 0,01 m/m
θ angle entre la 2e et la 1re diretion prinipale π/2
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Figure 7.3 � Vue en plan du réseau de rues dans la on�guration de référene.7.2.4 Détermination des oe�ients du polyn�meIl faut identi�er 23 oe�ients pour haun des 4 termes du tenseur adimensionnel.On présente ii la formulation pour M ′
xx

M ′
xx = k0 +

4
∑

i=1

ki (xi − xi) +

4
∑
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kii (xi − xi)
2

+
3
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∑
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kij (xi − xi) (xj − xj)

+ k444 (x4 − x4)
3

+ k123 (x1 − x1) (x2 − x2) (x3 − x3)

+

3
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kii4 (xi − xi)
2
(x4 − x4) +

3
∑
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ki44 (xi − xi) (x4 − x4)
2

(7.20)
Les oe�ients du polyn�me ('est-à-dire les dérivées) sont estimés par la méthode



114 Chapitre 7 : Développement d'un modèle de perte de harge marosopiqueTableau 7.2 � Valeurs des δxi dans le alul des dérivées.
xi δxi

x1 0,05
x2 0,05
x3 0,50
x4 π/6des di�érenes �nies entrées

ki ≈
1

2δxi
[M ′

α (xi + δxi) −M ′
α (xi − δxi)] ∀i ∈ [1; 4] (7.21a)

kii ≈
1

δx2
i

[M ′
α (xi + δxi) − 2M ′

α (xi) +M ′
α (xi − δxi)] ∀i ∈ [1; 4] (7.21b)

kij ≈ 1

4δxiδxj
[[M ′

α (xi + δxi, xj + δxj) −M ′
α (xi − δxi, xj + δxj)]

− [M ′
α (xi + δxi, xj − δxj) −M ′

α (xi − δxi, xj − δxj)]]

∀i, j ∈ [1; 4] et j 6= i (7.21)
k444 ≈ 1

2 × 153
[M ′

α(x4 = 2π/3) − 2M ′
α(x4 = 7π/12)

+2M ′
α(x4 = 5π/12) −M ′

α(x4 = π/3)] (7.21d)
kiij ≈ 1

2δx2
i δxj

[M ′
α(xi + δxi, xj + δxj) − 2M ′

α(xi, xj + δxj)

+M ′
α(xi − δxi, xj + δxj) −M ′

α(xi + δxi, xj − δxj)

+2M ′
α(xi, xj − δxj) −M ′

α(xi − δxi, xj − δxj)]

∀i, j ∈ [1; 4] et j 6= i (7.21e)
k123 ≈ 1

2δx1δx2δx3
[M ′

α(x1 + δx1, x2 + δx2, x3 + δx3)

−M ′
α(x1 − δx1, x2 + δx2, x3 + δx3) −M ′

α(x1 + δx1, x2 − δx2, x3 + δx3)

+M ′
α(x1 − δx1, x2 − δx2, x3 + δx3) −M ′

α(x1 + δx1, x2 + δx2, x3 − δx3)

+M ′
α(x1 − δx1, x2 + δx2, x3 − δx3) +M ′

α(x1 + δx1, x2 − δx2, x3 − δx3)

−M ′
α(x1 − δx1, x2 − δx2, x3 − δx3)] (7.21f)où α désigne l'un des indies "xx", "xy", "yx" ou "yy". Les valeurs des di�érents

δxi apparaissent au Tableau 7.2. L'ensemble des dérivées de la relation (7.20) pourles quatre omposants du tenseur adimensionnel peuvent être évaluées en utilisant 33on�gurations de réseaux synthétiques. Les aratéristiques de es 33 on�gurationssont reportées au Tableau 7.3.Remarque : La notationM ′
α (xi + δxi) ou M ′

α(xi + δxi, xj + δxj) est utilisée en sous-entendant que les autres variables xw (qui n'apparaissent pas omme argument deM ′
α)sont toutes égales à xw.7.2.5 MéthodologieLes on�gurations du Tableau (7.3) sont simulées ave le ode de alul SW2Ddérit à l'annexe A. Le maillage du réseau de rues est onstruit de telle sorte qu'il yait au minimum 5 mailles dans la largeur de haque rue, ei dans les deux diretions



7.2 Développement d'une relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 115Tableau 7.3 � Caratéristiques géométriques des on�gurations de alage.n° θ Lx lx Ly ly S0 l′x l′y Lxy12 90 90 10 90 10 0,01 0,100 0,100 1,000436 60 90 10 90 10 0,01 0,100 0,100 1,000442 120 90 10 90 10 0,01 0,100 0,100 1,000488 90 135 15 90 10 0,01 0,100 0,100 1,500494 90 90 10 180 20 0,01 0,100 0,100 0,500500 90 85 15 90 10 0,01 0,150 0,100 1,000502 90 95 5 90 10 0,01 0,050 0,100 1,000506 90 90 10 85 15 0,01 0,100 0,150 1,000508 90 90 10 95 5 0,01 0,100 0,050 1,000512 60 95 5 90 10 0,01 0,050 0,100 1,000544 60 85 15 90 10 0,01 0,150 0,100 1,000516 120 95 5 90 10 0,01 0,050 0,100 1,000546 120 85 15 90 10 0,01 0,150 0,100 1,000520 60 90 10 95 5 0,01 0,100 0,050 1,000548 60 90 10 85 15 0,01 0,100 0,150 1,000524 120 90 10 95 5 0,01 0,100 0,050 1,000550 120 90 10 85 15 0,01 0,100 0,150 1,000534 60 90 10 180 20 0,01 0,100 0,100 0,500528 60 135 15 90 10 0,01 0,100 0,100 1,500542 120 90 10 180 20 0,01 0,100 0,100 0,500536 120 135 15 90 10 0,01 0,100 0,100 1,500556 90 95 5 95 5 0,01 0,050 0,050 1,000558 90 85 15 85 15 0,01 0,150 0,150 1,000560 90 95 5 85 15 0,01 0,050 0,150 1,000562 90 85 15 95 5 0,01 0,150 0,050 1,000564 90 51 9 36 4 0,01 0,150 0,100 1,500566 90 114 6 72 8 0,01 0,050 0,100 1,500568 90 34 6 72 8 0,01 0,150 0,100 0,500570 90 95 5 180 20 0,01 0,050 0,100 0,500572 90 135 15 85 15 0,01 0,100 0,150 1,500574 90 135 15 95 5 0,01 0,100 0,050 1,500576 90 45 5 85 15 0,01 0,100 0,150 0,500578 90 45 5 95 5 0,01 0,100 0,050 0,500
du réseau de rues (a�n d'assurer une bonne représentation de l'éoulement dans learrefour). Le nombre de mailles entre deux arrefours est imposé par ette onditiondes 5 mailles en largeur. Le domaine est dimensionné de façon à ontenir 10× 10 blos(f. Figure 7.3). Une hauteur onstante est imposée aux limites du domaine (h = 1 m).La simulation est e�etuée sur une durée su�samment longue pour atteindre le régimepermanent (3 000 s).Le réseau de rues synthétique est de taille su�samment grande pour avoir dansla zone entrale (approximativement 4 × 4 blos) un éoulement de aratéristiquespériodiques, e qui est l'équivalent sur le plan marosopique du régime uniforme.Dans ette zone, l'in�uene des onditions aux limites est réduite au minimum et laligne de harge est globalement parallèle à la pente du fond. Pour haque on�guration,
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Sf,x = S0,x

Sf,y = S0,y

} (7.22)On a�ete à l'ensemble du réseau de rues un oe�ient de Strikler isotrope. Onrérit la relation (7.2)
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(7.23)Ce système de 2 équations ontient 4 inonnues, Mxx, Mxy, Myx et Myy, puisque Sf,xet Sf,y sont onnus et h, q, r sont déduits des résultats de la simulation numérique. Pouridenti�er les 4 inonnues, on est obligé de "dédoubler" e système. Chaque on�gurationest simulée ave les jeux de pentes suivants :
S0,x(1) = 0,01 S0,y(1) = 0et
S0,x(2) = 0 S0,y(2) = 0,01











(7.24)On obtient le système suivant
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(7.25)
Ce système admet la solution suivante

Mxx =
r(2)

q(1)r(2) − q(2)r(1)
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(7.26)
Pour haque on�guration, en utilisant les équations (7.26) et (7.15), on peut alulertoutes les dérivées reherhées ave les relations (7.21a) à (7.21f). Les valeurs obtenuessont reportées dans le Tableau 7.4.



7.3 Validation numérique de la relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 117Tableau 7.4 � Valeurs des oe�ients de la relation (7.20).
M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yy

k0 2,448 0,000 0,000 2,448
k1 28,031 0,005 �0,006 �74,477
k2 �74,477 �0,006 0,005 28,031
k3 0,772 0,001 �0,001 �1,745
k4 0,010 14,537 12,581 0,010
k11 �4,874 0,082 0,027 2141,876
k22 2141,874 0,027 0,082 �4,864
k33 3,355 �0,001 0,000 7,350
k44 45,721 0,038 0,040 67,989
k14 0,062 61,172 �16,891 �0,014
k24 0,080 �92,413 �77,213 0,075
k34 0,004 5,886 �9,364 �0,019
k12 �1327,815 0,082 0,058 �1514,483
k13 22,846 0,002 �0,017 75,745
k23 �57,127 �0,004 �0,003 �11,543
k444 0,418 192,977 210,411 �0,378
k123 �1334,840 �0,308 1,069 494,808
k144 347,341 0,083 0,063 �1000,110
k244 �72,280 0,330 0,376 �135,227
k344 42,477 �0,018 �0,027 �102,282
k114 �4,955 �4001,362 �2923,666 �6,477
k224 �12,520 903,168 �117,170 �16,609
k334 �0,078 �31,792 3,282 �0,1197.2.6 Mise en ÷uvre de la relation de prédétermination du ten-seur de perte de hargeÉtant donné un réseau régulier de rues, on alule d'abord les variables x1 à x4.Puis en utilisant l'équation (7.20) et les oe�ients du Tableau (7.4), on alule letenseur adimensionnel. En�n, le tenseur de perte de harge est alulé par la relationsuivante











Mxx Mxy

Myx Myy











=











M ′
xx

Lx + lx

M ′
xy

Lx + lx
M ′

yx

(Ly + ly) sin(θ)

M ′
yy

(Ly + ly) sin(θ)











(7.27)
7.3 Validation numérique de la relation de prédéter-mination du tenseur de perte de harge7.3.1 Simpli�ation de la relationLe hoix des oe�ients de la relation (7.20) a été fait à priori, sans savoir lesquelssont indispensables pour l'estimation du tenseur de pertes de harges singulières, etlesquels n'apportent que très peu de préision supplémentaire. On a omparé le tenseuradimensionnel issu des simulations numériques et le tenseur adimensionnel issu de la
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Figure 7.4 � Formulation 1, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, on�gurations de alage.Tableau 7.5 � Somme des résidus et résidu moyen du nuage de points, on�gurations de alage.Somme des résidus Résidu moyen
M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yy M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yyFormulation 1 38 65 71 44 1,156 1,970 2,144 1,331Formulation 2 38 21 9 44 1,156 0,643 0,270 1,331Formulation 3 44 21 9 93 1,347 0,643 0,270 2,812Formulation 4 47 21 9 98 1,418 0,643 0,270 2,974Formulation 5 125 29 26 180 3,780 0,866 0,777 5,457relation (7.20) pour l'ensemble des on�gurations de alage (on�gurations utiliséespour aluler les oe�ients kmnp du Tableau 7.4).La relation (7.20) a été utilisée sous plusieurs formes :� formulation 1 : tous les termes sont utilisés ;� formulation 2 : on néglige les termes k444, k114, k224 et k334 ;� formulation 3 : on utilise seulement les termes d'ordre 1 et 2 ;� formulation 4 : on utilise seulement les termes d'ordre 1 et 2 sauf k12, k13 et k23 ;� formulation 5 : on utilise seulement les termes d'ordre 1.Dans haque as, on a représenté graphiquement les termes issus de la relation (7.20)en fontion des termes du tenseur issu des simulations numériques (Figures 7.4 à 7.8).On a également alulé la somme des résidus du nuage de points obtenus par rapportà la première bissetrie (Tableau 7.5).En omparant les formulations (1) et (2), on onstate que les termes k444, k114, k224,

k334 entraînent une dégradation du alul des termes de la seonde diagonale (M ′
xyet M ′

yx). Si on néglige tous les termes d'ordre 3, le alul du tenseur adimensionnéest moins bon (formulation 3). Par ontre, les oe�ients k12, k13, k23 n'entraînentpas d'amélioration notable pour le alul du tenseur (formulation 4). En�n, le aluldu tenseur est très médiore si on n'utilise que les termes d'ordre 1 (formulation 5).Globalement, l'ordre de grandeur du résidu moyen est de 1.Il apparaît �nalement que les versions les plus intéressantes de la relation (7.20) sont
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Figure 7.5 � Formulation 2, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, on�gurations de alage.
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Figure 7.6 � Formulation 3, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, on�gurations de alage.
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Figure 7.7 � Formulation 4, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, on�gurations de alage.
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Figure 7.8 � Formulation 5, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, on�gurations de alage.



7.3 Validation numérique de la relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 121elles orrespondant aux formulations 2 et 4, e qui nous permet d'érire respetivementles équations (7.28) et (7.29).
M ′

α = k0 +

4
∑

i=1

ki (xi − xi) +

4
∑

i=1

kii (xi − xi)
2

+

3
∑

i=1

∑

i<j≤4

kij (xi − xi) (xj − xj)

+ k123 (x1 − x1) (x2 − x2) (x3 − x3) +
3
∑

i=1

ki44 (xi − xi) (x4 − x4)
2

(7.28)
M ′

α = k0 +
4
∑

i=1

ki (xi − xi) +
4
∑

i=1

kii (xi − xi)
2

+

3
∑

i=1

ki4 (xi − xi) (x4 − x4)

(7.29)On peut envisager deux utilisations possibles de la relation empirique de prédétermi-nation du tenseur de pertes de harge :� la relation (7.28), un peu lourde à manipuler (nombreux termes), mais un peuplus prohe des valeurs issues des simulations numériques,� la relation (7.29), plus onise mais un peu moins prohe des valeurs issues dessimulations numériques.7.3.2 Validation numériqueOn herhe à valider la relation empirique préédente en omparant le tenseur issudes simulations numériques ave le tenseur alulé par la relation empirique, sur deson�gurations non utilisées pour la détermination des oe�ients du tenseur. Commeau paragraphe préédent, on ompare le tenseur issu des simulations numériques etle tenseur issu de la relation empirique pour les di�érentes versions de la relationempirique. On alule la somme des résidus du nuage de points obtenus par rapport àla première bissetrie.Premier jeu de on�gurations. On onstitue un jeu de 18 on�gurations où lesvariables l′x, l′y, Lxy prennent des valeurs di�érentes de elles utilisées pour les on�-gurations de alage (Tableau 7.6). Pour haque on�guration, 2 ou 3 des variables
l′x, l

′
y, Lxy ont une valeur di�érente de la valeur de référene. L'angle θ reste égal à lavaleur de référene (π/2). Les résidus ont été alulés pour les 5 as dé�nis au para-graphe préédent, leurs valeurs apparaissent au Tableau 7.7.On n'a représenté graphiquement les nuages de points que pour les formulations 2et 4. Pour la formulation 2 (Figure 7.9), les deux roix qui s'éloignent de la premièrebissetrie sont les on�gurations A2 et A3. On remarque que l′x et l′y prennent desvaleurs élevées (0,17 et 0,20), situées en dehors de l'intervalle utilisé pour évaluer ladérivée. Le marqueur "+" éloigné de la première bissetrie orrespond à la simulationD1. On remarque là aussi que la valeur de l′y et Lxy (0,333 et 3,000) sont situéeslargement en dehors de l'intervalle utilisé pour évaluer la dérivée.Pour la formulation 4 (Figure 7.10), 'est enore le point D1 (oordonnées 0,5 ; 50) quis'éloigne beauoup de la première bissetrie. Si l'on éarte le point D1, le graphiquepeut être reentré sur les autres points (Figure 7.11) et on onstate que e sont ànouveau les deux points A2 et A3 qui sont très éloignés de la première bissetrie. Si



122 Chapitre 7 : Développement d'un modèle de perte de harge marosopiqueTableau 7.6 � Caratéristiques du 1er jeu de on�gurations de validation.Con�g. θ Lx lx Ly ly S0 l′x l′y LxyA1 90 60 10 60 10 0,01 0,143 0,143 1,000A2 90 40 10 40 10 0,01 0,200 0,200 1,000A3 90 50 10 50 10 0,01 0,167 0,167 1,000B1 90 110 10 90 10 0,01 0,083 0,100 1,200B2 90 70 10 90 10 0,01 0,125 0,100 0,800B3 90 130 10 90 10 0,01 0,071 0,100 1,400B4 90 50 10 90 10 0,01 0,167 0,100 0,600B5 90 90 15 90 10 0,01 0,143 0,100 1,050B6 90 90 5 90 10 0,01 0,053 0,100 0,950C1 90 90 10 110 10 0,01 0,100 0,083 0,833C2 90 90 10 70 10 0,01 0,100 0,125 1,250C3 90 90 10 130 10 0,01 0,100 0,071 0,714C4 90 90 10 50 10 0,01 0,100 0,167 1,667C5 90 90 10 90 15 0,01 0,100 0,143 0,952C6 90 90 10 90 5 0,01 0,100 0,053 1,053D1 90 80 10 20 10 0,01 0,111 0,333 3,000D2 90 50 10 80 10 0,01 0,167 0,111 0,667D3 90 80 10 50 10 0,01 0,111 0,167 1,500Tableau 7.7 � Somme des résidus et résidu moyen du nuage de points, 1er jeu de on�gurationsde validation. Somme des résidus Résidu moyen
M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yy M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yyFormulation 1 37 0 0 34 2,065 0 0 1,911Formulation 2 37 0 0 34 2,065 0 0 1,911Formulation 3 44 0 0 32 2,438 0 0 1,751Formulation 4 73 0 0 37 4,055 0 0 2,066Formulation 5 41 0 0 25 2,277 0 0 1,377on éarte es 3 points, le résidu moyen devient (sur 15 on�gurations) de l'ordre de 0,6pour M ′

xx et M ′
yy.On onstate que pour un angle θ = π/2, en restant dans la gamme utilisée pour lealul des dérivées, la relation empirique se omporte bien en phase de validation. Sion sort trop largement de la gamme [0,05 ; 0,15℄ pour l′x et l′y ou [0,5 ; 1,5℄ pour Lxy,l'éart sur la valeur des termes diagonaux du tenseur peut devenir très important.Deuxième jeu de on�gurations. Ce deuxième jeu est onstitué de 15 on�gura-tions où l'angle θ est di�érent de π/2 (Tableau 7.8). De plus, mis à part les on�-gurations E1 à E3, E11 et E12, les 3 variables l′x, l′y, Lxy ont une valeur di�érente dela valeur de référene. On onstate que pour es on�gurations, les résidus sont assezimportants pour les formulations 2 et 4 (Tableau 7.9 et Figure 7.12). Cei peut s'ex-pliquer par le fait que les dérivées faisant intervenir l'angle θ dans la relation (7.20)sont ∂M ′

α/∂θ, ∂2M ′
α/∂θ∂xi, ∂3M ′

α/∂θ
2∂xi, ∂3M ′

α/∂θ∂x
2
i . Le as où 2, voire 3, desvariables l′x, l′y, Lxy prennent des valeurs di�érentes de la valeur de référene en mêmetemps que θ est di�érent de π/2 ne pourrait être orretement représenté que si larelation (7.20) omportait les 3 dérivées ∂3M ′

α/∂θ∂xi∂xj , plus la dérivée au 4e ordre
∂4M ′

α/∂θ∂x1∂x2∂x3.



7.3 Validation numérique de la relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 123
−5 0 5 10 15

−5

0

5

10

15

 

Mxx’ num

M
xx

’ e
m

p

−5 0 5 10 15

−5

0

5

10

15

 

Mxy’ num

M
xy

’ e
m

p

groupe A
groupe B
groupe C
groupe D

−5 0 5 10 15

−5

0

5

10

15

 

Myx’ num

M
yx

’ e
m

p

−5 0 5 10 15

−5

0

5

10

15

 

Myy’ num

M
yy

’ e
m

p

Figure 7.9 � Formulation 2, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseur issudes simulations numériques, 1er jeu de on�gurations de validation.
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Figure 7.10 � Formulation 4, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseurissu des simulations numériques, 1er jeu de on�gurations de validation.
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Figure 7.11 � Formulation 4, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseurissu des simulations numériques, 1er jeu de on�gurations de validation sans le point D1.Tableau 7.8 � Caratéristiques du 2e jeu de on�gurations de validation.Con�g. θ Lx lx Ly ly S0 l′x l′y LxyE1 60 90 10 80 10 0,01 0,100 0,111 1,111E2 60 60 10 60 10 0,01 0,143 0,143 1,000E3 60 40 10 40 10 0,01 0,200 0,200 1,000E4 60 60 10 50 10 0,01 0,143 0,167 1,167E5 60 80 10 50 10 0,01 0,111 0,167 1,500E6 60 50 10 20 10 0,01 0,167 0,333 2,000E7 60 20 10 40 10 0,01 0,333 0,200 0,600E8 60 60 30 60 20 0,01 0,333 0,250 1,125E9 60 50 40 60 20 0,01 0,444 0,250 1,125E10 60 96 24 80 20 0,01 0,200 0,200 1,200E11 70 50 10 50 10 0,01 0,167 0,167 1,000E12 110 50 10 50 10 0,01 0,167 0,167 1,000E13 120 80 10 50 10 0,01 0,111 0,167 1,500E14 120 50 10 60 10 0,01 0,167 0,143 0,857E15 120 60 10 50 10 0,01 0,143 0,167 1,167Tableau 7.9 � Somme des résidus et résidu moyen du nuage de points, 2e jeu de on�gurationsde validation. Somme des résidus Résidu moyen
M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yy M ′

xx M ′
xy M ′

yx M ′
yyFormulation 1 109 249 237 203 7,279 16,616 15,831 13,560Formulation 2 109 29 48 204 7,284 1,954 3,187 13,628Formulation 4 152 29 48 280 10,133 1,955 3,184 18,684
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Figure 7.12 � Formulation 2, termes du tenseur empirique en fontion des termes du tenseurissu des simulations numériques, 2e jeu de on�gurations de validation.Tableau 7.10 � Caratéristiques géométriques de la on�guration E5 pour l'étude de sensibilité.Symbole Signi�ation Valeur
lx largeur des rues dans la 1re diretion prinipale 10 m
ly largeur des rues dans la 2e diretion prinipale 10 m
Lx largeur des bâtiments dans la 1re diretion prinipale 80 m
Ly largeur des bâtiments dans la 2e diretion prinipale 50 m
S0,x pente du fond selon l'axe x 0,01 m/m
S0,y pente du fond selon l'axe y 0 m/m
θ angle entre la 2e et la 1re diretion prinipale 60°7.3.3 Étude de sensibilité de la modélisation marosopiqueaux valeurs du tenseur de perte de hargeOn ompare les résultats de la modélisation 2D marosopique sur un réseau derues pour di�érentes méthodes d'estimation du tenseur de perte de harge. Le réseaude rues est elui de la on�guration E5 utilisée au paragraphe préédent (Figure 7.13),ses aratéristiques sont rappelées au Tableau 7.10.Simulations ave le même tenseur. Dans un premier temps, on utilise les résultatsde la modélisation 2D lassique appliquée à la on�guration E5. Le tenseur de perte deharge alulé à partir des variables de l'éoulement dans la zone entrale du domaineest le suivant
[

0,047 −0,047

−0,042 0,156

] (7.30)Ce tenseur permet théoriquement à la modélisation 2D marosopique d'être équiva-lente à la modélisation 2D lassique sur la on�guration E5.Dans un deuxième temps, on simule l'éoulement à travers le réseau de rues avela modélisation 2D marosopique. On utilise un domaine arré de 500 m de large,
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Figure 7.13 � Vue en plan du réseau de rues dans la on�guration E5.

Figure 7.14 � Vue en plan du maillage utilisé ave la modélisation 2D marosopique.ave des mailles arrées de 10 m de large (Figure 7.14). Les onditions aux limites sontidentiques à elles dé�nies au �7.2.5 : une hauteur d'eau h = 1 m est imposée auxquatres otés du domaine. La porosité est alulée omme le ratio de la surfae de lavoirie sur la surfae totale du domaine, elle est égale à 0,74. Le tenseur de perte deharge est elui donné par la relation (7.30).Les aratéristiques moyennes de l'éoulement obtenues par les deux modélisations,au entre du domaine, sont reportées au Tableau 7.11. On onstate que la modélisation2D marosopique donne un éoulement très prohe de elui obtenu ave la modélisa-tion 2D lassique ave le tenseur déduit de la modélisation 2D lassique.Sensibilité aux variations du tenseur. Lors de la validation de la relation de pré-détermination du tenseur adimensionné, on a onstaté que l'éart sur les termes dutenseur adimensionné est de l'ordre de 5 si θ est égal à π/2 (Tableau 7.7), et de 15 si θ estdi�érent de π/2 (Tableau 7.9). On simule à nouveau l'éoulement à travers le réseau derues ave la modélisation 2D marosopique, mais on ajoute ou on retranhe 5, puis 15,



7.3 Validation numérique de la relation de prédétermination du tenseur de perte de harge 127Tableau 7.11 � Caratéristiques moyennes de l'éoulement pour la on�guration E5.modélisation modélisation2D lassique marosopique éart (%)profondeur h (m) 0,898 0,906 0,8débit unitaire q (m2/s) �1,929 �2,044 5,9débit unitaire r (m2/s) �0,495 �0,548 10,7Tableau 7.12 � Variation des aratéristiques de l'éoulement suivant les modi�ations dutenseur ave la modélisation 2D lassique. Q est la norme du débit unitaire.tenseur deréférene M ′
α + 5 M ′

α − 5 M ′
α±5 M ′

α + 15 M ′
α − 15 M ′

α±15
M ′

xx 4,232 9,232 �0,768 9,232 19,232 �10,768 19,232
M ′

xy �4,262 0,738 �9,262 �9,262 10,738 �19,262 �19,262
M ′

yx �2,167 2,833 �7,167 �7,167 12,833 �17,167 �17,167
M ′

yy 8,116 13,116 3,116 13,116 23,116 �6,884 23,116
Mxx 0,047 0,103 �0,009 0,103 0,214 �0,120 0,214
Mxy �0,047 0,008 �0,103 �0,103 0,119 �0,214 �0,214
Myx �0,042 0,055 �0,138 �0,138 0,247 �0,330 �0,330
Myy 0,156 0,252 0,060 0,252 0,445 �0,133 0,445
h 0,906 0,969 0,220 0,894 0,959 0,529 0,874
q �2,044 �1,283 �3,329 �1,663 �0,991 �3,185 �1,430
r �0,548 0,284 �2,890 �0,907 0,561 0,000 �1,058
Q 2,116 1,314 4,408 1,894 1,139 3,185 1,779aux omposantesM ′

α du tenseur adimensionné. On ompare ensuite les aratéristiquesmoyennes de l'éoulement obtenues ave es di�érents tenseurs (Tableau 7.12). Dansla olonne ±5, on a ajouté 5 aux termes positifs du tenseur adimensionné, et on aretranhé 5 aux termes négatifs du tenseur (idem pour ±15).On onstate que h varie peu sauf pour le as −5 et le as −15. Or es deux asorrespondent à un hangement de signe des omposantes Mxx et Myy. En revanhe,un hangement de signe des omposantesMxy et Myx semble avoir peu d'in�uene sur
h. Ainsi, le as ±5 entraîne une variation relativement faible des aratéristiques del'éoulement puisque auune omposante du tenseur ne hange de signe.Les débits unitaires q et r sont par ontre beauoup plus sensibles aux variationsdu tenseur. En partiulier, un hangement de signe des omposantes Mxy et Myxentraîne un hangement de signe de r. Les as ±5 et ±15 orrespondent aux plusfaibles variations de la norme Q du débit unitaire.Examen des on�gurations de validation. Sur les Figures 7.9 à 7.11 (premier jeude on�gurations de validation), on onstate que pour la majorité des points, le tenseurissu des simulations numériques et le tenseur donné par la relation empirique ont desomposantes de même signe. Les éarts sur l'estimation des omposantes du tenseur nedevraient don pas donner des éarts très importants sur les variables de l'éoulement.En revanhe, pour le deuxième jeu de on�gurations de validation (Figure 7.12), il ya beauoup plus de points pour lesquels les omposantes du tenseur issu des simulationsnumériques et du tenseur donné par la relation empirique ne sont pas de même signe.Les éarts sur l'estimation des omposantes du tenseur devraient don donner deséarts assez importants sur les variables de l'éoulement.



128 Chapitre 7 : Développement d'un modèle de perte de harge marosopique7.4 ConlusionsOn a développé une relation de prédétermination du tenseur de perte de hargepour pouvoir utiliser la modélisation 2D marosopique sans avoir à aler e tenseur.La relation de prédétermination est exprimée sous la forme d'un polyn�me de degré 3fontion des aratéristiques géométriques du réseau de rues. Les oe�ients de epolyn�me ont été déterminés à partir de simulations numériques sur des réseaux derues synthétiques ave la modélisation 2D lassique.Une validation numérique de ette relation de prédétermination a montré que lesomposantes du tenseur adimensionné données par le polyn�me sont prohes des valeursissues de la simulation numérique quand les paramètres du polyn�me restent dans lagamme de valeurs utilisées pour le alage.Le nombre limité de termes dans e polyn�me implique que ertaines variationsdes omposantes du tenseur sont mal reproduites, en partiulier quand plusieurs pa-ramètres géométriques sont simultanément di�érents de leurs valeurs de référene. Lasensibilité de la modélisation 2D marosopique aux variations du tenseur de perte deharge est relativement faible quand les omposantes du tenseur de perte de hargene hangent pas de signe, e qui est majoritairement le as quand les paramètres dupolyn�me restent dans la gamme de valeurs utilisées pour le alage.La Partie IV i-après est onsarée à la mise en ÷uvre de la modélisation 2D ma-rosopique sur des modèles réduits. Celle-i est omparée d'une part à la modélisation2D lassique, d'autre part à des mesures expérimentales. L'importane du terme depertes de harge singulières est mise en évidene.
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Présentation de la Partie IVCette partie est onsarée à la validation expérimentale de la modélisation maro-sopique sur des modèles réduits.Le Chapitre 8 présente la ampagne de mesures expérimentales réalisées sur un modèleréduit de zone urbaine situé à l'Université Catholique de Louvain (Belgique). Des me-sures de profondeurs et de vitesses de surfae ont été réalisées, et sont omparées auxrésultats des simulations numériques. Deux on�gurations de zone urbaine sont expé-rimentées puis omparées. Pour l'une de es on�gurations, les éoulements en régimepermanent et en régime transitoire sont omparés. Les hamps de vitesses alulés parla modélisation marosopique et la modélisation lassique sont omparés à une éhelled'espae pertinente pour faire apparaître des similitudes.Le Chapitre 9 présente une étude similaire réalisée sur le modèle réduit de la plaine duToe (Italie). Deux on�gurations de zone urbaine sont expérimentées en régime tran-sitoire. Seules des mesures de profondeurs sont disponibles, elles sont omparées auxrésultats des simulations numériques. Di�érentes représentations de la zone urbainedans la modélisation 2D sont omparées.
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134 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCL
Figure 8.1 � Shéma du dispositif expérimental de l'UCL et dimensions du anal (m), vue enplan et setion du anal.J'ai e�etué au ours de mon travail de thèse trois séjours sienti�ques (pour unedurée totale de inq semaines) à l'Université Catholique de Louvain (UCL, Louvain-la-Neuve, Belgique), au sein du Département Génie Civil et Environnemental (GCE).Ces séjours ont été �nanés par une Bourse de Séjour Sienti�que du Fond National dele Reherhe Sienti�que (FNRS, équivalent belge du CNRS), et par un �nanementProjets Internes du Laboratoire HydroSienes.Le but de es séjours était de réaliser une ampagne de mesures expérimentales surun modèle réduit de zone urbaine soumis à di�érents types d'éoulements. Ces donnéesont ensuite été utilisées pour réaliser la validation de la modélisation 2D marosopique.Ce travail a été réalisé en partenariat ave Sandra Soares-Frazão et Yves Zeh del'Université Catholique de Louvain. Il s'insrit dans l'optique d'une ollaboration àlong terme entre l'UMR HydroSienes et le Département GCE de l'UCL pour ledéveloppement de tehniques numériques pour la modélisation hydrodynamique.8.1 La ampagne de mesures expérimentales8.1.1 Le dispositif expérimental de l'UCLLe dispositif expérimental se situe au Laboratoire de Génie Civil de l'UCL. Il s'agitd'un grand anal à fond horizontal de 36 m de long et de 3,6 m de large, de setiontrapézoïdale (Figure 8.1).L'eau irule en iruit fermé dans le anal, une pompe de forte puissane prélèvel'eau à une extrémité du anal pour l'amener à l'autre extrémité. Un dispositif onstituéd'une porte mobile et de deux blos imperméables permet de réer une retenue d'eaudans la partie amont du anal.Un modèle réduit de zone urbaine a été disposé dans la partie aval du anal. Lesîlots urbains sont représentés par des blos de base arrée d'une largeur de 30 m. Cesblos ont été onstruits par des étudiants de l'UCL au ours de leur Travail de Find'Études pour représenter des immeubles (Deswijsen et Duthoit, 2005). Ces blos ontété onstruits à partir de plaques de bois aggloméré et reouverts de peinture. Un jeude 25 blos permet de réer di�érentes on�gurations de la zone urbaine (f. �8.1.2).Les blos sont lestés pour ne pas être emportés par l'éoulement.8.1.2 Con�gurations d'éoulements et on�gurations de la zoneurbaineDeux types d'éoulements ont été étudiés : le régime permanent et le régime transi-toire. Le régime permanent est obtenu en maintenant la porte ouverte et en ationnant
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(a) (b)Figure 8.2 � Shéma des trois on�gurations de la zone urbaine, (a) ville droite, (b) ville enquinone.

Figure 8.3 � Photographie de la partie aval du anal ave la zone urbaine (on�guration villedroite et éoulement transitoire).la pompe de manière ontinue. Un débitmètre életromagnétique installé sur la onduited'amenée permet de onnaître le débit irulant et de véri�er sa stabilité. Le régimetransitoire est obtenu en ouvrant la porte après avoir retenu l'eau pompée dans lapartie amont du anal. La partie aval du anal est quasiment à se avant l'ouverturede la porte, e test expérimental permet de reproduire un éoulement onséutif à unerupture de barrage.Deux on�gurations de la zone urbaine ont été retenues (Figure 8.2) :� la on�guration dite ville droite, les blos sont disposés en réseau régulier 5 × 5,� la on�guration dite ville en quinone, obtenue à partir de la on�guration villedroite en enlevant un blo aux rangées no 1, 3 et 5 et en les déalant dans ladiretion perpendiulaire à l'axe du anal.Dans es deux dispositions de la zone urbaine, les rues ont toutes une largeur de 10m. Pour les on�gurations ville droite et ville en quinone, il y a une distane de 5mentre la porte et le bord de la première rangée de blos.Une vue d'ensemble de la partie aval du anal et de la zone urbaine ave un éou-lement transitoire est présentée à la Figure 8.3.



136 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCL8.1.3 Le matériel de mesureDeux types de mesures ont été réalisées sur l'éoulement durant ette ampagne :mesures de profondeurs et mesures de vitesses.Les mesures de profondeurs. La profondeur de l'éoulement a été faite par deuxmoyens :� ave des sonde résistives,� ave des sonde à ultrasons.Une sonde résistive est onstituée de deux tiges métalliques (életrodes) plaées dansl'éoulement, la base des életrodes est posée sur le fond du anal. La résistane du"iruit" életrique � életrode-eau-életrode � est mesurée, ette résistane est propor-tionnelle à la hauteur d'eau. Un étalonnage de la sonde permet par la suite de déduirediretement la profondeur à partir de la mesure de résistane. La sonde est reliée à unboîtier d'aquisition, lui-même onneté à un ordinateur, la fréquene d'aquisition estparamétrable et de l'ordre de 100 mesures par seonde. La sonde résistive a été utilisépour le régime transitoire.Une sonde à ultrasons alule la distane entre la sonde et l'éoulement en mesurantle temps mis par une onde életromagnétique pour parourir ette distane (aller-retour). On en déduit la profondeur d'eau en onnaissant la hauteur de la sonde parrapport au fond du anal. La sonde à ultrasons a été utilisé uniquement en régimepermanent.Les mesures de vitesse. La vitesse de l'éoulement a été faite par deux moyens :� ave un véloimètre Doppler,� par la tehnique de l'imagerie digitale.Un véloimètre à e�et Doppler permet de mesurer loalement les valeurs des troisomposantes du veteur vitesse. L'appareil est onstitué d'un émetteur et de troisréepteurs �xés au bout d'une tige (Figure 8.4). La sonde mesure le hangement defréquene subi par une onde életromagnétique entre l'émission, la ré�exion sur unepartiule transportée par l'éoulement et la réeption. Ce hangement de fréqueneest relié à la vitesse de la partiule, laquelle est onsidérée omme se déplaçant à lamême vitesse que l'éoulement. Les trois réepteurs de l'appareil étant situés dans troisdiretions di�érentes par rapport à l'émetteur entral, les trois oordonnées (x, y, z) duveteur vitesse peuvent être mesurées. Le véloimètre à e�et Doppler a été utiliséuniquement en régime permanent.La tehnique de l'imagerie digitale est un peu lourde à mettre en plae mais per-met d'aéder au hamp des vitesses de surfae. L'imagerie digitale a été utilisée aveles deux régimes d'éoulement. Des traeurs (billes de polystyrène) sont dispersés à lasurfae de l'éoulement (Figure 8.5), on onsidère qu'ils se déplaent à la même vitesseque la ouhe supérieure de l'éoulement. Une améra numérique à haute fréquened'aquisition est plaée au dessus de l'éoulement et �lme la surfae de l'eau. Uneattention partiulière est portée à l'élairage du modèle réduit pour que les traeurssoient bien visibles sur les images tout en évitant la présene de re�ets à la surfae del'eau (les re�ets peuvent être assimilés à des traeurs). Plusieurs programmes mis aupoint à l'UCL par Benoît Spinewine permettent de réaliser les traitements numériquespour exploiter les images (Spinewine et al., 2003). Les traeurs sont repérés sur haqueimage puis la méthode des diagrammes de Voronoï permet de mettre en orrespondaneun même traeur sur une série d'images suessives. Les trajetoires des traeurs sontainsi reonstituées, puis les veteurs vitesses sont alulés en onnaissant la fréquened'aquisition de la améra.En pratique, on �lme plusieurs essais d'éoulement ave la améra pour une position
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Figure 8.4 � Shéma du véloimètre à e�et Doppler, vue de pro�l et vue de fae.

Figure 8.5 � Photographie de l'éoulement et des traeurs prise par la améra numérique, lespoints blans sont les traeurs.donnée. En onsidérant que les essais sont reprodutibles à l'identique, ei permetd'augmenter le nombre de traeurs �lmés pour le seteur onsidéré (on umule lestraeurs de haque essai). On déplae la améra pour �lmer un autre seteur de lazone urbaine, et on refait plusieurs essais. La fenêtre d'aquisition de la améra étantrelativement petite, on élargit la zone traitée en �lmant plusieurs seteurs. Un han-gement de système de oordonnées permet ensuite de omparer le hamp de vitesseexpérimental ave les résultats des simulations numériques.Calage temporel des mesures. Pour les deux appareils utilisés en régime transi-toire, il est néessaire de pouvoir situer temporellement l'ouverture de la porte parrapport à la mesure e�etuée. Cei est néessaire pour pouvoir omparer les résultatsexpérimentaux et les résultats numériques dans le même repère temporel. Ainsi, uninterrupteur est ationné par la porte lors de son ouverture.Dans le as des sondes résistives, et interrupteur ommande un iruit életriquealimenté par une pile 9V et relié au boîtier d'aquisition de l'ordinateur. L'ouverturede la porte est ainsi repérée par un hangement de tension dans la voie d'aquisitionde la pile.



138 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCLDans le as de l'imagerie digitale, l'interrupteur ommande un iruit életriquealimenté par une pile 9V et relié à une petite lampe plaée dans la fenêtre d'aquisitionde la améra. Ainsi l'ouverture de la porte est repérée sur les images par l'extintionde la lampe.8.2 Méthodologie et objetifs de la validationPour haque on�guration (zone urbaine et éoulement), les mesures expérimentalesont été omparées ave les résultats issus de deux types de simulations numériques.Chaque simulation numérique utilise une représentation di�érente de la zone urbaine :1. représentation de haque blo omme une frontière imperméable (utilisation avela modélisation 2D lassique),2. représentation globale de la zone urbaine ave le onept de porosité (utilisationave la modélisation 2D marosopique),Les objetifs de la validation expérimentale sont les suivants :� véri�er que la modélisation 2D lassique permet d'obtenir une représentation trèsjuste de l'éoulement,� montrer l'intérêt du onept de porosité pour représenter la zone urbaine ommeobstale à l'éoulement,� montrer la néessité d'utiliser le tenseur de pertes de harge singulières pourreprésenter orretement l'éoulement à l'intérieur de la zone urbaine,� aratériser la dégradation éventuelle de la représentation de l'éoulement avela modélisation 2D marosopique,� véri�er la pertinene de la modélisation 2D marosopique quel que soit le régimed'éoulement,� omparer le tenseur de perte de harge ajusté par alage et le tenseur aluléave la relation (7.20).8.3 Éoulement permanent � on�guration "ville enquinone"Les mesures expérimentales en régime permanent ont été e�etuées uniquement surla on�guration ville en quinone. Les numéros utilisés pour désigner les di�érentesreprésentations de la zone urbaine font référene au �8.2. Les simulations numériquessont désignées dans la suite par des aronymes (Lhomme et al., 2006a) :� la modélisation 2D lassique utilisée ave la représentation no 1 de la zone urbaineet ave un maillage �n est désignée par simulation CR (pour Classial Re�ned),� la modélisation 2D marosopique utilisée ave la représentation no 2 de la zoneurbaine et ave un maillage �n est désignée par simulation PR (pour PorosityRe�ned),� la modélisation 2D marosopique utilisée ave la représentation no 2 de la zoneurbaine et ave un maillage grossier est désignée par simulation PC (pour PorosityCoarse),Le maillage du anal est réalisé en distinguant trois zones, le anal amont, le anal avalhors zone urbaine, la zone urbaine. Les aratéristiques du maillage dans haque zoneet les temps de alul résultants pour haque simulation �gurent dans le Tableau 8.1.



8.3 Éoulement permanent � on�guration "ville en quinone" 139Tableau 8.1 � Longueurs aratéristiques du maillage, nombre de mailles et temps de alulpour les di�érentes simulations numériques. CR PR PClongueur � anal amont (m) 0,40 0,40 0,40aratéristique � anal aval hors zone urbaine (m) 0,20 0,20 0,20du maillage � zone urbaine (m) 0,03 0,03 0,14nombre total de mailles 10 335 15 299 5 549temps de alul pour 400 s simulées (mn) 132 200 63La porosité de la zone urbaine a été estimée en alulant le rapport de la surfaeen plan libre sur la surfae totale de la zone urbaine
φ = 1 − Ablos

Atotale ≈ 0,45 (8.1)On onsidère que la limite de la zone urbaine en on�guration ville en quinone est lamême qu'en on�guration ville droite, 'est-à-dire le arré qui englobe tous les blos.8.3.1 In�uene de la densité du maillageDans un premier temps, on ompare la simulation CR et les simulations PR et PCutilisées sans pertes de harge singulières. Les pro�ls de surfae libre obtenus ave lessimulations sont omparés ave les profondeurs mesurées (Figure 8.6) le long de l'axelongitudinal y = 0 m.La simulation CR donne un pro�l de surfae libre très prohe des profondeursexpérimentales. On onstate que les di�érenes sont minimes entre les simulations PRet PC, alors que la simulation PC permet de diviser par 3 le temps de alul par rapportà la simulation PR. Le temps de alul ave la simulation PR est plus long qu'ave lasimulation CR pare que le nombre de mailles est plus grand (l'intérieur des blos estmaillé).Cependant, les pro�ls de surfae libre sont assez di�érents de elui obtenu ave lasimulation CR. L'élévation de la surfae libre à l'amont de la zone urbaine n'est pasassez marquée, l'absene de pertes de harge singulières dans la simulation PC fait quela surfae libre remonte à l'intérieur de la zone urbaine au lieu de baisser. Cei illustrela néessité d'introduire des pertes de harge singulières dans la modélisation à porositépour représenter les perturbations de l'éoulement qui se produisent à l'intérieur de laville.8.3.2 Apport du terme de perte de hargeSeule la simulation PC est omparée à la simulation CR et aux mesures expérimen-tales. Di�érentes valeurs de pertes de harge singulières sont testées ave la simulationPC. Puisque le réseau de rues de la zone urbaine est aligné sur le système de oordon-nées (x, y) du anal, la formulation (7.3) du tenseur de pertes de harge singulières estutilisée.Dans la suite les di�érentes simulations PC ave pertes de harge singulières serontnotées � PC_sx�sy � où sx et sy sont les valeurs des omposantes diagonales du tenseurde pertes de harge singulières. Le temps de alul ave les simulations PC_sx�sy estapproximativement le même qu'ave la simulation PC du paragraphe préédent (f.Tableau 8.1) Les paires suivantes de oe�ients sx�sy ont été testées : (10�5), (7�4),(5�3) et (2�1). Le oe�ient sx est pris plus grand que sy pare que les rues orientéesdans la diretion y sont ontinues, ontrairement aux rues orientées dans la diretion x.
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Figure 8.6 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR, PR et PC (sans pertesde harge singulières) ave les profondeurs expérimentales le long de l'axe y = 0 m. La lignepointillée représente les limites de la zone urbaine, les retangles grisés représentent la positiondes blos sur l'axe y = 0 m.Axe longitudinal y =0 m. Les pro�ls de surfae libre obtenus sont tous très prohesde elui donné par la simulation CR et des profondeurs mesurées sur l'axe longitudinal
y = 0 m (Figure 8.7), mais la simulation PC_5�3 semble donner le meilleur pro�l.L'élévation de la surfae libre à l'amont de la zone urbaine (due à la rédution desetion de passage) est bien reproduite, mais la dépression de surfae libre à l'aval dela zone urbaine est sous-estimé. La perte de harge totale à l'intérieur de la ville estlégèrement sous-estimée.Axe longitudinal y =0,6 m. Les pro�ls de surfae libre simulés sont situés sousles points expérimentaux le long de l'axe y = 0,6 m à l'amont de la zone urbaine, yompris le pro�l donné par la simulation CR (Figure 8.8). Pour les simulations PC,ei s'explique par le fait que l'axe y = 0 m ne omporte pas de blo appartenantà la première rangée, ontrairement à l'axe y = 0,6 m. La perte de harge est donplus importante le long de l'axe y = 0,6 m que le long de l'axe y = 0 m, or aveles simulations PC la perte de harge est la même le long de es deux axes. Pourla simulation CR, ela peut s'expliquer par l'impliation de phénomènes fortementtridimensionnels à proximité du blo, es phénomènes ne peuvent pas être reproduitspar la modélisation 2D marosopique.Axe longitudinal y =1,15 m. L'élévation de la surfae libre est moins importantele long de et axe puisqu'il est situé en dehors de la zone urbaine (Figure 8.9). Ononstate que l'élévation du pro�l de surfae libre est trop importante pour l'ensembledes simulations PC et CR.L'utilisation du tenseur de perte de harge permet d'obtenir une nette améliorationdes profondeurs simulées. Par rapport à la simulation CR, la simulation PC ave pertesde harge singulières permet de diviser le temps de alul par 2. Globalement, les éartsentre profondeurs simulées et profondeurs mesurées sont inférieurs au entimètre pourune profondeur de l'ordre de 18 m, soit un éart de l'ordre de 6 %. Les trois simulations
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Figure 8.7 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR et PC ave di�érentesvaleurs de pertes de harge singulières, profondeurs expérimentales le long de l'axe y = 0 m.La ligne pointillée représente les limites de la zone urbaine, les retangles grisés représentent laposition des blos sur l'axe y = 0 m. La vignette à droite indique la position de l'axe y = 0 m.
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Figure 8.8 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR et PC ave di�érentesvaleurs de pertes de harge singulières, profondeurs expérimentales le long de l'axe y = 0,6 m.Les retangles grisés représentent la position des blos sur l'axe y = 0,6 m. La vignette à droiteindique la position de l'axe y = 0,6 m.
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Figure 8.9 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR et PC ave di�érentesvaleurs de pertes de harge singulières, profondeurs expérimentales le long de l'axe y = 1,15 m.La vignette à droite indique la position de l'axe y = 1,15 m.PC_10�5, PC_7�4, PC_5�3 donnant des pro�ls très prohes, on en déduit que lasensibilité de la modélisation 2D marosopique aux omposantes du tenseur de pertede harge n'est pas très forte.8.3.3 Modi�ation du oe�ient de rugosité pour représenterla zone urbaineOn ompare les simulations CR et PC_5�3 ave une autre approhe de modélisationqui onsiste à représenter les pertes de harge réées par la zone urbaine par unerédution du oe�ient de frottement de Strikler. Deux variantes ont été utilisées(ave un maillage grossier de la zone urbaine) :� représentation des e�ets de la zone urbaine (rédution de setion et pertes deharge singulières) uniquement par une rédution du oe�ient de Strikler (mo-délisation 2D lassique), désignée par simulation CRC (pour Classial RoughnessCoarse),� représentation de la zone urbaine par le onept de porosité pour la rédution desetion et par la rédution du oe�ient de Strikler pour représenter les pertesde harge singulières (modélisation 2D marosopique), désignée par simulationPRC (pour Porosity�Roughness Coarse).Les aratéristiques du maillage dans haque zone et les temps de alul résultantspour es deux simulations �gurent dans le Tableau 8.2.On ompare les pro�ls de surfae libre obtenus par les simulations CRC et PRC aveeux donnés par les simulations CR et PC_5�3 (Figures 8.10 et 8.11). La rédutiondu oe�ient de Strikler K permet de représenter orretement l'in�uene de la zoneurbaine sur l'éoulement en régime permanent mais il faut utiliser des valeurs trèsfaibles de K. L'utilisation de la porosité et la rédution du oe�ient de Striklerpermet d'utiliser des valeurs de K un peu plus élevées.Cependant, ette approhe ne semble pas appropriée d'un point de vue physique,ar la relation de frottement de Manning�Strikler dérit une perte de harge s'exerçantau niveau des parois, alors que les pertes de harge singulières qui se produisent auxarrefours onernent la totalité de la setion d'éoulement (Guinot et Soares-Frazão,



8.3 Éoulement permanent � on�guration "ville en quinone" 143Tableau 8.2 � Longueurs aratéristiques du maillage, nombre de mailles et temps de alulpour les di�érentes simulations numériques. CRC PRClongueur � anal amont (m) 0,40 0,40aratéristique � anal aval hors zone urbaine (m) 0,20 0,20du maillage � zone urbaine (m) 0,14 0,14oe�ient de Strikler du anal (m1/3s�1) 100 100oe�ient de Strikler de la zone urbaine (m1/3s�1) 3 8porosité de la zone urbaine 1,00 0,45nombre total de mailles 5 549 5 549temps de alul pour 400 s simulées (mn) 64 62
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Figure 8.10 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR et PC_5�3 et CRC,profondeurs expérimentales le long de l'axe y=0 m.
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Figure 8.11 � Pro�ls en long de la surfae libre pour les simulations CR et PC_5�3 et PRC,profondeurs expérimentales le long de l'axe y = 0 m.
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Figure 8.12 � Champ des vitesses expérimentales et numériques (simulation CR) pour la si-mulation à porosité. La vignette à droite indique les limites de la fenêtre d'aquisition de laaméra.2006). L'étude des simulations RC et PRC en régime transitoire (voir �8.4.2) montreque ette approhe n'est pas satisfaisante.8.3.4 Comparaison des vitesses expérimentales et numériques :l'imagerie digitaleLa omparaison du hamp des vitesses mesuré et du hamp des vitesses obtenuave la modélisation 2D lassique montre une très bonne onordane sur la fenêtred'aquisition (Figure 8.12), aussi bien pour les normes que pour les diretions. L'éou-lement prinipal évitant la zone urbaine, de même que les zones de reirulation situéesau dessus des blos no 1 et 2 sur la Figure 8.12 sont bien reproduits. Les éoulementsseondaires sortants de la zone urbaine par les rues transversales sont également bienreproduits par la simulation CR. Par ontre, l'extension de la zone de reirulationsituée entre les blos no 2 et 4 semble sous-estimée.Le hamp de vitesses obtenu ave la simulation PC est évidemment très di�érentdes vitesses expérimentales et du hamp de vitesses obtenu ave la simulation CR,puisque les blos ne sont pas représentés (Figure 8.13). Néanmoins, l'évitement de lazone urbaine par l'éoulement prinipal et le ralentissement de l'éoulement seondaireau travers de elle-i sont bien reproduits.Il semble don possible de valider la modélisation 2D marosopique par omparai-son ave la modélisation 2D lassique, plut�t que d'utiliser l'imagerie digitale sur toutela surfae du anal (e qui serait assez lourd à réaliser).8.3.5 Comparaison des vitesses expérimentales et numériques :le véloimètre DopplerOn ompare les mesures expérimentales de vitesses réalisées ave le véloimètreDoppler et les vitesses issues de la simulation CR. Puisqu'on s'intéresse à des ara-téristiques loales du hamp des vitesses, la simulation PC n'est pas omparée auxmesures expérimentales. Le véloimètre Doppler a été plaé en neuf points dans le a-
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Figure 8.13 � Champ des vitesses expérimentales et numériques (simulation PC) pour la si-mulation à porosité. La vignette à droite indique les limites de la fenêtre d'aquisition de laaméra.

Figure 8.14 � Positions des points de mesure ave le véloimètre Doppler.nal (Figure 8.14) et plusieurs mesures par vertiale ont été réalisées. Plus le point demesure est prohe de la zone urbaine, plus l'in�uene de elle-i est forte et les éartsentre la mesure et la simulation seront plus importants.Remarque : Les �gures auxquelles il est fait référene dans la suite de e paragrapheutilisent quatre types de moyennes e�etuées sur les vitesses mesurées (haque �gureontient inq graphiques) :� une moyenne sur la vertiale des vitesses mesurées ave une pondération liée àl'espaement entre les otes de mesure (moyenne spatiale)� une moyenne mobile de la moyenne sur la vertiale sur un intervalle de tempsde 2 s (moyenne spatiale et temporelle, graphiques en haut, au milieu gauhe etdroite)� une moyenne de la moyenne sur la vertiale sur toute la période de mesure(moyenne spatiale et temporelle, graphiques au milieu gauhe, milieu droit),� une moyenne sur toute la période de mesure des vitesses à haque ote de mesure(moyenne temporelle, graphiques en bas droite et gauhe).Ces �gures se trouvent à l'Annexe B à la page 258.



146 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCLTableau 8.3 � Valeurs mesurées (moyenne sur la période de mesure) et simulées moyennes duveteur vitesse aux points 1, 4 et 9.Caratéristique Valeur expérimentale Valeur simuléepoint no 1 angle (°) -17,198 -22,243omposante vx (m/s) 0,279 0,225omposante vy (m/s) -0,086 -0,092norme |v| (m/s) 0,292 0,243point no 4 angle (°) -8,726 -10,549omposante vx (m/s) 0,483 0,394omposante vy (m/s) -0,074 -0,073norme |v| (m/s) 0,489 0,401point no 9 angle (°) -0,892 -0,922omposante vx (m/s) 0,326 0,410omposante vy (m/s) -0,005 -0,007norme |v| (m/s) 0,326 0,410Points peu in�uenés par la zone urbaine. Les points de mesure no 1, 4 et 9sont les moins in�uenés par la zone urbaine. Les veteurs vitesse sont prohes deeux que l'on peut observer sans la zone urbaine. Au point no 1 (Figure B.1), l'angledu veteur vitesse expérimental est quasiment onstant et très prohe de l'angle duveteur vitesse simulé. La omposante vx,sim du veteur vitesse simulé est légèrementinférieure à vx,expe, la omposante vy,sim est bien estimée.Les points de mesure no 4 et 9 se situent dans une zone d'éoulement préférentiel. Lesaratéristiques de l'éoulement dévié sur les �tés du anal par la zone urbaine sontbien reproduites. Au point no 4 (Figure B.2), l'éoulement est presque aligné sur l'axedes x, e que l'on retrouve ave la simulation CR, bien que la omposante vx,sim soitun peu sous-estimée. La omposante vy,expe est beauoup plus variable dans le tempsque la omposante vx,expe mais sa norme est beauoup plus faible. Le pro�l vertialdes vitesses est très régulier. Les mesures au point no 9 (Figure B.3) sont semblables àelles du point no 4, mis à part que le pro�l vertial des vitesses est un peu perturbé,puisque la omposante vx,expe augmente en desendant vers le fond. On peut penserqu'il s'agit de l'in�uene de la reirulation qui se produit entre la 2e et la 4e rangéede blos.Les valeurs mesurées et simulées moyennes aux points 1, 4 et 9 sont reportées auTableau 8.3.Points fortement in�uenés par la zone urbaine. Le point de mesure no 2 setrouve dans la zone de reirulation située dans le "sillage" de la ville. On distinguesur la Figure B.4 deux rotations omplètes du veteur vitesse (entre les date 24 s et74 s, soit une période moyenne de 25 s par tour) alors que le veteur vitesse simuléa un angle onstant. Cei montre qu'il est possible de reproduire ave la modélisa-tion 2D lassique les grandes strutures de reirulation de l'éoulement (par di�usionnumérique, puisqu'il n'y a pas de terme de di�usion de quantité de mouvement dansl'équation (6.82)), mais les reirulations très loalisées (tourbillons mobiles liés à laturbulene) ne peuvent pas être représentées. La moyenne de la omposante mesurée
vx,expe est très prohe de zéro (e qui est normal puisque le veteur est en rotation),omme la omposante simulée vx,sim. La omposante vy,sim est légèrement sous-estiméepar rapport à vy,expe. Le pro�l vertial des vitesses montre que la omposante vx,expen'a pas le même signe aux deux profondeurs de mesure. Le pro�l de la omposante



8.3 Éoulement permanent � on�guration "ville en quinone" 147Tableau 8.4 � Valeurs mesurées (moyenne sur la période de mesure) et simulées moyennes duveteur vitesse aux points 2, 3 et 8.Caratéristique Valeur expérimentale Valeur simuléepoint no 2 angle (°) -82,783 -88,025omposante vx (m/s) 0,005 0,001omposante vy (m/s) -0,037 -0,025norme |v| (m/s) 0,037 0,025point no 3 angle (°) 25,559 15,127omposante vx (m/s) 0,060 0,116omposante vy (m/s) 0,029 0,031norme |v| (m/s) 0,066 0,120point no 8 angle (°) -6,710 -2,201omposante vx (m/s) 0,113 0,322omposante vy (m/s) -0,013 -0,012norme |v| (m/s) 0,113 0,322
vy,expe est plus régulier.Le point de mesure no 3 est situé 3 m derrière la zone urbaine. On n'observe pas derotation omplète du veteur vitesse (mis à part autour de la date t = 55 s) mais plut�tune osillation globalement omprise entre −90° et 90° (Figure B.5). La omposante
vx,sim est fortement surestimée par rapport à vx,expe, mais la omposante vy,sim estbien estimée. Le pro�l vertial des vitesses est un peu moins irrégulier qu'au pointpréédent, mais on observe quand même une augmentation de la omposante vy en serapprohant du fond.Le point de mesure no 8 est situé sur la même setion en travers que le pointno 9, mais il est un peu plus prohe de la zone urbaine. L'in�uene de la reirulationlatérale (qui se produit entre la 2e et la 4e rangée de blos) se fait plus forte (FigureB.6). La diretion du veteur vitesse simulé est très prohe de elle du veteur mesuré.La omposante vx,sim est fortement surestimée, alors que la omposante vy,sim est bienestimée. On retrouve ii des pro�ls de vitesse assez perturbés. La omposante vx,expeaugmente en se rapprohant du fond, on observe une inversion du sens de la omposante
vy,expe à la plus basse profondeur de mesure. Les points 8 et 9 ne sont pourtant séparésque de 15 m.Les valeurs mesurées et simulées moyennes aux points 2, 3 et 8 sont reportées auTableau 8.4.Points situés à l'intérieur de la zone urbaine. Le point de mesure no 7 est situédans la 1re rangée de blos. Ave la simulation CR, l'éoulement rentre dans la rueoù se trouve le point no 7 de façon ontinue ave une vitesse de 0,3 m/s. Mais d'aprèsles mesures expérimentales, l'éoulement hange de sens et les omposantes vx,expe et
vy,expe mesurées sont quasiment nulles (Figure B.7). Il est possible que la mesure nesoit pas orrete, la largeur de la rue est peut-être trop faible pour que la sonde disposed'un volume d'éhantillonnage su�sant (les paramètres de la sonde ont pourtant étémodi�és pour réduire le volume d'éhantillonnage du véloimètre). Le onstat est lemême pour le points de mesure no 5 (Figure B.8).Aux points de mesure no 5 et 7, la vitesse simulée est très faible et prohe de lavitesse mesurée. Mais les mesures indiquent là aussi des variations du sens de l'éoule-ment, e que l'on n'a pas ave la simulation CR.On onstate don que les vitesses issues de la simulation CR sont très prohes



148 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCLdes vitesses mesurées ave le véloimètre Doppler pour des points de mesure situés àdistane de la zone urbaine. À proximité de la zone urbaine, des éarts apparaissententre la mesure et la simulation, mais eux-i proviennent ertainement du aratèrenon hydrostatique de l'éoulement dans ette zone. À l'intérieur de la zone urbaine,la mesure et la simulation donnent des valeurs de vitesses très di�érentes. En plus del'expliation préédente, on peut penser que le véloimètre n'est pas adapté pour fairedes mesures dans un espae aussi réduit que les rues de la zone urbaine.8.3.6 Comparaison des hamps de vitesse simulésSimulation CR et simulation PR. On ompare les hamps de débit unitaire ob-tenus par les deux simulations :� la simulation CR (maillage �n),� la simulation PR (également maillage �n) ave ativation des pertes de hargesingulières (ontrairement au �8.3.1).On herhe ii à aratériser les di�érenes dans les hamps de débit unitaire simulésentre deux modélisations en évitant d'introduire des biais par un maillage di�érent.La simulation PR est utilisée ave les oe�ients de perte de harge (5 ; 3) omme au�8.3.4. On s'intéresse au veteur débit unitaire plut�t qu'au veteur vitesse pour tenirompte des éarts à la fois sur la vitesse et sur la hauteur.La Figure 8.15 présente les hamps de débit unitaire simulés sur deux zones dif-férentes : (i) l'amont de la zone urbaine, (ii) l'aval de la zone urbaine. On onstatevisuellement que les éarts entre les deux hamps simulés ne sont pas très importants.On remarque la présene des blos sur les Figures 8.15 a� (l'intérieur des blos n'estpas maillé), alors que sur les Figures 8.15 b�d la totalité du anal et de la zone urbaineest maillée.Pour analyser plus �nement les éarts entre les deux hamps simulés, on représentegraphiquement� la valeur de l'éart angulaire entre le veteur débit unitaire CR et le veteur débitunitaire PR,� la valeur du rapport de la norme du veteur débit unitaire CR sur la norme duveteur débit unitaire PR.Pour représenter de façon symétrique les valeurs supérieures et inférieures à 1, on repré-sente le logarithme (base 10) du rapport des normes. Les valeurs obtenues ont été bor-nées par l'intervalle [log(1/3) ; log(3)℄. On préise que log(3) = 0,477 et log(2) = 0,301.Le hamp de débit unitaire CR est également représenté sur les �gures pour mieuxloaliser les éarts dans le anal (ave un fateur d'éhelle de 2).À l'amont de la zone urbaine, les di�érenes entre les hamps de débit unitaireCR et PR sont minimes, aussi bien au niveau des angles que des normes des ve-teurs (Figure 8.16 a�b). On onstate que les di�érenes sont loalisées à la frontièreentre l'éoulement prinipal (qui s'élargit à ause de la zone urbaine) et les zones deontre-ourant (dues à l'élargissement brutal de la porte). De plus, les éarts les plusimportants onernent des veteurs de faible norme, don qui ontribuent peu à l'éou-lement.À l'aval de la zone urbaine, les éarts entre les hamps de débit unitaire CR et PRsont plus importants. Ils sont loalisés dans le sillage de la zone urbaine, au niveau dela zone de reirulation (Figure 8.16 �d). La zone qui s'étend sur 1 m à l'aval de la villeonentre les plus forts éarts sur les angles des veteurs débit unitaire. Cei s'expliquepar le fait que les veteurs débit unitaire sont alignés approximativement selon l'axedu anal ave la simulation PR, puisque l'éoulement a traversé la zone urbaine, alorsque es veteurs débit unitaire sont plut�t perpendiulaires à l'axe du anal dansla simulation CR puisque la reirulation est limitée par les blos. On note que la
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(d)Figure 8.15 � Comparaison des hamps de débit unitaire simulés sur maillage �n identique,amont de la zone urbaine, (a) simulation CR, (b) simulation PR ; aval de la zone urbaine,() simulation CR, (d) simulation PR.
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(d)Figure 8.16 � Représentation des éarts entre les hamps de débit unitaire CR et PR. Amontde la zone urbaine : (a) éart angulaire, (b) éart sur la norme. Aval de la zone urbaine : () éartangulaire, (d) éart sur la norme.
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(d)Figure 8.17 � Comparaison des hamps de débit unitaire simulés sur maillage di�érent, amontde la zone urbaine, (a) simulation PR, (b) simulation PC ; aval de la zone urbaine, () simulationPR, (d) simulation PC.
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(d)Figure 8.18 � Représentation des éarts entre les hamps de débit unitaire PR et PC. Amontde la zone urbaine : (a) éart angulaire, (b) éart sur la norme. Aval de la zone urbaine : () éartangulaire, (d) éart sur la norme.



8.3 Éoulement permanent � on�guration "ville en quinone" 153simulation PR donne également une zone de reirulation à l'aval de la zone urbaine,mais ette zone de reirulation n'est pas identique à elle obtenue ave la simulationCR. De plus, omme à l'amont de la zone urbaine, on retrouve des éarts importantsentre les angles des veteurs débit unitaire à la frontière entre l'éoulement prinipalqui est passé sur les bords du anal et l'éoulement dans la zone de reirulation.Dans toute la zone de reirulation, les veteurs débit unitaire PR ont une normeplus faible que les veteurs débit unitaire CR (nuage lair). Ave la simulation PR, lesvitesses sont faibles à l'aval de la zone urbaine à ause de l'e�et onjoint de la porositéet des pertes de harge singulières, mais restent plus élevées qu'ave la simulationCR où les vitesses sont quasi-nulles derrière les blos. Les normes des veteurs débitunitaire sont très prohes dans la bande de 80 m située entre le bord du anal et lazone urbaine.Simulation PR et simulation PC. On ompare les simulations PR et PC, 'est-à-dire la modélisation 2D marosopique utilisée sur deux maillages di�érents. Cei nouspermet de aratériser la onvergene spatiale de la modélisation 2D marosopique : siles hauteurs et vitesses simulées di�èrent beauoup entre es deux simulations (quandla taille du maillage ∆x diminue), alors la onvergene de la simulation sur maillagegrossier n'est pas satisfaisante.Comme au paragraphe préédent, on représente les hamps de débit unitaire si-mulés sur l'amont et l'aval de la zone urbaine (Figure 8.17). À nouveau, les éartsentre les deux hamps simulés ne sont pas très importants visuellement. On représentegraphiquement (Figure 8.18) :� la valeur de l'éart angulaire entre le veteur débit unitaire PR et le veteur débitunitaire PC,� le logarithme du rapport de la norme du veteur débit unitaire PR sur la normedu veteur débit unitaire PC.À l'amont de la zone urbaine, les éarts sont loalisés à la frontière entre l'éoule-ment prinipal qui s'élargit et les zones de reirulation latérales. À l'aval de la zoneurbaine, les éarts sont presque nuls dans les 60 m qui suivent la zone urbaine, puisquel'éoulement traverse la zone urbaine de la même façon dans les deux simulations.Comme à l'amont, les éarts sont loalisés à la frontière entre l'éoulement prinipalqui a ontourné la zone urbaine et la zone de reirulation située dans le sillage de lazone urbaine. Malgré tout, es éarts sont situés dans des zones où les veteurs débitunitaire sont faibles.On en onlut que la onvergene de la modélisation 2D marosopique n'est passatisfaisante pour le maillage grossier utilisé. Pour aller plus loin, il serait néessaire defaire une simulation ave un maillage enore plus �n que le maillage de la simulationPR.Remarque : Un alage des oe�ients de perte de harge basé sur les profondeursdans la zone urbaine n'est pas su�sant pour le modèle 2D marosopique. Le alagedoit être fait en onsidérant également soit d'autres points situés en dehors de la zoneurbaine, soit les veteurs vitesse.Pour onlure ette setion sur la omparaison expérimental/numérique en régimepermanent ave la on�guration "ville en quinone", on peut utiliser la modélisation2D lassique omme simulation de référene pour valider la modélisation 2D maro-sopique. On ompare à la Figure 8.19 le hamp de vitesse donné par les simulationsCR et PC. On onstate que mis à part à l'intérieur de la zone urbaine, les grandesaratéristiques de l'éoulement dans tout le anal sont bien reproduites.
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Figure 8.19 � Comparaison des hamps de vitesse simulés en régime permanent, simulation CR(haut) et simulation PC (bas). Les veteurs vitesses sont multipliés par un fateur 0,2.Cette validation illustre les utilisations possibles de la modélisation 2D maroso-pique : dans le as d'une zone d'étude de grande super�ie, dont une partie est urba-nisée,� fournir des onditions aux limites pour ensuite faire une simulation détaillée dela zone urbaine,� modéliser orretement l'inondation de la zone d'étude alors que la zone urbainein�uene l'éoulement, sans que l'on ne s'intéresse en détail à l'inondation de lazone urbaine.8.4 Éoulement transitoire � on�guration "ville enquinone"On ompare dans ette setion les résultats des simulations CR et PC_5�3 auxmesures expérimentales de profondeur et de vitesse en régime transitoire. Les mesuresde profondeurs ont été réalisées en 80 points répartis dans la zone urbaine et autourde elle-i (Figure 8.20).8.4.1 Comparaison des profondeurs expérimentales et simuléesLes graphiques suivants sont situés à l'annexe B à partir de la page 263 (Figures B.9à B.29).
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Figure 8.20 � Positions des bi�ls pour la on�guration ville en quinone en régime transitoire.Points de mesures situés dans la zone urbaine et sur le �té. Globalement, lesprofondeurs sont très bien simulées par la simulation CR. La simulation PC s'éarte unpeu plus des mesures expérimentales. Seuls les points situés dans les rues longitudinalesaux rangées 09 et 10 sont mal représentés par les deux simulations (Figures B.19 etB.21). La symétrie de l'éoulement par rapport à l'axe longitudinal du anal est bienrespetée par les mesures et les simulations. Aux rangées 04 et 08, pour les points situésdans la zone urbaine (point no 12, 27, 28), les profondeurs données par la simulationPC sont trop grandes (Figures B.13 et B.18).On trae les pro�ls en travers de la profondeur, du débit unitaire et de la vitessedans la diretion x au niveau des rangées 04, 06 et 08 (Figures B.22 à B.24). On onstateque le débit qx,CR dans les rues est supérieur au débit à travers la zone urbaine qx,PCdans les rangées 04 et 08.Points de mesures situés à l'amont de la zone urbaine. Pour les trois rangées depoints situés en amont de la zone urbaine, les profondeurs simulées sont très prohesdes mesures (Figures B.25 à B.27). La simulation PC donne même une profondeurplus prohe des mesures expérimentales que la simulation CR. On note sur les FiguresB.25 et B.26, pour les deux simulations, que l'arrivée du front donne une premièreaugmentation de la profondeur, puis le ressaut ré�éhi par la zone urbaine entraîne ladeuxième augmentation de la profondeur. Ce phénomène n'apparaît pratiquement paspour la profondeur mesurée.Points de mesures situés à l'aval de la zone urbaine. À l'aval, les profondeurssont bien simulées par la simulation CR, alors que les profondeurs données par lasimulation PC sont surestimées (Figures B.28 et B.29). Les vitesses données par lasimulation CR sont plus grandes que elles données par la simulation PC.Pro�ls en long de surfae libre. On trae les pro�ls en long de surfae libre expé-rimental et numériques le long de l'axe longitudinal y = 0.



156 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCLÀ t = 3 s (Figure 8.21), on onstate qu'il y a un petit déalage temporel au niveaula progression du front à l'intérieur de la zone urbaine entre les mesures expérimentaleset les deux simulations. Le front simulé est en retard par rapport au front mesuré.À t = 5 s (Figure 8.22), les pro�ls simulés sont très prohes des profondeurs expé-rimentales, mais le front ré�éhi simulé est en retard sur le front ré�éhi expérimental.À t = 10 s (Figure 8.23), on a globalement un bon aord entre le pro�l expérimentalet les pro�ls simulés.Globalement, les profondeurs simulées sont satisfaisantes. Les profondeurs obtenuesave la simulation CR sont très prohes de elles mesurées. Les profondeurs donnéespar la simulation PC sont un peu moins prohes, surtout dans les rues de la moitiéaval de la ville, et à l'aval de elle-i. Les 2 simulations sont toujours très prohes pourles points situés entre la zone urbaine et le muret latéral, en partiulier pour le pointle plus éloigné de la zone urbaine. Cei montre que la simulation PC reproduit bienl'e�et de la zone urbaine sur la totalité de l'éoulement. Les oe�ients de pertes deharge alés en régime permanent donnent de bons résultats ave le régime transitoire.8.4.2 Comparaison des simulations CR, PC, CRC et PRC.Mesures loales de profondeur. On trae l'évolution de la profondeur aux pointsde la Figure 8.20 ave les données expérimentales et ave les résultats des simulationsCR, PC, CRC et PRC. La simulation CRC donne des profondeurs très prohes deelles données par les deux autres simulations dans la zone urbaine (Figure B.30),mais à l'amont de la zone urbaine (Figure B.31), l'augmentation de la profondeur estplus tardive ave la simulation RC. Ave la simulation PRC, la profondeur simulée estquasiment onfondue ave elle donnée par la simulation PC (Figures B.32 et B.33).Le ressaut donné par la simulation PRC se déplae à la même vitesse que elui donnépar la simulation PC.On remarque que le ressaut donné par la simulation CR est un peu plus prohe duressaut expérimental que elui donné par les deux simulations PC et PRC (notammentaux points no 101, 102 et 103).Pro�ls en long de surfae libre. On trae ensuite les pro�ls en long de surfaelibre donnés par les simulations CR, PC, CRC et PRC.À t = 3 s, les pro�ls PC, CRC et PRC sont nettement en dessous du pro�l CR àl'entrée de la zone urbaine (Figure 8.24). Le front donné par la simulation CRC est enretard par rapport aux autres simulations à l'intérieur de la zone urbaine.À t = 5 s (Figure 8.25), on onstate que les pro�ls PC et PRC sont quasimentonfondus. Le ressaut à l'amont de la zone urbaine n'a pas assez remonté vers la porteave la simulation CRC (éart de 30 m par rapport à la simulation CR). L'éart surla position du ressaut n'est que de 10 m de retard ave les simulations PC et PRC.À t = 10 s (Figure 8.26), les quatre pro�ls simulés sont très prohes à l'intérieur dela zone urbaine. Les positions relatives du ressaut à l'amont de la zone urbaine sontidentiques à elle de t = 5 s mais les éarts se sont resserrés.Il apparaît don que le ressaut qui remonte vers l'amont se déplae moins viteave la simulation CRC que ave les simulations CR et PC. La simulation PRC estquasi-équivalente à la simulation PC.La porosité permet de reproduire orretement la rédution de la setion sur l'éou-lement amont, e que ne permet pas aussi bien la rédution du oe�ient de Strikler.L'e�et du terme de pertes de harge singulières peut être représenté par la rédution
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Figure 8.21 � Pro�ls en long expérimental et numériques à t=3 s.
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Figure 8.22 � Pro�ls en long expérimental et numériques à t=5 s.
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Figure 8.23 � Pro�ls en long expérimental et numériques à t=10 s.
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Figure 8.24 � Comparaison des pro�ls en long simulés à t=3 s ave les simulations CR, PC,CRC et PRC.
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Figure 8.25 � Comparaison des pro�ls en long simulés à t=5 s ave les simulations CR, PC,CRC et PRC.
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Figure 8.26 � Comparaison des pro�ls en long simulés à t=10 s ave les simulations CR, PC,CRC et PRC.



8.4 Éoulement transitoire � on�guration "ville en quinone" 159du oe�ient de Strikler, pour une on�guration donnée, omme le montre la simu-lation PRC. La perte de harge générée par la zone urbaine est approximativementproportionnelle au nombre de arrefours présents dans elle-i, e qui est orretementpris en ompte par la relation de pré-détermination établie au Chapitre 7.2 (puisquele nombre de arrefours est lié à la géométrie du réseau de rues). Il semble di�ilede relier l'augmentation du nombre de arrefours et la diminution du oe�ient deStrikler.8.4.3 Comparaison des hamps de vitesse expérimentaux et nu-mériques.On utilise le hamp de vitesse obtenu ave l'imagerie digitale.Comparaison expérimental/simulation CR. On ompare dans un premier tempsle hamp de vitesse obtenu par la simulation CR ave le hamp de vitesse obtenu parl'imagerie digitale.À t = 2,2 s (Figure B.34), on remarque que l'arrivée du front ave la simulation CRest en retard par rapport aux mesures expérimentales. Le front CR a à peine atteintla limite de la zone �lmée. Cei est on�rmé par l'examen des images brutes : l'instantoù le front frappe les blos est en moyenne t = 2, 28 s. Ave la simulation CR, le frontfrappe les blos à t = 2,70 s. Ce déalage ne peut pas s'expliquer par l'inertitudesur la détermination de l'instant d'ouverture de la porte ave l'extintion de la lampe.L'erreur sur le hoix de l'image où on onsidère que la lampe est éteinte (l'extintionest progressive à la fréquene d'aquisition onsidérée) est de 3 images au maximum.Cela donne une inertitude égale à 3/40 = 0,075.À t = 2,5 s (Figure B.35), le front n'a pas enore peruté la zone urbaine ave lasimulation CR, alors que l'éoulement a déjà ommené à ontourner la ville d'aprèsl'imagerie digitale.À t = 3,0 s (Figure B.36), ave la simulation CR, il y a un ralentissement de l'éou-lement devant la zone urbaine, mais sans inversion de sens d'éoulement. Or on observedes vitesses expérimentales vers les x négatifs. Ces vitesses négatives sont générées pardes traeurs emportés dans les remous qui apparaissent après le ho du front ontre lesblos ("déferlement arrière"). Il s'agit de phénomènes purement 3D, qui ne peuvent pasêtre représentés ave un modèle 2D. On remarque un retard de la simulation CR parrapport aux mouvements des traeurs. En e�et, au niveau des arrefours internes en T(arrefour entouré d'un erle gras sur la Figure B.36), on observe des traeurs en mou-vement alors que les ellules orrespondantes ont une vitesse nulle ave la simulationCR.À t = 4,0 s (Figure B.37), on observe que le hamp de vitesse expérimentale esttrès perturbé à l'amont de la zone urbaine ave des diretions de veteurs vitessesextrêmement variables. La variation brutale du hamp des vitesses CR indique que leressaut s'est formé et que la reirulation est en train de s'installer entre e ressaut etla zone urbaine. Les veteurs vitesses situés entre la ville et le muret latéral sont biensimulés.À t = 5,0 s (Figure B.38), on voit ii nettement la reirulation ave les vitessesexpérimentales. Au entre du anal, devant la ville (y = 0 m), il y a un bon aordentre les vitesses simulées et les vitesses expérimentales au niveau du ontat entre lesdeux zones de reirulation. Par ontre, légèrement au dessus sur la �gure (y = 0,5 m),on voit que l'extension de la zone de reirulation est plus faible ave l'imagerie digitalequ'ave la simulation CR.



160 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCLÀ t = 6,0 s (Figure B.39), on remarque que la reirulation expérimentale a dis-parue. La reirulation située au dessus du blo no 1 (f. numérotation sur la �gure)est bien reproduite par la simulation CR, ainsi que l'éoulement rentrant dans la zoneurbaine entre les blos no 1 et 2.À t = 8,0 s (Figure B.40), on voit que la petite zone de reirulation au dessus dublo no 1 est un peu plus étendue ave l'imagerie digitale qu'ave la simulation CR.La zone de reirulation située devant la zone urbaine a disparue d'après l'imageriedigitale, alors qu'elle existe toujours dans le hamp simulé.À t = 9,0 s (Figure B.41), les vitesses expérimentales devant la zone urbaine sontplus faibles en norme que les vitesses simulées.La omparaison du hamp de vitesse donné par la simulation PC ave les vitessesexpérimentales ne semble pas pertinente étant donné que la améra a été plaée audessus et à proximité de la zone urbaine, là où les éarts sont les plus importants(f. �8.3.4). On évalue don le hamp de vitesse donné par la simulation PC à une plusgrande éhelle par omparaison ave le hamp de vitesse donné par la simulation CR.Comparaison simulation CR/simulation PC. Malgré quelques di�érenes (re-tard du front, extension des zones de reirulation), on onstate que le hamp devitesse CR est prohe du hamp de vitesse expérimental. On ompare les deux hampsde débit unitaire simulés sur une zone plus grande qu'au paragraphe préédent.À t = 2,0 s (Figure B.42), les hamps de débit unitaire donné par les deux simu-lations sont identiques, e qui est normal étant donné que l'éoulement n'a pas enorerenontré la zone urbaine.À t = 3,0 s (Figure B.43), l'éoulement a renontré la zone urbaine et les di�érenesentre les deux simulations apparaissent dans la zone urbaine. Le front des veteurs débitunitaire PC est plus avané que le front des veteurs débit unitaire CR.À t = 4,0 s (Figure B.44), le front alulé par la simulation PC à l'amont de la villea quasiment la même position que elui donné par la simulation CR. À l'intérieur dela ville, le front PC a une avane de 60 m sur le front CR. Ave la simulation CR, onremarque que l'éoulement envahit la zone urbaine en passant par les rues transversalespuisque la progression dans le sens longitudinal est beauoup moins aisée.À t = 5,0 s (Figure B.45), la simulation PC donne une zone de reirulation devantla ville d'extension très prohe de elle obtenue ave la simulation CR, mais le hampde débit unitaire est très di�érent à l'intérieur de ette zone (2 ellules en forme de 8ave la simulation CR, pas de struture apparente ave la simulation PC). À l'aval dela zone urbaine, les deux parties de l'éoulement qui ont ontourné la zone urbaine serejoignent moins rapidement ave la simulation PC qu'ave la simulation CR.À t = 8,0 s (Figure B.46), la position du ressaut à l'amont de la zone urbaine esttrès prohe ave les deux modélisations, mais on distingue un éart de 10 m environ(ressaut PC en retard sur le ressaut CR). La forme de la zone de reirulation a évoluédepuis la date t = 5,0 s. La struture de la irulation à l'intérieur de ette zone estprohe dans les deux modélisations (en forme de S retourné).En omparant les hamps de vitesses à l'éhelle du anal à la date t = 10 s, on voitque la simulation PC est très prohe de la simulation CR quand on se situe à plus de50 m des limites de la zone urbaine (Figure 8.27).



8.4 Éoulement transitoire � on�guration "ville en quinone" 161
0 2 4 6 8 10 12

−1

0

1

 x  (m)

 y
  (

m
)

0 2 4 6 8 10 12

−1

0

1

 x  (m)

 y
  (

m
)

Figure 8.27 � Comparaison des hamps de vitesse simulés en régime transitoire à t=10 s, hautsimulation CR, bas simulation PC. Les veteurs vitesses sont multipliés par un fateur 0,2.8.4.4 Comparaison du régime permanent et du régime transi-toireOn veut véri�er s'il existe des similitudes entre le régime permanent et le régimetransitoire onernant les variables de l'éoulement.Comparaison des hamps de vitesse On ompare les hamps de vitesse mesuréspar imagerie digitale (i) en régime permanent, (ii) en régime transitoire à t = 9 s(Figure 8.28). Le matériel d'aquisition utilisé permet de �lmer l'éoulement pendantune dizaine de seondes. Il est néessaire de ommener l'aquisition avant l'ouverturede la porte pour déteter la variation du signal dans le anal auquel est branhé lalampe, e qui réduit d'environ une seonde la durée utile d'aquisition.Sur le �té de la zone urbaine, les vitesses sont beauoup plus grandes en régimetransitoire. La reirulation au dessus du blo no 1 n'est pas enore établie à et instantdu régime transitoire. De plus, le sens d'éoulement est di�érent dans la rue située entreles blos no 1 et 2.Comparaison des pro�ls de surfae libre On ompare les pro�ls de surfae libreobtenus en régime permanent et en régime transitoire le long de l'axe longitudinal
y = 0 m. Ave les sondes résistives, la durée d'aquisition est plus grande et on peutomparer les mesures réalisées 50 s après l'ouverture de la porte ave les mesures enrégime permanent (Figure 8.29 a). On ompare également les pro�ls de surfae libresimulés en régime permanent et en régime transitoire ave la simulation CR à t = 50 s
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Figure 8.28 � Comparaison des hamps de vitesse mesurés en régime permanent et en régimetransitoire (t=9 s).(Figure 8.29 b).On onstate que à t = 50 s, les profondeurs hperm en régime permanent sont plus élevéeset plus homogènes que les profondeurs htrans en régime transitoire. Les éarts entre lesprofondeurs hperm et htrans sont les plus importants à l'aval de la zone urbaine.Cei peut s'expliquer par la apaité limitée de la retenue d'eau onstituée dans lapartie amont du anal. Le débit traversant la porte diminue don assez rapidementet n'est pas su�sant pour se rapproher du régime permanent quand le temps éoulédepuis l'ouverture de la porte augmente.On fait également ette omparaison pour des dates plus prohes de l'instant d'ou-verture de la porte (les graphiques orrespondants sont plaés dans l'Annexe B à partirde la page 285).À t = 3 s (Figure B.47), juste après l'impat du front sur les blos, la profondeur
htrans à l'entrée de la zone urbaine est légèrement inférieure à la profondeur hperm. Auontat du premier blo situé sur l'axe y = 0 m (à x = 5,40), la profondeur htrans estmême supérieure à hperm.À t = 10 s (Figure B.48), la profondeur htrans à l'aval de la zone urbaine a augmenté,elle est légèrement inférieure à hperm à l'amont de la zone urbaine.À t = 30 s (Figure B.49), le pro�l de surfae libre en régime transitoire atteint lesvaleurs les plus élevées. La profondeur htrans à l'aval de la zone urbaine a peu varié parrapport à la date t = 10 s. La profondeur htrans à l'amont de la zone urbaine est alorslégèrement supérieure à hperm.Comparaison des hamps de profondeur La omparaison des hamps de pro-fondeur simulés (Figure 8.30) onduit au même onstat que elui issu du paragraphepréédent. Mis à part à l'amont immédiat de la zone urbaine où les profondeurs sontomparables, le hamp de profondeur du régime permanent est nettement supérieur àelui du régime transitoire. On note que le hamp de profondeur du régime permanentest très uniforme.
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(b)Figure 8.29 � Comparaison des profondeurs à proximité et dans la zone urbaine en régimepermanent et en régime transitoire (t=50 s), (a) profondeurs mesurées, (b) profondeurs simuléesle long de l'axe y=0 m.
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Figure 8.30 � Comparaison des hamps de profondeur simulés en régime permanent (haut) eten régime transitoire (bas) à la date t=10 s.



164 Chapitre 8 : Validation expérimentale ave le modèle réduit de l'UCL8.5 Éoulement transitoire � on�guration "ville droite"Pour ette on�guration de la zone urbaine, seules des mesures de profondeur aveles sondes résistives sont disponibles. On ompare le pro�l en long de surfae libreonstitué à partir des mesures expérimentales ave le pro�l de surfae libre issu dedeux simulations numériques :� une simulation ave maillage �n de la zone urbaine et ave la modélisation 2Dlassique (simulation CR),� une simulation ave maillage grossier de la zone urbaine et ave la modélisation2D marosopique (simulation PC).La simulation PC est utilisée ave une porosité alulée de la même façon qu'à lasetion 8.3
φ = 1 − Ablos

Atotale ≈ 0,38 (8.2)Les omposantes du tenseur de perte de harge sont estimées à partir du tenseur dela on�guration ville en quinone. La omposante sy est égale dans les on�gurationsville en quinone et ville droite puisque les rues sont ininterrompues dans la diretion
y. De plus, pour la ville droite, de par la symétrie de la on�guration, on a sx = sy.En reprenant la notation � PC_sx�sy �, on s'intéresse don à la simulation PC_3�3.8.5.1 Pro�ls en long de surfae libreOn ompare les pro�ls en long de surfae libre obtenus ave les simulations CRet PC et les profondeurs expérimentales le long de l'axe longitudinal y = 0,2 m. Ledispositif d'enregistrement de l'instant d'ouverture de la porte n'a pas été utilisé sur esessais. Le realage temporel est fait de manière visuelle ave un bi�l plaé pour toutesles mesures à l'entrée d'une rue de la zone urbaine (position x = 5 m, y = 0,2 m).On déale dans le temps toutes les mesures réalisées dans une rangée de sorte quel'arrivée de l'eau observée sur le bi�l de référene oïnide ave le temps d'arrivée del'eau au ontat de la zone urbaine dans le modèle numérique. Compte tenu des éartsobservés au �8.4.3 sur l'arrivée du front au ontat de la zone urbaine, la omparaisondes profondeurs n'est pas faite pour des dates assez faibles.À t = 6 s (Figure 8.31), les profondeurs simulées à l'amont de la zone urbaine sontbien estimées, mais la position du front simulé est trop avanée de 20 m ave la simu-lation CR, alors que le front est mieux positionné ave la simulation PC. À l'intérieurde la zone urbaine, les profondeurs alulées par la simulation PC sont très surestimées.À t = 10 s (Figure 8.32), les pro�ls de surfae libre simulés sont plus réguliers quele pro�l expérimental au passage de la limite de la zone urbaine. En partiulier, laprofondeur mesurée dans la première rue longitudinale à l'entrée de la zone urbaineest fortement surestimée par les simulations numériques. Cei peut s'expliquer par unmaillage malgré tout un peu trop grossier pour la simulation CR. Bien qu'il y aitinq mailles dans la largeur d'une rue, la densité du maillage ne permet pas de bienreprésenter le resserrement des lignes de ourant et l'aélération de l'éoulement dansles rues à l'entrée de la ville (Figure 8.33). Don la profondeur est surestimée parla simulation CR. Ave la simulation PC, la diminution de la setion de passage estrépartie sur toute la largeur de la zone urbaine, don à l'entrée d'une rue longitudinale,le resserrement est loalement moins important que dans la réalité, l'aélération del'éoulement est sous-estimée et la profondeur est surestimée.À t = 17 s (Figure 8.34), les pro�ls de surfae libre simulés sont très prohes desprofondeurs mesurées. On note tout de même que (i) la dépression de surfae libreà l'entrée de la zone urbaine est mal reproduite par les simulations numériques, et
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Figure 8.31 � Pro�l en long des profondeurs mesurées et simulées sur la on�guration villedroite à la date t=06 s le long de l'axe y=0,2 m.
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Figure 8.32 � Pro�l en long des profondeurs mesurées et simulées sur la on�guration villedroite à la date t=10 s le long de l'axe y=0,2 m.
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Figure 8.33 � Vue en plan des vitesses simulées par la simulation CR pour la on�guration villedroite à la date t=10 s.(ii) la dépression de surfae libre à l'aval de la zone urbaine est trop marquée ave lessimulations numériques. Le long de l'axe longitudinal y = 0,6 m, les pro�ls traés à ladate t = 17 s (Figure B.50) sont très similaires à eux de l'axe y = 0,2 m.Le pro�l en travers de surfae libre obtenu ave les simulations est très prohe desprofondeurs expérimentales à la date t = 17 s (Figure 8.35).8.5.2 Champs de vitesseComme pour la on�guration ville en quinone, on ompare les hamps de vitessesimulés à l'éhelle de la partie aval du anal (Figure 8.36). Comme onstaté sur laFigure 8.32, la remontée du ressaut mobile vers l'amont est moins rapide ave la simu-lation PC qu'ave la simulation CR. À l'aval de la zone urbaine, les deux parties del'éoulement qui ont ontourné la zone urbaine se réunissent de façon similaire dansles deux modélisations. Globalement, les deux éoulements sont très prohes à l'éhelleonsidérée.8.6 Comparaison des di�érentes on�gurations de lazone urbaineOn ompare les hamps de profondeur simulés en régime transitoire (à la date
t = 10 s) ave la modélisation 2D lassique pour les deux on�gurations de la zoneurbaine : ville en quinone et ville droite (Figure 8.37).On remarque que le ressaut à l'amont de la zone urbaine est légèrement plus avanédans la on�guration ville droite. Cei est dû à une rédution plus brutale de la setiond'éoulement omparativement à la on�guration ville en quinone. Dans la on�gu-ration ville droite, le hamp de profondeur est un peu plus uniforme sur une distanede 1,5 m à l'amont de la zone urbaine omparativement à la on�guration ville enquinone. À l'aval immédiat de la zone urbaine, les profondeurs sont plus faibles dansla on�guration ville droite que dans la on�guration ville en quinone, du fait desvitesses plus importantes dans les rues longitudinales ininterrompues. Mis à part es ob-servations, les profondeurs sont très prohes dans les deux on�gurations (Figure 8.38).
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Figure 8.34 � Pro�l en long des profondeurs mesurées et simulées sur la on�guration villedroite à la date t=17 s le long de l'axe y=0,2 m.
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Figure 8.35 � Pro�l en travers des profondeurs mesurées et simulées sur la on�guration villedroite à la date t=17 s le long de l'axe x=6,15 m.
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Figure 8.36 � Comparaison des hamps de vitesse simulés en régime transitoire à la date
t=10 s, simulation CR (haut) et simulation PC (bas). Les veteurs vitesses sont multipliés parun fateur 0,2.La omparaison des hamps de vitesse simulés en régime transitoire (à la date

t = 10 s) ave la modélisation 2D lassique permet de onstater que les vitesses (àl'extérieur de la zone urbaine) sont assez prohes entre les deux on�gurations (Fi-gure 8.39). On peut faire le même onstat onernant les vitesses à l'aval immédiat dela zone urbaine. On remarque également que la réunion des deux éoulements prini-paux qui avaient ontourné la zone urbaine se fait à une distane plus ourte dans laon�guration ville en quinone, grâe au fait que la dernière rangée de blos est moinslarge que l'avant-dernière rangée.8.7 Utilisation de la relation de prédétermination dutenseur de perte de hargeOn ompare le tenseur de perte de harge hoisi par alage visuel du pro�l de surfaelibre sur la on�guration ville droite ave le tenseur alulé par les relations (7.28) et(7.29).Les aratéristiques géométriques de la on�guration ville droite néessaires pourutiliser la relation polynomiale de prédétermination du tenseur de perte de harge sontrappelées dans le Tableau 8.5. À partir de es valeurs, le tenseur de perte de hargealulé est reporté au Tableau 8.6. Le tenseur obtenu par alage est également rappelédans le Tableau 8.6. On onstate que les oe�ients du tenseur obtenus par les deuxméthodes sont très di�érentes. Cei peut s'expliquer par les valeurs des trois variables
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Figure 8.37 � Comparaison des hamps de profondeur simulés en régime transitoire, ville enquinone (haut) et ville droite (bas) à la date t=10 s.
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Figure 8.38 � Comparaison des pro�ls en long de surfae libre simulés en régime transitoire,ville en quinone (haut) et ville droite (bas) à la date t=10 s.
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Figure 8.39 � Comparaison des hamps de vitesse simulés en régime transitoire, ville en quin-one (haut) et ville droite (bas) à la date t=10 s.
Tableau 8.5 � Caratéristiques de la on�guration expérimentale � ville droite �.

θ Lx lx Ly ly S0 l′x l′y Lxy90 0.30 0.10 0.30 0.10 0.01 0.250 0.250 1.000
Tableau 8.6 � Composantes du tenseur de perte de harge pour la on�guration � ville droite �.

Mxx Mxy Myx Myyalage 3 0 0 3relation (7.28) -25 0 0 -36relation (7.29) 48 0 0 48
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l′x, l

′
y, Lxy : pour la on�guration expérimentale, es variables ont des valeurs situéesen dehors de l'intervalle de alage de la relation expérimentale.8.8 ConlusionsLa ampagne de mesures expérimentales a permis de onstituer un important jeude données de profondeurs et de vitesses de surfae. Ces données ont été utiliséespour valider la modélisation 2D lassique et la modélisation 2D marosopique. Deuxon�gurations de la zone urbaine ont été testées : ville en quinone et ville droite. Ona observé que les éoulements sont assez prohes pour es deux on�gurations.Sur la on�guration ville en quinone, deux types d'éoulements ont été omparés :régime permanent et régime transitoire. Des di�érenes importantes entre les deuxrégimes d'éoulement sont apparues. L'éoulement transitoire ne se rapprohe pas del'éoulement permanent, même pour des dates élevées, prinipalement à ause de laapaité limitée de la retenue qui alimente l'éoulement en régime permanent.Sur l'ensemble des on�gurations simulées, la modélisation 2D lassique fournit desrésultats très prohes des mesures expérimentales, aussi bien pour les profondeurs quepour les vitesses, quelle que soit l'éhelle onsidérée. La modélisation 2D marosopiquepermet de reproduire les prinipales aratéristiques de l'éoulement : pente moyennede la surfae libre à travers la zone urbaine, forme du hamp de vitesse à l'extérieurde la zone urbaine.Ce travail pourrait être omplété par l'étude de on�gurations supplémentaires dela zone urbaine. Des mesures ont été réalisées sur une on�guration où la ville droite asubi une rotation d'un angle de 22,5°. Il serait intéressant d'étudier une on�gurationdans laquelle les rues transversales et les rues longitudinales n'auraient pas la mêmelargeur, ainsi qu'une on�guration dans laquelle la disposition des blos serait moinsrégulière que dans les on�gurations ville en quinone ou ville droite.
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Chapitre 9Validation sur le modèle réduitde la plaine du Toe
Sommaire9.1 Desription du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . 1739.2 Présentation des simulations numériques . . . . . . . . . 1759.3 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques 1769.3.1 Con�guration alignée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1769.3.2 Con�guration en quinone . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1769.4 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177La modélisation marosopique a également été utilisée pour représenter une inon-dation sévère dans un modèle réduit à grande éhelle de la vallée italienne du Toe. Ceas-test expérimental a été réalisé au ours du projet européen IMPACT (2001�2004)auquel partiipait l'Université Catholique de Louvain (Alrudo et al., 2002). Le travailde validation présenté dans e hapitre a été réalisé en ollaboration entre l'UCL etl'UMR HydroSienes (Soares-Frazão et al., 2006).9.1 Desription du dispositif expérimentalLe modèle réduit mesure 50 m de long et représente la vallée du Toe à l'éhelle1 :50 (Figure 9.1), il a été mis en plae par le CESI (Centro Elettrotenio SperimentaleItaliano, équivalent italien d'EDF). Une partie seulement de ette vallée est urbaniséeet a été représentée de façon simpli�ée en utilisant quatre rangées de blos en bétonrégulièrement espaés, de dimensions 15× 15 m. Deux on�gurations ont été utilisées :on�guration alignée ou on�guration en quinone (Figure 9.2). L'eau est injetéebrutalement à l'extrémité amont du modèle réduit pour représenter un éoulementtransitoire violent sur fond se, ave un hydrogramme présenté à la Figure (Figure 9.3).Plusieurs apteurs de pression sont situés à l'intérieur de la zone urbaine (Figure 9.4),e qui permet de mesurer les profondeurs ave un pas de temps de 0,2 s.La vallée est entièrement inondée après l'injetion de l'hydrogramme, l'onde de rueformée se ré�éhit sur la zone urbaine et entraîne la formation d'un ressaut mobile quiremonte vers l'amont. Testa et al. (2006) présentent de façon détaillée les donnéesexpérimentales de e as-test.



174 Chapitre 9 : Validation sur le modèle réduit de la plaine du Toe
(a) (b)Figure 9.1 � (a) Vue générale de la zone urbaine dans le modèle réduit de la plaine du Toe(Alrudo et al., 2002), (b) partie amont du modèle réduit ave les blos disposés en on�gurationalignée.

(a) (b)Figure 9.2 � Topographie de la vallée, disposition des blos en on�guration alignée (a) et endisposition en quinone (b).

Figure 9.3 � Hydrogramme injeté à l'amont du modèle réduit.
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(a) (b)Figure 9.4 � Loalisation des apteurs de pression pour la on�guration alignée (a) et la on�-guration en quinone (b).Tableau 9.1 � Aronymes utilisés et aratéristiques des di�érentes simulations.Con�guration Type de Nombre deAronyme de la zone urbaine Équations Maillage maillesACR alignée Shallow Water lassique ra�né 11 732APC alignée Shallow Water ave porosité grossier 3 226SCR quinone Shallow Water lassique ra�né 12 304SPC quinone Shallow Water ave porosité grossier 3 2269.2 Présentation des simulations numériquesComme au hapitre préédent, l'objetif de ette validation est de montrer que lamodélisation 2D marosopique peut fournir une représentation satisfaisante de l'éou-lement ave un gain important en temps de alul par rapport à la modélisation 2Dlassique.Les profondeurs expérimentales sont omparées aux résultats de simulations numé-riques. Pour haque on�guration de la zone urbaine (alignée ou en quinone), deuxmaillages sont dé�nis :� un maillage ra�né à l'intérieur de la zone urbaine, où les blos sont représentésomme des limites imperméables, les équations lassqiues de propagation sontutilisées ;� un maillage grossier à l'intérieur de la zone urbaine, où l'intérieur des blos estégalement maillé, les équations de propagation ave porosité sont utilisées.De façon similaire au hapitre préédent, on utilise des aronymes de trois lettres pourdésigner les di�érentes simulations numériques (Tableau 9.1). La première lettre indiquela on�guration de la zone urbaine, alignée (aligned) ou en quinone (staggered). Laseonde lettre indique le type d'équations utilisées (équations � shallow water � aveou sans porosité). La troisième lettre indique le degré de ra�nement du maillage.Les paramètres hydrauliques utilisés pour les simulations ave porosité sont indi-qués dans le Tableau 9.2. La porosité φ est prise égale à la fration de l'espae oupépar les rues dans la zone urbaine. Dans e travail, le tenseur de perte de harge a étépris diagonal et les deux oe�ients diagonaux sont égaux.Contrairement aux paragraphes 8.3 à 8.5 où les omposantes du tenseur de perte deharge ont été hoisies par alage visuel, les oe�ients de perte de harge sont alulésen utilisant les formules analytiques de perte de harge à la Borda dans un rétréis-sement et un élargissement � voir Annexe A de Soares-Frazão et al. (2006). Cette



176 Chapitre 9 : Validation sur le modèle réduit de la plaine du ToeTableau 9.2 � Paramètres hydrauliques pour les simulations ave porosité.oe�ient oe�ient deSimulation porosité φ de Strikler K perte de hargeAPC 0,68 61 5SPC 0,75 61 6,5Tableau 9.3 � Temps de alul pour les simulations numériques.Temps de alulSimulation CPU normaliséACR 9,8APC 1,0SCR 11,2SPC 1,0approhe évite d'avoir à faire plusieurs simulations numériques pour trouver une va-leur satisfaisante du oe�ient de perte de harge mais n'est pas appliable à un réseaude rues quelonque, d'où l'intérêt de l'approhe développée au Chapitre 7.
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(9.1)9.3 Comparaison des résultats expérimentaux et nu-mériques9.3.1 Con�guration alignéeLes hamps de profondeurs et de débits unitaires obtenus respetivement ave lessimulation ACR et APC sont présentés à la Figure 9.5. On onstate que les profondeurset les débits unitaires alulés par la simulation APC sont très prohes de eux donnéspar la simulation ACR. La Figure 9.6 présente une omparaison des pro�ls en long desurfae libre simulés à l'intérieur de la zone urbaine ave les profondeurs mesurées. Lepro�l 1 passe dans une rue longitudinale, le pro�l 2 traverse une rangée de blos. Ononstate que la perte de harge globale à travers la zone urbaine est bien reproduite parla simulation à porosité. À ause du maillage grossier utilisé, le ressaut mobile obtenuave la simulation APC à l'amont de la zone urbaine se déplae légèrement plus viteque elui obtenu ave la simulation ACR. Cei disparaît quand le maillage utilisé avela simulation à porosité est plus �n (Soares-Frazão et al., 2006).La simulation APC est 10 fois plus rapide que la simulation ACR étant donné quele maillage utilisé est nettement moins �n (Tableau 9.3), alors que les résultats obtenussont très prohes.9.3.2 Con�guration en quinoneDans ette on�guration, il n'y a pas de hemin d'éoulement préférentiel. Leshamps de profondeurs et de débits unitaires obtenus respetivement ave les simula-tion SCR et SPC sont présentés à la Figure 9.7. Comme au paragraphe préédent, ononstate que les profondeurs et les débits unitaires alulés par la simulation SPC sont



9.4 Conlusions 177
(a) (b)
() (d)Figure 9.5 � Simulation ACR, (a) ote de la surfae libre et (b) norme du débit unitaire à ladate t=20 s. Simulation APC, () ote de la surfae libre et (d) norme du débit unitaire à ladate t=20 s.très prohes de eux de la simulation SCR. La Figure 9.8 présente une omparaison despro�ls en long de surfae libre simulés à l'intérieur de la zone urbaine ave les profon-deurs mesurées. Les deux pro�ls étudiés sont les mêmes qu'au paragraphe préédent,mais ii haun traverse une rangée de blos. Il y a un très bon aord entre les pro�lsen long de surfae libre donnés par les simulations SCR et SPC. La position du ressautmobile à l'amont de la zone urbaine est légèrement di�érente entre les deux simulationsnumériques, mais l'éart est moins important que dans la on�guration alignée. Cesdi�érenes entre la simulation SPC et la simulation SCR restent minimes ompte tenudu gain en temps de alul (Tableau 9.3).9.4 ConlusionsLes onlusions de ette validation expérimentale sont très similaires à elles duhapitre préédent. La modélisation 2D lassique donne des résultats très prohes desmesures expérimentales sur e as-test de la vallée du Toe. La modélisation 2D maro-sopique permet d'obtenir des résultats très prohes de eux donnés par la modélisation2D lassique : les aratéristiques prinipales de l'éoulement sont bien reproduites alorsque le temps de alul est fortement réduit.
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Figure 9.6 � Simulations ACR et APC, pro�l en long de la surfae libre à l'intérieur de la zoneurbaine. Position des pro�ls (haut), surfae libre le long du pro�l 1 (bas gauhe), surfae libre lelong du pro�l 2 (bas droite).
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(a) (b)
() (d)Figure 9.7 � Simulation SCR, (a) ote de la surfae libre et (b) norme du débit unitaire à ladate t=20 s. Simulation SPC, () ote de la surfae libre et (d) norme du débit unitaire à ladate t=20 s.
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Figure 9.8 � Simulations SCR et SPC, pro�l en long de la surfae libre à l'intérieur de la zoneurbaine. Position des pro�ls (haut), surfae libre le long du pro�l 1 (bas gauhe), surfae libre lelong du pro�l 2 (bas droite).
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Présentation de la Partie VCette partie est onsarée à la présentation du travail e�etué sur le développementde tehniques numériques pour les éoulements à surfae libre. L'amélioration des shé-mas numériques de résolution des équations de propagation permet une meilleure re-présentation de l'éoulement, en partiulier au niveau des singularités. Les singularitéshydrauliques sont les aratéristiques de l'éoulement les plus di�iles à simuler pourles modèles numériques, pare que l'éoulement est disontinu ou présente de fortesvariations à es endroits.Dans les shémas numériques de type Godunov, les �ux aux interfaes des ellulespermettent de aluler l'évolution des variables de l'éoulement. Ces �ux sont alulésen résolvant un problème de Riemann (f. �A.2).Le Chapitre 10 présente un nouveau solveur de Riemann pour les équations depropagation lassiques. Ce solveur présente deux aratéristiques, (i) les invariantsde Riemann sont exprimés en fontion des termes de �ux, e qui permet de alulerdiretement le �ux à l'interfae, et (ii) le terme soure est pris en ompte dans le aluldes invariants de Riemann, e qui onduit à un meilleur alul des �ux au niveau desvariations de topographie. Des as-test numériques montrent une nette améliorationde la simulation par rapport à l'utilisation d'un solveur de Riemann lassique.Le Chapitre 11 présente un solveur de Riemann utilisant la même approhe pourles équations de propagation ave porosité.
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Chapitre 10Un solveur de Riemannapprohé pour les équations depropagation lassiques
Sommaire10.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18510.2 Prinipe du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18710.2.1 Forme aratéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18710.2.2 Intégration le long des aratéristiques . . . . . . . . . . . . 18810.2.3 Estimation du terme soure intégré . . . . . . . . . . . . . . 18910.3 Calul des �ux à l'interfae . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.1 Résolution du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.2 Équation de ontinuité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19010.3.3 Equation de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . . 19110.3.4 Implantation du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19310.3.5 Comparaison ave le solveur HLL . . . . . . . . . . . . . . . 19410.4 Tests numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19510.4.1 Rupture de barrage sur fond horizontal . . . . . . . . . . . 19510.4.2 Ressaut hydraulique à l'aval d'un hangement de pente . . 19710.4.3 Bosse sur le fond d'un anal horizontal . . . . . . . . . . . . 19810.5 Conlusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199Un nouveau solveur de Riemann a été développé dans le adre de ette thèse pourmieux prendre en ompte les termes soure lors du alul des �ux. Ce solveur a étéappliqué dans un premier temps aux équations de propagation sans porosité.10.1 IntrodutionDeux méthodes utilisées pour prendre en ompte les termes soure ont été présen-tées au �A.5.5. Toutefois, on a vu que es méthodes néessitent une re-formulation duveteur des variables onservées et des termes de �ux (f. �A.7) puisqu'elles ne per-mettent pas de respeter les onditions d'équilibre.D'autres méthodes existent pour la prise en ompte des termes soure. Les shémas dits
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Figure 10.1 � Struture de la solution pour le solveur d'état approhé développé."équilibre" (Well�Balaned) inorporent la topographie non uniforme dans le problèmede Riemann par l'intermédiaire d'une équation di�érentielle par rapport au temps(Greenberg et Le Roux, 1996). Le terme de pente de fond est intégré dans le veteurdes variables onservées. Le problème de Riemann ainsi obtenu a été initialement ré-solu de façon exate (Greenberg et Le Roux, 1996; Alrudo et Benkhaldoun, 2001).Une variante utilisant un solveur de Riemann approhé a été proposée par la suite(Gallouët et al., 2003).LeVeque (1998) a proposé de sinder le veteur des variables d'une ellule en deux ve-teurs ave une disontinuité au entre de la ellule. La solution est alulée en utilisantles �ux aux interfaes de la ellule, les �ux au entre de la ellule et la ontributiondes termes soure. Le shéma obtenu (quasi-steady wave-propagation algorithm) estperformant lorsque la solution est prohe d'un état d'équilibre.Le solveur développé est un solveur approhé reposant sur l'hypothèse d'une stru-ture à deux ondes de raréfation (Figure 10.1). Sa prinipale partiularité est que lesinvariants de Riemann sont exprimés en fontion des omposantes du veteur �ux (Fi-gure 10.2), e qui permet de aluler diretement les �ux dans la zone d'état onstantintermédiaire (Lhomme et Guinot, 2006b,a). Il n'est pas néessaire de reformuler leveteur des variables onservées dans ette approhe puisque les termes soure sontpris en ompte dans le alul des �ux. Bien que les relations de saut di�èrent trèspeu des invariants de Riemann, l'hypothèse d'une struture à deux ondes de raréfa-tion (utilisant les invariants de Riemann) permet de traiter plus failement les termessoure. En e�et, la relation de Rankine�Hugoniot utilisée pour les disontinuités nefait pas intervenir les termes soure. Le alul diret de la valeur de F∗ dans la zoneintermédiaire (plut�t que de aluler F∗ à partir de la valeur de U∗) est intéressantdans le as où la ote du fond est di�érente dans deux ellules ayant un interfae enommun. Si l'interfae (et don la disontinuité du fond) se trouve dans la zone inter-médiaire, le alul de Fi+1/2 à partir de Ui+1/2 néessite une valeur de la ote du fondà l'interfae. L'estimation de ette valeur qui n'a pas de réalité physique est déliate.Ce problème ne se pose pas quand on alule diretement F∗.
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Figure 10.2 � Shéma de prinipe du alul du �ux à l'interfae, (a) utilisation des invariantsde Riemann exprimés à partir des omposantes de U, (b) utilisation des invariants de Riemannexprimés à partir des omposantes de F.10.2 Prinipe du solveurOn utilise la forme unidimensionnelle de l'équation de propagation (6.82) (dans unrepère loal orienté dans la diretion normale à l'interfae) ave une porosité uniformeégale à 1.
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∂
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(10.1b)10.2.1 Forme aratéristiqueLa solution U et le �ux F sont supposés ontinus et dérivables pour pouvoir utiliserles invariants de Riemann. Si es deux veteurs ne sont pas ontinus, les relationsaratéristiques onstituent néanmoins de bonnes approximations des relations de saut(Lax, 1957).On onsidère l'équation (10.1a) et on multiplie à gauhe par la matrie JaobienneA = ∂F/∂U
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= AS (10.2)e que l'on peut rérire
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∂x
= AS (10.3)Il s'agit d'une forme aratéristique omme l'équation (A.39) mais érite ii ave leveteur �ux. Soit Λ et K la matrie des valeurs propres et la matrie des veteurspropres de A. On multiplie l'équation préédente à gauhe par K−1 omme au �A.5.3.K−1 ∂F
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AKK−1 ∂F
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AS (10.4)On dé�nit la forme di�érentielle dW = K−1dF e qui nous permet de rérire l'équationpréédente
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∂x
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Figure 10.3 � Shéma de l'intégration le long des aratéristiques.où S′ = K−1S. Cette équation vetorielle est équivalente au système de 3 équationsdi�érentielles indépendantes
∂Wk

∂t
+ λk

∂Wk

∂x
= λkS

′
k , k = 1, 2, 3 (10.6)ou

dWk

dt
= λkS

′
k le long de dx

dt
= λk , k = 1, 2, 3 (10.7)D'autre part, on peut érire par dé�nition de dW

dWk =

3
∑

i=1

K−1
i,k dFi (10.8)où K−1

i,k est l'élément situé sur la k-ème ligne et la i-ème olonne de K−1 et Fi est le
i-ème élément du veteur F. Si le veteur di�érentiel dW peut être intégré, alors leséléments Wk sont les invariants de Riemann du système.10.2.2 Intégration le long des aratéristiquesL'étape suivante onsiste à intégrer les relations (10.7) le long des aratéristiques
dx
dt = λk entre le point M(xi+1/2, t

n−1/2) situé à l'interfae et le point A(k)(xA(k) , tn)situé au pied de la k-ème aratéristique qui passe par M (Figure 10.3). La valeur du�ux alulée en M est utilisée omme valeur de Fn+1/2
i+1/2 .

∫ MA(k)

dWk =
∆t

2
λkS′

k (10.9)où S′
k désigne la valeur moyenne de S′

k le long du hemin d'intégration. On substitue(10.8) dans l'équation préédente pour obtenir
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k (10.10)Les éléments de la matrieK−1 sont estimés en utilisant la matrie (onstante) du �téL ou R dont provient la aratéristique.
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si λk < 0

(10.11)
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i,k de l'intégrale
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k (10.12)e qui donne �nalement
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k (10.13)où Fi,k et Fi,M sont la i-ème omposante de F respetivement aux points A(k) et M.On obtient don un système d'équations 3× 3 que l'on peut résoudre pour trouver lesomposantes Fi,M
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i,k Fi,k , k = 1, 2, 3 (10.14)10.2.3 Estimation du terme soure intégréOn reprend l'équation (A.42) pour exprimer la matrie K−1K−1 =
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λ(3) −1 0
−2cv 0 2c
−λ(1) 1 0



 (10.15)où les élérités d'ondes sont estimées par
λ(1) = min (uL − cL, uR − cR)

λ(3) = max (uL + cL, uR + cR)

} (10.16)À noter que, ontrairement à l'équation (A.75) du solveur HLLC, les opérateurs minet max de l'équation (10.16) ne ontiennent pas zéro omme argument.On peut rérire le veteur S′ omme suit
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(10.17)Les omposantes S′
k sont approhées par S′
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)LR ≈ zb,R − zb,L
λ(3) − λ(1)
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∆t
(10.18)Le terme hLR peut être estimé de di�érentes manières, mais les onditions de onsis-tane et d'équilibre doivent être respetées. Les onditions de onsistane sont

hLR = hLR (hL, hR)

hLR (h, h) = h

} (10.19)La ondition d'équilibre s'énone ainsi : une ombinaison de deux états L et R onsti-tuant un état d'équilibre doivent donner un �ux à l'interfae ompatible ave et équi-libre. L'estimation de hLR est traitée à la setion suivante.



190 Chapitre 10 : Un solveur de Riemann approhé pour les équations lassiques10.3 Calul des �ux à l'interfae10.3.1 Résolution du systèmeEn substituant (10.15) dans (10.14), on obtient
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(10.20)ave
Fi,A =

{

Fi,L si λ(2) > 0

Fi,R si λ(2) < 0
, i = 1, 2, 3 (10.21)et où le terme soure est alulé ave les équations (10.17) et (10.18)

S′
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∆t
(10.22)Les �ux F ∗

i sont les omposantes du �ux F∗ dans la zone intermédiaire. Les estimations
h

(1)LR et h(3)LR de hLR à l'interfae sont à priori di�érentes dans (10.20). Le système (10.20)est résolu pour donner les �ux F ∗
i
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F ∗
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(10.24)
F ∗

3 =

{

vLF1 si λ(2) > 0
vRF1 si λ(2) < 0

(10.25)10.3.2 Équation de ontinuitéLe terme hLR doit être estimé de façon à respeter les onditions d'équilibre : enonsidérant un plan d'eau au repos sur un fond non plat, le débit à l'interfae doitrester nul. Une première estimation possible est
h

(1)LR =
hL + hR

2
(10.26)Une autre expression peut être proposée en utilisant une pondération par les élérités

λ(k) (la hauteur de haque �té est pondérée par la élérité de l'onde qui provient dee �té)
h
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λ(3)hL − λ(1)hR
λ(3) − λ(1)

(10.27)Les deux équations préédentes sont équivalentes dans le as de l'équilibre statique (lavitesse est nulle et on a λ(3) = −λ(1) = c) et on obtient bien un débit nul à l'interfae
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λ(3) − λ(1)

− g
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2

hL − hR
λ(3) − λ(1)

= 0 (10.28)L'estimation (10.27) a été retenue pour l'implémentation du solveur dans le odeSW2D.
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Figure 10.4 � Analogie entre la pente de fond et une marhe.10.3.3 Equation de quantité de mouvementLe bilan de quantité de mouvement sur une ellule donnée s'érit
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(10.29)Le terme soure de pente de fond intervient deux fois dans l'équation de quantité demouvement :� une première fois dans le �ux F ∗
2 , ave une profondeur à l'interfae h(2)LR à estimer ;� une deuxième fois ave le terme S

(3)
0 (le terme soure habituel qui apparaîtdans l'équation disrétisée (A.2)) ave une profondeur à l'interfae h(3)LR à estimer(omme ela avait été fait au �A.7.2).En pratique, les estimations suivantes de hLR ont été retenues

h
(2)LR = 0 (10.30)
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(3)LR =
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hL − ∆zb/2 si ∆zb > 0

hR + ∆zb/2 si ∆zb < 0
(10.31)ave ∆zb = zb,R − zb,LJusti�ation de l'estimation de h

(3)LR. On onsidère que le terme soure dû à lapente de fond est égal à la fore exerée par une marhe (Figure 10.4). On érit donl'égalité suivante
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−
∫ zb,R

zb,L g(zL − z)dz si ∆zb > 0

∫ zb,L
zb,R g(zR − z)dz si ∆zb < 0

(10.32)e qui donne l'équation (10.31). Si on se plae à l'équilibre statique, on peut remplaer
∆zb par (hL − hR) puisque la surfae libre est horizontale, e qui donne

h
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(10.33)
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Figure 10.5 � Equilibre statique, trois ellules de même taille mais de otes de fond di�érentes.Dans les deux as, l'équation préédente s'érit
h

(3)LR =
hL + hR

2
(10.34)Justi�ation de l'estimation de h(2)LR. La valeur nulle prise omme estimation de

h
(2)LR nul déoule du onstat suivant : la ondition d'équilibre statique est satisfaitequelle que soit l'expression de h(2)LR à ondition que h(3)LR soit égal à (hL +hR)/2 dans leas de l'équilibre statique. Pour le montrer, on onsidère trois ellules arrées de mêmetaille mais de otes de fond di�érentes et un plan d'eau au repos (Figure 10.5). Les 3ellules ont une ote de fond roissante, mais on pourrait onsidérer des otes de fondquelonques. Les élérités d'ondes sont données par
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(10.35)La somme λ(3)+λ(1) s'annule dans l'équation (10.24) et l'expression du �ux à l'interfae
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) (10.37)On utilise la tehnique du déentrage amont (upwinding) pour répartir le terme sourede frottement traditionnel de part et d'autre de l'interfae. On érit don
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10.3 Calul des �ux à l'interfae 193On rérit l'équation (10.29) en injetant les équations (10.36) à (10.38). Puisqu'on esten équilibre statique, on peut utiliser l'équation (10.34) et on remplae la di�érene
(zb,R − zb,L) par (hL − hR)
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= 0 (10.39)À l'équilibre statique, la valeur de h(2)LR n'a pas d'importane puisque h(2)LR est multipliépar la somme λ(3) + λ(1) égale à 0, à ondition que (10.34) soit respetée.De plus, des test numériques ont montré qu'une autre expression de h(2)LR donnaitsystématiquement de moins bons résultats sur les as-tests présentés au �10.4.10.3.4 Implantation du solveurLes omposantes de F obtenues ave les équations (10.23), (10.24) et (10.25) sont lesvaleurs orrespondant à la région intermédiaire d'état onstant. La valeur reherhéeest la valeur de F à l'emplaement de la disontinuité initiale (l'interfae). Dans le asd'un éoulement subritique, l'interfae sera bien ontenue dans la région intermédiaire.En revanhe, e ne sera pas vrai pour un éoulement ritique ou superritique. Il fautdon en tenir ompte dans l'algorithme du solveur.On ommene par aluler les variables u∗ et c∗ relatives à la région intermédiaire.En utilisant les invariants de Riemann lassique, on peut érire
u∗ + 2c∗ = uL + 2cL
u∗ − 2c∗ = uR − 2cR} (10.40)On en déduit les valeurs de u∗ et c∗
u∗ =

uL + uR
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+ cL − cR
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uL − uR
4

+
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(10.41)On alule ensuite les élérités dans la région intermédiaire
λ

(1)
∗ = u∗ − c∗

λ
(3)
∗ = u∗ + c∗

} (10.42)La omparaison de es deux élérités ave les élérités des états onstants L et R nous
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{

F1 = F1,L
F2 = F2,L si λ(1)L > 0 (10.43a)















F1 =
(uL + 2cL)3

27g

F2 =
(uL + 2cL)4

54g

si λ(1)L < 0 et λ(1)
∗ > 0 (10.43b)

{

F1 = F ∗
1

F2 = F ∗
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si λ(1)
∗ < 0 et λ(3)

∗ > 0 (10.43)














F1 =
(uL − 2cL)3

27g

F2 =
(uL − 2cL)4

54g

si λ(3)
∗ < 0 et λ(3)R > 0 (10.43d)

{

F1 = F1,R
F2 = F2,R si λ(3)R < 0 (10.43e)Ces inq on�gurations orrespondent aux di�érents régimes d'éoulement :� (10.43) : éoulement subritique,� (10.43b�10.43d) : éoulement ritique,� (10.43a�10.43e) : éoulement superritique.L'équation (10.43b) orrespondant à un régime ritique s'éoulant vers la droite a étéobtenue en ombinant la première équation de (10.40) et la ondition u∗ = c∗ puis enutilisant l'expression lassique des �ux. L'équation (10.43d) orrespondant à un régimeritique s'éoulant vers la gauhe a été obtenue en ombinant la deuxième équation de(10.40) et la ondition u∗ = −c∗ puis en utilisant l'expression lassique des �ux.10.3.5 Comparaison ave le solveur HLLOn rappelle les équations du solveur HLL et elles du solveur proposé pour failiterla omparaison. Le solveur proposé sera appelé solveur Apstat (pour ApproximateState) dans la suite.Le solveur HLL

F ∗
1 =

λ(3)F1,L − λ(1)F1,R + λ(3)λ(1)(U1,R − U1,L)

λ(3) − λ(1)

F ∗
2 =

λ(3)F2,L − λ(1)F2,R + λ(3)λ(1)(U2,R − U2,L)

λ(3) − λ(1)

U∗
2 =

F2,L − F2,R − λ(1)U2,L + λ(3)U2,R
λ(3) − λ(1)



































(10.44)Le solveur Apstat
F ∗

1 =
F2,L − F2,R − λ(1)F1,L + λ(3)F1,R

λ(3) − λ(1)
− gh

(1)LR zb,R − zb,L
λ(3) − λ(1)

F ∗
2 =

λ(3)F2,L − λ(1)F2,R − λ(1)λ(3) (F1,L − F1,R)

λ(3) − λ(1)

− gh
(3)LR (λ(3) + λ(1)

) zb,R − zb,L
λ(3) − λ(1)































(10.45)



10.4 Tests numériques 195Plusieurs remarques déoulent de la omparaison des expressions des solutions don-nées par les deux solveurs :� le solveur HLL utilise une seule relation vetorielle pour le alul de F ∗
1 et F ∗

2 ,alors que le solveur Apstat utilise deux relations di�érentes ;� le �ux de masse F ∗
1 alulé par le solveur Apstat est similaire à la variable U∗

2alulée par le solveur HLL, alors que le �ux de quantité de mouvement F ∗
2 alulépar le solveur Apstat est similaire aux �ux F ∗

1 et F ∗
2 alulés par le solveur HLL ;� la relation (10.44 b) du solveur HLL est très prohe de la relation (10.45 b) dusolveur Apstat, mais la relation (10.45 b) fait intervenir le terme soure.Cette troisième remarque permet au solveur Apstat de respeter la ondition d'équilibrestatique, alors qu'il est néessaire de modi�er le veteur des variables onservées pourle solveur HLL (f. �A.7). La troisième omposante du �ux est identique dans les deuxsolveurs.Ces deux solveurs ont des expressions très prohes pare que (i) la première omposantedu �ux (i.e. le débit unitaire) oïnide ave la deuxième omposante des variablesonservées, et (ii) les deuxièmes omposantes des veteurs propres sont égales auxvaleurs propres. Cette ressemblane nous amène à omparer les résultats donnés pares deux solveurs sur quelques as-test numériques.10.4 Tests numériquesTrois types de as-tests ont été mis en ÷uvre, (i) ruptures de barrage, (ii) ressauthydraulique, (iii) bosse sur le fond d'un anal horizontal. Il s'agit de as-tests unidi-mensionnels. Pour haque as-test, les solutions alulées par le solveur Apstat et parle solveur HLL ont été omparées entre-elles et ave la solution analytique.10.4.1 Rupture de barrage sur fond horizontalLe but de e as-test est de véri�er la apaité du solveur Apstat à représenterorretement le déplaement d'une onde et la stabilité d'un point ritique en éoulementtransitoire. Les frottements sont négligés.Rupture de barrage sur fond horizontal en eau. La solution analytique alu-lée selon la méthode dérite dans (Stoker, 1957) est aratérisée par une zone d'étatonstant séparée des états initiaux par une onde de raréfation (à gauhe) et un homobile (à droite). Les paramètres de e as-test sont regroupés dans le Tableau 10.1.Les pro�ls de surfae libre donnés par les deux solveurs à la date t = 10 s, ainsi que lepro�l analytique, sont présentés à la Figure 10.6.Les pro�ls donnés par les deux solveurs sont très prohes l'un de l'autre et sont éga-lement prohes du pro�l analytique. Néanmoins, la position du ho donnée par lesolveur Apstat est légèrement plus prohe de la position analytique que elle donnéepar le solveur HLL.Rupture de barrage sur fond horizontal se. La solution analytique est égale-ment alulée selon la méthode dérite dans (Stoker, 1957), mais dans e as le ho aune amplitude nulle, la zone d'état onstant a une largeur nulle et l'onde de raréfationonnete diretement l'état amont à l'état aval. Les paramètres de e as-test sont re-groupés dans le Tableau 10.2. Les pro�ls de surfae libre donnés par les deux solveursà la date t = 10 s, ainsi que le pro�l analytique, sont présentés à la Figure 10.7.Comme pour le as-test préédent, les pro�ls donnés par les deux solveurs sont trèsprohes l'un de l'autre et sont également prohes du pro�l analytique. De même, la
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Tableau 10.1 � Paramètres du as-test � Rupture de barrage sur fond horizontal mouillé �.Symbole Signi�ation et unité Valeur

g aélération de la pesanteur (m s�2) 9,81
hL profondeur initiale du �té gauhe du barrage (m) 30
hR profondeur initiale du �té droit du barrage (m) 1
∆t pas de temps de alul (s) 5 × 10−2

∆x dimension des ellules (m) 10−1

Figure 10.6 � Pro�l en long de la surfae libre pour la rupture de barrage sur fond mouillé à
t = 10 s (haut) et zoom sur le front avant (bas).



10.4 Tests numériques 197Tableau 10.2 � Paramètres du as-test � Rupture de barrage sur fond horizontal se �.Symbole Signi�ation et unité Valeur
g aélération de la pesanteur (ms�2) 9,81
h0 profondeur initiale dans le barrage (m) 30
∆t pas de temps de alul (s) 5 × 10−2

∆x dimension des ellules (m) 10−1

Figure 10.7 � Pro�l en long de la surfae libre pour la rupture de barrage sur fond se à t = 10 s(haut) et zoom sur le front avant (bas).position du ho donnée par le solveur Apstat est légèrement plus prohe de la positionanalytique que elle donnée par le solveur HLL.10.4.2 Ressaut hydraulique à l'aval d'un hangement de penteLe but de e as-test est véri�er la apaité du solveur Apstat à représenter orre-tement un éoulement transritique stationnaire. La pente du fond est onstante parmoreaux, ave une partie entrale à forte pente et une pente faible dans les partiesamont et aval (Tableau 10.3 et Figure 10.8 haut). Les pro�ls de surfae libre donnéspar les deux solveurs, ainsi que le pro�l semi-analytique (alulé ave les ourbes deremous), sont présentés à la Figure 10.8. Un passage du régime subritique au régimesuperritique se produit au premier hangement de pente sous la forme d'une setionritique (Figure 10.8 milieu). Un ressaut apparaît à l'aval du deuxième hangement depente (Figure 10.8 bas).Le solveur Apstat permet d'obtenir un ressaut beauoup plus raide que le solveur HLL,puisque la transition entre les deux régimes oupe une seule ellule, ontre trois pourle solveur HLL. Cette di�érene de omportement des deux solveurs n'est pas due à



198 Chapitre 10 : Un solveur de Riemann approhé pour les équations lassiquesTableau 10.3 � Paramètres du as-test � Ressaut hydraulique à l'aval d'un hangement depente �.Symbole Signi�ation et unité Valeur
g aélération de la pesanteur (ms�2) 9,81
h profondeur imposée à la limite aval du domaine (m) 1
K oe�ient de frottement de Strikler (m1/3s�1) 60
q débit unitaire imposé à la limite amont du domaine (m2s�1) 1
S1 pente du fond dans les parties amont et aval du domaine 3 · 10−3

S2 pente du fond dans la partie entrale du domaine 5 · 10−2

∆t pas de temps de alul (s) 5 · 10−2

∆x dimension des ellules (m) 10−1

Figure 10.8 � Pro�l en long de la topographie et de la surfae libre (haut), zoom sur le pointritique (bas gauhe), zoom sur le ressaut hydraulique (bas droite).une di�érene d'ordre des solveurs � voir l'analyse de onsistane dans l'annexe de(Lhomme et Guinot, 2006b) � mais au traitement de l'équation de ontinuité quidi�ère entre les deux solveurs.10.4.3 Bosse sur le fond d'un anal horizontalOn simule dans e as-test un éoulement permanent dans un anal horizontal oùle fond présente loalement une bosse. On herhe ii à véri�er la apaité du solveurApstat à simuler orretement un éoulement dans le as où le terme soure variedans l'espae. Deux éoulements ont été simulés, un éoulement subritique et unéoulement transritique (Tableaux 10.4 et 10.5). La bosse a une forme parabolique.La simulation ommene à partir d'un état initial immobile, ave des onditions auxlimites imposée, jusqu'à e que l'état permanent soit atteint. Deux jeux de onditionsaux limites di�érentes permettent d'obtenir les deux éoulements simulés. La solutionanalytique a été alulée en utilisant l'équation de Bernoulli.Les pro�ls de surfae libre donnés par les deux solveurs ainsi que le pro�l analytique



10.5 Conlusions 199Tableau 10.4 � Paramètres du as-test � Bosse sur le fond d'un anal horizontal, éoulementsubritique �.Symbole Signi�ation et unité Valeur
g aélération de la pesanteur (ms�2) 9,81
hb hauteur de la bosse (m) 0,2
lb largeur de la bosse (m) 4
q débit unitaire imposé à la limite amont du domaine (m2s�1) 4,42
z0 ote initiale de la surfae libre (m) 2
zd ote imposée à la limite aval du domaine (m) 2
∆t pas de temps de alul (s) 5 · 10−2

∆x dimension des ellules (m) 10−1sont présentés à la Figure 10.9 pour l'éoulement subritique et à la Figure 10.10 pourl'éoulement transritique. Dans les deux as, les deux solveurs donnent un pro�l desurfae libre orret, mais le solveur Apstat alule un débit onstant au passage de labosse (e qui est orret puisque l'éoulement est permanent) alors que le solveur HLLalule une légère variation de débit.Pour omprendre l'origine de es éarts sur les pro�ls de débit unitaire, il fautdéterminer� si le solveur HLL n'arrive pas à aluler orretement le régime permanent àpartir d'un état initial "aléatoire", ou� si le solveur HLL n'est pas apable de aluler orretement un état stationnairemême si la ondition initiale est satisfaisante.Pour répondre, on a proédé à deux simulations supplémentaires ave l'éoulementsubritique. D'une part, on a fait une simulation ave le solveur Apstat en utilisantomme état initial le régime permanent donné par le solveur HLL (Figure 10.11 a).Et inversement, on a fait une simulation ave le solveur HLL en utilisant omme étatinitial le régime permanent donné par le solveur Apstat (Figure 10.11 b).Le solveur Apstat retrouve le bon pro�l de débit unitaire à partir d'un pro�l initialinorret, alors que le solveur HLL donne un pro�l inorret à partir d'un pro�l initialorret. Dans les deux as, le pro�l de débit unitaire est quasiment stable à partir de
t = 10 s.Remarque : Le débit unitaire non uniforme donné par le solveur HLL ne orrespondpas à une perte de ontinuité, puisque le shéma numérique basé sur une formulationen volumes �nis ne le permet pas. Quand le régime permanent est atteint, les débitsunitaires sont néessairement égaux à toutes les interfaes du domaine. Cependant, lespro�ls de débit unitaire ont été onstitués en utilisant les valeurs de débit des ellules(qui sont les valeurs moyennes du débit unitaire sur haque ellule) et non pas les débitsaux interfaes. Le débit non uniforme donné par le solveur HLL traduit une mauvaiseestimation de ertains termes dans le bilan de quantité de mouvement plut�t que dansle bilan de masse.10.5 ConlusionsUn solveur de Riemann a été développé pour le alul des �ux aux interfaes desellules. Ce solveur d'état approhé utilise une struture à deux ondes de raréfationpour le alul de la solution. Le �ux à l'interfae est alulé diretement sans aluler lavaleur de la variable onservée à l'interfae. De plus, l'expression du �ux fait intervenir
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Figure 10.9 � Pro�l en long de la topographie et de la surfae libre (haut), zoom sur la surfaelibre (bas gauhe), zoom sur le pro�l en long du débit (bas droite).

Figure 10.10 � Pro�l en long de la topographie et de la surfae libre (haut), zoom sur la surfaelibre (bas gauhe), zoom sur le pro�l en long du débit (bas droite).



10.5 Conlusions 201Tableau 10.5 � Paramètres du as-test � Bosse sur le fond d'un anal horizontal, éoulementtransritique �.Symbole Signi�ation et unité Valeur
g aélération de la pesanteur (ms�2) 9,81
hb hauteur de la bosse (m) 0,2
lb largeur de la bosse (m) 4
q débit unitaire imposé à la limite amont du domaine (m2s�1) 1,53
z0 ote initiale de la surfae libre (m) 0,66
zd ote imposée à la limite aval du domaine auune
∆t pas de temps de alul (s) 5 · 10−2

∆x dimension des ellules (m) 10−1

Figure 10.11 � Pro�l en long du débit obtenu ave le solveur Apstat à partir de l'état station-naire donné par le solveur HLL (gauhe), pro�l en long du débit obtenu ave le solveur HLL àpartir de l'état stationnaire donné par le solveur Apstat (droite).le terme soure géométrique. Ce solveur permet une amélioration du alul de la ligned'eau et du débit, en partiulier dans le as de variations brutales de géométrie. Uneomparaison ave l'expression du �ux alulé par le solveur HLL a montré une simili-tude partielle entre les deux solveurs. Des appliations du solveur à plusieurs situationsd'éoulement sont présentées : ressaut hydraulique, rupture de barrage et éoulementau dessus d'une bosse. Ces as-tests mettent en évidene l'amélioration du alul de lasolution obtenue ave le solveur proposé.Ce travail peut être poursuivi par l'utilisation du solveur proposé sur des as-testsbidimensionnels, sur lesquels il serait omparé aux solveurs HLL et HLLC.
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Chapitre 11Un solveur de Riemannapprohé pour les équations depropagation ave porosité
Sommaire11.1 Prinipe du solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20311.1.1 Forme aratéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20411.1.2 Intégration le long des aratéristiques . . . . . . . . . . . . 20411.1.3 Estimation du terme soure intégré . . . . . . . . . . . . . . 20511.2 Calul des �ux à l'interfae . . . . . . . . . . . . . . . . . 20511.2.1 Résolution du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20511.2.2 Équation de ontinuité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20611.2.3 Équation de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . . 207Le solveur d'état approhé présenté au Chapitre préédent (solveur Apstat) peutêtre adapté aux équations � shallow water � ave porosité. Le développement de edeuxième solveur (appellé solveur Apstat2) est similaire à elui du solveur Apstat misà part quelques di�érenes dans l'estimation des terme soure pour le alul des �ux.11.1 Prinipe du solveurOn s'intéresse à la forme unidimensionnelle des équations de propagation (6.82)ave la formulation (7.2) du terme soure de perte de harge

∂ (φU)

∂t
+
∂ (φF)

∂x
= S (11.1a)ave

U =
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2
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, (11.1b)
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S =











0

− gφh
∂z

∂x
+

1

2
g
∂
(

φh2
)

∂x
0











(11.1)Le terme soure de perte de harge Sf,x n'apparaît pas puisque l'on se plae dans leas d'un traitement par time splitting.11.1.1 Forme aratéristiqueOn dé�nit la matrie Jaobienne A ainsi que ses matries de valeurs propres Λ etde veteurs propres K
A =

∂ (φF)

∂ (φU)
=
∂F

∂U
(11.2a)

Λ =





λ(1) 0 0
0 λ(2) 0
0 0 λ(3)



 , K =





1 0 1
u− c 0 u+ c
v 1 v



 (11.2b)ave
λ(1) = u− c, λ(2) = u, λ(3) = u+ c (11.2)L'expression des matries A, Λ, K et K−1 est identique à elles du hapitre préédent.On dé�nit la forme di�érentielle dW = K−1dF et en proédant omme au �10.2.1, onpeut érire
∂W

∂t
+ Λ

∂W

∂x
= ΛS′ (11.3)ave S′ = K−1S. Cette équation vetorielle est équivalente au système de 3 équationsdi�érentielles indépendantes

dWk

dt
= λkS

′
k le long de dx

dt
= λk , k = 1, 2, 3 (11.4)ave

dWk =

3
∑

i=1

K−1
i,k dFi (11.5)11.1.2 Intégration le long des aratéristiquesComme au �10.2.2, on intégre les relations (11.4) le long des aratéristiques entrele point M(xi+1/2, t
n−1/2) situé à l'interfae et le point A(k)(xA(k) , tn) situé au pied dela k-ième aratéristique qui passe par M

∫ MA(k)

3
∑

i=1

K−1
i,k dFi =

∆t

2
λkS′

k (11.6)Cette équation peut être rérite sous la forme
3
∑

i=1

K−1
i,k Fi,M =

∆t

2
λkS′

k +
3
∑

i=1

K−1
i,k Fi,k , k = 1, 2, 3 (11.7)



11.2 Calul des �ux à l'interfae 20511.1.3 Estimation du terme soure intégréLes omposantes S′
k sont approhées par

S′
k = −g(φh)(k)LR(∂z∂x)LR +

g

2

(

∂
(

φh2
)

∂x

)LR (11.8)ave
(

∂z

∂x

)LR ≈ zR − zL
λ(3) − λ(1)

2

∆t
(11.9a)

(

∂
(

φh2
)

∂x

)LR ≈
(

φh2
)R −

(

φh2
)L

λ(3) − λ(1)

2

∆t
(11.9b)Le terme (φh)

(k)LR sera estimé au �11.2. C'est l'équivalent de la profondeur à l'interfae
h

(k)LR du solveur Apstat présenté au hapitre préédent.Les élérités d'ondes λ(1) et λ(3) sont estimées ave les relations suivantes
λ(1) = min (uL − cL, uR − cR)

λ(3) = max (uL + cL, uR + cR)

} (11.10)11.2 Calul des �ux à l'interfae11.2.1 Résolution du systèmeEn substituant (10.15) dans (11.7), on obtient
λ(3)(F ∗

1 − F1,R) − (F ∗
2 − F2,R) = −λ(1)S′

1

∆t

2
−v(F ∗

1 − F1,A) + (F ∗
3 − F3,A) = 0

−λ(1)(F ∗
1 − F1,L) + (F ∗

2 − F2,L) = λ(3)S′
2

∆t

2























(11.11)ave
Fi,A =

{

Fi,L si λ(2) > 0

Fi,R si λ(2) < 0
, i = 1, 2, 3 (11.12)Les �ux F ∗

i sont les omposantes du �ux F∗ dans la zone intermédiaire. Les esti-mations (φh)
(1)LR et (φh)

(2)LR sont à priori di�érentes. Le système (11.11) est résolu pourdonner les �ux F ∗
i

F ∗
1 =

F2,L − F2,R − λ(1)F1,L + λ(3)F1,R
λ(3) − λ(1)

+
1

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(1)LR (zR − zL) +
1

2
g
(

(φh2)R − (φh2)L)] (11.13)
F ∗

2 =
λ(3)F2,L − λ(1)F2,R − λ(1)λ(3) (F1,L − F1,R)

λ(3) − λ(1)

+
λ(3) + λ(1)

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(2)LR (zR − zL) +
1

2
g
(

(φh2)R − (φh2)L)] (11.14)
F ∗

3 =

{

vLF1 si λ(2) > 0
vRF1 si λ(2) < 0

(11.15)
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Figure 11.1 � Shéma de l'interfae entre deux ellules de ote de fond et de porosité di�érentes.Ii, φL > φR et zbL < zbR.11.2.2 Équation de ontinuitéLe terme (φh)

(1)LR doit être estimé de façon à respeter les onditions d'équilibre.On onsidère une disontinuité de fond et de porosité, et un éoulement permanent. Lealul du débit à l'interfae doit donner une valeur onstante, égale à la valeur imposéeaux limites. L'équation (11.13) est rérite
F ∗

1 =
(φu2h)L − (φu2h)R − λ(1)(φuh)L + λ(3)(φuh)R − g(φh)

(1)LR (zR − zL)

λ(3) − λ(1)
(11.16)On onsidère un volume de ontr�le formé de deux ellules L et R (Figure 11.1). Il fautdistinguer quatre as suivant les valeurs respetives de φL et φR, et de zbL et zbR, pourérire le bilan de quantité de mouvement sur e volume de ontr�le. Dans tous les as,le bilan de masse s'érit

(φuh)L = (φuh)R = q (11.17)Si zbL < zbR et φL > φR, la fore exerée par la surfae no 1 (f. Figure 11.1) estégale à
−φLg ∫ zbR

zbL (zL − z)dz = −φLg (zbR − zbL)

[

zL − zbR + zbL
2

] (11.18)et la fore exerée par la surfae no 2 est égale à
− (φL − φR) g

∫ zL
zbR(zL − z)dz = −g (φL − φR)

1

2
(zL − zbR)

2 (11.19)On peut don érire le bilan de quantité de mouvement sur e volume de ontr�le
q(uL − uR) + g

(

φ
h2

2

)L − g

(

φ
h2

2

)R − φLg (zbR − zbL)

[

zL − zbR + zbL
2

]

− g (φL − φR)
1

2
(zL − zbR)

2
= 0 (11.20)En raisonnant de la même manière pour les autres as, on peut érire trois bilansde quantité de mouvement similaires à (11.20). Les quatre relations de onservation dela quantité de mouvement peuvent être synthétisées en une seule relation

q(uL − uR) + g
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φ
h2

2

)L − g

(

φ
h2

2

)R − φAg (zbL − zbR)

[

zA − zbR + zbL
2

]

+ g (φR − φL)
1

2
(zB − max (zbR, zbL))

2
= 0 (11.21)
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φA =

{

φL si zbL < zbR
φR sinon (11.22a)

zA =

{

zL si zbL < zbR
zR sinon (11.22b)

zB =

{

zL si φL > φR
zR sinon (11.22)On injete ensuite (11.17) dans (11.16)

F ∗
1 = q +

q(uL − uR) − g(φh)
(1)LR(zR − zL)

λ(3) − λ(1)
(11.23)Puisque le débit à l'interfae doit être égal à q, on doit véri�er la relation suivante

g(φh)
(1)LR(zR − zL) = q(uL − uR) (11.24)Cette relation est rérite en utilisant (11.21)

g(φh)
(1)LR(zR − zL) = −g

(

φ
h2

2

)L + g

(

φ
h2

2

)R + φAg (zbL − zbR) (zA − zb,LR)

− g (φR − φL)
1

2
(zB − max (zbR, zbL))

2 (11.25)où zb,LR = (zb,R + zb,L)/2 L'équation (11.25) ne permet pas de aluler (φh)
(1)LR dansle as où zR = zL. Cei n'est pas problématique dans la mesure où 'est le produit

(φh)
(1)LR(zR − zL) qui intervient dans l'équation (11.16), et non pas le terme (φh)

(1)LRisolé.En pratique, le �ux F ∗
1 est estimé ave les relations (11.16), (11.25) et (11.22 a�).11.2.3 Équation de quantité de mouvementOn érit le bilan de quantité de mouvement pour une ellule i

(φuh)n+1
i − (φuh)n

i =
∆t

∆x

[

(F2)
n+1/2
i−1/2 − (F2)

n+1/2
i+1/2

]

+ ∆t
[

(Si)
n+1/2
i−1/2 + (Si)

n+1/2
i+1/2

] (11.26)où les termes soure Si sont estimés ave la tehnique du déentrage amont
(Si)

n+1/2
i−1/2 =

(

λ(3)

λ(3) − λ(1)

)n+1/2

i−1/2

1

∆xi
(∆S0)

n+1/2
i−1/2

(Si)
n+1/2
i+1/2 =

( −λ(1)

λ(3) − λ(1)

)n+1/2

i+1/2

1

∆xi
(∆S0)

n+1/2
i+1/2























(11.27)
∆S0 est la forme intégrale du terme soure (11.8)

(∆S0)
n+1/2
i+1/2 = −g(φh)(3)i+1/2(zi+1 − zi) +

1

2
g
[

(φh2)i+1 − (φh2)i

] (11.28)
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Figure 11.2 � Shéma du volume de ontr�leonstitué de trois ellules.Le terme (φh)LR intervient deux fois dans l'équation de onservation de la quantitéde mouvement :� (φh)

(3)LR dans le alul de Si,� (φh)
(2)LR dans le alul de F2.Les estimations (φh)

(2)LR et (φh)
(3)LR sont à priori di�érentes.Dans un premier temps, le terme (φh)

(3)LR est estimé en onsidérant deux ellulesave une ote de fond et une porosité di�érentes. On érit le bilan de quantité demouvement sur es deux ellules.
(

φu2h+ φg
h2

2

)L −
(

φu2h+ gφ
h2

2

)R + (∆S0)LR = 0 (11.29)On injete (11.17) et (11.28) dans (11.29), e qui permet d'érire
q(uL − uR) − g(φh)

(3)LR(zR − zL) = 0 (11.30)On en déduit que (φh)
(3)LR est égal à (φh)

(1)LR et on peut érire la relation suivante
g(φh)

(3)LR(zR − zL) = −g
(

φ
h2

2

)L + g

(

φ
h2

2

)R + φAg (zbL − zbR) (zA − zb,LR)

− g (φR − φL)
1

2
(zB − max (zbR, zbL))

2 (11.31)Dans un deuxième temps, on onsidère trois ellules ave une disontinuité de po-rosité et de fond seulement à un interfae (Figure 11.2), et un éoulement en régimepermanent. L'équation (11.26) peut être rérite
(φuh)n+1

i − (φuh)n
i =

∆t

∆xi

[

F2 +
λ(3)

λ(3) − λ(1)
∆S0

]n+1/2

i−1/2

− ∆t

∆xi

[

F2 +
λ(1)

λ(3) − λ(1)
∆S0

]n+1/2

i+1/2

(11.32)On alule séparément haun des deux termes du membre de droite de l'équation (11.32).L'expression détaillée du premier terme de (11.32) relatif à l'interfae i − 1/2 est la
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[

F2 +
λ(3)

λ(3) − λ(1)
∆S0

]n+1/2

i−1/2

=

1

λ(3) − λ(1)

[

λ(3)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i−1

− λ(1)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i

]

− λ(1)λ(3)

λ(3) − λ(1)
[(φhu)i−1 − (φhu)i]

+
λ(3) + λ(1)

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(2)i−1/2(zi − zi−1) + g
(φh2)i

2
− g

(φh2)i−1

2

]

+
λ(3)

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(3)i−1/2(zi − zi−1) + g
(φh2)i

2
− g

(φh2)i−1

2

] (11.33)Seul le terme situé sur la deuxième ligne de l'équation (11.33) est non nul et on peutsimpli�er ette équation
[

F2 +
λ(3)

λ(3) − λ(1)
∆S0

]n+1/2

i−1/2

=

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i

(11.34)L'ériture omplète du deuxième terme de (11.32) relatif à l'interfae i+1/2 est similaireà (11.33) mais les variables de la ellule i ne sont pas égales à elles de la ellule i+ 1.
[

F2 +
λ(1)

λ(3) − λ(1)
∆S0

]n+1/2

i+1/2

=

1

λ(3) − λ(1)

[

λ(3)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i

− λ(1)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i+1

]

+
λ(3) + λ(1)

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(2)i+1/2(zi+1 − zi) + g
(φh2)i+1

2
− g

(φh2)i

2

]

+
λ(1)

λ(3) − λ(1)

[

−g(φh)(3)i+1/2(zi+1 − zi) + g
(φh2)i+1

2
− g

(φh2)i

2

] (11.35)Pour respeter la ondition de régime permanent, le premier membre de l'équation(11.32) doit être nul et don les relations (11.34) et (11.35) doivent être équivalentes.On en déduit la relation suivante
g(λ(3) + λ(1))(φh)

(2)
i+1/2(zi+1 − zi) =

λ(1)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i

− λ(1)

(

φhu2 + g
φh2

2

)

i+1

+
(

λ(3) + 2λ(1)
)

[

g
(φh2)i+1

2
− g

(φh2)i

2

]

− λ(1)g(φh)
(3)
i+1/2(zi+1 − zi) (11.36)On injete (11.30) dans (11.36), e qui donne

g(λ(3) + λ(1))(φh)
(2)
i+1/2(zi+1 − zi) = λ(1)

[

(

g
φh2

2

)

i

−
(

g
φh2

2

)

i+1

]

+
(

λ(3) + 2λ(1)
)

[

g
(φh2)i+1

2
− g

(φh2)i

2

] (11.37)
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(zi+1 − zi)(φh)

(2)
i+1/2 =

(φh2)i+1 − (φh2)i

2
(11.38)Comme pour les préédentes estimations de (φh)LR, la relation (11.38) ne permet pasde aluler (φh)

(2)
i+1/2 à l'équilibre statique mais ei est sans onséquene puisque 'estle produit (φh)

(2)LR(zR − zL) qui intervient dans l'équation (11.14).Remarque : Les tests numériques n'ont pas été réalisés à temps pour �gurer dans emémoire.
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Conlusion généraleA partir du onstat que la modélisation 2D lassique reste à l'heure atuelle di�i-lement utilisable en pratique pour simuler l'inondation d'un seteur urbain de grandesuper�ie, e travail de dotorat a été onsaré à l'étude de formulations alternativesà la modélisation 2D.Le premier axe de travail a onsisté à étudier des modèles de répartition des débitsaux arrefours pour réaliser un ouplage ave une modélisation 1D. Cette approheest intéressante ar elle permet d'ajuster l'e�ort de modélisation aux phénomènes ob-servés. La modélisation 1D est adaptée pour représenter l'éoulement dans les rues,qui est essentiellement à aratère 1D, et une modélisation spéi�que du arrefour doitpermettre de prendre en ompte le omportement partiulier de ette singularité.Deux modèles de répartition des débits ont été étudiés. Un modèle oneptuel dearrefour a été développé à partir d'un modèle existant et a été ouplé ave un modèlede propagation 1D. La mise en ÷uvre de ette modélisation sur le quartier Rihelieua donné des résultats intéressants : l'inondation peut être artographiée et le tempsde simulation est beauoup plus ourt que elui d'une modélisation 2D. Cependant,l'utilisation de l'onde inématique pour le transfert ne permet pas à ette modélisation1D de prendre en ompte les in�uenes aval. Celle-i sera souvent inadaptée pourmodéliser l'inondation d'un seteur urbain réel.Dans le but d'améliorer la représentation des arrefours à quatre branhes, une rela-tion empirique de répartition des débits a été développée sous la forme d'un polyn�me.Cette relation a été obtenue en utilisant les résultats de simulations 2D d'éoulementsur un ertain nombre de arrefours. L'utilisation de ette relation polynomiale sur unesérie de on�gurations expérimentales donne des résultats aeptables et montre uneamélioration par rapport au modèle oneptuel de arrefour. Une omparaison ave deson�gurations expérimentales d'angle di�érent de 90° serait néessaire pour ompléterla validation de ette relation polynomiale. Cette relation a été onstruite à partir desimulations de arrefours non in�uenés par l'aval, elle est don limitée à e type desituation. Elle n'est pas adaptée au as de zones urbaines à faible pente et au as dearrefours suessifs rapprohés. Ce travail devrait être omplété par une étude équiva-lente onsarée aux arrefours à trois branhes pour pouvoir être utilisé dans le adred'une modélisation d'un réseau de rues. De même, il faudrait s'intéresser à un arrefourà 4 branhes ave 1 entrée et 3 sorties (voire à un arrefour à 5 branhes) pour pouvoirtraiter tous les as possibles. Le r�le des in�uenes aval sur la répartition des débitspourrait être étudié en suivant la même démarhe, mais le nombre de on�gurations àtraiter serait onsidérable.Cette approhe ouplée entre modèle de répartition et modèle de propagationsemble don limitée au as de réseaux de voirie présentant une géométrie simple.Le deuxième axe de travail a été onsaré à l'étude de la modélisation 2D maroso-pique. L'approhe 2D permet une meilleur prise en ompte des variations spatiales del'éoulement par rapport à l'approhe 1D, mais le système d'équations � shallow wa-



214 Conlusion généraleter � est modi�é dans le but de prendre en ompte les aratéristiques du milieu urbain,sans devoir dérire �nement la géométrie. Une porosité est introduite dans les équationsde propagation pour représenter la rédution de l'espae disponible pour l'éoulement.Les équations de propagation ave porosité de stokage et porosité de passage ont étéprésentées, mais l'implantation informatique de ette approhe marosopique est pourl'instant limitée aux équations de propagation ave porosité unique. L'implantation deséquations de propagation ave porosité de stokage et porosité de passage onstitue uneimportante perspetive pour la poursuite du travail sur la modélisation marosopique.En plus de la porosité, il est néessaire d'introduire dans les équations de propaga-tion un terme de perte de harge supplémentaire pour représenter les pertes de hargesingulières qui se produisent au niveau des arrefours. Ce terme de perte de harge a étérelié aux aratéristiques géométriques du réseau de rues et une relation de prédéter-mination du tenseur de perte de harge est proposée sous la forme d'un polyn�me. Ceipermet d'utiliser la modélisation marosopique sans alage préalable. Le nombre li-mité de termes dans le polyn�me implique que ertaines variations des omposantes dutenseur sont mal reproduites, en partiulier quand plusieurs paramètres géométriquessont simultanément di�érents de leurs valeurs de référene. La reherhe de fontionsnon polynomiales pour l'expression des termes du tenseur peut onstituer une piste dereherhe pour améliorer la prédétermination du tenseur de perte de harge.La modélisation marosopique a été mise en ÷uvre sur des as-tests expérimen-taux faisant appel à des modèles réduits, de même que le modélisation 2D lassique.Une ampagne de mesures de profondeur et de vitesses de surfae a été réalisée enpartenariat ave l'UCL pour onstituer un important jeu de données de validation.Sur l'ensemble des on�gurations simulées, la modélisation 2D lassique fournit desrésultats très prohes des mesures expérimentales, aussi bien pour les profondeurs quepour les vitesses, quelle que soit l'éhelle onsidérée. La modélisation 2D marosopiquepermet de reproduire les prinipales aratéristiques de l'éoulement : pente moyennede la surfae libre à travers la zone urbaine, forme du hamp de vitesse à l'extérieur dela zone urbaine. Cette validation illustre les utilisations possibles de la modélisation 2Dmarosopique : dans le as d'une zone d'étude de grande super�ie, dont une partieest urbanisée,� fournir des onditions aux limites pour ensuite faire une simulation détaillée dela zone urbaine,� modéliser orretement l'inondation de la zone d'étude alors que la zone urbainein�uene l'éoulement, sans que l'on ne s'intéresse en détail à l'inondation de lazone urbaine.Les on�gurations expérimentales de zone urbaine présentaient des diretions prini-pales alignées sur les axes du repère loal. La validation de la modélisation maroso-pique devra être omplétée par l'étude d'un réseau de blos non alignés sur le repèreloal.Une perspetive de reherhe onernant la modélisation 2D marosopique onsis-terait à améliorer le post-traitement des résultats de simulation, a�n d'éviter de faireappel à une modélisation 2D lassique ave maillage �n pour obtenir des résultatsloaux, dans le as de réseaux de rues simples. Une autre perspetive est l'étude de ré-seaux de rues non homogènes, où une des rues aurait une apaité de transit beauoupplus importante que les autres rues, e qui est souvent le as dans les zones urbaines.Le troisième axe de travail a été onsaré au développement de tehniques numé-riques pour la résolution des équations de propagation ave termes soure. Un solveurde Riemann d'état approhé a été développé pour les équations bidimensionnelles las-siques, en utilisant l'hypothèse d'une struture de la solution à deux ondes de raréfa-tion. Les invariants de Riemann sont exprimés en fontion des �ux et le �ux à l'interfae



215est alulé diretement, en tenant ompte des termes soure. Les résultats de simula-tions montrent une nette amélioration par rapport à un solveur lassique. La prinipaleperspetive de travail sur e solveur onsiste à véri�er son bon fontionnement sur desas-test numériques de type 2D.Une deuxième version de e solveur de Riemann a été développée selon la mêmeapprohe pour les équations de propagation ave porosité. La mise en ÷uvre de e sol-veur sur des as-test numériques n'a pas été réalisée et onstitue une autre perspetivede reherhe.
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228 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovDe façon générale, un algorithme de type Godunov est une méthode onservative derésolution de systèmes hyperboliques (Godunov, 1959), permettant de représenter leshos de façon satisfaisante. Le domaine onsidéré est déoupé en un ertain nombrede volumes de ontr�le et un problème de Riemann est alulé à haque interfae entredeux volumes de ontr�le, e qui permet ensuite de aluler les �ux de masse et dequantité de mouvement (Toro, 1997; LeVeque, 2002; Guinot, 2003). Cette méthodede disrétisation sera appelée � méthode des volumes �nis � plusieurs années après lapubliation de Godunov (1959).Le ode de alul utilisé durant ette thèse pour mener les simulations numériques,nommé SW2D (pour Shallow Water 2D) résout les équations de propagation d'ondesen eaux peu profondes en deux dimensions ave porosité au moyen d'un algorithme detype Godunov (Guinot, 2006).Cette annexe est onsarée à la présentation des di�érentes aratéristiques d'unalgorithme de type Godunov à travers la présentation du ode de alul SW2D.A.1 Disrétisation en volumes �nisUne aratéristique fondamentale des shémas numériques de type Godunov est dedisrétiser la forme onservative des équations � shallow water � ave une méthode auxvolumes �nis. Cei permet d'avoir un algorithme traitant orretement des solutionsontinues et disontinues, sans néessiter de traitement spéi�que des disontinuités (iln'y a pas besoin de faire appel à une méthode de apture de hos).L'équation (6.82) est disrétisée en utilisant la méthode des volumes �nis. Dansette méthode, on intègre l'équation aux dérivées partielles sur un domaine subdiviséen un ertain nombre de surfaes. Ces surfaes sont des polygones de forme quelonqueet forment un maillage non struturé (Figure A.1). Suite à l'intégration des variables del'éoulement sur les surfaes, on dispose d'un ensemble de valeurs moyennes a�etéesaux surfaes ou ellules. Cei di�érenie la méthode des volumes �nis des méthodes auxdi�érenes �nies ou aux éléments �nis où les variables de l'éoulement sont aluléessur un réseau de points.On rérit la forme intégrale (6.34) des équations de propagation ave une porositéunique, en onsidérant que les variables de l'éoulement sont onstantes à l'intérieurde haque ellule
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Figure A.1 � Shéma du maillage.La matrie de passage Pi,j s'exprimePi,j =
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i,j sont respetivement les omposantes selon x et y du veteur normal àl'interfae (i, j) (orienté positivement de i vers j).Remarque : La forme unidimensionnelle de l'équation de propagation (6.82) s'érit(dans la diretion normale à l'interfae)
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A.2 Présentation de l'algorithme typeLa résolution de l'équation (6.82) est basée sur la méthode des pas frationnairesou time splitting, 'est-à-dire que la partie onservative plus les termes soure géomé-
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Figure A.2 � Shéma de l'interfae entre deux ellule et repère attahé à l'interfae.triques (pente de fond et porosité) sont traités dans un premier temps, puis les termessoures de frottements sont pris en ompte dans un deuxième temps. Le alul des �uxaux interfaes est réalisé en résolvant un problème de Riemann à haque interfae (leproblème de Riemann sera dé�ni à la setion suivante).À haque pas de temps et pour haque ellule, l'algorithme réalise les étapes suivantes :1. pour haque interfae ave une ellule voisine, aratérisation du problème deRiemann dans le système loal de oordonnées (axe tangent et axe perpendiu-laire à l'interfae),2. résolution du problème de Riemann, on obtient la valeur du �ux à l'interfae
(φF)

n+1/2
i,j ,3. on répète les étapes 1 et 2 pour tous les interfaes de la ellule onsidérée,4. atualisation des valeurs des variables de l'éoulement ave (A.2), ave la priseen ompte des �ux de haque interfae et des termes soure géométriques,5. atualisation des valeurs des variables de l'éoulement ave la prise en omptedes termes soure de frottement.A.3 Propriétés des équations de onservation salairesCette setion est onsarée aux équations de onservation hyperboliques salaireset à leurs prinipales propriétés. Ces propriétés sont utilisées lors de la résolution deséquations de onservation salaires.A.3.1 La forme aratéristique.On onsidère une équation de onservation salaire
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Figure A.3 � Constrution de la solution. Pro�l initial (ligne pointillée) et pro�l �nal (lignepleine). D'après Guinot (2003).La trajetoire dx/dt = dF/dU est appelée une ourbe aratéristique et dF/dU estune élérité d'onde. L'équation (A.9) signi�e que la variable U est onservée le long dela trajetoire dx/dt = dF/dU . U est appelé un invariant de Riemann.A.3.2 Constrution de la solution ave la forme aratéristique.Si l'expression de F n'est pas trop omplexe, il est possible de déterminer graphi-quement la solution de l'équation (A.7). On suppose que le pro�l initial U0(x) à t = t0est tel que U restera ontinu pendant un ertain temps. On utilise la représentation dela ourbe aratéristique dans l'espae des phase (absisse : x, ordonnée : t). Puisque
F ne dépend que de U , la pente λ = dx/dt = dF/dU de la aratéristique est aussifontion de U seulement et restera onstante le long de la aratéristique. Celle-i estdon une droite dans l'espae des phases. Si on onsidère un point A donné de U0(x), onpeut aluler le déplaement de e point le long de la ourbe aratéristique dx/dt = λpendant le laps de temps ∆t = t1 − t0 : 'est λA∆t. Connaissant U0(xA) et λA∆t, onpeut érireU(x = xA + λA∆t, t = t1) = U0(xA) (A.10)Si on fait e raisonnement pour un nombre su�samment grand de points de U0(x), onpourra traer le pro�l de U au temps t1 (Figure A.3). De plus, l'invariane de U le longde la aratéristique implique que les extremums de U0(x) seront onservés. Cependant,si F est une fontion non linéaire de U , on peut obtenir un pro�l disontinu.A.3.3 Cho, onde de raréfation et disontinuité de ontat.Si F est une fontion non linéaire de U , la pente λ de la aratéristique varie enfontion de U et les di�érentes parties du pro�l U0(x) ne se déplaent pas à la même
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Figure A.4 � Formation d'un ho (a) et d'une onde de raréfation (b). Pro�l initial (lignepointillée) et pro�l �nal (ligne pleine). D'après Guinot (2003).vitesse. Di�érents phénomènes peuvent alors se produire :� un ho apparaît quand un point A de U0(x) se déplae plus vite qu'un point Bsitué devant lui : λA > λB ave xB > xA (Figure A.4 a),� à l'inverse une onde de raréfation apparaît lorsque un point A de U0(x) se déplaemoins vite qu'un point B situé devant lui : λA < λB ave xB > xA (Figure A.4 b),� une disontinuité de ontat orrespond à un pro�l disontinu qui ne sera pasaltéré au ours du temps (Figure A.5). Ce as partiulier ne peut se produire quesi F est une fontion linéaire de U mais une disontinuité doit exister dans l'étatinitial.A.3.4 Méthode de l'égalité des aires pour les solutions dison-tinues.La méthode des aratéristiques repose sur l'hypothèse de la ontinuité et de ladérivabilité de U , puisqu'elle déoule de la forme aratéristique (A.8). Don elle nedevrait pas être utilisée pour aluler l'évolution d'une solution disontinue ou quidevient disontinue. Cei est malgré tout possible en proédant à des modi�ations dupro�l selon la méthode de l'égalité des aires (Whitham, 1974; LeVeque, 1992). On peutdérire ette méthode en deux étapes :� d'abord on applique la méthode des aratéristiques, on obtient un pro�l quin'est plus une fontion univoque de l'absisse x (Figure A.6 a),� ensuite on transforme ette fontion ontinue non univoque en une fontion dis-ontinue, de sorte que l'aire totale ontenue sous la ourbe reste la même (Fi-gure A.6 b).En e�et, l'aire totale sous la ourbe est égale à la quantité totale de U ontenue dans ledomaine, elle doit rester la même après la orretion. Le prinipe de l'égalité des airespeut s'énoner autrement : la surfae de la région 1 doit être égale à la surfae de la
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Figure A.5 � Propagation d'une disontinuité de ontat. Pro�l initial (ligne pointillée) et pro�l�nal (ligne pleine). D'après Guinot (2003).région 2 (Figure A.6 b).A.3.5 Relation de saut au travers d'une disontinuité.La méthode de l'égalité des aires peut être remplaée par une expression mathéma-tique plus générale qui relie la vitesse d'une disontinuité aux valeurs de U à l'amontet à l'aval du ho : la relation de Rankine-Hugoniot. On onsidère une disontinuité sedéplaçant à la vitesse cs, un intervalle de temps δt = t1 − t0 et un volume de ontr�leontenant le ho aux instants t0 et t1. Pendant le temps δt, la quantité totale de Uontenue dans le volume de ontr�le a augmenté de la quantité
δU = (U1 − U2)csδt (A.11)Cette augmentation est liée au bilan des �ux de U entrants et sortants
δU = [F (U1) − F (U2)] δt (A.12)On obtient don la relation suivante
[F (U1) − F (U2)] = (U1 − U2)cs (A.13)A.4 Propriétés des systèmes hyperboliques de onser-vationUn système hyperbolique de onservation est l'extension d'une relation de onser-vation quand au moins deux variables sont onservées. Un système hyperbolique endeux dimensions prend la forme suivante
∂U

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂y
= S (A.14)
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Figure A.6 � Étape 1, méthode des aratéristiques (a). Étape 2, méthode de l'égalité des aires(b). Pro�l initial (ligne pointillée) et pro�l �nal (ligne pleine). D'après Guinot (2003).oùU est le veteur des variables onservées (de dimensionm), F etG sont les �ux dansles diretions x et y et S est le veteur des termes soure. Ce système est équivalent à
m équations salaires du type

∂Uk

∂t
+
∂Fk

∂x
+
∂Gk

∂y
= Sk (A.15)A.4.1 Forme aratéristiqueOn s'intéresse à la forme unidimensionnelle de (A.14) et on onsidère dans ettesetion que S est un veteur nul.

∂U

∂t
+
∂F

∂x
= 0 (A.16)En faisant l'hypothèse que U est une fontion ontinue et dérivable, et que F n'estfontion que de U, on peut érire la forme aratéristique suivante

∂U

∂t
+ A

∂U

∂x
= 0 (A.17)où A est la matrie Jaobienne de F par rapport à U

A =

















∂F1

∂U1
· · · ∂F1

∂Um... . . . ...
∂Fm

∂U1
· · · ∂Fm

∂Um

















(A.18)



A.4 Propriétés des systèmes hyperboliques de onservation 235Le système (A.16) est hyperbolique si A a exatement m valeurs propres réelles etdistintes.La plupart du temps, la matrie A n'est pas diagonale. Cependant, l'équation A.16peut être rérite dans un système de oordonnées où A est diagonale en utilisant labase des veteurs propres de A. On désigne par λ(p) la p-ème valeur propre de A. K(p)est le veteur propre orrespondant à λ(p). Λ est la matrie diagonale ontenant lesvaleurs propres de A et K est la matrie formée des veteurs propres
Λ =









λ(1) 0 0

0
. . . 0

0 0 λ(m)









, K =
[

K
(1), . . . ,K(m)

] (A.19)A, K et Λ sont reliés par la relation suivante
Λ = K

−1
AK (A.20)A.4.2 Invariants de RiemannComme pour les équations salaires, on peut rérire l'équation (A.17) sous uneforme qui exprime l'invariane d'un veteur le long des ourbes aratéristiques. Onmultiplie l'équation (A.17) à gauhe par la matrie K−1K−1 ∂U

∂t
+K−1

A
∂U

∂x
= 0 (A.21)Puisque KK−1 est égal à la matrie identité, on peut remplaer A par AKK−1K−1 ∂U

∂t
+K−1

AKK−1 ∂U

∂x
= 0 (A.22)Par dé�nition, Λ est égal à K−1

AK, on peut don rérire l'équation préédente enintroduisant la forme di�érentielle dW = K−1dU
∂W

∂t
+ Λ

∂W

∂x
= 0 (A.23)Puisque la matrie Λ est diagonale, le système est déouplé. L'équation préédente estéquivalente à

∂W (p)

∂t
+ λ(p) ∂W

(p)

∂x
= 0, p = 1, . . . ,m (A.24)e qui peut être rérit en utilisant la dérivée totaleDW (p)Dt = 0 le long de la trajetoire dx

dt
= λ(p) (A.25)La quantité W (p) reste onstante le long de la ourbe aratéristique dé�nie par

dx/dt = λ(p). On dé�nit W (p) omme étant le p-ième invariant de Riemann, W est leveteur des invariants de Riemann. Puisque les valeurs propres de A sont di�érentes,les invariants de Riemann sont indépendants. La solution du problème de Riemannsera formée de m ondes séparant m− 1 états intermédiaires des états initiaux gauheet droite.
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Figure A.7 � Le problème de Riemann (a) et un exemple de solution reherhée ave 3 ondes (b).D'après Guinot (2003).A.5 Le problème de RiemannPour aluler l'évolution des variables U ave l'équation (A.2), il est néessaire dealuler le �ux (φF)
n+1/2
i,j dans la diretion normale à haque interfae. Cei est fait enrésolvant un problème de Riemann.A.5.1 Les di�érents types de problèmes de RiemannLe problème de Riemann standard. Il s'agit d'un problème de onditions initiales(Figure A.7 a) du typeU(x, t = 0) =

{UL pour x ≤ x0UR pour x > x0

(A.26)où x0 est l'absisse de l'interfae, UL et UR sont respetivement les états gauhe etdroit du problème de Riemann. Cette situation de non-équilibre (sauf si UL = UR) vaévoluer dans le temps et des ondes apparaissent et se propagent. La solution au temps
t = 0 est onstituée d'une région perturbée (où se propagent les ondes) séparant deuxétats UL et UR (Figure A.7 b). Résoudre le problème de Riemann signi�e aluler lafontion U(x, t) pour t > 0 et pour x quelonque, en fontion des deux états UL etUR. On résout un problème de Riemann pour haque interfae de la ellule onsidérée,dans la diretion normale à l'interfae.En plus du problème de Riemann standard (PR), on dé�nit deux autres types deproblèmes de Riemann :� le problème de Riemann généralisé (PRG),� le problème de Riemann équivalent (PRE).Le problème de Riemann généralisé. Le PRG se di�érenie du PR par le fait queles états initiaux des deux �tés de l'interfae ne sont pas onstants (Figure A.8).U(x, t = 0) =

{UL(x) pour x ≤ x0UR(x) pour x > x0

(A.27)En général, la résolution direte d'un PRG par la méthode des aratéristiques esttrop omplexe et il est néessaire de transformer le PRG en un problème de Riemannéquivalent (PRE).
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Figure A.8 � Le problème de Riemann généralisé. D'après Guinot (2003).Le problème de Riemann équivalent. Les deux états initiaux d'un PRE sontonstants. Un PRE est un PR dont la solution à l'emplaement de la disontinuitéinitiale est égale "en moyenne" à la solution du PRG. La transformation du PRG enPRE permet d'utiliser le même solveur que elui utilisé pour le PR standard.Intérêt du PRG et du PRE. Le PRG et le PRE sont utilisés dans le adre desshémas de Godunov d'ordre élevé. Le shéma de Godunov original est un shémad'ordre 1, 'est-à-dire que l'équation disrétisée est onsistante ave l'équation réelleave une erreur de tronature à l'ordre 2.Pour obtenir un shéma de Godunov d'ordre supérieur à 1, on proède à une reons-trution de la variable à l'intérieur de la ellule (sous forme de polyn�me du premierou du seond ordre). La valeur onstante onnue de la variable à l'intérieur de la elluleest remplaée par une droite ou une parabole dont les aratéristiques sont alulées àpartir des valeurs de U dans la ellule onsidérée et dans ses voisines. Cei donne unPRG, onvertit ensuite en PRE. Cette reonstrution permet d'augmenter l'ordre dushéma numérique (diminution de l'erreur de tronature) et d'améliorer la qualité dela solution (en réduisant le phénomène de di�usion numérique).Cependant, l'atténuation de la di�usion numérique fait ressortir les e�ets de ladispersion numérique (osillations au niveau des forts gradients) qui peuvent parfoisrendre le shéma numérique instable. Il est don néessaire d'utiliser un traitementnumérique supplémentaire : on orrige loalement les valeurs de la reonstrution pourforer le aratère monotone de la solution à l'intérieur de la ellule (limiting method).A.5.2 Résolution du problème de Riemann pour une équationsalaireBien que ela n'ait pas diretement d'intérêt pour la résolution des équations depropagation en eaux peu profondes, il est utile de présenter la méthode de résolution duproblème de Riemann dans le as d'une équation salaire. En e�et, le prinipe est plusfaile à présenter pour une équation salaire, mais il sera le même pour les systèmesd'équations hyperboliques au paragraphe suivant.Dans le as d'une équation salaire, la solution du problème de Riemann onsisteen deux états onstants séparés par une onde. Cette onde peut être une onde de ra-réfation, un ho ou une disontinuité de ontat (on peut aussi renontrer une ondemixte, i.e. une ombinaison d'un ho et d'une onde de raréfation). Puisque les a-ratéristiques sont des droites (F ne dépend que de U et U est invariant le long desaratéristiques), la solution est néessairement auto-similaire (self-similar), 'est-à-dire que U est une fontion de (x− x0)/t seulement.



238 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovOn a don trois solutions possibles au problème de Riemann, suivant le signe de
λL − λR.Premier as. Si λL > λR, on a un ho. Les aratéristiques onvergent vers laaratéristique intermédiaire issue de x0 (Figure A.9a). On peut aluler la vitesse csdu ho ave l'équation (A.13).

cs =
F (U1) − F (U2)

U1 − U2
(A.28)On en déduit la valeur de U en tout point x suivant la position relative de x et duho :

U(x, t1) =

{

UL si x ≤ x0 + cs(t1 − t0)

UR si x > x0 + cs(t1 − t0)
(A.29)La valeur de U en x0 sera d'un intérêt partiulier pour aluler le �ux à l'interfae

U(x0, t1) =

{

UL si cs ≥ 0

UR si cs < 0
(A.30)Deuxième as. Si λL < λR, on a une onde de raréfation. Les aratéristiques di-vergent depuis la position initiale x0 de la disontinuité. La solution aura la struturesuivante

U(x, t1) =











UL si x ≤ x0 + λL(t1 − t0)

UR si x ≥ x0 + λR(t1 − t0)

U∗(x, t1) sinon (A.31)
U∗(x, t1) se onnete de façon ontinue aux deux états onstants. La pente λM dela aratéristique qui passe par un point M(x) de la zone intermédiaire est égale à
(x − x0)/t puisque toutes les aratéristiques de ette zone sont issues du point x0.Cei nous permet d'érire l'équation qui donnera U∗(x, t1)

dF (U∗)

dU∗
(x, t) = λM(x, t) =

x− x0

t
(A.32)Troisième as. Si λL = λR, on a une disontinuité de ontat. Cette disontinuité sedéplae à la vitesse cd égale à λL et λR. On en déduit la valeur de U en tout point xsuivant la position relative de x et de la disontinuité de ontat

U(x, t1) =

{

UL si x ≤ x0 + cd(t1 − t0)

UR si x > x0 + cd(t1 − t0)
(A.33)Comme pour le ho, la valeur de U en x0 est

U(x0, t1) =

{

UL si cd ≥ 0

UR si cd < 0
(A.34)
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()

Figure A.9 � Les trois strutures possibles de la solution du problème de Riemann pour uneéquation salaire, (a) ho, (b) onde de raréfation, () disontinuité de ontat. Pro�l initial(ligne pointillée) et pro�l �nal (ligne pleine). D'après Guinot (2003).A.5.3 Résolution du problème de Riemann pour les équationsde propagation en eau peu profonde ave porositéLa forme aratéristique. On reprend l'équation (6.82) sans les termes soure pourobtenir l'ériture du système sous forme bidimensionnelle et onservative
∂

∂t
(φU) +

∂

∂x
(φF) +

∂

∂y
(φG) = 0 (A.35)La forme aratéristique est obtenue en introduisant les matries Jaobiennes de φFet de φG.

∂(φU)

∂t
+ A

∂(φU)

∂x
+ B

∂(φU)

∂y
= 0 (A.36)
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A =

∂(φF)

∂(φU)
=





0 1 0
c2 − u2 2u 0
−uv v u



 =
∂F

∂U
(A.37)

B =
∂(φG)

∂(φU)
=





0 0 1
−uv v u
c2 − v2 0 2v



 =
∂G

∂U
(A.38)On onstate que les matries Jaobiennes ne sont pas modi�ées par l'introdution dela porosité dans les équations de propagation.Puisqu'on herhe à aluler le �ux dans la diretion normale à l'interfae, on se limiteà la forme unidimensionnelle de (A.36).

φ
∂U

∂t
+ A

∂(φU)

∂x
= 0 (A.39)Invariants de Riemann et invariants généralisés. La matrie des valeurs propreset la matrie des veteurs propres de A sont respetivement

Λ =





λ(1) 0 0
0 λ(2) 0
0 0 λ(3)



 , K =





1 0 1
u− c 0 u+ c
v 1 v



 (A.40)ave
λ(1) = u− c, λ(2) = u, λ(3) = u+ c (A.41)Les trois valeurs propres de A sont réelles et distintes, le système est hyperbolique.La matrie K−1 est égale àK−1 =

1

2c





u+ c −1 0
−2cv 0 2c
−u+ c 1 0



 (A.42)On reprend l'équation (A.25)DW (p)Dt = 0 le long de la trajetoire dx

dt
= λ(p) (A.43)ave

dW = K−1d(φU) =
1

2c





(u+ c)d(φh) − d(φq)
2c(−vd(φh) + d(φr))

(−u+ c)d(φh) + d(φq)



 (A.44)On élimine φh en le remplaçant par c2/g
dW (1) =

c

2g
(2dc− du)

dW (2) = hdv

dW (3) =
c

2g
(2dc+ du)























(A.45)On peut �nalement érire les invariants de Riemann
W (1) = u− 2c le long de dx/dt = u− c

W (2) = v le long de dx/dt = u

W (3) = u+ 2c le long de dx/dt = u+ c















(A.46)



A.5 Le problème de Riemann 241Je�rey et Taniuti (1964) ont montré que les invariants de RiemannW (p) ne peuventpas être intégrés en une ombinaison des Uk à partir de l'équation dW = K−1d(φU)pour des matriesA de taille supérieure ou égale à 3×3 (sauf as partiuliers). Bien quel'équation (A.43) soit toujours valable, on ne pourra pas trouver d'expression pour lesinvariants de Riemann. On est amené à utiliser une formulation alternative onstituéede relations di�érentielles valables à travers les ourbes aratéristiques : les invariantsde Riemann généralisés (Je�rey et Taniuti, 1964). On aura 2 relations valables à travershaune des 3 ondes
dU1

K
(p)
1

=
dU2

K
(p)
2

=
dU3

K
(p)
3

= Cst à travers dx

dt
= λ(p), p = 1, 2, 3 (A.47)où K(p)

i est la i-ième omposante du veteur K(p), lui-même égal à la p-ième olonnede la matrie K. On rérit la relation préédente pour haune des ondes en utilisantles omposantes de U et K.
d(φh) =

d(φq)

u− c
=

d(φr)

v
à travers dx

dt
= u− c

d(φh)

0
=

d(φq)

0
= d(φr) à travers dx

dt
= u

d(φh) =
d(φq)

u+ c
=

d(φr)

v
à travers dx

dt
= u+ c































(A.48)Solution du problème de Riemann. On ommene par montrer que la deuxièmeonde est néessairement une disontinuité de ontat. En e�et, la deuxième équationde (A.48) implique que d(φh) = d(φq) = 0, e que l'on peut reformuler
φh = Cst
φq = Cst} à travers dx

dt
= λ(2) (A.49)Don u = φq/φh = λ(2) est onstant à travers ette onde, qui est alors une disontinuitéde ontat. On peut ainsi relier les deux états intermédiaires

φ1h1 = φ2h2

u1 = u2

φ1q1 = φ2q2











(A.50)La première onde peut être soit une onde de raréfation, soit un ho (Figure A.10).� si la première onde est une onde de raréfation, la solution sera ontinue à traversette onde et on peut utiliser les invariants généralisés. La première équation de(A.48) implique que
d(φq) = (u− c)d(φh)

d(φr) = vd(φh)

} à travers dx

dt
= λ(1) (A.51)D'autre part, on développe d(φq) et d(φr)

d(φq) = ud(φh) + φhdu

d(φr) = vd(φh) + φhdv

} (A.52)On injete es deux relations dans (A.51), on obtient
φhdu+ cd(φh) = 0

φhdv = 0

} à travers dx

dt
= λ(1) (A.53)



242 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovOn élimine φh de la première relation en le remplaçant par c2/g
c2du+ cd(c2) = 0 (A.54)e qui donne après fatorisation
c2 (du+ 2dc) = 0 (A.55)Finalement, (A.51) est équivalent à
u+ 2c = Cst
v = Cst } à travers dx

dt
= λ(1) (A.56)On peut ainsi relier l'état gauhe UL au premier état intermédiaire U1.

uL + 2cL = u1 + 2c1

vL = v1

} à travers dx

dt
= λ(1) (A.57)� si la première onde est un ho, il faut utiliser l'équation (A.13). On peut donérire

(φ1h1 − φLhL)cL = φ1q1 − φLqL
(φ1q1 − φLqL)cL = φ1q

2
1/h1 − φLq2L/hL + φ1gh

2
1/2 − φLgh2L/2

(φ1r1 − φLrL)cL = φ1q1r1/h1 − φLqLrL/hL 









(A.58)La troisième onde peut être soit une onde de raréfation, soit un ho.� si la troisième onde est une onde de raréfation, en raisonnant omme pour lapremière onde, on peut érire
u− 2c = Cst
v = Cst } à travers dx

dt
= λ(3) (A.59)On peut ainsi relier l'état droit UR au deuxième état intermédiaire U2.

uR − 2cR = u2 − 2c2

vR = v2

} (A.60)� si la troisième onde est un ho, on obtient en utilisant l'équation (A.13)
(φRhR − φ2h2)cR = φRqR − φ2q2

(φRqR − φ2q2)cR = φRq2R/hR − φ2q
2
2/h2 + φRgh2R/2 − φ2gh

2
2/2

(φRrR − φ2r2)cR = φRqRrR/hR − φ2q2r2/h2











(A.61)Remarque : On véri�e qu'on a autant d'équations que d'inonnues. Il y a 2 étatsintermédiaires ave haun 3 inonnues (h, q, r). On ne onsidère pas φ1 et φ2 ommedes inonnues, leur valeur sera �xée d'après les valeurs de Il peut y avoir n ho(s),don n vitesse(s) cs à déterminer, ave n = 1 ou 2. Il y a don en tout 6+n inonnues.D'autre part, pour haque ho, on aura 3 équations. Pour haque onde de raréfationou disontinuité de ontat, on aura 2 équations. Cela fait en tout (3−n)×2+3n = 6+néquations. On pourra don aluler les aratéristiques des deux états intermédiairesquelque soit la répartition des ondes.
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Figure A.10 � Solution du problème de Riemann pour les équations de propagation. Ii lapremière onde (à gauhe) est une onde de raréfation, la troisième onde (à droite) est un ho.D'après Guinot (2003).La solution du problème de Riemann se présente �nalement sous la formeU(x, t1) ≈























UL si x ≤ x0 + λ(1)(t1 − t0)U1 si x0 + λ(1)(t1 − t0) < x ≤ x0 + λ(2)(t1 − t0)U2 si x0 + λ(2)(t1 − t0) < x ≤ x0 + λ(3)(t1 − t0)UR si x > x0 + λ(3)(t1 − t0)

(A.62)Le �ux à l'interfae sera alulé en utilisant U(x0, t1)U(x0, t1) ≈























UL si λ(1) ≥ 0U1 si λ(1) < 0 et λ(2) ≥ 0U2 si λ(2) < 0 et λ(3) ≥ 0UR si λ(3) < 0

(A.63)
Proédure itérative de résolution. On ne onnaît pas à priori la nature des ondes(mis à part la deuxième) quand on résout le problème de Riemann. On est obligé de faireune hypothèse sur la nature des ondes pour pouvoir aluler les aratéristiques desdeux états intermédiaires, il faut ensuite s'assurer que ette hypothèse est bien véri�éeen omparant les paires de élérités d'onde (λ(1)L , λ

(1)
1

) et (λ(3)R , λ
(3)
2

). Si l'hypothèseinitiale n'est pas véri�ée, il faut reommener ave une autre struture d'onde. Cetteproédure itérative doit être répétée jusqu'à e que l'hypothèse sur la nature des ondessoit véri�ée.



244 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovA.5.4 Solveurs exats et solveurs approhésÀ ause de la proédure itérative dérite au dessus, la résolution du problème deRiemann de façon exate peut être très oûteuse en temps de alul. Pour ette raison,le problème de Riemann est souvent résolu de façon approhée dans les algorithmes derésolution des équations de propagation. Les solveurs approhés permettent d'obtenirdes solutions satisfaisantes ave des algorithmes beauoup plus rapides que les solveursexats (Toro, 1997; Guinot, 2003).On peut distinguer deux grandes familles de solveurs approhés.� les solveurs qui résolvent de façon exate un problème de Riemann simpli�é,� les solveurs qui résolvent de façon approhée le problème de Riemann exat.La première famille de solveurs approhés. Le très répandu solveur de Roealule le �ux à l'emplaement de la disontinuité initiale en onsidérant que la ma-trie Jaobienne est onstante (Roe, 1981). L'approximation de la matrie Jaobiennerespete ependant les onditions de onsistane et de onservation. Une orretion(entropy �x ) est néessaire quand une onde de raréfation s'étend à l'emplaement dela disontinuité initiale (Harten et Hyman, 1983; Toro, 1997), e qui permet de véri�erla ondition d'entropie. Celle-i s'énone de la façon suivante : un ho existe seulementsi le sommet du ho se déplae plus vite que le pied du ho, sinon la solution est uneonde de raréfation.Le solveur � Primitive Variable Riemann Solver �(Toro, 1997) utilise également unematrie Jaobienne onstante pour linéariser le système hyperbolique, mais les ondessont traitées en utilisant la relation de saut de Rankine-Hugoniot. Une variante de esolveur utilise les invariants de Riemann généralisés pour traiter haque onde.Une approhe hybride a été proposée par Toro (1991). Un solveur de Riemann appro-hé est utilisé dans les régions où la solution varie peu alors qu'un solveur exat estutilisé dans les régions de fort gradients.La deuxième famille de solveurs approhés. Le solveur HLL résout les systèmeshyperboliques de taille 2 × 2 (Harten et al., 1983) en onsidérant que la solution estomposée de deux ondes séparant trois états onstants (e qui onvient pour le système� shallow water � en 1D), et les élérités des ondes sont estimées à priori (Davis, 1988;Einfeldt, 1988). Ce solveur a ensuite été modi�é en lui ajoutant une troisième ondepour donner le solveur HLLC (Toro et al., 1994), e qui permet de traiter orretementune disontinuité de ontat pour les systèmes hyperboliques de taille 3×3 (le système� shallow water � en 2D par exemple). La struture des deux solveurs HLL/HLLC estdétaillée dans la setion suivante.Le solveur de Osher réalise une déomposition du hemin d'intégration en segmentsolinéaires aux veteurs propres de la matrie Jaobienne (Osher et Solomon, 1982).Linde utilise la struture du solveur HLLC ave deux états intermédiaires liés parune relation heuristique pour aluler le �ux à l'interfae (Linde, 2002). Ce solveurs'adapte à tous les systèmes hyperboliques puisqu'il n'utilise que des relations généralesde onservation.On peut trouver dans (Erduran et al., 2002) une omparaison des performanes detous les solveurs préédemment ités sur de nombreux as-tests.Dans les solveurs d'états approhés, les mêmes relations sont utilisées pour traiterles hos et les ondes de raréfation (Dukowiz, 1985; Guinot, 2000). En e�et, lesrelations de ho et les relations des ondes de raréfation ne di�èrent que par un termede troisième ordre par rapport à la variable onservée. Cei revient à onsidérer soit quetoutes les ondes sont des hos (et on n'utilise que la relation de Rankine-Hugoniot),



A.6 Le solveur de Riemann HLL/HLLC 245soit que toutes les ondes sont des ondes de raréfation (et on n'utilise que les invariantsde Riemann généralisés).A.5.5 Solveurs de Riemann et termes soureLa plupart des solveurs présentés au paragraphe préédent sont onçus pour dessystèmes d'équations de onservation sans terme soure. Des problèmes de stabilitépeuvent apparaître quand es solveurs sont utilisés ave des termes soure. C'est equi peut se produire ave les équations � shallow water � dans le as de pentes nonnégligeables.Quand le système hyperbolique omporte des termes soure, on peut utiliser laméthode du time splitting, e qui donne un algorithme en deux étapes :� la partie onservative du système est résolue� on résout ensuite une équation di�érentielle du type ∂U/∂t = SCette méthode est généralement e�ae sauf quand la solution est prohe d'un étatd'équilibre (LeVeque, 1998). Le paragraphe A.8 présente l'appliation de ette méthodepour le système � shallow water �.La méthode upwinding est souvent utilisée pour le traitement du terme sourede pente de fond (Bermudez et Vasquez-Cendron, 1994). Elle onsiste pour haqueinterfae à séparer le terme soure en deux parties a�etées aux deux ellules de partet d'autre de l'interfae. La répartition entre les deux ellules se fait en fontion desélérités d'ondes. Cette méthode est utilisée au �A.7.2.Dans le adre de ette thèse, un solveur d'état approhé a été développé et omparéave suès au solveur HLL (Lhomme et Guinot, 2006b). Ce solveur utilise les invariantsde Riemann exprimés en fontion des omposantes du veteur �ux en inluant lestermes soure dans le alul des �ux, il fait l'objet du Chapitre 10.A.6 Le solveur de Riemann HLL/HLLCLe solveur de Riemann HLL/HLLC (Toro et al., 1994) est l'un des solveurs les plusrépandus ave le solveur de Roe. C'est aussi le solveur utilisé par défaut dans le odede alul SW2D. Cette setion est onsarée à la présentation de l'algorithme de esolveur.A.6.1 Le solveur HLLLe solveur HLL est bâti sur l'hypothèse d'une struture d'onde onstituée de deuxondes séparant trois états onstants (Harten et al., 1983). On applique la relation deRankine-Hugoniot à haque onde en onsidérant qu'il s'agit d'un ho, ave un seulétat intermédiaire (U∗,F∗) (Figure A.11)
φLFL − φ∗F∗ = λ(1)(φLUL − φ∗U∗)

φ∗F∗ − φRFR = λ(2)(φ∗U∗ − φRUR)

} (A.64)On résoud e système pour obtenir φ∗U∗ et φ∗F∗ (on alule φ∗F∗ diretement, et nonpas omme φ∗F(φ∗U∗))
φ∗F∗ =

λ(2)φLFL − λ(1)φRFR + λ(2)λ(1)(φRUR − φLUL)

λ(2) − λ(1)

φ∗U∗ =
φLFL − φRFR − λ(1)φLUL + λ(2)φRUR

λ(2) − λ(1)















(A.65)
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Figure A.11 � Struture de la solution du problème de Riemann ave le solveur HLL.On obtient le même résultat en intégrant l'équation (A.39) sur un volume de ontr�leenglobant les 3 ondes.Le solveur HLL est reonnu pour son e�aité et sa robustesse, mais l'hypothèsede deux ondes limite son appliation à des systèmes hyperboliques de taille 2 × 2. Larésolution du problème de Riemann néessite l'estimation des élérités λ(1) et λ(2) pourêtre omplète (f. �A.6.3).A.6.2 Le solveur HLLCLe solveur HLL a été modi�é en inluant une troisième onde dans la struture dela solution pour donner le solveur HLLC (Toro et al., 1994), e qui permet de traiterorretement une disontinuité de ontat pour les systèmes hyperboliques de taille
3 × 3.La struture de la solution est dé�nie à priori, ave trois ondes séparant deux étatsintermédiaires des deux états initiaux gauhe et droite (Figure A.12). On applique larelation de Rankine-Hugoniot à haque onde en onsidérant qu'il s'agit d'un ho, onobtient

φLFL − φ1F1 = λ(1)(φLUL − φ1U1)

φ1F1 − φ2F2 = λ(2)(φ1U1 − φ2U2)

φ2F2 − φRFR = λ(3)(φ2U2 − φRUR)















(A.66)Même si on peut érire la relation de Rankine-Hugoniot à travers la deuxième onde, ilreste que l'on a vu au �A.5.3 que 'est une disontinuité de ontat ave les propriétéssuivantes
φ1h1 = φ2h2

φ1q1 = φ2q2

φ1r1 6= φ2r2











à travers dx

dt
= λ(2) = u1 = u2 (A.67)On en déduit que pour les deux premières omposantes de U, la solution sera analogue
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Figure A.12 � Struture de la solution du problème de Riemann ave le solveur HLLC.à elle du solveur HLL (sauf que λ(3) remplae λ(2), λ(2) désignant ii l'onde entrale)
φ1h1 = φ2h2 =

φLqL − φRqR − λ(1)φLhL + λ(3)φRhR
λ(3) − λ(1)

φ1q1 = φ2q2 =
φLq2L/hL + φLgh2L/2 − φRq2R/hR − φRgh2R/2

λ(3) − λ(1)

+
λ(3)φRqR − λ(1)φLqL

λ(3) − λ(1)



































(A.68)
F1,1 = F2,1 =

λ(3)φLqL − λ(1)φRqR + λ(1)λ(3)(φRhR − φLhL)

λ(3) − λ(1)

F1,2 = F2,2 =
λ(3)(φLq2L/hL + φLgh2L/2) − λ(1)(φRq2R/hR + φRgh2R/2)

λ(3) − λ(1)

+
λ(1)λ(3)(φRqR − φLqL)

λ(3) − λ(1)



































(A.69)où F1,1 et F1,2 sont les deux premières omposantes de F1 et F2,1 et F2,2 les deux pre-mières omposantes de F2. Pour la dernière omposante, on onsidère que la premièreet la troisième onde sont des ondes de raréfation. En utilisant (A.57) et (A.60), onpeut érire
vL = v1

vR = v2

} (A.70)On en déduit que la troisième omposante du �ux sera égale à
F3(x, t1) ≈











F1,3(x, t1) = F1,1(x, t1)vL si λ(1) <
x− x0

t1 − t0
< λ(2)

F2,3(x, t1) = F1,1(x, t1)vR si λ(2) <
x− x0

t1 − t0
< λ(3)

(A.71)



248 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovEn résumé, on obtient omme solution du problème de Riemann
φU(x, t1) ≈



























































































φLhL
φLqL
φLrL si x− x0

t1 − t0
≤ λ(1)





φ1h1

φ1q1
vLφ1h1



 si λ(1) <
x− x0

t1 − t0
< λ(2)





φ1h1

φ1q1
vRφ1h1



 si λ(2) <
x− x0

t1 − t0
< λ(3)





φRhR
φRqR
φRrR si λ(3) ≤ x− x0

t1 − t0

(A.72)

φF(x, t1) ≈



























































































φLFL,1

φLFL,2

φLFL,3



 si x− x0

t1 − t0
≤ λ(1)





φ1F1,1

φ1F1,2

vLφ1F1,1



 si λ(1) <
x− x0

t1 − t0
< λ(2)





φ1F1,1

φ1F1,2

vRφ1F1,1



 si λ(2) <
x− x0

t1 − t0
< λ(3)





φRFR,1

φRFR,2

φRFR,3



 si λ(3) ≤ x− x0

t1 − t0

(A.73)
ave

φ1(x) =

{

φL si x < x0

φR si x > x0

(A.74)Comme pour le solveur HLL, la résolution du problème de Riemann néessite l'estima-tion des élérités λ(1), λ(2) et λ(3) pour être omplète (f. �A.6.3).A.6.3 Estimation des élérités d'ondeIl reste à estimer les élérités d'ondes λ(1), λ(2), λ(3) pour pouvoir utiliser les équa-tions (A.65) ou (A.68�A.71). En suivant la méthode dérite dans (Davis, 1988), onestime λ(1) et λ(3) par
λ(1) = min (uL − cL, uR − cR, 0)

λ(3) = max (uL + cL, uR + cR, 0)

} (A.75)La présene du zéro dans les opérateurs min et max permet de traiter orretementles as ritique et superritique. En e�et, si uL > cL et uR > cR, alors λ(1) = 0,
λ(3) > 0 et on obtient F(x0) = F∗ = FL en utilisant (A.65). Cei est orret pourette situation d'éoulement superritique vers les x positifs, où l'état initial droit nepeut pas in�uener l'interfae. S'il n'y avait pas le zéro dans l'opérateur min, on aurait



A.7 Utilisation des �ux du solveur HLLC 249obtenu λ(3) > λ(1) > 0 et F(x0) 6= FL, e qui n'est pas physiquement aeptable.Le raisonnement est le même pour un éoulement superritique vers les x négatifs etl'opérateur max.Pour λ(2), on a la relation
λ(1) = u1 = u2 (A.76)A.7 Utilisation des �ux du solveur HLLCA.7.1 Équation de ontinuitéL'équation de ontinuité disrétisée est
φih

n+1
i = φih

n
i − ∆t

Ai

∑

j∈N(i)

(

(φuh)
n+1/2
i,j wi,j

) (A.77)Le �ux de masse est alulé ave la première ligne de l'équation (A.69)
(φuh)

n+1/2
i,j =

λ(3)φLqL − λ(1)φRqR + λ(1)λ(3)(φRhR − φLhL)

λ(3) − λ(1)
(A.78)Il est néessaire de s'assurer que les équations de propagation modi�ées ave l'intro-dution de la porosité et disrétisée respetent bien les onditions d'équilibre.On se plae d'abord dans le as d'un équilibre statique ave une disontinuité du fondentre deux ellules, sans disontinuité de porosité. Le �ux de masse est égal à

(φq)
n+1/2
i,j =

λ(1)λ(3)φ(hR − hL)

λ(3) − λ(1)
(A.79)or hR 6= hL puisque zR = zL et zb,R 6= zb,L. Cette relation donne don un débit àl'interfae non nul, e qui n'est pas ompatible ave l'hypothèse de l'équilibre statique.En suivant la démarhe présentée dans (Nuji, 1995; Guinot et Soares-Frazão, 2006),on redé�nit le veteur des variables UU =





φz
φhu
φhv



 (A.80)L'équation (A.79) devient alors
φ1q1 =

λ(1)λ(3)φ(zR − zL)

λ(3) − λ(1)
= 0 (A.81)et l'équilibre statique est véri�é. La modi�ation (A.80) permet d'éviter l'apparitiond'osillations autour de l'interfae en question, alors que es perturbations pourraientse propager ensuite dans tout le domaine.Si on se plae maintenant dans le as d'une disontinuité de fond et de porosité, on aà nouveau un débit non nul à l'interfae

φ1q1 =
λ(1)λ(3)(φRzR − φLzL)

λ(3) − λ(1)
6= 0 (A.82)On modi�e ette expression en introduisant une porosité moyenne φLR de façon àretrouver un débit nul

φ1q1 =
λ(1)λ(3)φLR(zR − zL)

λ(3) − λ(1)
= 0 (A.83)



250 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovOn se plae maintenant dans le as d'un éoulement en régime permanent (équilibredynamique) ave une disontinuité de porosité : φLqL = φRqR = Q et φL 6= φR. On a
φ1q1 =

λ(3)φLqL − λ(1)φRqR + λ(1)λ(3)φLR(zR − zL)

λ(3) − λ(1)

= Q+
λ(1)λ(3)φLR(zR − zL)

λ(3) − λ(1)

(A.84)L'hypothèse de régime permanent impose de trouver φ1q1 = Q, d'où par onséquent
zR − zL, e qui n'est pas physiquement aeptable (inompatible ave le respet de laonservation de la quantité de mouvement vu que φL 6= φR). On est obligé de modi�erenore l'expression du �ux de masse

φ1q1 =
φLR (λ(3)qL − λ(1)qR)+ λ(1)λ(3)φLR(zR − zL)

λ(3) − λ(1)
(A.85)e qui permet de véri�er à la fois φ1q1 = Q et zR 6= zL. On dé�nit φLR de la façonsuivante (Guinot et Soares-Frazão, 2006)

φLR = min (φL, φR) (A.86)Cette estimation repose sur la onsidération suivante : le �ux de masse entre les deuxellules est limité par la plus faible porosité (par exemple φL = 1 ave un débit impor-tant et φR = 0, 1, le débit qui peut rentrer dans la ellule R est réduit). De plus, etteexpression permet de ne pas avoir d'éoulement vers les ellules de porosité nulle.A.7.2 Bilan de quantité de mouvementDiretion normale à l'interfae. L'équation disrétisée de onservation de la quan-tité de mouvement selon la normale à l'interfae est
φi(uh)

n+1
i = φi(uh)

n
i − ∆t

Ai

∑

j∈N(i)

(

n
(x)
i,j

(

φu2h+ gh2/2
)n+1/2

i,j

−n(y)
i,j (φuvh)

n+1/2
i,j

)

wi,j + ∆t S
n+1/2
i,j

(A.87)Le �ux de quantité de mouvement longitudinal est alulé ave (A.69)
(

φu2h+ gh2/2
)n+1/2

i,j
=
λ(3)(φLq2L/hL + φLgh2L/2) − λ(1)(φRq2R/hR + φRgh2R/2)

λ(3) − λ(1)

+
λ(1)λ(3)(φRqR − φLqL)

λ(3) − λ(1) (A.88)Le �ux de quantité de mouvement transversal est alulé ave (A.71)
(φuvh)

n+1/2
i,j =

(φuh)
n+1/2
i,j +

∣

∣

∣
(φuh)

n+1/2
i,j

∣

∣

∣

2
vL

+
(φuh)

n+1/2
i,j −

∣

∣

∣(φuh)
n+1/2
i,j

∣

∣

∣

2
vR (A.89)Le terme soure Sn+1/2

i est la forme disrétisée de la deuxième omposante de (A.6)sans le terme de frottement
S

n+1/2
i,j = −g(φh)n+1/2

i,j (zR − zL) +
g

2

(

(φh2)R − (φh2)L) (A.90)
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Figure A.13 � Variation de la setion d'éoulement et analogie ave une variation de porosité(les �èhes représentent les fores de pression exerées par les parois).où (φh)

n+1/2
i,j doit être estimé de sorte que l'équation de onservation de la quantité demouvement disrétisée respete bien les onditions d'équilibre.On onsidère deux ellules de porosité di�érente mais de même ote de fond, aveun éoulement en régime permanent. On fait un bilan de quantité de mouvement surle volume de ontr�le formé par es deux ellules, en alulant le terme soure de deuxfaçons di�érentes (Guinot et Soares-Frazão, 2006)� en utilisant l'équation (A.90),� en raisonnant de façon analytique.Le bilan de quantité de mouvement s'érit

φLq2L/hL + φLgh2L/2 − φRq2R/hR − φRgh2R/2 + S
n+1/2
i,j = 0 (A.91)On injete (A.90) dans (A.91) en remplaçant la di�érene (zR − zL) par (hR − hL)puisque le fond est horizontal.

φLq2L/hL − φRq2R/hR − g(φh)
n+1/2
i,j (hR − hL) = 0 (A.92)En utilisant la notation φLqL = φRqR = Q, on peut érire

(qL − qR)Q− g(φh)
n+1/2
i,j (hR − hL) = 0 (A.93)Le terme soure dû aux variations de porosité peut également être alulé en faisantune analogie ave un hangement de setion d'éoulement (on assimile la porosité àla largeur d'éoulement). Dans le as d'un rétréissement (Figure A.13a), le bilan dequantité de mouvement s'érit

φLu2LhL + φLgh2L/2 − φRu2RhR − φRgh2R/2 − (φL − φR)gh2L/2 = 0 (A.94)Dans le as d'un rétréissement (Figure A.13b), le bilan de quantité de mouvements'érit
φLu2LhL + φLgh2L/2 − φRu2RhR − φRgh2R/2 + (φR − φL)gh2R/2 = 0 (A.95)Les équations (A.94) et (A.95) peuvent être rérites
φLu2LhL − φRu2RhR − φRgh2R/2 + φRgh2L/2 = 0 si φL > φR
φLu2LhL − φRu2RhR + φLgh2L/2 − φLgh2R/2 = 0 si φL < φR} (A.96)On peut ondenser es deux équations en une seule en utilisant un opérateur min
φLu2LhL − φRu2RhR + min(φL, φR)g(h2L/2 − h2R/2) = 0 (A.97)



252 Annexe A : Shémas numériques de type GodunovOn herhe à avoir une équivalene entre les équations (A.93) et (A.97), il faut donque (φh)
n+1/2
i,j véri�e

g(φh)
n+1/2
i,j (hL − hR) = min(φL, φR)g(h2L/2 − h2R/2) (A.98)e qui nous donne

(φh)
n+1/2
i,j = min(φL, φR)

hL + hR
2

(A.99)Diretion tangente à l'interfae. L'équation disrétisée de onservation de la quan-tité de mouvement selon la tangente à l'interfae est
φi(vh)

n+1
i = φi(vh)

n
i − ∆t

Ai

∑

j∈N(i)

(

n
(x)
i,j (φuvh)

n+1/2
i,j

+n
(y)
i,j

(

φu2h+ gh2/2
)n+1/2

i,j

)

wi,j

(A.100)A�etation du terme soure géométrique. Dans l'équation (A.87), le terme soureest érit ave la notation Sn+1/2
i , alors que l'on a vu par la suite qu'il onerne les deuxellules de part et d'autre de l'interfae onsidéré. Pour des questions de stabilité dushéma numérique, le terme soure lié à un interfae est réparti entre les deux ellules(Bermudez et Vasquez-Cendron, 1994).

φiUn+1
i = φiUn

i − ∆t

Ai

(Pi,j (φF)
n+1/2
i,j wi,j

)

+ ∆t(Si)
n+1/2
i,j

φjUn+1
j = φjUn

j +
∆t

Aj

(Pi,j (φF)
n+1/2
i,j wi,j

)

+ ∆t(Sj)
n+1/2
i,j















(A.101)où
(Si)

n+1/2
i,j =

−λ(1)

λ(3) − λ(1)

wi,j

Ai
S

n+1/2
i,j

(Sj)
n+1/2
i,j =

λ(3)

λ(3) − λ(1)

wi,j

Aj
S

n+1/2
i,j



















(A.102)A.8 Traitement du terme soure de frottementAve la méthode du time splitting, le terme soure de frottement est traité de façonisolée. Après avoir résolu l'équation (A.2), on utilise la solution trouvée omme étatinitial pour l'équation suivante
∂U

∂t
= Sf (A.103)de façon à obtenir une solution de l'équation omplète (6.82). Pour haque ellule dudomaine de alul, on doit résoudre le système d'équations di�érentielles suivant dansle repère global (x, y)

∂

∂t
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0

−gφh
√

q2 + r2

K2h10/3
q

−gφh
√

q2 + r2

K2h10/3
r



















(A.104)



A.9 Conditions de stabilité et onditions aux limites 253où les valeurs initiales de h, q, r sont les valeurs obtenues après le traitement des �ux etdu terme soure géométrique. On ne garde que les deux dernières lignes de e système,et on élimine φ
∂q

∂t
= −g

√

q2 + r2

K2h7/3
q

∂r

∂t
= −g

√

q2 + r2

K2h7/3
r















(A.105)On e�etue une semi-disrétisation expliite de e système pour déoupler les deuxéquations
∂q

∂t
= −g

√

(qn
i )2 + (rn

i )2

K2(hn
i )7/3

q

∂v

∂t
= −g

√

(qn
i )2 + (rn

i )2

K2(hn
i )7/3

r



















(A.106)et on peut ensuite résoudre es deux équations en utilisant une solution analytique
qn+1
i = qn

i exp

(

−g
√

(qn
i )2 + (rn

i )2

K2(hn
i )7/3
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(A.107)A.9 Conditions de stabilité et onditions aux limitesA.9.1 Conditions de stabilitéUn shéma numérique de type Godunov est un shéma expliite, il est soumis à desontraintes de stabilité. Le pas de temps de alul est déterminé par la ondition deCourant, qui s'énone de façon générale pour un maillage 1D
c∆t < ∆x (A.108)De façon simpli�ée, ette relation revient à dire qu'en un pas de temps, une onde nedoit pas parourir une distane supérieure à la taille d'une maille. Pour un maillage2D non struturé, la relation préédente devient
∑

p

λpwn,p∆t < An (A.109)où An est l'aire de la ellule n, wn,p est la largeur de la pième interfae de la ellule net λp est la élérité maximale dans la diretion normale à ette interfae (Guinot etSoares-Frazão, 2006). On en déduit la ondition portant sur le pas de temps maximaladmissible
∆tmax = min

n

(

An
∑

p λpwn,p

) (A.110)Une onséquene pratique : sur un domaine de alul omportant des mailles de taillestrès di�érentes, le pas de temps sera souvent onditionné par les mailles de petite tailleoù la ondition de Courant sera plus restritive (valeur de An faible).
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Figure A.14 � Condition à la limite et invariant de Riemann.A.9.2 Conditions aux limitesOn peut dé�nir inq types de onditions aux limites pour les mailles situées au borddu domaine onsidéré :� hauteur imposée,� vitesse imposée,� débit imposé,� setion ritique.� sortie libre.Dans haque as, la variable manquante au niveau de la limite est alulée en utilisantun invariant de Riemann. Si on se plae dans un repère bien hoisi, on peut se ramenersystématiquement à une on�guration où la ellule intérieure est à droite de l'interfae.Il y a onservation de la quantité u−2c le long de la aratéristique C− (Figure A.14).On a don l'équation suivante
ub − 2cb = uR − 2cR (A.111)où l'indie b désigne la valeur de la variable à la frontière et l'indie R désigne la valeurde la variable à droite de la frontière (i.e. dans le domaine).Hauteur imposée. Si on impose une hauteur hb à la frontière, l'équation (A.111)peut être rérite de la sorte
ub = uR + 2(cb − cR) (A.112)D'autre part, c =

√
gh et u = q/h, don on a �nalement

ub =
qR
hR

+ 2g1/2(
√

hb −
√

hR)

qb = ubhb







(A.113)Vitesse imposée. Si on impose une vitesse entrante ub à la frontière, l'équation(A.111) peut être rérite de la sorte
cb =

ub − uR

2
+ cR (A.114)
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hb =

1

g

[

ub − uR

2
+ cR

]2

qb = ubhb











(A.115)Débit imposé. Si on impose un débit entrant qb à la frontière, l'équation (A.111) estmultipliée par hb pour obtenir
2g1/2h

3/2
b + (uR − 2cR)hb − qb = 0 (A.116)Cette équation d'inonnue hb peut être résolue par une méthode itérative du typeNewton. On alule ub ave

ub = qb/hb (A.117)Setion ritique. Si on impose le passage par le régime ritique au niveau de lafrontière pour un éoulement sortant du domaine, l'équation suivante doit être véri�ée
ub + cb = 0 (A.118)On ombine ette équation ave (A.111) pour obtenir
ub = −cb =

uR − 2cR
3

(A.119)Les variables hb et qb sont alulées en utilisant (A.115).Sortie libre. On onsidère qu'il n'y pas d'in�uene de la ondition à la limite aval(sortie en régime superritique ou ondition à la limite très éloignée). Le �ux à l'inter-fae (φF)
n+1/2
i+1/2 est estimé en utilisant la valeur de la ellule i.

(φF)
n+1/2
i+1/2 =

(

φF) (Un
i ) (A.120)
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Annexe BGraphiques du Chapitre 8
B.1 Graphiques du �8.3.5
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Figure B.1 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 1, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante
y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e). Figure B.2 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 4, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante

y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e).
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Figure B.3 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 9, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante
y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e). Figure B.4 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 2, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante

y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e).
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Figure B.5 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 3, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante
y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e). Figure B.6 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 8, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante

y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e).
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Figure B.7 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 7, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante
y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e). Figure B.8 � Comparaison des vitesses expérimentale Dopplers et numé-riques au point de mesure no 5, variation de l'angle du veteur moyen sur lavertiale en fontion du temps (a), variation de la omposante x de la vitessemoyenne sur la vertiale en fontion du temps (b), variation de la omposante

y de la vitesse moyenne sur la vertiale en fontion du temps (), moyennestemporelles des omposantes x de la vitesse selon la profondeur (d), moyennestemporelles des omposantes y de la vitesse selon la profondeur (e).



262 Annexe B : Graphiques du Chapitre 8B.2 Graphiques du �8.4.1Au niveau de la Rangée 01, l'arrivée du front est quasi-onomitante entre les me-sures et les simulations (Figure B.9). Les points no 1, 37 et 38 sont très bien reproduitspar les deux simulations CR et PC_5�3, mis à part un reux entre le temps 28 s et 42 s.Pour les points no 2 et 3 situés au milieu de la fae avant de la ville, les profondeurs sontlégèrement sous-estimées par les deux simulations. On peut penser que les phénomènestridimensionnels sont plus importants que sur les bords de la ville et expliquent l'éartobtenu ave les simulations 2D. Au niveau de la Rangée 02, les profondeurs simuléessont très prohes de elles mesurées (Figure B.10). Les mesures e�etuées à la Rangée02 pour deux essais di�érents sont présentées à la Figure B.11, on onstate que lareprodutibilité des essais est très bonne. Au niveau de la Rangée 03, les profondeurssont bien simulées (Figure B.12). On note seulement que la simulation CR surestimelégèrement le pi de profondeur à l'arrivée du front. Au niveau de la Rangée 04, onremarque que la simulation PC surestime la profondeur aux point no 44 et 12 (FigureB.13). La simulation CR est très prohes des mesures expérimentales. Au niveau dela Rangée 05, la simulation PC surestime la profondeur aux point no 46 et 14 (FigureB.14). Ces deux points sont situés de part et d'autre de la limite de la zone urbaine.La Figure B.15 présente des points omplémentaires situés dans les rangées 03 et 05,la profondeur est bien simulée. On note la présene de deux point symétriques par rap-port à l'axe longitudinal du anal (points no 15 et 915). La profondeur expérimentaleest quasi-identique pour es deux points, alors que les profondeurs simulées di�èrentlégèrement. Au niveau de la Rangée 06, la simulation PC sous-estime la profondeur auxpoint no 48 (Figure B.16). Au niveau de la Rangée 07, les deux simulations donnentde bons résultats (Figure B.17). Au niveau de la Rangée 08, la simulation PC sures-time la profondeur aux point no 27 (Figure B.18). Même onstat à la Rangée 09 aveles points no 54 et 29 (Figure B.19). Au niveau de la Rangée 10, les éarts entre lesdeux modélisations sont importants (Figure B.21). La Figure B.20 présente des pointsomplémentaires situés dans les rangées 07 et 09, la profondeur est bien simulée. Il y aà nouveau deux points symétriques (points no 30 et 930), les profondeurs expérimen-tales sont quasi-identiques en es deux points, de même que les profondeurs simulées.La simulation CR est toujours prohe des mesures mais la simulation PC surestimenettement la profondeur.
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Figure B.9 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 01 pour la on�guration ville quin-one en régime transitoire.
0 5 10 15 20

0

5

10

15

20
Bifil n°39

 t  (s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

 (
cm

)

expe
sim CR
sim PC

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20
Bifil n°40

 t  (s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

 (
cm

)

expe
sim CR
sim PC

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20
Bifil n°4

 t  (s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

 (
cm

)

expe
sim CR
sim PC

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20
Bifil n°5

 t  (s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

 (
cm

)

expe
sim CR
sim PC

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20
Bifil n°6

 t  (s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

 (
cm

)

expe
sim CR
sim PC

5 6 7

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
39
40
4

5

6

Position des bifils

 x  (m)

 y
  (

m
)

Figure B.10 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 02 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.11 � Profondeurs mesurées à la rangée 02 pour la on�guration ville quinone enrégime transitoire, Comparaison de deux essais pour véri�er la reprodutibilité.
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Figure B.12 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 03 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.13 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 04 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.14 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 05 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.15 � Profondeurs mesurées et simulées pour des points omplémentaires des rangées 03et 05, pour la on�guration ville quinone en régime transitoire (le point no 915 est le symétriquedu point no 15).
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Figure B.16 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 06 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.17 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 07 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.18 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 08 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.19 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 09 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.20 � Profondeurs mesurées et simulées pour des points omplémentaires des rangées 07et 09, pour la on�guration ville quinone en régime transitoire (le point no 930 est le symétriquedu point no 30).
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Figure B.21 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 10 pour la on�guration villequinone en régime transitoire.
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Figure B.22 � Pro�ls en travers de la profondeur (haut), du débit unitaire (milieu), de la vitesse(bas) dans la diretion x pour les simulations CR et PC ave les profondeurs expérimentales, auniveau de la rangée 04 et au temps t=10 s.
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Figure B.23 � Pro�ls en travers de la profondeur (haut), du débit unitaire (milieu), de la vitesse(bas) dans la diretion x pour les simulations CR et PC ave les profondeurs expérimentales, auniveau de la rangée 06 et au temps t=10 s.
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Figure B.24 � Pro�ls en travers de la profondeur (haut), du débit unitaire (milieu), de la vitesse(bas) dans la diretion x pour les simulations CR et PC ave les profondeurs expérimentales, auniveau de la rangée 08 et au temps t=10 s.
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Figure B.25 � Profondeurs mesurées et simulées à l'amont de la zone urbaine (1re ligne) pourla on�guration ville quinone en régime transitoire.
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Figure B.26 � Profondeurs mesurées et simulées à l'amont de la zone urbaine (2e ligne) pourla on�guration ville quinone en régime transitoire.
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Figure B.27 � Profondeurs mesurées et simulées à l'amont de la zone urbaine (3e ligne) pourla on�guration ville quinone en régime transitoire.
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Figure B.28 � Profondeurs mesurées et simulées à l'aval de la zone urbaine (1re ligne) pour laon�guration ville quinone en régime transitoire.
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Figure B.29 � Profondeurs mesurées et simulées à l'aval de la zone urbaine (2e ligne) pour laon�guration ville quinone en régime transitoire.
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Figure B.30 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 06 pour la on�guration ville quin-one en régime transitoire, omparaison de la simulation CRC ave les mesures expérimentaleset les simulations CR et PC.
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Figure B.31 � Profondeurs mesurées et simulées à l'amont de la zone urbaine (1re ligne) pourla on�guration ville quinone en régime transitoire, omparaison de la simulation CRC aveles mesures expérimentales et les simulations CR et PC.
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Figure B.32 � Profondeurs mesurées et simulées à la rangée 06 pour la on�guration ville quin-one en régime transitoire, omparaison de la simulation PRC ave les mesures expérimentaleset les simulations CR et PC.
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Figure B.33 � Profondeurs mesurées et simulées à l'amont de la zone urbaine (1re ligne) pourla on�guration ville quinone en régime transitoire, omparaison de la simulation PRC aveles mesures expérimentales et les simulations CR et PC.
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Figure B.34 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 2,2 s.
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Figure B.35 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 2,5 s.
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Figure B.36 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 3 s.
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Figure B.37 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 4 s.
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Figure B.38 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 5 s.
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Figure B.39 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 6 s.
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Figure B.40 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 8 s.

4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 x (m)

 y
 (

m
)

sim CR
expe

Figure B.41 � Champs de vitesse obtenus par l'imagerie digitale et par la simulation CR autemps t = 9 s.
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Figure B.42 � Comparaison des hamps de débit unitaire obtenus par les simulations CR etPC au temps t = 2 s.
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Figure B.43 � Comparaison des hamps de débit unitaire obtenus par les simulations CR etPC au temps t = 3 s.
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Figure B.44 � Comparaison des hamps de débit unitaire obtenus par les simulations CR etPC au temps t = 4 s.
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Figure B.45 � Comparaison des hamps de débit unitaire obtenus par les simulations CR etPC au temps t = 5 s.
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Figure B.46 � Comparaison des hamps de débit unitaire obtenus par les simulations CR etPC au temps t = 8 s.
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(b)Figure B.47 � Comparaison des profondeurs à proximité et dans la zone urbaine en régimepermanent et en régime transitoire (t=3 s), (a) profondeurs mesurées, (b) profondeurs simulées.
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(b)Figure B.48 � Comparaison des profondeurs à proximité et dans la zone urbaine en régimepermanent et en régime transitoire (t=10 s), (a) profondeurs mesurées, (b) profondeurs simulées.
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(b)Figure B.49 � Comparaison des profondeurs à proximité et dans la zone urbaine en régimepermanent et en régime transitoire (t=30 s), (a) profondeurs mesurées, (b) profondeurs simulées.
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Figure B.50 � Pro�l en long des profondeurs mesurées et simulées sur la on�guration villedroite au temps t=17 s le long de l'axe y=0,6.
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