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Lutte contre le ruissellement et |I'érosion des sols

De I'amont...

(Photos : Yves Le Bissonnais, INRA)
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Aménagements au sein des zones amonts (bassins versants)

» D’ou vient l'eau?
» Ou va-t-elle?
Utilisation de modeles pour :

» simuler les flux (localisation et volumes)
» prédire les chemins d'écoulement

V2 disposer les aménagements



Modeles déterministes
STREAM : Une loi empirique (V. Souchere, INRA Grignon - 1995)
permet de discriminer entre :

> les cas ou les sillons contrdlent les directions d'écoulement
» les cas ou la pente générale les controle.

fd-

Carte d’altitude numenque Réseau de circulation

Pratiques agricales

—— Tillage direction
@  Water flow follows slope direction
@ Water flow follows tillage direction

(V. Souchére, INRA)
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Modeles physiques
Systéme de Saint-Venant

z,z+h

Données : topographie z, pluie P, infiltration /
Inconnues : vitesses u, v, hauteur d'eau h



Modeles physiques
Systéme de Saint-Venant

z,z+h

T

Données : topographie z, pluie P, infiltration /
Inconnues : vitesses u, v, hauteur d'eau h

O¢h + Oy (hu) 4+ 0y (hv) =P — |
Ot (hu) + Oy (hu? 4+ gh?/2) + 8, (huv) =
Ot (hv) + Ox (huv) + 0y (hv? + gh?/2) =

gh(0xz —

—gh(dyz —

)

)



Stratégie

» Propriétés du systéeme de Saint-Venant 1D

» Choix de la méthode en fonction des propriétés
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Stratégie
» Propriétés du systéeme de Saint-Venant 1D
» Choix de la méthode en fonction des propriétés
» Validation : solutions analytiques et données de laboratoire

» Application : données de terrain
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Systeme de Saint-Venant
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Systeme de Saint-Venant

P(t,x)

S R R R R AR RN AR

Données : topographie z, pluie P, infiltration /
Inconnues : vitesse u, hauteur d’eau h

O¢(hu) + Ox(hu? 4 gh?)2) = —gh (Oxz — S¢)

a/6/2



Propriétés du systeme (I) : Hyperbolicité

En posant g = hu

U= < Z ) , F(U) = < qz/hfgh2/2 ) o ( gh(SPf_—lé‘xZ) )

forme compacte

0:U + 0, F(U) = 8:U + F'(U)oxU = B,

'p(p) = pRT gaz parfait
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Propriétés du systeme (I) : Hyperbolicité

En posant g = hu

U= < Z ) , F(U) = ( qz/hfgh2/2 ) o ( gh(SPf_—lé‘xZ) )

forme compacte
0:U + 0xF(U) = 0:U + F'(U)0,U = B,
Hyperbolicité si h > 0 :

A-(U)=u—+/gh, A(U)=u++/gh

'p(p) = pRT gaz parfait

10 / ARD



Propriétés du systeme (I) : Hyperbolicité

En posant g = hu

U= ( 2 ) , F(U) = ( q2/h4:]gh2/2 ) o ( gh(gf_—lé’xZ) )

forme compacte

0:U + 0, F(U) = 8,:U + F'(U)d U = B,

Hyperbolicité si h > 0 :

A-(U)=u—+/gh, A(U)=u++/gh

Saint-Venant

dynamique des gaz

Nombre de Froude Fr = M
c

c = \/gh vitesse des ondes de surface

Nombre de Mach |Z|
c = +/P/(p) vitesse du son?

fluvial Fr < 1

subsonique

torrentiel Fr > 1

supersonique

'p(p) = pRT gaz parfait

10 / AD



Propriétés du systeme (II) : Conservation

En intégrant en x la premiere équation de (1)

ﬁth—kaxq:P—/,
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Propriétés du systeme (II) : Conservation

En intégrant en x la premiere équation de (1)
ﬁth—kaxq: P—I,

on a

d b b
[ nexde=ate.a) = a(eb)+ [ P(ex) (800

11 /RO



Propriétés du systeme (II) : Conservation

En intégrant en x la premiere équation de (1)
ﬁth—kaxq: P—I,

on a

d b

b
at /. h(t,x) dx = q(t,a) — q(t, b) +/a P(t,x) — I(t,x)dx,

Conservation de la masse d’eau.
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Propriétés du systeme (II) : Conservation

En intégrant en x la premiere équation de (1)
ﬁth—kaxq: P—I,

on a

d b

b
at /. h(t,x) dx = q(t,a) — q(t, b) +/a P(t,x) — I(t,x)dx,

Conservation de la masse d’eau.

Deuxieme équation : conservation de la quantité de mouvement
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Propriétés du systeme (lll) : Etats d’équilibre
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{ O¢h + Ox(hu) = P — | 2)
O:(hu) + Oy (hu? + gh?/2) = —gh (0xz — Sf)
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Propriétés du systeme (lll) : Etats d’équilibre

{ O¢h + Ox(hu) = P — | 2)
O:(hu) + Oy (hu? + gh?/2) = —gh (0xz — Sf)

athzatuzatqzo
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Propriétés du systeme (lll) : Etats d’équilibre

{ O¢h + Ox(hu) = P — | 2)
O:(hu) + Oy (hu? + gh?/2) = —gh (0xz — Sf)

athzatuzatqzo

Ohu=P — |
Ox(hu? + gh?/2) = —gh (0xz — S¢)

12 /RARD



Propriétés du systeme (lll) : Etats d’équilibre
Lac au repos

u=20
g(h+ z) = Cte

z, 2+h

Hy,=z+h=_Cte

14 / AD



Calcul numérique des solutions

Méthode des volumes finis

On integre
orU+ 0xF(U)=0
sur le volume
[, e [X]xi1 )2, Xy,
et on pose
Ur — 1 /Xi+1/2 U
T Ax «

i—1/2

(t", x) dx
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Il vient At
Ut = Ut + [Fﬁrl/z Fl1ls

1

16 / AD



Il vient
At

urtt = U + [Ffzi-l/2 Flay2),

1
avec |'approximation des flux aux interfaces

tn+1

Fliajo ~ At / F(U(t, xi11/2)) dt.
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» Chaque choix de Fi’]rl/z détermine un schéma aux volumes
finis :

LL, cinétique, Rusanov, VFRoe-ncv, suliciu, ...
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» Chaque choix de Fi’]rl/z détermine un schéma aux volumes
finis :

» Ordre 2

» en espace : MUSCL, ENO, ENO modifiée
» en temps : Heun

LL, cinétique, Rusanov, VFRoe-ncv, suliciu, ...
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» Chaque choix de Fi’]rl/z détermine un schéma aux volumes
finis :

LL, cinétique, Rusanov, VFRoe-ncv, suliciu, ...

» Ordre 2

» en espace : MUSCL, ENO, ENO modifiée
» en temps : Heun

» Coupler avec le second membre (topographie 0xz)
Nécessité : compatibilité avec les états d'équilibre

17 / ARD



Etats d'équilibre

Or(hu) + Ox(hu? + gh?/2) = —ghdyz
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Etats d'équilibre

Or(hu) + Ox(hu? + gh?/2) = —ghdyz

8th:8tu:8tq:0
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Etats d'équilibre

Or(hu) + Ox(hu? + gh?/2) = —ghdyz

8th:8tu:8tq:0

hu = Cte
u?/2+ g(h+z) = Cte ~
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Etats d'équilibre

Or(hu) + Ox(hu? + gh?/2) = —ghdyz

8th:8tu:8tq:0
hu = Cte
u?/2+ g(h+z) = Cte ~

On considére

u= Cte
g(h+z)= Cte ~

1 / AD



Reconstruction hydrostatique [Audusse et al., 2004] et
[Bouchut, 2004]
On définit

z* = max(zg, zp)

et
UZ’ = (hZ‘a hZ‘uG)a UL*) = (h*Da hBuD)
hg = max(hg + zg — z*,0)
hi = max(hp + zp — z*,0)

10 / ARD



Reconstruction hydrostatique

Ainsi on a
Fo(Us, Up, AZ) = F(Ug, Up) + ( e _o(/fé)z)/2 >
Fp(Ug,Up,AZ) = F(Ug, Up) + ( £(hp? _0(/7?))2)/2 ) )

ou F(Ug, Up) est le flux numérique.

270 /R0



Reconstruction hydrostatique

z* = max(zg, zp)
et
Ug = (hg, hiug), Up = (hp, hup)
ht = max(hg + zg — z*,0)
hy = max(hp + zp — z*,0)

21 /AD



Reconstruction hydrostatique

z* = max(zg, zp)

et
Ut = (hg, hiug), Up = (hy, hup)
¢ = max(hg + zg — z*,0)
hy = max(hp + zp — z*,0)

en posant Az = zp — zg, on a
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Reconstruction hydrostatique

z* = max(zg, zp)

et
Ug = (hg, hiug), Up = (hp, hup)
ht = max(hg + zg — z*,0)
hy = max(hp + zp — z*,0)

en posant Az = zp — zg, on a

h% = max(hg + min(0,Az),0)
h}y = max(hp + min(0, —Az),0)

21 /RD



Reconstruction hydrostatique

hii1/on + %t hiq/oD T it
bip 1t 21 i1t %41

hi +z; hi + 2 Zit1
Fit+l
hi Azi+1/2 h; AZ’Frl/?
hiy10G 2 hir1/2G %
Zi Z,L‘
| | | | | |
I 7 T ¥l 1 f 7 T Y 1
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Reconstruction hydrostatique

h(m)

0.006

0.0058

0.0056

0.0054

0.0052

0.005

0.0048

0.0046
1

Ordre 1

h (m)

0.007

0.0065

0.006

0.0055

0.005

0.0045

Ordre 2

¥

1.2 14 1.6
X (m)

1.8




Plusieurs choix

» Flux numériques : Rusanov, HLL, VFRoe-ncv, cinétique,
Apstat

» Ordre : 1, 2 (MUSCL, ENO modifiée)
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Plusieurs choix

» Flux numériques : Rusanov, HLL, VFRoe-ncv, cinétique,
Apstat

» Ordre : 1, 2 (MUSCL, ENO modifiée)

15 configurations différentes, comment choisir ?
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Tests

0.6

toﬁographie
surface libre

0.5

04 R

0.3 |- B

z, z+h (m)

0.2

0.1

15 20 25
x(m)
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Tests

toﬁographie —
surface libre «««----
niveau critique ———

z, z+h (m)

0.4

0.2 |-

15 20 25
x(m)

26 /A0



Tests

topographie
surface libre

E
=
=
%
N
ho=1/2
) -a=-1 0 a=1 2
x(m)
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Erreur L' surh

Rusanov

HLL2

Cinetique

Erreur L!surq

Rusanov

HLL
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Tests

J=é5 —

J=300

Temps de calcul (s)

0 —eeiyd P T i = =i

Rusanov HLL HLL 2 Cinetique Roe
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Choix
» Flux numérique : HLL
» Schéma ordre 2 : MUSCL

20/ A2



Frottements

Systeéme de Saint-Venant avec une force extérieure 1

8th + ax(hu) = 0, (4)
Ot (hu) + Ox(hu? + gh?/2) + hOyz = hf,
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Frottements

Systeéme de Saint-Venant avec une force extérieure 1

8th+ax(hu) = 0, (4)
Ot (hu) + Ox(hu? + gh?/2) + hOyz = hf,

f = f(h, u) force de frottement (sur le fond)
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Frottements

Systéme de Saint-Venant avec une force extérieure

ath“‘ax(hu) = 0, (4)
Ot (hu) + Ox(hu? + gh?/2) + hOyz = hf,

= f(h, u) force de frottement (sur le fond)

Divers modeles possibles
o uful
h4/3
ulul

8gh

» Manning :

» Darcy-Weisbach :

21 /A0



Traitement des frottements

» Topographie apparente [Bouchut, 2004]
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Traitement des frottements

» Topographie apparente [Bouchut, 2004]
On considere :  z,p, = z+ b"

avec O, b" = 57
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Traitement des frottements

» Topographie apparente [Bouchut, 2004]
On considere :  z,p, = z+ b"

avec O, b" = 57

» Semi-implicite [Bristeau and Coussin, 2001]
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Traitement des frottements

» Topographie apparente [Bouchut, 2004]
On considere :  z,p, = z+ b"
avec O, b" = 57
» Semi-implicite [Bristeau and Coussin, 2001]
n+1

la7lq]

n+1
G g

. At
At =gq; + Ax (Fi+1/2 - Fi71/2)
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Traitement des frottements

» Topographie apparente [Bouchut, 2004]
On considere :  z,p, = z+ b"

avec O, b" = 57

» Semi-implicite [Bristeau and Coussin, 2001]

g7 g7

n+1
G g

. At
At =gq; + Ax (Fi+1/2 - Fi71/2)

en notant q;’+1* la partie de droite, nous avons

+1
i G
I 1+ At il
8h7+1

29 /A0



Solutions analytiques (Vo Thi Ngoc, M2-MAPMO)
Cas tests originaux :

» Saint-Venant :

» donnée z
» inconnues h et u (et donc q)
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Solutions analytiques (Vo Thi Ngoc, M2-MAPMO)
Cas tests originaux :
» Saint-Venant :

» donnée z
» inconnues h et u (et donc q)

» cas tests

» données h et g (et donc u)
> inconnue z
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Solutions analytiques (Vo Thi Ngoc, M2-MAPMO)
Cas tests originaux :
» Saint-Venant :

» donnée z
» inconnues h et u (et donc q)

» cas tests

» données h et g (et donc u)
> inconnue z

» De nombreuses possibilités

> plusieurs lois de frottement
» terme de diffusion [Delestre and Marche, 2010]
> terme de pluie

22 /A0



z, z+h (m)

z, z+h (m)

' ' ' topograpﬁie —
surface libre

topograpﬁie —
surface libre

niveau critique 0 niveau critique

-1

E 2

=

&

R
-4
-5
6

200 400 600 800 100C 0 200 400 600 800 100C
x(m) x(m)

T T T r 2 T T T T
topographie s topographie s
surface libre 0 surface libre

niveau critique 9 niveau critique
€
=
+
N
N
200 400 600 800 100C 0 200 400 600 800 100C
X (m) x (m)
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Topographie apparente (fluvial-fluvial)

1 T r
topographie m—
0 surface libre
niveau critique

z, z+h (m)

0 200 400 600 800 100C
x (m)
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Semi-implicite (fluvial-fluvial)

1 T r
topographie m—
0 surface libre
niveau critique

z, z+h (m)

0 200 400 600 800 100C
x (m)
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Semi-implicite (fluvial-torrentiel)

1 r
topographie m—
surface libre

0 niveau critique

-1

E 2
<
%
- -3
N

-4

-5

-6

0 200 400 600 800 100C
x (m)
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Semi-implicite (torrentiel-fluvial)

1 T r
topographie m—
surface libre

0 niveau critique E

z, z+h (m)

0 200 400 600 800 100C
x (m)
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Choix
» Flux numérique : HLL
» Schéma ordre 2 : MUSCL

» Frottements : traitement semi-implicite
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Pluie

Systéme de Saint-Venant avec terme de pluie

Orh + 8X(hu) =
{ de(hu) + Oy (hu? + gh?/2) + hdyz = h (5)

A0 /A0



Test : Expérimental (INRA) & analytique




Données

0 <t < 250s

P(t)

Sy vy vy

@)

R(x, t) = { gosir:(;?l/ hsi (x,t) € [0, L] x [5,125]



q (9/s)

f:d.12, numeriq‘ue

f=0.12, cinematique ----

f=0.12, exact -

f=0.34, numerique --

\ f=0.34, cinematique
\ f=0.34, exact

50 100 150 200
Temps de simulation (s)

250
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Hauteur

h (m)

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

et vitesse a I'équilibre

=0.12, numerique
=0.12, cinematique -

=0.12, exact

=0.34, numerique
1=0.34, cinematique

=0.34, exact

X (m)

25 3

35

u (mis)

£=0.12, numerique

1=0.34, cinematique
1=0.34, exact

05 1 15 2 25 3
x(m)
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q(.L) (g/s)

S = N W A NN D 0 O

La réalité des choses...

50

100
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Reconstruction hydrostatique

Darcy-Weisbach

a(gls)

50

100 150

Temps de simulation (s)

Mesures
0.1

250

q(gls)

Manning

Mesures  +
n=0.008 -
.
A
TS !
- n=0.
E n=0.014 ----
R n=0.015
3 n=0.016 ——
-
&
50 100 150 200 250
Temps de simulation (s)
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Un résultat de

q (g/s)

simulation (Manning)

Mesures
n=0.013

+

100 150
Temps de simulation (s)
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Choix
» Flux numérique : HLL
» Schéma ordre 2 : MUSCL
» Frottements : traitement semi-implicite

» Pluie : traitement explicite
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
probleme de modularité et tests redondants
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
probleme de modularité et tests redondants

» C++ INRA : Delestre (M2 CCl, 2008)
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
probleme de modularité et tests redondants

» C++ INRA : Delestre (M2 CCl, 2008)

» débogage, tests et développement
BRGM Rousseau infiltration

MAPMO Delestre, Laguerre, Lucas et Razafison
INRA Ksinant Garcia
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
probleme de modularité et tests redondants

» C++ INRA : Delestre (M2 CCl, 2008)

» débogage, tests et développement
BRGM Rousseau infiltration
MAPMO Delestre, Laguerre, Lucas et Razafison
INRA Ksinant Garcia

» Logiciel libre (CeCILL)
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FullSWOF_2D

» fortran 2d avec infiltration (Green-Ampt)
BRGM : El Bouajaji (M2 2007), Rousseau (M2 2008)
probleme de modularité et tests redondants

» C++ INRA : Delestre (M2 CCl, 2008)

» débogage, tests et développement
BRGM Rousseau infiltration
MAPMO Delestre, Laguerre, Lucas et Razafison
INRA Ksinant Garcia

» Logiciel libre (CeCILL)
» documentation (Doxygen) et SVN

A0 /RO



Parcelles au Niger ([Esteves et al., 2000], IRD)

z
1.0716
al

fo7s
05
I0.25

-0
-0.010615
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Darcy-Weisbach

Hyetogramme

P (mm/h)

0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Hydrogramme

g (mm/h)

2000 3000 4000 5000
t(s)
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Manning

Hyetogramme

P (mm/h)

0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Hydrogramme

:Full SWOF —— |

g (mm/h)

2000 3000 4000 5000
t(s)
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)
Mesure de vitesses par SVG [Planchon et al., 2005]
Nombres de mailles : 40 x 100 (4 m x 10 m)

(o] 004 008
i L

0.018294
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)

P (mm/h)

g (mm/h)

Hyetogramme

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t(s)
Hydrogramme
Full SWOF —— ]
..., MesureThies -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t(s)
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)
Nombres de mailles : 160 x 200

-0.06332




Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)
Coefficients homogeénes

y (m)

10

Coefficients homogenes : h (m)

X (m)

0.00€

0.008

0.004

0.002

0.00z

0.001

y (m)

10 +

Coefficients homogenes : h (m)

X (m)

0.012

0.01

0.00&

0.00€

0.004

0.002
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)
Coefficients homogenes

y (m)

Coefficients homogenes : Fr

X (m)

y (m)

Coefficients homogenes : Fr

25

15

0.5
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)

Les vitesses

v simulees (cm/s)

30

FullSWOF 2D
PSEM 2D

+

x

Vv mesurees (cm/s)

30
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Coefficients hétérogenes Parcelle de Thies au Sénégal

([Tatard et al., 2008], IRD)

y (m)

10

Coefficients heterogenes : h (m)

0.008

0.004

0.004

0.002

0.002

0.00z

0.002

0.001

0.001

0.00C

y (m)

Coefficients heterogenes : Fr

X (m)

N

-
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Parcelle de Thies au Sénégal ([Tatard et al., 2008], IRD)

Les vitesses

v simulees (cm/s)

30

FUllSWOF 2D
PSEM 2D

Vv mesurees (cm/s)

30
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Bilan

» Choix d'une méthode
flux : HLL
reconstruction : MUSCL
traitement des frottements : semi-implicite
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Bilan

» Choix d'une méthode
flux : HLL
reconstruction : MUSCL
traitement des frottements : semi-implicite

» validation
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Bilan

» Choix d'une méthode

flux : HLL

reconstruction : MUSCL

traitement des frottements : semi-implicite
» validation
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F(Ug)si0< a
F(Up)

i 0
F(Ug, Up) = D) Sl ¢ < :
( G D) C1F(Ug) — C2F(UD) T C1C2(UD — UG) sinon
Q-G Q-

avec deux parameétres
ca < C.
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flux HLL

F(Ug)si0< a
F(Up)

i 0

F(Ug, Up) = D) Sl & < :

( ¢ D) C1F(Ug) — C2F(UD) T C1C2(UD — UG) sinon

Q-G Q-
avec deux parameétres
ca < C.
Pour ¢; et ¢, on prend
c1= inf inf A;(U))and ¢ = sup sup A;(U)).
' U:UG,UD(jE{lvz} (V) ? U:UG,UD(ie{l,z} ()

avec A\ (U) = u— v/gh et \o(U) = u+ /gh.
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