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Résumé :

L’objet de ce travail est de présenter le couplage des modéles 1D/2D, qui permet de reprendre
les avantages des deux modele 1D et 2D pour la gestion du risque d'inondation en milieu
urbain, ou les dommages dus aux inondations sont les plus graves, et aussi les plus importants
a étudier.

La complexité des écoulements en cas d’inondation exige le développement de modeles
numériques la plus performante, dela l'introduction du modele couplé 1D/2D.

Mots clés : Simulation, Barré Saint Venant, Couplage 1D/2D, Inondation, Ecoulement a
surface libre.

Abstract:

The purpose of this work is to present the coupling of 1D/2D models, which can take the
advantages of both 1D and 2D models for the management of urban flood risk where flood
damage are the most serious, and also the most important to study.

The complexity of the flows during flooding requires the development of the highest
performance numerical models, beyond the introduction of the coupled model 1D/2D.

Keywords: Simulation, Barre Saint Venant, Coupling 1D/2D, Flood, free-surface flow.
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Introduction générale

Les dommages dus aux inondations sont, en grande partie, concentrés dans des milieux
urbanisés. La simulation des écoulements dans de tels milieux est nécessaire pour établir des
mesures de prévention ou de prévision. La complexité de ces écoulements exige le
développement de modeles numériques adaptés qui puissent, en particulier, traiter I’arrivée
d’une vague et les passages entre régimes torrentiel et fluvial.

Ce risque pluvial résulte de l'association d'un aléa d'ordre climatique, les précipitations et les
ruissellements qui en résultent, et de la vulnérabilité des zones exposées. La caractérisation du
risque pluvial nécessite donc d'une part la caractérisation de l'aléa, et d'autre part, la
caractérisation de la vulnérabilité du milieu.

La modélisation d’écoulements pour une zone d’étude entiérement urbanisée ou pour une
plaine d’inondation reste toutefois problématique. En particulier, il reste nécessaire de raffiner
le maillage notamment a proximité des principaux axes d’écoulement (grandes arteres, rues
principales, lits mineurs, canaux d’irrigation, etc.) pour représenter correctement 1’anisotropie
des écoulements induite par la voirie, les échanges lit majeur - lit mineur, etc.

Dans ce contexte, I’amélioration de la représentativité du modéle du réseau (1D) et le modéle
de surface (2D) pour calculer 1I’évolution des plans d’eau et des débits est nécessaire.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la méthodologie d’utilisation d’un couplage des
modele 1D et 2D pour la gestion des risques d'inondation en zones urbaines.

D’abord, nous présentons les différents modéles mathématiques régissant les écoulements a
surface libre : les modéles 1D et les modeles 2D en surface.

Ensuite, une comparaison de différents modeles hydrauliques 2D pour la simulation des
inondations urbaines est faite.

Dans les chapitres qui suivent, nous allons traiter le couplage 1D/2D, I’utilisation des données
topographiques a haute résolution (MNT), la méthodologie de simulation, et nous finissons
par la gestion du risque d'inondation dans les zones urbaines en utilisant le couplage.

En fin, une conclusion sur tout le travail est faite.
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Chapitre I Modé¢les mathématiques des écoulements a surface libre

I.1. Introduction

L’¢étude des problémes d’hydraulique fluviale consiste a établir un modele mathématique des
¢coulements a surface libre peu profonds qui est représenté en général par des équations
différentielles. Et méme avec des hypothéses simplificatrices ces équations sont difficiles a
résoudre par des méthodes analytiques, donc il est nécessaire d'avoir recours aux méthodes
numériques.

Dans ce premier chapitre, on va présenter les différents modeles mathématiques des
écoulements a surface libre et les avantages de chacun entre eux.

L.2. Classification des modeles mathématiques des écoulements a surface
libre

Les écoulements a surface libre sont régis par des modeles mathématiques complexes :
I.2.1. Modéle de Navier-Stokes tridimensionnel

Ce modg¢le traite les écoulements a surface libre pour des géométries tridimensionnelles, ce
modele permet d'étudier le phénomene naturel tel qu'il est, sans tenir compte des hypothéses
des simplifications.

Les mode¢les tridimensionnels sont rarement utilisés, parce que ce type de modéle demande
des outils de calcul de stockage mémoire important et de temps de calcul important.

1.2.2. Modé¢les de Saint-Venant

Les équations de Saint-Venant régissent les écoulements a surface libre en eaux peu
profondes, d'ou leur appellation anglaise « shallow water équations » (modele des eaux peu
profondes).

Le modele mathématique de Saint-Venant a deux dimensionnel (2D) dans le plan horizontal
découle de l'intégration verticale des équations de Navier-Stokes a trois dimensions (3D) en
posant différentes hypothéses fondamentales dont 1’une est celle de la pression hydrostatique.

Le probléme physique consiste a étudier les écoulements a surface libre dans le cas ou la
longueur d'onde est grande par rapport a la profondeur de 1’écoulement. Le systéme
d'équations de Saint-Venant et leurs différentes formulations sont résumés dans la figure

(L1).
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Systeme d'équations fondamental de Navier-Stokes 3D

Hypothése 1 : fluide incompressible
Hypothese 2 : Ecoulement turbulent

Ces équations sont moyennées dans le temps

Systéme d’équations de Reynolds

Systeme ouvert

Introduire les hypothéses de Saint-Venant

Moyenner les termes fluctuants

Ces équations sont moyennées dans I’espace

Systéme d’équations de Saint-Venant

Systeme ouvert

Introduire les hypotheses de simplification

Elaboration du modele mathématique de Saint-Venant

Figure I.1. : Elaboration du modele mathématique de Saint-Venant
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Chapitre I Modé¢les mathématiques des écoulements a surface libre

On distingue deux types des modeles de Saint-Venant selon le nombre des dimensions :
1.2.2.1. Modé¢le de Saint-Venant unidimensionnel
Ce modgele est utilisé pour traiter les problémes d'écoulement ayant une direction privilégiée.

Ces équations sont employées dans les domaines de la protection de I'environnement, calcul
des marées et des ondes de tempéte, la stabilité¢ des ouvrages, 1'étude des crues.

En général, la résolution analytique est limitée pour des géométries trés simples, et avec un
nombre du Reynolds moins €levée.

1.2.2.2. Modéle de Saint-Venant bidimensionnels

Ce type de modele est utilisé pour étudier les écoulements a surface libre dans le cas ou la
profondeur de I'écoulement est négligeable devant la largeur du canal.

1.2.2.3. Equations de base

Les hypothéses pour 1'é¢tude de 1'écoulement a surface libre sont les suivantes :

¢ Fluide incompressible ;
e Ecoulement turbulent.

Le fluide s’écoule entre le fond du canal et la surface libre de ’eau. L’écoulement du fluide
est régit par les équations de Navier-Stokes et de continuité.

Les équations générales de la masse et du mouvement sont :

1.2.2.3.1. Equation de continuité

L’équation de continuité pour un fluide incompressible est donné par :

Ju N v N ow 0
ox dy 0z (L.1)
1.2.2.3.2. Equation de quantité de mouvement

L’équation dynamique s’exprime comme suit :

du; 4 du; 0P N 107
ot Y du;  pdx; p Ox;

tF + 96 1.2)

avec: (u,v,w) = (uj);i =123;j =12,3.

F. : Force de Coriolis

g : Accélération de la pesanteur
e p: Masse spécifique de I’eau

P : Pression

7;; : Contraintes de Reynolds
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L’¢équation dynamique suivant x, y et z respectivement :

du + du + v N du 0P 4 10T,y N 0Tyy 4 0Tyy 4
Jat u dx v dy W dz  pox p\ ox d0x dx fe
dv dv dv Jdv op 1(0t,, 01y, 07y,

E—l— 0x 0y+WE__@+;(0x + 0x + 0x e

ow ow aw aw 0P 1(01,, 01, 014
pdz _( oz "oz oz )Tt

(L3)

6t+ 6x+ 6y+wg paz+p

1.3. Modéles de Saint-Venant
L3.1. Modéles mathématiques 1D

En dynamique des fluides, 1’équation unidimensionnelle (1D) de Saint-Venant a ét¢ dérivée
par Adhémar Jean Claude Barré¢ de Saint-Venant, et elle est souvent utilisée pour modéliser
les écoulements a surface libre. Le modéle est une simplification des équations des eaux peu
profondes (shallow water equations) a deux dimensions (2D), qui sont également connus
comme les équations de Saint-Venant a deux dimensions.

La simplification 1D est utilisée dans plusieurs modeles : HEC-RAS, SWMMS, ISIS, Flood
Modeller, MIKE 11, et MIKE SHE.

1.3.1.1. Equations de Saint-Venant 1D
Les hypothéeses des équations de Saint-Venant 1D sont :
e [’eau est incompressible (p = Cste) ;

e les accélérations verticales et transversales des particules fluides sont négligeables par
rapport aux accélérations longitudinales ;

e le régime d’écoulement est turbulent (les pertes d’énergie par frottement sur les berges
sont proportionnelles au carré¢ de la vitesse) ;

e la pente du bief est suffisamment faible pour que 1’on puisse considérer que la
cordonnée longitudinale est la cordonnée horizontale coincident.
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La figure (I.2.) présente le schéma de définition pour les équations de Saint-Venant 1D.

b (x)

Figure 1.2. : Schéma de définition pour les équations de Saint-Venant 1D

1.3.1.1.1. Equation de continuité

L’équation de continuités établit par une opération de bilan : on considére un élément de
volume de section unitaire compris entre les abscisses xg et xo + dx et on effectue un bilan
sur I’évolution, entre deux dates t, et t, + &t de la quantité totale de U dans cet élément de
volume, le bilan de masse s’écrit : (Guinot, 2003)

SU(x, ty + At) — SU(x,ty) — 6F (xo, t) + 6F (xy + Ax, t) = 6S (1.5)

Ou, 6U(t) est la masse de fluide contenue dans le volume de controle a la date t et 6F est la
masse de fluide passée entre les dates t, et t, + 8t par la section de contrdle située a
I’abscisse x.

Entre les dates t, et t, + 6t, le terme source est responsable de 1’apparition de la quantité
suivante dans le volume :

t0+5t x0+6x
oS = f f S(U, x, t)dxdt (1.6)
to X0

Les quantités 6U(t) et SF sont par définition, égales a :

Xo+Ax
oU(t) = f (pA)(x,t)dx
zZ+Ax (1'7)
OF(t) = f (pud)(x,t)dx

Ou A est la section mouillée, u est la vitesse moyenne du fluide et p sa masse volumique.
En remplagant les expressions (1.6) et (I.7) dans (I.5), on obtient :
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Xo+Ax
f [(pA)(x, to + A) — (pA) (x, )]

0

to+At
- f [(pud) (xo, ) — (pud)(xo + Ax, £)] (18)
t
(;:0+At x0+Ax
to xo

En faisant tendre 6t et &x vers 0, on aura :

(pA) (xo, to + At) — (pA) (xo, to) = &65—[1_] +0(6t?) L9)
(pud)(xy, ty) — (pud)(xy + Ax, ty) = —Sxi—i + 0(6x?%) |

0(5t?) et 0(5x?) sont des polyndmes de degré supérieur ou égal a 2 par rapport a 8t et 5x
respectivement. Lorsque &t et 8x tendent vers 0,0(8t?) devient négligeable par rapport a

Sti—lt] car §x? décroit plus vite que 8x, de la méme fagon, 0(5x?) devient négligeable par
rapport a 6x i—f. Les égalités (1.9) deviennent donc :

ou
(pA)(xo; ty + At) - (pA)(xo, tO) ~6t—0 St —

5t
SF (1.10)

(pud) (xy, to) — (pud)(xy + Ax, ty) =870~ dxg

L’intégrale du terme source tend vers la quantité suivante :

t0+At x0+Ax
f f S(x, t)dxdt =~$¢29 5t6xS (I.11)
to Xo
En substituant les équivalences (1.10) et (I.11) dans (1.9), il vient :
0 d
St% (pA)Sx + (Sta (pud)dx = 5téxS (L.12)

En utilisant I’hypothése d’incompressibilité. On divise (I.12) par p (constante), (Au = Q), on
obtient :

JdA 0Q

— t—=9 I.13

Jt * 0x @13
1.3.1.1.2. Equation de quantité de mouvement

D’aprés le théoréme fondamental de la dynamique : (Guinot, 2003)

OU(ty + At) — 8U(tg) = OF (xo)6F (xo + Ax) + 6P(x) — 6P (xg,Ax) + 6F, (I1.14)
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Chapitre I Modé¢les mathématiques des écoulements a surface libre

6U(t) est la quantité de mouvement de fluide contenu dans le volume de contrdle a la date t et
OF (t) est la quantité de mouvement attachée au volume de fluide qui traversé, entre les dates
to et ty + At, de la section de contrdle située a 1’abscisse x.

dU (x) représente I’intégrale, entre les dates t, et t, + At, de la force de pression s’exercant
sur la face du volume de controle situ¢e a I’abscisse x et §F, est I'intégrale entre t, et ty + At
de la résultante des forces de paroi (frottement et réaction de la paroi de la conduite aux forces
de pression).

Les quantités 6U et §F sont par définition, égales a :

Xo+Ax
( 6U(t) = f (pud)(x, t)dx
*o (1.15)

Xo+Ax
SF(t) = f (pu?A)(x, t)dx

La force de pression P(x) est égale a I’intégrale de la pression p(x) sur la section en
travers A(x). D’aprés I’hypothese (2), la pression est hydrostatique, c’est-a-dire qu’elle est
proportionnelle a la distance du point considéré a la surface libre. La pression a I’altitude z est
donc donnée par :

p(x,z) = ({ — 2)pg (1.16)
Cette pression s’exerce sur toute la largeur w(x. z). La force de pression p(x) est donc :

¢(x) Z(x)
p(x) = j p(x,z2)W(x,z)dz = j [((x) — z|lpgW (x,z)dz 1.17)

p(x) zp(x)

La force de paroi est la résultante de trois forces :

Xo+Ax
SE, (1) = f (R, + Rf + Rp) (x, )dx (1.18)
X0

Rp, Rp et R, sont respectivement, les forces de paroi dues a la réaction du fond sur le fluide
dans le plan vertical, au frottement et a la réaction de paroi aux forces de pression dans le plan
horizontal (Figure 1.3.). On raméne habituellement Rf a la pente Sy de la ligne d’énergie par le
biais de I’équation :

Il existe plusieurs formules pour caractériser Sy . Toutes les formules usuelles de
I’hydraulique a surface libre font appel a I’hypothése (3), lie a I’hypothése de régime
turbulent, d’une pente de Frottement proportionnelle au carré de la vitesse. Les lois les plus
souvent utilisées sont les suivantes :

11
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2

u
Chézy :S; = R (C: coefficients de Chézy) (1.20)
h
uZ
Strickler : S = 7 (K: coefficients Strickler) (L21)
K,’R),3
u2
Manning: S; = 2 — (n: coefficients Manning) (1.22)
Ry3
R, est le rayon hydraulique :
Ry, = 4 (1.23)
REY .
Ces coefficients sont reliés par la formule :
1 C
Ks = 5 = W (124)
PEAtg@ dx x
S - — dz
: —
pgAdx z -
T
|\* ]
I . Gl ]
' —pgAdx_{ ; I '
] . ] 1
I 1 i I
' 1 v | i
] 1 1
! I dx | 1
1 1 1
1 1
] 1
] 1
1 1
1 1
W(x-d x/2) | L Wi(x+d x/2)
: :
I ]
1 1
] ]
1 1
1 1
1
]
: -
Xo ¥o+Ox x

Figure 1.3. : Forces exercées par le fluide sur la paroi et réaction de la paroi sur le fluide.

dR, = |W (x + dz_x) -w <x — %)] p(x,z)dz

ow

(1.25)
= (W>§—2=Cste ({ — z)pgdxdz

12



Chapitre I Modé¢les mathématiques des écoulements a surface libre

ow T . e, \ s © N
(a)q indique que la dérivée de la largeur par rapport a x n’est pas prise a z constante,
—z=Cste

mais a distance constante par rapport a la surface libre.

La force R, s’obtient en intégrant dR,, par rapport a z et z;, et { et par rapport a x entre x, et
Xo + Ax :

Xo+Ax ~{(x) ow
R, = pg f j @ —-2) (g dxdz (1.26)
X0 Z

p(%) >(—Z=Cste

La composante Ry, selon x est la réaction du fond du chenal sur le volume d’eau. On la calcule
. . . d d
en effectuant un bilan des forces sur une tranche de fluide comprise entre x — 7x etx + 7x

Cette force s’exerce dans le plan vertical, dans la direction normale au fond (figure). Sa
projection selon I’axe des z compense exactement le poids pgAdx de la tranche du fluide. Le
fond étant incliné d’un angle ¢ par rapport a I’horizontale, la réaction du fond sur le fluide a
une composante horizontale égale a :

R, = pgA(x)tangpdx (1.27)

La tangente de 1’angle ¢ est la pente du fond du chenal. Elle est souvent notée SO et est reli¢e
a la cote du fond par :

0
So = tang = —% (1.28)

En remplagant les relations (2.30), (2.32), (2.34), (2.39-2.40) dans (2.29), en faisant tendre x
et t vers 0 et en divisant par la masse volumique p constante (hypothése 1), on obtient la
formulation suivante :

6(A)+a<2A+P)—(S Se)gA+1 1.29
ot ¢ ox \* p) V7 )9 p (1.29)

Ou, I’intégrale L, est donnée par :
10R, (@ ow
1==Z%_ gf @ —2) (—) dz (1.30)
0x {—z=Cste

Le systeme de BSV s’¢écrit sous la forme conservative suivante :

( 6U+6F _
ot = ox
U=2¢Q
\ QZ )2 (131)




Chapitre I Modé¢les mathématiques des écoulements a surface libre

1.3.1.2. Avantages des modéles 1D

Bien que le modele de Saint-Venant unidimensionnel n’est qu’une simplification du modele
bidimensionnel, cela n’empéche pas la présence de plusieurs avantages dans le cas de
I’¢établissement de ce modele : (Guinot, 2003)
e Les modeles 1D offre une meilleure solution :
0 Quand la résolution des modeles 2D est trop grossiére ;
0 Pour les tuyaux, regards et les petites structures.
e Les modeles 1D nécessitent plus de jugement (donc une plus grande incertitude) ;
e Les solutions des modeles 1D sont tres rapide (mais elles donnent un mauvais
rapprochement des écoulements complexes (non-unidirectionnel)).

L3.2. Modéles mathématiques 2D en surface

Les équations des eaux peu profondes (shallow water equations) a deux dimensions (2D) sont
¢galement connues comme les équations de Saint-Venant a deux dimensions.

Les équations 2D sont utilisées dans plusieurs modeles : TELEMAC 2D, FLO-2D,
PCSWMM Europe 2D, MIKE 21 HD.

1.3.2.1. Equations de Saint-Venant 2D
Les hypothéeses des équations de Saint-Venant 2D sont : (SOUIAIMANI, 1983)

e Profondeur faible devant 1’échelle horizontale de variation de la surface libre et de la
vitesse ;

e La pression est hydrostatique sur la profondeur car 1’accélération verticale est
négligeable devant 1’accélération de la pesanteur ;

e La variation de la masse volumique de 1’eau est n'négligeable ;

e La composante verticale de la vitesse W ainsi que ces variations (spatiales et
temporelles) sont faibles, ceci implique :

ow _ow _ow _ ow
ox dy 0z Ot

(132)

e Les variations verticales des deux composantes horizontales U et V sont faibles ;

e les pertes de charges en régime transitoire sont supposées étre calculables de la méme
maniére que pour les écoulements permanents.

e Faible pente du fond du canal.

En considérant que la pression est hydrostatique et en intégrant les équations
tridimensionnelles sur la verticale, les équations du modele bidimensionnel sont :

oh Ohu  0hv

E-I_W-I_W_ (133)
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r———— T ‘ - -
hlx,y)
_—— 7 2=0
H(x .y) l
h'(x,y)
J —’7?'—("_@ 7_"7"-1.,__:__
TN IS =T
A "':-'_:‘,'-‘.:,.'-.".'- _.':-;II

Figure 1.4. : Conventions du mode¢le bidimensionnel

Pour les équations de la conservation de la quantité de mouvement :

dhv

dhuv

ohv? oh

=F 1.34
ot T ox "oy T9ox M (134)
6hu+0hu2 ahuv_l_ oh _ (135)
ot ox oy 9oy '
2
gn*lViu 1(07,, aTxy wPa|WIW,
F=-2_ Z
;. ;. + fcv+p i vl R (1.36)
gn?|Vlu 1[0ty 01y,\ Cupa WIW,
E = —
" : + feu >\ ox + dy + ol (1.37)

e (, coefficient de trainée du vent ;

e F, ou F, résultantes des forces massiques exercées sur une particule d’eau selon x ou
y

e f. coefficient de Coriolis ;

e g gravité;

e hhauteur d’eau ;

e H profondeur totale ;

e 7 coefficient de rugosité¢ de Manning ;

e u, v composantes de la vitesse intégrées verticalement ;

e 1 vitesse du courant ;

o W, W, composantes du vecteur vitesse du vent ;

e (x,y) coordonnées cartésiennes ;
x est orienté a 1’est et y au nord ;

lorsque les forces de Coriolis sont prises en compte,

e p masse spécifique de I’eau ;
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Par analogie avec les contraintes d’un fluide visqueux, les contraintes de Reynolds sont
définies comme suit :

6ui Bu]

Tij = W a—x] + a_xi)i=1.2;j=1.2 (1.38)

tels que 7;; est la contrainte de Reynolds.

1.3.2.2. Avantages des modeles 2D

Le modele 2D de Saint-Venant, malgré sa complexité en établissement, est le modele qui
offre un plus d’avantages dans la précision : (Guinot, 2003)
e Les modeles 2D offrent des gains importants dans :
0 La précision de : la modélisation des inondations, les risques et les impacts de la
prévision des inondations ;
0 La compréhension et l'acceptation des parties prenantes ;
Mais ils sont lents en comparaison aux modeles 1D seulement.
e Compréhension du logiciel :
0 Les différentes solutions 2D varient de maniére significative dans la performance ;
0 Il faut assurer que le systeéme 2D résout les processus physiques clés nécessaires.

1.4. Conclusion

Les modéles de Saint-Venant 1D et 2D permettent d’exprimer 1’écoulement a surface libre,
par deux voix de simplification du mod¢le de Navier-Stokes, une simplification sur I’axe Z,
qui nous donne le modele bidimensionnel 2D, et la simplification sur les deux axes Y et Z : le
modele unidimensionnel 1D.
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Chapitre I1 Comparaison de différents modéles hydrauliques 2D pour la
simulation des inondations urbaines

I1.1. Introduction

Les modeles hydrauliques 2D sont intégrées dans plusieurs logiciels qui offrent différentes
options en simulation.

Le choix du modele se base sur plusieurs critéres : la précision requise, les ressources
disponibles, et aussi les données d’entrées disponibles.

Le chapitre présent a pour objet la présentation des différents modéeles existants (les plus
populaires), et leurs caractéristiques d’emploi.

A la fin, une étude comparative des modeles présentés est explicitée.

I1.2. Modé¢le hydraulique

Ce que l'on appelle en langage courant d’ingénieur « un modele mathématique » est
généralement un progiciel dont le cceur consiste en un programme permettant de résoudre
numériquement une ou plusieurs équations, le plus souvent différentielles ou intégrales, mais
aussi algébriques, souvent non linéaires. Ce cceur peut correspondre aussi bien a une
conceptualisation déterministe de la réalité qu’au principe d’une « boite noire » ou a une
méthode statistique. (CUNGE)

I1.3. Différents modéles hydrauliques 2D

Les modéles hydrauliques 2D utilisés pour la simulation des inondations urbaines sont
différents, mais le tous se rejoint dans la résolution des équations de Saint-Venant a deux
dimensions par différentes voies (¢léments finis, volumes finis...) et avec différents formes de
discrétisions (carrés, triangulaires...), les uns sont commercialis¢, d’autres sont libres (et/ou
open-source), dont les plus populaires sont :

I1.3.1. TELEMAC-2D

Le systtme TELEMAC a ¢ét¢ développé par le Laboratoire National d’Hydraulique et
Environnement (LNHE) d’EDF (Electricité de France).

TELEMAC-2D, résout les équations dites de I'eau peu profonde (les équations de Saint-
Venant). TELEMAC-2D résout les équations de Saint-Venant en utilisant la méthode des
¢léments finis ou la méthode des volumes finis avec un maillage de calcul d'é¢léments
triangulaires. Il peut effectuer des simulations dans des conditions transitoires et permanentes.

Le champ d’application de TELEMAC-2D couvre de nombreux cas d'études comme : (Web)

e les propagations de crues et modélisations des champs d’inondations ;

e les ondes de submersion résultant de rupture d’ouvrages hydrauliques ;

e les régulations de riviéres et les propagations d’onde dans les canaux (intumescences,
éclusées, mise en eau).
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Figure II.1. : Exemple d’un maillage par TELEMAC-2D

11.3.2. FLO-2D

FLO-2D est un mode¢le bidimensionnel qui permet la simulation dynamique des écoulements
dans les cours d’eau et sur les plaines d’inondation. Il simule la propagation d’un
hydrogramme de crue sur un systeme schématisé par une grille constituée de carrés desquels
un écoulement vers 8 directions est possible en maintenant la conservation du volume.

Le modéle posséde de nombreuses composantes qui permettent une simulation détaillée
comme par exemple les échanges entre la section du cours d’eau et la plaine d’inondation, les
pertes de stockage dues aux batiments, les obstructions a 1’écoulement, les ponts et diverses
structures hydrauliques.

Le modele est approuvé par la FEMA (Federal Emergency Management Agency) pour
I’analyse des crues. (Web)
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Figure I1.2. : Exemple d’un maillage par FLO-2D

Les caractéristiques techniques disponibles en FLO-2D :

e Utilisation des équations complétes de 1’onde ;

e Données entrantes : Modéle Numérique de Terrain (MNT) et un hydrogramme de
crue ;

e Ecoulement 2D dans 8 directions ;

e Ecoulement 1D avec section naturel ou géométrique ;

e Transport solide.

11.3.3. PCSWMM Europe 2D

PCSWMM Europe 2D offre aux utilisateurs la possibilit¢é de modéliser les écoulements de
surface en milieu rural ou urbain.

En fournissant une solution 1D et 2D intégrée, PCSWMM Europe 2D permet de combiner a
la fois les écoulements en réseaux avec les écoulements en surface a travers une interface
unique et totalement transparente pour 1’utilisateur.

PCSWMM Europe 2D intégre : (Web)

= Une solution 1D et 2D totalement intégrée ;
= Des transitions rapides entre 1D et 2D et parfaitement transparentes pour 1’utilisateur ;
= Un outil puissant et simple de création et d’édition du maillage ;
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=  Une lecture 2D dynamique des résultats dans le logiciel ou via des vidéos ;

= Un support de présentation 3D réaliste sous Google Earth ;

= Des supports pour la modélisation : 1D en riviéres et en conduites, double drainage
(modélisation intégrée 1D des réseaux enterrés et superficiels), 2D des écoulements en
surface, ou toute combinaison de ces types d’écoulement ;

= La modélisation de la qualité d’eau a la fois en 1D et 2D ;

= La résolution par la méthode dynamique des équations complétes de Saint-Venant ;

= La possibilité de pas de temps variables ;

= Aucune limite sur le nombre de noeuds et de conduites ni sur la taille des mailles ;

= Possibilité de mise en ceuvre de PCSWMM Europe 2D en temps réel pour la prévision
des crues.

Figure I1.3. : Exemple d’un maillage par PCSWMM Europe 2D

11.3.4. MIKE 21 HD

Le modele MIKE 21 HD résout les équations bidimensionnelles classiques de Saint-Venant,
sur maillage structuré ou non structuré, en tenant compte du frottement sur le fond, de 1’effet
des événements météorologiques (vent et gradient de pression atmosphérique), de la force de
Coriolis, de différentes modélisations de la turbulence de 1’écoulement et de la variation de
géométrie du domaine au cours du temps (zones couvrantes et non couvrantes au cours de la
marée). Il permet également de calculer les courants littoraux en prenant en compte les
contraintes de radiation dues a la houle dans la zone de déferlement. (Web)
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Figure I1.4. : Exemple d’un maillage par MIKE 21 HD

I1.4. Comparaison des modéles hydrauliques 2D

Le tableau suivant donne une comparaison entre les différents modeles 2D, en point de vue :
les méthodes de résolution des équations de Saint-Venant, les formes de maillage de calcul,
les conditions de simulation et bien d’autres caractéristiques.

Modéle TELEMAC 2D FLO-2D PCSWMM MIKE 21 HD
Europe 2D

Méthode de
résolution des FEléments finis/ | Eléments finis/ | Eléments finis/ | Eléments finis/
équations de Volumes finis Volumes finis Volumes finis Volumes finis
Saint-Venant
Forme de
maillage de Triangulaire Carrées - Triangulaire
calcul
Conditions de Permanentes/ Permanentes/ Permanentes/ Permanentes/
simulation Transitoires Transitoires Transitoires Transitoires
Autres' e - Transport solide | - -
caracteristiques
Payant Non Non Oui Oui

I1.5. Conclusion

Les différents modéles 2D présentés par les divers logiciels permettent la résolution des
équations différentielles de Saint-Venant par des méthodes numériques (€léments et volumes
finis).
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Chapitre 111 Couplage 1D/2D

III.1. Introduction

Pour I’amélioration des résultats de simulation, le couplage des modéles unidimensionnel et
bidimensionnel, présente une bonne approche pour bénéficier des avantages du modele 1D du
réseau, et du modele 2D de la plaine inondée.

Au chapitre présent, on va expliciter la théorie du couplage unidimensionnel/bidimensionnel,
les avantages et les inconvénients d’un tels couplage.

II1.2. Couplage 1D/2D

Apres avoir présenté les modeles mathématiques utilisés dans 1’écoulement a surface libre :
les équations de Saint-Venant unidimensionnel et bidimensionnel, et aprés la présentation des
différents modeles informatiques existants pour la résolution de systéme de Saint-Venant
bidimensionnel. Une nouvelle méthode de résolution des équations de Saint-Venant appliquer
en modélisation hydraulique, et qu’elle a comme but I’optimisation du calcul : Le couplage
du modele 1D utilisé pour le réseau d’assainissement (ou le lit mineur dans le cas d’une
riviere), avec le modele 2D pour la plaine d’inondation (lit majeur).

e Le modele 1D est utilisé a la propagation d'une crue le long du réseau dont la direction
est fixée par I'axe de la conduite (ou du lit mineur) ;

e Le modele 2D est utilisé¢ a la submersion de la plaine d'inondation s'effectue souvent
dans une direction oblique.

Les méthodes numériques similaires utilisées dans la résolution des deux modéles permettent
un échange de flux de masse (ou débit) et de flux de quantité de mouvement de maniére
trés simple.

L’objectif principal est d’établir un modele de surface 2D et le coupler a un modele 1D afin
de simuler les interactions entre les cours d’eau et les plaines inondables.

Les inondations sont généralement dues a un débordement au niveau des nceuds du réseau.
Les risques d’inondation sont amplifiés par les effets prévisibles du changement climatique.
(DHI: Danish Hydraulic Institute)

La modélisation 1D/2D est justifiée pour " la conception au dépassement " ou il y a un
besoin de comprendre les mécanismes de 1’écoulement de surface lors des événements
pluvieux qui dépassent la norme de conception du projet pour le régime propos€.

La modélisation 2D est considérablement plus cher que la modélisation 1D en raison des
données supplémentaires qui sont nécessaires, ’amélioration de la précision qui est
nécessaire, la nécessité d'utiliser du personnel plus expérimenté et en raison de la nécessité
d'accorder une attention particuliére aux détails qui implique plus de travail sur le terrain et
plus travaux de mod¢lisation intensive.

Pour cette raison, la modélisation détaillée 1D/2D est susceptible d'étre utilis€ avec
parcimonie, et dans la plupart des cas la modélisation 1D/2D ne sera pas appliquée a travers
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les bassins versants ou de drainages des domaines entiers, mais seront concentrés dans des
domaines spécifiques.

II1.3. Les avantages d’un couplage 1D/2D

Le couplage 1D/2D permet d’utiliser un modele unidimensionnel pour représenter le réseau
(en général : le lit mineur) et un modéle bidimensionnel pour représenter la plaine

d’inondation (en général: le lit majeur), reprenant ainsi les avantages des deux
méthodologies :

La modélisation unidimensionnelle du lit mineur reste pour le moment la plus
adaptée, pour deux raisons :

(0]

0}

Les ouvrages influengant les écoulements dans la riviére restent pour le
moment mieux gérés par les modeles unidimensionnels ;

Les données décrivant le lit mineur sont dans la plupart du temps des
profils en travers situés a des intervalles réguliers le long de la riviére, la
création d’'un MNT sur lequel viendrait s’appuyer le maillage 2D reste
difficile avec ce type de donnée, alors que la modélisation
unidimensionnelle représente tres bien les écoulements en se basant sur ces
mémes profils.

La mod¢lisation bidimensionnelle des écoulements en lit majeur est la plus fiable :

0}

0}

Plus besoin de faire des choix de représentation qui simplifient des
situations souvent complexes :

» Des casiers qui considérent comme nuls les écoulements ;

= Lit secondaire qui considére [’écoulement comme étant

unidimensionnel.

Les hauteurs d’eau et vitesses sont connus en chaque point de la zone 2D
modélisée, tous les obstacles a 1’écoulement sont pris en compte, la
complexité de la zone 2D est ainsi prise en compte dans les écoulements ;
ce qui permet d’envisager 1’étude précise des écoulements en milieu urbain
apres débordement.

Tres facile de transformer un modéle purement 1D en couplage 1D/2D (fonctions
de traduction des stockages en zones 2D, utilisation des spills existants etc.) ;

Générateur de maillage puissant et facile a utiliser, avec des fonctions avancées :

o
0}

Gestion des zones de discrétisation différenciée (polygones de maillage) ;
Prise en compte de lignes de rupture, murs, vides etc.

Modélisation 2D « a la demande » avec ajout d’un nombre illimité de zones 2D

dans le mod¢le, évite d’avoir a tout modéliser la plaine d’inondation avec un seul

maillage, limite ainsi la taille de la zone 2D et permet une adaptation a la
topographie.
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II1.4. Les inconvénients d’un couplage 1D/2D

Parmi les inconvénients en cas d’utilisation du couplage 1D/2D :
e Nécessite un ordinateur puissant pour le traitement des données et la génération
des maillages ;
e Les renversements peuvent étre source d’instabilité et de perte/gain de débit durant
la simulation, a surveiller.

II1.5. Conclusion

Le couplage 1D/2D, est un outil trés puissant d’optimisation de la modélisation en cas
d’inondation, qui permet de prendre en considération les avantages des deux types de
modélisation (uni et bidimensionnelle). Tout en augmentant la performance des calculateurs
utilisés et en réduisant le temps de calcul.
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Chapitre IV Utilisation des données topographique a haute résolution (MNT)

IV.1. Introduction

Le couplage 1D/2D utilise plusieurs données d’entrées dont la plus importante est le MNT
(Mod¢le Numérique du Terrain).

L’utilisation de ces données topographiques a haute résolution permet d’obtenir une meilleure
discrétisation de la plaine d’inondation. Cela permet de résoudre les équations de Saint-
Venant avec une fine précision, donc des résultats plus exacts.

Le chapitre VI commence par une définition du MNT, puis son utilisation pour le couplage
1D/2D.

IV.2. Données topographique a haute résolution (MNT)

Un MNT est construit a partir de toutes les données topographiques et bathymétriques
disponibles et celles collectées en début d’étude (éléments existants ou nouveaux relevés).

I1 redessine le relief aussi bien des sols que des fonds de rivieres, a 1’aide de triangles de
tailles et de formes différentes. Ce maillage a facettes triangulaires présente deux avantages
essentiels :

e Le maillage s’adapte facilement aux géométries complexes que I’on peut rencontrer
dans la traversée a certains points (digues, remblais, ouvrages hydrauliques, drains
hydrauliques, etc.) de maniere a les représenter fidélement et avec précision.

e La densité du maillage est adaptée afin d’affiner les résultats fournis par le modéle
dans les zones d’intérét de 1’étude et dans les zones d’écoulements complexes.

Chaque point du maillage est défini par :

e ses coordonnées au sol ;

e la cote du terrain ;

e un coefficient de rugosité, traduisant 1’état de surface du terrain (occupation du sol en
lit majeur ou nature des fonds en lit mineur).

Plusieurs difficultés rencontrées a la discrétisation du milieu urbain, le tissu urbain est
fortement discontinu (routes, batiments) ce qui impose des conditions séveres sur les
dimensions des ¢léments de discrétisation de l'espace. Ainsi, si I'on choisit une discrétisation a
mailles carrées régulicres, la taille des mailles ne devrait pas dépasser suivant certains auteurs
le m? (Elgy J, 1993). Un autre inconvénient majeur des maillages plus ou moins arbitraires
concerne la représentativité de l'information contenue par les différentes mailles. (Beven,
1989)

En milieu urbain, le réseau de drainage naturel est fortement modifi¢ par les différents
aménagements du milieu, en particulier par les obstacles a 1'écoulement (les batiments) et par
les éléments drainants artificiels (les voies ou les collecteurs). Certaines méthodes consistent a
reconstituer artificiellement la topographie réelle du milieu en modifiant directement le MNT
obtenu a 1'aide des courbes de niveau du site par surélévation des mailles correspondant aux
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batiments et par abaissement des mailles correspondant aux €léments drainants artificiels.
(Elgy J, 1993) (Figure VI.1.)

Le réseau de voirie peut étre aussi utilis€é pour forcer directement le réseau de drainage
naturel. La superposition du squelette du réseau de voiries au MNT permet de déterminer pour
chaque trongon de voirie compris entre deux nceuds (entre deux croisements) le sens de
I'écoulement sur le trongon.

X
(HEE

e J:Iq._

Figure IV.1. : Modéle Numérique du Terrain pour un bassin urbain

IV.3. Utilisation du MNT

Qu'il s'agisse de modélisation 1D, 2D, ou la modélisation couplé 1D/2D, le travail consiste
tout d'abord en 1'¢laboration d'un modele numérique de terrain (MNT) pour le lit mineur et
pour le lit majeur des trongons modélisés. Des données d’entrées pour cette modélisation sont
nécessaires : modele numérique de terrain pour le lit majeur ; relevés topographiques du lit
mineur et des ouvrages d’art ; données statistiques.

Ce MNT est ensuite utilisé pour réaliser un modele hydraulique qui sera calibré et validé en
simulant une crue historique documentée grace a toute mesure de hauteur d’eau, a tout relevé
de laisses de crue, a toute photographie aérienne ou toute autre information disponible.

Enfin, le modéle hydraulique validé est utilis€ pour simuler les débits stationnaires pour
différentes périodes de retour ; ainsi que le débit extréme (débit dont la période de retour est
100 ans, augmenté de 30%).

Les résultats bruts d’une modélisation 2D, obtenus sur des mailles carrées sont une hauteur
d’eau (submersion) et une vitesse d’écoulement pour chaque récurrence.

Un post-traitement des résultats bruts des modélisations 1D permet de définir une hauteur de
submersion avec une densité similaire. (Wallonie, 2013)

Les cartes d’inondation doivent avoir ét€ congues rigoureusement en se reposant sur des bases
scientifiques et en utilisant des données topographiques de grande précision. En outre, elles
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doivent prendre en compte un nombre important d’événements statistiques de crues incluant
de possibles influences du changement climatique et ne doivent pas se limiter a la
reproduction des événements enregistrés dans le passé. Par ailleurs, ces cartes doivent pouvoir
étre mises a jour facilement au regard des modifications topographiques pouvant apparaitre au
sein méme du lit mineur ou dans les zones de débordements.

Dans ce contexte, la modélisation hydraulique peut certainement fournir les réponses
attendues et des résultats fiables et précis surtout lorsque ces modeles peuvent exploiter les
nombreuses informations fournies de nos jours par les Modéles Numériques de Terrain
(MNT) qui sont généralement acquis par la technique du laser interférométrique embarqué en
avion ou par la méthode du sonar multifaisceaux embarqué en bateau. (McMillan, 2007)

IV.4. Conclusion

L’utilisation du MNT a une importance primordiale dans le couplage des modele 1D/2D. La
précision des résultats de simulation est tributaire de la qualité du MNT, ce dernier doit avoir
un maillage fin (de I’ordre de 1m?).
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Chapitre VI Gestion du risque d'inondation dans les zones urbaines

V.1. Introduction

Le but d’un couplage des modeles 1D/2D est de pouvoir simuler le fonctionnement des
réseaux de collecte et suivre 1’évolution du plan d’eau en surface. L ’exploitation des résultats
de simulation va permettre au gestionnaire du réseau d’optimiser les efforts déployés en cas
d’inondations.

La simulation comporte plusieurs €tapes caractérisant les deux approches 1D et 2D.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les hypothéses, les étapes et les résultats possibles de
la simulation des mode¢les de couplage 1D/2D.

V.2. Hypothéses de la modélisation

Pour avoir les équations de Barré Saint-Venant, une zone d'étude doit vérifier les conditions
suivantes :

e faible pente ;
e variations lentes de débit.

V.3. Etapes de la modélisation

Apres les phases de préparation du MNT, les paramétres du modele et principalement la
valeur du coefficient de frottement doit étre calibrée. Ce processus est réalisé¢ en simulant une
crue historique relativement bien documentée (photographies aériennes, mesures locales du
niveau d’eau,...). Par apres, les débits statistiques correspondants a des périodes de retour de
25, 50 et 100 ans sont simulés afin de fournir les données nécessaires a la création de la carte
de I’aléa d’inondation. La construction du modele couplé consiste en plusieurs étapes
(Thibault, 2013) :

e la construction du modéle unidimensionnel. Tout d'abord, il faut définir le réseau
hydraulique sur lequel s’appuyer ; ensuite, il faut tracer la géométrie des biefs définis
par ce réseau. Puis, il faut définir le maillage 1D, formé par les profils, ainsi que les
conditions initiales, bief par bief. On peut ensuite regrouper les différents biefs, pour
obtenir un modé¢le unidimensionnel multi bief ;

¢ la construction du maillage bidimensionnel. Celui-ci doit avoir ses limites exactement
au niveau des limites des biefs unidimensionnels ;

e Enfin, on couple le maillage bidimensionnel avec le mod¢le unidimensionnel, par un
fichier mettant en relation les arétes 1D et les arétes 2D frontaliéres, par leurs
coordonnées XY, On peut alors lancer la simulation couplée. On utilise un pas de
temps constant, une valeur de courant maximale de 0,9 pour toutes les mailles. Ainsi,
c’est le nombre de courant qui varie pour respecter la condition de stabilité¢ de courant
de Friedrich Levy, sauf s’il dépasse 0,9. Cela permet d’avoir un modele plus stable.

V4. Résultats de simulation
Les résultats de simulation peuvent se diviser en trois catégories :

e Réseaux (ou bien rivieres) et zone inondables modélisés en 1D (Figure V.1.) ;
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e Surface modélisée en 2D (Figure V.2.) ;
e Mod¢le de réseau 1D couplé a un modele de surface 2D (Figure V.3.).

Figure V.1. : Réseaux (ou bien riviéres) et zone inondables modélisés en 1D

Figure V.2. : Surface modélisée en 2D
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Figure V.3. : Mode¢le de réseau 1D couplé a un modéle de surface 2D

Les résultats de couplage sont (Figure V.4.) :

e Estimation des dommages et couts
¢ Planification de la circulation
e Carte de risques
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Buildings

Carte de risques

Figure V 4. : Résultats de simulation couplée
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V.5. Conclusion

L’utilisation des modéles de couplage 1D/2D permet de visualiser et de quantifier I’impact
des inondations sur les milieux urbains. Néanmoins, il est nécessaire de disposer de moyens
de calcul plus puissants pour remédier a la lenteur du temps de calcul.
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Chapitre VI Gestion du risque d'inondation dans les zones urbaines

VI1.1. Introduction

L’objectif est d’établir un modele 2D et de le coupler au modele 1D afin de simuler les
interactions entre les réseaux d’eaux pluviales et d’assainissement, et les zones inondables.

Ce dernier chapitre permet de mettre en évidence la relation entre le couplage des modéeles
unidimensionnel et bidimensionnel et la gestion du risque d’inondation dans une zone
urbaine.

VI.2. La gestion du risque d’inondation
Le cycle de réduction des endommagements causé par les inondations (Figure VI.1.) :

e Avant ’événement : Prévention et mesures de réduction
e Pendant I’événement : Alerte et Etat d’urgence et Secours (Impacts inondation) ;
e Apres I’événement : Reconstruction et réhabilitation.

Impacts
inondation

Pendant

1. Prévention et mesures
de réduction

Figure VI.1. : Cycle de réduction des inondations (Parkinson & Mark, 2005)

L’¢étape de simulation des réseaux d’assainissement est placer en premier lieu : Prévention et
mesures de réduction ; et en particulier, la simulation est utilisé par couplage des modéle 1D
et 2D. Les résultats de cette simulation permettent de créer un plan de prévention des risques
d’inondation.
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VI1.3. Plan de prévention des risques d'inondation

Un plan de prévention du risque inondation ou plan de prévention des risques d'inondation
(sigle : « PPRI ») est un document émanant de l'autorité publique, destiné a évaluer les zones
pouvant subir des inondations et proposant des remédes techniques, juridiques et humains
pour y faire face.

C'est un document stratégique, cartographique et réglementaire. Il définit les regles de
constructibilité¢ dans les secteurs susceptibles d'étre inondés. La délimitation des zones est
basée sur les crues de référence, et c'est en ce sens que ces documents sont souvent remis en
question, notamment prospectivement en raison du contexte de déréglement climatique.

L’établissement des cartes trouvé dans le PPRI, doit étre construit a 1’aide de la plus fiable
méthode de simulation, et la plus optimal, qui est : Le couplage 1D/2D.

Figure VI.2. : La directive inondation

Les cartes des zones inondables et les cartes des risques d‘inondations indiquent les zones qui
sont inondées lors de crues d‘une certaine probabilité (crue décennale, centennale ou extréme)
et qui présentent un risque de dégat. Elles permettent aux experts et aux citoyens de mieux
évaluer les risques d’inondation.

V1.4. Conclusion

Le couplage 1D/2D permet de simuler d’une fagon optimale les risques d’inondation dans une
zone urbaine, générés par des événements pluvieux intenses.

L’exploitation des résultats de simulation constitue un outil d’aide a la décision avec lequel,
les décideurs vont se baser pour cadrer leurs interventions et orienter leurs investissements
(renouvellement, réhabilitation...).
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Conclusion générale

Le couplage 1D/2D permet de combiner a la fois les écoulements en réseaux avec les
écoulements en surface a travers une interface unique, et cela pour I’amélioration des résultats

de simulation.

C’est un outil d’optimisation de la modélisation en cas d’inondation, qui permet de prendre en

considération les avantages des deux types de modélisation (uni et bidimensionnelle).

L’utilisation des modéles de couplage 1D/2D permet de visualiser et de quantifier I’impact
des inondations sur les milieux urbains. Néanmoins, il est nécessaire de disposer de moyens

de calcul plus puissants pour remédier a la lenteur du temps de calcul.

Le but final d’un couplage des modeles 1D/2D est de pouvoir simuler le fonctionnement des
réseaux de collecte et suivre 1’évolution du plan d’eau en surface. L’exploitation des résultats
de simulation va permettre au gestionnaire du réseau d’optimiser les efforts déployés en cas

d’inondations. L’exploitation de ces résultats est un outil d’aide a la décision.
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