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Notations
Acronymes :

ADV : Acoustic Doppler Velocitemer

COR : Corrélation des vitesses à l’intérieur du volume de mesure de l’ADV

DCM : Divided Channel Method

EDM : Exchange Discharge Model

FCF : Flood Channel Facility (canal du HR Wallingford)

FP : Lit majeur (Flood Plain)

ISM : Independent Subsection Method ou Méthode 1D par lit

MC : Lit mineur (Main Channel)

RD : Rive Droite

RG : Rive Gauche

SCM : Single Channel Method

SNR : Signal to Noise Ratio

Symboles :

〈..〉 : Opérateur de moyennage d’ensemble

... : Opérateur de moyennage temporel

Indices :

d : se rapporte à une moyenne sur la hauteur d’eau

f : se rapporte au lit majeur (flood plain)

h : se rapporte à la hauteur d’eau

int : se rapporte à l’interface mineur/majeur

l : se rapporte au lit majeur gauche (flood plain left)

m : se rapporte au lit mineur (main channel)

Q : se rapporte au débit

r : se rapporte au lit majeur droit (flood plain right)

Exposants :

b : se rapporte au débit de base (base)

f : se rapporte à la descente de l’hydrogramme ou du limnigramme (fall)
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p : se rapporte au pic de débit (peak)

r : se rapporte à la montée de l’hydrogramme ou du limnigramme (rise)

Variables et constantes :

A : Section mouillée totale [m2]

B : Largeur au miroir totale [m]

Br : Rapport des largeurs mouillées = Bf/B [-]

D : Débitance [m3/s]

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 [m/s2]

h : Hauteur d’eau par rapport au fond d’un lit [m]

hb : Hauteur de plein bord dans le lit mineur [m]

hr : Hauteur relative de débordement [-] ; hr = hf/hm

hmoy : Hauteur moyenne = A/B [m]

K : Coefficient de Strickler [m1/3/s]

n : Coefficient de Manning [s/m1/3]

Ns − deb : Nombre de sections débordantes dans une branche [-]

Ns − tot : Nombre total de sections dans une branche [-]

Nr : Nombre de sections débordantes adimensionné = Ns − deb/Ns − tot [-]

Q : Débit [m3/s]

q : Débit latéral par unité de longueur à l’interface MC/FP [m2/s]

Rh : Rayon hydraulique [m]

RUx : Fonction d’auto-corrélation de la vitesse longitudinale

Sf : Perte de charge par frottement [-]

St : Perte de charge par échange turbulent [-]

Sm : Perte de charge par transfert de quantité de mouvement dû aux échanges de masse [-]

S0 : Pente longitudinale du fond [-]

T : Période de temps [s]

Ux : Composante longitudinale de la vitesse moyennée dans le temps [cm/s]

Uy : Composante transversale de la vitesse moyennée dans le temps [cm/s]

Ux1 : Vitesse longitudinale en dehors de la couche de mélange dans le lit mineur [cm/s]

Ux2 : Vitesse longitudinale en dehors de la couche de mélange dans le lit majeur [cm/s]

u′x : Fluctuation de la vitesse longitudinale [cm/s]
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u′y : Fluctuation de la vitesse transversale [cm/s]

x : abscisse longitudinale [m]

y : abscisse latérale [m]

z : abscisse perpendiculaire au fond du canal [m]

δ : Largeur de la couche de mélange [mm]

φ : Coefficient de pondération dans la formule de la vitesse longitudinale à l’interface [-]

λ : Coefficient d’instationnarité ou cisaillement de vitesse normalisé [-]

ψt : Coefficient d’échange turbulent [-]

σ : Écart type

τint : Cisaillement turbulent à l’interface MC/FP [Pa]
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Résumé

L’objectif de cette thèse est de rendre opérationnelle une méthode de modélisation uni-

dimensionnelle améliorée (1D+) des rivières débordantes, appelée Independent Sub-section

Method (ISM) [Proust et al., 2009]. Alors que les modèles 1D classiques résolvent l’équation

de quantité de mouvement (Saint-Venant) ou d’énergie (Bernoulli) sur la section totale de

l’écoulement débordant (ou en lit composé), l’ISM résout une équation de quantité de mou-

vement dans chaque sous-section homogène en terme de topographie et de rugosité, i.e.,

dans le lit mineur, le lit majeur gauche, ou le lit majeur droit de la rivière débordante. De

plus, l’ISM modélise explicitement le transfert latéral de masse entre sous-sections, ainsi

que le transfert latéral de quantité de mouvement, qu’il soit dû à l’interaction turbulente

entre les écoulements en lit mineur et en lits majeurs (structures turbulentes à grande

échelle quasi-2D), ou à l’échange de masse entre lits. Avant la thèse, ce modèle a été validé

à partir de données expérimentales collectées dans différents laboratoires, en régime per-

manent uniforme et non-uniforme [Proust et al., 2009, 2010; Bousmar et al., 2016; Proust

et al., 2016].

Dans un premier temps, l’ISM a été validée en régime transitoire afin de s’assurer des

capacités de modélisation dans les situations hydrologiques les plus caractéristiques des

écoulements débordants. Pour ce faire, une expérience en régime transitoire a été conçue

pour acquérir des données de validation spécifiques. La méthodologie de traitement utilisée

a aussi fait l’objet d’un travail original. Cette expérience a été ensuite modélisée avec l’ISM

et avec un modèle 1D classique pour comparer les approches 1D+ et 1D. Il a été conclu que

l’ISM reproduit mieux les hauteurs d’eau que le 1D, en raison : (i) de la prise en compte de la

répartition des débits par sous-section aux conditions limites amont, (ii) de la modélisation

explicite tout au long du canal du débit latéral entre lits, (iii) de l’échange de quantité de

mouvement par les structures turbulentes quasi-2D, et (iv) de l’échange de quantité de

mouvement par le débit latéral entre lits (lorsque les vitesses en lit mineur et lit majeur
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diffèrent). De plus, à l’interface entre sous-sections, la vitesse latérale et le débit latéral

sont également bien reproduits par le 1D+. Ainsi, l’hystérésis observée dans le lien entre

hauteur d’eau et débit latéral est reproduite tout au long de l’hydrogramme.

Dans un second temps, deux questions méthodologiques permettant d’appliquer l’ISM en

conditions opérationnelles sur un réseau ramifié sont traitées. La première question cherche

à reconstruire des conditions aux limites amont pour l’ISM (1 débit par sous-section) à partir

des données disponibles (1 débit unique sur la section totale). On a alors proposé de répartir

le débit total amont selon la même répartition que celle qui est obtenue pour le régime

uniforme calculé à l’aide des équations de l’ISM. Cette répartition du débit total amont

est comparée à celles données par différentes méthodes existantes. La deuxième question

concerne la modélisation des confluences jusqu’ici inaccessible à l’ISM. Le travail réalisé a

consisté à trouver une solution pour répartir les débits par lits de chaque branche entrante

sur les trois lits de la branche sortante de la confluence. On a alors proposé une approche

qui consiste à conserver les débits des lits majeurs extérieurs des biefs entrants dans les

lits majeurs du bief sortant, puis de sommer le reste des débits des biefs entrants dans le

lit mineur du bief sortant. Bien que cette méthode simplifie grandement l’écoulement dans

les confluences, elle permet d’avoir une première implémentation numérique relativement

plus facile à coder. Dans tous les cas, des tests numériques ont cherché à évaluer l’impact

des simplifications apportées.

Ensuite, un cas de terrain a été choisi pour appliquer l’ISM en conditions opération-

nelles. Deux situations ont été étudiées : un modèle de tronçon simple et un modèle avec

confluence. Dans les deux cas, le site retenu présente des lits majeurs suffisamment repré-

sentatifs et plusieurs crues y sont documentées. Ces configurations ont permis de tester la

méthode de répartition de débit pour construire des conditions limites amont, ainsi que la

méthode de traitement des confluences. La modélisation est réalisée avec le code Mage-8

couplé à la méthode ISM (1D+), ainsi qu’avec le code CRUE 10 couplé à la méthode 1D DCM

[Lotter, 1933] et le code Mage-7 couplé à la méthode 1D Debord [Nicollet and Uan, 1979].

Dans l’état actuel de l’implémentation de l’ISM, les simulations ont permis de mettre en évi-

dence la nécessité d’avoir un débordement sur tous les lits majeurs du bief de rivière étudié

en raison de problèmes de fronts secs. Une proposition est faite pour forcer le débordement

tout au long du bief, ce qui a permis de faire tourner le calcul, dans l’attente d’un traitement

plus satisfaisant de ce problème. Sur ce cas test, après calage du coefficient d’échange tur-
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bulent [Bousmar and Zech, 1999], l’ISM reproduit mieux les cotes mesurées que les autres

modèles avec des biais absolus maximaux plus faibles que ceux obtenus avec les modèles

1D DCM et Debord. Dans la simulation avec confluence, les biais maximaux de Mage ISM

sont plus importants mais restent dans des ordres de grandeurs généralement acceptés

dans la communauté. Une proposition est suggérée pour améliorer la simulation de l’ISM.

Par ailleurs, l’ISM permet de fournir des informations supplémentaires inaccessibles aux

modèles 1D classiques comme le remplissage et la vidange des lits majeurs. Elle permet

aussi d’analyser la répartition du débit total entre les lits ou les vitesses débitantes par lit,

ainsi que le débit latéral d’échange entre lits et le cisaillement turbulent entre sous-sections.
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Chapitre 1

Introduction

Contexte et enjeux

Les inondations engendrent plus de dommages que toute autre catastrophe naturelle

avec un coût annuel moyen qui s’élève à 520 millions d’euros en France, comme le rapporte

le Ministère de la Transition Écologique et Solidaire 1. Ce coût monte à 84 milliards dans le

monde [Blöschl et al., 2017]. Ces dommages sont susceptibles d’augmenter à cause de l’ex-

pansion démographique, de l’urbanisation des zones côtières et des lits majeurs des rivières,

ainsi que du réchauffement climatique. D’après Hirabayashi et al. [2013], le réchauffement

climatique sera responsable d’une croissance ou d’une diminution de la fréquence des fortes

crues selon les régions du monde d’ici la fin de ce siècle. Mais au total, le nombre de gens

impactés par les crues devrait augmenter quelque soit le scénario du réchauffement cli-

matique (de +1◦ à +5◦). Blöschl et al. [2019] partagent le même constat pour le continent

européen, après avoir identifié des tendances croissantes et décroissantes de l’occurrence

des inondations selon les régions lors des cinq dernières décennies, en raison du change-

ment climatique. Ils constatent par exemple que les crues débordantes ont augmenté dans

le nord-ouest de l’Europe à cause d’une augmentation des précipitations. En revanche, la

diminution de celles-ci ainsi que l’augmentation de l’évaporation ont entraîné une diminu-

tion du nombre des crues débordantes dans le sud de l’Europe.

Le coût socio-économique élevé des crues nécessite une meilleure gestion et prévention

des crues pour faire face à plusieurs attentes, à commencer par une plus grande exigence

sociétale. En effet, entre 1999 et 2006, l’exode rural et l’augmentation de la population

1. https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Th%C3%A9ma%20-%20L%E2%80%99%C3%A9valuation%

20socio-%C3%A9conomique%20des%20projets%20de%20pr%C3%A9vention%20des%20inondations%20en%20France.pdf

2

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Th%C3%A9ma%20-%20L%E2%80%99%C3%A9valuation%20socio-%C3%A9conomique%20des%20projets%20de%20pr%C3%A9vention%20des%20inondations%20en%20France.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Th%C3%A9ma%20-%20L%E2%80%99%C3%A9valuation%20socio-%C3%A9conomique%20des%20projets%20de%20pr%C3%A9vention%20des%20inondations%20en%20France.pdf


CHAPITRE 1. INTRODUCTION

ont fait que près de 100 000 logements ont été construits dans des zones inondables de

424 grandes communes comme mentionné dans un rapport du Commissariat Général au

Développement Durable 2. Les zones habitables à proximité des rivières se trouvent alors

menacées par les crues, comme le montre la figure 1.1 3.

Figure 1.1 – Inondations à (a) Arles lors d’une crue du Rhône en décembre 2003, à (b) Gien

lors d’une crue de la Loire en décembre 2003 et à (c) Toulouse lors d’un débordement de la

Garonne après la tempête Justine en février 2021.

Par ailleurs, la construction des ouvrages d’art nécessite aussi la prise en compte du

risque lié aux inondations. À titre d’exemple, la construction de l’autoroute A89 reliant Bor-

deaux à Clermont-Ferrand a nécessité le dimensionnement d’un pont à voûtes (figure 1.2a)

dans le but de laisser passer des crues importantes (le débit le plus élevé enregistré est

2. https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2018-10/LePointSur_N6.

pdf

3. Source de la figure 1.1a : http://geoconfluences.ens-lyon.fr/doc/transv/Risque/RisqueDoc.htm, de la fi-
gure 1.1b : https://inforisques.loiret.fr/memoire-du-risque/decembre-2003-la-crue-de-la-loire-la-plus-

importante-depuis-60-ans, et de la figure 1.1c : https://www.youtube.com/watch?v=7rlJHwp6bFI
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de 3500 m3/s, avec une période de retour T = 40 ans) dans une zone propice aux inonda-

tions, située entre l’Isle et un méandre de la Dordogne, comme l’illustre la figure 1.2b. Pour

dimensionner les voûtes du pont, Sauvaget et al. [2000] ont recouru à une modélisation

bidimensionnelle (2D) de la crue centennale. Cette modélisation a permis de déterminer la

position et la taille des voûtes tout en optimisant le coût de la structure.

Figure 1.2 – (a) Pont de l’autoroute A89 (Google Maps) étudié par Sauvaget et al. [2000], et

(b) la situation du pont.

Les crues débordantes peuvent également avoir une influence négative sur la biodiversité

notamment en modifiant ou en détruisant des habitats aquatiques, voire en provoquant la

disparition d’animaux, comme lors des inondations de 2011 en Australie à Queensland 4.

Plusieurs mesures sont prises afin de maîtriser le risque d’inondation. Selon la direc-

tive européenne 2007 5, l’aléa hydraulique (hauteur d’eau, vitesse et temps de submersion)

doit être évalué dans les zones à risques pour des crues fréquentes, moyennes, et extrêmes

(T≥1000 ans). Par ailleurs, une compétence de Gestion des Milieux Aquatiques et Préven-

tion des Inondations (GEMAPI) 6 est transférée aux collectivités locales en France depuis le

1er janvier 2018. À Cette fin, tous les acteurs partie prenante de la gestion d’un cours d’eau

4. https://www.australiangeographic.com.au/news/2011/01/wildlife-hit-hard-by-queensland-floods/

5. https://ec.europa.eu/environment/water/flood_risk/implem.htm

6. https://www.ecologie.gouv.fr/gestion-des-milieux-aquatiques-et-prevention-des-inondations-gemapi

4
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sont amenés à collaborer et à partager leurs informations (mesures et modélisations). C’est

dans ce contexte que, à titre d’exemple, la Compagnie Nationale du Rhône (CNR), conces-

sionnaire du Rhône pour l’État, partage des informations sur l’état d’écoulement du Rhône

avec les services de l’État en charge de la protection des populations contre les crues tels

le service de prévision des crues. Pour ce faire, la CNR recourt à des mesures et à des si-

mulations hydrauliques. Ces simulations se doivent d’être robustes et rapides pour évaluer

les cotes du plan d’eau et les vitesses des écoulements, et par conséquent permettre un

échange d’informations et une prise de décision en temps réel. C’est ce qui explique que la

modélisation unidimensionnelle (1D) est largement utilisée sur les domaines de grande en-

vergure. En plus de son économie en temps de calcul, celle-ci nécessite peu de données pour

les conditions limites et le calage des modèles. Pour un concessionnaire hydro-électrique,

ce type de modélisation simple et robuste présente également les avantages suivants :

1. il peut être partagé avec l’autorité de tutelle et fournir une base de connaissance

commune,

2. il fournit des indicateurs de pilotage interne et d’aide à la décision permettant par

exemple de lancer des travaux d’entretien pour garantir ses obligations de conces-

sionnaires. Ces travaux seront alors dimensionnés précisément avec des modélisa-

tions plus fines.

Cependant, la modélisation 1D peut induire davantage d’incertitudes sur les résultats

quand il s’agit d’écoulements fortement débordants. Ceux-ci étant rares, leur modélisation

est réalisée par extrapolation en se basant sur des modèles calés en régime permanent

à plus faibles débits ou sur des crues faiblement débordantes. Cet effet, valable pour tout

modèle, est renforcé du fait que les modèles 1D ne modélisent que partiellement la physique

des écoulements en lit composé, notamment en s’appuyant sur des hypothèses issues du

régime permanent uniforme. Les vitesses en lit majeur et en lit mineur peuvent être calculées

par application d’une loi de frottement de type Strickler par lit [Lotter, 1933]) sans que

le transfert de masse entre lit ne soit modélisé, et sans que le transfert de quantité de

mouvement entre lits ne soit également pris en compte.

Ce transfert de quantité de mouvement est dû à des structures turbulentes horizontales

(quasi-2D) générées par le gradient de vitesse entre lit mineur et lit majeur, mais également

à l’échange de masse entre lit mineur et lit majeur en régime non-uniforme, lorsque les

écoulements dans ces deux lits n’ont pas la même vitesse.
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La non prise en compte des échanges de masse et de quantité de mouvement dans les

modèles 1D classiques peut conduire à des erreurs importantes sur les hauteurs d’eau,

notamment quand les lits majeurs ont une largeur variable [Proust, 2005]. Pour réduire

ces erreurs, une modélisation explicite des échanges entre lits est nécessaire [Bousmar and

Zech, 1999; Bousmar, 2002]. En s’appuyant sur les travaux de ces auteurs, et également sur

ceux de Yen et al. [1985], Proust [2005] et Proust et al. [2009] ont proposé une méthode 1D

améliorée (1D+) dite Independent Sub-section Method (ISM). Cette méthode a la particularité

de résoudre l’équation de quantité de mouvement dans chaque sous-section homogène en

terme de rugosité et de topographie (lit mineur, lits majeurs gauche et droit), alors que les

approches 1D classiques résolvent l’équation de conservation de quantité de mouvement

(Saint-Venant) ou d’énergie (Bernoulli) sur la section totale. L’ISM résout donc 3 équations de

quantité de mouvement (1 par lit) et une équation de conservation de la masse sur la section

totale, ce qui lui permet de calculer avec plus de précision les hauteurs d’eau et les vitesses

dans chaque sous-section, en particulier dans les lits majeurs, et de modéliser explicitement

le débit d’échange latéral entre lits, ainsi que l’échange de quantité de mouvement entre lits,

qu’il soit dû à l’échange turbulent par les structures turbulentes quasi-2D ou par le débit

latéral de masse.

L’ISM a connu des développements complémentaires lors de l’implémentation de sa ver-

sion instationnaire dans le logiciel de modélisation 1D d’INRAE (Mage) dans le cadre du

projet ANR FlowRes 2015-2018 7. Cette méthode a été validée à partir de mesures expé-

rimentales collectées dans plusieurs laboratoires en régime permanent uniforme et non-

uniforme [Proust et al., 2009, 2010; Bousmar et al., 2016; Proust et al., 2016] mais n’avait

jamais été validée en régime instationnaire, ni confrontée à des cas de terrain complexes.

Objectifs de la thèse

Le travail de thèse a tout d’abord consisté à valider la méthode ISM en régime insta-

tionnaire. Pour ce faire, une expérience a été réalisée dans le laboratoire d’hydraulique et

d’hydro-morphologie d’INRAE Lyon-Villeurbanne (HHLab) 8, avec deux types d’hydrogrammes

significativement différents. Des questions méthodologiques ont alors été traitées : quelles

mesures effectuer en régime instationnaire et comment les traiter ? Comment comparer si-

7. https://flowres.inrae.fr/en/

8. https://riverhydraulics.inrae.fr/outils/hhlab/
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mulations et données mesurées ?

Figure 1.3 – Schéma d’une jonction avec le cas (a) d’une confluence et le cas (b) d’une

diffluence. Le débit en lit mineur est noté Qm, celui en lit majeur gauche Ql et celui en lit

majeur droit, Qr.

Par ailleurs, l’application de l’ISM à des cas de terrain complexes passe par le traitement

de certaines questions méthodologiques, à savoir :

1. Le traitement des conditions aux limites amont : contrairement aux modèles 1D clas-

siques qui considèrent le débit total en entrée, l’ISM requiert un débit dans chacun

des lits (lits majeurs gauche et droit, et lit mineur). Cette information n’est pas ac-

cessible dans les situations opérationnelles. On doit alors trouver un moyen pour

répartir numériquement le débit global en débits par lit.

2. Le traitement des jonctions : dans le cas d’une confluence avec 2 biefs amont, on

passe de 6 sous-sections à 3 sous-sections (figure 1.3a). Il convient alors de répartir

les trois débits de la section aval de chaque branche entrante sur la section amont de

la branche sortante de la confluence. Inversement, dans le cas d’une diffluence, on
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passe de 3 sous-sections à 6 sous-sections (figure 1.3b), il faut alors répartir les trois

débits sortants sur les sections amont des deux branches sortantes de la diffluence.

3. Traitement des lois d’ouvrages : toujours dans un contexte où les débits par lits sont

traités indépendamment, on doit trouver une manière pour prendre en compte des

singularités hydrauliques (seuils, vannes, ponts, etc.) dans chaque sous-section.

Après avoir traité deux de ces questions méthodologiques, un cas de terrain est choisi

pour valider l’ISM sur un réseau ramifié. Le choix de ce cas de terrain est effectué en se

basant sur plusieurs critères, principalement l’existence de mesures de lignes d’eau inon-

dant des lits majeurs. Ce même cas de terrain permet d’aborder à la fois la question du

traitement des conditions aux limites amont, ainsi que le traitement d’une confluence.

Figure 1.4 – Objectifs finaux de la thèse.

Dans un premier temps, nous avons abordé la validation de l’ISM en régime insta-

tionnaire. Ensuite, nous nous sommes intéressés au traitement des conditions aux limite

amont, et à la question des confluences, avant de valider l’ISM sur un réseau ramifié. Faute

de temps, les problématiques des diffluences et celle de la prise en compte des lois d’ou-

vrage n’ont pas été abordées pendant la thèse. Les objectifs finaux de la thèse, résumés sur

8
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la figure 1.4, consistent alors à :

1. Valider l’ISM en régime transitoire sur une expérience de laboratoire dédiée.

2. Valider l’ISM sur un réseau ramifié en régime permanent, après avoir résolu les ques-

tions méthodologiques concernant les conditions aux limites amont et les confluences.

Plan du manuscrit

Le manuscrit est constitué de 6 chapitres. Après ce chapitre (1), le chapitre 2 aborde

la bibliographie générale où, dans un premier temps, on détaille les mécanismes qui inter-

viennent dans les écoulements débordants ainsi que leur influence sur la hauteur d’eau

et sur la distribution des vitesses au travers de la section. Ensuite, on passe en revue des

études expérimentales en régime instationnaire de la littérature, avant d’évoquer la modé-

lisation numérique 1D des écoulements en lits composés. Ce chapitre est clôturé par une

bibliographie sur l’écoulement dans une confluence.

Le chapitre 3 présente tout d’abord les expériences qui ont été faites pendant la thèse

pour valider la méthode ISM en régime instationnaire. Ensuite, les données collectées lors

de ces expériences sont comparées à des simulations 1D+ (ISM) et 1D.

Le chapitre 4 est consacré aux différentes questions méthodologiques évoquées plus

haut, à savoir :

1. Le problème des conditions aux limites amont, qui est étudié dans le cadre d’une expé-

rience d’écoulements en régime permanent uniforme et non-uniforme en lit composé

[Proust and Nikora, 2020].

2. Une méthode de traitement des confluences avec l’ISM, qui a été implémentée et testée

sur une géométrie simple.

Les réponses apportées à ces questions sont mises en oeuvre dans le cadre d’un cas de

terrain dans le chapitre 5. Dans un premier temps, on s’est restreint à un linéaire moins

anthropisé et contenant des lits majeurs afin de tester les performances des conditions

aux limites uniquement. Dans un second temps, ce modèle a été étendu vers l’aval pour

couvrir un domaine contenant une confluence afin de tester le traitement numérique de

cette dernière. Les deux modèles ont été simulés avec l’ISM et des modèles 1D classiques,

ce qui a permis de mener des inter-comparaisons entre 1D+ et 1D.

9
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Enfin, dans le chapitre 6, on reprend les principales conclusions de ce travail de thèse,

et l’on suggère des perspectives d’amélioration en lien avec les questions méthodologiques

opérationnelles.
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1 Principaux mécanismes de la dynamique des écoulements dé-

bordants

Figure 2.1 – Exemple d’un écoulement en lit composé.

Lorsqu’un écoulement, initialement contenu dans le lit mineur ou Main Channel (MC)

de la rivière, déborde dans les lits majeurs adjacents ou Flood Plains (FP), l’écoulement

est dit en lit composé (figure 2.1). Cet écoulement étant généralement profond et rapide

dans le lit mineur, et peu profond et lent dans les lits majeurs [Sellin, 1964], une force

d’interaction apparaît à l’interface entre le lit mineur et le lit majeur. Cette force est liée au

transfert de quantité de mouvement entre lit mineur et lit majeur qui a pour conséquence de

ralentir l’écoulement dans le lit mineur et accélérer celui dans le lit majeur. La physique de

cette interaction est complexe car elle dépend, par exemple en régime uniforme, de plusieurs

paramètres géométriques et hydrauliques tels que la hauteur relative de débordement hf/hm

(où hf et hm sont les hauteurs d’eau dans le lit majeur et dans le lit mineur), les rapports

de largeurs Bl/Bm et Br/Bm entre lits majeurs et lit mineur, les rapports des rugosités de

Manning nl/nm et nr/nm dans les différents lits , la pente longitudinale du canal S0, et la

géométrie de la section [Nicollet and Uan, 1979].

Beaucoup de travaux ont porté sur l’interaction entre les écoulements en lit mineur et en

lit majeur, ce qui a permis, dans un premier temps, de mieux comprendre cette interaction,

et dans un second temps, de mieux modéliser les écoulements débordants. Le transfert de

quantité de mouvement a trois contributions résumées sur la figure 2.2, à savoir :

1. Le transfert de quantité de mouvement par les courants transverses moyennés sur la

verticale,

2. Le transfert de quantité de mouvement par les courants secondaires à axe longitudi-

nal,

3. Le transfert de quantité de mouvement par échange turbulent, par les structures
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quasi-2D à grande échelle, ou les petites structures 3D.

Figure 2.2 – Mécanismes physiques à l’oeuvre dans la zone interfacielle entre lit mineur et

lit majeur. Une moyenne sur la hauteur d’eau est indiquée par l’indice d (depth-averaging).

Le transfert de quantité de mouvement par les courants transverses moyennés sur la

verticale est généré par une modification géométrique d’au moins un des lits du canal (ou de

la rivière), un changement de rugosité le long du canal, ou par l’influence d’une condition à

la limite aval (hauteur d’eau) ou amont (répartition du débit total). Ces courants transverses

moyennés sur la verticale sont caractérisés par la vitesse transverse moyennée dans le temps

et sur la verticale Uyd, où l’indice d signifie la moyenne sur la verticale. Ces courants sont

associés aux flux de quantité de mouvement −ρUxdUyd, ρ étant la masse volumique de l’eau

et Uxd la vitesse longitudinale moyennée sur la verticale.

Le transfert de quantité de mouvement par les courants secondaires hélicoïdaux à axe

longitudinal s’écrit : −ρ[Ux(Uy − Uyd)]d, où Ux et Uy sont les vitesses locales longitudinale et

transversale. En régime uniforme, ces courants sont généralement négligeables à l’interface

MC/FP van Prooijen et al. [2005] et Dupuis et al. [2017a].

Le transfert de quantité de mouvement par échange turbulent s’effectue majoritairement

par des structures cohérentes horizontales quasi-2D qui peuplent la couche de mélange à

l’interface MC/FP [Sellin, 1964], mais également par des structures 3D plus petites. Comme
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l’ont montré les expériences de Nicollet and Uan [1979]; Dupuis et al. [2017a,b], cet échange

turbulent est amplifié par une augmentation de rugosité du lit majeur (à hauteur constante

ou débit constant). Ce transfert est quantifié par la contrainte de cisaillement de Reynolds

τxy, qui s’exprime par τxy = −ρu′xu′y, avec u′x et u′y les fluctuations de vitesses longitudinale

et transversale et ’...’ l’opérateur de moyennage temporelle.

Les trois mécanismes de transfert de quantité de mouvement sont à l’oeuvre dans les

écoulements débordants et influencent des variables clefs pour l’opérationnel telles que

hauteur d’eau, distribution des vitesses longitudinales dans la section, et relation hauteur-

débit. De nombreux travaux expérimentaux et numériques ont visé à mieux comprendre et

modéliser ces différents types de transfert de quantité de mouvement en régime uniforme

et non-uniforme. Cette section décrit tout d’abord les écoulements débordants uniformes

(section 1.1), notamment l’impact des structures turbulentes dans la zone interfacielle entre

lit mineur et lit majeur sur la hauteur d’eau et la répartition des vitesses longitudinales

dans une section en travers. Ensuite, on décrit les écoulements débordants non-uniformes

dans la section 1.2, où on montre l’impact du transfert de quantité de mouvement par les

courants transverses sur la hauteur d’eau et la couche de mélange. Enfin dans la section

1.3, on s’intéresse aux écoulements débordants en régime instationnaire, notamment à

l’effet de l’instationnarité sur les grandeurs moyennes d’écoulement, principalement sur la

hauteur d’eau et la vitesse longitudinale.

1.1 Écoulements débordants permanents uniformes

Dans cette partie, on étudie les différents mécanismes qui interviennent dans un écoule-

ment débordant en régime permanent uniforme ainsi que leurs influences sur les variables

d’intérêt des modélisations 1D et 1D+, à savoir le niveau d’eau, le débit total Q, les débits

par lit (Ql, Qr, et Qm) et les vitesses débitantes (Ul, Ur, et Um). On s’intéresse également à la

distribution latérale des vitesses et contraintes locales.

1.1.1 Profil latéral de la vitesse moyenne longitudinale

Nicollet and Uan [1979] ont rendu compte de la complexité de la répartition de la vitesse

longitudinale dans une section en travers pour plusieurs expériences en régime permanent

uniforme. Ces auteurs ont montré que la répartition de vitesses longitudinales dépend des

hauteurs d’eau relatives, des rugosités relatives de Manning, de la géométrie du lit mineur
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et du lit majeur, ainsi que de la pente longitudinale du lit, comme le montrent leurs résultats

illustrés sur la figure 2.3 (pour différentes pentes, géométries du lit mineur, hauteurs d’eau

et rugosités dans les sous-sections).
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Figure 2.3 – Expériences de Nicollet and Uan [1979] : distribution latérale des vitesses

longitudinales moyennes en fonction de la hauteur d’eau relative, des rugosités en lit mineur

et lit majeur, de la géométrie du lit mineur et du lit majeur, ainsi que de la pente du lit.
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Ces auteurs remarquent que “malgré leur diversité, ces divers écoulements présentent

tous cependant une frontière nettement marquée entre lit mineur et lit majeur, ce qui justifie

la séparation classique entre ces parties du lit au moyen de parois verticales fictives.”. En

s’appuyant alors sur leurs expériences, ils ont proposé une méthode empirique, dite formu-

lation DEBORD (voir l’Annexe 1 et la section 3.6.3), pour calculer les vitesses débitantes ou

les débits dans chaque lit, pour un débit total donné ou pour une hauteur relative donnée.

D’autre part, Stocchino and Brocchini [2010] ont caractérisé la distribution latérale des

vitesses moyennes longitudinales en surface en fonction du ratio des hauteurs d’eau dans

le lit mineur hm et dans le lit majeur hf , défini par rh = hm

hf
, l’inverse de la hauteur relative

hr. Ils ont observé que le gradient de vitesse à l’interface entre les lits augmente avec le ratio

rh (donc pour des débordements de plus en plus faibles), comme le montre la figure 2.4.

Figure 2.4 – Répartition latérale de la vitesse moyenne longitudinale à la surface de l’eau,

notée u, en fonction du ratio de hauteur d’eau, rh = hm

hf
. Expériences de Stocchino and Broc-

chini [2010].

Cette répartition de la vitesse moyenne longitudinale a également été étudiée en se basant

sur la notion de largeur de couche de mélange, δ : la zone où on observe un gradient de

vitesses entre le lit mineur et le lit majeur (voir figure 2.5 tirée de van Prooijen et al. [2005],

voir également section 1.1.2). Cette couche de mélange est le lieu de transfert de quantité de

mouvement par les structures turbulentes se formant entre les lits. Plusieurs méthodes ont

été proposées par différents auteurs pour calculer cette largeur δ : si on note Ux1d et Ux2d les

vitesses longitudinales moyennées sur la verticale dans le lit mineur et dans le lit majeur

hors couche de mélange, on peut définir la position latérale yαd, où la vitesse longitudinale
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moyennée sur la verticale Uαd s’écrit :

Uαd = Ux2 + α(Ux1d − Ux2d) (2.1)

avec 0 < α < 1. Pope [2000] définit alors la largeur d’une couche de mélange libre comme

δ = y0.9 − y0.1. van Prooijen et al. [2005] proposent la formule δ = 2(y0.75 − y0.25) (figure 2.5).

Dupuis et al. [2017a] considèrent l’asymétrie de la couche de mélange et distinguent deux

largeurs au sein de la couche de mélange : la largeur dans le lit mineur δm et celle dans le

lit majeur δf . Ils suggèrent alors que δ = δm + δf , avec δm et δf définies telles que :

U(yIP + δm/2) =
Ux1d + UIP

2
(2.2)

U(yIP − δf/2) =
Ux2d + UIP

2
(2.3)

où yIP est la position transversale du point d’inflexion du profil de la vitesse, et UIP la vitesse

longitudinale à ce point, et Ux1 et Ux2 les deux vitesses en dehors de la couche de mélange.

Figure 2.5 – Schéma de la détermination de la largeur de couche de mélange (tiré de van

Prooijen et al. [2005]), avec δ = 2(y0.75 − y0.25).

1.1.2 Structures turbulentes à l’interface et échange de quantité de mouvement as-

socié

En régime permanent uniforme, l’échange turbulent à l’interface MC/FP entre le lit mi-

neur et le lit majeur est le principal mécanisme de transfert de quantité de mouvement. Cet
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échange est dû à des structures cohérentes turbulentes de grande taille à axe vertical, de

type Kelvin-Helmholtz, générées par le gradient de vitesse entre le lit mineur et le lit majeur.

Ces structures quasi-2D ont été mises en évidence par Sellin [1964] et Zheleznyakov [1971].

On montre sur la figure 2.6 une photo tirée de l’expérience de Sellin [1964], où les struc-

tures quasi-2D sont mises en évidence avec de la poudre d’aluminium injectée à la surface

de l’eau. L’échange de quantité de mouvement entre les lits par ces structures conduit à la

décélération de l’écoulement dans le lit mineur et à l’accélération de l’écoulement dans le lit

majeur [Sellin, 1964], et au final, à une réduction de la capacité d’écoulement sur la section

totale, pour une hauteur d’eau donnée.

Figure 2.6 – Expérience de Sellin [1964] : mise en évidence des structures turbulentes dans

le plan horizontal. Traçage en surface avec de la poudre d’aluminium.

Proust et al. [2017] et Proust and Nikora [2020] ont analysé respectivement 25 et 6 écoule-

ments en régime uniforme et non-uniforme, et ont remarqué que les structures turbulentes

cohérentes de Kelvin-Helmholtz ne peuvent se développer lorsque le cisaillement adimen-

sionnel λ, défini par :

λ =
Ux1 − Ux2

Ux1 + Ux2
(2.4)

(où Ux1 et Ux2 sont respectivement les vitesses longitudinales moyennes en dehors de la

couche de mélange dans le lit mineur et dans le lit majeur) est inférieur à une valeur seuil

de 0.3 :
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λ ≤ 0.3 ou Ux2/Ux1 ≥ 0.54 (2.5)

L’apparition de ces structures turbulentes à l’interface MC/FP fait augmenter l’intensité

turbulente transversale u′2y et le cisaillement turbulent τxy = −ρu′xu′y (en valeur absolu) dans

la zone interfacielle [Proust et al., 2017].

Dupuis et al. [2017a] ont mesuré expérimentalement le cisaillement turbulent transverse

τxy pour deux rugosités différentes dans le lit majeur : (1) des lits majeurs couverts de

prairie et (2) des lits majeurs couverts d’arbres (sous formes de tiges) posés sur la prairie.

Ils ont constaté que, pour les deux rugosités, le cisaillement turbulent transverse normalisé

( −u′v′

(U1−U2)2
où U1 et U2 sont les vitesses longitudinales dans le lit mineur et dans le lit majeur

en dehors de la couche de mélange) est maximal à l’interface MC/FP, comme illustré sur la

figure 2.7. Cette observation confirme les résultats expérimentaux de Knight and Shiono

[1990], obtenus pour des hauteurs relatives différentes (hr = hf/hm = 0.1, 0.15, 0.2 et 0.25)

dans le canal à grande échelle du HR Wallingford Flood Channel Facility-SERC. Les auteurs

ajoutent que le pic du cisaillement (noté τyx dans ce cas) et la largeur de la couche de

mélange augmentent quand hr diminue (pour les débordements de plus en plus faibles)

comme l’illustre la figure 2.8 extraite de Knight and Shiono [1990].

Figure 2.7 – Distribution latérale du cisaillement turbulent transverse à l’altitude hf/2 dans

le cas de lits majeurs couverts de prairie (à gauche) et le cas de lits majeurs couverts d’arbres

(à droite) pour les écoulements de Dupuis et al. [2017a]. U1 et U2 sont les vitesses maximales

respectivement dans le lit mineur et dans le lit majeur, en dehors de la couche de mélange,

u′ et v′ sont les fluctuations de vitesses longitudinale et transversale, yint est la position

latérale de l’interface MC/FP et δi est la largeur de la couche de mélange dans le lit mineur

(y−yint

δi
>0) et dans le lit majeur (y−yint

δi
<0).
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Figure 2.8 – Distribution latérale du cisaillement turbulent transverse moyenné sur la ver-

ticale sur une demi-section du canal composé. τyx est le cisaillement turbulent transverse.

La figure est tirée de Knight and Shiono [1990], les valeurs de hr ont été ajoutées.

D’autre part, Fernandes et al. [2014] ont étudié des écoulements dans un lit composé

lisse (fond du lit mineur et lit majeur en ciment) avec des hauteurs relatives qui varient entre

0.1 et 0.38, et dans un lit composé rugueux (lit mineur en ciment et lit majeur couvert de

prairie dense) avec des hauteurs relatives qui varient entre 0.15 et 0.30. Ils ont montré que

le cisaillement transverse à l’interface devient plus important (en valeur absolue) quand le

lit majeur est rugueux (voir figure 2.9) pour une valeur de hr donnée.

Figure 2.9 – Expériences de Fernandes et al. [2014] : distribution latérale de la contrainte de

cisaillement turbulent transverse τyx dans une demi-section de lit composé, pour différentes

hauteurs relatives hr dans le cas (a) d’un lit mineur et lit majeur lisses (ciment) et (b) lit

mineur lisse et lit majeur rugueux (prairie dense).

22



CHAPITRE 2. BIBLIOGRAPHIE GÉNÉRALE

Les expériences de Stocchino and Brocchini [2010] montrent également l’influence des

parois latérales des lits majeurs sur le profil de vitesse.

Alors qu’un écoulement dans un canal simple suffisamment large est majoritairement

bidimensionnel dans la direction longitudinale et verticale [Nezu and Nakagawa, 1993], en

lit composé, l’écoulement devient localement tridimensionnel sous l’influence de la couche

de mélange à l’interface MC/FP, des couches limites pariétales verticales (fond) et latérales

(parois du lit majeur et berges du lit mineur). On s’éloigne donc des hypothèses de la modé-

lisation 1D traditionnelle au risque de fragiliser les résultats et la confiance qu’on peut leur

accorder. Bousmar and Zech [1999] et Proust et al. [2010] montrent qu’il faut tenir compte

des pertes de charge dues aux échanges turbulents et aux échanges de masse, en plus des

contraintes au fond habituellement prises en compte dans les cas de lits simples (voir la

section 3.7).

1.1.3 Courants secondaires hélicoïdaux

En régime uniforme, les macro-vortex responsables de l’échange turbulent à l’interface

MC/FP ne sont pas la seule source de transfert de quantité de mouvement. Comme observé

en lit simple à section rectangulaire ou trapézoïdale par Tominaga et al. [1989], des cellules

de courants secondaires hélicoïdaux à axe longitudinal se développent dans le lit mineur et

dans le lit majeur [Shiono and Knight, 1991]. Ces courants secondaires (’secondary flows’)

sont schématisés sur la figure 2.10.

En s’appuyant sur un bilan de forces, Shiono and Knight [1991] expliquent théorique-

ment que les courants secondaires contribuent aux échanges de quantité de mouvement

dans toute la section du lit composé, y compris à l’interface MC/FP. Plus tard, van Prooijen

et al. [2005] montrent que l’échange de quantité de mouvement par les courants secondaires

à l’interface verticale MC/FP est nul. Leurs résultats seront confirmés par les expériences

de Dupuis et al. [2017a] et de Proust and Nikora [2020]. On montre sur la figure 2.11 le

bilan de quantité de mouvement mesuré par ces derniers auteurs.
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Figure 2.10 – Principaux mécanismes hydrodynamiques dans un écoulement uniforme per-

manent en lit composé droit, d’après Shiono and Knight [1991].

Dupuis et al. [2017a] montrent que les courants secondaires se développent principale-

ment dans le lit mineur et que le transfert de quantité de mouvement dû à ces courants est

du même ordre que le transfert par échange turbulent dans ce lit.

En régime uniforme, Proust and Nikora [2020] montrent qu’il y a deux cellules en lit

mineur (une grande générée par la couche de mélange et une cellule au fond du lit mineur)

et une petite cellule près de l’interface du côté du lit majeur (figure 2.12) (en contradiction

avec la grande cellule en lit majeur de la figure 2.10, observée par Shiono and Knight [1991]).
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Figure 2.11 – Expérience de Proust and Nikora [2020] : évolution longitudinale des trois

contributions aux transferts de quantité de mouvement moyenné sur la verticale, à l’inter-

face MC/FP : la turbulence −ρu′xu′y|d, le flux de quantité de mouvement par les courants

transverses −ρUxdUyd et le flux de quantité de mouvement par les courants secondaires

−ρ[Ux(Uy − Uyd)]d, pour les 6 écoulements uniforme (Qf = 8 L/s) et non-uniformes (Qf = 0,

4, 12, 16 et 20 L/s).

Figure 2.12 – Principaux mécanismes hydrodynamiques dans un écoulement uniforme

composé. Figure tirée de Proust and Nikora [2020].
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1.2 Écoulements débordants permanents non-uniformes

En milieu naturel, l’hypothèse d’uniformité de l’écoulement dans le sens longitudinal

est rarement valable. Cela est dû principalement aux variations longitudinales de la to-

pographie et de l’occupation du sol des lits majeurs, comme l’illustre la figure 2.13 1. Les

écoulements débordants non-uniformes sont tout d’abord caractérisés par des échanges de

masse entre lit mineur et lit majeur (vitesse transverse Uyd non nulle) et par un transfert de

quantité de mouvement lié à ce transfert de masse (voir schéma 2.2).

Les transferts de masse entre lit mineur et lit majeur et l’échange de quantité de mou-

vement associé peuvent être générés par un changement de la géométrie du canal, des

rugosités des lits, par une influence de la répartition des débits en conditions aux limites

amont ou par une influence de la condition à la limite aval en hauteur d’eau. Des travaux ont

essayé de reproduire ces écoulements naturels en modifiant la géométrie du lit composé :

lits majeurs convergents, canaux obliques (lit majeur gauche divergent et lit majeur droit

convergent), lit mineur en méandre et obstacles transverses sur le lit majeur. Ces travaux

seront abordés dans la section 1.2.1. D’autres auteurs ont analysé l’impact de la variation

longitudinale de la rugosité dans le lit majeur (section 1.2.2) ou se sont focalisés sur l’impact

de la répartition des débits amont sur l’écoulement, comme on le détaille dans la section

1.2.3.

Figure 2.13 – Avant et après une inondation au Texas aux États-Unis après l’ouragan Harvey

en août 2017.

1. https://indianexpress.com/article/trending/trending-globally/social-media-is-flooded-with-

before-and-after-pics-of-hurricane-harvey-and-its-devastating-4821912/
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1.2.1 Effets d’un changement de géométrie sur l’écoulement

Afin de mieux comprendre les effets de variations de largeur du lit composé, Bousmar

et al. [2004] se sont intéressés à des lits majeurs convergents, en gardant des écoulements

en lit prismatique comme écoulements de référence (figure 2.14. Trois configurations géo-

métriques sont comparées :

1. Un canal dont la largeur de chaque lit majeur passe linéairement de 400 à 0 mm sur

6 m de long (figure 2.14a), noté "Cv6".

2. Un canal dont la largeur de chaque lit majeur passe linéairement de 400 à 0 mm sur

2 m de long (figure 2.14b), noté "Cv2".

3. Un canal prismatique de largeur 200 mm (figure 2.14c), noté "Pri".

Les auteurs ont fait varier le débit total entrant Q et la condition à la limite aval (hauteur

de seuil) pour obtenir des hauteurs relatives H∗ à x = 5 m comparables entre écoulements.

Trois valeurs de H∗ ont été étudiées (0.2, 0.3 et 0.5). L’évolution longitudinales de la cote

d’eau pour la géométrie "Cv2" est présentée sur la figure 2.15 pour différents couples (H∗,

Q). Pour une valeur H∗ donnée, la cote Z est quasi constante à l’amont de x = 5 m, puis elle

diminue au delà, d’autant plus fortement que le débit Q est important.

Figure 2.14 – Vue en plan des géométries utilisées dans l’expérience de Bousmar et al.

[2004] : (a) lits majeurs convergents sur 6 m de long (Cv6), (b) lits majeurs convergents sur

2 m de long (Cv2) et (c) canal prismatique (Pri) avec deux lits majeurs, chacun de 200 mm

de large.

Les auteurs ont également constaté que, pour une hauteur relative H∗ donnée (à x=5 m),

la répartition des débits entre lit mineur et lits majeurs le long du canal était indépendante
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du débit total injecté Q (figure 2.16), mais dépendait de la géométrie du canal. Par ailleurs,

la perte de charge due au transfert de masse induite par la géométrie est importante par

rapport à la perte de charge due aux frottements au fond. De plus, la perte de charge due

aux transferts de masse augmente lorsque :

1. le débit total augmente pour une hauteur relative donnée H∗ à x = 5 m.

2. la hauteur relative augmente (dans la section de mesure à x = 5 m)

3. l’angle de convergence augmente (d’un angle α = 3.8◦ pour Cv6 à un angle α =11.3◦

pour Cv2).

Figure 2.15 – Profil longitudinal de la cote d’eau Z pour des écoulements dans un lit composé

avec lits majeurs convergents (géométrie Cv2) sur 2 m de long étudiés par Bousmar et al.

[2004].
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Figure 2.16 – Profil longitudinal du débit dans le lit majeur (en % du débit total) pour les

écoulements dans un lit composé avec lits majeurs convergents sur 6 m de long (géométrie

Cv6) étudiés par Bousmar et al. [2004].

Elliott and Sellin [1990] ont conduit une étude expérimentale dans un canal lit composé

oblique dans le canal FCF-SERC à Wallingford qui est schématisé sur la figure 2.17. Des

parois latérales amovibles (Floodplain wall sur la figure 2.17) permettent de créer un canal

composé oblique dont l’axe est incliné d’un angle α par rapport à la direction longitudinale

du FCF, créant un lit majeur gauche divergent et un lit majeur droit convergent. L’angle α

a été modifié (5◦ et 9◦), l’angle de la figure 2.17 étant 5◦. À noter que la largeur totale et

celle du lit mineur sont constantes. En prenant pour référence un canal composé droit de

même largeur, ces auteurs ont calculé le pourcentage de réduction du débit total du canal

oblique par rapport au canal droit, ∆Q, et ce, pour plusieurs hauteurs relatives (figure 2.18),

notée (H − h)/H où H est la hauteur d’eau en lit mineur et h, la hauteur de plein bord en lit

mineur. La réduction maximale observée est de 12% pour une hauteur relative de 0.2. Cette

observation est valable pour les deux angles d’obliquité 5◦ et 9◦. La distribution latérale de

vitesse longitudinale U (figure 2.19) montre que U est uniforme au travers du lit majeur

convergent (pas de couche de mélange sur ce lit majeur), alors que la couche de mélange

chevauche le lit mineur et une grande partie du lit majeur gauche divergent. On voit ici

clairement l’influence des transferts de masse et de quantité de mouvement associée sur la

répartition de l’écoulement dans la section.
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Figure 2.17 – Vue en plan du lit composé oblique utilisé dans les expériences de Elliott and

Sellin [1990]. Le lit majeur divergent est à gauche et le lit majeur convergent à droite.

Figure 2.18 – Pourcentage de réduction du débit total du canal oblique par rapport au

canal droit équivalent dans Elliott and Sellin [1990]. H et h sont les hauteurs d’eau dans le

lit mineur et de plein bord en lit mineur.
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Figure 2.19 – Distribution de la vitesse longitudinale dans une section en travers pour les

expériences de Elliott and Sellin [1990].

Suite aux expériences de Elliott and Sellin [1990] qui reproduisaient une faible sinuosité

du lit mineur, Shiono and Muto [1998] ont étudié un lit composé avec un lit mineur à

forte sinuosité (rapport de la distance curviligne à la distance longitudinale). Ces auteurs

ont tout d’abord montré que des courants secondaires en lit mineur étaient générés par le

cisaillement horizontal (au niveau de plein bord) entre l’écoulement au dessus du niveau

de plein bord contrôlé par les lits majeurs et plutôt unidirectionnel, et l’écoulement sous

le plein bord en lit mineur qui suit les méandres. De plus, un intense transfert de masse

est identifié du lit majeur vers le lit mineur quand l’angle entre les directions du lit mineur

et du lit majeur est grand. Il y a alors une injection d’eau du lit majeur amont dans le lit

mineur, puis une éjection d’eau du lit mineur en direction du lit majeur aval.

Peltier et al. [2013a] ont étudié l’écoulement dans un lit composé droit en présence d’un

obstacle transversal émergé dans le lit majeur (figure 2.20). Les auteurs ont observé qu’au

voisinage de l’obstacle, la couche de mélange se trouve rétrécie, à cause d’une zone de recir-

culation qui apparaît en aval de l’obstacle et des transferts de masse du lit majeur vers le

lit mineur au niveau de l’obstacle, puis du lit mineur vers le lit majeur en aval. Par consé-

quent, le pic du cisaillement turbulent moyenné sur la verticale peut atteindre jusque 5 fois

la valeur du pic dans l’écoulement de référence (i.e. l’écoulement dans le même canal sans

obstacle). Ce pic se trouve déplacé dans le lit mineur quand le transfert de masse a lieu du

lit majeur vers le lit mineur. Quand le transfert s’inverse, le pic du cisaillement turbulent

reste à l’interface. Les auteurs mettent ainsi en question l’hypothèse que le pic du cisaille-

ment soit toujours à l’interface MC/FP en présence d’un obstacle dans le lit majeur. Dans

ce cas spécifique, l’utilisation d’une interface verticale pour calculer une répartition entre

sous-sections de débit en 1D serait beaucoup moins pertinente.
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Figure 2.20 – Schéma du canal expérimental de [Peltier et al., 2013b] : section transversale

(en haut) et vue de dessus du canal (en bas).

Les différents travaux précédemment exposés montrent l’influence que les variations

longitudinales de la géométrie peuvent avoir sur l’écoulement. Ces variations entraînent

des transferts de masse entre sous-sections, et un transfert de quantité de mouvement

associé qui peuvent modifier tout le champ de vitesses au travers de la section, déplacer la

couche de mélange et les pics de cisaillement turbulents. On peut en tirer deux conclusions

principales si l’on souhaite modéliser ces écoulements non-uniformes avec une approche

1D :

1. il semblerait pertinent de modéliser de manière explicite l’échange de masse entre lit

mineur et lit majeur et l’échange de quantité de mouvement associé,

2. il faudrait vérifier la validité des hypothèses du 1D qui ont été établies en régime

uniformes lorsque qu’on modélise des écoulements non-uniformes.

1.2.2 Effets d’une variation longitudinale de rugosité

Au même titre qu’un changement de géométrie, un changement de rugosité dans la di-

rection longitudinale induit des transferts de masse et de quantité de mouvement entre lit

mineur et lit majeur. C’est ce que montrent les expériences de Dupuis et al. [2017b] dans le

cas d’une transition de rugosité en lit majeur (figure 2.21). Deux types de transition longi-

tudinale de rugosité sont étudiés : une transition d’un lit majeur couvert d’arbres posés sur

une prairie dense à un lit majeur couvert seulement de prairie dense (CWM), et une transi-

tion de rugosité dans le sens opposé (CMW). Pour chaque transition, deux répartitions de
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débits entre lit mineur et lit majeur sont injectées à l’amont, pour un débit total constant

(voir tableau 2.1). Les écoulements sont comparés à deux écoulements de référence en ré-

gime permanent uniforme : un écoulement où le lit majeur est couvert d’arbres posés sur

une prairie tout au long du canal (CM) et un écoulement où le lit majeur est couvert de

prairie tout au long du canal (CW).

Figure 2.21 – Expériences de Dupuis et al. [2017b] : (a) Vue en travers de la section d’écou-

lement et (b) vue en plan des cas d’écoulements.

Tableau 2.1 – Expériences de Dupuis et al. [2017b] : débits injectés à l’amont du canal dans

chaque lit majeur, Qf , et dans le lit mineur, Qm, pour un débit total constant de Q = 162 L/s.

Cas Qf (L/s) Qm (L/s) Q (L/s)
CWMQ18 17.5 126.6 162.0
CWMQ12 11.0 140.0 162.0
CMWQ18 19.2 123.6 162.0
CMWQ26 21.7 118.6 162.0

33



CHAPITRE 2. BIBLIOGRAPHIE GÉNÉRALE

La figure 2.22 montre que le type de rugosité pourrait amplifier l’influence de la distri-

bution des débits sur la hauteur d’eau : on observe un plus grand écart de Hf en amont du

canal dans les écoulements CWM par rapport au régime uniforme CW, comparé à l’écart de

Hf dans les écoulements CMW par rapport au régime uniforme CM.

Figure 2.22 – Profil longitudinal de la hauteur d’eau dans le lit majeur Hf pour les 4 confi-

gurations d’écoulements non-uniformes et les 2 écoulements uniformes de Dupuis et al.

[2017b].

Comme l’illustre la figure 2.23, il a été observé que, pour la configuration CWMQ18,

le transfert de masse s’effectuait du lit majeur vers le lit mineur avant la transition de

rugosité et s’inversait après la transition pour s’écouler du lit mineur vers le lit majeur.

Cette tendance s’inverse pour la configuration CMWQ18 où on assiste à un transfert du

lit mineur vers le lit majeur avant la transition de rugosité et ensuite un transfert du lit

majeur vers le lit mineur, comme l’illustre la figure 2.23. Ces expériences ont également

montré que le transfert de quantité de mouvement dû aux courants secondaires dans le

lit mineur étaient plus intenses en présence d’éléments rigides dans le lit majeur qu’en

présence de prairie seule (figure 2.24).
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Figure 2.23 – Variation longitudinale du débit dans le lit majeur Qf dans les 4 cas d’écou-

lements non-uniformes et les 2 écoulements uniformes de Dupuis et al. [2017b] avec les

différentes répartitions de débits injectées. Le point de transition de rugosité est situé à x =

0 m.

Figure 2.24 – Distribution latérale du transfert de quantité de mouvement dû aux courants

secondaires dans le lit mineur pour les 4 configurations d’écoulements non-uniformes et

les 2 écoulements uniformes de Dupuis et al. [2017b]. U et V sont les vitesses moyennes

longitudinale et transversale. L’indice d signifie une moyenne sur la verticale.

Il en est de même de l’échange de quantité de mouvement par les structures turbulentes :

ces auteurs observent que le tenseur de Reynolds à l’interface normalisé par la différence

de vitesse entre lit mineur et lit majeur (−u′v′d,int/(Um − Uf )
2, avec u′ et v′ les fluctuations

de vitesses longitudinale et transversale, les indices d et int indiquent respectivement la

moyenne sur la verticale et l’interface) augmente en présence de modèles d’arbres, comme

le montre la figure 2.25 pour les différentes configurations étudiées. Ce tenseur de Reynods

normalisé est un coefficient d’échange turbulent ψt, utilisé comme coefficient de calage dans
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des modèles 1D (voir la partie 3.6). Ces auteurs montrent alors que ψt peut varier avec le

type de rugosité.

Figure 2.25 – Évolution longitudinale du tenseur de Reynolds à l’interface normalisé par la

différence de vitesse entre lit mineur et lit majeur pour les 6 configurations de Dupuis et al.

[2017b]. u′ et v′ sont les fluctuations de vitesses longitudinale et transversale, les indices d

et int indiquent respectivement la moyenne sur la verticale l’interface.

Au final, leurs expériences ont montré que la répartition de débit amont avait autant

d’importance que l’occupation du sol des lits majeurs. En revanche, cette dernière affecte à

la fois le niveau des échanges turbulents et le transfert de quantité de mouvement par les

courants secondaires en lit mineur.

1.2.3 Effets de la répartition des débits amont sur l’écoulement

Dupuis et al. [2017b] ont également étudié l’impact de la répartition des débits amont

entre les lits sur l’écoulement, dont les expériences sont représentés dans la section pré-

cédente, figure 2.21). En effet pour un même débit total, deux répartitions différentes de

débits sont considérées dans chacun des cas d’écoulement CMW et CWM comme résumé

dans le tableau 2.1. Il a été déduit que les profils de hauteurs d’eau sont non seulement

contrôlés par la condition à la limite aval, mais également par la distribution de débits in-

jectée en amont (voir figure 2.22). D’autre part, la distribution amont des débits influence

également le sens et l’intensité du transfert de masse latéral à l’interface MC/FP, comme le

montre la figure 2.23 pour les configurations CMW et CWM.

Plusieurs auteurs ont étudié l’influence de la répartition de débit amont sur des écoule-

ments en lit composé [Proust, 2005; Bousmar et al., 2005; Proust et al., 2017; Proust and
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Nikora, 2020]. Ces derniers ont perturbé la distribution de débit amont entre lit mineur et

lit majeur par rapport à la répartition uniforme calculée par la formulation DEBORD de

Nicollet and Uan [1979] (voir section 3.6.3 et l’Annexe 1) à débit total constant (Q= 114 L/s).

Les débits injectés sont résumés dans le tableau 2.2. Dans ce travail, les auteurs se sont

intéressés à l’effet des écoulements transverses (moyennés sur la verticale), sur la structure

3D des écoulements 2. Par exemple, lorsque la répartition des débits amont est hors équi-

libre, des courants transverses ont lieu du lit majeur vers le lit mineur (figure 2.26b) ou du

lit mineur vers le lit majeur (figure 2.26c). Ces derniers affectent le nombre et la taille des

courants secondaires. De plus, ils peuvent déplacer la couche de mélange (dans le même

sens que les courants), comme le montre la figure 2.27,où x∗ = x/Bf et y∗ = y/Bf , avec Bf la

largeur du lit majeur et la largeur de la couche de mélange δ0 = 2(y75% − y25%), voir section

1.1.1 pour les détails du calcul de δ0). On observe donc un déplacement de la couche de

mélange du lit mineur vers le lit majeur dans les cas d’une sous-alimentation du lit majeur

à l’amont (configuration de la figure 2.26c), i.e., les 0 et 4 L/s, et un déplacement de la

couche de mélange du lit majeur vers le lit mineur dans les cas de sur-alimentation du lit

majeur (configuration de la figure 2.26b), i.e., le cas 12, 16 et 20 L/s.

Tableau 2.2 – Mesures expérimentales extraites de Proust and Nikora [2020]. Qf et Qm sont

respectivement les débits amont (à x∗ = 0) dans chaque lit majeur et dans le lit mineur,

Qu
f est le débit dans le lit majeur en régime uniforme. On présente également la variation

longitudinale de hauteur d’eau du lit majeur hf (entre à x∗ = 1.2 et 17.3).

Cas 0 L/s 4 L/s 8 L/s 12 L/s 16 L/s 20 L/s
Qf (L/s) 0 4 8 12 16 20
Qm (L/s) 114 106 98 90 82 74
(Qf −Qu

f )/Q
u
f (%) -100 -50 0 +50 +100 +150

hf (mm) 17.6 - 31.3 24.2 - 31.1 30.6 - 30.5 34.3-30.9 37.7 - 31.2 40.5 - 31.7

2. C’est-à-dire sur (1) la couche de mélange et les structures cohérentes de type Kelvin-Helmholtz à l’interface
MC/FP, sur (2) les courants secondaires à axe longitudinal ainsi que sur (3) les Large-Scale Motions et les Very-
Large Scale Motions. Ces phénomènes sont illustrés sur la figure 2.26
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Figure 2.26 – Mécanismes physiques décrivant la dynamique de l’écoulement dans un écou-

lement uniforme (a), un écoulement non-uniforme avec courants transverses moyennés sur

la hauteur d’eau dirigées vers le lit mineur (b) ou vers le lit majeur (c) (figure extraite de

Proust and Nikora [2020]).
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Figure 2.27 – Moitié de la largeur de la couche de mélange δ0/2 = y75% − y25% normalisée par

la largeur du lit majeur Bf , limitée par la position transversale y25% ( ) et y75% ( ). Le symbole

(×) correspond à la position y50%. Les flèches indiquent le sens des courants transverses.

Les variations de la hauteur d’eau dans le lit majeur hf sont rapportées dans le tableau

2.2. On voit que la répartition amont à une très forte influence sur hf en amont : celle-ci

varie de -30% (cas 0 L/s) à +40% (cas 20 L/s). En résumé, la répartition de débit amont peut

donc affecter la ligne d’eau, la couche de mélange (position et taille) et le sens et l’intensité

des transferts de masse tout au long d’un bief de rivière.

1.3 Écoulements débordants instationnaires

Après avoir étudié les écoulements débordants en régime permanent uniforme, on s’est

approché des écoulements débordants naturels avec les écoulements permanents non-

uniformes. On note qu’une grande partie des travaux pour décrire les écoulements à surface

libre (en lits simples ou composés) est réalisée en régime permanent. Les crues étant par

nature instationnaires, l’hypothèse de stationnarité n’est acceptable que pour les crues très

lentes. La prise en compte de l’instationnarité de l’écoulement est donc nécessaire pour amé-

liorer la représentation des écoulements en crue. Dans cette section, on veut comprendre

la physique de ces écoulements à la lumière de la littérature ainsi que l’impact de l’insta-

tionnarité sur les variables clefs pour une modélisation 1D : la hauteur d’eau et la vitesse

longitudinale.
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1.3.1 Caractérisation d’un écoulement instationnaire

L’écoulement instationnaire est caractérisé par la variation temporelle des grandeurs

moyennes de l’écoulement (h, Ux, Q) par opposition aux écoulements permanents, avec

une période de montée de crue à partir d’un débit de base Qb jusqu’à un maximum Qp,

suivie d’une période de descente de crue, comme le montre la figure 2.28a. On a alors une

évolution temporelle du débit, ce qui implique une évolution temporelle de la hauteur d’eau

et de la vitesse. Toutefois, si la crue est suffisamment lente, on peut considérer l’écoulement

instationnaire, comme une succession d’écoulements permanents. En effet, la variation du

débit dans le temps peut être si lente que le niveau d’eau s’adapte au débit correspondant

comme s’il s’agissait de deux écoulements différents. Dans ce cas, la relation hauteur-débit

(courbe de tarage) dans une section est bijective (courbe stationnaire sur la figure 2.29). En

revanche, en cas de crue rapide (i.e. forte instationnarité), on voit apparaître dans la courbe

de tarage une hystérésis qui détruit la bijectivité de la relation hauteur-débit (courbes "Peu

instationnaire" et "Très instationnaire" sur la figure 2.29).

Figure 2.28 – (a) Schéma d’un hydrogramme et (b) schéma d’un limnigramme.
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Figure 2.29 – Courbes de tarage représentatives de différents niveaux d’instationnarités.

La modélisation d’une crue comme une succession d’états stationnaires peut conduire

à des résultats erronés quand la variation de débit est rapide (par ex. une crue provoquée

par une rupture de barrage ou par la rupture d’une écluse de canal navigable..). C’est pour-

quoi des auteurs ont essayé de caractériser l’instationnarité d’une crue par des coefficients

adimensionnels. Ainsi, le paramètre λ de Tominaga [Takahashi, 1969] (nommé parfois pa-

ramètre de Takahashi) a été proposé pour caractériser les hydrogrammes :

λ =
hp − hb

S0T r
h

√
ghp

(2.6)

où hp et hb sont respectivement les hauteurs de pic et de base, T r
h le temps de montée du

limnigramme (voir figure 2.28b) et S0 la pente du canal. Ce paramètre s’interpréte comme

le ratio de la vitesse de montée (terme hp−hb

T r
h

) et la célérité de l’onde dynamique au pic de

la crue (terme
√
ghp), normalisé par la pente du canal S0. Il est reproché à ce paramètre

d’être peu physique car il néglige la vitesse moyenne de l’écoulement. C’est pourquoi Graf

and Suszka [1985] ont ensuite proposé le paramètre ΓHG :

ΓHG =
hp − hb
Tub∗

(2.7)

u∗b =
√

τ bfond/ρ (2.8)

avec T = T r
h + Tf la durée totale de l’hydrogramme et ub∗ la vitesse de frottement de l’écoule-

ment de base, définie dans l’équation 2.8 où τ bfond est la contrainte au fond de l’écoulement

de base et ρ la masse volumique de l’eau. Nezu et al. [1994] ont suggéré de corriger le co-

efficient λ en remplaçant la célérité de l’onde par la vitesse de convection des structures
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cohérentes Uc :

Uc = (U b + Up)/2 (2.9)

(avec U b et Up les vitesses longitudinales de l’écoulement de base et de l’écoulement de pic)

et en supprimant S0, conduisant au paramètre α dans l’équation 2.10 :

α =
hp − hb
T r
hUc

(2.10)

On peut alors dire que plus ces coefficients sont grands, plus l’hydrogramme est consi-

déré comme instationnaire (et plus la raquette de l’hystérésis est grande, comme schématisé

sur la figure 2.29).

Quelques valeurs des trois coefficients utilisés dans la littérature sont résumées dans le

tableau 2.3.

Tableau 2.3 – Des valeurs des coefficients λ, ΓHG et α utilisés dans la littérature.

Coefficient Référence Valeur min Valeur max

λ
Tominaga et al. [1994] 0.19 0.75
Hunt [1997] 0.14 0.76
Lai et al. [2000] 0.38 5.03

ΓHG
Song and Graf [1996] 1.80×10−3 4.04×10−3

Hunt [1997] 1.63× 10−3 4.80×10−3

α
Nezu and Nakagawa [1994] 2.25×10−3 3.10×10−3

Nezu et al. [1994] 0.68×10−3 2.32×10−3

Bombar [2016] 1×10−3 3×10−3

1.3.2 Effets de l’instationnarité sur les grandeurs moyennes en lit simple

Les travaux en régime instationnaire se sont focalisés sur l’étude du comportement de la

hauteur d’eau, la vitesse longitudinale et les statistiques turbulentes. Song and Graf [1996]

ont fait varié la pente géométrique du canal. Six pentes ont été étudiées et, pour chaque

pente, 6 types hydrogrammes sont injectés en amont (à l’exception d’une pente où seuls 3

hydrogrammes sont injectés). Ces auteurs ont constaté que, à hauteur d’eau fixe, le débit

est plus grand en montée de crue qu’en descente de crue, conduisant alors à une hystérésis

dans la relation débit-hauteur (figure 2.30). Les deux raquettes sur la figure représentent

deux hydrogrammes avec des coefficients ΓHG différents (donc des niveaux d’instationnarité

différents). De plus, en traçant l’évolution de l’hydrogramme Q(t), de la vitesse débitante

U(t), de la vitesse de frottement u∗(t) et de la hauteur d’eau D(t), ils ont conclu que u∗(t)
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atteint le pic en premier, suivie de U(t), de Q(t) et enfin de D(t). Ce résultat est illustré sur la

figure 2.31 pour un des hydrogrammes étudiés. Par ailleurs, il a été observé que, à hauteur

d’eau égale, les valeurs de la vitesse de cisaillement étaient plus grandes dans la montée de

crue que dans la descente de crue. L’ensemble de ces résultats sera confirmé plus tard par

d’autres auteurs [Bareš et al., 2008; Bombar, 2016].

Figure 2.30 – Hystérésis dans la relation débit-hauteur Q-D observée par Song and Graf

[1996] pour deux hydrogrammes différents. ΓHG est le coefficient d’instationnarité de l’équa-

tion 2.7 et D la hauteur d’eau dans le canal.
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Figure 2.31 – Variation temporelle de la vitesse débidante U , du débit Q, de la vitesse de

frottement u∗ et de la hauteur d’eau D dans les expériences de Song and Graf [1996].

D’autres auteurs se sont focalisés sur la propagation de la vitesse et de l’onde. Par

exemple, Hu et al. [2012] ont étudié la déformation du limnigramme et de l’hydrogramme le

long du canal après avoir injecté plusieurs types d’hydrogrammes. Ils ont constaté que la

déformation du limnigramme se traduit par une décroissance du pic de crue, ainsi qu’une

accélération de la montée de crue (diminution de T r
h ) et une décélération de la descente de

crue (augmentation de T f
h ) alors que la durée totale du limnigramme demeure constante

(T = T r
h + T f

h ), comme le représente la figure fig. 2.32. Les mesures des vitesses et des limni-

grammes ont permis aux auteurs de formuler une relation empirique caractérisant le taux

de déformation T r
h(x)/T en fonction de la distance longitudinale x :

T r
h(x)/T = 0.5− 0.42(

π

2
− arctan(Tπ/90))

Qp −Qb

Qp

x

L
(2.11)

ainsi que des formules empiriques pour prévoir la forme du limnigramme h(x, t) et de l’hy-

drogramme Q(x, t) à des positions x données le long du canal.
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Figure 2.32 – Limnigrammes mesurés en amont du canal (1), à mi-longueur du canal (5)

et en aval du canal (7) dans l’expérience de Hu et al. [2012].

1.3.3 Effets de l’instationnarité sur les grandeurs moyennes en lit composé

Peu de travaux expérimentaux ont porté sur des écoulements instationnaires en lit com-

posé, probablement à cause de la complexité liée à l’analyse des écoulements instationnaires

ainsi qu’à la difficulté de mesure dans ce régime d’écoulement (voir section 2). Parmi les

rares études, on cite celle de Tominaga et al. [1994] qui ont mené une expérience en injec-

tant trois hydrogrammes avec des temps de montée différents (60, 120 et 240 secondes) à

débit de base et débit de pic constants dans un lit composé et dans un lit simple constitué

uniquement du lit mineur (utilisé en lit composé). À noter que le débit de base injecté dans

le lit composé n’était pas débordant. Les résultats sont ensuite comparés. Les auteurs ont

observé que la raquette de l’hystérésis observée dans le lien vitesse débitante-hauteur U-h

est plus large dans le lit mineur d’un lit composé que dans le lit simple, ce qui suggère que

le débordement intensifie l’instationnarité. D’autre part, Tominaga et al. [1996] ont étudié

davantage deux des hydrogrammes injectés dans Tominaga et al. [1994], avec des temps

de montée différents de 60 et 120 secondes, à débit de base et débit de pic constants. Les

auteurs ont observé que le pic de vitesse dans le lit mineur est atteint plus tôt en lit composé

qu’en lit simple. De plus, l’hystérésis observée sur la courbe U-h est plus large dans le lit

mineur que dans le lit majeur, comme l’illustre la figure 2.33 extraite de Tominaga et al.

[1996]. Même si la physique qui explique ces observations n’est pas explicitée, ces résultats

montrent la différence de comportement entre l’écoulement dans le lit mineur et le lit ma-
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jeur en régime instationnaire. Il a été également observé que la vitesse dans le lit mineur

atteint le pic plus tôt que le limnigramme, conformément aux observations en lit simple.

Figure 2.33 – Hystérésis Um-h (Um étant la vitesse longitudinale et h la hauteur d’eau) ob-

servée dans l’expérience de Tominaga et al. [1996] dans le lit mineur et dans le lit majeur

pour l’hydrogramme avec un temps de montée de 120 secondes. À noter que l’unité de h est

normalement en cm (plutôt qu’en seconde dans Tominaga et al. [1996]).

D’autre part, Lai et al. [2000] ont injecté dans le lit mineur d’un canal composé plu-

sieurs hydrogrammes qu’ils ont classés par catégories : hydrogrammes courts (Short Dura-

tion Floods ou SDF) avec des coefficients d’instationnarité λ qui varient entre 0.38 et 1.11 ;

hydrogrammes modérés (Moderate Duration Floods ou MDF), avec des coefficients d’insta-

tionnarité λ entre 0.46 et 1.07 ; et hydrogrammes longs (Long Duration Floods ou LDF) avec

des coefficients λ entre 1.24 et 5.03. Notons que les débits de base des hydrogrammes étu-

diés sont non-débordants. Les auteurs ont ensuite analysé la propagation de l’onde de crue

dans le canal composé et ont commencé par constater que la montée de crue de l’hydro-

gramme dans une section donnée est contrôlée par les conditions aux limites amont tandis

que la descente de crue est contrôlée par la géométrie du canal (i.e. largeur du lit majeur)

et la condition à la limite aval. Bien que ce résultat soit intéressant, il est à prendre avec

précaution car le canal utilisé peut être influencé par des phénomènes secondaires dus aux

dimensions réduites du canal. Par ailleurs, la hauteur d’eau suit une loi de décroissance

exponentielle en fonction d’un paramètre de distance x∗, avec x∗ = x/(hb/S0), où x est la po-

sition longitudinale, hb la hauteur d’eau pour le débit de base et S0 la pente longitudinale du

canal. Une formulation empirique de la décroissance du pic de hauteur d’eau en fonction
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de la distance parcourue est alors proposée :

hp/hp0 = Ae−Bx∗

(2.12)

où hp est la hauteur maximale à x∗ et hp0, celle dans une section de référence prise comme

la première section de mesure (en amont), A et B sont des constantes qui dépendent de

l’hydrogramme injecté. Une décroissance plus rapide est observée pour les limnigrammes

SDF, suivie de MDF et enfin LDF. Les auteurs ont précisé toutefois que cette décroissance

demeure moins rapide par rapport à celle observée dans un lit simple. En revanche, comme

pour un lit simple, pour une hauteur d’eau donnée, la vitesse débitante est plus grande

pendant la montée de crue que pendant la descente. Comme observé en lit simple par Song

and Graf [1996], il a été également constaté que la vitesse maximale est atteinte avant la

hauteur maximale, comme l’illustre la figure 2.34, ce qui confirme les résultats de Tominaga

et al. [1996] en lit composé.

Figure 2.34 – Évolution temporelle de la vitesse débitante U et des hauteurs d’eau dans le

lit mineur pour deux des hydrogrammes LDF (n21a et m25a) dans les expériences de Lai

et al. [2000]. L’échelle de temps en abscisse est logarithmique.

2 Spécificités des mesures en régime instationnaire

Les expériences sur des écoulements en régime instationnaire à surface libre sont rares

à cause de la complexité de leur mise en œuvre et également parce qu’elles sont laborieuses

(répétition de nombreux hydrogrammes). Dans cette partie, on va s’intéresser à la spécificité

des mesures en régime instationnaire et des méthodologies de traitement associées.
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2.1 Calcul des grandeurs moyennes en régime stationnaire

Figure 2.35 – Composantes d’une vitesse instantannée en régime stationnaire.

Dans un écoulement stationnaire, la décomposition de Reynolds d’une vitesse instanta-

née u(t) dans un écoulement stationnaire turbulent s’écrit :

u(t) = u+ u′(t) (2.13)

où u est la vitesse moyennée dans le temps et u′(t) la fluctuation de vitesse, qui vérifie

u′(t) = 0 (voir figure 2.35). La vitesse moyenne peut être calculée en effectuant une moyenne

temporelle sur une durée déterminée T . Il s’agit du temps intégral de la turbulence et cor-

respond à la durée au-delà de laquelle les fluctuations (correspondantes aux tourbillons

de la turbulence) sont décorrélées. On peut déterminer ce temps intégral en se basant sur

l’échelle intégrale Lj [Padet, 2000], qui est une échelle de longueur qui caractérise les plus

gros tourbillons de l’écoulement, définie par :

Lj =

∫ ∞

0
R(A, rj)drj (2.14)

où R est la fonction de corrélation de la fluctuation de vitesse u′ en deux points A et B, rj la

distance entre A et B dans la direction j. Le temps correspondant à cette longueur (temps

de disparition de la turbulence) s’écrit alors T = Lj/
√

u′2.

Si on suppose que la période de calcul de la moyenne u est supérieure au temps intégral

de la turbulence de l’écoulement T , on peut adopter l’hypothèse de l’égalité de la moyenne

temporelle ū et la moyenne d’ensemble 〈u(t)〉 . Dans ce cas on a :
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ū =
1

T

∫ T

0
u(t)dt =

∑

i=ÉCOULEMENT

ui(t) = 〈u(t)〉 (2.15)

On peut interpréter cette opération comme un filtrage spectral, la moyenne temporelle

étant un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est fc = 1/T .

Les fluctuations de hauteur d’eau étant beaucoup moins importantes que celles de vi-

tesse, on peut effectuer une moyenne d’ensemble de la hauteur d’eau sur une durée infé-

rieure à T , en fonction du lissage souhaité.

2.2 Calcul des grandeurs moyennes en régime instationnaire

Dans un écoulement instationnaire, l’hypothèse u′(t) = 0 n’est plus vérifiée. Donc, la sé-

paration de la turbulence de la dynamique de l’écoulement devient difficile. C’est pourquoi

Carr [1981] et Reynolds and Hussain [1970] proposent de définir la vitesse instantanée en

régime instationnaire u(t) comme une combinaison d’une composante moyenne ū, d’une

composante périodique up(t) et d’une composante de fluctuation aléatoire d’amplitude u′(t)

(voir figure 2.36 extraite de Carr [1981]). Ainsi, afin de décrire un écoulement en insta-

tionnaire, il est nécessaire de calculer la vitesse moyenne qui varie temporellement (mean

time-varying velocity) ū+ up(t), ce qui peut s’avérer difficile à réaliser.
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Figure 2.36 – Composantes d’une vitesse instantanée en régime instationnaire (figure ex-

traite de Carr [1981]).

En effet, afin de quantifier la vitesse moyenne qui varie temporellement, on peut appli-

quer la moyenne d’ensemble après avoir répété le même hydrogramme plusieurs fois. Ce-

pendant, la moyenne d’ensemble, bien qu’elle soit la méthode la plus efficace, peut s’avérer

énormément coûteuse en temps [Song and Graf, 1996] et exige un bon appareillage expé-

rimental pour assurer une bonne répétabilité des hydrogrammes. Dans la littérature, la

méthodologie générale pour obtenir la vitesse moyenne qui varie temporellement consistait

à passer par deux filtres :

1. Un premier filtre, qui consiste à calculer la moyenne d’ensemble à partir d’un nombre

de répétitions de l’hydrogramme qui varie entre 3 et 24 fois (voir tableau 2.4)

2. Un deuxième filtre, qui consiste à utiliser des méthodes de traitement de signal afin

de pouvoir filtrer la fluctuation résiduelle u′(t)

À l’exception de Tu et al. [1994] qui se sont contentés du premier filtre (une moyenne d’en-

semble à partir de 5 répétitions), tous les auteurs ont appliqué ces deux filtres pour aboutir

à la moyenne de vitesse.
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Pour le premier filtre, le choix du nombre de répétitions de l’hydrogramme n’est pas

justifié, mais on estime qu’il est probablement lié à des contraintes expérimentales. Pour

le deuxième filtre, les deux méthodes les plus appliquées sont : la moyenne glissante ou la

transformée de Fourier discrète.

Tableau 2.4 – Nombre de répétitions des hydrogrammes dans la littérature (en lit simple).

Référence Nombre de répétitions
Tu et al. [1994] 5
Song and Graf [1996] 3
Hunt [1997] 5
Qu [2002] 10
Pathirana et al. [2008] 24
Bombar [2016] 15
Maza et al. [2016] 11
Khuntia et al. [2018] 6

2.2.1 La moyenne glissante

La moyenne glissante (moving average) consiste à calculer une moyenne temporelle sur

chaque petite période ∆t de la période totale de l’hydrogramme : Tominaga et al. [1995] ont

moyenné sur une sous-période de 4 secondes leurs deux hydrogrammes avec des temps de

montée respectives de 60 et 120 secondes et Khuntia et al. [2018] ont moyenné sur des sous-

périodes de 240 secondes leur hydrogramme avec un temps de montée de 2040 secondes.

Lai et al. [2000] ont également utilisé une moyenne glissante sans détailler la méthode.

Toutefois, dans ces articles, la raison du choix de la valeur de ∆t n’est pas justifiée.

2.2.2 Transformée de Fourier discrète

La méthode de transformée de Fourier discrète est souvent utilisée pour filtrer la tur-

bulence de la vitesse moyenne. Elle consiste à transformer le signal instantanné u(t) du

domaine temporel au domaine spectral avec la transformée de Fourier [Sonnenberger et al.,

2000]. Plusieurs auteurs ont opté pour cette méthode [Nezu and Nakagawa, 1994; Graf and

Song, 1995; Song and Graf, 1996; Hunt, 1997; Bareš et al., 2008; Bombar, 2016].

La méthode de transformée de Fourier est généralement plébiscitée par les auteurs pour

filtrer la turbulence. Sonnenberger et al. [2000] confortent ce choix en comparant cette

méthode avec d’autres méthodes de calcul de moyenne et aboutissent à la conclusion que

la méthode de Fourier approche mieux la vitesse moyenne, car celle-ci donne la fréquence de
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coupure de manière objective alors que celle-ci est déterminée arbitrairement dans d’autres

méthodes. Bombar et al. [2010] ont essayé de nouvelles méthodes (méthode Empirical Mode

Decomposition, développée par Huang [2005]) ainsi que des algorithmes de lissage dans

MATLAB) et ont trouvé des vitesses moyennes pertinentes.

2.3 Critiques des expériences en régime instationnaire

Dans les travaux publiés sur des expériences en régime instationnaire, la procédure de

calcul des grandeurs moyennes est rarement détaillée. Certes, quelques auteurs ont détaillé

la méthode de calcul (Nezu and Nakagawa [1994]; Song and Graf [1996]; Bareš et al. [2008]

avec la Transformée de Fourier par exemple), cependant, la plupart ont rarement pris le

temps de mentionner des détails importants : la raison derrière le nombre de répétitions des

hydrogrammes, la répétabilité des hydrogrammes (i.e. la conservation d’un hydrogramme à

l’autre du débit de base, du pic de débit, de la durée de montée et de la durée de descente), le

choix de la durée de la fenêtre avec la moyenne glissante... L’absence de telles informations

met en question la qualité de la convergence des grandeurs moyennes obtenues (hauteurs et

vitesses). En d’autres termes, on ignore si l’incertitude sur les mesures est due uniquement à

l’incertitude de l’appareillage utilisé ou également à des fluctuations résiduelles non filtrées

par la méthode utilisée. Cela pourrait alors impacter les grandeurs moyennes calculées.

3 Modélisation 1D des écoulements en lits composés

Les différentes études expérimentales effectuées en lit composé ont permis de mettre en

évidence la complexité de ces écoulements, due principalement aux nombreux mécanismes

physiques impliqués dans le transfert de masse et de quantité de mouvement entre le lit

mineur et les lits majeurs (voir figure 2.2). L’influence de ces mécanismes sur la hauteur

d’eau et sur la vitesse débitante (voir section 1) nécessite leur prise en compte dans une

modélisation 1D des écoulements débordants, afin de mieux reproduire ces deux variables.

Dans cette partie, on aborde la modélisation 1D des écoulements débordants. Pour ce faire,

on commence par définir un "modèle" (section 3.1) avant de citer les modèles existants

(section 3.2). Ensuite, on discute l’application des modèles 1D à base physique dans un

contexte opérationnel (section 3.5), après quoi, on énumère les modèles à base physique 1D

existants, avant d’énoncer la modélisation 1D+ (section 3.6).
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3.1 Définition d’un modèle numérique

Les nombreuses définitions proposées dans la littérature s’accordent sur le fait qu’un

modèle numérique (ou modèle conceptuel, comme l’appelle Vidal [2005]) peut désigner une

représentation mathématique simple d’un phénomène naturel. Pour en citer quelques uns,

Refsgaard [1996] définit le modèle numérique comme une simple description mathématique

d’un système naturel alors que Beck et al. [1997] le décrivent comme un assemblage com-

plexe d’une ou plusieurs hypothèses. Pour clarifier la suite, il convient de distinguer les

notions suivantes :

— Le solveur d’équations ou le code du modèle (comme l’appellent Hunter et al. [2007],

Cunge [2003] préfère l’appellation outil du modèle et Vidal [2005] l’appelle modèle

informatique), qui est le code source informatique qui implémente la formulation ma-

thématique de la théorie du modèle en utilisant un schéma numérique ainsi qu’une

représentation de la géométrie spécifique au code.

— Le logiciel, qui abrite le code du modèle et facilite son utilisation à travers une interface

graphique dédiée (comme FudaaCrue, Hec-Ras [Brunner, 2016], ou Mage [FAURE,

2017]).

— Le modèle numérique du domaine de simulation, qui désigne généralement la repré-

sentation d’une partie de rivière et les aménagements associés qu’on veut modéliser.

On l’appelle aussi maquette numérique.

3.2 Types d’équations pour représenter un écoulement

On distingue deux types de modèles :

1. les modèles à base physiques (physically based models) qui décrivent un processus

physique et son évolution à partir des équations de la mécanique (principes de conser-

vation de la masse, de l’énergie et/ou de la quantité de mouvement). On distingue les

modèles 1D qui décrivent l’écoulement uniquement dans la direction de l’écoulement

en résolvant des équations 1D de Saint-Venant ou de Bernoulli (ex. le modèle d’INRAE

(Mage DEBORD) [FAURE, 2017; Nicollet and Uan, 1979], détaillé dans la section 3.6.3

et dans l’Annexe 1), les modèles 2D qui décrivent l’écoulement en surface en résol-

vant les équations de Saint-Venant 2D horizontales (ex. le modèle Rubar20 de Paquier

[1997]) et les modèles 3D qui décrivent l’écoulement dans l’espace en résolvant les
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équations de Navier-Stokes (ex. modèle ANSYS FLUENT 3, OpenFOAM 4).

2. les modèles empiriques (data-driven models) qui sont basés sur une modélisation

statistique plutôt qu’une modélisation à base physique. Ces modèles trouvent une re-

lation entre les entrées (variables explicatives) et les sorties du modèle en se basant

sur plusieurs données observées sans aucune considération physique. Cette relation

est modélisée en se basant sur des méthodes d’optimisation (phase d’apprentissage).

Une fois la relation déterminée, le modèle empirique est utilisé pour prédire des ré-

sultats à partir d’autres valeurs de variables explicatives que celles utilisées pour

l’apprentissage (phase de prédiction). À titre d’exemple, Sahu et al. [2011] ont utilisé

une méthode de réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural networks ou ANN,

schématisé sur la figure 2.37) afin d’estimer le débit dans un lit composé (c’est la

sortie du réseau). C’est une méthode d’apprentissage automatique qui permet d’ap-

procher des fonctions mathématiques inconnues en apprenant à partir d’exemples

annotés (apprentissage supervisé). L’estimation du débit est faite en se basant sur

des données d’entrée qui caractérisent l’écoulement (variables explicatives) : la rugo-

sité à travers le ratio nr =
nm

nf
des coefficients de Manning dans le lit mineur et majeur

nm et nf , la géométrie avec (1) le ratio des sections mouillées Ar =
Am

Af
, (2) le ratio

des rayons hydrauliques Rr =
Rm

Rf
et (3) la pente géométrique du canal, ainsi que la

hauteur relative hr =
hf

hm
. Le débit estimé par le réseau de neurones est ensuite com-

paré avec les résultats d’autres modèles 1D de la littérature. La moyenne absolue des

erreurs relatives était minimale avec ANN (comparée à celles des modèles 1D).

Figure 2.37 – Un réseau de neurones artificiels à une couche cachée.

3. https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/main_pre.htm

4. https://www.openfoam.com/
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Pour répondre à la plupart des besoins des études hydrauliques, on recourt aux modèles

à base physique (voir section suivante). Seulement, plusieurs modèles empiriques sont pro-

posés pour la rapidité de calculs qu’ils offrent ainsi que pour la précision de leurs résultats.

En revanche, ces modèles nécessitent beaucoup de données de mesure, qui ne sont pas

toujours disponibles en opérationnel. Dans ce qui suit, on commence par comparer ces

deux types de modèles, puis on présente l’avantage de la modélisation 1D par rapport à la

modélisation 2D et 3D dans le contexte de la modélisation des crues.

3.3 Modèles empiriques vs modèles à base physique

Bien qu’ils s’avèrent plus simples (pas de domaines géométriques, pas de traitement

SIG, pas de paramétrisation du type coefficient de Strickler..) et relativement plus rapides

à utiliser que les modèles à base physique, les résultats des modèles empiriques dépendent

énormément des observations utilisées pour l’apprentissage. Sahu et al. [2011] ont utilisé

159 données de 5 variables explicatives : ratio des rugosités nr, ratio des sections mouillées

Ar, ratio des rayons hydrauliques Rr, pentes géométriques longitudinales, hauteur d’eau

relative hr (voir section 3.2), pour apprendre un réseau de neurones artificiels à prédire les

débits totaux dans des lits composés. Dans les situations de terrain, il est impossible d’avoir

autant de mesures pour effectuer la phase d’apprentissage. De plus, les mesures des crues

débordantes étant rares, la prédiction des débits totaux s’effectuera par extrapolation, car

les variables explicatives correspondantes aux débits de crues se trouveront en dehors de

la gamme des observations utilisées dans la phase d’apprentissage.

Ces contraintes rendent problématique l’utilisation des modèles empiriques pour la mo-

délisation des crues dans un contexte opérationnel. De plus, les modèles empiriques sont

qualifiés de boites noires dans la mesure où ils ne permettent pas de reproduire la physique

derrière les résultats. C’est pourquoi les modèles à base physique restent plébiscités pour

représenter et étudier les crues débordantes, comme le confirme Cunge [2003]. Guinot and

Gourbesville [2003] partagent le même avis en résumant que : “Physically based models are

the best available modelling option in [extreme hydrological events]”.

Dans ce qui suit, on désigne par "modèles" les modèles à base physique.
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3.4 Intérêts de la modélisation 1D

Dans de nombreuses situations, la cote maximale atteinte par le plan d’eau ou la vitesse

moyenne de l’écoulement sont utilisées pour construire des indicateurs réglementaires ou

d’aide à la décision, or ces deux variables sont accessibles aux modèles 1D, et ces derniers

en donnent des prédictions souvent réalistes dans des situations pratiques simples. D’au-

tant plus que le 1D permet d’économiser du temps de calcul, qui constitue une contrainte

importante dans un contexte opérationnel, notamment celui qui nous intéresse ici, la prévi-

sion opérationnelle des crues en temps réel, nécessaire pour la gestion des ouvrages hydro-

électriques. De plus, les informations à communiquer aux instances décisionnelles peuvent

nécessiter la réalisation de calculs en temps réels et exigent donc des méthodes robustes

et rapides pour évaluer des ordres de grandeurs représentatifs de la situation. En outre,

les modèles 1D nécessitent peu de données pour les conditions aux limites (i.e. un débit en

amont et une cote d’eau en aval du modèle en régime fluvial), qui sont souvent les seules

accessibles sur le terrain.

3.5 Application de la modélisation à base physique 1D aux situations de ter-

rain

Dans un contexte d’étude de crues débordantes, les hydrauliciens sont amenés à construire

des modèles hydrauliques 1D pour diverses raisons, entre autres, pour :

1. Reproduire une crue du passé

2. Prédire les conséquences d’une crue dans le futur

3. Effectuer des modélisations en temps réel

On va aborder dans cette section les étapes de construction de telles études. Dans un pre-

mier temps, on définit l’architecture générale d’un modèle 1D en régime fluvial (section

3.5.1), ensuite on aborde les données d’entrées (section 3.5.2) ainsi que les paramètres

du modèle (section 3.5.3) avant de décrire les étapes de construction d’une étude (section

3.5.4).
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3.5.1 Architecture générale d’un code

Figure 2.38 – Architecture générale d’un modèle hydraulique 1D en régime fluvial.

L’architecture générale d’un modèle 1D en régime fluvial est schématisée sur la figure

2.38. Les équations résolues peuvent être celles de Saint-Venant 1D :

∂A

∂t
+

∂

∂x
(AU) = 0 (2.16)

∂U

∂t
+ U

∂U

∂x
+ g

∂h

∂x
+ g(Sf − S0) = 0 (2.17)

où A est la section mouillée, U est la vitesse moyenne, h est la hauteur d’eau, Sf est la

perte de charge par frottement au fond, et S0 est la pente géométrique). N’ayant pas de

solutions analytiques en géométrie réelle, ces équations sont résolues de proche en proche

sur un domaine discrétisé de façon à ce que les équations puissent être linéarisées à chaque

pas. Pour ce faire, les équations aux dérivées partielles sont réécrites selon un schéma de

discrétisation tel que le schéma semi-implicite de Preissmann [Cunge et al., 1980] en régime

fluvial ou un schéma explicite en régime torrentiel [Buffat, 2008].

Le modèle 1D peut aussi résoudre l’équation de Bernoulli suivante :

Z2 + h2 +
a2V2

2

2g
= Z1 + h1 +

a1V1
2

2g
+ he (2.18)

où respectivement dans deux sections 1 et 2, Z1, Z2 sont les cotes d’eau, h1, h2 les hauteurs

d’eau, V1 et V2 les vitesses moyennes, a1, a2 les coefficients correcteurs de la vitesse débitante

(de Coriolis) et he la perte de charge entre les deux sections.
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3.5.2 Données d’entrées

Les données d’entrée d’un modèle 1D en régime fluvial (voir figure 2.38) sont les sui-

vantes :

1. Conditions aux limites amont sous forme d’un débit Q(x0) (ou d’un hydrogramme

Q(x0,t), en régime transitoire)

2. Conditions à la limite aval sous forme d’une cote d’eau Z(xf ) (ou d’un limnigramme

Z(xf ,t), en régime transitoire), ou d’une courbe de tarage Q(Z) à xf

3. Conditions initiales Q(x,t0), Z(x,t0)

4. Données de géométrie du tronçon modélisé

En régime fluvial, les conditions aux limites amont sont données aux modèles hydrau-

liques 1D sous forme de débit et la condition à la limite aval sous forme de cote d’eau ou

d’une courbe de tarage. Pour une expérience en laboratoire, l’appareillage à disposition per-

met de mesurer les cotes d’eau (à l’aide de sondes ultrasoniques par exemple) ainsi que

le débit total entrant (avec des débitmètres par exemple), voire parfois le débit entrant par

sous-section. Outre la richesse des mesures que permet le laboratoire, les marges d’incer-

titudes de ces mesures sont négligeables (i.e. en général inférieures à 1 mm pour les cotes

et inférieures à 1% pour le débit). En revanche, sur le terrain, la mesure du débit n’est pas

évidente. En fonction de l’effectif présent ainsi que de l’appareillage utilisé, plusieurs mé-

thodes sont proposées (voir la charte qualité de l’hydrométrie en France de Puechberty et al.

[2017], p26). Mais en cas de crues extrêmes, la valeur du débit découle souvent de la me-

sure de cotes d’eau à l’aide des courbes de tarages (relations empiriques entre cote d’eau et

débit). Les incertitudes peuvent découler non seulement des mesures de cotes d’eau, mais

aussi de la méthode de l’estimation de la section mouillée et des vitesses [Mukolwe et al.,

2014]. Pappenberger et al. [2006] ajoutent que l’incertitude sur le débit est plus importante

pour les crues extrêmes avec des valeurs qui varient entre 18% et 25% aux alentours du pic

de crue. Cette incertitude devient plus grande quand on recourt à des extrapolations de la

courbe de tarage, ce qui peut être assez fréquent étant donné que les hauteurs des crues

extrêmes se trouvent généralement en dehors de la gamme des observations [Guinot and

Gourbesville, 2003].

Par ailleurs, l’initialisation du calcul d’un modèle 1D est faite grâce aux conditions ini-

tiales sous forme de cotes d’eau et débits initiaux sur le tronçon modélisé.
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Quant à la géométrie, elle est représentée par des mesures de bathymétrie. Notons que

la géométrie est également une source importante d’incertitude, d’autant plus qu’elle peut

être modifiée avec les crues extrêmes [Cunge, 2003; Guinot and Gourbesville, 2003; Meert

et al., 2018]. Guinot and Gourbesville [2003] concluent que la géométrie et les conditions

aux limites influencent beaucoup plus les résultats de simulations que les paramètres de

calages (e.g. les coefficients de Strickler, voir section suivante).

3.5.3 Paramètres du modèle

Les paramètres du modèle (voir figure 2.38) sont ajustés pour approcher les observations

(i.e. hauteurs d’eau). Parmi les paramètres d’un modèle 1D, on cite :

1. Le coefficient de Strickler, qui est attribué à chaque section et, selon les codes, à

chaque lit de section (lit mineur, lit majeur gauche, lit majeur droit).

2. Le pas de temps de calcul, qui peut être fixe ou variable. Par exemple, dans le modèle

INRAE (Mage), le modélisateur fournit plutôt un intervalle de pas de temps (minimum

et maximum) et le code adapte le pas de temps dans cet intervalle en fonction de

plusieurs critères [FAURE, 2017].

3. Le maximum d’itérations qui constitue une condition d’arrêt du calcul une fois atteint.

3.5.4 Construction d’une étude

On explicite dans cette section les étapes suivies pour la construction d’une étude (i.e.

cas de terrain d’un tronçon modélisé) :

1. Identification du domaine

L’identification du domaine à modéliser dépend des mesures existantes qui constitue-

ront les conditions aux limites du modèle et par conséquent délimiteront le domaine.

2. Construction du modèle

La construction du modèle consiste à construire numériquement la géométrie du

tronçon à modéliser à partir de mesures bathymétriques. Cette étape est réalisée dans

un logiciel SIG (i.e. ArcGIS 5, QGIS 6 ..). Le modélisateur peut recourir à un maillage

spatial, qui consiste à créer par interpolation linéaire des sections supplémentaires

entre les sections mesurées.

5. https://www.esrifrance.fr/arcgis.aspx

6. https://www.qgis.org/fr/site/
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3. Calage des paramètres

Une fois le modèle construit, on devrait caler les paramètres du modèle. Ici, on se

concentre sur les coefficients de Strickler. Le calage de ces coefficients (en se basant

sur des mesures de cotes d’eau) peut être coûteux en temps, surtout quand plusieurs

coefficients de Stricklers sont définis pour plusieurs zones du modèle (i.e. sur la lon-

gueur du tronçon modélisé et/ou sur la largeur : lits majeurs, lit mineur). On peut

alors être amené à utiliser des méthodes d’optimisation pour estimer les valeurs de

coefficients de Stricklers. Par exemple, Rothé et al. [2017] ont développé l’outil AOC

(Assistance à l’Optimisation du Calage), qui consiste à utiliser une méthode de recuit

simulé (simulated annealing) [Kirkpatrick et al., 1983] pour effectuer un calage semi-

automatique des coefficients de Strickler en régime permanent. Cette méthode permet

d’améliorer sensiblement les résultats par rapport à un calage manuel par "essais-

erreurs". En effet, en se basant sur 5 lignes d’eau (le0, le1, le2, le3, le4), les auteurs

ont abouti à un meilleur calage par rapport au calage manuel, comme l’illustre la

figure 2.39.

Figure 2.39 – Profils longitudinaux des lignes d’eau simulées (traits continus) avec les

mesures correspondantes (points détachés) dans Rothé et al. [2017]. Les résultats sont

meilleurs avec le calage semi-automatique (figure de droite) qu’avec le calage manuel (figure

de gauche).

3.6 État des lieux de la modélisation 1D

Nous avons vu dans la section 1 que les écoulements débordants étaient la plupart du

temps non-uniformes dans le sens longitudinal. Cette non-uniformité induit des échanges
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de masse entre lit mineur et lit majeur qui ne sont pas modélisés explicitement dans les

modèles 1D classiques et peuvent avoir un impact sur les hauteurs d’eau [Proust, 2005].

Les transferts de masse entre lit sont induit par les changement longitudinaux de géométrie,

de rugosité, l’influence de la répartition amont de débit, ou celle de la condition à la limite

aval en hauteur (courbe de remous).

Initialement proposée par Yen [1984] et Yen et al. [1985], et adaptée par Proust [2005]

pour des lits majeurs à largeur variable, la modélisation 1D+ va prendre en compte de

manière explicite l’échange de masse, et le transfert de quantité de mouvement associé,

ainsi que le transfert de quantité de mouvement dû aux structures turbulentes quasi-2D.

La modélisation 1D+ va consister à résoudre l’équation de ligne d’eau dans chacun des

lits (mineur, majeur gauche et majeur droit), alors que la modélisation 1D classique résout

l’équation de ligne d’eau (Bernoulli ou quantité de mouvement) sur la section totale, comme

on le résume dans le tableau ci-après :

Tableau 2.5 – Hypothèses de calcul par la DCM corrigée, l’EDM et l’ISM (tableau traduit de

Proust et al. [2009])

Hypothèses sur DCM corrigée EDM ISM
Profil du niveau d’eau la section totale la section totale chaque
calculé sur sous-section

Pente de frottement Sf oui oui, utilisant Sf -
calculée sur la section totale calculée par DCM

Pente de frottement Sfi oui oui oui
calculée dans chaque sous-section

Cisaillement turbulent vertical τij formules empiriques τij = ρψt(Ui − Uj)
2 τij = ρψt(Ui − Uj)

2

entre deux sous-sections (Nicollet and Uan [1979],
adjacentes i et j Ackers [1993])

Débit de masse latéral q - |q| = ψg|dQf/dx| |q| = |dQf/dx|
avec 0 ≤ ψg ≤ 1

Vitesse à l’interface Uint - partiellement via ψg formules empiriques

Perte de charge par SHm = SHf SHm = SHf indépendante
sous-section SHi

Distribution du débit amont - - Qm et Qf effectifs

Distribution du débit aval imposée implicitement imposée implicitement -

Qm et Qf régime uniforme régime uniforme (à l’aval)

Comme la modélisation 1D+ modélise explicitement les échanges (masse et quantité de

mouvement) aux interfaces MC/FP, la physique des écoulements débordants est donc mieux

prise en compte, tout en gardant l’avantage d’économie de calcul d’un modèle 1D. Dans
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cette partie, nous présentons d’abord les différents modèles 1D de la littérature, puis nous

détaillons l’approche 1D+.

3.6.1 SCM

La Single Channel Method (SCM) consiste à étendre l’hypothèse d’une distribution uni-

forme de la vitesse dans une section, d’un lit simple, à un lit composé. La vitesse de l’écou-

lement est alors supposée uniforme dans toute la section (lit mineur et lits majeurs) et les

pertes de charge dues à l’échange turbulent et au transfert de masse sont prises en compte

dans le coefficient de Strickler. L’équation de conservation de masse et l’équation de quantité

de mouvement sont appliquées sur la section totale. Prinos and Townsend [1984]; Myers.

and Brennen [1990]; Myers et al. [2001]; Bousmar et al. [2016] montrent que l’hypothèse de

l’uniformité de la vitesse dans la section avec la SCM sous-estime le débit total, notamment

lorsque les hauteurs d’eau sont faibles.

3.6.2 DCM

La Divided Channel Method (DCM) de Lotter [1933] consiste à diviser la section totale de

la rivière en sous-sections homogènes en termes de rugosité et de vitesses. Chaque débit

partiel est calculé par la formule de Manning appliquée à une sous-section :

Qi = KiAiR
2/3
hi

√

Sfi (2.19)

avec Ki le coefficient de Strickler, Ai la sous-section, Rhi le rayon hydraulique et Sfi la pente

de frottement. Le débit total Q est obtenu en sommant les débits partiels :

Q =
∑

Qi (2.20)

avec Sf = Sfi. Comme aucun transfert de quantité de mouvement entre les lits n’est pris en

compte, la DCM a tendance à sous-estimer la hauteur d’eau pour un débit donné [Bousmar

et al., 2016].
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3.6.3 Prise en compte de la force d’interaction à l’interface MC/FP en régime uni-

forme

Les approches SCM et DCM négligeant les interactions entre lit mineur et lit majeur, elles

conduisent à des erreurs importantes sur le calcul de débit (à hauteur fixée) ou sur celui

de la hauteur d’eau (à débit fixé), comme l’ont montré Wormleaton et al. [1982]; Knight and

Demetriou [1983]; Prinos and Townsend [1984]; Bousmar and Zech [1999]. Il a également

été montré que les pertes de charge dues au transfert de quantité de mouvement à l’interface

(par échange de masse et par échange turbulent) peuvent être plus importantes que la perte

de charge due au frottement au fond [Bousmar et al., 2004; Proust et al., 2010, 2016].

Concernant la prise en compte des échanges turbulents entre lit mineur et lit majeur en

écoulement uniforme, plusieurs méthodes ont suggéré des corrections de la méthode DCM

dans la littérature, en évaluant le cisaillement turbulent à l’interface. La correction de la

répartition des débits est faite en estimant le cisaillement apparent τa, qui contribue à la

perte d’énergie au même titre que la force de frottement sur les parois [Myers, 1978]. La

méthode qui se base sur le cisaillement apparent est dite Apparent Shear Stress Method

(ASSM, notée parfois ASS ou ASF Apparent Shear Force dans la littérature). Dans cette

méthode, Wormleaton et al. [1982] proposent de calculer la vitesse moyenne dans le lit

mineur à partir d’un bilan de quantité de mouvement dans le lit mineur tenant compte de

τa, et en utilisant la vitesse en lit mineur calculée par la formule de Manning U ′
m :

Um = U ′
m

√

1− (τaχa/(ρgAmS0)) = U ′
m

√

(τmχm/(ρgAmS0)) = U ′
m

√

φm (2.21)

où χa et χm sont les périmètres mouillés de l’interface verticale et du lit mineur et Am la

section mouillée du lit mineur. Une même formule est calculée dans le lit majeur, ce qui

conduit au calcul du débit total Qt :

Qt = Q′
m

√

φm +Q′
f

√

φf (2.22)

avec Q′
m et Q′

f les débits dans le lit mineur et dans le lit majeur isolés.

Plusieurs formules empiriques de τa sont proposées dans la littérature. Wormleaton et al.

[1982] a exprimé τa en fonction de la différence de vitesses entre le lit mineur et le lit majeur

∆U = Um − Uf , Ervine and Baird [1982] ont formulé τa en se basant sur la théorie de la

longueur de mélange de Prandtl. D’autres formules sont basées sur l’analyse dimensionnelle

63



CHAPITRE 2. BIBLIOGRAPHIE GÉNÉRALE

et sur des paramètres adimensionnels caractérisant la géométrie du canal (voir le tableau

2.6).

Tableau 2.6 – Quelques formules du cisaillement apparent τa dans la littérature. H est la

hauteur d’eau dans le lit mineur, h la hauteur de plein bord, Dr le ratio de hauteurs d’eau

entre le lit majeur et le lit mineur, ∆U la différence de vitesses entre le lit mineur (Um) et le

lit majeur (Uf ), Bf la largeur du lit majeur, b la demi largeur du lit mineur, B la demi largeur

du canal, nf et nm respectivement les rugosités dans le lit majeur et dans le lit mineur.

Référence Formule (en N/m2)

Wormleaton et al. [1982] τa = 13.84 (∆U)0.882
(

H
h

)−3.123
(

Bf

b

)−0.727

Prinos and Townsend [1984] τa = 0.874
(

H−h
H

)1.129
(

Bf

b

)−0.514
(∆U)0.92

Wormleaton and Merrett [1990] τa = 3.325 (H − h)−0.354B0.519
f (∆U)1.451

Smart [1992] τa = ρ0.03 (∆U)2

Chen et al. [2016] τa = 0.00025ρB
b (Dr)

−1
(

h
b

)−0.5
(

nf

nm

)1/3
(U2

m − U2
f )

Parallèlement, Nicollet and Uan [1979] ont mené plusieurs expériences en régimes uni-

formes dans des lits composés prismatiques de géométries différentes et ont proposé la

méthode DEBORD, permettant d’améliorer la DCM en prenant en compte les échanges

turbulents en écoulement uniforme, et en appliquant une correction empirique à la débi-

tance afin de retrouver la répartition de débits mesurée. Cette correction dépend du rapport

des coefficients de Strickler de chaque lit ainsi que du rapport des rayons hydrauliques de

chaque lit (cette méthode est détaillée davantage dans l’Annexe 1). Alors que la méthode

DEBORD est largement utilisée en France, les Anglais utilisent plutôt la méthode de Co-

hérence d’Ackers (COHM, Ackers [1991, 1992, 1993]) développée en se basant sur des

expériences dans le canal à grande échelle, Flood Channel Facility (FCF), du HR Walling-

ford. Cette méthode corrige la DCM en fonction de la pente des berges MC/FP, de la hauteur

relative, du ratio des largeurs des lits Bf/Bm, du nombre de lits majeurs et de la rugosité

relative nm

nf
. Cette méthode mesure le degré de cohérence de la DCM en calculant un fac-

teur d’ajustement de débit comme le rapport entre le débit expérimental mesuré et le débit

calculé avec la DCM. Ensuite un facteur de Cohérence, défini comme le ratio entre la dé-

bitance calculée avec la SCM et la somme des débitances de chaque lit calculées avec la

DCM, représente le degré de similarité des écoulements dans les sous-sections. Quand la

cohérence est importance, on s’approche d’un écoulement en un lit simple et l’interaction

à l’interface est négligeable. Ackers [1993] a également défini 4 régions d’écoulements en
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fonction de la hauteur relative. Pour chaque région, une formule empirique pour corriger la

DCM est proposée.

D’autres auteurs se sont focalisés sur la modélisation du transfert à l’interface MC/FP

en cas de présence de végétation sur la plaine d’inondation [Pasche, 1984; Pasche and

Rouvé, 1985; Nuding, 1991, 1998; Helmio, 2002, 2005]. Ces méthodes prennent en compte

la perte de charge par transfert de quantité de mouvement à l’interface en supposant une

paroi verticale rugueuse à l’interface pour laquelle un coefficient de frottement est estimé

en se basant sur la méthode de Nuding [Nuding, 1991, 1998]). C’est une méthode de calcul

en régime permanent qui permet d’estimer les coefficients de frottement ainsi que les débits

partiels par lit pour une hauteur d’eau donnée en fonction de la forme de la végétation

[Helmio, 2002, 2005]).

3.6.4 E.D.M

Bousmar and Zech [1999] vont être les premiers à prendre en compte dans une modéli-

sation 1D sur la section totale l’échange de masse entre lits en régime non-uniforme, en plus

de l’échange turbulent, dans leur modèle Exchange Discharge Model (EDM). L’échange tur-

bulent y est modélisé par un modèle de longueur de mélange analogue à celui de Ervine and

Baird [1982] et Smart [1992], où les fluctuations des vitesses longitudinale et transversale

sont supposées proportionnelles à la différence de vitesses entre lits :

τa = ρψt∆U2 (2.23)

où ψt est un coefficient d’échange turbulent et ∆U = Um − Uf la différence des vitesses entre

lit mineur et lit majeur).

Cela permet de trouver le débit latéral de l’échange turbulent qt = ψt|∆U |hint où hint est la

hauteur d’eau à l’interface MC/FP. Le coefficient ψt a été calé sur 6 écoulements uniformes

étudiés dans le laboratoire de l’UCL, avec ψt =0.16. À noter que cette valeur dépend du fait

que l’EDM calcule la pente de frottement Sf sur la section totale (tableau 2.5). Quant au dé-

bit d’échange dû à la non-uniformité de l’écoulement, il représente la masse d’eau échangée

entre le lit mineur et le lit majeur par les courants transverses nés des contraintes géomé-

triques ou hydrauliques (canaux non-prismatiques). Le débit d’échange dû à la géométrie

s’écrit qg = ψg dQf

dx où ψg est un coefficient adimentionnel et Qf le débit dans le lit majeur.

Bousmar and Zech [1999] proposent une valeur de moyenne de ce coefficient, ψg = 0.5. Les
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hypothèses adoptées dans l’EDM sont résumées dans le tableau 2.5

L’EDM permet donc de répartir les débits en tenant compte des pertes de charge addi-

tionnelles dues à l’échange turbulent et à l’échange de masse en régime non-uniforme. En

effet, le débit partiel dans un lit i s’écrit :

Qi = DiS
1/2
fi = Di

(

SHi

1 + χi

)1/2

(2.24)

où Di est la débitance, SHi la perte de charge totale dans le lit i (=1 ou 3 pour les lits majeurs

droit et gauche, et i=2 pour le lit mineur). Les pertes de charge additionnelles se retrouvent

dans le terme χi = Sai/Sfi, avec Sai la perte de charge additionnelle et Sfi la perte de charge

par frottement au fond (SHi = Sai + Sfi).

Les détails de calculs de χi sont décrits dans Bousmar and Zech [1999]. Le débit total

Qt est alors retrouvé à partir des débits partiels.

En parallèle, la cote d’eau est calculée à partir de l’équation de Bernoulli formulée sur la

section totale, au moyen de la Standard Step Method [French, 1985], en considérant que la

pente de frottement Sf sur la section totale est celle calculée par la DCM (voir tableau 2.5).

3.7 Modélisation 1D+ : Independent Sub-section Method (ISM)

3.7.1 Équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

Que ce soient les approches type DCM corrigée (tableau 2.5) ou le modèle EDM, ces

méthodes font l’hypothèse que la perte de charge par lit SHi est la même que la perte de

charge totale SH et que les pertes de charge par lit sont toutes identiques (SHi = SHj), ce

qui est vrai uniquement en régime uniforme [Proust et al., 2010]. La modélisation 1D+ a

été développée pour lever la contrainte sur les pertes de charge par lit et la perte de charge

totale, en résolvant l’équation de continuité sur la section totale et l’équation de quantité

de mouvement dans chaque section. Les variables hydrauliques sont donc définis dans

chaque sous-section. Comme le résume le tableau 2.5, les pertes de charge par lit SHi sont

indépendantes et le débit de masse latéral q et le cisaillement turbulent sont modélisés

explicitement.

En s’appuyant sur les travaux de Yen et al. [1985], et en les adaptant à des géométries

non-uniformes, Proust et al. [2009] ont développé la méthode Independent Sub-section Me-

thod (ISM), dont les équations sont présentées ci-après :
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dQm

dx
+
dQl

dx
+
dQr

dx
= 0 (2.25)

(

1− U2
l

ghl

)

dhl
dx

= So − Sfl +
U2
l

gBl

dBl

dx
+
τlmhl
ρgAl

+
qlm(2Ul − Ulm)

gAl
(2.26)

(

1− U2
r

ghr

)

dhr
dx

= So − Sfr +
U2
r

gBr

dBr

dx
+
τrmhr
ρgAr

+
qrm(2Ur − Urm)

gAr
(2.27)

(

1− U2
m

ghm

)

dhm
dx

= So − Sfm +
U2
m

gBm

dBm

dx
− τlmhl
ρgAm

− τrmhr
ρgAm

− qlm(2Um − Ulm)

gAm
− qrm(2Um − Urm)

gAm

(2.28)

Pour chaque lit i (=m pour lit mineur, r pour lit majeur droit et l pour lit majeur gauche),

sont définies le débit Qi, la vitesse moyenne longitudinale Ui, la hauteur d’eau hi, la largeur

Bi, la perte de charge due au frottement Sfi, la section mouillée Ai. Comme mentionné plus

haut, l’ISM modélise explicitement le comportement de l’écoulement à l’interface à l’aide du

débit de masse latéral qij entre les lits i et j, la vitesse à l’interface Uij et le cisaillement à

l’interface τij entre les lits i et j. Le tableau 2.5 extrait de Proust et al. [2009] reprend les

différentes hypothèses entre l’ISM et d’autres modèles 1D.

L’équation de conservation de masse est résolue sur la section totale (éq. 4.1), et l’équa-

tion de quantité de mouvement est résolue dans chaque sous-section (équations 4.2 et 4.3

respectivement dans les lits majeurs gauche et droit et l’équation 4.4 dans le lit mineur).

3.7.2 Équations de fermeture

Pour simplifier les notations, nous utilisons par la suite q pour le débit latéral à l’inter-

face, Uint pour la vitesse longitudinale à l’interface MC/FP et τint le cisaillement turbulent à

l’interface MC/FP.

Proust et al. [2009, 2010] expliquent en s’appuyant sur des profils de vitesse expéri-

mentaux de la littérature que la vitesse longitudinale à l’interface moyennée sur la verticale

Uint s’approche de la vitesse moyenne du lit à partir duquel l’écoulement transverse a lieu.

Dans le cas d’un transfert latéral du lit majeur vers le lit mineur, Uint s’approcherait de la

vitesse moyenne du lit majeur Uf et vice-versa. C’est pourquoi Uint est calculée comme une

moyenne pondérée des deux vitesses Um et Uf comme explicité dans la relation 2.29 où φ
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est un coefficient de pondération :

Uint = φUm + (1− φ)Uf (2.29)

Le transfert de masse q est calculé comme la variation longitudinale de Qf :

q =
∂Qf

∂x
(2.30)

et le cisaillement à l’interface τint est calculé en se basant sur le même modèle implémenté

dans l’EDM (Bousmar and Zech [1999], détaillé plus haut) comme explicité dans l’équation

2.31 où ψt est un coefficient d’échange turbulent :

τint = ρψt(Um − Uf )
2 (2.31)

Cette formule de τint représente uniquement le cisaillement à l’interface dû à la turbulence.

Ce choix est expliqué par le fait que les courants secondaires sont négligeables à l’interface,

comme expliqué dans la section 1.1.3.

3.7.3 Paramètres de calage du modèle

En plus des coefficients de Strickler (un coefficient de Strickler par sous-section), le

modélisateur se retrouve avec deux paramètres de calage : le coefficient de pondération φ

dans la formule de la vitesse interfacielle (éq. 2.29) et le coefficient d’échange turbulent ψt

dans la formule du cisaillement turbulent (2.31). Les valeurs du coefficient de pondération

φ sont comprises entre 0 et 1. Ainsi, dans un écoulement non-uniforme, un convergent par

exemple, étant donné que le transfert de l’écoulement se fait du lit majeur vers le lit mineur,

plus de poids serait attribué à Uf et par conséquent φ serait inférieur à 0.5.

Quant aux valeurs du coefficient d’échange turbulent ψt, on trouve dans la littérature

des valeurs allant de 0.013 à 0.034. À partir de mesures dans 3 canaux (LMFA, UCL, FCF),

Proust et al. [2009] ont trouvé pour ψt des valeurs allant de 0.014 à 0.033 avec une moyenne

de ψt =0.022, sans aucune tendance avec la hauteur relative hr =
hf

hm
comme illustré sur la

figure 2.40, où H∗ représente la hauteur relative
hf

hm
. Il est à noter que le calcul de ψt était fait

à l’aide d’une formule analytique qu’on peut retrouver à partir des équations de quantité de

mouvement de l’ISM écrites en régime permanent uniforme (eqs 4.2 - eqs 4.4), ce qui aboutit
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à la formule 2.32 où Sfi est la perte de charge par frottement dans le lit i.

ψt =
g(Sff − Sfm)

hf (Um − Uf )2
/

(

2

Am
+

1

Af

)

(2.32)

Figure 2.40 – Valeurs du coefficient d’échange turbulent ψt dans trois canaux à lits com-

posés, avec H∗ la hauteur relative
hf

hm
(Figure extraite de Proust et al. [2009]).

D’autre part, Dupuis et al. [2017b] ont déterminé des valeurs expérimentales du coeffi-

cient d’échange turbulent ψt en se basant sur la formule suivante :

u′v′d,int = ψt(Um − Uf )
2 (2.33)

où u′ et v′ sont respectivement les fluctuations de vitesses longitudinales et transverses et

u′v′d,int la moyenne sur la verticale du cisaillement turbulent à l’interface). Ils ont constaté

que ψt peut être également spécifique à une rugosité donnée. En effet, avec des valeurs

variant entre 0.013 et 0.034, ils ont trouvé une moyenne de ψt =0.017 avec une rugosité

de type prairie dense dans le lit majeur, et une moyenne de ψt =0.025 avec une rugosité de

type forêt (modèles d’arbres) dans le lit majeur.

On en déduit alors que les valeurs de ψt, dans les canaux expérimentaux de la littérature,

varient entre 0.013 et 0.034. En revanche, aucun ψt n’est évalué en situation réelle.
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3.7.4 Validation de l’ISM en régime permanent uniforme et non-uniforme

Proust et al. [2009] ont modélisé avec l’ISM des écoulements en régime permanent non-

uniforme dans un lit composé droit, dans un lit composé oblique (figure 2.17), dans un lit

composé convergent (figure 2.14) et dans un lit composé divergent. L’erreur relative maxi-

male sur la hauteur d’eau (resp. le débit) était de −8% (resp. −19%). Les simulations ont

également permis de conclure que :

1. la hauteur d’eau est moins sensible au transfert de quantité de mouvement entre

sous-sections que la distribution de débits

2. les échanges turbulents sont prépondérants dans le transfert de quantité de mouve-

ment quand l’écoulement s’approche de l’équilibre dans les canaux droits, contrai-

rement aux canaux non prismatiques où le transfert de quantité de mouvement dû

aux échanges de masse l’emporte sur le transfert de quantité de mouvement dû aux

échanges turbulents.

Ainsi, l’ISM a été validé en régime permanent non-uniforme avec ces simulations et avec

les écoulements de Dupuis et al. [2017a,b] dans Proust et al. [2016]. Par ailleurs, Bousmar

et al. [2016] ont effectué des comparaisons de performances de plusieurs modèles 1D, 2D

et 3D en se basant sur des données expérimentales en lit composé en régime permanent

uniforme. Il a été conclu que l’ISM reproduisait bien le débit (erreur relative de 2.5%, de

l’ordre de l’incertitude des mesures), notamment grâce à la prise en compte du transfert de

quantité de mouvement par échange turbulent à l’interface MC/FP (éq. 2.33). L’ISM a par

conséquent été validé en régime permanent uniforme, et non-uniforme.

4 Écoulement dans une confluence

La modélisation 1D d’un écoulement dans une confluence nécessite plusieurs hypo-

thèses car cet écoulement est fortement tridimensionnel. Dans cette partie, on commence

par détailler la nature de l’écoulement dans une confluence, avant d’énumérer quelques

méthodes de modélisation 1D des confluences. Il est important de noter qu’à notre connais-

sance, la modélisation d’une confluence avec des lits composés n’a pas encore été étudiée

dans la littérature.
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4.1 Principaux mécanismes physiques

L’hydrodynamique des confluences a fait l’objet de plusieurs études dans le but de dé-

crire, entre autres, le transport des sédiments, la diffusion des polluants ou les évolu-

tions géomorphologiques dans les jonctions. Les premiers travaux ont permis d’identifier

six zones dans une confluence où l’hydrodynamique est spécifique [Best, 1987, 1988] qu’on

illustre sur la figure 2.41 : (1) une zone de stagnation (stagnation zone), (2) une zone de dé-

viation des écoulements entrants (flow deflection zone), (3) zone de séparation d’écoulement

(flow separation zone), (4) une zone de vitesse maximale (area of maximum velocity), (5) une

région de retour à l’équilibre en aval de la zone de séparation (area of flow recovery) et (6)

une zone de couche de mélange se développant entre les deux écoulements incidents (shear

layers).

Figure 2.41 – Représentation schématique d’un écoulement dans une confluence [Best,

1987]

De nombreux paramètres hydrauliques et géométriques peuvent contrôler ces zones :

Best and Reid [1984] ont étudié l’effet du (1) ratio de débit (débit de la branche latérale en-

trante / débit sortant de la confluence) et (2) de l’angle confluence sur la zone de séparation

(zone 3 sur la figure 2.41). Ils ont conclu que l’augmentation du ratio de débit ou de l’angle

de la confluence élargit la zone de séparation. Ces deux mêmes paramètres influencent éga-

lement la morphologie du fond [Best and Rhoads, 2008]. La forme des branches entrantes

(figure 2.42) peut également influencer la génération et la trajectoire des courants secon-

daires hélicoïdaux dans la confluence, modifiant ainsi l’agencement de ces zones [Ashmore

and Parker, 1983; Ashworth et al., 1992; De Serres B, 1999]. Par ailleurs, la différence de
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niveaux entre les lits, appelée "discordance", souvent assez marquée dans la nature avec des

branches entrantes moins profondes que la branche sortante, peut énormément influencer

la couche de mélange et par conséquent le transport sédimentaire dans les confluences

[Pierini et al., 2005], [Boyer et al., 2006].

Figure 2.42 – Différentes formes en plan des branches en amont d’une confluence : (A)

confluence schématisée par Ashmore and Parker [1983], (B) confluence schématisée par

Ashworth et al. [1992] et (C) confluence de la Bayonne-Berthier au Québec [De Serres B,

1999] (figure extraite de Rice et al. [2008]).

4.2 Modélisation 1D d’une confluence

Figure 2.43 – Schéma de l’hydrodynamique tridimensionnelle de l’écoulement dans une

confluence [Weber et al., 2001].
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L’écoulement dans une confluence est donc caractérisé par l’apparition de plusieurs

zones tridimensionnelles comme le schématise la figure 2.43 extraite de Weber et al. [2001],

dont les deux plus importantes sont la couche de cisaillement entre les deux écoulements

incidents, et la zone de recirculation dans la branche aval. Bien que cet écoulement soit

tridimensionnel, des propositions de modélisation 1D des confluences sont suggérées dans

la littérature en adoptant des hypothèses permettant alors de profiter de l’économie de calcul

qu’offre la modélisation 1D. Par exemple, Shabayek et al. [2002] ont appliqué le principe de

conservation de la quantité de mouvement à deux volumes de contrôle C.V1 et C.V2 (figure

2.44). Le cisaillement à l’interface entre ces deux volumes (de longueur Li sur la figure), le

cisaillement avec la zone de séparation (de longueur LS sur la figure) ainsi que l’angle de la

confluence δ sont pris en compte. La résolution de ces équations est faite avec la méthode

de Newton Raphson, ce qui permet de calculer le ratio des hauteurs d’eau y1/y3 et y2/y3 avec

y1 et y2 les hauteurs d’eau dans les volumes de contrôle C.V1 et C.V2, et y3 la hauteur d’eau

en aval de ces deux volumes. Ce modèle permet alors de s’affranchir de l’hypothèse souvent

utilisée en 1D à savoir l’égalité des cotes en confluence.

Figure 2.44 – Schéma d’une jonction avec deux volumes de contrôle C.V1 et C.V2 [Shabayek

et al., 2002].

Par ailleurs, dans le logiciel de modélisation hydraulique HEC RAS [Brunner, 2016] ,

deux choix de modélisation des confluences sont proposés à l’utilisateur. Le premier choix

est une modélisation par l’équation d’énergie entre la section 3 et 4 et entre la section 3 et

0. L’équation d’énergie entre 3 et 4 s’écrit :

WS4 +
α4V

2
4

2g
=WS3 +

α3V
2
3

2g
+
a1V

2
1

2g
+ he (2.34)
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avec, dans les sections 3 et 4, WS3 et Z4 les cotes d’eau (water surface elevation), V3 et V4

les vitesses moyennes, α1 et α2 les coefficients de pondérations des vitesses moyennes et

he la perte de charge entre les sections 3 et 4. Le deuxième choix est une modélisation par

l’équation de quantité de mouvement : un bilan de force est réalisé sur le volume délimité

par les lignes en pointillé sur la figure 2.45, dans la direction de la branche sortante (Reach

3) :

SF3 = SF4 cos θ1 − F4−3 +W4−3 + SF0 cos θ2 − F0−3 +W0−3 (2.35)

avec, dans les sections i et j, SFi la force spécifique appliquée sur la section i, θi l’angle que

fait la section i avec l’axe de la section 3, Fi−j force due aux frottements, Wi−j force due au

poids. Le détail des formules peut être retrouvé dans Brunner [2016], page 132.

L’angle de la confluence est uniquement considéré avec l’équation de quantité de mou-

vement compte-tenu du fait que les forces sont projetées sur le sens de l’écoulement de la

branche sortante (Reach 3 sur la figure 2.45). Dans ce cas, la valeur de l’angle est fournie

par le modélisateur.

Figure 2.45 – Schéma d’une jonction modélisée avec l’équation de quantité de mouvement

[Brunner, 2016].
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5 Conclusion

Les écoulements débordants en milieu naturel sont la plupart du temps non-uniformes

dans le sens longitudinal, en raison de variations de la topographie et de la rugosité des

lits (notamment celles du lit majeur), d’une influence des conditions aux limites amont en

répartition de débit, et de la condition à la limite aval en hauteur d’eau en régime fluvial. La

non-uniformité de l’écoulement induit des transferts de masse à l’interface MC/FP caracté-

risé par un débit latéral q. Si les vitesses en lit mineur et lit majeur diffèrent, ce débit q induit

également un transfert de quantité de mouvement équivalent à q(Um − Uf ). Les courants se-

condaires en lit composé participent également au transfert de quantité de mouvement en

lit mineur et en lit majeur, que ce soit en régime uniforme ou non-uniforme. En revanche, à

l’interface MC/FP, leur influence sur l’échange de quantité de mouvement est négligeable par

rapport à celle des structures turbulentes et/ou des courants transverses moyennés sur la

verticale. À ces transferts, s’ajoutent l’échange turbulent à l’interface MC/FP généré par les

structures cohérentes quasi-2D de Kelvin-Helmholtz. Cet échange turbulent est caractérisé

par un cisaillement turbulent τint = −ρu′v′d à l’interface MC/FP.

Les approches 1D classiques (type DCM) négligent le cisaillement turbulent, ou le prennent

en compte (type DEBORD) ; quant au débit q et au transfert de quantité de mouvement asso-

cié, il n’est pris en compte que dans l’EDM. Mais, cette dernière résolvant l’équation de ligne

d’eau sur la section totale, elle est obligée de supposer l’égalité des pentes d’énergie entre

les différents lits, ce qui n’est pas conforme à certaines observations expérimentales. Pour

cela, un modèle dit 1D par lit, ou 1D+, l’Independent Subsection Method (ISM) a été déve-

loppé. L’ISM résout l’équation de quantité de mouvement dans chaque lit et une équation

de conservation de la masse sur la section totale, ce qui lui permet de calculer 3 vitesses

moyennes par lit et un niveau Z, sans supposer l’égalité des pertes de charge entre les lits.

Il modélise explicitement le débit d’échange q, le cisaillement τint, la vitesse interfacielle Uint

et l’échange de quantité de mouvement dû aux échanges de masse q(Uint − Ui). En outre,

l’ISM a deux paramètres de calage (en plus des rugosités de Strickler par lit), un paramètre

pour Uint et un pour τint. Ce modèle permet de réduire les erreurs sur le calcul de hauteur

d’eau et vitesses par lit, et a été validé en régime permanent uniforme et non-uniforme. Mais

l’ISM n’a jamais été validé pour des écoulements instationnaires, et plus généralement pour

des écoulements observés sur le terrain, dans des géométries complexes. Ce constat a été

le point de départ de ce travail de thèse.

75



CHAPITRE 2. BIBLIOGRAPHIE GÉNÉRALE

76



Chapitre 3

Modélisations expérimentale et

numérique 1D et 1D+ d’écoulements

transitoires en lit composé

Sommaire

1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

1.1 Canal à section composée asymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

1.2 Alimentation en eau du canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

1.3 Mesure des débits, hauteurs d’eau et vitesses . . . . . . . . . . . . . . . 82

1.4 Écarts entre paramètres de consigne et valeurs mesurées . . . . . . . . 85

2 Conditions d’écoulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

2.1 Hydrogrammes injectés dans les cuves amont . . . . . . . . . . . . . . . 86

2.2 Limnigrammes mesurés à différentes positions longitudinales . . . . . 89

3 Traitement des données expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.1 Filtrage initiale des vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.2 Correction angulaire en régime permanent uniforme . . . . . . . . . . . 92

3.3 Segmentation des séries de mesures en régime instationnaire . . . . . 93

3.4 Moyenne d’ensemble des données instationnaires . . . . . . . . . . . . . 93

3.5 Calcul de la moyenne des vitesses sur la verticale et amélioration du

lissage des vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.6 Calcul des statistiques turbulentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4 Résultats expérimentaux et comparaison aux simulations 1D et 1D+ . . . 100

4.1 Hauteurs d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

77



CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 1D ET 1D+
D’ÉCOULEMENTS TRANSITOIRES EN LIT COMPOSÉ

4.2 Paramètres d’écoulement à l’interface moyennés sur la verticale . . . . 105

4.3 Les différentes sources de perte de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.4 Analyse de sensibilité des résultats aux paramètres de calage . . . . . 118

5 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

78



CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 1D ET 1D+
D’ÉCOULEMENTS TRANSITOIRES EN LIT COMPOSÉ

Ce chapitre est consacré à une étude expérimentale d’écoulements transitoires en lit

composé et à leurs modélisations numériques 1D et 1D+. On rappelle que l’un des objectifs

de la thèse est de valider l’ISM (1D+) en régime transitoire à partir de données de laboratoire

(voir le Chapitre 1, figure 1.4). Cette expérience permettra alors de répondre à cet objectif.

L’expérience a été conduite dans le laboratoire d’hydraulique et d’hydro-morphologie

(HHLab) d’INRAE Lyon-Villeurbanne où des mesures de hauteurs d’eau et de vitesses ont

été réalisées. Ce chapitre est divisé en 5 sections. Après avoir présenté le dispositif expé-

rimental et les écoulements étudiés, nous nous intéressons au traitement des données de

hauteur d’eau et de vitesse spécifique au régime transitoire. Les résultats expérimentaux

sont ensuite présentés et comparés aux résultats précédents de la littérature (section 4).

Dans cette même section, les résultats expérimentaux sont comparés à des simulations

1D (modèle DEBORD) et 1D+ (modèle ISM). Cette section 4 inclut également une analyse de

sensibilité des simulations aux paramètres de calage du modèle 1D+. Le chapitre se termine

par des conclusions et des perspectives.

1 Dispositif expérimental

1.1 Canal à section composée asymétrique

Les expériences ont été conduites dans un canal de 18 m de long et de 2 m de large (voir

figure 3.1a), dont la pente longitudinale est S0 = 1.05 mm/m. Le canal a une section com-

posée asymétrique, comprenant un lit mineur ou Main Channel (MC) rectangulaire dont le

fond et les parois latérales sont en verre, et un lit majeur gauche ou Flood Plain (FP) couvert

de gazon artificiel dense (256 brins d’herbe/cm2). La hauteur de plein-bord, définie comme

la distance verticale entre le fond du lit mineur et le haut des poils du gazon artificiel, est

hb = 117 mm (figure 3.1b). Les coefficients de rugosité de Strickler des 2 lits ont été calés

indépendamment l’un de l’autre, en séparant les sous-sections par une paroi verticale : le

coefficient de Strickler dans le lit majeur, Kf , est de 60.24 m1/3/s et dans le lit mineur, Km,

est de 104.17 m1/3/s [Dupuis et al., 2016]. Un nid-d’abeilles a été placé à l’entrée du lit mi-

neur (qui reçoit des débits importants) afin d’homogénéiser l’écoulement dans les directions

verticale et horizontale.

À noter que, le canal étant auparavant un canal composé symétrique avec 2 lits majeurs,

pour une raison d’organisation de l’utilisation du canal, le lit majeur droit a été isolé à l’aide
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d’une plaque verticale en plexiglas pour garder uniquement le lit mineur et le lit majeur

gauche pour cette expérience, comme le montre la figure 3.1a.

Figure 3.1 – (a) Photo du canal à section composée asymétrique (18 m × 2 m) prise de

l’amont. Le lit majeur gauche (FP) est recouvert de gazon artificiel dense. Le fond et la paroi

latérale gauche du lit mineur sont en verre et la paroi latérale droite est en plexiglass. (b)

Schéma de la section en travers. (c) Schéma du canal avec ses deux cuves d’alimentation

amont séparées par 1© une plaque verticale, et alimentées de manière indépendante. Les

plaques verticales 2© séparent le lit mineur du lit majeur sur une longueur de 75 cm à

l’amont et 50 cm à l’aval. Le nid d’abeilles 3© homogénéise l’écoulement dans le lit mineur.

Les seuils 4© à parois minces permettent de régler la hauteur d’eau.

Dans ces expériences, on utilise un système de coordonnées cartésiennes x, y, z dans

lequel, x est l’axe longitudinal parallèle à la pente S0, y est l’axe transversal et z, l’axe vertical

(perpendiculaire au fond du canal). L’origine de l’axe x est située à l’extrémité aval de la

plaque 2© amont (de 75 cm de long). L’origine de l’axe y est située au niveau de la berge

gauche du lit mineur (interface MC/FP). L’origine de l’axe z est située en haut des poils de

gazons. Dans la suite, on utilise les coordonnées normalisées suivantes : x∗ = X
Bf

, y∗ = Y
Bf

,

où Bf est la largeur du lit majeur (figure 3.1b) et z∗ = Z

〈hp
f〉

où
〈

hpf

〉

est la moyenne d’ensemble
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du pic de hauteur d’eau dans le lit majeur àX = 10 m (la définition de la moyenne d’ensemble

est présentée dans la section 2.1 du Chapitre 2).

1.2 Alimentation en eau du canal

Avant d’atteindre les deux cuves d’alimentation du canal (figure 3.1c), l’eau est pompée

dans une bâche de stockage d’une capacité de 130 m3 située au sous-sol du HHLab via une

conduite de diamètre 600 mm et acheminée vers une tour de régulation avec un réservoir

à niveau constant (d’un volume de 12 m3) (figure 3.2). Le réservoir de la tour de régula-

tion est relié aux cuves d’alimentation du lit mineur et du lit majeur par des conduites de

diamètre 300 mm et 200 mm respectivement. Chaque conduite est équipée d’une vanne

électromagnétique et d’un débitmètre électromagnétique.

Figure 3.2 – Schéma en vue de côté de l’alimentation en eau d’une cuve amont (lit mineur ou

lit majeur). Chaque cuve est alimentée de manière indépendante par une conduite équipée

d’une vanne et d’un débitmètre.

En régime instationnaire, les hydrogrammes injectés à l’amont de chaque lit (débit Qm(t)

dans le lit mineur et Qf (t) dans le lit majeur) sont définis dans un logiciel de supervision

qui contrôle à chaque instant t l’ouverture des deux vannes électromagnétiques. Ce logiciel

permet de définir un débit cible et la durée pour atteindre ce débit. Ainsi, pour chaque

hydrogramme, on suit les étapes suivantes :

1. On donne le débit de base ainsi que sa durée (débit du régime permanent avant
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l’hydrogramme).

2. On donne le débit maximal et la durée pour atteindre ce débit (temps de montée de

crue).

3. On définit la durée pendant laquelle on impose le débit maximal.

4. On définit le temps de descente de la crue pour atteindre le débit de base suivant.

5. On définit enfin la durée d’application du débit de base après l’hydrogramme.

1.3 Mesure des débits, hauteurs d’eau et vitesses

Figure 3.3 – Positions des Sondes à Ultrasons (US), de la sonde ADV (Acoustic Doppler

Velocimeter), des points de mesure US et du point de mesure ADV. Les points de mesure

correspondent aux positions où les US sont déplacés dans un second temps. Sur cette

figure, les sondes US sont placées à x∗ =6, 10 et 15. Dans un second temps, la sonde à

x∗ =15 sera déplacée à x∗ =14 et à x∗ =13, et la sonde à x∗ =6 sera déplacée à x∗ =7.
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Les débits d’entrée Qm(t) et Qf (t) sont mesurés à une fréquence de 50 Hz par deux

débitmètres électromagnétiques Flowmeter Waterflux qui sont placés sur la conduite d’ali-

mentation des cuves amont (voir figure 3.2). L’incertitude sur la mesure de débit est de

±0.3% du débit mesuré.

Les mesures de hauteurs d’eau ont été effectuées avec des Sondes à Ultrasons (US)

BAUMER UNDK 20I6912/S35A. Chaque US mesure la hauteur d’air entre le capteur et la

surface de l’eau. Le capteur US est aussi utilisé pour mesurer la position du fond du canal

(sans eau). La hauteur d’eau est obtenue par différence entre tirant d’air sans eau et avec

eau. La reproductibilité des US est de 0.5 mm et la résolution est inférieure à 0.3 mm. La

fréquence d’acquisition des mesures de hauteurs d’eau est de 50 Hz. Six capteurs US ont

été utilisés : 3 US dans le lit mineur et 3 US dans le lit majeur. Ils ont été placés à x∗ = 6,

7, 10, 13, 14, et 15 dans le lit mineur et le lit majeur (voir figure 3.3). Les capteurs US à

x∗ = 10 sont fixés à des rails tandis que les capteurs aux autres sections sont montés sur

des rails amovibles manuellement entre 2 positions x∗ (voir figures 3.1). Ainsi, après avoir

mesuré les hauteurs d’eau à des positions x∗ données avec les capteurs US montés sur les

rais amovibles (à x∗ = 15 et x∗ = 6 par exemple sur la figure 3.1), on déplace ces rails vers

les positions x∗ non mesurées (de x∗ = 6 à x∗ = 7 et de x∗ = 15 à x∗ = 14 par exemple). Le

rail à x∗ = 10 est resté fixe pendant les mesures. La position y∗ des mesures US se situe à

y∗ = -0.64 dans le lit mineur (voir figure 3.3). Dans le lit majeur, elle se situe à y∗ = 0.5 sauf

à x∗ = 10 où elle est située à y∗ = 0.06.

Les mesures de vitesses ont été effectuées à l’aide d’un Vélocimètre Acoustique Doppler

(ADV) (Vectrino Plus, Nortek) à visée latérale (side looking probe) à plusieurs altitudes z∗ à

l’interface entre le lit mineur et le lit majeur (i.e. y∗ = 0, figure 3.1b). Le volume d’échantillon-

nage peut être approximé par un cylindre de 6 mm de diamètre et 7 mm de longueur. Le

centre de ce cylindre est situé à 5 cm de la céramique émettrice du signal acoustique dans la

direction latérale comme le montre la figure 3.4b. Les vitesses ont été mesurées à l’interface

MC/FP à x∗ = 10, comme l’illustre la figure 3.3. La fréquence d’acquisition de l’ADV utilisée

est de 100 Hz. L’incertitude sur la mesure de vitesse est de ±0.5% de la vitesse mesurée ±1

mm/s.
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Figure 3.4 – (a) Vélocimètre Acoustique Doppler (ADV) à visée latérale. (b) Schéma de la

side-looking probe et son volume de mesures.

Les mesures des débits d’entréeQm(t) etQf (t), des hauteurs d’eau hm(x∗, y∗, t) et hf (x∗, y∗, t)

et des vitesses à l’interface se font de manière simultanée et sont contrôlées et stockées par

le logiciel Labview, qui produit deux fichiers de sortie :

1. Un fichier texte (.txt) contenant des mesures instantanées des débits d’entrée Qm(t)

et Qf (t), des mesures instantanées des hauteurs d’air des six US ainsi que les coor-

données des US.

2. Un fichier (.vno) contenant les mesures instantanées des trois composantes de vi-

tesses u(t), v(t) et w(t) en format binaire. Ce fichier est alors converti à l’aide du logiciel

Vectrino Plus en un fichier texte afin de pouvoir lire les données. Ce dernier contient

les coordonnées du point de mesure, les séries temporelles des trois composantes

de vitesse ainsi que deux indicateurs de la qualité du signal : le pourcentage de cor-

rélations des vitesses à l’intérieur du volume de mesure (COR en %) pour chaque

composante de vitesse et le rapport signal sur bruit (Signal to Noise ratio, SNR) (en

dB) pour chaque composante de vitesse.

Ces fichiers sont ensuite traités pour obtenir des mesures de hauteurs d’eau et de vi-

tesses (voir la section 3).
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1.4 Écarts entre paramètres de consigne et valeurs mesurées

En régime stationnaire, il suffit d’indiquer dans le logiciel de supervision les valeurs

des débits d’entrée Qm et Qf souhaitées et d’attendre que ces valeurs soient atteintes. En

revanche, en régime transitoire, on injecte plusieurs valeurs de débits qu’on définit par

paliers (voir la section 1.2). Sur la figure 3.5, on montre la différence entre l’hydrogramme

de consigne et les mesures dans le lit mineur. On peut constater sur cette figure qu’il y a un

retard de la mesure par rapport à la consigne et que le débit maximal mesuré est inférieur

au débit de la consigne. Ces écarts peuvent être dus à un temps de réaction lent de la vanne

électromagnétique à l’entrée de la cuve du lit mineur (ou du lit majeur). Quand on injecte

plusieurs hydrogrammes en série dans le lit mineur, le décalage temporel des mesures par

rapport à la consigne augmente d’environ 30 secondes pour chaque hydrogramme, comme

l’illustre la figure 3.6. Les écarts entre le débit maximal de consigne et le débit maximal

mesuré ont été résolus en majorant les débits de consignes pour atteindre les valeurs cibles

(+5 L/s dans le lit mineur et +13 L/s dans le lit majeur).

200 300 400 500 600 700 800
t (s)

80

90

100

110

120

130

140

150

Q
m

 (L
/s

)

Débit de consigne
Débit mesuré

Figure 3.5 – Écart entre débit de consigne et débit mesuré dans le lit mineur pour un

hydrogramme.
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Figure 3.6 – Écart entre débit de consigne dans le lit mineur et débit mesuré pour une

série de 4 hydrogrammes.

2 Conditions d’écoulements

2.1 Hydrogrammes injectés dans les cuves amont

Deux types d’hydrogrammes ont été étudiés lors de ces expériences. Ils sont représentés

sur la figure 3.7 et leurs caractéristiques principales sont résumées dans le tableau 3.1.

Ces deux types d’hydrogrammes ont été choisis pour mettre en évidence l’influence de la

condition à la limite amont en débit sur les hauteurs et les vitesses tout au long des écou-

lements. Le premier hydrogramme (Cas I) présente un débit maximal total (valeur de 〈Q〉 au

Peak Flow (PF), où 〈 〉 représente la moyenne d’ensemble) de 166 L/s, inférieur à celui du

Cas II, de 192 L/s. Les deux cas se distinguent également par l’écart des débits entrants,

〈Qm〉 et 〈Qf 〉, à chaque instant t, aux débits du régime uniforme équivalent de même débit

total et de même section totale mouillée. Comme le montre la figure 3.7, pour le cas I, les

débits 〈Qm〉 et 〈Qf 〉 s’écartent peu de la distribution du régime uniforme (calculée à chaque

instant t par la méthode DEBORD de Nicollet and Uan [1979]). A contrario, pour le Cas II, la

répartition de débit injectée entre le lit mineur et le lit majeur est nettement hors équilibre.

Il faut également noter que le Cas I est caractérisé par une légère sur-alimentation du

lit majeur par rapport au régime uniforme à chaque instant t, alors que pour le cas II, le lit

86



CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 1D ET 1D+
D’ÉCOULEMENTS TRANSITOIRES EN LIT COMPOSÉ

majeur est nettement sous-alimenté.

Sur la figure 3.7, les débits 〈Q〉, 〈Qm〉 et 〈Qf 〉 sont adimensionnés par les débits de base

(Base Flow BF) en régime permanent uniforme correspondants (voir leurs valeurs dans le

tableau 3.1. Le temps est adimensionné par la durée de montée de l’hydrogramme T r
Q (’r’ se

rapportant à ’rising stage’).

Pour calculer les moyennes d’ensemble, pour chaque cas test (Cas I et Cas II), les hy-

drogrammes d’entrée dans les cuves amont (Qm(t) et Qf (t)) ont été répétés 100 fois, et ce,

pour chaque point de mesure de vitesse sur la verticale (à x∗ = 10). Deux hydrogrammes

consécutifs sont séparés par un écoulement stationnaire (Base Flow) d’une durée de 300

secondes pour le cas I et de 200 secondes pour le cas II.
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Figure 3.7 – Comparaison entre les débits mesurés injectés dans les cuves amont et les

débits du régime uniforme équivalent (à chaque instant t). 〈Q〉 est le débit total, 〈Qm〉 le

débit entrant dans le lit mineur, 〈Qf 〉 le débit entrant dans le lit majeur. Ces débits sont

adimensionnés par le débit de base total
〈

Qb
〉

, le débit de base dans le lit mineur
〈

Qb
m

〉

et le

débit de base dans le lit majeur
〈

Qb
f

〉

respectivement. Le temps t est adimensionné par la

durée de montée de l’hydrogramme T r
Q.
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Tableau 3.1 – Caractéristiques des hydrogrammes injectés dans les cuves amont pour les

deux cas tests notés Cas I et Cas II : 〈Q〉 est le débit total, 〈Qm〉 le débit entrant dans le lit mi-

neur, 〈Qf 〉 le débit entrant dans le lit majeur. La notation 〈 〉 désigne la moyenne d’ensemble.

T r
Q, T f

Q et TQ sont respectivement les temps de montée et de descente de l’hydrogramme ainsi

que la durée totale de l’hydrogramme. BF correspond au débit de base (Base Flow) et PK au

débit maximal (Peak Flow).

〈Q〉 〈Qm〉 〈Qf 〉 〈Qf 〉 / 〈Q〉 T r
Q T f

Q TQ
(L/s) (L/s) (L/s) (%) (s) (s) (s)

Cas I
BF 101 94 7 7

90 170 520
PF 166 140 26 16

Cas II
BF 110 99 11 10

150 230 550
PF 192 138 54 28

2.2 Limnigrammes mesurés à différentes positions longitudinales

Les caractéristiques des limnigrammes mesurés à x∗ = 10 sont résumées dans le tableau

3.2 où 〈hm〉 et 〈hf 〉 correspondent respectivement à la moyenne d’ensemble de la hauteur

d’eau dans le lit mineur et dans le lit majeur. Le ratio
〈hf〉
〈hm〉 , ou hauteur relative, est noté 〈hr〉.

On fait également figurer dans ce tableau les coefficients d’instationnarité de Takahashi

[1969] dans le lit mineur et dans le lit majeur, λm et λf (voir la section 1.3.1 du Chapitre 2),

et les temps de montée et de descente du limnigramme T r
h et T f

h .

À noter que les valeurs de λm et λf mesurées ici se situent dans la plage inférieure de

celles rencontrées dans la littérature et mesurées dans le lit mineur : λm = 0.19 à 0.75 pour

Tominaga et al. [1994] et λm = 0.38 à 5.03 pour Lai et al. [2000], comme on le décrit dans

la section 1.3.1 du Chapitre 2.

Tableau 3.2 – Caractéristiques des limnigrammes mesurés pour les Cas I et Cas II à x∗ =

10. La notation 〈 〉 désigne la moyenne d’ensemble (là où est mesurée la vitesse). 〈hm〉 et

〈hf 〉 correspondent respectivement à la moyenne d’ensemble de la hauteur d’eau dans le lit

mineur et dans le lit majeur, 〈hr〉 = 〈
hf〉

〈hm〉 est la hauteur d’eau relative, λm and λf représentent

les coefficients d’instationnarité dans le lit mineur et dans le lit majeur [Takahashi, 1969].

〈hm〉 〈hf 〉 〈hr〉 λm λf T r
h T f

h

(mm) (mm) (s) (s)

Cas I
BF 135.6 21.4 0.16

0.22 0.37 105 275
PF 166.0 50.4 0.30

Cas II
BF 145.4 29.1 0.20

0.19 0.32 150 250
PF 186.6 70.7 0.38
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3 Traitement des données expérimentales

Pour chaque point de mesure de vitesse sur la verticale à x∗ = 10, 100 hydrogrammes

ont été injectés. Sur la figure 3.8, on montre 4 hydrogrammes successifs injectés dans

le lit mineur, ainsi que les hauteurs d’eau mesurées à x∗ = 6, et les vitesses mesurées

à x∗ = 10 et z∗ = 0.18. D’une part, cette figure montre que les hydrogrammes Qm sont

relativement bien reproductibles. D’autre part, on peut remarquer, pour un hydrogramme

donné, des fluctuations temporelles de la hauteur d’eau dans le lit mineur, hm, et des vitesses

longitudinale et transversale Ux et Uy, avec notamment plus de fluctuations des composantes

de vitesses, d’où l’intérêt d’une moyenne d’ensemble pour filtrer ces fluctuations. Notons

que le retard temporel entre le maximum de hm et le maximum de Qm est en moyenne de

24 secondes avec un écart type de 2 secondes.
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Figure 3.8 – Exemple de mesures instantanées des hydrogrammes du Cas I injectés dans

le lit mineur, Qm, des hauteurs d’eau hm en lit mineur à x∗ = 6, et de la vitesse longitudinale

à l’interface Ux et transversale à l’interface Uy à x∗ = 10 et z∗ = 0.18. La surface jaune

représente la fenêtre adoptée pendant la segmentation, d’une longueur de 520 secondes

(section 3.3).

90



CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 1D ET 1D+
D’ÉCOULEMENTS TRANSITOIRES EN LIT COMPOSÉ

Les séries de mesures brutes instantanées des débits, des hauteurs d’eau et des vitesses

vont suivre différentes étapes de traitement, qui sont détaillées ci-après.

3.1 Filtrage initiale des vitesses

Un premier filtrage des mesures instantanées des composantes de vitesses est d’abord

appliqué, lié au fait que la sonde ADV n’est immergée qu’une partie du temps pour certaines

altitudes z∗. Par exemple, comme l’illustre la figure 3.9, la sonde ADV peut être hors d’eau

pour les points z∗ > 0.30. du Cas I. Dans ce cas, les valeurs de vitesse sont erronées une

partie du temps comme pour Ux sur la figure 3.10 (mesurée à z∗ = 0.42). Il faut donc écarter

ces valeurs aberrantes de la série de mesures.

Figure 3.9 – Position verticale z∗ = Z

〈hp
f〉

des points de mesures de vitesses à l’interface

MC/FP (y∗ = 0) pour le Cas I.
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Figure 3.10 – Mesure de la vitesse longitudinale instantanée Ux à l’altitude z∗ = 0.42 pour

le Cas I.

Pour ce faire, on se base sur les valeurs du rapport signal sur bruit (Signal to noise Ratio,

SNR) et la corrélation du signal COR à l’intérieur du volume de mesure (voir section 1.3).

Les valeurs moyennes de SNR et COR associées aux vitesses longitudinale et transversale

mesurées au-dessous du niveau de débit de base (points de mesure en eau pendant toute la

période de l’hydrogramme) sont respectivement 22 dB et 85%. On retient alors uniquement

les mesures instantanées de vitesses telles que COR ≥ 85 % et SNR ≥ 22 dB.

3.2 Correction angulaire en régime permanent uniforme

La sonde ADV (side looking probe) n’est jamais parfaitement alignée avec l’axe longitudi-

nal. Il faut donc appliquer une correction angulaire aux mesures de vitesses longitudinale

et transversale Ux et Uy [Roy et al., 1996; Peltier et al., 2013b]. L’angle de rotation θz (voir

figure 3.11) est déterminé en mesurant la vitesse au centre du lit mineur, à 20 altitudes

différentes, en régime permanent uniforme pour le Cas I. L’angle de correction θz est déter-

miné en supposant que la vitesse transversale moyennée sur la verticale est nulle (U ′
yd = 0

cm/s). Une rotation des vitesses longitudinale et transversale est ensuite effectuée comme

l’illustre la figure 3.11. Dans notre cas, l’angle de correction θz était de −0.48◦.
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Figure 3.11 – Correction des vitesses longitudinale et transversale Ux et Uy par rotation

d’un angle θz autour de la verticale pour tenir compte de l’erreur d’alignement de la sonde

ADV avec l’axe x∗.

3.3 Segmentation des séries de mesures en régime instationnaire

Pour pouvoir effectuer une moyenne d’ensemble des données instationnaires, les séries

des mesures instantanées ont été segmentées en prenant une fenêtre centrée sur le débit

maximal, représentée par la surface jaune sur la figure 3.8. La largeur de la fenêtre est

choisie de manière à inclure les mesures de hauteur d’eau et de vitesses correspondantes

au débit de base avant et après l’hydrogramme, ce qui conduit à une durée totale de 520

secondes pour le Cas I et 550 pour le Cas II.

3.4 Moyenne d’ensemble des données instationnaires

3.4.1 Calcul des moyennes d’ensemble

Une fois la segmentation réalisée, une moyenne d’ensemble des segments est calculée

(voir la section 2.1 dans Chapitre 2). On présente sur la figure 3.12 pour le Cas I le résultat

du calcul de la moyenne d’ensemble de 100 répétitions pour des hydrogrammes dans le

lit mineur 〈Qm〉 et dans le lit majeur 〈Qf 〉, des hauteurs d’eau dans le lit mineur 〈hm〉 et

dans le lit majeur 〈hf 〉 à x∗ = 6, et des composantes de vitesses instantanées longitudinale

〈Ux〉 et transversale 〈Uy〉 mesurées à x∗ =10 et z∗ = 0.18. Alors que les hydrogrammes et les

limnigrammes sont bien lissés par le moyennage d’ensemble, des fluctuations résiduelles
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importantes persistent pour les composantes de vitesses Ux et Uy. Ces fluctuations sont

liées à une mauvaise convergence de la moyenne d’ensemble (voir section 3.4.2). On se

retrouve alors avec des fluctuations résiduelles de la moyenne d’ensemble qui sont dues

à la variabilité des conditions initiales (voir figure 3.8), et à la turbulence importante à

l’interface MC/FP (coeur de la création des structures cohérentes de Kelvin-Helmholtz (KH),

Dupuis et al. [2017a]), que ne fait pas disparaître le moyennage sur 100 hydrogrammes.

La figure 3.12 montre également l’écart type σ de chaque moyenne d’ensemble calculée.

On peut constater que, pour les débits 〈Qm〉 et 〈Qf 〉 ainsi que pour les hauteurs d’eau 〈hm〉

et 〈hf 〉, l’écart type σ atteint deux valeurs maximales : une première valeur lors de la montée

de crue et une deuxième lors de la descente de crue, avec un point minimum entre ces deux

valeurs maximales, qui coïncide avec le pic de chaque courbe. On peut expliquer cela par la

technique de segmentation des séries, centrée sur le maximum du débit, minimisant alors

l’écart autour de ce maximum. Par ailleurs, on peut constater que les valeurs de σ pour les

vitesses sont plus importantes (σ(t) atteint 0.27〈Ux(t)〉 et environ 2〈Uy(t)〉) que celles pour

les débits (4% de 〈Qm(t)〉 et 8% de 〈Qf (t)〉) ou celles pour les hauteurs d’eau (3% de 〈hm(t)〉

et 8% de 〈hf (t)〉).
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Figure 3.12 – Moyenne d’ensemble de 100 répétitions des hydrogrammes du Cas I dans le

lit mineur 〈Qm〉 et dans le lit majeur 〈Qf 〉, et des limnigrammes 〈hm〉 et 〈hf 〉 à x∗ = 6 et des

vitesses instantanées longitudinale 〈Ux〉 et transversale 〈Uy〉, à x∗ =10 et z∗ = 0.18. Chaque

moyenne d’ensemble est accompagnée de l’écart type correspondant σ.

3.4.2 Convergence des moyennes d’ensemble calculées

Dans cette section, on étudie la convergence des moyennes d’ensembles calculées, en

analysant l’amplitude des fluctuations résiduelles de la moyenne d’ensemble par rapport

à la résolution des appareils de mesures. Pour ce faire, on a calculé la différence entre la

moyenne d’ensemble des i premières mesures instantanées et la moyenne d’ensemble des

100 mesures instantanées à chaque instant t. Le résultat de la convergence de la moyenne

d’ensemble de 〈Qm〉, 〈Qf 〉, 〈Ux〉 et 〈hf 〉 est montrée sur la figure 3.13. Chaque courbe cor-

respond à un temps t donné de l’hydrogramme et les lignes noires continues délimitent

l’incertitude des capteurs (± 0.3% pour le débitmètre, ±0.3 mm pour l’US et ±0.5% pour

l’ADV, voir la section 1.3). On conclut alors que 90 répétitions ont permis d’avoir une conver-
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gence de la moyenne d’ensemble des débits et hauteurs d’eau dans le lit majeur et dans le lit

mineur (voir Annexe 4 pour la courbe de 〈hm〉). En revanche, la vitesse Ux n’a pas convergé,

mais reste dans une fourchette de ±2% de la vitesse finale. La convergence de la vitesse Uy

n’a pas été tracée, car celle-ci atteint des valeurs proches de 0 ou nulles, le ratio
〈Uy〉i−〈Uy〉

〈Uy〉

tend alors vers des valeurs infinies.

Figure 3.13 – Test de convergence des moyennes d’ensemble pour le Cas I : débits injectés

dans le lit mineur 〈Qm〉 et le lit majeur 〈Qf 〉, vitesse instantanée longitudinale 〈Ux〉 à l’inter-

face à x∗ = 10 et z∗ = 0.18, et hauteur d’eau dans le lit majeur 〈hf 〉 à x∗ = 6. Les traits noirs

continus délimitent l’incertitude de mesure des capteurs.

3.5 Calcul de la moyenne des vitesses sur la verticale et amélioration du

lissage des vitesses

Une fois calculée la moyenne d’ensemble des mesures de vitesse à chaque altitude z∗ à

x∗ = 10, la moyenne sur la hauteur d’eau est calculée (figure 3.14). Afin de filtrer les fluc-

tuations résiduelles associées à la turbulence à l’interface MC/FP, une moyenne glissante

a été appliquée afin de faire disparaître l’influence des structures turbulentes de Kelvin-

Helmholtz (voir la section 2.1 du Chapitre 2). Le temps intégral de la turbulence (i.e. la

fenêtre temporelle de la moyenne glissante) est estimé en calculant une fonction d’auto-
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corrélation temporelle sur des échantillons de 〈Ux〉d : 4 échantillons de 10 secondes sont

considérés pour analyser cette fonction, tracée sur la figure 3.15.
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Figure 3.14 – Moyenne d’ensemble des vitesses instantanées longitudinale et transversales,

moyennées sur la verticale, notées 〈Ux〉d et 〈Uy〉d respectivement.

Le temps intégral de la turbulence est alors fixé à 4 secondes, durée maximale pour

laquelle RUx s’annule la première fois dans les échantillons de la figure 3.15. Le lissage des

composantes de vitesses avec la moyenne glissante aboutit à des profils plus clairs qu’on

montre sur la figure 3.16.

3.6 Calcul des statistiques turbulentes

Après avoir calculé la moyenne d’ensemble de la vitesse longitudinale 〈Ux〉 (z∗, t) et trans-

versale 〈Uy〉 (z∗, t) à une altitude z∗ donnée, on lisse cette moyenne avec la même fenêtre

retrouvée auparavant de 4 secondes (section 3.5). Ensuite, les fluctuations longitudinales

et transversales instantanées u′x(z
∗, t) et u′y(z

∗, t) sont calculées en se basant sur les vitesses

longitudinales et transversales instantanées segmentées (voir section 3.3) comme le montre

l’équation 3.1.
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Figure 3.15 – Fonction d’auto-corrélation temporelle RUx sur 4 échantillons du signal 〈Ux〉d,

d’une durée de 10 sec chacun.















u′x(z
∗, t) = Ux(z

∗, t)− 〈Ux〉 (z∗, t)

u′y(z
∗, t) = Uy(z

∗, t)− 〈Uy〉 (z∗, t)
(3.1)

Le calcul des fluctuations longitudinale et transversale permet de retrouver le cisaille-

ment turbulent transverse τxy = −ρu′xu′y ainsi que les intensités turbulentes longitudinales

τxx = −ρu′xu′x et transversales τyy = −ρu′yu′y. Cela permet ensuite de calculer la moyenne d’en-

semble moyennée sur la verticale du cisaillement turbulent transverse 〈τxy〉d et des intensités

turbulentes longitudinale 〈τxx〉d et transversale 〈τyy〉d.
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Figure 3.16 – Évolution temporelle des vitesses moyennées sur la verticale, longitudinale

〈Ux〉d, et transversale 〈Uy〉d, après lissage du signal avec une moyenne glissante (sur 4 se-

condes pour le Cas I, temps intégral de la turbulence).

On note ici que les fluctuations longitudinale et transversale calculées sont associées à

la turbulence, mais aussi aux variations des hydrogrammes. La distinction des fluctuations

dues aux variations des hydrogrammes des fluctuations dues à la turbulence est compliqué,

car cela revient à distinguer deux incertitudes différentes dans une incertitude globale.

On s’est contenté, dans ce travail, d’appliquer la formule proposée par Carr [1981] (voir

section 1.2.1 dans l’Introduction). Il est à noter que celui-ci, ainsi que d’autres auteurs ne

mentionnent pas la question de distinction des fluctuations associées à la turbulence de

celles liées aux variations des hydrogrammes.
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4 Résultats expérimentaux et comparaison aux simulations 1D

et 1D+

Dans cette section, le temps pour les résultats expérimentaux est adimensionné par le

temps de montée du limnigramme T r
h et l’origine t/T r

h = 0 est considérée au point de départ

de la montée du limnigramme t0. Ce temps t0 est obtenu en moyennant les temps t0(h) des

limnigrammes mesurés. Dans chaque limnigramme, t0(h) correspond au premier moment

où le gradient hi(t+∆t)−hi(t)
∆t devient positif (avec i = m en lit mineur et i = f en lit majeur et

∆t la période entre deux mesures successives).

Les simulations numériques de l’expérience sont effectuées avec un modèle numérique

reprenant la même section du canal ainsi que les mêmes rugosités. La mesure de hauteur

d’eau la plus en aval étant à x∗ = 15, le modèle numérique fait 15 m de longueur. Les

simulations sont réalisées avec le logiciel Mage d’INRAE (voir l’Annexe 2). Deux modèles

implémentés dans Mage sont comparés : la méthode DEBORD (modélisation 1D) et l’ISM

(modélisation 1D+). En condition à la limite amont, la méthode DEBORD requiert un débit

total entrant, alors que l’ISM requiert un débit par lit. Pour l’ISM, les débits amont mesurés

Qm et Qf sont considérés. En condition à la limite aval, la mesure de la hauteur d’eau à x∗ =

15 dans le lit mineur hm(t) est prise en compte. On ajoute enfin que les résultats numériques

sont affichés en absolu.

4.1 Hauteurs d’eau

Nous présentons sur la figure 3.17 les moyennes d’ensemble des hauteurs d’eau dans

le lit mineur 〈hm〉 et dans le lit majeur 〈hf 〉 mesurée à x∗ = 6, 10 et 13. Ces hauteurs sont

adimensionnées par les hauteurs maximales mesurées à x∗ = 6 dans le lit mineur et dans le

lit majeur, notées respectivement 〈hpm0〉 et
〈

hpf0

〉

. On remarque que la hauteur d’eau diminue

tout au long du canal comme on le montre dans le tableau 3.3 où sont résumées les valeurs

de la variation relative du pic de la hauteur d’eau dans le lit mineur (i = m) et dans le lit

majeur (i = f ) : ∆hi =
〈hp

i 〉−〈hp
i0〉

〈hp
i0〉 × 100, par rapport au pic de la hauteur d’eau à x∗ = 6 〈hpi0〉.

À noter qu’aucun décalage temporel n’a été constaté dans le sens longitudinal comme il a

été observé pour des écoulements en canal simple (Hu et al. [2012], voir la section 1.3 du

Chapitre 2) ou dans les expériences de Lai et al. [2000] en canal composé. En effet, dans

la littérature des écoulements instationnaires en canal composé, l’hydrogramme est injecté
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dans le lit mineur avec un débit de base qui n’inonde pas le lit majeur. On assiste alors

à une seule onde qui se propage, issue de l’hydrogramme injecté en amont. On note deux

différences dans notre expérience par rapport à la littérature, la deuxième différence étant

conséquente de la première :

1. Deux hydrogrammes sont injectés (un hydrogramme par lit) plutôt qu’un seul dans

le lit mineur, et

2. Une inondation du lit majeur dès le débit de base.

On assiste alors à deux ondes qui se propagent avec des vitesses différentes : l’onde dans

le lit mineur se propage rapidement (avec une célérité de
√

ghpm) et l’onde dans le lit majeur

se propage moins vite (avec une célérité de
√

ghpf ). On suppose alors que l’onde dans le

lit mineur se diffuse très rapidement dans le lit majeur et disparaît, et réciproquement,

l’onde dans le lit majeur se diffuse dans le lit mineur et disparaît. Ce phénomène peut être

exacerbé avec l’impact du seuil aval, ce qui expliquerait l’absence d’un décalage temporel

des limnigrammes dans le sens longitudinal.
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Figure 3.17 – Hauteur d’eau mesurée dans le lit mineur 〈hm〉 et dans le lit majeur 〈hf 〉
adimensionnées par les hauteurs maximales mesurées dans les deux lits à x∗ = 6, notées

〈hpm0〉 et
〈

hpf0

〉

, respectivement.

Tableau 3.3 – Diminution relative des hauteurs d’eau à x∗ = 10 et x∗ = 13 par rapport à la

hauteur d’eau à x∗ = 6 dans le lit mineur, ∆hm, et dans le lit majeur ∆hf .

Cas I Cas II
∆hm(%) ∆hf (%) ∆hm(%) ∆hf (%)

x∗ = 10 -1.14 -6.02 -1.56 -7.33
x∗ = 13 -2.70 -8.91 -3.66 -12.65

Nous présentons sur la figure 3.18 une comparaison entre les mesures expérimentales

et les simulations numériques avec le modèle 1D (DEBORD) et le modèle 1D+ (ISM) des

hauteurs d’eau dans les deux lits à x∗ = 6. Tandis que le 1D+ et le 1D ont des résultats

similaires pour le Cas I, le 1D+ reproduit mieux les hauteurs d’eau pour le Cas II. Cela

est dû au fait que le 1D+ prend en considération la répartition effective de débit entre le

lit mineur et le lit majeur à l’amont, tandis que le 1D suppose une répartition uniforme (à

chaque instant t) pour les deux cas. En effet, comme il a été vu sur la figure 3.7 pour le

Cas I, la répartition des débits effective est proche de la répartition uniforme calculée par
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DEBORD, alors que pour le Cas II, la répartition expérimentale est relativement éloignée de

la répartition uniforme. Ceci est particulièrement vrai autour du pic de débit (figure 3.7), ce

qui conduit à une différence maximale entre le 1D+ et le 1D (figure 3.18).

L’écart aux mesures entre les 2 approches est important à l’amont (à x∗ = 6 et x∗ = 7)

comme le montre la figure 3.19, où figure l’erreur relative entre simulations et mesures des

hauteurs moyennes A
B (où A est la section mouillée totale et B la largeur au miroir totale).

On voit également sur cette figure que les écarts entre 1D+ et 1D sont faibles pour le Cas I

(variation entre −4% et 4%), alors qu’ils atteignent un pic avec le 1D (−7.5%) par rapport au

1D+ (−5%) pour le cas II. L’écart est encore plus marqué près de l’entrée à x∗ = 1, comme

en témoigne la figure 3.20. On voit alors que les simulations 1D et 1D+ sont proches durant

tout le limnigramme pour le Cas I (l’erreur relative maximale sur la hauteur moyenne A/B

calculée par rapport au 1D+ est 3%), mais sont nettement différentes autour du pic pour le

Cas II (l’erreur relative maximale sur la hauteur moyenne calculée par rapport au 1D+ est

6%).
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Figure 3.18 – Comparaison entre les simulations 1D et 1D+ et les mesures de hauteurs

d’eau dans le lit mineur et dans le lit majeur à x∗ = 6.
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Figure 3.19 – Erreurs relatives entre hauteurs d’eau moyennes A
B (A la section mouillée to-

tale et B la largeur au miroir totale) simulées (1D et 1D+) et mesures, à différentes abscisses

x∗.

On en conclut alors que la différence entre simulations 1D+ et le 1D des hauteurs d’eau

est principalement due à la répartition du débit total amont entre lits qui est prise en compte

par chaque modèle. Alors que le 1D+ utilise les valeurs mesurées de Qm et de Qf à x∗ = 0,

le 1D considère une répartition de débit entre lits égale à celle du régime uniforme dans les

deux cas. Les différences entre 1D et 1D+ augmentent lorsque l’on s’approche de l’entrée

du canal, comme à x∗ = 1 sur la figure 3.20.
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Figure 3.20 – Simulation par le 1D+ et le 1D des hauteurs d’eau dans le lit mineur, hm, et

dans le lit majeur, hf , à x∗ = 1.

4.2 Paramètres d’écoulement à l’interface moyennés sur la verticale

Dans cette section, on s’intéresse aux mesures expérimentales et aux simulations numé-

riques des paramètres moyennés sur la verticale à l’interface MC/FP : vitesse longitudinale

et transversale, débit transversal et cisaillement turbulent (Tenseur de Reynolds) transverse.
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4.2.1 Vitesses et débits transversaux

Figure 3.21 – Moyenne d’ensemble de la hauteur d’eau mesurée dans le lit majeur 〈hf 〉, et

mesures moyennées sur la verticale à l’interface de la vitesse longitudinale et transversale,

〈Ux〉d et 〈Uy〉d, du cisaillement turbulent transverse 〈τxy〉d ainsi que des intensités turbulentes

longitudinale 〈τxx〉d et transversale 〈τyy〉d à x∗ = 10.

Les mesures de vitesse transversale moyennée sur la verticale 〈Uy〉d et du débit transver-

sal 〈q〉 sont présentées sur la figure 3.21. Pour le Cas I, le transfert latéral se fait dans un

premier temps (i.e. en début de montée de crue) du lit mineur vers le lit majeur (〈Uy〉d > 0 et

〈q〉 > 0) et ensuite s’inverse durant tout le reste de l’hydrogramme (〈Uy〉d < 0 et 〈q〉 < 0). Pour

le Cas II, le transfert latéral s’effectue du lit majeur vers le lit mineur durant tout l’hydro-

gramme. Les mesures des vitesses étant réalisées uniquement à x∗ =10, il est difficile d’en

expliquer la raison vu qu’un ré-équilibrage peut avoir lieu tout au long du canal. Néanmoins,

ce transfert est cohérent avec la suralimentation du lit majeur imposée en amont, comme
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on l’a vu sur la figure 3.7. À noter que l’évolution des transferts latéraux le long du canal

sera étudiée à l’aide des simulations 1D+ plus loin dans cette section.

Comme le montre la figure 3.22, les vitesses et débits transversaux à l’interface sont gé-

néralement bien simulés par le 1D+. Pour le Cas I, alors que le transfert latéral expérimental

est nul au début du débit de base, le transfert latéral numérique prend des valeurs légère-

ment négatives (∼ -0.2 cm2/s). Ensuite l’ISM reproduit le signe du transfert latéral avec des

valeurs positives sur une courte période en début de montée de crue, indiquant un trans-

fert latéral du lit mineur vers le lit majeur, puis des valeurs négatives jusqu’au début du

deuxième débit de base où q simulé prend des valeurs légèrement positives (∼ +0.2 cm2/s),

mais finit par rejoindre les valeurs de q expérimentales. Pour le Cas II, alors qu’on a un

transfert latéral expérimental du lit majeur vers le lit mineur pendant tout l’hydrogramme

(〈q〉 <0), on a un faible transfert du lit mineur vers le lit majeur juste avant la montée de

crue (〈q〉 >0).

L’évolution longitudinale du débit latéral q simulé par le 1D+ (ISM) est présentée sur la

figure 3.23. Globalement, on peut remarquer qu’on a un transfert du lit majeur vers le lit

mineur durant tout l’hydrogramme en amont et qu’on tend vers un changement de signe à

mesure qu’on s’approche de l’aval : un transfert du lit mineur vers le lit majeur en montée

de crue et une annulation de q durant le débit de base. On remarque également que ce

changement de signe intervient plus tôt avec le Cas I, comparé au Cas II.
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Figure 3.22 – Comparaison entre mesures et simulations 1D (DEBORD) et 1D+ (ISM) des

paramètres à l’interface moyennés sur la hauteur : vitesse longitudinale 〈Ux〉d, vitesse trans-

versale 〈Uy〉d, débit latéral unitaire 〈q〉, et cisaillement turbulent transverse 〈τxy〉d.
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Figure 3.23 – Simulation 1D+ du débit latéral unitaire q à l’interface MC/FP tout au long

du canal.

L’explication de ce profil type auquel tend q (des valeurs positives en montée de crue et né-

gative en descente, avec annulation de débit transversal pendant le débit de base) peut être

retrouvée dans la littérature. En effet pour modéliser expérimentalement des inondations

naturelles dans des canaux droits, les hydrogrammes utilisés par les auteurs [Tominaga

et al., 1994, 1995; Lai et al., 2000] commencent par des débits de base qui ne débordent

pas sur le lit majeur. Ensuite, la montée de crue fait déborder l’écoulement du lit mineur

causant un transfert de masse du lit mineur vers le lit majeur. Et pendant la descente de

crue, le lit majeur se vide causant un transfert de masse du lit majeur vers le lit mineur.

C’est ce qui est illustré sur la figure 3.24 issue de Lai et al. [2000] où plusieurs périodes

sont distinguées : la période 1© où le niveau correspond au débit de base, puis la période

2© qui marque le début de montée de niveau d’eau jusqu’à 3© où le lit mineur est rempli et

le débordement commence jusqu’à 4© puis la descente de niveau a lieu de 4© jusqu’à 6©. Si
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on trace un profil du transfert de masse latéral q approximatif qui représente ces étapes, il

aura la même allure que celui de la figure 3.25. Les profils de q simulés sur la figure 3.23

tendent vers le même profil que celui de la figure 3.25 quand on s’approche de l’aval du

canal.

Ainsi, plus on s’approche vers l’aval, plus on tend vers ce profil type de la figure 3.25,

qu’on peut considérer comme un "équilibre" du régime instationnaire. Quand ce profil est

atteint, l’impact de la répartition amont des débits n’existe plus.

Figure 3.24 – Surface d’eau pendant une crue selon Lai et al. [2000]

110



CHAPITRE 3. MODÉLISATIONS EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE 1D ET 1D+
D’ÉCOULEMENTS TRANSITOIRES EN LIT COMPOSÉ

Figure 3.25 – Schéma du transfert latéral de masse q associé aux différentes phases de la

figure 3.24. Un transfert du lit mineur vers le lit majeur correspond à q > 0.

Par ailleurs, on peut s’interroger sur le signe de q pour le Cas I : autour du pic du débit, le

lit majeur étant légèrement sous-alimenté (voir figure 3.7), on s’attend à un transfert latéral

du lit mineur vers le lit majeur (q > 0) dès l’amont du canal, alors qu’on a q < 0 durant tout

l’hydrogramme. On explique cela par le fait que le régime uniforme équivalent calculé avec la

méthode DEBORD soit différent du régime uniforme évalué par l’ISM. En effet, la répartition

de DEBORD en pic de débit (26 L/s dans le lit majeur et 140 L/s dans le lit mineur) calculée

sur-alimente le lit majeur par rapport au régime uniforme évalué par l’ISM (20 L/s dans le

lit majeur et 146 L/s dans le lit mineur). Le lit majeur se trouve alors sous-alimenté par

rapport au régime uniforme équivalent calculé par DEBORD, mais sur-alimenté par rapport

au régime uniforme équivalent calculé par l’ISM.

4.2.2 Vitesse longitudinale

La mesure de la vitesse longitudinale moyennée sur la verticale 〈Ux〉d est présentée sur

la figure 3.21. On peut constater que cette vitesse atteint son maximum avant la hauteur

d’eau dans les deux cas. Ce résultat est plus marqué pour le Cas I, ce qui peut être expliqué

par le fait que les hydrogrammes du Cas I soient plus instationnaires (les coefficients d’ins-

tationnarités λm et λf du Cas I sont supérieurs à ceux du Cas II (voir tableau 3.2). Le fait

que la vitesse longitudinale atteigne son maximum avant la hauteur d’eau a été observé en

lits simples [Degoutte, 2014; Song and Graf, 1996; Bareš et al., 2008; Bombar, 2016] (voir

la section 1.3.2 du Chapitre 2) ainsi qu’en lit composé pour les mesures de vitesse longitu-

dinale et hauteur d’eau dans le lit mineur [Tominaga et al., 1995] (voir la section 1.3.3 du
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Chapitre 2).

Par ailleurs, Tominaga et al. [1995] ont identifié deux pentes différentes durant la phase

de montée de la vitesse longitudinale dans le lit mineur et ont expliqué cela par le fait que la

vitesse dans le lit mineur atteigne le pic en premier et maintienne des valeurs supérieures

jusqu’à ce que la vitesse dans le lit majeur atteigne le pic. Dans notre expérience, on peut

identifier un comportement similaire pour le cas I avec deux pentes différentes (Pente 1 et

Pente 2 sur la figure 3.21) pour la vitesse longitudinale 〈Ux〉d. En revanche pour le cas II,

on remarque plutôt deux périodes de descente. Des mesures de vitesses moyennées par

sous-section auraient été nécessaires pour éclaircir ce point.

On peut également remarquer que la vitesse 〈Ux〉d, pour les Cas I et II, descend en des-

sous de celle correspondante au débit de base (immédiatement après la décrue), avant de

retrouver cette valeur. Ce phénomène peut être expliqué par la relation entre vitesse longi-

tudinale interfacielle et vitesse longitudinale moyenne par sous-section [Proust et al., 2009].

Ces auteurs expliquent que la vitesse à l’interface est proche de la vitesse moyenne dans la

sous-section i, lorsqu’un le débit transversal q a lieu de la sous-section i vers la sous-section

j. Ainsi, comme l’écoulement a lieu du lit majeur vers le lit mineur dans la descente de crue

(car 〈Uy〉d<0 et 〈q〉<0 sur la figure 3.21), si l’on suppose que la vitesse moyenne dans le lit

majeur, Uf , est inférieure à la vitesse moyenne dans le lit mineur, Um, on s’attend à ce que la

vitesse à l’interface 〈Ux〉d soit proche de Uf en descente de crue, atteignant alors des valeurs

inférieures à celle de la vitesse interfacielle pour le débit de base. Ensuite, quand le débit

transversal q tend à disparaître (section 4.2.1), 〈Ux〉d retrouve la valeur correspondante au

débit de base.

La vitesse longitudinale à l’interface a été simulée avec le 1D+ (ISM) en utilisant un

coefficient de pondération φ = 0.3 :

Uint = φUm + (1− φ)Uf (3.2)

Donc : Uint = 0.3× Um + (1− 0.3)× Uf , avec Uint la vitesse longitudinale à l’interface simulée

(Uint = 〈Ux〉d expérimentale). Ainsi, plus de poids est attribué à Uf puisque l’écoulement a

lieu du lit majeur vers le lit mineur pendant une grande partie du Cas I et pendant tout le Cas

II (〈q〉<0, voir figure 3.22). La figure 3.22 montre qu’avec l’équation de Uint (Eq. 3.2), le 1D+

(ISM) reproduit mieux la vitesse interfacielle expérimentale que le 1D (DEBORD) pendant

la phase transitoire. Cependant, cette simulation pourrait être améliorée en considérant les
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variations temporelles du signe de la vitesse transversale à l’interface ou du débit transversal

q (i.e. le coefficient φ ne devrait pas être constant durant l’hydrogramme). Cela permettrait

de prendre en compte le transfert du lit mineur vers le lit majeur qui a lieu en début de

montée de crue pour le Cas I où Uint devrait être plus proche de Um que de Uf (plus de poids

serait alors attribué à Um pendant le transfert entre le lit mineur et le lit majeur).

4.2.3 Courbes d’hystérésis

On montre sur la figure 3.26, le lien entre vitesse longitudinale 〈Ux〉d à l’interface MC/FP

et hauteur d’eau dans le lit majeur 〈hf 〉 d’une part, et entre vitesse latérale 〈Uy〉d et 〈hf 〉

d’autre part. Cette figure met en évidence un phénomène d’hystérésis pour les 2 courbes

vitesse-hauteur. On constate que l’hystérésis de la courbe 〈Ux〉d - 〈hf 〉 reproduite par le 1D+

(ISM) est plus proche des mesures que celle simulée par le 1D (DEBORD). Cela s’explique

principalement par une meilleure modélisation de la vitesse longitudinale (figure 3.22) pen-

dant la phase instationnaire. L’hystérésis de la courbe 〈Uy〉d- 〈hf 〉 est également bien repro-

duite par le 1D+. Il faut noter que les vitesses longitudinale et transversale sont supérieures

en montée de crue qu’en descente de crue, à une hauteur d’eau donnée pour les deux cas.
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Figure 3.26 – Vitesses moyennées sur la hauteur longitudinale 〈Ux〉d et transversale 〈Uy〉d
en fonction de la hauteur d’eau dans le lit majeur 〈hf 〉, pour les Cas I et II.

4.2.4 Cisaillement turbulent transverse

On rappelle que le cisaillement turbulent transverse à l’interface est modélisé en utilisant

le modèle de longueur de mélange de Bousmar and Zech [1999] dans lequel les fluctuations

de vitesses sont supposées proportionnelles à la différence des vitesses longitudinales en

lit mineur et en lit majeur (voir la section 3.7.2 du Chapitre 2) :

〈τxy〉d = ρψt(Um − Uf )
2 (3.3)

où Um et Uf aux vitesses moyennes dans le lit mineur et dans le lit majeur.

La comparaison entre calcul de 〈τxy〉d avec le 1D+ et mesures est présentée sur la fi-

gure 3.22. Un coefficient d’échange turbulent ψt = 0.02 a été utilisé dans la simulation

[Proust et al., 2009]. On constate que le 1D+ sur-estime le cisaillement turbulent transverse

à l’interface dans les deux cas, notamment pour le Cas I où 〈τxy〉d est peu sensible à la mon-

tée/descente de crue. Par contre, l’évaluation temporelle de 〈τxy〉d pour le Cas II est bien
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reproduite.

Les écarts entre 〈τxy〉d simulés et mesurés peuvent d’abord s’expliquer par l’utilisation

d’une valeur constante de ψt (0.02) tout au long du canal. Cependant, comme on le détaille

dans la section suivante, l’échange turbulent croît le long du canal, ce qui pourrait justifier

des valeurs croissantes de ψt dans le sens longitudinal, tout en restant dans la gamme de

ψt précédemment utilisées pour des simulations ISM.

Ces écarts peuvent être également expliqués par le fait que l’équation 3.3 n’est peut-

être pas valable pendant tout l’hydrogramme. En effet, Proust et al. [2017] et Proust and

Nikora [2020] ont observé que l’émergence et le développement des structures cohérentes

de Kelvin-Helmholtz à l’interface MC/FP étaient contrôlés par le cisaillement adimensionnel

de vitesse λ (voir la section 1.1.2 du Chapitre 2), défini par :

λ =
Ux1 − Ux2

Ux1 + Ux2
(3.4)

où Ux1 et Ux2 sont deux vitesses longitudinales en dehors de la couche de mélange carac-

térisant l’écoulement rapide et lent, respectivement. Il n’a jamais été observé de structures

cohérentes lorsque λ <0.3. En s’appuyant sur ce résultat, nous avons calculé les valeurs de

λ, en supposant dans le 1D+, que Ux1 = Um et Ux2 = Uf . Le résultat est illustré sur la figure

3.27. Pour le cas I, λ varie d’une valeur maximale en débit de base d’environ 0.60 jusqu’à

une valeur minimale près du pic de 0.4, ce qui justifierait que les structures turbulentes 2D

soient développées durant tout l’hydrogramme du Cas I à x∗ = 10. Pour le cas II, λ oscille

entre 0.55 et 0.25 autour du pic, ce qui pourrait entraîner une disparition des structures

cohérentes autour du pic (quand λ <0.3). Cette conclusion justifierait alors d’attribuer des

valeurs de ψt pour le cas II plus grandes en débit de base et nulles autour du débit maxi-

mal, quand λ <0.3 pour améliorer les résultats. Mais le Cas I montre que la surestimation

de 〈τxy〉d ne peut être due à cette hypothèse, avec λ >0.3 pendant tout l’hydrogramme.

Par ailleurs, le fait que λ soit inférieure à 0.3 pour le Cas II et pas le Cas I autour du

pic peut s’expliquer par le fait que Uf s’approche plus de Um dans le Cas II (Um − Uf = 0.34

cm/s) par rapport au Cas I (Um − Uf = 0.48 cm/s) pendant le pic, ce qui est expliqué par

un plus grand débit dans le lit majeur par rapport au débit total dans le Cas II (28% contre

16% dans le Cas I, comme détaillé dans le tableau 3.1).
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Figure 3.27 – Cisaillement de vitesse adimensionnel λ (Eq. 3.4) pour les Cas I et II. Le trait

en pointillé orange représente la valeur seuil de 0.3 au dessous de laquelle les structures

de Kelvin-Helmholtz n’apparaissent pas [Proust et al., 2017; Proust and Nikora, 2020].

4.3 Les différentes sources de perte de charge

La modélisation 1D+ permet de modéliser explicitement le transfert de quantité de mou-

vement (turbulence et champ moyen) et le transfert de masse à l’interface MC/FP. En régime

permanent, Proust et al. [2009, 2010] montrent que, lorsqu’on est peu éloigné du régime

uniforme, l’échange turbulent est prédominant dans l’échange de quantité de mouvement.

En régime non-uniforme en géométrie prismatique ou non prismatique, l’échange de quan-

tité de mouvement peut être contrôlé par l’échange turbulent ainsi que par l’échange de

masse.

On explore ici le comportement de la quantité de mouvement en régime instationnaire

avec les simulations du 1D+. La figure 3.28 montre, pour le Cas I, l’évolution longitudinale de

la perte de charge par échange turbulent, Sti, et la perte de charge par transfert de quantité

de mouvement due aux échanges de masse Smi adimensionnés par la perte de charge par

frottement Sfi dans la sous-section i, avec le limnigramme dans le lit mineur (i = m) et dans

le lit majeur (i = f ). Les pertes de charge Sfi, Sti et Smi sont respectivement explicitées dans

les équations 3.5, 3.6 et 3.7 :
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Sfi =
U2
i

K2
i R

4/3
hi

(3.5)

Sti =
τinthi
ρgAi

(3.6)

Smi =
q(Uint − Ui)

gAi
(3.7)

où, Ui est la vitesse moyenne longitudinale, Ki le coefficient de Strickler, Rhi
le rayon hy-

draulique et Ai la section mouillée. Uint est la vitesse à l’interface MC/FP, et τint = 〈τxy〉d est

calculée avec l’équation 3.3.

On peut remarquer sur cette figure que, tandis que Sti/Sfi et Smi/Sfi sont du même ordre

de grandeur en amont du canal dans le lit mineur et dans le lit majeur, la perte de charge

par échange turbulent devient prédominante quand on s’approche de l’aval du canal durant

tout l’hydrogramme. Cela est principalement dû au fait que le transfert latéral de masse q

tend à s’annuler en aval du canal comme il a été vu sur la figure 3.23 (section 4.2.1).

On aboutit alors à la même conclusion qu’en régime permanent non-uniforme dans un

canal composé droit [Proust et al., 2009, 2010] : les échanges turbulents sont prédominants

dans le transfert de quantité de mouvement quand l’écoulement s’approche de l’équilibre

vers l’aval d’un canal prismatique. En revanche, en amont du canal, le transfert de masse

et l’échange turbulent contribuent avec la même intensité dans le transfert de quantité de

mouvement.

D’autre part, les valeurs de Sti/Sfi augmentent en allant vers l’aval : en moyenne, les

valeurs de Stm/Sfm (resp. de Stf/Sff ) augmentent de 0.35 (à x∗ = 1) à 0.4 (à x∗ = 7), puis à

0.62 (x∗ = 13) (resp. de 0.08 à 0.15 puis à 0.37).
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Figure 3.28 – Simulations 1D+ des pertes de charge par sous-section (lit mineur et lit

majeur) Ski par échange turbulent (k = t), et par échange de quantité de mouvement dû au

transfert de masse (k = m). Ces pertes de charge sont la perte de charge par frottement Sfi.

On fait également figurer les hauteurs d’eau dans les sous-sections.

4.4 Analyse de sensibilité des résultats aux paramètres de calage

La figure 3.29 illustre la sensibilité de la hauteur d’eau dans le lit majeur 〈hf 〉 et de

la vitesse longitudinale moyennée sur la verticale à l’interface 〈Ux〉d à deux paramètres de

calages, i.e., le coefficient de pondération φ et le coefficient d’échange turbulent ψt pour le

Cas I.

Le limnigramme est insensible à une variation de φ. Il l’est un peu plus à une variation

de ψt : une augmentation de +100% de ψt implique une augmentation de 3% de 〈hf 〉 en

débit de base (régime uniforme stationnaire) et une augmentation de 0.5% de 〈hf 〉 au pic

du débit. 〈hf 〉 varie donc peu avec ψt au pic du débit par rapport au débit de base, ce qui

pourrait être dû au fait que la différence de vitesse Um−Uf et donc le cisaillement turbulent

transverse à l’interface diminue lorsque la hauteur d’eau augmente (figure 3.22).

Quant à la vitesse longitudinale à l’interface, une augmentation de +100% de φ induit
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une augmentation de 24% de 〈Ux〉d en débit de base et de 12% de 〈Ux〉d au pic du débit.

Alors qu’une augmentation de +100% de ψt implique une augmentation de 5.5% de 〈Ux〉d en

débit de base ainsi qu’une augmentation de 3.5% au pic du débit. Ainsi, si les coefficients

sont calés pour que la vitesse interfacielle ait la même valeur de mesure correspondante

au débit de base, 〈Ux〉d serait sur-estimée dans la montée et la descente de crue. Cela peut

être dû à deux raisons : (1) une mauvaise distribution de vitesse à cause d’une mauvaise

distribution de débits, les hauteurs d’eau étant très peu sensibles aux coefficients φ et ψt

et/ou (2) la formulation de 〈Ux〉d qui suppose un coefficient de pondération constant durant

l’hydrogramme. Bien que cette formulation ait donné des bons résultats en régime perma-

nent (Proust et al. [2009], Proust et al. [2010]), elle peut présenter des inconvénients en

régime transitoire en raison de la variation du sens de l’écoulement transversal à l’interface

pendant l’hydrogramme, comme il a été montré pour le Cas I où on assiste à un transfert

de masse du lit mineur vers le lit majeur en début de montée de crue et un inversement

du sens du transfert pendant le reste de l’hydrogramme (figure 3.22). Une formulation de

la vitesse interfacielle longitudinale qui tiendrait compte du signe de la vitesse transversale

à l’interface pourrait alors améliorer les résultats.
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Figure 3.29 – Sensibilité de la hauteur d’eau dans le lit majeur 〈hf 〉 et de la vitesse longitu-

dinale moyennée sur la verticale à l’interface 〈Ux〉d aux paramètres de calages : coefficient

de pondération φ (Eq. 3.2) et coefficient d’échange turbulent ψt (Eq. 3.3) pour le Cas I.

Sur la figure 3.30 on s’intéresse à la sensibilité du cisaillement turbulent transverse

moyenné sur la verticale à l’interface au coefficient d’échange turbulent ψt pour le Cas II.

Une allure plus proche des mesures est retrouvée avec ψt =0.04, mais avec des valeurs plus

grandes. Le résultat peut être amélioré par des valeurs de ψt qui varient dans le temps. On

peut également formuler ψt en fonction du coefficient du cisaillement adimensionnel λ de

manière que ψt s’annule quand λ <0.3 (voir la section 4.2.4).
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Figure 3.30 – Sensibilité du cisaillement turbulent transverse moyenné sur la verticale à

l’interface MC/FP 〈τxy〉d au coefficient d’échange turbulent ψt pour le Cas II.

5 Conclusions et perspectives

Dans cette section, une expérience en régime instationnaire en lit composé a été menée

afin de valider le modèle 1D+ ISM en régime instationnaire pour répondre au premier objectif

de thèse (figure 1.4 dans le Chapitre 1). Deux cas d’écoulement sont distingués : le Cas I

est caractérisé par un hydrogramme dont la répartition de débit amont à chaque instant

est proche de la répartition uniforme de même section mouillée (estimée par la méthode

DEBORD) ; et le Cas II est caractérisé par un hydrogramme dont la répartition de débit est

hors équilibre à chaque instant. Dans chacun des cas tests, ces hydrogrammes par lit Qm(t)

et Qf (t) sont répétés 100 fois pour chaque point de mesure de vitesse sur la verticale (à

x∗ = 10).

Le choix des deux cas tests a permis de mesurer l’impact de la distribution des débits

amont sur l’évolution des paramètres hydrauliques tout au long de l’écoulement. Les ré-

sultats expérimentaux ont été ensuite comparés avec les simulations du 1D+ (qui prend en

compte la répartition effective des débits en amont), ainsi qu’avec les simulations du modèle

1D DEBORD (qui suppose à tout moment une distribution de débit égale à celle du régime

uniforme de même section mouillée).
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Les résultats expérimentaux ont montré que la vitesse longitudinale à l’interface atteint

son maximum avant la hauteur d’eau pour les deux cas tests. Ce résultat est conforme

aux résultats précédemment observés en lit simple, et également dans le lit mineur d’un lit

composé [Tominaga et al., 1995]. On note également que la vitesse longitudinale à l’interface

atteint des valeurs au-dessous de celles correspondantes au débit de base juste après la

descente de crue, ce qui peut être dû au fait que la vitesse à l’interface approche celles de

la vitesse moyenne dans le lit majeur, lorsque les transferts latéraux se font du lit majeur

vers le lit mineur.

Quant aux résultats numériques, on conclut que la simulation 1D+ (ISM) reproduit

mieux les hauteurs d’eau pour les Cas I et II puisqu’elle prend en considération la répar-

tition des débits en amont, qui a une influence croissante sur les résultats de hauteurs

d’eau à mesure que l’on s’approche de l’amont du canal. De plus, la vitesse transversale

et le transfert de masse latéral sont bien reproduits par le 1D+ pour le cas I et le Cas II

et ce tout au long de l’hydrogramme, prédisant le changement du sens des transferts de

masse au cours du temps notamment. La simulation de ces transferts de masse le long du

canal avec le 1D+ a permis de mettre en évidence un transfert latéral du lit majeur vers le

lit mineur pendant tout l’hydrogramme en amont du canal, avec un changement de signe

dans la montée de crue à mesure qu’on s’approche de l’aval. Quand la répartition amont

du débit est hors équilibre (Cas II), ce changement de signe apparaît plus loin par rapport à

une répartition plus proche du régime uniforme. La simulation de la vitesse longitudinale à

l’interface reproduit relativement bien les mesures, mais pourrait être améliorée en considé-

rant la vitesse transversale ou à minima son signe dans le calcul de la vitesse longitudinale.

Les hauteurs d’eau et vitesses à x∗ = 10 étant bien reproduites, les hystérésis 〈hf 〉 -〈Uy〉d et

〈hf 〉 -〈Ux〉d sont bien retrouvées. On conclut également des simulations que l’échange turbu-

lent et le transfert de masse contribuent avec les mêmes ordres de grandeurs au transfert

de quantité de mouvement en amont du canal. Cependant, l’échange turbulent finit par

prédominer vers l’aval du canal.

Les simulations du cisaillement turbulent transverse à l’interface avec le 1D+ ont sur-

évalué les mesures dans les deux cas. En effet, on arrive à la limite de ce que peut faire une

approche 1D avec des structures turbulentes 2D en régime instationnaire.
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L’utilisation opérationnelle de l’ISM requiert de pouvoir utiliser cette technique de modé-

lisation sur un réseau ramifié maillé, c’est à dire sur un réseau présentant des confluences

et des diffluences, avec les données de terrain disponibles. Ces deux spécificités font l’objet

de ce chapitre. En effet, l’ISM permet de modéliser le niveau d’eau et les vitesses dans les

trois lits, Ul, Ur et Um (cf. section 3.7 du Chapitre 2) à partir des 4 équations suivantes :

dQm

dx
+
dQl

dx
+
dQr

dx
= 0 (4.1)

(

1− U2
l

ghl

)

dhl
dx

= So − Sfl +
U2
l

gBl

dBl

dx
+
τlmhl
ρgAl

+
qlm(2Ul − Uint,l)

gAl
(4.2)

(

1− U2
r

ghr

)

dhr
dx

= So − Sfr +
U2
r

gBr

dBr

dx
+
τrmhr
ρgAr

+
qrm(2Ur − Uint,r)

gAr
(4.3)

(

1− U2
m

ghm

)

dhm
dx

= So−Sfm+
U2
m

gBm

dBm

dx
− τlmhl
ρgAm

− τrmhr
ρgAm

− qlm(2Um − Uint,l)

gAm
− qrm(2Um − Uint,r)

gAm

(4.4)

Pour ce faire, l’ISM requiert un débit pour chaque condition à la limite amont. Or, sur

le terrain, seul la mesure du débit total est accessible. Il est donc nécessaire de développer

une méthode pour répartir ce débit total entre les différents lits.

De même, pour les confluences : avec trois lits dans chaque bief amont (un lit mineur

et deux lits majeurs), il convient de répartir les différents débits sortants pour alimenter le

bief aval correctement.

Ce chapitre présente donc, dans un premier temps, les méthodes utilisées pour construire

une condition à la limite amont à partir d’un débit total et leurs évaluations en régime per-

manent et en régime transitoire. Ensuite, une méthode pour traiter les confluences avec

l’ISM est discutée et testée sur un cas simple. L’implémentation numérique des méthodes

proposées est alors détaillée, avant d’analyser le temps de calcul de l’ISM.

1 Condition à la limite amont

Dans cette section, on s’attache tout d’abord à décrire les traitements de la condition à la

limite amont pré-existants. On détaille ensuite la méthode proposée qui permet de répartir

le débit total selon la répartition du débit en régime uniforme à partir des équations de l’ISM.

Cette répartition est ensuite appliquée à des cas tests de la littérature en régime permanent

et en régime transitoire, ce qui permet de caractériser la zone d’influence des hypothèses
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effectuées sur le niveau d’eau et les débits par lits.

1.1 Description des méthodes pré-existantes

Au démarrage de ces travaux, deux approches permettaient de répartir le débit total

entrant entre les lits dans l’ISM : une méthode numérique itérative [FAURE, 2017] et la

formulation DEBORD [Nicollet and Uan, 1979] (voir section 3.6 du Chapitre 2 et l’Annexe

1). On décrit ces deux méthodes dans les deux sections suivantes.

1.1.1 Méthode itérative de répartition des débits

Dans le cadre du projet ANR FlowRes (2015-2018) 1, une méthode numérique itérative

pour répartir le débit total entrant dans les 3 lits a été implémentée. Cette méthode consiste

à attribuer à l’instant initial une répartition de débit calculée à l’aide de la formulation

DEBORD dans la première section. À l’issue de la 1ère itération de calcul, la répartition

calculée dans la seconde section au pas de temps précédant est reportée comme condition

à la limite amont. Cela est répété jusqu’à la convergence du calcul. La répartition calculée

dans ce cas n’est pas forcément une répartition du régime uniforme (on rappelle que la

répartition de débit entre lit mineur et lit majeur d’un régime uniforme est la répartition de

débit qui permet d’obtenir une cote d’eau et une répartition de débit constantes tout au long

du canal).

1.1.2 La formulation DEBORD pour la répartition du débit amont

Toujours dans le cadre du projet FlowRes, la formulation DEBORD [Nicollet and Uan,

1979] a été implémentée pour estimer la répartition des débits par lits à partir du débit

total d’entrée. L’implémentation de la formule de DEBORD est justifiée par le fait qu’elle est

économique car celle-ci exige peu de données : un débit total et un niveau d’eau suffisent

pour évaluer la répartition de débits entre les lits. De plus, la formulation de DEBORD est

cohérente avec le modèle 1D DCM implémenté dans Mage.

Pour rappeler brièvement la méthode DEBORD (voir la section 3.6 dans le Chapitre 2

et la section Mage DEBORD de l’Annexe 1 pour plus de détails), Nicollet and Uan [1979]

ont mis au point une formulation empirique à partir de nombreuses expériences dans des

1. Projet de recherche dont l’objectif était de prédire les écoulements débordants dont l’occupation du sol
dans le lit majeur varie lors de crues extrêmes, voir https://flowres.inrae.fr/en/
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lits composés en régime permanent uniforme en hauteur d’eau. Il s’agit des deux relations

explicitées dans les équations 4.5 et 4.6 :

η =
Qf

Qm
=
Kf

Km

BAf
√

A2
m +AfAm(1−B2)

(

Rf

Rm

)2/3

(4.5)

D = Df +Dm = KfBAfR
2/3
f +Km

√

A2
m +AfAm(1−B2)R2/3

m (4.6)

où, dans un lit i (=m pour le lit mineur et f pour le lit majeur), Qi est le débit, Ki désigne

le coefficient de Strickler, Ai la section mouillée et Ri le rayon hydraulique. Le coefficient B

est calculé selon le système 4.7 suivant :

B =















Bo = 0.901(Km

Kf
)−1/6, si r =

Rf

Rm
> 0.3

1−Bo

2 cos (πr/0.3) + 1+Bo

2 , si r =
Rf

Rm
∈ [0, 0.3]

(4.7)

La formulation DEBORD est plus fiable pour des écoulements avec r > 0.3 car ce sont

les écoulements les plus étudiées dans les expériences de Nicollet and Uan [1979]. De plus,

comme montré par exemple dans Proust [2005], plus l’écoulement est non-uniforme, plus

cette répartition est erronée, ce qui peut impacter la hauteur d’eau.

1.1.3 Pourquoi une autre méthode de répartitions de débit ?

On peut alors s’interroger : pourquoi a-t-on besoin d’une nouvelle méthode de répar-

tition de la condition à la limite amont alors que les deux méthodes existantes sont déjà

opérationnelles ?

L’objectif est d’avoir une méthode de répartition de débits en cohérence avec le modèle de

l’ISM. Puisqu’il est difficile d’approcher la répartition réelle, on propose de répartir le débit

total selon la répartition du régime uniforme, calculée par les équations de l’ISM.

1.2 Principe de la méthode proposée

Comme évoqué ci-dessus, il s’agit ici de résoudre les équations de l’ISM (eqs. 4.1 -

4.4) sous l’hypothèse que l’écoulement est permanent et uniforme, conduisant au système
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d’équations suivant :

Q− UrAr − UmAm − UlAl = 0 (4.8)

S0 −
U2
r

K2
rR

4/3
r

+ ψt (Z − Zr)(Um − Ur)
2

gAr
= 0 (4.9)

S0 −
U2
m

K2
mR

4/3
m

− ψt (Um − Ur)
2(Z − Zr) + (Um − Ul)

2(Z − Zl)

gAm
= 0 (4.10)

S0 −
U2
l

K2
l R

4/3
l

+ ψt (Z − Zl)(Um − Ul)
2

gAl
= 0 (4.11)

où Z est la cote d’eau, et pour une sous-section i, Zi est la cote du fond, Ui est la vitesse

moyenne longitudinale, Ai est la sous-section mouillée i, Ki est le coefficient de Strickler

et Ri est le rayon hydraulique. So est la pente géométrique du canal et ψt est le coefficient

d’échange turbulent, avec i = m en lit mineur, i = r en lit majeur droit et i = l en lit majeur

gauche.

L’avantage de cette méthode est qu’elle évalue la répartition de débit du régime uniforme

en cohérence avec les hypothèses de l’ISM. Cependant, cette méthode requiert de connaître

un paramètre supplémentaire à savoir le coefficient d’échange turbulent ψt. Deux étapes

sont nécessaires :

1. Détermination de ψt.

2. Calcul de la répartition des débits.

1.2.1 Détermination du coefficient d’échange ψt

Quand on est en possession de mesures du débit total et de la cote d’eau Z en régime

supposé permanent et uniforme, on peut alors considérer ces deux variables comme des

paramètres connus et le coefficient ψt ainsi que les vitesses partielles Ur, Um et Ul comme

les variables du système. Ainsi, on résout le système d’équations 4.8 - 4.11 pour trouver le

vecteur (ψt,Ur,Um,Ul) à Z et Q donnés (voir section 1.3). La figure 4.1 schématise l’évaluation

de ψt dans ce cas de calcul.

Figure 4.1 – Entrées et sorties du système d’équations de l’ISM en régime uniforme en cas de

possession de mesures du débit total Q et de la cote d’eau Z en régime permanent uniforme.
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En cas d’absence de mesures du niveau Z en régime permanent uniforme, on considère

qu’il faudrait donner une valeur à ψt du même ordre de grandeur que celles de la littérature.

On rappelle que les valeurs de ψt pour des simulations ISM varient entre 0.013 et 0.034

(voir la section 3.7.3 du Chapitre 2).

1.2.2 Calcul de la répartition du débit amont

Dans le cas où le coefficient ψt est connu ainsi que le débit total, on calcule la répartition

des débits correspondant au débit total entrant. Dans ce cas, le coefficient ψt est considéré

comme un paramètre et est utilisé pour la résolution du système de l’ISM en régime uniforme

(Eqs. 4.8 - 4.11). Les variables inconnues dans ce système d’équations sont alors la cote

d’eau Z, et les vitesses par lits Um, Ur et Ul. À partir des valeurs de ces vitesses partielles,

la répartition des débits est déduite du calcul des sections mouillés Ai dans chaque lit,

puis utilisée comme condition à la limite amont pour l’ISM. L’évaluation de la répartition en

régime uniforme dans cette étape de calcul est schématisée sur la figure 4.2.

Figure 4.2 – Entrées et sorties du système d’équations de l’ISM en régime uniforme en cas

de possession de mesures du débit total Q et de la valeur du coefficient d’échange turbulent

ψt.

On note qu’en régime instationnaire, la même opération est réalisée à chaque instant t

sur le débit total Q(t) amont. On peut dire alors que la répartition de l’hydrogramme d’entrée

entre les lits de la section amont correspond à la répartition du régime permanent uniforme

équivalent à celle d’un écoulement de débit total Q à chaque instant.

1.3 Tests préliminaires de fonctionnement

L’objet de cette section est de tester la répartition du débit amont proposée dans la section

1.2 en régime stationnaire et en régime instationnaire sur un cas d’étude simple. En régime

stationnaire, on applique cette répartition aux écoulements uniformes et non-uniformes en

canal composé droit de Proust and Nikora [2020]. En régime instationnaire, on étudie cette

répartition à partir de l’expérience de la thèse exposée au Chapitre 3. Les trois méthodes de
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répartitions (ISM en régime uniforme, DEBORD et méthode itérative) sont alors comparées

à la répartition expérimentale.

1.3.1 Condition à la limite amont en régime permanent

Afin de tester la méthode de répartition du débit amont proposée pour la construction

de la condition à la limite amont, on a tout d’abord utilisé les mesures expérimentales de

Proust and Nikora [2020]. Dans cette expérience, la répartition de débit entre lit mineur et

lit majeur à l’entrée du canal est modifiée, tout en gardant un débit total constant (Q = 114

L/s). Trois configurations sont étudiées expérimentalement :

1. Une répartition du régime uniforme,

2. Deux répartitions de débit présentant une sous-alimentation du lit majeur par rap-

port au régime uniforme

3. Trois répartitions de débit présentant une sur-alimentation du lit majeur par rapport

au régime uniforme.

Dans notre étude, on s’est restreint à étudier 3 écoulements dont les caractéristiques

sont présentées dans le tableau 4.1. Chaque écoulement est identifié par le débit dans

chaque lit majeur à l’amont. Le Cas 8 L/s correspond à l’écoulement uniforme. Le cas 4

L/s correspond à une sous-alimentation de 50% du lit majeur, et le cas 16 L/s, à une sur-

alimentation de 100%. Le cas uniforme permet d’évaluer la répartition en régime uniforme

calculée par l’ISM, et les cas non-uniformes permettent d’estimer l’erreur sur la hauteur

d’eau quand la répartition de débit amont réelle est éloignée de la répartition du régime

uniforme.

Tableau 4.1 – Mesures expérimentales extraites de Proust and Nikora [2020]. Qf et Qm sont

respectivement les débits d’entrées dans chacun des deux lits majeurs et dans le lit mineur,

Qu
f est le débit dans le lit majeur en régime uniforme. On présente également la gamme de

variation de la hauteur d’eau en lit majeur hf , entre X= 1.2 m et X= 17.3 m.

Cas 4 L/s 8 L/s 16 L/s
Qf (L/s) 4 8 16
Qm (L/s) 106 98 82

(Qf −Qu
f )/Q

u
f (%) -50 0 100

hf (mm) 24.2 - 31.1 30.6 - 30.5 37.7 - 31.2

Pour ces trois écoulements, les mesures de la hauteur d’eau dans le lit majeur (hf ), de

la vitesse longitudinale à l’interface moyennée sur la hauteur d’eau (Uint) et du débit latéral
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à l’interface par unité de longueur (q) sont présentés sur la figure 4.3 avec σexp l’écart-type

dans chaque cas :

σexp (mm) =
1

N

√

√

√

√

x=N
∑

x=1

(hobs(x)− h̄obs)2 (4.12)

où hobs(x) représente la hauteur d’eau observée à l’abscisse x et h̄obs représente la moyenne

longitudinale des hauteurs d’eau. L’abscisse x est adimensionnée par la largeur du lit majeur

Bf = 1 m. Le Cas 8 L/s est uniforme en terme de hauteur d’eau, mais présente des faibles

variations de la vitesse Uint, et un débit q non nul dans la première moitié du canal dus au

développement de la couche de mélange. Le Cas 4 L/s est caractérisé par un débit latéral

q <0 tout au long du canal (transfert de masse du lit mineur au lit majeur) ainsi que par une

hauteur d’eau hf croissante. La vitesse à l’interface dans ce cas est plus grande à l’amont.

Cela s’explique par le fait que Uint s’approche de la vitesse moyenne du lit mineur puisque

le transfert de masse latéral se fait du lit mineur vers le lit majeur (Proust et al. [2009], voir

section sur la vitesse interfacielle). En revanche, pour le Cas 16 L/s, on assiste à un transfert

de masse du lit majeur vers le lit mineur (q >0) tout au long du canal qui s’accompagne d’une

diminution de la hauteur d’eau en lit majeur.

Le Cas 8 L/s étant uniforme, on s’en sert pour déterminer la valeur du coefficient

d’échange turbulent ψt en résolvant le système d’équations de l’ISM en régime uniforme

(Eqs. 4.8 - 4.11), comme expliqué dans la section 1.2 (voir figure 4.1). La valeur de ψt trou-

vée est ensuite utilisée pour simuler les écoulements 4 L/s et 12 L/s.

Le débit total d’entrée est distribué entre les lits selon 4 répartitions différentes : la ré-

partition de la méthode numérique itérative (Rep-Iter), la répartition de la méhode DEBORD

(Rep-D), la répartition de l’ISM en régime uniforme (Rep-ISM) et la répartition expérimentale

mesurée (Rep-Exp).
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Figure 4.3 – Expérience de Proust and Nikora [2020] : mesures de la hauteur d’eau dans

le lit majeur hf , de la vitesse longitudinale à l’interface moyennée sur la verticale Uint, et du

débit latéral à l’interface q. L’écart-type de la variation longitudinale de chaque paramètre

σexp est également indiqué. L’abscisse X est adimensionnée par la largeur du lit majeur

Bf = 1 m .

1.3.1.1 Évaluation du coefficient ψt et simulation du cas d’écoulement uniforme (Cas

8 L/s)

La résolution du système des équations de l’ISM en régime uniforme est faite pour un

débit total de Q = 114 L/s et d’un niveau d’eau de Z = 147.5 mm. Le calcul aboutit à une

valeur de ψt = 0.048 et des débits Qm = 98.6 L/s et Qf = 7.7 L/s. La proportion de débit en lit

majeur expérimentale étant de 2Qf/Q = 14 %, et celle calculée par l’ISM étant de 2Qf/Q =

13.5 %, l’écart relatif sur ce paramètre est de 3.5 %.

Une fois le coefficient ψt calculé en régime uniforme, on simule le cas uniforme avec

les 4 répartitions étudiées pour la condition à la limite amont. On utilise un coefficient de

pondération de la vitesse interfacielle longitudinale de φ = 0.5. Les résultats sont reportés
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sur la figure 4.4. L’écart-type σ (voir Eq. 4.13, où h(x) est la hauteur d’eau calculée et h̄ la

moyenne suivant x), l’erreur moyenne quadratique RMSE (éq. 4.14) ainsi que l’erreur relative

maximale absolue (la valeur maximale des erreurs moyennes ǫ(x) (éq. 4.15) des simulations

sont résumés, avec les paramètres de calage, dans le tableau 4.3.

σ (mm) =
1

N

√

√

√

√

x=N
∑

x=1

(h(x)− h̄)2 (4.13)

RMSE (mm) =

√

√

√

√

1

N

x=N
∑

x=i

(h(x)− hobs(x))2 (4.14)

ǫ (x) (%) =
|h(x)− h(x)obs|

h(x)obs
× 100 (4.15)

La figure 4.4 montre que les répartitions de débits cohérentes avec l’ISM (Rep-ISM et Rep-

Iter) ainsi que la répartition réelle Rep-Exp reproduisent bien les mesures de hf (l’erreur

relative maximale et la RMSE des 3 répartitions sont similaires dans le tableau 4.3). En

revanche, la répartition avec DEBORD (Rep-D) a tendance à sur-alimenter le lit majeur :

celle-ci surestime la répartition amont du débit avec une erreur relative maximale de 7%.

On peut également remarquer que hf simulée avec la répartition expérimentale Rep-Exp est

légèrement au-dessous celle simulée avec Rep-ISM qui demeure constante le long du canal.

Cette légère différence est due à la différence de 3.5% entre la répartition calculée par l’ISM

uniforme (2Qf/Q = 13.5%) et la répartition expérimentale (2Qf/Q = 14 %). La répartition

amont de la méthode numérique itérative (Rep-Iter) correspond à 2Qf/Q = 14.3%, ce qui est

plus proche de la répartition réelle (différence de 2.1 %).

Tableau 4.2 – Paramètres de calage utilisés dans les simulations des cas d’écoulement ex-

plicités dans le tableau 4.1. φ est le coefficient de pondération de la vitesse longitudinale à

l’interface, ψt le coefficient d’échange turbulent, Kf et Km les coefficients de Strickler dans

le lit majeur et dans le lit mineur.

Cas d’écoulement φ ψt Kf (m1/3/s) Km (m1/3/s)
Cas 4 L/s 0.1 0.048 60.24 104.17
Cas 8 L/s 0.5 0.048 60.24 104.17

Cas 16 L/s 0.3 0.048 60.24 104.17
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Figure 4.4 – Simulations ISM de la hauteur d’eau dans le lit majeur hf , de la vitesse longi-

tudinale à l’interface Uint, du débit latéral à l’interface q, ainsi que de la proportion de débit

en lit majeur Qf/Q pour l’écoulement uniforme (Cas 8 L/s). Simulations avec à l’amont : (1)

la répartition DEBORD (Rep-D), (2) la répartition numérique itérative (Rep-Iter), (3) la répar-

tition de l’ISM en régime uniforme (Rep-ISM) et (4) la répartition expérimentale (Rep-Exp).

Tableau 4.3 – Calcul de l’erreur relative maximale (Eq. 4.15), de l’écart-type σ, (Eq. 4.13) et

de l’erreur moyenne quadratique RMSE (Eq. 4.14) des simulations des hauteurs d’eau dans

le lit majeur hf du Cas 8 L/s avec différentes répartitions de débits en condition à la limite

amont.

Répartition ǫ (%) σ (mm) RMSE (mm)
Rep-D 7.67 0.10 1.12

Rep-Iter 2.34 0.17 0.32
Rep-ISM 2.50 0.00 0.30
Rep-Exp 2.35 0.12 0.30

Exp. 0.23

Dans le tableau 4.3, on constate que la RMSE de la méthode Rep-ISM est la même que

celle donnée en injectant la répartition de débit effective Rep-Exp. (0.30 mm), ce qui est
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expliqué par la cohérence interne de la méthode de calcul de la répartition Rep-ISM avec

l’hypothèse du régime uniforme.

On cherche à reproduire un régime uniforme, défini théoriquement par σ = 0 mm. On

attend alors d’une méthode numérique qu’elle résolve le régime uniforme et qu’elle conduise

à σ = 0 mm. Cela n’est vrai que si la répartition de débit amont est en cohérence avec le choix

des équations à résoudre, ce qui est le cas pour la répartition Rep-ISM. Cela dit, quelque

soit la méthode, on parvient bien à modéliser le régime uniforme, car on constate que pour

toutes les méthodes σ < σexp, avec une estimation de la hauteur moyenne observée plus ou

moins fiable : en se basant sur ǫ, Rep-Iter reproduit le mieux, suivi de Rep-Exp, Rep-ISM et

enfin Rep-D. En se basant sur la RMSE, c’est Rep-ISM et Rep-Exp qui ont des performances

similaires, suivies de Rep-Iter, puis Rep-D.

On peut également remarquer que l’écart type expérimental (σ = 0.23 mm) est supérieur

à celui calculé par l’écart type Rep-ISM (σ = 0.00 mm). En effet, la dispersion des points

expérimentaux est due à la précision des capteurs (≤ 0.3 mm).

1.3.1.2 Simulation des cas d’écoulements non-uniformes : Cas 4 L/s et Cas 16 L/s

On a également simulé deux écoulements non-uniformes (Cas 4 L/s et Cas 16 L/s) avec

en condition à la limite amont, les répartitions Rep-Iter, Rep-D, Rep-ISM et Rep-Exp. Les

résultats sont présentés sur la figure 4.5, sur laquelle figure également le régime uniforme.

Le tableau 4.4 résume les erreurs relatives maximales absolues (Eq. 4.15) et les erreurs

moyennes quadratiques (Eq. 4.14) sur les hauteurs d’eau simulées dans les trois cas. On

précise que pour les Cas 4 L/s et Cas 16 L/s, les coefficients de pondération utilisés sont

respectivement φ = 0.1 et φ = 0.3 (voir les paramètres de calage dans le tableau 4.2). On est

supposé utiliser un coefficient φ plus grand que 0.5 dans le Cas 4 L/s pour donner plus

de poids à la vitesse dans le lit mineur, compte tenu du fait que l’écoulement se fait du lit

mineur vers le lit majeur (q < 0, voir la section 3.7.2 du Chapitre 2), toutefois l’état actuel

du développement de l’ISM fait apparaître des instabilités numériques quand on adopte des

valeurs φ > 0.5 pour exprimer le sens de l’écoulement qui se fait du lit mineur vers le lit

majeur, dans ce cas de figure. Pour le Cas 16 L/s, la valeur de φ = 0.1 (<0.5) qui donne plus

de poids à la vitesse en lit majeur, est cohérente.
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Tableau 4.4 – Calcul de l’erreur relative maximale (Eq. 4.15), et de l’erreur relative quadra-

tique RMSE (Eq. 4.14) entre simulations et mesures des hauteurs d’eau pour les trois cas

d’écoulements étudiés avec en condition à la limite amont 4 répartitions différentes : (1) la

répartition de la méthode DEBORD (Rep-D), (2) la répartition numérique itérative (Rep-Iter),

(3) la répartition de l’ISM uniforme (Rep-ISM) et (4) la répartition expérimentale (Rep-Exp).

Cas Répartition ǫ (%) RMSE (mm)

Cas 4 L/s

Rep-D 38.42 4.60
Rep-Iter 31.20 3.75
Rep-ISM 25.72 3.11
Rep-Exp 7.51 1.18

Cas 8 L/s

Rep-D 7.67 1.12
Rep-Iter 2.34 0.32
Rep-ISM 2.50 0.30
Rep-Exp 2.35 0.30

Cas 16 L/s

Rep-D 11.56 2.25
Rep-Iter 16.36 3.08
Rep-ISM 18.07 3.37
Rep-Exp 3.67 0.65
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Figure 4.5 – Simulations ISM des trois écoulements présentés dans le tableau 4.1 avec 4

répartitions différentes injectées à l’entrée du canal : (1) répartition de la méthode DEBORD

(Rep-D), (2) répartition numérique itérative (Rep-Iter), (3) répartition de l’ISM en régime

uniforme (Rep-ISM) et (4) répartition expérimentale (Rep-Exp).

La figure 4.5 montre que prendre en compte la répartition expérimentale mesurée à

l’amont conduit aux meilleurs résultats pour le calcul de la hauteur d’eau hf , et du débit

latéral q, avec des valeurs minimales de ǫ et de la RMSE, comme on peut le voir dans le

tableau 4.4. Ce résultat était attendu compte tenu qu’on injecte ici la répartition observée

alors que les méthodes Rep-D et Rep-ISM font l’hypothèse d’un régime uniforme, hypothèse

non vérifiée ici pour les cas 4 L/s et 16 L/s.

Les trois autres méthodes Rep-D, Rep-Iter et Rep-ISM conduisent à des résultats plus

éloignés quand l’écoulement s’écarte du régime uniforme. C’est le cas d’un lit majeur sous-

alimenté (Cas 4 L/s) avec des ǫ significatives (38.42 %, 31.20 % et 25.72 %), comme les RMSE

(4.60 mm, 3.75 mm et 3.11 mm). En cas de sur-alimentation du lit majeur par rapport

au régime uniforme (Cas 16 L/s), les erreurs relatives maximales diminuent mais restent
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importantes : 11.56 %, 16.36 % et 18.07 % et des RMSE de 2.25 mm, 3.08 mm et 3.37 mm

(tableau 4.4).

Lorsque l’on compare l’hypothèse d’une répartition uniforme (Rep-D ou Rep-ISM) à l’amont

d’un régime non-uniforme :

— En cas de sous-alimentation du lit majeur, la répartition de DEBORD (Rep-D) est

plus éloignée des mesures que la répartition de l’ISM (Rep-ISM). Celle-ci est du même

ordre de grandeur que Rep-Iter.

— En cas de sur-alimentation du lit majeur, la répartition de DEBORD (Rep-D) est la plus

proche des mesures alors que la répartition de l’ISM en régime uniforme (Rep-ISM)

est la plus éloignée, mais toujours du même ordre de grandeur que Rep-Iter. Cette

performance de Rep-D s’explique par la tendance de la méthode à sur-alimenter le lit

majeur.

Cela dit, dans ces simulations, la répartition des débits proposée Rep-ISM surestime hf

en amont du canal dans le Cas 4 L/s et sous-estime hf en amont du canal dans le Cas 16

L/s.

Proche de la condition à la limite amont, Rep-D, Rep-ISM et Rep-Iter restent donc ha-

sardeuses. Plus à l’aval, toutes les répartitions finissent par se rejoindre et approcher les

mesures à X/Bf = 14 pour le Cas 4 L/s et à X/Bf = 9 dans le Cas 16 L/s.

1.3.2 Condition à la limite amont en régime transitoire

Dans cette section, on veut tester l’utilisation dans l’ISM de la répartition du régime uni-

forme (Rep-ISM) pour construire la condition à la limite amont d’écoulements transitoires.

Pour ce faire, on utilise l’expérience de la thèse détaillée au Chapitre 3. On rappelle que

deux types d’hydrogrammes ont été étudiés : pour le Cas I, la répartition du débit total à

l’instant t est peu éloignée d’une succession de répartitions en régime uniforme ; pour le

Cas II, la répartition de débit est plus éloignée de celle du régime uniforme. À noter qu’on

va conserver ici les mêmes paramètres de calage que ceux utilisés au Chapitre 3 (tableau

4.5)

1.3.2.1 Simulation de l’expérience en régime transitoire

Pour les deux types d’hydrogrammes, on utilise à l’entrée du canal composé les mêmes

répartitions de débit que celles utilisées en régime permanent : la répartition de DEBORD
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(Rep-D), la répartition de la méthode numérique itérative (Rep-Iter), la répartition de l’ISM en

régime uniforme (Rep-ISM) et la répartition expérimentale mesurée (Rep-Exp.). Les résultats

sont présentés sur la figure 4.6.

Tableau 4.5 – Paramètres de calage utilisés dans les simulations des écoulements en régime

transitoire : φ est le coefficient de pondération dans le calcul de la vitesse à l’interface, ψt

le coefficient d’échange turbulent dans le calcul du cisaillement à l’interface, Kf et Km sont

les coefficients de Strickler dans les lits majeurs et dans le lit mineur.

Écoulement φ ψt Kf (m1/3/s) Km (m1/3/s)
Cas I 0.3 0.02 60.24 104.17
Cas II 0.3 0.02 60.24 104.17
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Figure 4.6 – Débits total Q et débits dans le lit mineur Qm et dans le lit majeur Qf à l’entrée

du canal en fonction du temps, pour les deux types d’hydrogrammes (Cas I et Cas II) injectés

en amont (X/Bf= 0) de l’expérience en régime transitoire du Chapitre 3. Ces débits sont

calculés avec la méthode de DEBORD (Rep-D), la méthode numérique itérative (Rep-Iter),

l’ISM en régime uniforme (Rep-ISM). On présente également la répartition expérimentale

(Exp).

On constate sur cette figure que les 3 répartitions évaluées à partir de l’hydrogramme

total Rep-Iter, Rep-ISM et Rep-D sont différentes : si on considère la répartition réelle Exp,
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on peut dire que la répartition numérique Rep-Iter est erronée dans les deux cas, avec des

erreurs relatives maximales calculée sur le ratio Qf/Q (de −37.74% et −47.67% respecti-

vement, voir tableau 4.6). La répartition de l’ISM uniforme (Rep-ISM) est proche de celle

mesurée pour le Cas I (erreur relative maximale de −1.17%, voir tableau 4.6), mais sous-

alimente plus le lit majeur dans le Cas II que dans le Cas I (erreur relative maximale de

−30.72%).

D’autre part, si on se base sur la répartition du régime uniforme Rep-ISM, on peut re-

trouver la même conclusion qu’en régime permanent, à savoir qu’en cas de sur-alimentation

du lit majeur (Cas II), la répartition de DEBORD Rep-D est la plus proche des mesures, com-

parée aux répartitions Rep-Iter et Rep-ISM (voir tableau 4.6).

Tableau 4.6 – Calcul de l’erreur relative maximale sur le ratio des répartitions des débits

amont Qf/Q avec les répartitions Rep-D, Rep-Iter et Rep-ISM par rapport à la répartition

expérimentale.

Cas d’écoulement Répartition ǫ (%)

Cas I
Rep-D 8.05

Rep-Iter -37.74
Rep-ISM -1.17

Cas II
Rep-D -17.26

Rep-Iter -47.67
Rep-ISM -30.72

Ces différences de répartition de débit amont impactent les limnigrammes simulés pour

0 ≤ X/Bf ≤ 6 dans le Cas I et pour 0 ≤ X/Bf ≤ 10 dans le Cas II, comme on peut le voir sur la

figure 4.7. On présente sur cette figure les limnigrammes hf (t) à 4 positions longitudinales

X/Bf et pour les 4 répartitions (Rep-D, Rep-Iter, Rep-ISM et Rep-Exp). Le limnigramme hf (t)

simulé avec Rep-D donne des hauteurs d’eau plus fortes que celui obtenu avec Rep-ISM ou

encore Rep-Iter car l’hydrogrammeQf (t) injecté avec Rep-D conduit à sur-estimer la hauteur

d’eau. Néanmoins, cette sur-estimation de hf (t) causée par la répartition de débits injectée

tend à s’effacer vers l’aval : les limnigrammes simulés avec les 4 répartitions finissent par

converger vers les mêmes valeurs à partir de X/Bf = 6 dans le Cas I et de X/Bf = 10 dans

le Cas II.
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Figure 4.7 – Hauteurs dans le lit majeur en fonction du temps hf (t), à 4 abscisses le long

du canal : mesures et simulations avec (1) la répartition DEBORD (Rep-D), (2) la répartition

numérique itérative (Rep-Iter), (3) la répartition de l’ISM en régime uniforme (Rep-ISM) et

(4) la répartition expérimentale (Rep-Exp).

La même remarque peut être faite avec la proportion de débit en lit majeur (figure 4.8) :

l’influence de la répartition amont disparaît vers X/Bf =10 dans le Cas I et vers X/Bf =14

dans le Cas II (X/Bf <35 observée par Bousmar et al. [2005], selon les conditions d’écoule-

ments).

On peut conclure alors que, quelque soit la répartition des débits injectée, la convergence

de hf et de Qf/Q est équivalente. De plus, la convergence de Qf/Q vers l’équilibre est moins

rapide que celle de hf , comme observé expérimentalement dans [Bousmar et al., 2005]. On

étudie la longueur nécessaire à partir de laquelle la répartition amont des débits n’influence

plus hf et Qf/Q dans la section suivante.
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Figure 4.8 – Évolution temporelle de la proportion de débit dans le lit majeur Qf/Q (t)

le long du canal avec les 4 répartitions injectées : (1) répartition de DEBORD (Rep-D), (2)

répartition numérique itérative (Rep-Iter), (3) répartition de l’ISM uniforme (Rep-ISM) et (4)

répartition expérimentale (Rep-Exp).

1.3.2.2 Étude de longueur nécessaire pour atteindre une stabilisation de hf (t) et de

Qf/Q (t)

Pour calculer la longueur à partir de laquelle la distribution de débits amont n’impacte

plus les hauteurs d’eau et les répartitions de débits en régime instationnaire, on simule

un canal de 165 m (150 m + 15 m) dans des conditions identiques et on injecte plusieurs

répartitions de débits en amont en perturbant l’hydrogramme dans le lit majeur Qf (t) par

rapport à la répartition réelle à débit total constantQ(t). Cette perturbation varie dans le Cas

I (resp. dans le Cas II) entre −50% et +30% (resp. entre −20% et +50%) de Qf (t). On est resté

dans ces intervalles de perturbations car le calcul diverge au-delà de ces valeurs. Ensuite,

dans la direction longitudinale, on calcule la moyenne temporelle de l’erreur relative de la

hauteur d’eau hf (REhf
) et de la répartition des débits Qf/Q (REQf/Q) à une position X/Bf

donnée, comme suit :
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1. la moyenne temporelle de l’erreur relative entre la hauteur d’eau hinjectéef (t) simulée

après avoir injecté l’hydrogramme avec la répartition injectée et la hauteur d’eau

hréellef (t) simulée après avoir injecté l’hydrogramme avec la répartition réelle (Eq. 4.16),

et

REhf
(X/Bf ) (%) =

1

T

t=T
∑

t=1

REhf
(X/Bf , t) =

1

T

t=T
∑

t=1

hinjectéef (X/Bf , t)− hréellef (X/Bf , t)

hréellef (X/Bf , t)
× 100

(4.16)

2. la moyenne temporelle de l’erreur relative entre la répartition des débits (Qf/Q)injectée(t)

simulée après avoir injecté l’hydrogramme avec la répartition injectée et la répartition

des débits (Qf/Q)réelle(t) simulée après avoir injecté l’hydrogramme avec la répartition

réelle (Eq. 4.17).

REQf/Q(X/Bf )(%) =
1

T

t=T
∑

t=1

REQf/Q(X/Bf , t) =
1

T

t=T
∑

t=1

(Qf/Q)injectée(X/Bf , t)− (Qf/Q)réelle(X/Bf , t)

(Qf/Q)réelle(X/Bf , t)
×100

(4.17)

Le résultat de calcul de la moyenne temporelle de l’erreur relative le long du canal est tracé

sur la figure 4.9. On considère qu’on a convergence quand l’erreur relative est inférieure à

1% (la surface colorée sur la figure).
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Figure 4.9 – La moyenne temporelle de l’erreur relative le long du canal de la hauteur

d’eau dans le lit majeur REhf
et la répartition de débit REQf/Q de plusieurs répartitions de

l’hydrogramme total. La surface colorée représente un intervalle de 1%

On remarque alors que REhf
et REQf/Q convergent quelle que soit la répartition du débit

injectée en amont. Avant de converger, REhf
varie entre -15% et 7% dans les deux cas. On

illustre sur la figure 4.10 la longueur de convergence vers le régime uniforme Lu adimen-

sionnée par la largeur du lit majeur Bf nécessaire à obtenir REhf
< 1% et REQf/Q < 1%. On

remarque également que la convergence de hf a lieu plus tôt que celle de Qf/Q, comme

observé dans la section précédente. En effet, on a convergence de hf à une valeur maximale

de Lu/Bf = 8 dans le Cas I et Lu/Bf = 12.5 dans le Cas II, alors que Qf/Q converge à une

valeur maximale de Lu/Bf = 13 dans le Cas I et Lu/Bf = 40 dans le Cas II. La convergence

de hf et de Qf/Q a lieu dans une longueur X/Bf < 35, valeur observée par Bousmar et al.

[2005], pour toutes les simulations, à l’exception du cas où le lit majeur est sur-alimenté

de 50% dans le Cas II (Lu/Bf=40), comme on peut le voir sur la figure 4.10. Cela peut être

expliqué par le fait que la gamme des valeurs des répartitions amont étudiées ici est plus

large (8 valeurs de Qf/Q à débit total constant) que dans Bousmar et al. [2005] pour un
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écoulement donné (maximum de 3 valeurs de Qf/Q à débit total constant).
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Figure 4.10 – Longueur à partir de laquelle la distribution de l’hydrogramme injectée en

amont n’impacte plus la hauteur d’eau et la répartition de débits.

1.4 Conclusion

Dans cette section, on a proposé une méthode de répartition de débit entre lit mineur et

lits majeurs pour construire une condition à la limite amont en débit tout en assurant la

cohérence interne avec les hypothèses de l’ISM en régime uniforme. La répartition calculée

avec cette méthode est comparée avec la répartition expérimentale, ainsi qu’avec les répar-

titions calculées avec les méthodes existantes à savoir : la méthode DEBORD et la méthode

numérique itérative. La comparaison est réalisée en régime permanent et en régime transi-

toire. En régime uniforme, les répartitions calculées avec l’ISM en régime uniforme et avec

la méthode numérique itérative permettent de mieux reproduire les hauteurs d’eau. En cas

de sur-alimentation du lit majeur, c’est la répartition calculée avec la méthode de DEBORD

qui permet d’être plus proche des mesures de hauteurs d’eau. Toutefois, ce résultat est peut

être lié à la tendance de cette méthode à surestimer Qf en régime uniforme. Par ailleurs,

l’influence de la répartition amont sur la hauteur d’eau et sur la répartition de débits tend

à disparaître sur une longueur X/Bf < 40, ce qui reste proche des valeurs observées expéri-
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mentalement par Bousmar et al. [2005], pour les différentes répartitions étudiées. Cela dit,

ce sont des résultats préliminaires à partir de deux expériences. Davantage de simulations

numériques sur d’autres expériences sont nécessaires pour pouvoir conclure de manière

définitive (avec des largeurs Bf différentes, des débits totaux différents, des géométries dif-

férentes..).

2 Confluences

On s’intéresse dans cette section à la question du traitement des confluences avec l’ISM.

En effet, avec un débit par lit dans chaque bief en amont de la jonction, on doit trouver une

méthode pour répartir les débits des lits amont de la confluence sur les lits aval.

2.1 Principe de la méthode

La résolution de l’équation de quantité de mouvement dans chaque lit rend la modélisa-

tion des confluences plus complexe pour l’ISM que pour les codes 1D classiques. En effet,

avec un code 1D, un seul débit est défini par bief (voir figure 4.11 où Qi est le débit dans le

bief i). La conservation des débits (Eq. 4.18) s’écrit :

Q3(x1) = Q1(xN ) +Q2(xN ) (4.18)

où Qi(xj) est le débit dans le bief i dans la section située à xj.

Elle permet de calculer directement le débit Q3(x1) en amont du bief aval (voir la section

Mage DEBORD de l’Annexe 2).
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Figure 4.11 – Schéma d’une confluence pour une modélisation 1D.

Avec l’ISM, le débit est défini par lit. On doit alors répartir les débits sortants de la

jonction (i.e. les 6 débits des biefs 1 et 2 sur la figure 4.12 oùQi
l,Q

i
m etQi

r sont respectivement

le débit dans le lit majeur gauche, dans le lit mineur et dans le lit majeur droit du bief i) sur

les trois lits du bief sortant (i.e. Bief 3 sur la figure 4.12). Plusieurs méthodes peuvent être

envisagées, dont :

1. répartir le débit total sortant suivant une répartition du régime uniforme, à l’instar

de la répartition calculée avec l’ISM en régime uniforme expliquée dans la section 1.2,

2. supposer que les débits des lits majeurs extérieurs des biefs entrants 1 et 2 (i.e. FP1
l

et FP2
r) se conservent dans les lits majeurs extérieurs du bief sortant Bief 3 (i.e. FP3

l

et FP3
r) et sommer le reste des débits entrant dans le lit mineur comme détaillé dans

le système d’équations 4.19.































Q3
l (x1) = Q1

l (xN )

Q3
r(x1) = Q2

r(xN )

Q3
m(x1) = Q1

m(xN ) +Q1
r(xN ) +Q2

l (xN ) +Q2
m(xN )

(4.19)
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Figure 4.12 – Schéma d’une confluence pour une modélisation ISM (1D+).

L’avantage de la deuxième proposition est qu’elle est plus simple à implémenter numé-

riquement par rapport à la première proposition (voir la section 3.2 pour plus de détails)

et qu’elle ne fait pas l’hypothèse du régime permanent uniforme non respectée en crue. Le

choix de cette méthode est alors justifié par la volonté d’avoir une première implémentation

permettant de tester la simulation des confluences avec l’ISM.

2.2 Tests préliminaires de fonctionnement

Dans cette section, on étudie le comportement de l’implémentation de la méthode choisie

pour simuler les confluences avec l’ISM sur un cas simple. Pour ce faire, on considère un

réseau de trois biefs : deux biefs entrants Bief 1 et Bief 2 avec les mêmes caractéristiques

géométriques et un bief sortant Bief 3 plus large. Les détails géométriques sont illustrés sur

la figure 4.13. On injecte dans chacun des biefs 1 et 2 un débit Q =162 L/s. La condition à

la limite aval est hm = 147 mm en aval du Bief 3, ce qui correspond à la hauteur dans le lit

mineur du régime uniforme dans le Bief 3. Les paramètres de la simulation sont résumés

dans le tableau 4.7.
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Figure 4.13 – Géométrie de la confluence simulée.

Tableau 4.7 – Paramètres de la simulation du cas test de confluence avec l’ISM : coeffi-

cients de Strickler en lit majeur Kf , en lit mineur Km, coefficient d’échange turbulent ψt et

coefficient de pondération dans le calcul de la vitesse interfacielle φ .

Paramètre Bief 1 Bief 2 Bief 3
Kf (m1/3/s) 40 40 40
Km (m1/3/s) 50 50 50

ψt 0.02 0.02 0.05
φ 0.3 0.3 0.3

On trace sur la figure 4.14 les résultats de simulation sur les biefs 2 et 3, i.e. de part et

d’autre de la confluence pour les variables suivantes : le débit total, Q, la proportion de débit

en lit majeur, Qf/Q, la hauteur d’eau dans le lit mineur, hm et le débit latéral à l’interface,

q. On note que le Bief 1 et le Bief 2 se comportent de manière similaire. On constate que la

proportion de débit dans le lit majeur Qf/Q et le débit latéral q diminuent jusqu’à atteindre

un minimum de q = − 80 cm2/s au point de la confluence, traduisant alors une vidange

des lits majeurs extérieurs des biefs 1 et 2 en se dirigeant vers la confluence. Ce résultat est

plus clairement visualisé sur la figure 4.15 où on schématise le transfert de masse latéral

q. Cela peut être dû au fait que la largeur du lit mineur du Bief 3 est plus grande que la

somme des largeurs des lits mineurs et des lits majeurs intérieurs du Bief 1 et du Bief 2 (i.e.

une plus grande section mouillée dans le lit mineur dans le Bief 3 par rapport aux biefs 1

et 2). Passée la confluence, la vidange du lit majeur diminue puis finit par s’annuler plus en
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aval : un équilibre est alors atteint et Qf/Q et hm deviennent constants le long du canal. Cet

équilibre est atteint à X/Bf =22, soit avant la valeur 35 observée par Bousmar et al. [2005].

On remarque que l’impact de l’hypothèse de simulation de confluence sur la répartition de

débit est du même ordre que l’hypothèse du régime uniforme observée pour la condition à

la limite amont.
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Figure 4.14 – Résultats de simulation ISM de la confluence dans les biefs 2 et 3 (voir figure

4.13). La zone rouge représente le Bief 2, et la zone verte Bief 3, avec Q le débit total, Qf le

débit dans lit majeur, hm la hauteur d’eau dans le lit mineur et q le débit latéral par unité

de largeur à l’interface MC/FP.

De plus, on constate que le débit latéral q n’est pas nul au point de la confluence, alors

qu’on fait l’hypothèse de la continuité des débits des lits majeurs extérieurs. Cela peut être

expliqué par le fait que q =
∂Qf

∂x est calculé dans chaque bief, et non pas dans tout le réseau.

En d’autres termes, la conservation des débits des lits majeurs extérieurs n’implique pas

nécessairement q = 0 dans la section amont du bief 3.
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Figure 4.15 – Représentation du transfert de masse latéral entre les lits majeurs extérieurs

et le lit mineur à partir de la simulation ISM.

2.3 Conclusion

Dans cette section, on a proposé une première approche pour traiter les confluences avec

l’ISM. Cette approche consiste à conserver les débits des lits majeurs extérieurs des deux

biefs entrants dans les lits majeurs du bief sortant, et à sommer le reste des débits des biefs

entrants dans le lit mineur du bief sortant. Bien que cette méthode simplifie amplement

l’écoulement dans les confluences (parce qu’elle ne considère pas des pertes de charge ad-

ditionnelles telles que celles décrites dans la section 4 du Chapitre 2), elle permet d’avoir

une première implémentation numérique relativement plus facile à coder que la première

approche proposée dans la section 2.1. Cette implémentation s’affranchit de l’hypothèse

du régime uniforme 2. L’impact de l’approche proposée sur la répartition de débit semble

du même ordre que l’hypothèse du régime uniforme observée pour la condition à la limite

amont. Notons qu’on va utiliser cette approche plus tard pour simuler un cas réel (Chapitre

5).

2. on explique ce qu’on entend par "relativement plus facile à coder" dans la section 3.2.2
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3 Méthodes numériques et implémentation

Maintenant qu’on a explicité les méthodologies proposées pour résoudre la question de

la condition à la limite amont ainsi que le traitement des confluences avec l’ISM, on aborde

dans cette section les méthodes numériques utilisées afin d’implémenter ces solutions. On

commence par détailler la méthode de calcul utilisée pour le traitement de la condition à

la limite amont ainsi que son intérêt par rapport à d’autres méthodes avant d’évoquer les

détails mathématiques de l’implémentation du calcul des confluences.

3.1 Condition à la limite amont

Dans la section 1.2, on propose une méthode pour répartir le débit total entre les lits en

amont du canal. Deux résolutions d’équations de l’ISM en régime uniforme (eqs. 4.8 - 4.11)

sont possibles, comme expliqué dans la section 1.2 :

1. Résoudre le système avec (Q,Z) comme variables d’entrées et (ψt,Ul,Um,Ur) comme va-

riables de sorties, dans l’étape de la détermination du coefficient d’échange turbulent

ψt (section 1.2.1)

2. Résoudre le système avec (Q,ψt) comme variables d’entrées et (Z,Ul,Um,Ur) comme

variables de sorties, dans l’étape du calcul de la répartition du débit amont (section

1.2.2)

Mathématiquement parlant, il s’agit de résoudre un système d’équations non-linéaires

comme explicité dans l’équation 4.20, où f représente les équations de l’ISM (eqs. 4.8 - 4.11)

et x un vecteur à 4 composantes inconnues, (Eq. 4.21, pour un calcul de la répartition des

débits par exemple).

f(x) = 0 (4.20)

x =



















Z

Ul

Um

Ur



















(4.21)

Dans un premier temps, on a alors implémenté la méthode de Newton pour résoudre les

équations de l’ISM en régime uniforme dans les deux cas de calculs. Cette dernière ayant des

problèmes de convergence quand le jacobien n’est pas inversible, seule la 2ème résolution
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peut être réalisée. Dans la suite, on utilisera donc la méthode hybride de Powell modifiée,

considérée comme une correction de la méthode de Newton.

3.1.1 Rappel de la méthode de Newton

On commence par rappeler la méthode de Newton appliquée dans un espace réel de taille

n IRn (voir l’Annexe 3 pour plus de détails). L’évaluation de la solution de l’équation 4.20 se

fait :

1. en initialisant la solution x0

2. en itérant sur x (Eq. 4.22) suivant un pas dit le pas de Newton pk (Eq. 4.23).

xk+1 = xk + pk (4.22)

pk = −J−1f(xk) (4.23)

avec J le jacobien de f.

L’utilisation systématique du pas pk peut conduire à des divergences à cause d’une esti-

mation initiale éloignée de la solution finale ou à cause d’un jacobien qui n’est pas inversible.

En effet, on a commencé par implémenter la méthode de Newton afin de résoudre les équa-

tions de l’ISM en régime uniforme pour le calcul de la répartition des débits (section 1.2.2).

Alors que la résolution numérique réussit dans ce cas, des instabilités numériques appa-

raissent dans l’étape de détermination de ψt (section 1.2.1), à cause du calcul de l’inverse

du Jacobien. On s’est alors intéressé à une autre méthode dite la méthode hybride de Powell

modifiée [Powell, 1970].

3.1.2 Méthode hybride de Powell modifiée

Une des méthodes les plus utilisées pour améliorer la méthode de Newton est la méthode

hybride de Powell modifiée (Powell [1970], Nocedal and Wright [2006], voir aussi l’Annexe

3 pour plus de détails). Dans cette méthode, la résolution de l’équation 4.20 devient un

problème d’optimisation, qui consiste à résoudre minxf(x).

L’avantage de cette méthode est le fait qu’elle utilise des idées d’optimisation pour avoir

une convergence globale dans la résolution des équations non linéaires (d’où l’appellation
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"hybride"). En effet, un problème d’optimisation (consistant à résoudre minxf(x)) et la résolu-

tion d’un système d’équations non linéaires (consistant à résoudre un système f(x) =0) sont

traités différemment, mais l’un peut être traduit à l’autre (Annexe 3 pour plus de détails).

Cela dit, cette méthode améliore la méthode de Newton en vérifiant, à chaque itération k,

que le pas de Newton pk (Eq. 4.23) fait diminuer le résidu ||f||2 (avec ||.|| la norme euclidienne),

avant de le considérer systématiquement comme c’est fait avec la méthode de Newton. Le

calcul du pas se fait dans un rayon qu’on appelle "région de confiance" ∆. Les étapes suivies

dans la résolution de l’équation sont explicitées ci-après, en prenant l’exemple d’un calcul

de la répartition des débits par lit.

3.1.3 Étapes de calcul avec la méthode hybride de Powell modifiée

L’implémentation de la méthode hybride de Powell modifiée est basée sur des algorithmes

dans Nocedal and Wright [2006] et de Yoki Okawa 3. Les étapes principales de calcul peuvent

être résumées comme suit :

1. Initialisation de la variable inconnue x0,

2. Calcul du pas

3. Actualisation de la taille de la région de confiance ∆

4. suite de calcul

Dans ce qui suit, r̃ est l’approximation quadratique de la fonction résiduelle r (voir Annexe

3) :

r(x) = ||f(x)||2 =
∑

i

fi(x)2 (4.24)

L’algorithme principal est alors résumé comme suit :

3. https ://github.com/yoki/Optimization
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Algorithm 1 Algorithme principal

1: Initialisation de ∆ (∆ = ||x|| quand ||x|| 6= 0, sinon ∆ =1)
2: Décomposition QR de la matrice J
3: while |r̃(x)| > ftol do
4: Calculer p à partir de Q, R et ∆
5: if r̃(x+p) < r̃(x) then
6: x← x+p
7: Calcul de f(x+p)
8: end if
9: Actualisation de ∆ avec r̃(x+p), r̃(x) et Jp

10: Actualisation de J avec f(x)
11: Actualisation de Q et R avec J
12: end while

avec ftol le seuil au-dessous duquel on a convergence entre r et r̃ (sa valeur dans le code

est ftol =10−5), R et Q sont les matrices issues de la décomposition QR de la jacobienne J

[Pastre, 2004], ∆ le rayon de la région de confiance, J le jacobien, p le pas et x l’inconnu.

3.1.3.1 Calcul du pas - méthode dogleg

Dans un premier temps, on calcule le pas dans la direction de Newton (Eq. 48)

pk = pN (4.25)

Ensuite, comme détaillé dans l’Annexe 3, ce pas est retenu si la contrainte de la région de

confiance est respectée (||p|| ≤ ∆), autrement, on considère soit la direction de la plus grande

pente (le terme g est défini dans l’algorithme 2) :

pk ≈ ∆
g
||g|| (4.26)

soit une combinaison des deux méthodes (Eq. 53, le terme θ est défini dans l’algorithme

2) :

pk = (1− θ)pU + θpN (4.27)

Ces étapes sont résumées dans l’algorithme 2 :
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Algorithm 2 Calcul du pas p

1: Entrée : R, Q, ∆, f(x), Ψ
2: Sortie : p
3: Calcul du pas de Newton

4: pN = −R−1QT f(x)
5: if ||pN || ≤ ∆ then
6: Affectation du pas de Newton

7: p̃← pN

8: else
9: Méthode de la plus grande pente

10: Calcul du pas de la plus grande pente g = −(QR)T f(x)
11: Calcul du minimum dans la direction de g : pU = ||g||2

||QRg||2 g

12: if pU ||Ψ−1g|| ≥ ∆ then
13: Choisir le pas de la plus grande pente p̃← ∆ g

||g||
14: else
15: Combinaison des deux méthodes

16: Trouver θ tel que ||(1− θ)pU + θΨpN || = ∆
17: p̃← (1− θ)pU + θpN

18: p← Ψ−1p̃
19: end if
20: end if

où Ψ est la matrice diagonale de normalisation de p (Ψp = p̃), p̃ le pas avant normalisation.

3.1.3.2 Actualisation de la taille de la région de confiance ∆

Dans l’algorithme 3, on actualise la taille de la région de confiance en se basant sur le

jacobien calculé : la condition de la ligne 2 (où r(x)− r(x+ p) représente la fonction réelle

et r(x)− Φ la fonction approximative) permet de tester si J est bien évalué. Le seuil de la

condition est pris par défaut égal à 10%. Quand le ratio r(x)−r(x+p)
r(x)−Φ est inférieur à 10%, on a

une variation de la fonction approximative beaucoup plus rapide, on estime alors que J a

été mal évalué. On réduit en conséquence la taille de la région (avec le paramètre DeltaSpeed

dont la valeur par défaut est 0.25) sous l’hypothèse que la région de confiance est moins

grande que l’estimation et le jacobien est recalculé. Sinon, on estime que la prédiction était

bonne, et donc on augmente la taille de la région de confiance.
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Algorithm 3 Actualisation de la taille de la région de confiance ∆

1: Φ = ||f(x) + Jp||
2: if r(x)−r(x+p)

r(x)−Φ < 0.1 then
3: Changement négligeable de la fonction objective. Réduire ∆ : ∆← DeltaSpeed×∆
4: GoodJacobian = 0
5: BadJacobian = BadJacobian +1
6: else
7: BadJacobian = 0
8: GoodJacobian = GoodJacobian +1
9: if GoodJacobian > 1 OR r(x)−r(x+p)

r(x)−Φ > 0.5 then
10: ∆← max(∆, 2||p||)
11: else if | r(x+p)−Φ

r(x)−Φ | < 0.1 then
12: ∆ = 2||p||
13: end if
14: end if
15: if BadJacobian = 2 then
16: Recalcul du jacobien
17: BadJacobian = 0
18: end if

Le jacobien est actualisé en utilisant la méthode de Broyden’s rank 1 [Press et al., 2007]

suivant la formule suivante :

J ← J +
1

||p||2 (f(x + δ)− f(x)− Jp)pT (4.28)

3.1.3.3 Suite du calcul Le calcul s’arrête quand l’un des cas suivants est vérifié si :

— la convergence est réussie (résidu inférieur à ftol),

— la taille de la région de confiance ∆ se réduit au seuil de la tolérance (défini par défaut

à 10−4),

— l’algorithme atteint un minimum local

Le détail des conditions d’arrêt de calcul est décrit dans l’Annexe 3.

3.2 Confluences

Dans la section 2.1, on expose la méthode proposée pour calculer les écoulements dans

les confluences avec l’ISM . Dans cette section, on s’attache à détailler l’implémentation

de cette dernière dans le code Mage. Pour ce faire, on commence par rappeler les étapes

de calcul sur un bief unique, puis celles pour un écoulement dans une confluence avec la

méthode DEBORD (les détails de calcul sont explicités dans la section ISM de l’Annexe 2

ainsi que dans la notice Mage). Ensuite, on rappelle les étapes de calcul sur un bief unique
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avec l’ISM (pour les détails de calcul, voir également la section ISM l’Annexe 2 et FAURE

[2017]). Ces rappels permettront de montrer ce qui existait avant la thèse tout en mettant

en évidence la complexité de l’implémentation numérique avec l’ISM par rapport à DEBORD.

Enfin, on explicite le travail effectué dans la thèse pour implémenter la méthode de calcul

d’un écoulement dans les confluences avec ISM.

Figure 4.16 – Schéma de la résolution numérique avec Mage DEBORD d’un bief unique à

un pas de temps donné.CL signifie la condition à la limite amont et DF (0) le jacobien (voir

l’Annexe 2 pour plus de détails).

3.2.1 Rappel du calcul avec Mage DEBORD

3.2.1.1 Cas d’un bief unique

La figure 1 résume les étapes de calcul avec Mage 1D DEBORD dans un bief unique sans

confluence (détaillées dans la section Mage DEBORD de l’Annexe 2) : le système d’équations

constitué à partir des équations de Saint-Venant 1D est résolu avec la méthode Newton-

Raphson, ce qui permet d’aboutir à une formule sous la forme de l’équation 4.29 :

MXk = Ck (4.29)

où M est une matrice carrée par blocs 2× 2 (notée DF (X0) dans l’Annexe 2), X est le

vecteur d’inconnus, C est le second membre et k le nombre de l’itération. La forme matricielle
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de l’équation 4.29 est explicitée dans la formule 4.30 :
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(4.30)

pour un bief constitué deN points de calculs (i.e. de sections), où les termes ai, bi, ci, di, ei, fi, Ri

et Si sont des constantes, ∆Qi (resp. ∆Zi) est la variation du débit (resp. de la cote) au point

i. La condition à la limite amont (première ligne de M ) et la condition à la limite aval (dernière

ligne de M ) s’écrivent sous forme d’équation RST :

R∆Q+ S∆Z = T (4.31)

où R, S et T sont des constantes, notées RM , SM et TM pour la condition à la limite amont

dans la matrice M et RV , SV et TV pour la condition à la limite aval.

L’équation 4.29 est alors résolue avec la méthode de double balayage : un premier ba-

layage amont aval qui consiste à triangulariser la matrice M (et par conséquent modifier

le second membre Ck), ensuite un deuxième balayage qui résout l’équation en partant de

l’aval vers l’amont. Un test de convergence en cote et débit est ensuite effectué (eqs 16 - 17),

avec 10−9 comme seuil défini par défaut :

√

∑N
i=1

(

∆Qk+1
i −∆Qk

i

)2

min (1,max(Qi, i = 1, .., N))
< 10−9 (4.32)

√

∑N
i=1

(

∆Zk+1
i −∆Zk

i

)2

min (1,max(yi, i = 1, .., N))
< 10−9 (4.33)
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où yi est la hauteur d’eau. Si ce test est validé, on considère qu’on a convergence et on passe

au pas de temps suivant, sinon le second membre est corrigé suivant l’équation 4.34 et le

calcul est refait (voir figure 1).

Ck = Ck−1 +
(

B − F (Xk−1)
)

(4.34)

3.2.1.2 Cas d’une confluence

Comme expliqué dans la section Mage DEBORD de l’Annexe 2, le double balayage est

étendu dans le cas d’une confluence sur les trois biefs (voir figure 4.17) : après un premier

balayage amont-aval dans les biefs entrants 1 et 2, on obtient une relation RST (Eq. 4.31) en

aval de chaque bief. En supposant l’égalité des cotes ainsi que la conservation des débits à

la confluence, la combinaison des deux relations RST permet d’obtenir une nouvelle relation

RST à l’amont du bief sortant (bief 3), construisant ainsi la condition à la limite amont pour

ce bief. Puis le premier balayage est poursuivi jusqu’à l’aval au point D (voir figure 4.17).

Ainsi, on se retrouve avec un système triangularisé dans les trois biefs. Ensuite, le deuxième

balayage est amorcé à partir de l’aval du bief 3 jusqu’au point C. La cote obtenue à ce point

est utilisée comme condition aval pour le bief 1 et le bief 2. Le deuxième balayage est alors

poursuivi jusqu’à l’amont des deux biefs. L’ensemble de ces étapes est résumé sur le schéma

de la figure 4.18.

Figure 4.17 – Schéma d’une confluence modélisée avec Mage DEBORD.
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Figure 4.18 – Schéma du double balayage dans une confluence avec Mage DEBORD.

3.2.2 Calcul avec Mage ISM

3.2.2.1 Cas d’un seul bief

Le principe de la figure 1 reste valable avec l’ISM (plus de détails dans la section Mage

ISM de l’Annexe 2). Toutefois, avec 4 équations à résoudre (plutôt que 2 équations avec

DEBORD), à chaque point de calcul, l’équation matricielle à résoudre devient relativement

plus compliquée. En effet avec ISM, l’équation 4.30 s’écrit sous la forme :
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(4.35)

RM =













Rm 0 0 Sm

0 Rl 0 Sl

0 0 Rr Sr













(4.36)

Le premier bloc diagonal RM, de dimension 3 × 4 (Eq. 28) représente la condition à la

limite amont (alors qu’elle est représentée uniquement dans la première ligne de l’équation

4.30 avec DEBORD). La dernière ligne représente la condition à la limite aval. Cette équa-

tion est ensuite développée pour s’écrire sous une forme matricielle par blocs 4× 4, comme
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explicité dans l’équation 25, où Ai, Bi et Ci sont des blocs de matrices de dimension 4×4,

Xi le vecteur d’inconnues de la section i (Eq. 26) et Di le vecteur du second membre de la

section i.
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(4.37)

Xi =



















∆Qmi

∆Qgi

∆Qdi

∆Zi



















(4.38)

3.2.2.2 Cas d’une confluence

Une confluence à modéliser avec l’ISM est schématisée sur la figure 4.19. Le calcul nu-

mérique de l’écoulement dans une confluence peut être réalisé de la même manière qu’avec

DEBORD : après le premier balayage dans les biefs 1 et 2, on obtient une relation RST en

aval de chaque bief (voir la section Mage ISM de l’Annexe 2). Ensuite, on combine ces re-

lations RST pour construire la condition à la limite amont du bief 3 en se basant sur des

hypothèses. Dans le cas de DEBORD, les hypothèses étaient (1) l’égalité des cotes et (2) la

conservation des débits. Dans le cas de l’ISM, les hypothèses sont les suivantes :

— Égalité des cotes au point de la confluence (Eq. 4.39, avec ∆Zij la variation de la cote

du bief i dans la section j = 1, N ).

— Conservation des débits des lits majeurs extérieurs : le débit du lit majeur gauche du

bief 1 FPg
1 passe au lit majeur gauche du bief 3 FPg

3 et le débit du lit majeur droit du

bief 2 FPd
2 passe au lit majeur droit du bief 3 FPd

3 (voir eqs. 4.40 et 4.41, avec ∆Qk
ij la

variation du débit du bief i dans la section j =1,N, dans le lit k = g,m, d respectivement

pour gauche, mineur et droit).
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— Les débits dans le MC1, FPd
1, FPg

2 et MC2 sont passés au MC3 (Eq. 4.42).

Figure 4.19 – Schéma d’une confluence à modéliser avec l’ISM.

∆Z31 = ∆Z2N = ∆Z1N (4.39)

∆Qg
31 = ∆Qg

1N (4.40)

∆Qd
31 = ∆Qd

2N (4.41)

∆Qm
31 = ∆Qm

1N +∆Qd
1N +∆Qg

2N +∆Qm
2N (4.42)

Maintenant qu’on a formulé les hypothèses, on s’en sert pour construire mathématique-

ment la condition à la limite amont dans le bief 3, i.e. un bloc de matrice 3× 3 de la même

forme que celui des biefs 1 et 2 (sous la forme de RM, voir Eq. 28).

Pour illustrer cela, on suppose que le bief 1 et le bief 2 sont constitués chacun de 4

sections de calculs. Après le premier balayage des deux biefs, les matrices M1 et M2 cor-

respondantes s’écrivent comme suit :
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M1 =



















B1 C1 0 0

0 B2 C2 0

0 0 B3 C3

0 0 0 B4



















(4.43)

M2 =
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3
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(4.44)

Les blocs de matrices B1 et B′
1

contiennent la condition à la limite amont des deux biefs,

comme expliqué dans la section Mage ISM de l’Annexe 2 : les trois premières lignes de ces

deux blocs s’écrivent sous la forme de RM (Eq. 28).

B =
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(4.45)

On veut construire la condition à la limite amont pour le bief 3 (ce qui revient à construire

un premier bloc B′′
1

de M3) à partir des blocs B1 et B′
1
). En d’autres termes, on veut réécrire

les trois premières lignes du premier bloc de bief 3 sous la forme de RM (Eq. 28). Vu que,

après le premier balayage des biefs 1 et 2, B4 et B′
4

s’écrivent sous la forme de la matrice

B (Eq. 4.45), on réalise la transformation suivante (les signes "×" signifient des valeurs

obtenues après la transformation) pour B1 et B′
1

:
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Une fois les derniers blocs B4 et B′
4

transformés, on peut écrire les équations RST aval

de chaque bief entrant (Eq. 4.47 pour le bief 1 et Eq. 4.48 pour le bief 2) :
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C’est à cette étape qu’on se sert des hypothèses formulées (eqs 4.39 - 4.42) pour combiner

les équations 4.47 et 4.48 et ainsi aboutir aux équations RST propres à la première section

du bief 3 :
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g
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d
31 + Sr”∆Z31 = Tr”

(4.49)

Dans la section 2, on dit que les hypothèses adoptées sont "relativement plus faciles

à implémenter numériquement". Par "relativement plus faciles", on entend le passage des

deux équations 4.47 et 4.48 à l’équation 4.49 pour construire la condition à la limite amont

du bief 3.

Une fois la condition à la limite amont construite, les mêmes étapes qu’avec DEBORD

sont suivies : le premier balayage est poursuivi jusqu’à l’aval du bief 3, ensuite le deuxième

balayage est amorcé à partir de l’aval jusqu’à la confluence. La cote obtenue à la confluence

sert de condition à la limite aval pour les biefs 1 et 2. Le deuxième balayage est enfin pour-

suivi jusqu’à l’amont des deux biefs. On peut dire alors qu’on a étendu le double balayage uti-

lisé dans le calcul des confluences avec la méthode DEBORD à la méthode ISM. Ce "double

balayage étendu" est résumé dans le schéma suivant :
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Figure 4.20 – Schéma du double balayage dans une confluence avec l’ISM.

4 Intercomparaison 1D-1D+ du temps de calcul de plusieurs si-

mulations

Dans cette section, on discute le temps de calcul du code 1D+ ISM par rapport au code

1D DEBORD. En effet, l’ISM est un compromis entre la prise en compte de la physique

des écoulements (les transferts de masse et de quantité de mouvement sont explicitement

considérés à l’interface) et la rapidité du calcul 1D. Avec 4 équations par point de calcul per-

mettant de modéliser les paramètres hydrauliques dans chaque lit, l’ISM représente mieux

la physique de l’écoulement par rapport aux codes 1D. En revanche, pour un canal avec N

points de calculs, 4N équations sont résolues contre 2N équations dans un code de calcul

1D. Cela se traduit par un de temps de calcul plus coûteux avec l’ISM.

Pour résoudre alors ce problème, l’implémentation numérique du module de résolu-

tion des équations non-linéaires est pensée pour mieux optimiser le temps de calcul. Entre

autres, (1) la méthode de Newton-Raphson dégénérée est utilisée dans la résolution de

l’équation matricielle, ce qui permet de s’affranchir du calcul de la dérivée des équations à

chaque itération (voir la section Mage ISM de l’Annexe 2), (2) la matrice de l’équation matri-

cielle MX = C est écrite sous forme d’une matrice tri-diagonales par blocs, ce qui permet

de résoudre rapidement l’équation avec la méthode LU (voir la section Mage ISM de l’Annexe

2).
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Diffrence (s) = TempsISM − TempsDEBORD (4.50)

La question est alors de savoir si l’ISM, avec l’implémentation numérique actuelle, par-

vient à rester compétitive en termes de temps de calcul malgré les opérations supplémen-

taires réalisées. Pour vérifier cela, on reprend plusieurs simulations effectuées pendant la

thèse et on compare la durée CPU de l’ISM avec celle de DEBORD. Il s’agit de la durée d’exé-

cution d’un programme sur le processeur. Étant donné que cette durée est sujette à des

variations de l’ordre de 10% (en fonction de la charge de la machine), chaque simulation est

répétée 5 fois et la moyenne des durées est considérée. Le calcul est fait avec un proces-

seur Intel Core i7-7820HQ à 2,90 GHz avec la version Mage 8 dont le dernier correctif est

bb1bffd réalisé le 2020-12-04, sur un ensemble de simulations présentées dans la littérature

(voir la liste donnée au tableau 4.8 ainsi que des simulations réalisées sur l’aménagement

Bourg-Lès-Valence au cours de cette thèse.

Aussi, on affiche dans le tableau 4.8 les résultats des différentes simulations avec :

1. DEBORD

2. l’ISM pour les trois conditions aux limites amont, détaillées dans la section 1, à sa-

voir : la répartition amont donnée par la méthode numérique itérative (Rep-Iter), la

répartition de DEBORD (Rep-D) et la répartition de l’ISM en régime uniforme (Rep-

ISM).

La signification des acronymes dans le tableau 4.8 est détaillée dans le tableau 4.9. La

différence entre le temps de calcul avec l’ISM (TempsISM ) et le temps de calcul avec DEBORD

(TempsDEBORD) (Eq. 4.50) est calculée pour chaque répartition donnée. Les résultats du

tableau sont également illustrés sur la figure 4.21.

En se basant sur les résultats du tableau 4.8 et de la figure 4.21, on constate, comme

attendu, que l’ISM met plus de temps à calculer que DEBORD. Il convient de noter que le

poids du calcul de la condition à la limite amont pèse autant sinon plus que le passage d’un

calcul 1D à un calcul 1D+. En effet, le pourcentage de temps supplémentaire nécessaire au

calcul 1D+ est plus faible quand on passe d’un calcul 1D à un calcul 1D+ avec la même

routine de prétraitement des conditions aux limites amont (DEBORD) que quand on change

de routine pour un même calcul 1D+

Cela dit, l’ISM avec la répartition DEBORD Rep-D demeure le plus proche, comparé à

l’ISM avec la répartition du régime uniforme Rep-ISM ou l’ISM avec la répartition itérative
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Tableau 4.8 – Temps de calcul CPU maximal des simulations DEBORD et ISM sur les confi-

gurations proposées. La différence du temps écoulé entre DEBORD et les répartitions de

l’ISM est calculée selon l’équation 4.50. La signification des acronymes est reportée sur le

tableau 4.9. L’expression ’N/A’ signifie instabilité de calcul.

Configuration
Temps de calcul (s) Différence entre DEBORD et :

N0 de sections
DEBORD

ISM
Rep-D Rep-ISM Rep-Iter

Rep-D Rep-ISM Rep-Iter
JB 2.64 3.80 9.18 5.87 1.16 6.54 3.23 269

KGT 0.13 0.20 N/A 1.71 0.07 N/A 1.58 151
PRN 0.64 1.02 5.11 1.60 0.38 4.47 0.96 121
SKN 0.13 0.23 N/A 7.77 0.10 N/A 7.64 181
Hu 1.51 2.28 N/A 4.65 0.77 N/A 3.14 301

FRN 0.19 0.27 0.43 0.42 0.08 0.24 0.23 101
DPS 0.14 0.24 0.649 3.85 0.10 0.51 3.71 171
PST 0.32 0.72 2.21 3.06 0.46 1.89 2.75 171
BV 0.73 1.52 3.03 1.33 0.80 2.30 0.61 70

Tableau 4.9 – Références des configurations préesentées dans le tableau 4.8.

Acronyme Référence
JB James and Brown [1977]

KGT Knight and Demetriou [1983]
PRN Prinos and Townsend [1984]
SKN Seckin [2004]
Hu Hu et al. [2010]

FRN Fernandes et al. [2015]
DPS Dupuis et al. [2017a]
PST Proust and Nikora [2020]
BV Aménagement Bourg-Lès-Valence

Rep-Iter.
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Figure 4.21 – Temps de calcul des expériences de la littérature du tableau 4.8 avec l’ISM et

DEBORD. La valeur 0.0 signifie que le calcul n’a pas pu être mené à son terme.

Par ailleurs, l’ISM avec la condition à la limite amont Rep-ISM dure plus longtemps

que les autres conditions aux limites car, dans cette méthode, un système d’équations non

linéaires est résolu pour évaluer la répartition des débits (section 1.2). Plus le nombre d’ité-

rations pour converger vers la solution est grand, plus le calcul avec Rep-ISM sera long.

La robustesse de la méthode de résolution choisie se fait au profit du temps de calcul. En

revanche, quand le régime d’écoulement est proche du régime uniforme du débit injecté, la

résolution se fait plus rapidement. C’est pourquoi la répartition du régime uniforme (Rep-

ISM) met le plus de temps dans les cas JB, PRN et BV et moins de temps à calculer par

rapport à Rep-Iter dans FRN, DPS et PST : l’écoulement est considéré plus proche du ré-

gime uniforme chez FRN, DPS et PST par rapport aux autres références. En effet, Fernandes

et al. [2015], Dupuis et al. [2017a] et Proust and Nikora [2020] sont les seuls à avoir injecté

un débit par lit par rapport aux autres auteurs pour atteindre un régime uniforme, ce qui

approche davantage d’un "vrai" régime uniforme (hauteur et répartition de débits constants

le long du canal), tandis que dans les autres expériences, un débit total est injecté, ce qui

induit un transfert de masse en amont et éloigne du régime uniforme, comme l’expliquent
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Proust [2005] et Bousmar et al. [2005].

D’autre part, le maillage spatial utilisé influence également le temps de calcul : plus

nombreux sont les points de calcul, plus le calcul avec l’ISM durera par rapport à DEBORD.

En témoigne la figure 4.22 qui illustre le temps de calcul à des pas d’espaces ∆X différents

dans le cas BV (Aménagement Bourg-Lès-Valence).
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Figure 4.22 – Influence du pas d’espace ∆X sur le temps de calcul de l’ISM avec Rep-D et

de DEBORD dans la simulation BV.

Ainsi, on peut conclure que le temps de calcul avec l’ISM dépend autant, voire plus, du

calcul de la condition à la limite amont que de la résolution des équations supplémentaires.

Ce temps de calcul atteint presque un facteur 2 pour Rep-D, un facteur 4 à 9 pour Rep-ISM

et un facteur 2 à 80 pour Rep-Iter. Cela dit, la figure 4.22 montre que l’utilisation de l’ISM

en opérationnel est raisonnable vu que le temps de calcul peut être économique en fonction

du maillage utilisé.

5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons abordé dans un premier temps des questions méthodolo-

giques qui permettent de rendre l’ISM opérationnel en traitant la condition à la limite amont

ainsi que les confluences.
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L’ISM a besoin d’un débit par lit comme condition à la limite amont. Or, seul le débit

total entrant est disponible en opérationnel. Puisqu’il est difficile d’approcher la répartition

effective, on propose une méthode qui assure la cohérence interne avec les hypothèses de

l’ISM dans le régime uniforme, en résolvant les équations de l’ISM en régime permanent

uniforme. Cette méthode vient s’ajouter à la répartition de débit en régime uniforme donnée

par DEBORD (Rep-D) et à celle de la méthode itérative (Rep-Iter). Les trois répartitions sont

comparées en régime permanent et en régime transitoire. On conclut que, la condition à la

limite Rep-D a tendance à suralimenter le lit majeur. Quand le régime est uniforme, la répar-

tition de l’ISM en régime uniforme et la répartition numérique itérative approchent mieux les

hauteurs d’eau que la répartition DEBORD. Par ailleurs, l’influence de la répartition amont

sur la hauteur d’eau et sur la répartition de débits tend à disparaître sur une longueur

X/Bf ≤ 10, valeur proche de celle observée expérimentalement par Bousmar et al. [2005]

pour atteindre un régime uniforme en hauteurs d’eau et en proportion de débits Qf/Q. Ces

résultats sont conformes avec la simulation des deux expériences en laboratoire. Davan-

tage de simulations numériques sur d’autres cas de figures sont nécessaires pour pouvoir

généraliser (avec des largeurs Bf différentes, des débits totaux différents, des géométries

différentes..).

Quant à la question de la confluence, on a proposé une approche qui consiste à conser-

ver les débits des lits majeurs extérieurs des deux biefs entrants dans les lits majeurs du

bief sortant, puis de sommer le reste des débits des biefs entrants dans le lit mineur du

bief sortant. Cette méthode permet d’avoir une première implémentation numérique pour

simuler les confluences avec l’ISM. Dans un second temps, des pertes de charge addition-

nelles dues à la confluence devraient être considérées afin de mieux représenter la physique

des écoulements et par conséquent, s’approcher davantage des mesures des cotes d’eau en

confluence. Cependant, cette dernière méthode requiert des mesures supplémentaires dans

des confluences en lits composés pour la valider, ce qui est quasi-inexistant dans la littéra-

ture.

Enfin, le temps de calcul avec l’ISM est analysé pour vérifier si l’ISM conserve réelle-

ment l’avantage de l’économie du temps de calcul des modèles 1D sachant qu’il résout des

équations supplémentaires. On a vu alors que ce temps de calcul dépend plus largement

des modules de construction de la condition à la limite amont que du nombre d’équations

à résoudre. Une étude qui distingue le temps de calcul des modules de traitement de la
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condition à la limite amont du temps de calcul de la résolution des équations permettrait

d’éclaircir la part du temps de calcul de la condition à la limite amont dans la simulation.
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Après avoir répondu aux questions méthodologiques concernant les conditions aux li-

mites amont et les confluences dans le Chapitre 4, on s’intéresse dans ce chapitre à mettre

en application ces évolutions sur un cas test réel. Dans un premier temps, on veut appli-

quer l’ISM à un site avec des lits majeurs disposant de mesures de lignes d’eau inondant ces

derniers. Ce premier objectif permet d’évaluer les performances de l’ISM sur un écoulement

débordant avec une bathymétrie réelle et des conditions aux limites à partir de mesures de

terrain. Dans un second temps, on veut valider les développements et la mise en oeuvre du

traitement des confluences. Sur ces deux configurations, les performances de l’ISM sont

confrontées à celles des deux codes 1D Mage DEBORD et FudaaCrue (DCM).

On note au préalable que, dans le modèle d’INRAE, le mot bief désigne une branche où

les équations de Saint-Venant sont résolues, alors que dans le modèle de la CNR, ce même

mot désigne l’ensemble des domaines hydrauliques modélisés. C’est cette deuxième notion

qu’on utilisera dans ce chapitre. Celle-ci est plus détaillée dans la section 1.1.

À cet effet, il a été décidé de simuler un bief exploité par la Compagnie Nationale du

Rhône (CNR) pour la production hydroélectrique. Le choix de ce bief est décrit dans la sec-

tion 1. Cette étape a été réalisée avec l’aide de Halimatou DEMBÉLÉ dans le cadre d’un

stage de M2 à la CNR. Une fois le bief choisi, une description plus détaillée de ce bief est

proposée dans la section 2. Puis, la section 3 est consacrée au problème du front sec, lié

à des instabilités numériques en cas de débordements partiels sur le modèle. Ensuite, la

section 4 présente les résultats des simulations avec le code 1D+ ISM ainsi qu’avec les deux

codes 1D, FudaaCrue et Mage DEBORD.

À noter que les simulations avec FudaaCrue ont été effectuées avec l’aide de Halimatou

DEMBÉLÉ et Lisbeth GOUMARRE de la CNR.

1 Choix du bief

La CNR est en charge de la concession du Rhône de la frontière suisse à la mer, à l’ex-

ception de l’aménagement de Cusset. La gestion des aménagements du Rhône par la CNR

passe par la réalisation de trois missions :

1. La production hydro-électrique

2. La navigation

3. L’irrigation
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En tant que concessionnaire, la CNR a des engagements réglementaires et contractuels en-

vers l’État qu’elle se doit d’honorer à travers des missions d’entretien des lits et de contrôle

des sections d’écoulements. Ces engagements consistent principalement à la non-aggravation

des crues et à l’entretien des conditions spécifiques de navigabilité dans le chenal navigable.

Ces engagements sont formalisés par des contraintes sur les niveaux d’eau en des points

qu’on appelle Points de Réglages (PR). Pour assurer ces différentes missions, la CNR recourt

à des modélisations hydrauliques principalement 1D. Le choix du 1D est justifié par :

1. L’adéquation avec la nature des mesures disponibles pour fournir les conditions aux

limites

2. L’adéquation avec la taille des domaines étudiés, souvent très grande pouvant aller

jusqu’à une dizaine de kilomètres de linéaire, voire plus.

Cette modélisation 1D est réalisée avec le code développé par la CNR (CRUE10) qui s’appuie

sur un modèle DCM, (voir la section 3.6 du Chapitre 2), et implémenté dans le logiciel

FudaaCRUE. Cela dit, la CNR peut recourir également à des modélisations 2D ou 3D pour

d’autres applications (modélisation hydro-sédimentaire, dimensionnement de dragages..).

Dans la suite, on veut choisir un site d’intérêt pour valider les spécificités de l’ISM. On

recherche donc un site sur lequel on pourra disposer de lignes d’eau mettant en eau des

lits majeurs.

On commence d’abord par définir ce qu’on entend par un "bief hydraulique" dans la

section 1.1 avant d’énumérer les critères de choix dans la section 1.2.
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1.1 Définition d’un bief hydraulique

Figure 5.1 – Schéma d’un bief du Rhône géré par la CNR.

Un bief hydraulique, illustré sur la figure 5.1, est décrit par un linéaire de cours d’eau

assurant la continuité hydraulique entre deux aménagements constitués d’un barrage et

une usine hydro-électrique en amont et d’un barrage et une usine hydro-électrique en aval.

Ce linéaire compte le Vieux Rhône (VR) qui représente le cours naturel du Rhône court-

circuité à l’aval du barrage amont, le canal de fuite de l’usine hydro-électrique amont, la

retenue, le canal d’amenée vers l’usine hydro-électrique aval ainsi que l’évacuateur de crues

vers le barrage aval. L’ensemble des biefs peut être considéré comme une succession de

schémas similaires à la figure 5.1. Ces biefs s’étendent entre la frontière suisse et la mer,

comme on le montre sur la figure 5.2.
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Figure 5.2 – Biefs sur le Rhône gérés par la CNR.

1.2 Critères de choix du bief

On définit dans cette section l’ensemble des critères retenus pour choisir un site dis-

posant des caractéristiques spécifiques pour valider l’intérêt de l’utilisation de l’ISM. On

rappelle que l’intérêt primordial de l’ISM est d’effectuer une modélisation explicite du trans-

fert de masse et de la quantité de mouvement (champ moyen et turbulence) à l’interface

MC/FP. En d’autres termes, les performances spécifiques de l’ISM pourront être estimées

uniquement pour des écoulements débordants. Donc, dans un premier temps, on cherche

un bief présentant des lits majeurs ainsi que des lignes d’eau débordantes si possible en

régime permanent pour pouvoir les associer à un débit amont indépendant du temps. Dans

un second temps, on cherche un bief présentant une confluence avec des lits majeurs.

Pour réaliser cette évaluation, on cherche un site caractérisé par :

1. des lits majeurs larges

2. une confluence avec des lits majeurs sur au moins un affluent et sur la branche

sortante
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3. des lignes d’eau inondant les lits majeurs sur plusieurs sections consécutives.

Les conditions d’écoulement sont caractérisées par :

1. une gamme de débit d’intérêt : on cherche la gamme de débits qui permet d’inonder

les lits majeurs sans mettre en eau des casiers, pour éviter des comparaisons entre

modèles sur un domaine traité par d’autres équations que celles de Saint-Venant.

2. la hauteur d’eau moyenne totale hmoy = A/B, où A est la section mouillée totale et B

la largeur mouillée totale.

3. la hauteur d’eau moyenne dans le lit majeur hfmoy = Af/Bf où Af est la section

mouillée des lits majeurs et Bf = Bl +Br la somme des largeurs mouillées des lits

majeurs gauche et droit.

4. la hauteur d’eau à l’interface entre lit majeur et lit mineur, hf .

5. le rapport de largeurs mouillées Br = Bf/B.

6. le nombre de sections de débordements Ns − deb. Seules les branches avec au moins

trois sections débordantes consécutives pour la ligne d’eau étudiée sont considérées.

Ce dernier peut être adimensionné par le nombre total de section Ns − tot. Le nombre

de sections débordantes adimensionné Nr est alors donné par l’équation 5.1 :

Nr =
Ns − deb
Ns − tot

(5.1)

Idéalement, on voudrait que le nombre total de sections par branche soit égal au

nombre de sections débordantes, avec des valeurs Br importantes.
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1.3 Choix du bief

Figure 5.3 – Partie amont des deux biefs pré-sélectionnés : Beauchastel et Bourg-Lès-

Valence.

L’expertise de la CNR a permis de faire une pré-sélection de biefs selon les critères de

sélection énumérés dans la section 1.2. Deux biefs se sont avérés intéressants dans le cadre

de notre étude, à savoir ceux de Bourg-Lès-Valence (BV) et Beauchastel (BE). La partie

amont de ces deux biefs est illustrée sur la figure 5.3. On résume dans le tableau 5.1 les

caractéristiques précédemment décrites pour chaque bief. On remarque alors que le bief de

Bourg-Lès-Valence a une plus grande longueur maximale inondée, et davantage de lignes

d’eau dans la gamme de débits sélectionnée.
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Tableau 5.1 – Caractéristiques des biefs retenus. La longueur maximale inondée est calculée

pour les lignes d’eau disponibles.

Bief Beauchastel (BE) Bourg-Lès-Valence (BV)
Gamme de débit (m3/s) [3000, 5700] [350, 3430]

Longueur maximale inondée (m) 1323 1764
Nombre de lignes d’eau disponibles 4 5

On illustre le résultat de calcul de 4 indicateurs pour les biefs de Beauchastel (BE) et de

Bourg-Lès-Valence (BV) sur les figures 5.4 et 5.5 avec les lignes d’eau les plus débordantes,

respectivement les lignes d’eau du 19/11/2002 (avec un débit total de 4760 m3/s) sur BE

et du 17/06/2016 (avec un débit total de 2977 m3/s) sur BV. Sur cette figure, on montre le

résultat des 4 indicateurs de débordements : la hauteur moyenne totale, hmoy, la hauteur

moyenne dans le lit majeur, hfmoy, le ratio des largeurs, Br, ainsi que la hauteur d’eau à

l’interface, hf , dans toutes les branches, avec au moins trois sections inondées. On trace

des boîtes à moustaches pour l’ensemble des sections inondées par branche (on représente

en abscisse les noms des branches). Le ratio sur les boites à moustaches représente le ratio

des sections débordantes Nr (éq. 5.1).

Ces figures montrent que Br est plus important sur le bief de Bourg-Lès Valence que sur

celui de Beauchastel (en moyenne 0.19 et 0.15 respectivement). Un résultat similaire est

obtenu avec la hauteur moyenne dans le lit majeur hfmoy (1.14 m pour Bourg-Lès-Valence

et 0.81 m pour Beauchastel).

Le débordement est donc plus important sur BV que sur BE, avec de plus, un nombre

de lignes d’eau à disposition plus élevé. De plus, un modèle 2D existe déjà pour ce bief, ce

qui faciliterait une éventuelle comparaison 1D+/2D. On a alors opté pour le bief de Bourg-

Lès-Valence pour valider l’ISM sur un cas réel. On détaille davantage ce bief dans la section

suivante.
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Figure 5.4 – Caractéristiques des débordements sur les lits majeurs du bief de Beauchastel

avec la ligne d’eau du 19/11/2002, la plus débordante dans la gamme des débits sélection-

née. Les boites à moustaches présentent la distribution des sections inondées par branche.

Le ratio sur les boites à moustaches est explicité dans l’équation 5.1. Ce ratio est coloré en

bleu quand toutes les sections sont inondées.
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Figure 5.5 – Caractéristiques des débordements sur les lits majeurs du bief de Bourg-Lès-

Valence avec la ligne d’eau du 17/06/2016, la plus débordante dans la gamme des débits

sélectionnée. Les boites à moustaches présentent la distribution des sections inondées par

branche. Le ratio sur les boites à moustaches est explicité dans l’équation 5.1. Ce ratio est

coloré en bleu quand toutes les sections sont inondées.
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2 Présentation du bief de Bourg-Lès-Valence

2.1 Parties modélisées du bief

Figure 5.6 – Parties modélisées du bief de Bourg-Lès-Valence dans le modèle simple et dans

le modèle avec confluence.
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On illustre sur la figure 5.6 les parties considérées du bief de Bourg-Lès-Valence dans les

simulations. La partie "modèle simple" en jaune représente le Vieux-Rhône (VR) de Saint-

Vallier, qui s’étend entre l’aval du barrage d’Arras et l’amont de la confluence (entre le VR

et le canal de fuite de Gervans), et dont la longueur est environ 4 km. Cette partie permet

d’appliquer l’ISM sur un cas réel constitué d’une suite de tronçons avec des lits majeurs et

de tester la méthode de répartition de débit pour construire les condition limites amont.

La partie du modèle simple est ensuite étendue au "modèle avec confluence" en vert,

qui s’arrête au niveau du point de réglage PR1 en rouge (position qui correspond à un

point de contrôle, où des lois hauteur-débit sont définies par une consigne d’exploitation de

l’aménagement). Cette partie comprend 1 confluence entre le Vieux Rhône de Saint-Vallier

et le canal de fuite de Gervans (qui fait 300 m de longueur) pour former la retenue de Bourg-

Lès-Valence jusqu’au PR1 (qui fait 13 km).

Ce modèle plus étendu permet, dans un second temps, de modéliser une confluence avec

l’ISM sur un cas réel. À noter que le Doux est traité comme un point d’injection.

2.2 Lignes d’eau utilisées

Lors des 1res simulations ISM en conditions réelles, un problème numérique lié à la

présence de fronts secs est survenu. En effet, dans de nombreux cas, le lit majeur présente

une alternance entre sections en eau et sections à sec. Or, la résolution des équations

de Saint Venant à débit nul pose des problèmes de stabilité numérique qui n’ont pu être

résolues ici. C’est pourquoi, on a opté pour des lignes d’eau encore plus débordantes que

celles dans la gamme de débits sélectionnée (voir la section 1.3). Deux lignes d’eau sont

retenues, la ligne d’eau du 10/03/2001 et celle du 16/11/2002, dont les caractéristiques

sont résumées dans le tableau 5.2. Le débit du barrage d’Arras associé à la ligne d’eau du

10/03/2001 est de 2261 m3/s, alors que celui associé à la ligne d’eau du 16/11/2002 est de

3300 m3/s, pour un débit décennal Q10 de 3080 m3/s, selon l’Étude Globale sur le Rhône 1

et le rapport d’actualisation du modèle numérique de Bourg-Lès-Valence 2. Les figures 5.7

et 5.8 montrent le résultat des 4 indicateurs de débordements hmoy, hfmoy, Br et hf . On peut

constater dans ces figures que la ligne d’eau du 16/11/2002 met en eau le lit majeur sur

plus de sections que la ligne d’eau du 10/03/2001, ce qui était attendu puisque le débit

1. https://www.plan-rhone.fr/publications-131/actualisation-de-lhydrologie-des-crues-du-rhone-

1865.html?cHash=9612a85f6a0cf55232ff34ccbccabbab

2. Actualisation du Modèle Numérique de Bourg-Lès-Valence, Surveillance et Entretien du Lit du Rhône,
Rapport d’étude
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total entrant est supérieur dans le 1er cas (voir tableau 5.2).

Tableau 5.2 – Caractéristiques des lignes d’eau retenues.

Date
Débit entrant (m3/s)

Niveau PR1 (m NGF Ortho)
Arras Doux Gervans Total

10/03/2001 2261 20 1390 3671 116.82
16/11/2002 3300 218 1280 4798 116.48

Les deux lignes d’eau sont utilisées pour tester le modèle simple (voir figure 5.6) et,

faute de temps, seule la ligne d’eau du 10/03/2001 est utilisée pour tester le modèle avec

confluence.

2

3

4

5

6

7

8

9

h m
oy

 (m
) 3/4

5/5

4/45/5
3/4

4/4

3/4
5/5

5/7
5/6

4/53/4

5/5
5/55/5

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
B r

3/4
5/5

4/4
5/5

3/4

4/4
3/4

5/5

5/7
5/64/5

3/4

5/5

5/55/5

VR
H8

3.0
00

VR
H8

3.4
80

VR
H8

4.0
00

VR
H8

4.4
20

VR
H8

6.0
50

RE
T8

6.6
00

RE
T8

7.0
00

RE
T8

7.4
00

RE
T8

8.2
00

RE
T8

8.8
00

RE
T8

9.4
00

RE
T8

9.9
00

DO
UP

ON
T2

_A
V

DO
U7

B
DO

U1
0

0

1

2

3

4

5

h f
m
oy

 (m
) 3/4

5/5

4/4

5/5

3/4

4/43/44/5

5/75/64/53/4
5/5

5/5
5/5

VR
H8

3.0
00

VR
H8

3.4
80

VR
H8

4.0
00

VR
H8

4.4
20

VR
H8

6.0
50

RE
T8

6.6
00

RE
T8

7.0
00

RE
T8

7.4
00

RE
T8

8.2
00

RE
T8

8.8
00

RE
T8

9.4
00

RE
T8

9.9
00

DO
UP

ON
T2

_A
V

DO
U7

B
DO

U1
0

0

1

2

3

4

5

h f
 (m

) 3/4
5/5

4/4
5/5

3/4
4/43/45/5

5/7

5/6

4/5
3/4

5/55/55/5

Figure 5.7 – Caractéristiques des débordements en lit majeur sur le bief de Bourg-Lès-

Valence avec la ligne d’eau du 10/03/2001. Les boites à moustaches présentent la distri-

bution des sections inondées par branche. Le ratio sur les boites à moustaches est explicité

dans l’équation 5.1. Ce ratio est coloré en bleu quand toutes les sections sont inondées.
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Figure 5.8 – Caractéristiques des débordements en lit majeur sur le bief de Bourg-Lès-

Valence avec la ligne d’eau du 16/11/2002. Les boites à moustaches présentent la distri-

bution des sections inondées par branche. Le ratio sur les boites à moustaches est explicité

dans l’équation 5.1. Ce ratio est coloré en bleu quand toutes les sections sont inondées.

2.3 Conditions d’écoulement

Ls données disponibles pour fournir la condition à la limite amont au modèle simple du

VR de Saint-Vallier sont uniquement le débit entrant du barrage Arras. La condition limite

aval est la mesure du niveau d’eau, à la section P86.400 (voir figure 5.6). Ces mesures

disponibles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5.3 – Conditions d’écoulement des lignes d’eau utilisées pour le modèle simple. Le

débit entrant est mesuré à la station aval du barrage d’Arras et la cote aval est mesurée à

la section P86.400.

Date Débit entrant (m3/s) Cote aval (m NGF Ortho)
10/03/2001 2261 120.41
16/11/2002 3300 121.38
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Le modèle avec confluence du bief de Bourg-Lès-Valence (figure 5.6) est testé avec la ligne

d’eau du 10/03/2001. Les conditions aux limites amont sont déduites du débit en aval du

barrage d’Arras, du débit du Doux ainsi que du débit de l’usine de Gervans. La condition

limite aval est donnée par la cote imposée au niveau du point de réglage PR1. Ces mesures

sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5.4 – Conditions d’écoulement pour la ligne d’eau du 10/03/2001 pour le modèle

avec confluence.

Date
Débit entrant (m3/s)

Niveau PR1 (m)
Arras Doux Gervans Total

10/03/2001 2261 20 1390 3671 116.82

Ces conditions pourront être utilisées directement comme conditions aux limites dans

les codes 1D (Mage DEBORD et FudaaCrue) et feront l’objet d’adaptations pour l’ISM (pré-

sentées respectivement aux sections 1 et 2).

3 Prise en compte du débordement partiel

Comme expliqué dans la section 2.2, on peut se trouver dans des situations où on a des

sections débordantes et d’autres non débordantes, ce qui peut conduire à des instabilités

numériques avec Mage ISM, à cause de la résolution des équations de Saint Venant sur des

lits majeurs hors d’eau. Il s’agit d’un problème de front sec.
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Figure 5.9 – Exemple de sections en travers : les trois dernières sections du Vieux Rhône de

Saint-Vallier. "L" représente la distance longitudinale à partir de la section amont. L’interface

MC/FP droite est définie par le point "RD" et l’interface MC/FP gauche est définie par le point

"RG".

Pour illustrer ce problème, on représente sur la figure 5.9 les trois dernières sections du

Vieux Rhône de Saint-Vallier, situées respectivement à une distance longitudinale à partir

de la section amont L = 2720, 3150 et 3600 m du barrage d’Arras. L’interface MC/FP droite

est définie par le point ’RD’ et l’interface MC/FP gauche est définie par le point ’RG’. Ces

points sont définis par le modélisateur, en fonction du régime hydrologique : la sous-section

où l’écoulement a lieu la plupart du temps est considérée comme lit mineur, délimitée par

’RD’ et par ’RG’. On remarque alors que les points ’RD’ et ’RG’ sont submergés. Cependant,

l’ISM considère qu’il n’y a pas de débordement dans les lits majeurs gauches des sections

situées à L = 2720 m et L = 3600 m, car elle suppose que le débordement dans un lit majeur

est pris en compte si sa section mouillée représente au moins 1% de la section mouillée

totale. En d’autres termes, il ne suffit pas que la cote d’eau dépasse la cote de l’interface

MC/FP pour considérer qu’on a un débordement.

Dans l’état actuel des développements, pour faire tourner le calcul, on force le débor-

dement dans le lit majeur gauche en déplaçant le point ’RG’ de manière à augmenter la
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section mouillée dans le lit majeur, i.e. vers le point ’RG2’, comme schématisé sur la figure

5.10 pour la section à L = 2720 m.

Figure 5.10 – Modification de la limite MC/FP en rive gauche en déplaçant ’RG’ pour aug-

menter la section mouillée dans le lit majeur dans la section située à L = 2720 m dans le

modèle Mage ISM.

Le même raisonnement est alors effectué sur l’ensemble des sections où le débordement

est très faible (section mouillée dans un lit majeur <1% de la section mouillée totale), comme

le montre la figure 5.11, où on trace les points RD et RG, avant et après leurs modifications

dans le cas du modèle simple. Ainsi, on permet le calcul en évitant l’apparition de fronts

secs fictifs dans l’attente d’un traitement plus satisfaisant et plus général.
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Figure 5.11 – Positions du fond, des points RD et RG avant et après leurs déplacements sur

le tronçon modélisé.

La même démarche est effectuée, cette fois dans le cas du modèle avec confluence,

comme illustré sur la figure 5.12, où "Tronçon 1", "Tronçon 2", "Tronçon 3" et "Tronçon

4" représentent respectivement le Vieux Rhône de Saint-Vallier, le canal de fuite de Ger-

vans, la partie amont de la retenue de Bourg-Lès-Valence en amont du Doux, et celle en

aval du Doux. Alors que les modifications du Tronçon 1 étaient les mêmes que celles du

modèle simple, on a été contraint de forcer un débordement dans la section aval de ce tron-

çon en déplaçant le point RD à 0.5 m de la cote du fond. Le débordement n’a pas lieu sur

les autres points de ce tronçon car il s’agit d’un canal endigué et donc sans lit majeur. Le

Tronçon 3 est le tronçon le plus modifié : on a baissé tous les points RG/RD par rapport

à la géométrie originale pour garantir le débordement partout. Le Tronçon 4 est quant à

lui resté inchangé : aucun débordement n’y a lieu. On peut attendre de ces modifications

arbitraires qu’elles influencent plus la répartition de débits entre lits, que la hauteur d’eau

par lit.
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Figure 5.12 – Positions du fond et des points RD et RG avant et après leur déplacement sur

les 4 tronçons du modèle avec confluence dans le modèle Mage ISM.

4 Simulations

Dans cette section, on simule les différents écoulements détaillés dans la section 2, à

savoir le modèle simple du Vieux Rhône et le modèle avec confluence du bief de Bourg-Lès-

Valence. Un benchmark est effectué entre le modèle 1D+, Mage ISM, et les modèles 1D,

Mage DEBORD, et FudaaCrue. On considère qu’un modèle 1D est validé quand la RMSE

(éq. 5.2) entre les cotes simulées et observées se situe dans un intervalle de ±10 cm, valeur

généralement acceptée par la communauté.

RMSE (m) =

√

√

√

√

1

N

i=N
∑

i=1

(Cotecalculéei − Cotemesurée
i )2 (5.2)

avec i, l’indice de la section considérée.
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4.1 Simulations sur le modèle simple du Vieux-Rhône de Saint-Vallier

4.1.1 Présentation des cas

Plusieurs modèles de Bourg-Lès-Valence ont été construits à partir des données bathy-

métriques de la campagne de 2009 (avec le modèle de la CNR) et pour les besoins d’INRAE

(avec le modèle d’INRAE). La même bathymétrie est utilisée pour Mage DEBORD et Fudaa-

Crue. Cependant, malgré une source de données identique, quelques différences subsistent

entre les deux modèles :

1. L’étendue des sections n’est pas la même entre les modèles de la CNR et d’INRAE : les

sections sont plus larges avec FudaaCrue comme on le voit sur la figure 5.13.

2. La résolution spatiale n’est pas la même entre les modèles de la CNR et d’INRAE :

avec le modèle de la CNR, on a des sections environ tous les 100 m tandis qu’on en a

tous les 500 m avec le modèle d’INRAE. On s’approche alors d’une même résolution

spatiale en interpolant les sections du modèle sur le modèle d’INRAE.

3. La partie concédée du Doux (voir figure 5.6) est simulée comme un tronçon avec

FudaaCrue alors qu’elle est modélisée comme un apport ponctuel avec le modèle

d’INRAE.
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Figure 5.13 – Étendue d’une section avec le modèle d’INRAE et avec le modèle de la CNR.

Ainsi, deux simulations sont réalisées dans le cas du modèle simple :
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1. Une simulation sans harmonisation des géométries, où les modèles de CNR et d’IN-

RAE sont pris tels quels.

2. Une simulation où la géométrie est corrigée. Les sections du modèle FudaaCrue sont

utilisées dans le modèle d’INRAE, ce qui permet de tester l’influence des écarts de

géométrie (largeur section et résolution spatiale). Le transfert du modèle de la CNR

vers celui d’INRAE est effectué à l’aide d’un script 3 développé lors de la thèse.

On note également que les valeurs des coefficients de Strickler du modèle INRAE sont

issus du calage effectué avec Mage DEBORD pour une gamme de débits entre 766 et 3198

m3/s alors que le calage du modèle CNR est effectué pour une gamme de débits entre 60

et 3300 m3/s. Les coefficients de Strickler utilisés dans chacun des modèles sont illustrés

sur la figure 5.14. La différence entre les coefficients Strickler du modèle INRAE et celui de

la CNR est due à plusieurs raisons, dont :

— la résolution spatiale des sections utilisée dans chaque modèle

— le nombre de coefficients de Strickler calés

— la différence de gamme de débit utilisée dans le calage

3. https://gitlab.irstea.fr/yassine.kaddi/mage2/-/tree/master/Mage2/Transfert
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Figure 5.14 – Les coefficients Stricklers des modèles INRAE et CNR dans le lit mineur Km

et dans les lits majeurs gauche (Kl) et droit (Kr), calés respectivement avec Mage DEBORD

et FudaaCrue. Les mêmes coefficients de Mage DEBORD sont utilisés dans Mage ISM.

4.1.2 Simulation sans modification des géométries

On rappelle qu’on garde les modèles INRAE et CNR sans aucune modifications géomé-

triques. Les caractéristiques des simulations des deux lignes d’eau avec les 3 codes sont

décrites dans le tableau 5.5 :

Tableau 5.5 – Caractéristiques des simulations avec Mage ISM, Mage DEBORD et Fudaa-

Crue. ∆Xc est le pas d’espace des sections utilisant les profiles de la campagne de mesure

de 2009, ∆Xnum est le pas d’espace numérique, après interpolation des sections de mesures

dans le modèle INRAE, Nkeff est le nombre de coefficients de Strickler effectivement utili-

sés, NKtot est le nombre total des coefficients de Strickler disponibles pour le modèle, ψt est

le coefficient d’échange turbulent entre lit et φ le coefficient de pondération de la vitesse à

l’interface MC/FP.

∆Xc (m) ∆Xnum (m) Nkeff NKtot ψt φ

Mage ISM 500 50 2 210 0.08 0.3
Mage DEBORD 500 50 2 140 - -

FudaaCrue 50 à 170 50 à 170 14 89 - -
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Les conditions aux limites correspondantes aux deux lignes d’eau du 10/03/2001 et du

16/11/2002 sont résumées dans le tableau 5.6. Alors que FudaaCrue et Mage DEBORD

requièrent un débit total entrant, Mage ISM prend en compte la répartition des débits dans

les trois lits (mineur, majeurs gauche et droit). La répartition considérée ici est celle calculée

à l’aide de la méthode DEBORD. Des simulations avec d’autres types de répartition amont

sont étudiées dans la section 4.1.5.

Tableau 5.6 – Conditions aux limites des simulations sans modification de géométrie. Mage

DEBORD et FudaaCrue considèrent en entrée le débit total, alors que Mage ISM prend en

compte la répartition amont des débits calculée avec la méthode DEBORD.

Date
Débits entrants (m3/s)

Cote aval (m NGF Ortho)
FP droit MC FP gauche Total

10/03/2001 323 1524 414 2261 120.41
16/11/2002 511 2120 669 3300 121.38

4.1.2.1 Résultats des simulations en cotes

Les résultats de simulation des lignes d’eau du 10/03/2001 et du 16/11/2002 avec Mage

ISM, Mage DEBORD et FudaaCrue sont présentés sur la figure 5.15. Le biais absolu entre

simulations et mesures est également calculé :

Biais absolu (cm) = (Cotecalculée − Cotemesurée)× 100 (5.3)

Les caractéristiques des erreurs sur les lignes d’eaux sont résumées dans le tableau 5.7.

Tableau 5.7 – Caractéristiques des écarts des simulations obtenues avec Mage ISM, Mage

DEBORD et FudaaCrue : biais absolu maximal (maximum du biais absolu, éq. 5.3), biais

absolu moyen (moyenne du biais absolu) et RMSE (éq. 5.2).

Ligne d’eau Code Biais absolu maximal (cm) Biais absolu moyen (cm) RMSE (cm)

10/03/2001
Mage ISM 8.5 5.2 6.2

Mage DEBORD 12.9 5.9 7.1
FudaaCrue 11.1 4.6 6.4

16/11/2002
Mage ISM 9.7 4.1 5.2

Mage DEBORD 7.3 4.9 5.4
FudaaCrue 11.8 5.1 6.1
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Figure 5.15 – Lignes d’eau obtenues avec Mage ISM, Mage DEBORD et avec FudaaCrue. Le

biais absolu entre les simulations et les mesures est calculé selon l’équation 5.3.

On peut constater dans le tableau 5.7 que le biais moyen est du même ordre de grandeur

pour les trois codes. En outre, Mage ISM présente la valeur minimale de la RMSE par rapport

à Mage DEBORD et FudaaCrue pour les deux lignes d’eau, avec une RMSE de 6.2 et 5.2 cm,

qui demeure dans le marge d’erreur retenu (10 cm). Mage ISM présente donc des bonnes

performances pour la simulation des cotes, ce en reprenant les coefficients de Strickler des

modèles Mage DEBORD (i.e. sans calage spécifique). Un calage des coefficients de Strickler

propre à Mage ISM serait donc susceptible d’améliorer davantage les résultats.

4.1.2.2 Résultats des simulations : Remplissage et vidange dans chaque lit majeur

Outre la modélisation des échanges de masse et de quantité de mouvement à l’interface,

l’un des intérêts de l’ISM réside dans le calcul des paramètres hydrauliques dans chaque lit

(i.e. débit, vitesse moyenne..). Ainsi, on analyse le remplissage et la vidange des lits majeurs

en illustrant sur la figure 5.16 la proportion de débit en lit majeur Qf/Q, le débit latéral à

l’interface q, et la section mouillée dans chaque lit majeur Af , simulés avec Mage ISM pour

la ligne d’eau du 10/03/2001. Le transfert de masse entre les lits majeurs et le lit mineur
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peut aussi être visualisé à l’aide du schéma de la figure 5.17 où on représente le sens du

transfert latéral du débit à l’interface MC/FP à partir du signe de q (figure 5.16), où q > 0

signifie un transfert du lit mineur vers le lit majeur.
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Figure 5.16 – Proportion de débit dans chaque lit majeur, Qf/Q, débit latéral à l’interface

MC/FP, q, et section mouillée dans chaque lit majeur, Af , simulés avec Mage ISM pour la

ligne d’eau du 10/03/2001.
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Figure 5.17 – Schématisation du sens du transfert latéral de masse à l’interface MC/FP. La

partie colorée en gris (resp. en rose) représente le lit mineur (resp. les lits majeurs). La ligne

en pointillé représente le talweg du lit mineur.

Ces figures témoignent de transferts à l’interface MC/FP dans les deux sens, soit du lit

mineur vers le lit majeur soit du lit majeur vers le lit mineur. Ce va-et-vient est en partie

dû à la variation longitudinale de la géométrie du lit majeur, comme l’indique l’évolution

de Af sur la figure 5.16 (voir également la figure 5.7 dans la section 2.2). Ce transfert est

également influencé par l’abaissement des limites MC/FP afin de forcer le débordement.

Par ailleurs, on peut expliquer le transfert du lit majeur vers le lit mineur dans la première

section par le fait que la répartition DEBORD injectée sur-alimente le lit majeur de 38.73%

dans le lit majeur droit et de 40.27 % dans le lit majeur gauche par rapport au régime

uniforme évaluée par l’ISM, comme on le résume dans le tableau 5.8. Cette tendance est

similaire à celle observée sur les cas expérimentaux de laboratoire (voir Chapitre 3).

Tableau 5.8 – Débits par lit entrants évalués par la méthode DEBORD et par l’ISM uniforme

pour la ligne d’eau du 10/03/2001. La différence relative est calculée par rapport à l’ISM

uniforme.

Débit par lit FP droit MC FP gauche Total
ISM uniforme (m3/s) 198 1816 247 2261

DEBORD (m3/s) 323 1524 414 2261
Différence relative (%) 38.73 -19.14 40.27
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4.1.3 Simulation avec la géométrie corrigée

On rappelle que dans ce cas, la géométrie du modèle CNR est introduite dans le modèle

INRAE. Les caractéristiques de cette simulation sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5.9 – Caractéristiques des simulations avec Mage ISM, Mage DEBORD et

FudaaCrue.∆Xc est le pas d’espace entre deux sections consécutives basé sur les profils

de la campagne de mesures de 2009, ∆Xnum est le pas d’espace numérique, après interpo-

lation des sections de mesures dans le modèle INRAE, NKeff est le nombre de coefficients

Strickler effectivement utilisés, NKtot est le nombre total des coefficients de Strickler dispo-

nibles dans le modèle, ψt est le coefficient d’échange turbulent entre lits et φ le coefficient

de pondération dans la vitesse aux interfaces MC/FP.

∆Xc (m) ∆Xnum (m) Nkeff NKtot ψt φ

Mage ISM 50 à 170 50 2 228 0.054 0.3
Mage DEBORD 50 à 170 50 2 152 - -

FudaaCrue 50 à 170 50 à 170 14 89 - -

Les conditions aux limites correspondantes aux lignes d’eau du 10/03/2001 et du 16/11/2002

sont résumées dans le tableau 5.10.

Tableau 5.10 – Conditions aux limites des simulations. Mage DEBORD et FudaaCrue consi-

dèrennt en entrée le débit total, alors que Mage ISM prend en compte les trois débits par lit

entrants, calculés avec la méthode DEBORD.

Date
Débit entrant (m3/s)

Cote aval (m NGF Ortho)
FP droit MC FP gauche Total

10/03/2001 214 1508 539 2261 120.41
16/11/2002 328 2021 951 3300 121.38

4.1.3.1 Résultats des simulations en cotes

On trace les résultats de simulations des cotes sur la figure 5.18. On remarque que la

ligne d’eau du 10/03/2001 est bien reproduite avec Mage ISM, avec une RMSE de 5.81

cm < 10 cm, comme on peut le voir dans le tableau 5.11. La RMSE entre cote simulée et

observée est plus faible avec Mage ISM qu’avec Mage DEBORD ou FudaaCrue. On constate

de plus l’effet de l’écart de géométrie : la RMSE a diminué par rapport aux simulations sans

modification des géométries (de 6.2 cm à 5.8 cm).

En revanche, la RMSE de Mage ISM et de Mage DEBORD calculée sur la ligne d’eau du

16/11/2002 s’élève respectivement à 12 cm et 10.41 cm (comparées à 5.2 cm et 5.4 cm dans
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les simulations sans modification des géométries), principalement à cause du premier point

(à une distance longitudinale de 268.6 m) où le biais maximal est atteint : respectivement

27.2 cm et 21.5 cm, alors que les autres points de cette ligne d’eau sont bien reproduits. Ce

biais maximal est dû à la répartition des débits injectée en amont, comme on le décrit dans

la section "Analyse des résultats en cote" plus tard. Cet effet local est probablement corrigé

dans le modèle CNR par un calage spécifique des coefficients Strickler, comme le suggère

la figure 5.14,où l’on constate des valeurs spécifiques en lit majeur à l’amont du bief.

Tableau 5.11 – Caractéristiques des écarts entre simulations Mage ISM, Mage DEBORD et

FudaaCrue : biais absolu maximal, biais absolu moyen et RMSE (éq. 5.2).

Ligne d’eau Code Biais absolu maximal (cm) Biais absolu moyen (cm) RMSE (cm)

10/03/2001
Mage ISM 10.0 5.0 5.8

Mage DEBORD 13.6 5.9 7.3
FudaaCrue 11.1 4.6 6.4

16/11/2002
Mage ISM 27.2 5.9 12.0

Mage DEBORD 21.5 8.4 10.4
FudaaCrue 11.8 5.1 6.1
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Figure 5.18 – Simulation des cotes avec Mage DEBORD, Mage ISM et FudaaCrue sans

recalage spécifique des coefficients de Strickler pour Mage ISM. Le biais absolu est calculé

avec l’équation 5.3.

4.1.3.2 Résultats des simulations : Remplissage et vidange dans chaque lit majeur

On trace sur la figure 5.19 la proportion de débit Qf/Q, le débit latéral q aux interfaces

MC/FP, et la section mouillée Af dans chaque lit majeur simulés avec Mage ISM pour la ligne

d’eau du 10/03/2001. Comme dans la simulation sans modification des géométries, on peut

remarquer des transferts dans les deux sens entre lit mineur et lit majeur le long du canal,

avec des variations qui semblent corrélées à celles de la section mouillée dans le lit majeur.

Cependant, l’amplitude de ces transferts ici est plus importante par rapport aux simulations

sans modification des géométries, avec des fluctuations du débit linéique q entre -3 et 3 m2/s

à l’interface MC/FP droit (contre des fluctuations entre -1 et 0.5 m2/s dans les simulations

sans modification des géométries) et des fluctuations entre -5 et 7 m2/s à l’interface MC/FP

gauche (contre des fluctuations entre -1 et 0.4 m2/s dans les simulations sans modification

des géométries). On peut alors conclure que la géométrie actuelle influence le remplissage

et la vidange des lits majeurs : avec une plus grande résolution, on capte davantage les
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variations géométriques qui, quand elles sont marquées, entraînent des fluctuations du

sens du transfert de masse q et de son amplitude sont plus importantes.
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Figure 5.19 – Proportion de débit dans chaque lit majeur Qf/Q, débit latéral à l’interface q

et section mouillée dans les lits majeurs Af simulés avec Mage ISM pour la ligne d’eau du

10/03/2001.

4.1.3.3 Analyse des résultats en cote

Mage ISM a bien reproduit les cotes avec la géométrie du modèle INRAE. Avec la géométrie

du modèle CNR, les cotes ont également été bien reproduites, à l’exception de la première

section. Cet effet local est probablement dû à la répartition de débit injectée comme condi-

tion aux limites amont. En effet, en se basant sur les tableaux 5.6 et 5.10 des conditions aux

limites, on peut remarquer que la répartition des débits dans le deuxième cas sur-alimente

davantage le lit majeur gauche du modèle CNR que dans celle du modèle INRAE (à débit

total constant) : +30% avec la ligne d’eau du 10/03/2001 et +42% avec la ligne d’eau du

16/11/2002. Cette sur-alimentation du lit majeur gauche résulte d’une largeur plus éten-

due de la section amont dans le modèle CNR, comme on le montre sur la figure 5.20, où la

zone en bleu délimite le profil de la même section avec le modèle d’INRAE.
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Figure 5.20 – Profil de la section amont du modèle CNR . La zone en bleu délimite l’étendue

du profil de la même section dans le modèle INRAE. Le lit majeur gauche se situe à droite

du point ’RG’ et le lit majeur droit se situe à gauche du point ’RD’.

Le biais maximal est légèrement réduit quand la condition à la limite amont est alimentée

avec la répartition de débit en régime uniforme de l’ISM pour atteindre 22.26 cm. Supposant

que le régime n’était pas uniforme, un calage manuel de la répartition des débits a été

effectué. Ce dernier permet d’atteindre un biais de 17 cm au niveau de la première section.

L’influence de la condition à la limite amont en débit sur les simulations Mage ISM est

illustrée sur la figure 5.21. La méthode qui minimise le biais sur-alimente le lit mineur par

rapport au régime uniforme évalué par l’ISM comme résumé dans le tableau 5.12. Une étude

des méthodes de construction de la condition à limite amont est menée dans le cas où les

géométries sont inchangées dans la section 4.1.5.
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Figure 5.21 – Ligne d’eau en fonction de la répartition injectée en condition aux limites

amont dans Mage ISM pour la ligne d’eau du 16/11/2002 : répartition DEBORD (Rep-D),

répartition de l’ISM uniforme (Rep-ISM) et la répartition après calage manuel (Rep-Calage).

Tableau 5.12 – La répartition ISM uniforme (Rep-ISM) et la répartition calée (Rep-Calage)

injectée pour simuler la ligne d’eau du 16/11/2002.

Répartition
Débit (m3/s)

FP droite MC FP gauche
Rep-ISM 498.1 2707 94.9

Rep-Calage 48.1 3227 24.9

4.1.4 Analyse de sensibilité

Dans cette section, on veut étudier la sensibilité du modèle au coefficient d’échange

turbulent ψt, au coefficient de pondération φ, ainsi qu’au maillage longitudinal spatial ∆X.

Pour ce faire, on reprend la simulation avec la ligne d’eau du 10/03/2001 sur le modèle

INRAE d’origine (sans modification de géométrie).

4.1.4.1 Sensibilité de la cote et de la répartition de débit au coefficient d’échange

turbulent ψt

Afin d’étudier la sensibilité du modèle par rapport au coefficient d’échange turbulent ψt,
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on trace sur la figure 5.22 la variation de la cote de la ligne d’eau du 10/03/2001 ainsi que

le proportion de débit du lit majeur pour différentes valeurs de ψt. On a pris des valeurs

ψt <1 pour rester proche des valeurs de la littérature (voir la section 3.7.3 du Chapitre 2).

La variation de ψt influence les cotes d’eau : l’augmentation de ψt fait augmenter Z et Qf/Q.

Une augmentation de ψt de +0.02 cause une augmentation maximale de la cote d’environ

2 cm et une augmentation de Qf/Q d’environ 1%. Cet effet d’augmentation est croissant

sur chacune des variables à mesure qu’on s’éloigne de la condition limite concernée (vers

l’amont pour Z ou vers l’aval pour Q).

Par ailleurs, les grandes valeurs de ψt induisent un biais et une RMSE entre les cotes

simulées et observées plus faibles, comme on peut le voir dans le tableau 5.13. C’est donc

ψt = 0.08 qui reproduit le mieux les cotes observées.
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Figure 5.22 – Sensibilité de la cote et de la proportion de débit dans les deux lits majeurs

au coefficient d’échange turbulent ψt entre lits. Simulation de la ligne d’eau du 10/03/2001

sur le modèle INRAE du Vieux-Rhône de BV.
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Tableau 5.13 – Caractéristiques des erreurs sur la cote simulée par Mage ISM en fonction

de ψt.

ψt Biais absolu maximal (cm) Biais absolu moyen (cm) RMSE (cm)
0.02 16.1 7.4 9.4
0.04 13.1 6.5 7.8
0.06 10.6 5.8 6.7
0.08 8.5 5.2 6.2

4.1.4.2 Sensibilité de la cote et de la répartition de débit au coefficient de pondéra-

tion φ et à la résolution spatiale ∆X

Pour étudier la sensibilité du modèle par rapport au coefficient de pondération de la vi-

tesse interfacielle φ, on trace sur la figure 5.23 les cotes calculées pour plusieurs valeurs

de φ. Et pour étudier la sensibilité par rapport à la résolution spatiale ∆X, on trace sur la

figure 5.24 les cotes calculées pour plusieurs valeurs de ∆X.

On constate alors que φ et ∆X n’influencent pas la cote. La répartition des débits n’est

pas influencée par le maillage spatial ∆X non plus. Celle-ci est très peu influencée par φ

(une augmentation de φ = 0.1 diminue la répartition Qf/Q de 0.2%).
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Figure 5.23 – Sensibilité de la cote et de la proportion de débit en lit majeur au coefficient

de pondération de la vitesse interfacielle φ. Simulation de la ligne d’eau du 10/03/2001 sur

le modèle INRAE du VR de BV.
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Figure 5.24 – Sensibilité de la cote et de la proportion de débit à la discrétisation spatiale

∆X. Simulation de la ligne d’eau du 10/03/2001 sur le modèle INRAE du VR de BV.

4.1.5 Étude de l’influence de la répartition amont des débits

On veut à présent analyser l’influence de la condition aux limites amont sur la cote et

sur la répartition des débits le long du canal. Pour ce faire, on compare les trois méthodes

de répartition du débit amont expliquées dans la section 1 du Chapitre 4 : celle calculée

par la méthode DEBORD (Rep-D), la répartition de l’ISM uniforme (Rep-ISM) et la réparti-

tion numérique itérative (Rep-Iter) dans le modèle INRAE d’origine avec la ligne d’eau du

10/03/2001, comme on l’illustre sur la figure 5.25. La distance longitudinale L est adi-

mensionnée par la moyenne des largeurs des lits majeurs Bf . Le tableau 5.14 résume les

conditions aux limites de chaque cas. On constate alors que la répartition donnée par Rep-

ISM (Qf/Q =19.68 %) ou Rep-Iter (Qf/Q =20.19 %) amènent pratiquement la même valeur,

tandis que Rep-D sur-alimente le lit majeur (Qf/Q =32.58 %). Ce comportement est iden-

tique à celui observé sur les canaux expérimentaux (voir Chapitre 4). Par conséquent, la

cote amont avec Rep-ISM et Rep-Iter est de 121.92 m NGFO, soit 6 cm de moins qu’avec

Rep-D (121.98 m NGFO). Ces différences de cotes et de Qf/Q dues à la répartition des dé-

bits amont tendent à s’annuler au bout de L
Bf

= 3 pour les cotes et au bout d’une distance

normalisée L
Bf

= 8 pour les répartitions Qf/Q. Cette valeur est très inférieure à L/Bf = 35
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observée par Bousmar et al. [2005] dans des expériences en laboratoire.
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Figure 5.25 – Sensibilité de la cote et de la proportion de débit dans le lit majeur Qf/Q

à la condition limite amont dans le modèle INRAE avec la ligne d’eau du 10/03/2001. La

distance longitudinale L est adimensionnée par la moyenne des largeurs des lits majeurs

Bf .

Tableau 5.14 – Conditions aux limites des simulations de Mage ISM de la ligne d’eau du

10/03/2001 en considérant trois répartitions de débits amont différentes.

Répartition de débit amont
Débit entrant (m3/s)

Cote aval (m NGF Ortho)
FP droit MC FP gauche Total

Rep-D 323 1524 414 2261 120.41
Rep-Iter 256 1804 201 2261 120.41
Rep-ISM 198 1816 247 2261 120.41

4.2 Modèle avec confluence

On s’intéresse dans cette section à la simulation de la confluence entre le Vieux Rhône de

Saint-Vallier et, le canal de fuite de Gervans pour former la retenue de Bourg-Lès-Valence.

Dans le modèle, cette dernière est coupée à l’aval au point de réglage PR1 (figure 5.6). Pour

schématiser la confluence, on note le Vieux Rhône de Saint-Vallier ’Tronçon 1’, le canal de

fuite de Gervans ’Tronçon 2’, la retenue de Bourg-Lès-Valence en amont du le Doux ’Tronçon
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3’ et la retenue de Bourg-Lès-Valence entre le Doux et le PR1 ’Tronçon 4’, comme illustré

sur la figure 5.26. Les caractéristiques des simulations avec les 3 codes sont décrites dans

le tableau 5.15 :

Tableau 5.15 – Caractéristiques des simulations du modèle de BV avec confluence avec Mage

ISM, Mage DEBORD et FudaaCrue. ∆Xc est le pas d’espace longitudinal entre les sections

de la campagne de mesure de 2009, ∆Xnum est le pas d’espace numérique, après interpo-

lation des sections de mesures pour le modèle INRAE, NKeff est le nombre de coefficients

Strickler effectivement utilisés, NKtot est le nombre total des coefficients de Strickler dispo-

nible dans les modèles, ψt est le coefficient d’échange turbulent entre lits et φ le coefficient

de pondération dans le calcul de la vitesse interfacielle. Les valeurs de ψt et de φ sont les

mêmes dans tous les tronçons.

∆Xc (m) ∆Xnum (m) Nkeff NKtot ψt φ

Mage ISM 500 60 2 372 0.03 0.3
Mage DEBORD 500 60 2 248 - -

FudaaCrue 50 à 170 50 à 170 26 201 - -

Figure 5.26 – Schéma de la confluence étudiée avec les conditions aux limites, pour la ligne

d’eau du 10/03/2001. La partie colorée en gris (resp. en rose) représente le lit mineur (resp.

le lit majeur). La ligne en pointillés représente le talweg.

On explicite dans le tableau 5.16 les conditions aux limites des 3 codes, qui corres-

pondent à la ligne d’eau du 10/03/2001. Alors que FudaaCrue et Mage DEBORD requièrent
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un débit total entrant, Mage ISM prend en compte la répartition amont du débit total entre

les trois lits. La répartition considérée ici est la répartition calculée par la méthode DEBORD

(Rep-D). On note que, pour le modèle INRAE, le débit entrant dans le Doux est considéré

comme un apport ponctuel. On remarque que, le Tronçon 2 n’a pas de lits majeurs car c’est

un canal aménagé (canal de fuite de Gervans).

Tableau 5.16 – Conditions aux limites du modèle BV avec confluence, pour la ligne d’eau

du 10/03/2001 : débit total entrant pour Mage DEBORD et FudaaCrue, et débits entrants

dans les 3 lits pour Mage ISM (répartition calculée par la méthode DEBORD). La cote aval

est prise au niveau du PR1 (figure 5.26).

Débit entrant (m3/s) Cote aval
au PR1

(m NGF Ortho)
Tronçon 1 Tronçon 2

Doux
FP droit MC FP gauche Total FP droit MC FP gauche Total

324 1521 416 2261 0 1390 0 1390 20 116.82

On se focalise sur le Tronçon 1 entrant et Tronçon 3 sortant de la confluence, le tronçon

2 n’étant pas débordant. Les coefficients de Strickler des modèles CNR et INRAE sont in-

diqués sur la figure 5.27. Les coefficients de Strickler du modèle INRAE sont utilisés sans

modification, ni calage spécifique, avec Mage DEBORD et Mage ISM.
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Figure 5.27 – Les coefficients de Stricklers dans le lit mineur Km et dans les lits majeurs

Kf des modèles CNR et INRAE.

4.2.1 Résultats de simulation en cotes

On trace sur la figure 5.28 la simulation des cotes avec Mage ISM, Mage DEBORD et

FudaaCrue dans les tronçons avec lits majeurs de la confluence (Tronçon 1 et Tronçon 3).

On constate alors que Mage ISM reproduit mieux la cote d’eau par rapport à Mage DEBORD :

Mage DEBORD conduit à un biais deux fois plus élevé que Mage ISM, comme on peut le

voir sur le tableau 5.17. Ce biais est maximal à l’aval immédiat de la confluence, ce qui peut

être dû à la méthode de répartition dans la confluence (répartition de débits différente de

la répartition réelle).

Quand on compare avec la simulation FudaaCrue, on constate que celle-ci reproduit

mieux la cote par rapport à Mage ISM (avec un biais moyen de 3.8 cm et une RMSE de 4.8

cm, voir tableau 5.17). Cela peut être expliqué par :

1. Une meilleure représentation des sections dans la géométrie utilisée que dans le mo-

dèle Mage INRAE, avec une meilleure résolution spatiale et des sections plus étendues,

2. Un meilleur calage des coefficients de Strickler avec le modèle CNR : les coefficients de

Stricklers varient davantage tandis qu’ils demeurent constants avec Mage DEBORD
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et Mage ISM comme illustré sur la figure 5.27. Une augmentation du nombre de

degré de liberté et un calage de Mage ISM indépendant de Mage DEBORD permettrait

probablement d’améliorer la simulation.
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Figure 5.28 – Simulations de la ligne d’eau du 10/03/2001 avec Mage ISM, Mage DEBORD

et FudaaCrue le long des Tronçon 1 et Tronçon 3 (figure 5.26). Le biais absolu entre les

simulations et les mesures est calculé sur la cote (voir équation 5.3).

Tableau 5.17 – Caractéristiques des écarts des simulations avec Mage ISM, Mage DEBORD

et FudaaCrue de la confluence (figure 5.26) : biais absolu maximal, biais absolu moyen, et

RMSE.

Code Biais absolu maximal (cm) Biais absolu moyen (cm) RMSE (cm)
Mage ISM 19.9 11.4 12.3

Mage DEBORD 39.8 22.7 24.7
FudaaCrue 11.8 3.8 4.8

Cette simulation montre donc l’avantage du 1D+ par rapport au 1D classique, lorsque

les coefficients de Strickler ne sont pas calés finement.
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4.2.2 Résultats de simulation : Remplissage et vidange des lits majeurs

La figure 5.29 illustre le remplissage et la vidange des lits majeurs à travers la proportion

de débit en lit majeur Qf/Q, le débit latéral à l’interface q et la section mouillée dans chaque

lit majeur Af . Le transfert de masse entre les lits majeurs et le lit mineur peut aussi être

visualisé à l’aide du schéma de la figure 5.30 où on représente le sens du transfert latéral

du débit à l’interface MC/FP à partir du signe de q (figure 5.29), où q > 0 signifie un transfert

du lit mineur vers le lit majeur.

Sur le modèle simple, les transferts à l’interface MC/FP apparaissent nombreux, ce qui

est expliqué par une grande variation des sections mouillées, comme l’indique l’évolution de

Af sur la figure 5.29. Ce transfert peut être aussi le résultat de la modification des points

RG/RD afin de forcer le débordement.
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Figure 5.29 – Proportion de débits en lit majeur Qf/Q, débit latéral à l’interface q, et section

mouillée dans chaque lit majeur Af , simulés avec Mage ISM dans les tronçons 1 et 3.
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Figure 5.30 – Schématisation du sens du transfert latéral du débit à l’interface MC/FP

dans les tronçons de la confluence. La partie colorée en gris (resp. en rose) représente le lit

mineur (resp. les lits majeurs gauche et droit). La ligne en pointillés représente le talweg du

lit mineur.

5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, on a simulé un un bief de 4 km (le Vieux Rhône) ainsi qu’une confluence

dans le secteur de Bourg-Lès-Valence avec le code 1D+ Mage ISM, et les codes 1D FudaaCrue

et Mage DEBORD. On note que, dans la simulation du modèle simple, Mage ISM reproduit

mieux les cotes mesurées que les autres modèles avec des RMSE qui demeurent inférieures

à 10 cm. Dans la simulation du modèle avec confluence, les biais maximaux de Mage ISM

sont plus importants que ceux avec FudaaCrue, mais s’avèrent deux fois moins importants

qu’avec Mage DEBORD, pour un même jeu de coefficients de Strickler. Les performances

de l’ISM pourraient être améliorées par un calage spécifique des coefficients de Strickler et

de ψt. Mage ISM, en plus d’être plus physique comparé aux codes 1D, permet de fournir

des informations supplémentaires comme l’amplitude et le sens du transfert de masse à

l’interface MC/FP. Il permet également d’analyser la répartition des débits entre les lits et

les vitesses moyennes par lit.
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En revanche, dans l’état actuel des développements de l’ISM, la simulation avec Mage

ISM requiert un débordement continu sur tous les lits majeurs du bief. Dans l’attente d’un

traitement plus satisfaisant du problème des fronts secs, la modification de la position de

l’interface MC/FP pour forcer le débordement le long du canal a permis de faire tourner

le calcul. Par ailleurs, une comparaison avec une simulation 2D sur de Bourg-Lès-Valence

pourrait confirmer le double avantage de Mage ISM, à savoir :

1. Une simulation explicite de l’échange de masse et de l’échange de quantité de mou-

vement entre lit mineur et lits majeurs, permettant de calculer des variables supplé-

mentaires : débit latéral à l’interface, vitesses longitudinales à l’interface, et débits

spécifiques en lit mineur et lits majeurs,

2. L’économie de calcul du 1D+ par rapport au 2D : en comparant la durée de simulation

du 2D et du 1D+.
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Dans cette thèse, on s’est intéressé à rendre opérationnelle une méthode de modélisation

1D+ dite Independent Sub-section Method (ISM) [Proust et al., 2009]. Contrairement aux

modèles 1D classiques qui résolvent les équations 1D de Saint-Venant ou Bernoulli sur la

section totale, l’ISM résout l’équation de quantité de mouvement dans chaque sous-section.

Par ailleurs, l’ISM modélise explicitement le transfert de masse latéral et de quantité de

mouvement (turbulence et champ moyen) entre lit mineur et lits majeurs. Ce modèle a été

validé en régime permanent uniforme et non-uniforme [Proust et al., 2009], [Proust et al.,

2010], [Bousmar et al., 2016], [Proust et al., 2016] avant la thèse. Le premier objectif de la

thèse a consisté à valider l’ISM en régime transitoire, en réalisant une expérience dans un

canal de laboratoire en régime instationnaire. Des questions méthodologiques ont alors été

traitées pour savoir quelles mesures effectuer et comment les traiter.

Le second objectif a été de valider l’ISM sur un cas de terrain réel, ce qui a nécessité par

le traitement de deux questions méthodologiques. La première question a été de trouver un

moyen pour répartir numériquement le débit total entrant en débits par lit en condition aux

limites amont. La deuxième question a porté sur les confluences et a consisté à trouver une

solution pour répartir les débits par lits de chaque branche entrante sur les trois lits de la

branche sortante de la confluence.

Enfin, un cas de terrain a été choisi pour valider l’ISM sur un réseau ramifié. Le choix de

ce cas de terrain a été effectué en se basant sur plusieurs critères, principalement l’existence

de mesures de lignes d’eau inondant des lits majeurs sur un linéaire significatif. Ce même

cas de terrain permet d’aborder à la fois la question du traitement de la condition aux limites

amont, ainsi que le traitement d’une confluence.

1 Validation de l’ISM en régime transitoire

Pour valider l’ISM, une expérience en régime instationnaire a été conduite dans un lit

composé à section asymétrique situé dans le HHLab d’INRAE Lyon-Villeurbanne. Deux cas

d’écoulement ont été distingués : le Cas I est caractérisé par un hydrogramme dont la ré-

partition de débit amont entre lit mineur et lit majeur à chaque instant t est proche de la

répartition uniforme de même section mouillée (estimée par la méthode DEBORD de Nicollet

and Uan [1979]) et le Cas II est caractérisé par un hydrogramme dont la répartition de débit

amont est hors équilibre à chaque instant t. Dans chacun des cas tests, les hydrogrammes

par lit Qm(t) et Qf (t) ont été répétés 100 fois pour chaque point de mesure de vitesse sur
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la verticale à l’interface entre lit mineur et lit majeur. Le choix des deux cas tests a per-

mis de mesurer l’impact de la distribution des débits amont sur l’évolution des paramètres

hydrauliques tout au long de l’écoulement.

D’une part, les résultats expérimentaux ont montré que la vitesse longitudinale à l’in-

terface atteint son maximum avant la hauteur d’eau pour les deux cas tests, ce qui est

conforme aux résultats précédemment observés en lit simple [Song and Graf, 1996; Bareš

et al., 2008; Bombar, 2016] et dans le lit mineur d’un lit composé [Tominaga et al., 1995].

D’autre part, l’expérience a été modélisée avec le modèle 1D+ ISM et le modèle 1D DE-

BORD. L’ISM reproduit mieux les hauteurs d’eau pour les Cas I et II puisque ce modèle

prend en considération la répartition des débits en amont, qui a une influence croissante

sur les résultats de hauteurs d’eau à mesure que l’on s’approche de l’amont du canal. De

plus, la vitesse transversale et le transfert de masse latéral entre lits sont bien reproduits

par le 1D+ pour les deux cas et ce tout au long de l’hydrogramme. La simulation de ces

transferts de masse le long du canal avec le 1D+ a permis de mettre en évidence un trans-

fert latéral du lit majeur vers le lit mineur pendant tout l’hydrogramme en amont du canal,

avec un changement de signe dans la montée de crue à mesure qu’on s’approche de l’aval.

Le lien entre hauteur d’eau et vitesse longitudinale ou vitesse transversale est bien re-

produit par le 1D+, avec des boucles d’hystérésis simulées conformes aux mesures expéri-

mentales dans les deux Cas I et II. La simulation de la vitesse longitudinale pourrait être

améliorée en prenant en compte l’effet de la direction des échanges de masse sur cette

vitesse longitudinale. Les simulations montrent que l’échange turbulent et le transfert de

masse contribuent tous deux au transfert de quantité de mouvement en amont du canal,

alors que l’échange turbulent est prédominant dans ce transfert vers l’aval du canal.

Les simulations du cisaillement turbulent transverse à l’interface avec le 1D+ ne re-

produisent que qualitativement les mesures, les valeurs simulées étant supérieures aux

mesures dans les deux cas. On atteint là les limites de la modélisation des structures co-

hérentes 2D en régime transitoire avec une approche 1D.

2 Questions méthodologiques pour un réseau ramifié

L’opérationnalisation de l’ISM a consisté à répondre à des questions méthodologiques en

lien avec un réseau ramifié, notamment la modélisation de la condition aux limites amont

ainsi que celle des confluences de lits composés.
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Concernant la condition aux limites amont, il s’agit de répartir un débit total entrant

entre le lit mineur et les lits majeurs. Deux méthodes, déjà implémentées dans l’ISM, per-

mettent d’évaluer cette répartition, à savoir la méthode DEBORD et une méthode itérative.

Dans cette thèse, on a proposé une méthode qui assure la cohérence interne avec les hypo-

thèses de l’ISM pour le régime uniforme, et qui consiste donc à résoudre les équations de

l’ISM en régime permanent uniforme. Ces trois répartitions amont de débits sont compa-

rées en régime permanent et en régime transitoire. Il est conclu que, lorsque le régime est

uniforme, la répartition de l’ISM en régime uniforme et la répartition itérative approchent

mieux les hauteurs d’eau que la méthode DEBORD. En cas de sur-alimentation du lit ma-

jeur, c’est la répartition calculée avec la méthode de DEBORD qui a tendance à s’approcher

des mesures de hauteurs d’eau, ce qui peut être lié à la tendance de cette méthode à sur-

estimer Qf en régime uniforme. Par ailleurs, pour les géométries étudiées, l’influence de la

répartition amont sur la hauteur d’eau et sur la répartition de débits tend à disparaître sur

une longueur X/Bf < 40, ce qui reste cohérent aux valeurs expérimentales observées par

Bousmar et al. [2005].

Pour la modélisation des débordements en confluence, on a proposé une approche qui

consiste à conserver les débits des lits majeurs extérieurs des deux biefs entrants dans les

lits majeurs du bief sortant, puis de sommer le reste des débits des biefs entrants dans le

lit mineur du bief sortant. Bien que cette méthode simplifie amplement l’écoulement dans

les confluences (parce qu’elle ne considère pas des pertes de charge additionnelles telles

que celles décrites dans la section 4 du Chapitre 1), elle permet d’avoir une première implé-

mentation numérique relativement facile à coder qui s’affranchit de l’hypothèse du régime

uniforme.

Le temps de calcul avec l’ISM est également analysé pour vérifier si l’ISM conserve réel-

lement l’avantage de l’économie du temps de calcul des modèles 1D sachant qu’il résout

des équations supplémentaires par rapport à ces derniers. On a conclu alors que ce temps

dépend plus largement des modules de construction des conditions aux limites amont que

du nombre d’équations à résoudre : le temps de calcul d’une simulation ISM avec une ré-

partition amont DEBORD est d’environ deux fois celui du 1D, alors qu’avec la répartition

de l’ISM uniforme, il est de 4 à 9 fois celui du 1D. Quant à la méthode itérative, le temps

de calcul est de 2 à 80 fois celui du 1D. Une étude qui distingue le temps de calcul des mo-

dules de traitement de la condition aux limites amont du temps de calcul de la résolution
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des équations permettrait d’éclaircir la part du temps de calcul de la condition aux limites

amont dans la simulation.

3 Validation sur un cas de terrain

Afin d’appliquer l’ISM sur un cas de terrain et vérifier les propositions des questions

méthodologiques dans un réseau ramifié, le modèle de Bourg-Lès-Valence est choisi. Ce

modèle comprend :

1. un modèle simple qui permet d’appliquer l’ISM sur un cas réel constitué d’une suite

de branches avec des lits majeurs et de tester la méthode de répartition de débit en

condition limites amont,

2. un modèle étendu avec confluence.

La modélisation a été réalisée avec Mage ISM, ainsi qu’avec deux codes 1D : Mage DEBORD

et FudaaCrue. Dans la simulation du modèle simple, Mage ISM reproduit mieux les cotes

mesurées que les modèles 1D classiques avec des biais absolus maximaux qui demeurent

dans le critère d’erreur retenu (10 cm). Dans la simulation du modèle avec confluence, les

biais maximaux de Mage ISM sont plus importants que ceux de FudaaCrue, mais s’avèrent

deux fois moins importants qu’avec Mage DEBORD, pour un même jeu de coefficients de

Strickler. Les performances de l’ISM peuvent être améliorées par un calage spécifique des

coefficients de Strickler. En outre, Mage ISM, par sa modélisation explicite des échanges

entre lits, permet de fournir des informations supplémentaires comme le remplissage et

la vidange des lits majeurs (l’amplitude et le signe du débit latéral de masse à l’interface

MC/FP). Il permet également d’analyser la répartition des débits entre les lits et les vitesses

moyennes par lit.

D’autre part, dans l’état actuel des développements de l’ISM, la simulation avec Mage ISM

requiert un débordement sur tout le linéaire des lits majeurs du du bief considéré. Dans

l’attente d’un traitement plus satisfaisant du problème des fronts secs, la modification de

la position de l’interface MC/FP pour forcer le débordement le long du bief d’étude a permis

d’avoir des simulations.
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1 MÉTHODE DEBORD DE FERMETURE DES ÉQUATIONS DE ST-

VENANT

Dans la méthode DEBORD [Nicollet and Uan, 1979], l’écoulement est supposé uniforme

dans chaque lit et une équation empirique est établie comme exprimé dans l’équation 1 :

Qm

qm
= B =















Bo = 0.901(Km

Kf
)−1/6, si r =

Rf

Rm
> 0.3

1−Bo

2 cos (πr/0.3) + 1+Bo

2 , si r =
Rf

Rm
∈ [0, 0.3]

(1)

où Qm est le débit en MC dans le lit composé, qm le débit en MC dans un lit image, soit

le débit correspondant à un lit simple constitué uniquement du MC, Rm et Rf les rayons

hydrauliques en MC et en FP et Km et Kf respectivement les coefficients de Strickler en MC

et en FP.

La distribution de débit est retrouvée en utilisant la formulation de DEBORD constituée

de deux équations : le ratio η entre les débits Qf et Qm donnés ans l’équation 2 :

η =
Qf

Qm
=
Kf

Km

BAf
√

A2
m +AfAm(1−B2)

(

Rf

Rm

)2/3

(2)

On rappelle également les hypothèses suivantes considérées dans la formulation DEBORD :

1. Le régime de l’écoulement est supposé très proche du régime uniforme.

2. Les vitesses sont supposées uniformes à travers chaque sous-section. Les coefficients

de Boussinesq sont donc βf = βm = 1, où βf et βm sont les coefficients de Boussinesq

en lit majeur et en lit mineur respectivement. Cette hypothèse conduit à l’équation 3 :

β =

(

η2

Af
+

1

Am

)

A

1 + η2
(3)

La débitante totale est calculée comme suit :

D = Df +Dm = KfBAfR
2/3
f +Km

√

A2
m +AfAm(1−B2)R2/3

m (4)

où D est la débitance totale et dans un lit i, Ki désigne le coefficient de Strickler, Ai

la section mouillée, Ri le rayon hydraulique et Di la débitance.

3. La surface de l’eau est considérée horizontale dans une section donnée.

4. Les pertes de charges par sous-section sont supposées égales à la perte de charge
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totale Jf = Jm = J . Cette hypothèse conduit à l’équation de la débitance (Eq. 4).

5. Étant donné que la perte de charge à l’interface n’est pas explicitement formulée, elle

est prise en compte dans le coefficient de Boussinesq sur la section totale (éq. 3) et

dans la formule de la débitance par l’intermédiaire du coefficient B.
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2 CODES HYDRAULIQUES UTILISÉS

2.1 Mage DEBORD

On présente dans cette partie la méthode de résolution du système des équations de

Saint-Venant avec Mage Debord dans un seul bief, et ensuite dans des réseaux ramifiés et

maillés en absence d’ouvrages hydrauliques et de casiers.

2.1.1 Bief unique

En supposant le bief discrétisé en N sections de calcul, la première étape est de consti-

tuer le système d’équations à résoudre. Pour une section i, les inconnues sont la variation

de débit et de cote d’eau ∆Qi et ∆Zi au pas de temps ∆t :















∆Qi = Q(xi, t+∆t)−Q(xi, t)

∆Zi = Z(xi, t+∆t)− Z(xi, t)
(5)

La discrétisation et la linéarisation des équations de Saint-Venant entre les sections i et

i+ 1 donne :















Ai
11∆Qi +Ai

12∆Zi −Bi+1
11 ∆Qi+1 −Bi+1

12 ∆Zi+1 = Bi+1
13

Ai
21∆Qi +Ai

22∆Zi −Bi+1
21 ∆Qi+1 −Bi+1

22 ∆Zi+1 = Bi+1
23

(6)

où Ai
kj et Bi

kj sont des constantes.

La linéarisation de la condition à la limite amont permet d’écrire ce système sous la forme

d’une relation d’impédance ou R-S-T : RM∆Q1 + SM∆Z1 = TM avec































RM = 1

SM = 0

TM = Q(x1, t+∆t)−Q(x1, t)

(7)

De même, la condition à la limite aval peut s’écrire sous la forme R-S-T : RV ∆QN +

SV ∆ZN = TV . Les valeurs de RV , SV et TV varient selon que la condition à la limite aval est

un limnigramme (Eq. 8) ou une loi de tarage (Eq. 9).
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RV = 0

SV = 1

TV = Z(xN , t+∆t)− Z(xN , t)

(8)































RV = 1

SV = QZ(ZN+ǫ)−QZ(ZN−ǫ)
2ǫ

TV = QZ(xN , t+∆t)−Q(xN , t)

(9)

En regroupant alors la linéarisation des équations de Saint-Venant discrétisées avec la

linéarisation des conditions aux limites amont et aval, on trouve un système de 2N équa-

tions :















































































RM∆Q1 + SM∆Z1 = TM

...

Ai
11∆Qi +Ai

12∆Zi −Bi+1
11 ∆Qi+1 −Bi+1

12 ∆Zi+1 = Bi+1
13

Ai
21∆Qi +Ai

22∆Zi −Bi+1
21 ∆Qi+1 −Bi+1

22 ∆Zi+1 = Bi+1
23

...

RV ∆QN + SV ∆ZN = TV

(10)

La résolution de l’équation est faite avec la méthode itérative de Newton-Raphson (ou

méthode Newton, partie 3.1) et les itérations (identifiées par l’indice k) s’écrivent suit :

Xk+1 = Xk +
[

DF (Xk)
]−1 (

B − F (Xk)
)

(11)

où DF représente le jacobien de la fonction F. Pour économiser le temps de calcul, on sup-

pose que le gradient DF (Xk) varie très légèrement avec les itérations et on le remplace par

DF (X0), ce qui évite de le recalculer à chaque itération. Cette méthode est dite de Newton-

Raphson dégénérée. On multiplie alors par DF (X0) et l’équation 11 devient :

DF (X0)Xk+1 = DF (X0)Xk +
(

B − F (Xk)
)

(12)

En mettant Ck = DF (X0)Xk, les itérations deviennent comme explicité dans le système
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13 :







Ck+1 = Ck +
(

B − F (Xk)
)

DF (X0)Xk+1 = Ck+1
(13)

La première équation de ce système permet de corriger le second membre et la deuxième

équation est la forme matricielle du système d’équations 10. Ensuite vient l’opération de

cadrage qui permet d’améliorer le comportement numérique du système et d’en faciliter la

résolution par la décomposition LU. Ainsi, l’équation a la forme de l’équation 14 :



























































RM SM 0 0 ...

0 1 −e1 −d1 ...

1 0 −b2 −a2 ...

... 0 1 −ei −di ...

... 1 0 −bi+1 −ai+1 ...

... 0 1 −eN−1 −dN−1

... 1 0 −bN −aN

... 0 0 −RV −SV



























































×



























































∆Q1

∆Z1

∆Q2

∆Zi

∆Qi+1

∆ZN−1

∆QN

∆ZN



























































=



























































TM

f1

c2

fi

ci+1

fN−1

cN

TV



























































(14)

où les termes ai, bi, ci, di, ei et fi sont des constantes (voir la notice de Mage pour plus de

détails).

À chaque itération de Newton-Raphson, une fois le système d’équations constitué, la

résolution s’effectue en deux étapes avec la méthode du double balayage. En effet, on com-

mence par un premier balayage qui consiste à triangulariser la matriceDF (X0) et par consé-

quent modifier le second membre de l’amont vers l’aval. L’équation 14 s’écrit alors sous la
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forme de l’équation 15 :



























































RM SM 0 0 ...

0 1 −e1 −d1 ...

0 0 R2 S2 ...

... 0 1 −ei −di ...

... 0 0 Ri+1 Si+1 ...

... 0 1 −eN−1 −dN−1

... 0 0 RN SN

... 0 0 −RV −SV



























































×



























































∆Q1

∆Z1

∆Q2

∆Zi

∆Qi+1

∆ZN−1

∆QN

∆ZN



























































=



























































TM

f1

T2

fi

Ti+1

fN−1

TN

TV



























































(15)

Ensuite un deuxième balayage pour la résolution de l’aval vers l’amont. Cette résolution

est faite à chaque pas de temps t jusqu’à ce que le test d’arrêt (inégalités 16 et 17) soit vérifié :

√

∑N
i=1

(

∆Qk+1
i −∆Qk

i

)2

min (1,max(Qi, i = 1, .., N))
< 10−9 (16)

√

∑N
i=1

(

∆Zk+1
i −∆Zk

i

)2

min (1,max(yi, i = 1, .., N))
< 10−9 (17)

où yi est la hauteur d’eau.

On dit alors qu’on a convergence au pas de temps t. Quand le test d’arrêt n’est pas vérifié,

le second membre est corrigé et on revient à l’opération de cadrage. L’ensemble des étapes

de résolution en cas de bief unique est résumé dans le schéma de la figure 1.
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Figure 1 – Schéma de la résolution numérique avec Mage DEBORD d’un seul bief.

2.1.2 Cas d’une confluence

Figure 2 – Schéma d’une confluence.

Dans une confluence, les étapes de constitution du système d’équations par bief (figure 2)

demeures inchangées et le double balayage est étendu sur les biefs comme suit : le premier

balayage a lieu indépendamment dans chacun des deux biefs d’entrée bief 1 et bief 2. Ce

premier balayage permet d’obtenir deux relations R-S-T en aval de ces deux biefs qu’on

explicite dans le système d’équations 18 :















R1∆Q
N
1 + S1∆Z

N
1 = T1

R2∆Q
N
2 + S2∆Z

N
2 = T2

(18)

avec ∆QN
i et ∆ZN

i étant respectivement la variation du débit et de la cote d’eau dans la

dernière section du bief i. On suppose l’égalité des côtes ainsi que la conservation des débits
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à la confluence, ce qui se traduit par les équations 19 :















∆QN
1 +∆QN

2 = ∆Q1
3

∆ZN
1 = ∆ZN

2 = ∆Z1
3

(19)

En se basant sur ces hypothèses, la somme des équations RST des biefs 1 et 2 (eqs. 18)

permet d’écrire une relation RST à l’amont du bief sortant bief 3 :

R3∆Q
1
3 + S3∆Z

1
3 = T3 (20)

et ainsi construire de la condition à la limite amont pour ce bief. Ensuite, on poursuit le

premier balayage jusqu’au noeud D. Ainsi, on se retrouve avec un système triangularisé

dans les trois biefs. Le deuxième balayage s’ensuit à partir du bief aval (le bief 3) et la cote

obtenue à l’amont de ce bief est utilisée comme condition à la limite aval pour les biefs 1 et

2. Le deuxième balayage est enfin poursuivi jusqu’à l’amont des deux biefs. Les étapes de

double balayage dans le cas d’une confluence sont résumées dans le schéma de la figure

3. Les étapes de calcul sur une diffluence et sur une maille est également explicité sur le

schéma. Voir la notice de Mage pour plus d’informations.
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Figure 3 – Schéma de la résolution numérique avec mage Debord dans le cas d’un bief

unique et dans le cas d’un réseau ramifié et maillé.
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2.2 Mage ISM

Dans cette partie, on présente la résolution des équations de l’ISM avec Mage dans un

seul bief. On suppose également qu’un bief est discrétisé en N sections de calcul. La discré-

tisation et la linéarisation des équations de l’ISM entre les sections i et i+ 1 donne :

Ai ×



















∆Qmi

∆Qgi

∆Qdi

∆Zi



















= Bi ×



















∆Qmi+1

∆Qgi+1

∆Qdi+1

∆Zi+1



















+ Ci (21)

avec Ai et Bi des matrices en blocs 4 × 4 et Ci un vecteur de dimension 4. Par ailleurs, la

linéarisation de la condition à la limite amont permet d’avoir des équations R-S-T (comme

dans le cas de Debord) pour chaque lit :































Rm∆Qm1
+ Sm∆Z1 = Tm

Rl∆Qg1 + Sl∆Z1 = Tl

Rr∆Qd1 + Sr∆Z1 = Tr

(22)

avec :































Rk = 1

Sk = 0

Tk = Qk(x1, t+∆t)−Qk(x1, t)

(23)

où k = m, l, r. La linéarisation de la condition à la limite aval permet d’écrire l’équation

RV (∆QmN
+ ∆QmN

+ ∆QmN
) + SV ∆ZN = TV . RV , SV et TV ont les mêmes valeurs qu’avec

Debord (Eq.8 ou 9).

En regroupant la linéarisation des équations de Saint-Venant avec la linéarisation des

conditions aux limites amont et aval, on trouve un système de 4N équations (au lieu de 2N

avec Debord) :
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Rm∆Qm1
+ Sm∆Z1 = Tm

Rl∆Qg1 + Sl∆Z1 = Tl

Rr∆Qd1 + Sr∆Z1 = Tr

...

Ai
11∆Qmi

+Ai
12∆Qgi +Ai

13∆Qdi +Ai
14∆Zi = Bi+1

11 ∆Qmi+1
+Bi+1

12 ∆Qgi+1
+Bi+1

13 ∆Qdi+1
+Bi+1

14 ∆Zi+1

+Bi+1
15

Ai
21∆Qmi

+Ai
22∆Qgi +Ai

23∆Qdi +Ai
24∆Zi = Bi+1

21 ∆Qmi+1
+Bi+1

22 ∆Qgi+1
+Bi+1

23 ∆Qdi+1
+Bi+1

24 ∆Zi+1

+Bi+1
25

Ai
31∆Qmi

+Ai
32∆Qgi +Ai

33∆Qdi +Ai
34∆Zi = Bi+1

31 ∆Qmi+1
+Bi+1

32 ∆Qgi+1
+Bi+1

33 ∆Qdi+1
+Bi+1

34 ∆Zi+1

+Bi+1
35

Ai
41∆Qmi

+Ai
42∆Qgi +Ai

43∆Qdi +Ai
44∆Zi = Bi+1

41 ∆Qmi+1
+Bi+1

42 ∆Qgi+1
+Bi+1

43 ∆Qdi+1
+Bi+1

44 ∆Zi+1

+Bi+1
45

...

RV (∆QmN
+∆QmN

+∆QmN
) + SV ∆ZN = TV

(24)

La forme matricielle du système 24 donne alors l’équation matricielle par blocs suivante :

























B1 C1 0 0 ...

A2 B2 C2 0 ...

0 A3 B3 C3 ...

... AN−1 BN−1 CN−1

... 0 AN BN

























×

































X1

X2

Xi

XN

































=

































D1

D2

Di

DN

































(25)

avec Ai, Bi et Ci des blocs de matrices de dimension 4 × 4 à l’exception de Bi et Bi de

dimension 3 × 4 et BN et BN de dimension 1 × 4, Xi le bloc des inconnues de la section i,

qui s’écrit comme suit :
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Xi =



















∆Qmi

∆Qgi

∆Qdi

∆Zi



















(26)

et Di le bloc du second membre de la section i :

Di =



















di1

di2

di3

di4



















(27)

Les trois premières lignes de B1 contiennent l’information de la condition à la limite amont

sous forme R-S-T et s’écrivent sous la forme de RM :

RM =













Rm 0 0 Sm

0 Rl 0 Sl

0 0 Rr Sr













(28)

On est alors ramené à résoudre l’équation 25 à chaque itération de Newton-Raphson.

La matrice DF (X0) étant tridiagonale par bloc, la résolution est faite à chaque itération

k de Newton-Raphson selon l’algorithme de la décomposition LU par blocs. Pour illustrer

cette résolution, on suppose qu’on veut calculer un bief avec 3 sections de calculs à une

itération donnée k. Pour la simplification des notations, on omet l’indice k. Les étapes de

constitution de l’équation à résoudre mènent alors à l’équation :

DF(X0)X = D (29)

236



dont la forme matricielle s’écrit comme suit :



















B1 C1 0 0

A2 B2 C2 0

0 A3 B3 C3

0 0 A4 B4



















×



















X1

X2

X3

X4



















=



















D1

D2

D3

D4



















(30)

On veut alors, à l’instar de la méthode Debord, procéder au double balayage : un premier

balayage (ou descente) qui permet de triangulariser DF(X0) et un deuxième balayage (ou

montée) pour la résolution. Pour ce faire on utilise la méthode de décomposition LU, qui

permet d’écrire la matrice DF(X0) sous forme d’une matrice triangulaire inférieure par

blocs (L pour Lower) et une matrice triangulaire supérieure par blocs (U pour Upper).

L’équation 30 devient alors sous la forme :

LUX = D (31)

soit :



















I 0 0 0
∼
A2 I 0 0

0
∼
A3 I 0

0 0
∼
A4 I



















×



















∼
B1 C1 0 0

0
∼
B2 C2 0

0 0
∼
B3 C3

0 0 0
∼
B4



















×



















X1

X2

X3

X4



















=



















D1

D2

D3

D4



















(32)

où
∼
Ai et

∼
Bi sont des blocs de matrices résultants de la transformation LU de DF(X0) (expli-

cités dans l’algorithme ci-dessous). Le premier balayage transforme alors l’équation 29 en

l’équation suivante :

UX =
∼
D (33)

avec :
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∼
D = L−1D =
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(34)

Ainsi, on résume le premier balayage avec l’algorithme suivant :

Algorithm 4 Algorithme du premier balayage (ou descente) : décomposition LU de DF (X0)

1: Décomposition LU

2:
∼
B1 = B1

3: for i=2 to N do

4:
∼
Ai = Ai

∼
B

−1

i−1

5:
∼
Bi = Bi −

∼
AiCi−1

6: Correction du second membre

7: calcul de l’inverse de L : Linv
8:

∼
D = L−1D

9: end for

le second balayage (ou montée) consiste alors à résoudre l’équation suivante
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(35)

La résolution se fait en suivant l’algorithme suivant :

Algorithm 5 Algorithme du deuxième balayage (ou montée) : résolution de l’équation 35

1: XN =
∼
B

−1

N

∼
DN

2: for i=N-1 to 1 do

3: Xi =
∼
B

−1

i (
∼
Di −CiXi+1)

4: end for
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3 RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS NON-LINÉAIRES

La résolution analytique des équations non linéaires étant généralement compliquée, les

solutions sont alors approchées avec des méthodes itératives [Kelley, 1995]

La méthode la plus utilisée pour résoudre les équations non linéaires est la méthode

de Newton grâce à sa rapidité (section 3.1). Toutefois, la convergence de cette méthode est

locale : elle nécessite une estimation initiale proche de la solution pour converger.

C’est dans ce contexte que plusieurs méthodes sont proposées pour améliorer la méthode

de Newton dans le but (1) d’avoir une convergence globale, soit une convergence à un point

stationnaire peu importe l’estimation initiale et (2) de se passer du calcul de l’inverse de

calcul de dérivée et ainsi augmenter les chances de convergence, tout en maintenant le

principal avantage de la méthode de Newton : la rapidité.

3.1 Méthode de Newton

Pour simplifier, on explique la méthode de Newton avec une fonction d’une variable réelle

f : IR → IR. Une estimation de la solution finale x0 permet d’approcher la fonction f en x0

(aussi appelée développement de Taylor au premier ordre) :

f(x) = f(x0) + f ′(x0)(x− x0) (36)

où f ′ est la dérivée de la fonction f . En partant de l’hypothèse que x0 est une solution,

l’équation 36 permet d’approcher la solution finale en suivant les itérations de l’équation :

xk+1 = xk −
f(xk)

f ′(xk+1)
(37)

On dit alors qu’on approche la solution suivant le pas pk = − f(xk)
f ′(xk+1)

. Normalement, le

pas commence à diminuer et on considère que la solution est atteinte et que l’algorithme a

convergé quand le critère de convergence est respecté : |pk| < tol où tol représente un nombre

très petit (≈ 10−6 par exemple). On voit toutefois que l’application de la méthode de Newton

requiert que f soit dérivable en tout point et que ces dérivées soient non nulles.

Dans un espace réel de dimension n IRn, l’estimation de la solution d’une fonction f :

IRn → IRn se fait en itérant sur x suivant le pas de Newton pk :

pk = −J−1f(xk) (38)
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xk+1 = xk + pk (39)

Avec J le jacobien de f. L’utilisation systématique du pas pk suggéré par Newton peut

conduire à des divergences à cause d’une estimation initiale éloignée de la solution finale

ou à cause d’un jacobien qui n’est pas inversible, d’où l’importance d’améliorer la méthode

de Newton en contraignant l’évolution du pas pk.

3.2 Méthode hybride de Powell modifiée

Une des méthodes les plus utilisées pour améliorer la méthode de Newton est la méthode

hybride de Powell modifiée [Powell, 1970] [Nocedal and Wright, 2006]. En effet c’est la mé-

thode utilisée par défaut dans plusieurs packages de résolution d’équations non linéaires

dans différents langages de programmation (Matlab, Octave, Python..). L’avantage de cette

méthode est le fait qu’elle utilise des idées d’optimisation pour avoir une convergence glo-

bale lors de la résolution des équations non linéaires. En effet, les problèmes d’optimisation

(consistant à résoudre minxf(x)) et ceux de résolution des équations non linéaires (consis-

tant à résoudre un système d’équations non linéaires f(x) = 0) sont traités différemment,

mais l’un peut être écrit sous la forme de l’autre.

Tandis que la méthode de Newton (méthode de résolution d’équations non linéaires)

converge rapidement dans les cas favorables, mais peut facilement diverger (à cause du

pas pk), sinon les méthodes d’optimisations convergent dans tous les cas, mais peuvent

converger lentement et vers d’autres solutions que celle souhaitée. La solution a alors été de

développer un algorithme hybride pour éviter les inconvénients de chaque méthode. L’idée

a été de vérifier le pas de Newton pk en s’assurant à chaque itération que le résidu ||f||2 (avec

||.|| la norme euclidienne) diminue avant de le considérer systématiquement comme c’est fait

avec la méthode de Newton. Pour des raisons de singularités, la méthode est ultérieurement

modifiée pour considérer un pas égal à une combinaison du pas de Newton pk et la direction

de la plus grande pente (Steepest descent direction), d’où l’appellation "Méthode hybride de

Powell modifiée".

Donc pour résoudre un système d’équations non linéaires dans un espace réel à n di-

mensions IRn, qui s’écrit :

f(x) = 0 (40)
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ou de manière explicite :
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(41)

On résout plutôt le problème d’optimisation pour minimiser la fonction résiduelle :

r(x) = ||f(x)||2 =
∑

i

fi(x)2 (42)

Pour ce faire, on commence par approcher la fonction r par la fonction r̃, l’approximation

quadratique au point d’estimation xk :

r̃(x) = r(xk) + pT
k J(xk)

T f(xk) +
1

2
pT
kB(xk)pk (43)

où pk est le pas à déterminer et J(xk) le jacobien, dont les éléments akj sont définis comme :

akj =
δfk(x)
δxj

(44)

et B(xk) la matrice hessienne au point xk.

La matrice hessienne de r est approchée par le produit des jacobiens J(xk)
TJ(xk). La

méthode hybride de Powell modifiée consiste alors à résoudre :

minP

[

r(xk) + pT
k J(xk)

T f(xk) +
1

2
pT
k J(xk)

TJ(xk)pk

]

(45)

avec une contrainte sur le pas qu’on détaille dans le paragraphe suivant. On se retrouve

bien dans un problème d’optimisation classique dont la fonction objectif est donnéée par

l’équation 45.

3.2.1 Contrainte du pas

Deux méthodes existent dans le choix des pas pour résoudre des problèmes d’optimisa-

tion :

— Les méthodes de recherche linéaires (Line search methods) : ce sont les plus

connues. Dans chaque itération, elles consistent à trouver la bonne direction (la di-
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rection de la plus grande pente) et ensuite prennent le pas dans cette direction dans

le but d’optimiser le pas jusqu’à la convergence vers la solution.

— les méthodes de régions de confiance (Trust region methods) consistant à définir

une région et y trouver le point qui minimisera le plus notre fonction, puis répéter ces

opérations jusqu’à la convergence.

Tandis que les méthodes de recherche linéaires sont plus populaires, l’avantage des mé-

thodes de régions de confiance est qu’elles sont plus efficaces sur des fonctions très com-

plexes. En effet, une fonction complexe (comme r) peut être approchée avec une approxima-

tion quadratique r̃ (comme l’approximation de Taylor, voir Eq. 36) et être facilement résolue.

Toutefois, le domaine où la fonction est simplifiée est restreint à la région "de confiance" (i.e.

la région on l’on fait confiance à l’approximation r̃), soit la région de rayon ∆ tel que, pour

un pas donné p : ||p|| ≤ ∆, d’où l’appellation "méthode de régions de confiance".

La méthode hybride de Powell modifiée se base sur une méthode de région de confiance

pour déterminer le pas. Il s’agit alors de résoudre le sous-problème d’optimisation suivant :

minP

[

r(xk) + pT
k J(xk)

T f(xk) +
1

2
pT
k J(xk)

TJ(xk)pk

]

(46)

avec

||pk|| ≤ ∆ (47)

La taille de la région de confiance est déterminée selon la différence entre la fonction

approchée r̃ et la fonction réelle r. Quand cette différente est petite, on considère qu’on était

conservateur et qu’on peut se permettre de chercher plus loin. On augmente alors ∆. Quand

elles sont différentes, on veut alors diminuer la taille de la région car on considère qu’on est

allé plus loin.

3.2.2 Choix du pas

3.2.2.1 Le point de Cauchy

Il est possible d’estimer le pas comme dans les méthodes de recherche linéaire : la bonne

direction est retrouvée en prenant la direction de la plus grande pente. Cette méthode,

connue sous le nom du "point de Cauchy", consiste à minimiser la fonction objectif (Eq.

45) le long de la plus grande pente (−∇r) tout en satisfaisant la contrainte imposée par
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le rayon de confiance. Toutefois, la performance de la méthode du point de Cauchy étant

médiocre (Nocedal and Wright [2006]), trois méthodes sont proposées comme alternatives

pour estimer le pas : la méthode dogleg, la méthode de minimisation du sous espace en 2

dimensions et la méthode de Steihaug. On détaille ici uniquement la méthode dogleg vu que

c’est elle qui a été utilisée.

3.2.2.2 Méthode dogleg

Cette méthode est utilisée quand la matrice hessienne B est définie positive (soit il existe

un vecteur non nul z tel que zTBz ≥ 0). On commence par examiner l’effet du rayon ∆ de la

région de confiance sur la solution pk du sous-problème :

Si la contrainte du rayon de confiance est respectée, on prend la direction de Newton

pN = −J−1f comme solution au problème de l’équation 45 et on a :

pk = pN (48)

Quand ∆ est très petit comparé à pN , la contrainte de région de confiance implique que le

terme quadratique est négligeable. La solution est alors la même que celle de l’approximation

de Taylor au premier ordre (sans le terme quadratique) :

r̃(x) = r(xk) + pT
k J(xk)

T f(xk) (49)

et à pk est estimé comme suit :

pk ≈ ∆
g
||g|| (50)

avec :

g = −JT f (51)

Pour des valeurs intermédiaires de ∆, pk suit une trajectoire courbe. Cette trajectoire est

approchée par deux segments. Le premier va de l’origine au minimum le long de la direction

de la plus grande pente définie par :

pU =
||g||2
||Jg||2 g (52)

et le second segment va de pU vers la direction de Newton pN (voir Nocedal and Wright
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[2006]). La solution est alors une combinaison des deux segments comme suit :

pk = (1− θ)pU + θpN (53)

3.2.3 Suite du calcul

Le calcul s’arrête quand l’un des cas suivants est vérifié :

— Si la convergence est réussie

On considère que la convergence est réussie quand le résidu est très petit, soit :

1√
n
||f(x)|| =

√

1

n

∑

i

f2i (x) < ftol (54)

la valeur de ftol par défaut dans le code est 10−5.

— Si la taille de la région de confiance ∆ se réduit au seuil de tolérance

Il s’agit d’un critère d’arrêt d’algorithme (échec de la convergence). Quand le calcul

s’arrête, c’est parce que la taille de la région de confiance s’est réduite en deçà du

niveau de tolérance : ∆ < xtol× (||x||+xtol). Ce problème peut arriver quand la vitesse

de réduction de ∆ est très petite (deltaSpeed dans le code, égale à 0.25 par défaut),

quand le jacobien change rapidement (à cause d’une grande valeur du paramètre

JacobianStep dans le code) ou à cause d’une mauvaise initialisation du problème.

— Si l’algorithme atteint un minimum local

Il peut arriver que l’algorithme s’arrête sans que le résidu ne soit très petit (ce qui

peut être vérifié en regardant la valeur atteinte de ||f(x)||). Cela peut arriver quand

ftol est grand ou à cause d’une mauvaise initialisation du problème.
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4 CONVERGENCE DE LA HAUTEUR D’EAU EN LIT MINEUR hm

Figure 4 – Test de convergence de la moyenne d’ensemble pour le Cas I de la hauteur d’eau

dans le MC 〈hm〉 à x∗ = 6. Les traits noirs continus délimitent l’incertitude de mesure des

capteurs.

90 répétitions d’hydrogrammes ont permis d’avoir une convergence de la moyenne d’en-

semble de la hauteur d’eau dans le lit mineur.
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