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RESUME

Nous nous intéressons dans ce travail, 4 la modélisation des écoulements a surface libre, et
particuliérement a la propagation des ondes de crue. Une grande partie est consacrée au couplage
d’un systéme d’information géographique (SIG) avec un code de calcul quasi tridimensionnel des
écoulements a surface libre. L’interface a pour but I’automatisation de I’ensemble du processus
de simulation, depuis la saisic des données jusqu’a I’exploitation graphique des résultats
retournés par le code calcul.

Mots clés : Hydraulique et Ressources en eau, SIG et ArcView, Modélisation physique et
numérique, Calcul numérique et Eléments Finis, Unix, Windows, Langage C et Fortran,
Génération de maillages et exploitation graphique des résultats.

ABSTRACT

In this work, we are interested by the modeling of water flow surface in general and by the flow
wave propagation in particular. A big part of this work will be devoted to the coupling of a
geographic information system (GIS) with a quasi tridimensional numerical code. The interface
has to automize the whole process of the simulation since the striking of the data till the graphic
exploitation of the results sent back by the arithmetic code.

Key words : Hydraulic and Water Supply, GIS and ArcView, Physical and Numerical Modeling,
Numerical Computing and Finite Element, Unix, Windows, Langage C and Fortran, Mesh editing
and graphical results exploitation.
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Bien avant I’antiquité, I’homme a éprouvé le besoin d’une certaine maftrise des
ressources en eau, dont les cours d’eau font partie intégrante. Ces cours d’eau, représentent
aussi une part importante de la biosphere. IIs sont exploités pour les besoins humains (eaux
potables et usées), 1’agriculture (irrigation et drainage), le transport (navigation fluviale), la
production de 1’énergie, le contrdle des crues et de la pollution, la conservation du sol, ou
encore comme fronticre entre régions. On ajoutera 2 ces exploitations économiques les
préoccupations écologiques dues 2 une prise de conscience accrue en matitre
d’environnement. L ’hydraulique fluviale, qui étudie le comportement physique des cours
d’eav naturels et artificiels, se révéle d’une importance majeure dans la compréhension du
cycle de ’eau.

Les crues de rivieres sont un cas des écoulements non permanents, décrits par des
équations mathématiques complexes qui rendent le traitement analytique impossible sauf sur
un nombre de cas tres simplifiés, qui sont loin de reproduire la réalité des phénomenes
observés. En outre, une description « admissible » doit tenir compte d’un nombre important
de données souvent de type hétérogene. C’est la tiche de I’ingénieur de relever ce défi en
cherchant les moyens lui permettant de trouver des solutions qui répondent  la fois aux requis
scientifiques et techniques du probléme. En restant dans le domaine des crues, il faut trouver
les moyens de protéger les vallées contre les inondations ou, pour le moins, prévoir les
surélévations dangereuses du niveau d’eau afin d’en avertir A temps, les intéressés. C’est 1
tout le probleme de I’annonce des crues qui doit passer par une approche intégrée de
I'information qui, seule offre une vision globale des composants de I’écosysteme étudié.

Ce présent travail rentre dans le cadre des objectifs du projet WADI, 2 savoir, associer
les modeéles numériques aux outils les plus avancés du traitement numérique pour des
applications liées aux écoulement de I’eau. Plus particuliérement, il aura pour but essentiel la
réalisation d’une interface automatisant I’ensemble du processus de la simulation en partant
de I’organisation des données de différent types jusqu’a 1’exploitation graphique des résultats
en sortie du code de calcul.

Le présent mémoire se limite 2 présenter en cing chapitres de longueur inégale, 1a
démarche suivie pour accomplir ce travail. Pour faciliter la compréhension du contexte, des
illustrations ont couvert ’ensemble de ce mémoire. On trouvera en fin de ce document, une
annexe assez détaillée comprenant un support 4 la compréhension des entités utilisées
(logiciels et fichiers de données) ainsi qu’une bibliographie sommaire. Notre souci a été
d’écrire chaque chapitre de maniére autonome quitte hélas a parfois nous répéter. Au premier

chapitre, nous présentons le projet WADI qui est le cadre de ce travail, ainsi que le type de

probléme qu’il s’assigne de traiter. Le deuxi®me chapitre commence par un bref rappel sur les
concepts de base de Thydraulique fluviale pour entamer par la suite le traitement
mathématique et numérique des équations de Saint-Venant. Le troisiéme chapitre se propose
de décrire I’environnement du développement de I application, sont passés en revue tous les
composants logiciels de celle-ci :le SGBD Access, le mailleur EMC2, le code de calcul, ainsi
que les logiciels de visualisation des résultats. Nous avons consacré le quatridme chapitre a
montrer la méthodologie suivie ainsi que les outils nécessaires 2 la simulation numérique. Ce
sont deux interfaces symétriques de pré et post-traitement qui sont toujours associées a la
simulation, dont la fiabilité est intimement tributaire d’un bon développement et d’une
compréhension de tout le processus de la simulation.
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INTRODUCTION

L’application SIG représente la partie la plus importante de ce travail, nous 1’avons
délibérément présentée en dernier pour permettre une meilleure compréhension par les
renseignements déja fournis par les chapitres, précédents. Une autre raison est que cette partie
est la résultante de tous les composants de I’application. En effet, sont reli€s i cette
application tous lés modules du traitement : la saisie du domaine d'étude, I'enregistrement ou
Pextraction des données de la base de données, le Jancement du code de calcul en lui précisant
ses entrées et pour finir la visualisation des résultats. Toute une gamme de procédés sont
décrits en détail, agrémentés par des illustrations (copies d’écran) pour faciliter la
compréhension de 1’application.

Projet de Fin 4’ Etudes octobre 2001 4
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‘

CHAPITRE I : PROJET WADI!

§ 1. Introduction

Le troisitme millénaire portera sans doute les conséquences lourdes d’une gestion
Jusqu’alors fastidieuse de la ressource la plus chére & ’homme qu’est I’eau. L’un des effets
déja sensible est le déficit en eau potable, suite 3 la pollution des eaux de surface par I’activité
de I’homme, d’une part et, & I’épuisement des ressources souterraines par une exploitation
intensive d’autre part. Ce probléme se pose encore avec plus d’acuité en régions semi-arides 3
arides que sont celles des pays du bassin méditerranéen.

Partant du fait que I'exploitation de la ressource aquifére suggére des cofits siirement
plus €levés et ne présentant qu’un recours palliatif aux éventuels déficits superficiels, ces pays
concernés montrent, ces derniéres années, un intérét grandissant aux moyens permettant une
gestion optimale de ’eau de surface. Cela passe immanguablement par la maitrise de «la
science de I’eau », tenter de saisir les principes gouverneurs 2 son comportement qui, il faut le
reconnaitre, est le plus souvent soumis aux aléas de Ia nature,

L’eau ne pose pas seulement des problémes par sa rareté pour ce qui est des pays sud-
méditerranéens, elle peut aussi étre’ 3 lorigine de catastrophes provoquant des pertes
humaines et matériclles considérables. En effet, les grands changements climatiques survenus
ces derniéres années aussi bien au Nord qu'au Sud de la Méditerranée, marqués par des
inondations (France, Italie, Allemagne,...) jamais connues par le passé, devrait inciter les
acteurs vers une meilleure compréhension du phénomene « eau ».

§ 2. Présentation du Projet WADI [3]

Il ressort de ce qui vient d’étre dit plus haut, tout 1’intérét que ’on doit porter 2
I'élément hydrologique qui régit le comportement de ’eau de surface, je veux dire : le bassin
versant. C’est sous 1’impulsion des PTM?, directement touchés par ce probléme, et répondant
du méme coup aux priorités de I'UE’ en terme de préservation de I’environnement, que le
Projet WADI a été lancé le 1 avril 2001 sous la direction de M. F.El Dabaghi.

Il s’agit de développer un systtme d’information intégré pour la régularisation et
I’aménagement des bassins versants, permettant leur gestion, protection et leur restauration
ainst que de satisfaire la demande en eau potable dans le cadre d’une politique de
développement durable. La stratégie conceptuelle du projet (figure 1.1.) répond a un schéma
d’interaction & la fois souple et dynamique d'un ensemble d’outils et de méthodes, pouvant
fournir & tout décideur un support a la décision.

' Water supply watershed planning and management : an Integrated approach
bl . P -

~ Pays Tiers- Méditerranéens

* Union Européenne
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Décisions
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Evaluation des
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Visualisation J
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Acquisition des
données

H Base de données ]

Figure L1. Les concepts du projet WADI

Ce projet s’a;ppuie sur un réseau de partenaires (voir tableau L1), constitué dans le
cadre de ESIMEAU", un projet communautaire sur I’apport des technologies de I’information
liée & la maitrise des ressources en I’eau. Ce consortium sera élargi aux partenaires concernés
par le probleme des crues(Services de la météorologie, d’hydraulique, ..).

* Elaboration d’un systeme Intégré pou la Modélisation des ressources en EAU, contrat européen INCO/Esprit
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N° du participant

Le nom du participant Acronyme |Le rdle du Pays
participant

1 European Research ERCIM Coordinateur France
Consortium for '
Informatic and
Mathematic

2 Institut National de INRIA Contracteur France
Recherche en principal
Informatique et :
Automatique .

3 Foundation for Research |[FORTH | Contracteur Grece
and Technology-Hellas principal

4 Ecole Nationale ENP Contracteur Algérie
Polytechnique d’ Alger principal

5 Ecole Supérieure ESIB Contracteur Liban
d’Ingénieurs de Beyrouth principal

6 EUCLID-Jounieh EUCLID | Contracteur Liban

‘ : principal

7 UC-University of ucC Contracteur Italie
Calabria principal

8 Office National d’Eau ONEP Contracteur Tunisie
Potable principal

9 Ecole Mohammadia EMI Contracteur Maroc
d’Ingénieurs de Rabat principal

10 Centre Régional de 'Eau [CREEN | Contracteur Liban
et de I’Environnement Principal

Tableau L.1 : Liste des participants
§ 3. Objectifs du Projet [3]

- Le principal objectif du Projet est de développer un systtme d’aide 2 la prise de
décision pour une gestion rationnelle des bassins versants caractérisés par un déficit en eau.
Cela débouchera vers une augmentation des volumes régularisés et par la suite vers une
meilleure réponse & la demande. Le projet doit évaluer les moyens scientifiques et techniques
pour la gestion des bassins versants, faisant part des contraintes environnementales, des
aspects social et Jégal pour une politique de développement durable. La question de 1’eau
n’est pas nouvelle, elle a maintes fois fait I'objet de récentes études et soulignée en de
nombreux rapports et analyses émanant aussi bien d’instances indépendantes (ESCWA?®,
Word Bank, UNESCO ) que d’agences et offices nationaux chargés de la gestion de la
ressource.

Du projet WADI ressortiront les outils et les méthodologies quant & I’identification des
bassins versants (lieu géographique, volume de I'eau, cofit des infrastructures), les
caractéristiques du bassin versant dans une optique intégrée qui prendra en charge les aspects
socio-économique et environnemental en ¢as d’inondation ou de sécheresse. En outre, WADI
développera les outils pour 1’acquisition et le traitement des données i 1’amont des modgles
de simulation des crues, dimensionnement des réservoirs et, une compléte optimisation du
réseau hydrologique du bassin versant.

* Economic and Social Commission for Western Asia
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§ 4. Plan du Projet [3]

Afin de mener & bien cette immense tache et d’atteindre les objectifs escomptés, il
faudra une implication totale des différents partenaires (PTM, UE), qui doivent évaluer Jeurs
besoins a travers toutes les étapes du développement, ainsi WADI permettra :

*  Une meilleure compréhension des problémes relatifs aux bassins versants, il s’ agit.donc
ici de bien poser le probléme ; | '

* Dr’utiliser des données moyennant les récentes technologies en imagerie satellitaire

~ induites en une base de données de type SIG® ; ‘

* De développer des modéles” pour simuler les différents aspects du probléme :
caractéristiques d’un bassin versant, évaluation de la ressource, évaluation de Ia demande
etc.. ; '

* Le transfert des techniques SIG qui pourront aider les offices et autorités concernés de
micux gérer et aménager les bassins versants. -

It est donc prévu de subdiviser le travail en sept taches 4 travers lesquelles les
partenaires s’impliqueront :

Téche 1- Caractérisation et inventaire des bassin versants et développement
d’une base de données SIG : :

Pour bien connaitre un bassin versant, il est nécessaire en premier lieu d’avoir un DEM’
qui sera ensuite complété par digitalisation et scanérisation de cartes, images satellite et autres
données du terrain. D’un DEM on pourra ensuite tirer d’autres informations comme :

o Le réseau hydrographique ;
2 Les limites des sous-bassins et bassins versants :

9 Les paramétres physiologiques du bassin (surface, périmétre, coefficient de
compacité, ...).

Et surtout, le DEM permetira de faire 1'inventaire des sites potenticls pour la
construction des réservoirs (lieu, volumes, surface, ...).

Tache 2 - Evaluation des ressources en eau

Cette tiche est intimement liée 4 la précédente et suppose une connaissance du
contenant (bassin versant) pour mieux évaluer le contenu. Quatre sous parties s’occupe
chacune d’un aspect de la ressource :

a- Systéme de gestion de bases de données hydroclimatologiques : qui s’occupera des
données relevant de la qualité et de la quantité de I’ean. Ces données seront traitées
sous un environnement SIG ; '

b- Evaluation des ressources en eau: oll une plate-forme conviviale sera développée
incorporant quelques codes hydrologiques déja existants qui seront d’ailleurs adaptés
pour tenir compte des spécificités d’une région.

¢- Prédétermination des crues : I’objectif étant d’intégrer des modeles statistiques utilisés
en hydrologie, empiriques ou bien régionaux, pour mieux prédéterminer la crue et par
suite bien dimensionner les ouvrages hydrauliques destinés 4 1’aménagement des
bassins versants.

® Systeme d’Information Géographique
" Digital Elevation Model



CHAPITRET PROJET WADI ' ' " Projet de fin d’études octobre 2001

d-

Erosion, sédimentation et fransports solides: les transports solides ne sont guere
désirables dans tout ouvrage hydraulique, les particules qui s’arrachent des rives
(érosion) et du lit finissent en sédiments qui réduisent grandement le volume des
retenues, d’ou la nécessité de connaitre des paramétres tels que le taux d’abrasion, la
vitesse de sédimentation.

Téche 3 - La demande en eail, aspects social et légal

W

Pour ce qui est de la demande en eau, celle-ci peut revétir plusicurs formes : .

Demande en alimentation en eau potable : le défit a relever est de subvenir aux
besoins de la population suivant son évolution dans I'espace et dans le temps et dans
des conditions d’hygiéne acceptable ;

Demande en irrigation : avec les nouvelles techniques en imagerie satellitaire et les
SIG, il est désormais possible de faire une cartographie détaillée des terrains cultivés
ou méme de ceux qui sont susceptibles de 1’étre ;

Demande minimale d’écoulement : elle doit étre assurée compte tenu des contraintes
environnementales et en vue d’assurer 1’auto curage des riviéres ;

Demande en énergie : pour la production de I'électricité sur barrages munis de
stations hydroélectriques. Notons que c’est la seule demande qui restitue
partiellement ou totalement la ressource a I’aval, une fois utilisée.

Quant aux aspects social et législatif, il s’agit de faire intervenir les différents

opérateurs concernés dans toute décision relevant du bassin versant d’un coté, et d’un autre,
de définir les lois qui prescriront les procédures relatives i la gestion des bassins versants et
spécifier les rbles de tous les partenaires.

Tache 4 - Modéles numériques hydrologlques et hydrauliques, aspects

d’implémentation HPCN® pour Ponde de crue

Ce travail est subdivisé en trois taches :

Régularisation : c’est pour optimiser le choix du type et du volume des réservoirs par
des simulations dont les données seront fournies par la tiche 2-a. Le choix final est
alors un compromis technico-économique basé sur le prix du metre cube régularisé ;

Prévision des crues et modélisation de 1’onde de crue : nous distinguons les modéles
stochastiques et les modgles déterministes. Il s’agit de modeles qui reproduisent le
transfert pluie débit. La modélisation de ’onde de crue devra permettre :

» L’évaluation de la surface inondée en dressant des cartes thématiques ;

» D’avoir des figures sur les surfaces cultivées, le nombre de cités,
d’industries et de citoyens affectés par I’inondation ;

» Des évaluations socio-économiques relatives aux pertes humaines et
matérielles.

Aspects de Pimplémentation HPCN pour ’onde de crue: ot Pon s’occupera de
Putilisation de HPCN pour la modélisation et la simulation des crues. Cela permettra
aux partenaires PTM d’augmenter leurs capacités en HPCN et calcul parallgle
appliqués aux sciences de I'ingénieur, et aux autres (UE) d’étendre leurs champs de
recherche en HPCN, habituellement réservé au domaine de la haute technologie.,

¥ High Performance Computing Network
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Téache 5 - Outil de gestion et d’aménagement pour un développement durable

Cette tiche est répartie comme suit :

a-

Considérations environnementales : ol il sera tenu compte des répercussions sur
I'environnement par une transformation de 1’occupation du sol et de la topographie du’
terrain, transformation de ’écosystéme ainsi que les changements sur la qualité de
Peaun. La protection de Penvironnement par une implication des agences locales en
langant des compagnes de sensibilisation, et en effectuant des contrdles sur
Poccupation du sol.

Infrastructures : il s’agit de tous les ouvrages hydrauliques (réservoirs, barrages,
conduites, canaux, systémes de drainage ) permettant soit, une gestion optimale de la
ressource en cas de déficit, soit, la protection des populations contre les inondations
dans le cas contraire. '

Outils de gestion et d’aménagement pour un développement durable: odi I’on
s’occupera d’établir les techniques pour un aménagement et une gestion tactiques et
stratégiques, rendant le systtme (WADI) efficient. Le but étant d’établir une
architecture détaillée( logiciel et matériel) et son implémentation.

Cas d’études : I’objectif est d’appliquer le systéme sur deux sites pilotes choisis par le
consortium afin de s’assurer que le systéme répond aux attentes des utilisateurs finaux.
Le chois s’est porté sur deux bassins: le premier est au Maroc de 1200 Km?® et
recevant une pluie annuelle moyenne de 250 mm (cas déficitaire, risque de
sécheresse), et le deuxiéme est au Liban, de 250 Km? et recevant 800 mm de pluie
annuelle (cas excédentaire, risque d’inondation ).

Téche 6 - Vulgarisation et transfert du savoir

Organisée comme suit :

a- Vulgarisation des connaissances : en plus des moyens de vulgarisation classique
(brochures livrets, ...), il est prévu de lancer des actions spéciales comme la
création d’un site Web, participation aux réunions de concertation de la
commission ecuropéenne, une collaboration avec d’autres projets européens,
encourager les publications communes et enfin assurer une large diffusion de
WADL

b- Ateliers : afin de faire bénéficier les pays Sud des nouvelles technologies et du
savoir-faire développé au Nord, on suggere 1’organisation de trois ateliers qui
s’occuperont des taches suivantes :

> SIG et ressources en eau ;

» Modélisation, simulation et gestion des ressources en eau ;

» Utilisation des systé¢mes de simulation WADI sur des applications.

Téche 7- Direction et gestion du Projet

Le manager du Projet M. F.El Dabaghi (INRIA — ERCIM) est assisté, sur le plan

scientifique par un M. D.Ouazar (EMI — Maroc)et sur les aspects financiers M. B.LeDantec
(ERCIM). Chaque tiche sera coordonnée par un responsable et un co-responsable, cette
structure simple mais efficace est 4 méme de permettre :
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g Une prise de décision rapide et consensuelle ;
o Une communication & P’intérieur et vers |’extérieur ;

0 Un efficace suivi technique et administratif.

§ 3. Architecture de la plate-forme ESIMEAU [8]

La gestion rigoureuse de I’ean implique la prise en compte d’un grand nombre de
parametres et d’informations de type souvent hétérogéne. C’est dans ce sens qu’intervient le
Projet ESIMEAU pour le développement d’une infrastructure ouverte et modulaire d’un
systeme intégré d’aide & la prise de décision dans le domaine des ressources en eau, et la
gestion des ressources hétérogénes et notamment la prédiction et la prévision par Ia
simulation numérique.

Les modéles numériques et les simulations opérent par I’intermédiaire de bases de
données géographiques et d’outils de gestion de données. Les applications principales de
ESIMEAU sont le traitement des problémes des eaux de surface tel que I’eutrophisation et
I’'aménagement des bassins versants, I’estimation des transports des sédiments et la prévention
contre les risques d’inondation. Les bénéficiaires directs sont les aménageurs et les décideurs
qui trouveront A travers ce systéme des moyens opérationnels efficaces pour I’adoption des
mesures relatives a 1'eau, tant au niveau de la ressource que la protection contre les risques.

Pour ce qui est de la structuration verticale du Projet, les actions ont porté sur trois
niveaux : un premier niveau, permettant & l'utilisateur sans connaissance approfondie
d’accéder dans un environnement convivial & I’ensemble des modules opérationnels, & un
niveau intermédiaire, les modules propres aux traitements de données, simulations
numériques et prévision, et en dernier lieu, la réalisation d’une interface de visualisation.
Quant a la répartition des tiches (organisation horizontale ), le travail a été scindé en sept
_parties faisant intervenir les différents partenaires en termes d’échange et d’interaction des
connaissances, de transfert de technologies et du savoir-faire en organisant des stages, ateliers
et des mises a jour. Nous rappelons briévement les tiches en question :

» Architecture du Projet ;

e Intégration sous e Web ;

o SIG, bases de données et interface

¢ Simulation numérique du phénomene de I’eutrophisation

¢ Aménagement des bassins versants.

Les composants logiciel de I'infrastructure de ESIMEAU sont :

e SGBD’ Access : le choix est porté€ sur Access comme systéme de gestion de bases de
données, pour sa facilité de manipulation et le vaste usage qui en est fait dans le
domaine des utilisateurs PCs.

* Logiciel de maillage EMC2 : qui permet la génération de maillages bidimensionnels.
¢ Les codes de calcul numérique en éléments finis
* Systeme d’information géographique ArcView

« D’autres logiciels de visualisation VISU,' Medit.

? Systeme de Gestion de Bases de Données
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- Nous reviendrons plus loin & propos des différents logiciels, pour donner d’amples
détails quant a leur interaction mutuelle au sein de I’application mére ol les interfaces ont été

implémentées. [10] ‘ ’
e Données hydrométéorologiques
* Modéles numériques de terrain Modéles physiques
e Données statistiques ‘
* Données hydrologiques
Bases de données Simulateurs et Interfaces Modéles numériques
Outils : * Analyse mathématique ;
e Scripts ; e Meéthode des Eléments /
e SGBD: Volumes Finis ;
e SIG: ) e Schémas d’ optimisation
e HTML/XTML ; ' et solveurs
e Maillages ‘
Intégration Technologie Web
Délivrabes

Une plate- forme d’un systéme intégré de calcul et de d’information, permettant 1a prise de
décision pour une bonne gestion des ressources en eau : produit pilote, aération des retenues.

Utilisateurs :
Les décideurs dans le domaine des ressources en eau ainsi que les instituts de recherche et
d’enseignement.

Figure L2 : Organigramme fonctionnel de ESIMEAU

§ 6. Objet du PFE et ses motivations

»

,La problématique de I’eau constitue un domaine prioritaire 2 tous les niveaux, en
particulier dans la région méditerranéenne, ou la diminution de la ressource associée & sa
demande toujours grandissante, ainsi que les risques de son utilisation(pollution, inondation ),
nécessitent une meilleure conception et une exploitation optimale de I’hydro-systéme. Au sein
de cette approche qui est celle du projet ESIMEAU, une partie de ce projet, la simulation
numérique des crues a bénéficié d’une mesure d’accompagnement dans le cadre d’un autre
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projet communautaire, CruCID'® qui s’intéresse plus particuli¢rement aux aspects
modélisation numérique et algorithmique paralléle des problémes de type écoulements 2
surface libre.

Les logiciels de simulation disponibles sont généralement basés sur des hypothéses
simplificatrices sur le plan physique ou bien négligent les aspects bi- ou tri- dimensionnel de
I'écoulement. En effet, on peut obtenir des modeles quasi 2D ( St venant 1.5D), en intégrant
sutvant deux directions (hauteur et largeur) ou des modéles quasi 3D en intégrant suivant la
hauteur (St venant2.5D). Notre choix s’est porté sur le logiciel FESWMS!! avec I’ objectif de
Jintégrer dans une plate forme plus conviviale aux utilisateurs potentiels avec un pré et post-
traitement performants et beaucoup plus interactifs tant au nivean du maillage, que de la
visualisation et exploitation graphique des résultats. Un effort a été porté dans ce sens, au sein
du projet CruCID, attendu que le logiciel FESWMS par ses modules DINMOD et ANOMOD
de pré et post-processing respectivement, présente des inconvénients en termes de convivialité
et d’interactivité. '

Afin de pallier aux dites lacunes, nous avons choisi d’utiliser les moyens développés 2
PINRIA. 1I s’agit de logiciels de pré et post processing trés puissants et assez génériques.
Nous avons porté une contribution pour ce qui est de I’exploitation graphique des résultats via
ArcView qui facilite la structuration et I'interrogation des résultats en aval du code de calcul.

1% modélisation des CRUes via le Calcul Intensif Distribué
" Finite Element Surface Water Modeling System






Chapitre II Modélisation des écoulements a surface

CHAPITE I : MODELISATION DES ECOULEMENTS
A SURFACE LIBRE

$1. Introduction

Les crues des cours d’eau sont un phénomene du plus grand intérét pour I’ingénieur. Les
crues constituent une forme du mouvement non permanent et leur étude pourrait étre déduite
de I’analyse des équations complétes de Saint-Venant. Dans ce cadre, un modgie 2.5D (quasi-
tridimensionnel) a été utilisé, les solutions obtenues présentent des singularités dans certaines
parties du domaine de calcul mais, les différents tests réalisés avec des maillages de différente
taille montrent que I'erreur diminue lorsque la triangulation est plus fine en ces endroits. La
question du choix du modele a utiliser revient en fait & un compromis capacité / précision, car
I'erreur pourrait bien diminuer d’une facon significative en utilisant un mode¢le 3D (Navier-
Stokes) mais cela coliterait beaucoup plus en espace mémoire. Une option qui reste réalisable
est celle d’essayer d’identifier les domaines sur lesquels un modéle 3D est nécessaire (par
exemple, sur des domaines ou de forts gradients sont observés, comme les voisinages des
parois solides) et de le compléter par un 2.5D ou 1.5D (type Saint-Venant). Ce travail est en
cours de réalisation au sein du projet WADIL vu 1'intérét de pouvoir décider du modéle qui
conviendrait pour la description du probléme et d’essayer d’allier au mieux capacité de
traitement et précision des résultats.

Un autre volet de 1’aspect numérique de I’approche utilisée, est la discrétisation du
domaine d’étude. FESWMS utilise la méthode des éléments finis associée a 1'algorithme de
Newton pour traiter les termes non linéaires. 11 est prévu au sein du méme projet, d’ utiliser la
méthode des caractéristiques (qui revient a suivre les particules fluides sur des caractéristiques
bien définies) pour linéariser les termes de convection. Les autres terrnes non linéaires seront
explicités en second membre. Le systéme obtenu sera résolu par la méthode du bi-gradient
conjugué. Contrairement a la méthode de Gauss utilisée actuellement dans FESWMS, qui est
directe et requiert donc plus de capacité, cette méthode est itérative, donc moins gourmande
en mémoire et plus simple & mettre en euvre.

Dans le présent chapitre, on va présenter les crues dans la limite ol certains aspects
interviennent dans la définition des caractéristiques physiques et morphologiques contribuant
a la genese des crues et a leur mode de propagation. Aussi, par souci de clarté, nous avons
jugé utile de commencer par donner un bref apercu sur les écoulements dans les canaux, nous
aborderons en seconde phase les équations de base régissant ces écoulements. Nous finirons
par présenter le modele numérique utilisé pour la résolution du systéme obtenu.

§2. Notions préliminaires [13], [14]
2.1 Les canaux

On appelle canal, un systéme de transport (naturel ou artificiel ) dans lequel P'ean
s’écoule et dont le surface libre est soumise & la pression atmosphérique. La section
(transversale) d’un canal est une section plane normale i la direction de ’écoulement. La
section ou la surface mouillée, S, (voir Figure I1.1) est la portion de la section occupée par le
liquide.

Projet de Fin d’Etudes octobre 2001 14
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Figure IL.1 : Eléments géométriques de la section

Un canal dont la section ne varie pas et dont la pente longitudinale et la rugosité
restent constantes — la hauteur d’eau peut cependant varier — est appelé canal prismatique,
sinon, on P’appelle canal non prismatique. Les éléments géométriques d’une section ou
surface mouillée, S, sont les suivants :

Le périmeétre mouillé, P, du canal, formé par la longueur de la ligne de contact
entre la surface mouillée et le lit y compris les berges, mais ne comprenant pas la
surface libre ;

Le rayon hydraulique, Ry, donné par le quotient de la surface mouillée, S, et du
périmetre mouillé, P, d'ou RFF' Il est souvent choisi comme longueur de
référence ;

La largeur superficielle, B, du canal a sa surface libre ;
La profondeur hydraulique, Dy, du canal définie par : Dy, = % ;

La profondeur, h, ot hauteur d’eau — 3 moins qu’elle ne soit définie autrement — est
considérée comme la profondeur maximum.

L’étude hydraulique des canaux prend également en considération les pentes
longitudinales du canal, dont :

» La pente de fond du canal, J,
» La pente piézométrique ou pente de la surface libre, J,,.

La valeur de la pente de fond dépend essentiellement de la topographie et de la
constitution du terrain. Cette pente, généralement faible, peut étre exprimée par :

Ji=tga=a

2.2 Types d’écoulements

Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur, / ou
Dy, par rapport au temps et a ’espace : D= f (t,x)

Variabilité dans le temps : le mouvement est permanent si les vitesses, moyenne U, et
ponctuelle u, ainsi que la profondeur / ou Dj, restent invariables dans le temps en grandeur en
en direction. Par conséquent le débit est constant : @ = U.S, entre les diverses sections du
canal sans apport latéral. '
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Le mouvement est non permanent si la profondeur, Dy, ainsi que les autres parametres
varient avec le temps. Par conséquent le débit n’est pas constant. Au sens strict, 1’écoulement
dans les canaux est rarement permanent, néanmoins, les variations temporelles sont souvent
suffisamment lentes pour que 1’écoulement puisse étre considéré comme permanent, du moins
dans un intervalle de temps relativement court.

Variabilité dans I’espace : le mouvement est uniforme, si la profondeur Dy, ainsi que les
autres parameétres, restent invariables dans les différentes sections du canal. La ligne de la
pente de fond est donc paralléle a la ligne de la surface libre et 'on a Jy = J,.. Le mouvement
est non uniforme ou varié si la profondeur Dy, ainsi que les autres parametres, changent dans
les diverses sections du canal. La pente de fond différe alors de celle de la surface libre,
Jr # Jo.. L’écoulement non uniforme peut &tre permanent ou non permanent. Le mouvement
peut étre accéléré dU/dx >0 ou décéléré dU/dx<0, suivant que la vitesse croit ou décroit dans
le sens du mouvement. Lorsque le mouvement est graduellement varié, Dy(x)= Dy, ainsi que
les autres paramétres, ne changent que trés lentement d’une section a une autre. On peut donc
admettre que 1’écoulement est quasi uniforme le long d’un petit trongon et que la vitesse, U,
reste quasiment constante. Lorsque le mouvement est rapidement varié, la profondeur Dy(x),
ainsi que les autres parameétres changent brusquement, parfois avec des discontinuités. Cela se
manifeste en général au voisinage d’une discontinuité, telle qu’un déversoir, un
rétrécissement, un ressaut hydraulique ou une chute brusque.

2.3. Répartition de la vitesse

Dans un écoulement le long d’une paroi, il y a une répartition de vitesse nulle 4 la paroi,
la vitesse ponctuelle u, croit rapidement lorsqu’on s’en €loigne. La valeur maximale est
souvent atteinte un peu en dessous de la surface libre. Le profil de vitesse est
approximativement logarithmique. Un écoulement dépend généralement des trois variables x,
y, z il est alors dit tridimensionnel. Si pour ce canal, la largeur B est importante par rapport a
la profondeur A, - on prend habituellement B>5h- I'écoulement est bidimensionnel, sanf pour
une petite distance proche de la paroi.

Ecouiement 3D
si B < 3h

. . . i - Ecoulement 2D
sur la section medians si B > 3h

Ecoulement 1D -
siB>5h,siL>>B" | -

Figure IL.2 : Répartition de vitesse
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Les calculs hydrauliques sont considérablement facilités si 1’on admet que 1’écoulement
est unidimensionnel. On exprime alors la vitesse moyenne U(x) par :

h

1
U= E!u(x, 2)dz (IL1)
on:
1 B i
U== j j u(x, y, z)dzdy - (IL.2)
S 00

2.4. Répartition de la pression

Pour un écoulement uniforme, lorsque la vitesse moyenne U, est constante et les lignes
de courant sensiblement rectilignes, la répartition de pression est hydrostatique dans la section
droite du canal. Pour un écoulement a courant courbe, convergent ou divergent, il existe une
accélération qui provoque des forces d’inertie dont I’effet s’ajoute ou se retranche aux forces
de gravité selon la concavité du courant. La répartition n’est donc plus hydrostatique. En cas
de courant convexe, les pressions peuvent méme devenir inférieures a la pression
atmosphérique, provoquant un décollement de la lame d’eau sur la paroi. [14], [15], [16]

§ 3. Modele physique et position du probleme [4]

Les estimations du temps d’arrivée des flots dévastateurs ainsi que des zones
susceptibles d’étre inondées a I’aval sont obtenues par le biais de la résolution des équations
qui régissent la propagation des ondes de crues (aspect des écoulements a frontiére libre). Ce
dernier est régi par des systémes d’équations aux dérivées partielles non linéaires
généralement de type Navier-Stokes, dont la solution peut comporter des discontinuités
pouvant conduire a des difficultés numériques et ce, quelle que soit la méthode de résolution
utilis€e. En ce qui nous concerne, une approche hydraulique nous semble la plus appropriée
au type du probléme qui nous intéresse. Basée sur les équations de Saint venant, elles-mémes,
issues des équations de Navier-Stokes intégrées sur la profondeur sous des hypotheses
appropriées.

3.1. Equations générales de Navier-Stokes

Le domaine géométrique d’étude est généralement tridimensionnel, borné de frontiere
se composant de deux parties : le fond de la riviére et la surface libre. On note x = (x, y, z}, les
coordonnées d’un point de 1’espace et ¢ la variable temporelle. La surface de la riviére est une
frontiére libre qui dépend de divers parametres, elle change au cours du temps. On note £ (¥)

le domaine d’étude et I'(¢) sa frontiere, composée de I'; (#) au fond de la retenue et de
I, () 2 sa surface libre. En notant, u# la vitesse, p la densit€¢, P la pression, T la
température, 7 le tenseur des contraintes et £ 1’énergie totale, les équations classiques de
conservation de la mécanique des fluides s’écrivent :

e Eguation de conservation de la masse :

?}—f +V.(pu) =M, dans Q (IL3)
» Equation de conservation de la quantité de mouvement :
g—’: +V.(puu)=-Vp+Vi+F surT (IL4)
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¢ FEquation de conservation de I'énergie :

a(gz €) 4 V() + VAVAT) =V pu) + pF.u dans Q (IL5)
avec, I'énergie totale £ donnée par :
2 .
et 22__ (IL.6)

ol, e I'énergie spécifique interne et k est la conductivité thermique. On désigne par F les
forces extérieures y compris celles de gravité et de Coriolis. Mg représente ’apport éventuel
de sources extérieures ou de vidanges. Les forces de volume qui agissent sur un élément
fluide limité par une surface fermée, sont deux types :

» Forces de volume : ce sont les forces de pesanteur et les forces d’inertie traduisant 1'action
a distance du milieu extérieur sur le syst¢éme. Ces forces sont constituées par la force de
gravité et la force de Coriolis qui s’écrivent :

f pour la force de gravité, et . | 7 (IL.7)
f —2pa)><u pour la force de Coriolis - (IL8)
o, le signe Xdésigne le produit vectoriel, @ = (cos¢y +sin¢z)désigne le vecteur taux de
rotation de la terre, ¢ la latitude de I’aire & modéliser (@est positive dans I’hémisphére Nord,

et négative dans I'hémispheére Sud ) et @ (=7.27E-5) la vitesse angulaire de la rotation de la
terre.

Dans un systeéme d’axes cartésiens (x, y, z) tel que les directions des axes ¥, 7 et 2

coincident respectivement avec 1’est, le nord et la verticale radiale. Ces densités volumiques
de forces s’expriment :

fo=pgz (IL.9)
| fc =2pg)_[(vsingo—wcosgo)}—usin@+ucosqof] (I1.10)
ce qui conduit, en négligeant, I’accélération de Coriolis suivant 7 devant celle de la pesanteur
(ce qui est généralement le cas ) 4 :

f =2pa(vsin @ — wcos @)% — 2 pausin ¢ — pgZ (IL.11)

» Forces de surface : en hydrodynamique des liquides parfaits, elles représentent les forces
dues & la pression (tensions normales), auxquelles s’ajoutent en hydrodynamique des .
liquides réels les forces dues aux frottements ( tensions tangentielles ).

L’importance relative des différentes forces agissant sur un liquide est mise en valeur par
des nombres adimensionnels représentant le rapport entre ces forces (nombre de Reynolds,
nombre de Froude, ...).

A ces équations, on rajoute d'une part, les équations constitutives de la mécanique qui
donnent I’expression du tenseur des contraintes pour des fluides newtoniens :

s

=0 dans Q pour un fluide parfait (J1.12)

T=uVu+ Vu') - (%u —A)(Vau)l  dans Q pour un fluide réel (1.13)
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oll, £ et A sont la premiére et la deuxiéme viscosité du fluide. Les effets de A, appelé
viscosité volumique, ne sont sensibles que dans des conditions de déformations treés rapides.

3.2. Modéle Saint - Venant 2.5D

3.2.1 Hypotheéses de base

Dans un grand nombre de cas d’écoulement i surface libre, la nature tridimensionnelle
de I'écoulement est d’une importance secondaire. En effet, pour des canaux o la largeur est
au moins cing fois plus grande que la hauteur, 1’écoulement peut étre considéré comme
bidimensionnel sauf, sur une petite distance proche des parois. Les riviéres, les estuaires, etc.
constituent des exemples de ce type d’écoulement. Les calculs seront d’autant plus simplifiés
si I'on admet que 1’écoulement est unidimensionnel, mais dans plusieurs cas, ce modele sera
mis en défaut, si le canal présente des singularités topographiques (expansion ou
rétrécissement brusques,..) qui impliquent la prise en compte de la variabilité transversale des
parametres du modele.

Dans les problemes qui nous intéressent, les dimensions x et y sont beaucoup plus
importantes que la profondeur de I’eau, nous pourrons alors utiliser 1’approximation shallow
water (eau peu profonde). Ainsi, les équations de Navier-Stokes seront remplacées par les
équations de Saint- Venant. Auparavant, nous rappelons les hypothéses adoptées par Saint-
Venant :

e La composante verticale de la vitesse w, ainsi que ses variations (spatiales et
temporelles) sont faibles ;

e Les variations verticales des deux composantes u et v, sont fajbles ;

e On néglige également dans la direction verticale, les termes du transport
convectif et diffusif.

Ainsi sous ces hypothéses, les équations de moment de Navier-Stokes se réduisent
dans un premier temps a :

ou Odu du ou) dp (o7, 9T, Of
B IR P TSkl Hihed x* % H.14.
p[az”ax”afwaz}ax [ ox dy " 0z s ( »
v dv ov ov ap a’rvx aT_w arvz
P(at+uax+vay+wazJ+ay ( = + 5 + % +f, - { )
_ 2
£ = o.14.
dz °F ( ©

Avant de passer a 'intégration verticale des équations du mouvement, il est utile de
rappeler certaines caractéristiques de la surface libre et du fond qui sont définis par les
équations suivantes :

S(x,y.z,t)=z-Z,(x,y.1)=0  alasurface libre (I1.15)
Flx,y,z.t)=z-Z.(x,y)=0 “au fond (11.16)

La derniére équation suppose que le lit de riviére est immobile.

Le vecteur normal 7 en un point quelconque de la surface libre se construit a partir du .

. gradient de la fonction ${x,y,z,1) :
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_9Zg x_,BZS 543
- Vs ox ay Y

n, = =
SN EANCAN
ox dy

On construit de méme le vecteur normal 7, au fond, 3 partir du gradient de la fonction

(IL.17)

F(x,y,2,1) soit:

92, 32
. VF ox ay
Ry = =
VE | 3z, 2+ Az, 2+1
ox dy

La condition cinématique pour la surface libre s’obtient en dérivant la fonction S(x,y,z,1)
par rappoit au temps : |

(11.18)

as _dz_dz (11.19)
dt 4t d.t
Soit :
_dz_dZ; 0Z;  OZ;  OZ (11.20)

YRU T e T a a y

Ce qui s’interpréte en disant que la vitesse verticale d’une particule se trouvant a la surface
libre est égale 2 la vitesse d’élévation de celle-ci.

De méme en dérivant la fonction F(x,y,z.¢), on obtient la condition sur le fond :

dF _dz dZ; _  9Z, 9Z, _

dt dr dr ox dy

0 (I1.21)

c’est a dire qu’au fond, qui est une limite solide fixe, la vitesse verticale doit étre nulle.
L’équation (II. 21) s’écrit sous la forme classique :

Gy =0 (IL.22)
L’ équation du mouvement suivant la verticale se réduit 4 :
o
o _ f. =—pg (11.23)
0z
conduisant 4 une distribution hydrostatique de la pression :
p=pg(Zs(x,y.t)-2)+ p, . (I1.24)

oll, p, désigne la pression atmosphérique.

3.2.2 Opérateur de moyenne

i’

Afin d’obtenir un modéle ne faisant intervenir que les variables d’espace horizontales
x et y, les deux premiéres équations de mouvement ainsi que 1'équation de continuité sont
affectées d’un opérateur de moyenne sur la hauteur d’eau, défini pour une fonction

quelconque f(x,y,z,7) par:
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= 1 Zs
X, ¥, 0t )= X, ¥,2,1z IL25
flxy.z.1) ZS—ZFLFf( ERY (IL25)

Les fluctuations f” de la fonction f autour de sa valeur moyenne sont alors définies par :

' y.2.0)= F(xy,2,0)- fx. y.2.1) (IL26)

En désignant par g(x, ¥,2,t) une autre fonction quelconque, cet opérateur de moyenne vérifie
Ies relations classiques suivantes :

f=Ff;  fe=f7; fre=f+g; f'=0 (I1.27)
On rappelle la 1égle de Leibniz pour 1la dérivation sous le signe
somme :

d () of .  ealn.n) of og _ og
HBE‘LI(W"%}a_ﬂEd - o171, 5’7}:+f(82(7]1"--v77p)’nla---’np)a_{ (gl( l"“’np)""’np)_a?: ‘
' (I1.28)

Pour simplifier, on désigne désormais par A{x,y,z) la position de la surface libre et par
H(x,y,1) 1a hauteur d’eau :

h=2Z(x,y,1) et H=Z(x,v,1)-Z.(x,y) (11.29)

Avec ces notations, et en appliquant la régle de Leibnitz, on obtient les relations suivantes,
pour les dérivées partielles par rapport aux variables x, y et t

gy O, flxy.2Z, J)az,,_ - f{x, y,h,r)% (I.30.a)
dx ox ox ox
H§i=§ﬂ+f(xsyazF:t)aZF -_f(x’yih’z)'a_h (H'30'b)
dy dy dy oy
of OHf oh
o _ — flx, y,ht) = 11.30.
H=r=— f({cy = (I1.30.)
Quant i la dérivée partielle par rapport & z, on obtient :
H%’i = f(x.y,ht}- f(x,y,Z,,1) (11.30.d)
4

3.2.3. Transformation des différents termes

Q Equation de continuité

L applicatibn de ’opérateur de moyenne (I1.25) (pondéré par H ) a I’'équation de
continuité, donne :

| du v ow
H —+—+— = 11.31
, (ax+ay+ az) 0 (31

En notant U, V et H les valeurs moyennes des composantes u, v et w de la vitesse :

U= %j udz (I1.32.2)
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V= [ vdz | (IL32.b)
1 ¢z
W= T wdz ‘ (11.32.¢)
et en utilisant la régle de Leibniz, 1’équation de continuité (IL.31) devient :
Z
aI:I—{j"f'"a—f'—I—"/-'*' ( y,ZF,t)a—F+V(X,y,zp,t)a—zi—w(xd’,hsf)— (x y’h t)ah
ox dy ox ay (1133)

h
—v(x, ¥, h,t)a—+w(x, y,r)=0
oy
Tenant compte des conditions cinématiques a la surface libre (I1.20) et sur le fond (I1.21), et
de I’équation (I1.29), I’équation de continuité moyenne s’exprime finalement sous la forme :
0H JHU oHV
+ +
ot dx dy

0 Egquation de la quantité de mouvement

=0 | | (I.34)

‘Le méme traitement est appliqué aux deux autres équations du mouvement pour les dcrwees
horizontales. Procédons par groupe de termes.

¢ Termes de variation en temps et de transport convectif

Pour la direction x, on prend la moyenne des termes de variation en temps et de
transport convectif de 1’équation du moment (11.14), on lui rajoute ’éguation de continuité
pondérée par # que I’on moyenne puis, en se servant de 1’équation (11.30) et en utilisant les
deux conditions caractérisant la surface libre et le fond ( IL20 et I1.21), on obtient :

ou ou ou ou) 9HU dHu® OHuv
H —_— - R —_— = H.35
(at+”ax+"ay+waxJ o o oy (IL.35)

— N}
H[ v ov av avJ oHV + BHuv oHv (IL36)

u +
ot ox 0z ot ox dy
Les équations (I1.35 et I1.36) s’écrivent encore :

H—E)-E-+ua—u+ a—u+wa—” a(HU)
Jt odx dy ox dt

(ﬁWHU J+(B,HUV) (IL37)

H[av 3 ngg):a(HVuai(ﬂWHVU J+(8.HV?)  aL3s)
X

a o oy Vox| e
avee
7 Ba= H;JZ [ b’u”afz (11.39.2)
I f uv dz (IL39.b)
B, = HLQ j vids | (11.39.c)
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B, B. et B, sont des termes correctifs qui résultent de lintégration verticale des

€quations de transport de la vitesse ; ils traduisent 1’action des fluctuations sur le mouvement
moyen, c’est & dire, expliquent les variations verticales de U et V et ils sont utilisés pour
corriger les termes du flux advectif de la vitesse verticalement intégrée. Ces coefficients de la
correction du flux de la vitesse dépendent de la distribution de la vitesse verticale, et souvent
sont supposés égaux a 1’unité supposant, une distribution constante de ia vitesse verticale.

¢ Termes de pression

Avec I’expression de la pression fournie par ’équation de mouvement suivant la
verticale, les dérivées partielles par rapport 4 x et y donnent :

op oh op oh :
—=pg— et == pg— : 140
3 P83, 3 g PN (IL40)
Etant indépendantes de z, ces deux équations restent inchangées par 1’ opérateur de moyenne :
H—l—a—p =H Qﬁ et Hia—p -—-Hg% (IL41)
p ox ¥ ox p ay dy
¢ Forces de Coriolis
Pour la direction x, on a :
H[if_x]= 2H@(V sin @ ~W cos ) (IL.42)
Iy

o, la valeur moyenne W de la vitesse w peut étre négligée devant la valeur moyenne Vde la
vitesse horizontale v :

H{lf_xj = 2H oV sin @) = QHV (I1.43)
P :
et pour la direction y, on a :
H(if—y} =-2Ho(U sinp)= QHU (IL.44)
P

avec, €2 le parametre de Coriolis égal & 2@sin @, wla vitesse angulaire de la rotation de la
terre { @ =7.275-5 rd/s et ¢ la latitude de I’aire & modéliser). Pour la plupart des courants ol la

proportion de largeur sur la profondeur est grande (ce qui est le cas de |’écoulement sur
presque toutes les rivieres), I’effet de Coriolis sera petit donc négligé.

¢ Termes de frottements visqueux
Ona:

7 N s -2 Y 4 b

plox oy oz | p| o oy

“

H(dz, 9%, 37, |_1(oHz, oHz,) [VS "Tx I)_"VF ||

(x,v,h,

TAxy.Z,.t) (I1145)

o7, 97, 97, |_ oHt, OHT, +|1VS ]|T

i
x dy oz | p|l & 9y | p

VF
(x,y,h,r)~ury(x,y,zF,r) (I1.46)

o=
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ou T et T, désignent les composantes horizontales du vecteur contrainte 7 défini pour un
vecteur normal unitaire 7 par : ‘

—

Pour un point appartenant a la surface libre, le vecteur normal extérieur est :
1 oh_ oh :
Ny =p——| ——X——3F+7 I1.48
5 ”V,S ”[ dox  dy ) J ( :
Les composantes de T en ce point sont données par :
~T.{(x,y,h, VS| =7 (xy.n, t)gh e y,h,:)?—% (x,y,h,1) (1L.49)
¥ ' '
-T,(x,y,h, t)"VS” =7_(x, 9,k t) gh (x, ¥, h,‘t)gﬁ—' 7, (% v.h,t) (I1.50)
» y 7
Pour un point appartenant au fond, le vecteur normal extérieur est :
_ 1 0Z, 2 0Zp o '
np = - +2Z IL.51
’ “VF”[ x  ay J .

Les composantes horizontales de T en ce point sont donc données par :

-T (x, y,ZF,t)“VF" L (x, y,Zp,t)aaZF e y,h,t)aaZF -t (x,y,Z:,t) (1152
X
3z, 3z,
-T (x y, F,I)"VF”— x .2, )_—ax +Tx),(x,y,ZF,t)———ay —sz(x,y,ZF,t) (11.53)

L’apparition des composantes horizontales du vecteur contrainte sur le fond, dans les -
¢quations moyennes, est trés avantageuse. En effet, elle permet de prendre en compte le
frottement exercé par le fond sur I’écoulement. Ceci est aussi valable a la surface libre pour Ia -
prise en compte de I’effet du vent ; cependant, cela n’est pas considéré dans notre étude. Les
autres termes de frottement visqueux, faisant intervenir les valeurs moyennes des contraintes
visqueuses, sont généralement négligés devant les termes du frottement an fond, néanmoins
pour plus de généralité, on les conservera dans les expressions.

En général, le frottement au fond est supposé proportionnel au carré de la vitesse, ainsi
qu’il en découle de la loi de paroi pour un écoulement turbulent. Comme il s’exerce dans la
direction opposée i celle de la vitesse, on peut alors I’exprimer sous la forme :

T(x, 3.2, 1) = —pe, Ji(x, 3, Z, .\ (%, y, Zp 1) (IL54)

ol, ¢r est le coefficient de frottement, dont I'intensité dépend de la rugosité du fond. La

détermination de c¢; est généralement empirique, basée sur P’étude des écoulements

stationnaires en canal. Le coefficient de frottement s’exprime en fonction du coefficient de

Chézy C sous la forme :
2

8" _ 8

f_Hus:Cz ,

P

c

(11.55)

n étant le coefficient de Manning , H la-hauteur normale et g I’accélération de la pesanteur.

Avec ces définitions, les termes traduisant le frottement au fond dans les équations du
mouvement moyen peuvent se mettre sous la forme :
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il PP (IL.56)
pH '
A7 ey 2,0 o (ILs7)
ol :
2 2
F ___”VF" ng U\/UH+V (H.58)_
h
=V YU 4V (1159)
avec,

2 2
nw%ﬁﬁq{§j+l 1160

2 2
si VF|= \/ ( aaZ £ ] + (aaz 4 } +1 =1 cecirevient & supposer que le fond présente une pente
x y

douce.
Récapitulons les équations moyennées :

a Equation de continuité
dH JHU OHV

=0 11.61
o o oy daLel)
0O Equation de la quantité de mouvement
2
AHY) (ﬂuuHU2)+—(ﬁ HUV)+ gH 9Zr (L ony
ot ox 2 ox
3 3 (I1.62)
+l[r R — o )——(Hr )] 0
p ox oy
2
WHY) (ﬂ,,uHVU) (ﬁWHV2)+ gH 9Zs +ig H__onu
ot dy dy 27 oy
(11.63)
+i{rf —z,° —i(HTW)—i(HTW)} =0
pL- gy T dy 7
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§ 4. Modéle numérique [4], [23], [25], [26]

Sur le plan numérique, quelle que soit la méthodologie d’approximation et de
résolution utilisée, la discrétisation spatiale est généralement faite en utilisant I’une ou la
combinaison des méthodes numériques suivantes: différences finies, éléments finis et
volumes finis. Pour les géométries complexes impliquant forcément des aspects
tridimensionnels, un maillage sur la base de modeles numériques de terrains est nécessaire.
En pratique, une approche intégrée est préférée et donne lieu soit aux modgles 1.5D, (quasi bi-
dimensionnels) trés répandus et disponibles dans le domaine public ou bien aux modéles 2.5D
(quasi tri-dimensionnels), moins répandus et peu disponibles dans le domaine public et parmi
quoi FESWMS-2DH, dont on présente ci-aprés la méthodologie utilisée ainsi qu’une analyse
détaillée de I’ algorithme numérique associé. ‘

4.1. Présentation du modéle utilisé

Finite Element Surface Water modeling System (FESWMS-2DH) a été développé par le
U.S. Geological Survey. 11 est du domaine public et disponible sur Internet & I’adresse :
http://water.usgs.gov/software/feswms.htim.

»

FESWMS sert 4 simuler les écoulements & surface libre en quasi tridimensionnel
(bidimensionnel intégré sur la profondeur) aussi bien en régime stationnaire que transitoire.
Le modele considéré est du type Saint-Venant gouverné par le systeme (I11.61-11.63), et il est
valable pour 1’étude de riviéres peu profondes, les plaines inondées, les estuaires ou les cotes
marines. Il est écrit en FORTRAN et il tourne sous UNIX ou sous MS DOS. Les modules
graphiques nécessaires GKS.FESWMS-2DH est un ensemble de programmes développés en
vue de simuler I’écoulement a surface libre quand le mouvement est essentiellement
horizontal et quand il est bien décrit par I’approximation bidimensionnelle. 11 est plus
particuliérement utilisé pour analyser [’écoulement au niveau des structures naturelles ou
artificielles qui ont créé des conditions hydrauliques complexes : 1’écoulement en présence
des ponts, des canaux, des ouvertures (déversoirs).

Le modele tient compte de 1’effet du frottement au fond, des contraintes appliquées par
le vent, des contraintes turbulentes et de la rotation de la terre. Cela dépend du probléme a
modéliser et a simuler. Ce systéme de modélisation peut étre utilisé pour simuler le courant
dans les rivicres et lits majeurs et autres corps de la surface-eau ot les accélérations verticales
sont faibles en comparaison au mouvement horizontal.

4.2. Esquisse algorithmique

FESWMS résoud les équations du mouvement et de continuité intégrées verticalement
en uvitlisant une formulation (U, V, H), vitesse moyennée sur la profondeur et profondeur
d’écoulement. La discrétisation spatiale est du type éléments finis P pour la vitesse et P’ pour
la hauteur. Il permet en outre de prévoir les temps d’arrivée de I’onde de crue/submersion. Les
effets du frottement a la paroi et les contraintes turbulentes sont inclus, comme le sont
optionnellement les contraintes de surface dues au vent et 2 la force de Coriolis.

4.2.1. Discrétisation en temps

La discrétisation temporelle utilise un schéma de différences finies implicite suivant :

oU 1 1-6(oU
’ —=—U-U,)———| — 11.64
ot QAr( o) 6 (az l (Led)

ol,, & estun facteur de pondération compris entre 0.5 et 1 ; Arle pas en temps ; et ’indice O
indique I'instant initial.
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On peut réécrire les dérivées en temps de U, V et H d’une fagon plus compacte en
réarrangeant les termes comme suit :

U _ ' 1-6(0U

a U ﬁ] Py ‘ ﬁl = an +‘—g—-[—é—;—]0 | (H-65)
aV 1-8(aV
E. =aV — ﬁz . ﬁZ = aVO +T[§Jﬂ (I1.66)
oH 1-6(oH
3 oH - j,, B, =aH, ——B—[—gl (I1.67)

» 1 ' PN - rs 13 * L . ~
ol,&r =——, pour €=0.67, il a ét€ démontré qu’une solution stable et précise existe méme

pour des pas de temps At relativement grands.

4.2.2. Discrétisation spatiale

FESWMS utilise la méthode des résidus pondérés de Galerkin pour discrétiser le
systéme d’équations (I11.61-I1.63). Le principe de la formulation variationnelle utilisée est le
suivant : On cherche une solution U,V € Vet H e Hou V, H sont les espaces des champs de
solutions admissibles respectivement pour la vitesse et pour la profondeur. On approxime V,
H par des espaces vectoriels Vy, Hy d e dimension finie. Soient (N;, N», ...,N,) et (M), Mg,

M,) leur base respect:vement On peut ainsi approcher une solution (U, V) et H par (U", V')

eVietHeHtelsque:U =3 U.N,, V' =3 V.N,et H =Y H,M, ot U, V; et H; sont
respectivement les valeurs approchées de U, V et H en un point du domaine discrétisé. Les

équations de moment sont ensuite multipliées par une fonction test N; et I’équation de
continuité par M, puis intégrées par parties moyennant le théoréme de Green :

Ju Iy

M aa=— [ uda ds IL68.
!""ax {8.1:'“ +§"’“"* | (H.68.2)
| v aa = | a—“’udA-pjﬁwunv&S (IL68.b)
© oy s oy < ’ : .

7n.et 77, étant les composantes suivant x et y du vecteur normal extérieur a la surface §

fronti¢re d’un domaine A.
On aboutit aux expressions résiduelles des quantités U, V et H ci —dessous.

Les équations (I1.62 et 11.63) impliquent :

W o e S N[ g Lo U
Zj{ [H— VS gH QHV+p(rX T ):I-l“ Bx[ AU~ +2Hax}
N, w v (I1.69)
ay{ BHUV+ 2H(8y+axﬂ }dAe

+§L{Ni{[(ﬁ-]U2+%gH2},x+[RHU\ﬁ7jl {:wy aaUn 7 H(%%+?3‘_Z}’} }ds‘,
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2]{ [Ha_vw%"wﬂ%—mm%( —Tys)}+%|i—ﬂﬁﬂ/2 H2+217H%}

av| U v _ (I1.70)
+ax{ PHUVA 20, 8y+&xﬂ }dAe . 8 ‘ |

+§L!Ns{[[ﬁﬂ” +% gyﬁ}7}_+myw] {2971%111; +7 ?_;4%/}7} }dS

- De méme pour I’équation de continuité (IL.61) :

—_—

=Zj M. BH+HaU+UaH Hﬂwaﬁ A, — Q. (IL.71)
ox ox ay dy ‘ :

4.3. Algorithme de résolution
4.3.1 Algorithme de Newton

La discrétisation de FESWMS, basée sur la méthode des éléments finis type Galerkin,
conduit & un systéme non linéaire qui, avec les expressions résiduelles, est du type :

FU.V.HY=(f, . fs. f4 )=(000) \ (IL.72)
Pour la résolution, on utilisera la méthode de Newton qui revient a résoudre le systéme :
VF{U,V,H)AU,AV,AH)+ F{U,V,H) (I1.73)

que I’on mettra sous la forme : »
K(aa=f - (11.74)

La stratégie de résolution combine la méthode totale de Newton ou la quasi-Newton et un
schéma de résolution du systéme linéarisé. Cet algorithme itératif peut étre résumé ainsi :
a., =a,—J(a,)" Ra,) (IL.75)
oll, @;,; est le nouveau vecteur solution i calculer, a; est le vecteur solution connu 2 la i*™
itération, J(a;) est la jacobienne calculée a partir de a;, et R(a;) = K(a;)a; — f est le vecteur
résiduel. En pratique, chaque itération est effectuée comme suit : :

J{a.)Aa, = -R(a,) . | (I1.76)
ou, Aa; est la valeur incrémentale de la solution. Une mise & jour est calculée par :
a,, =a, +oAqg, (IL77)

avec, @, un facteur de relaxation variant entre 0 et 2. Ce facteur permet souvent d’améliorer la

vitesse de convergence et sa valeur optimale dépend du probléme ; elle est déterminée par
expérimentation numérique. ,
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4.3.2. Intégration numérique

Pour calculer numériquement les différentes intégrales apparaissant dans la
formulation variationnelle discrétisée on utilise la méthode de Gauss 2 sept points :

_[ Flx,y)dA, = A wa x,.;) (I1.78)

i=1
A, étant la surface de 1’élément d’intégration, f la fonction & intégrer, k le nombre de points
d’intégration numérique et @; leur poids respectlf La figure IL.3 montre les dlffcrents points
d’intégrations sur un élément de référence.

Numsére Coordonnées d'lnféogrc-lastmn
du point £ n W

1 1/3 1/3 0.225

2 oy B, Y

3 ﬁl oLy T 1

4 B B Yy

5 Bz .

6 BZ aq_ ‘Yz

7 B: B. Y2

oy =0.05971587  ag =0.79742698

B =0.47014206 8, =0.10128651
v, =0.13239415 Y, =0.12593918

Figure I1.3 : Les points d’intégration de Gauss
4.3.3. Résolution de la jacobienne

Pour résoudre le systtme d’équations (II.13) une méthode directe est utilisée on, 2
chaque itération, la matrice jacobienne est décomposée par la factorisation LU de Gauss en
matrice triangulaire supérieure U et inférieure L. Elle est associée a une méthode de résolution
dite frontale qui tire profit des particularités des systémes linéaires associée a la méthode des
éléments finis, a savoir I’assemblage des éléments et le caractére creux du systéme a résoudre.
Cette méthode suggére de ne garder en mémoire centrale les grandeurs A; et b; ( matrice
élémentaire et vecteur deuxiéme membre relatifs au nceud i) que le temps nécessaire 2 leur .
calcul (durant lequel, on dit que le noeud i est activé), et aprés quoi, ils seront stockés dans une
mémoire auxiliaire(on dit alors que le nceud i est désactivé) cédant la place a2 un nouveau
nceud activé, Le front est I’ensemble des nceuds activés a un instant donné. Au cours du
parcours de la triangulation. la taille du front (ou largeur du front) augmente, passe par un
maximum puis décroit. La place mémoire nécessaire pour effectuer I’assemblage du systéme
linéaire est déterminée par la taille maximale du front.

Remargue . la numérotation des nceuds n’a aucune influence sur la taille du front, par contre
la numérotation des éléments est trés importante, ainsi la largeur du front se réduit, et le
stockage de la matrice A nécessite moins d’espace.

!
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CHAPITRE III : ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL

§ 1. Introduction

La plate-forme de développement de ce présent travail fait partic du SII (Systeme
d’Information Intégré) ESIMEAU. Les deux principaux éléments de cette plate-forme sont
d’une part, les données (souvent de type hétérogéne) qui sont stockées dans la base de
données et qui peuvent étre interrogées selon les besoins de ’utilisateur, et d’autre part les
modgles numériques qui constituent un élément primordial de la plate-forme ESIMEAU . En
effet, dans des problémes traitant les ressources en eau, la résolution des €quations nécessite
des ressources informatiques étendues. Or, les utilisateurs extérieurs ne disposent pas toujours
de ces capacités de traitement. I y a donc besoin de fournir un moyen aux utilisateurs leur
permettant d’accéder aux ressources de I'INRIA. La solution est de développer une
application basée sur la technologie client/serveur 4 travers le Web. Ainsi, la consultation de
la base de données sera locale et s’effectuera sur le poste client, alors que P’exécution des
modeles numériques se fera au niveau du serveur de 'TNRIA. le schéma ci-aprés illustre les
flux d’information échangés entre le client et le serveur.

o =
S )
=== -

Figure IIL1 : Environnement de travail

§ 2. Interface principale [9], [17], [22]

Le but de cette application est de fournir un environnement de travail convivial tout en
permettant I'intégration des différents logiciels. L’application offre une I’interface principale
(voir Figure IIL.2) qui permet & I'utilisateur de choisir a travers un menu déroulant Pune des
applications suivantes :

> Eutrophisation & Aération,
» Aménagement des bassins versants,
» Prévention contre les risques d’inondation.

A titre d’illustration, nous allons décrire en détails les différents composants de
Pinterface principale de I’application Eutrophisation. Les deux autres applications présentent
les mémes fonctionnalités et répondent & la méme stratégie conceptuelle.
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Figure I11.2 : Interface principale ESIMEAU

Un simple clic sur le nom de I'application, Iinterface ci-dessous (Figure II1.3)
s’affiche avec une barre de menus qui permet a I'utilisateur d’accéder i tous les logiciels
intégrés et d’effectuer diverses opérations sur les données.
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Figure II1.3 : Interface de Papplication Prévention contre les risques d’inondations

Les différents menus déroulants qui s’y présenient offrent les fonctionnalités
suivantes :
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> Projet: ce menu déroulant offre I'accés au projet de format *.esi ainsi que toutes les
mantpulations les concernant :

¢ Nouveau : permet d’ouvrir un nouveau projet d’extension « .esi» propriétaire du
projet ESIMEAU ;

¢ Ouvrir : permet d’ouvrir un projet existant de méme extension ;
e Supprimer : supprime un projet « *.esi » ;

¢ Configurer : permet de configurer ’application en précisant les chemins d’acces aux
différents logiciels utilisés ;

» Fermer: permet A Dutilisateur de quitter I’application en cours et de revenir a
I'interface principale ; '

* Quitter : permet de fermer complétement I’ application ;

» ArcView : ce menu offre ’accés au logiciel ArcView, il permet en outre d’ouvrir ou de
_fermer un projet de format « *.apr » qui lui est propre.

> Bases de données : permet d’interroger la base de données en mode stand alone ou via le
Web ; :

» Saisie : offre & 1'utilisateur la possibilité de saisir des données de divers type : la frontiére
du domaine d’étude, les données physiques, expérimentales, soit & partir du clavier, par
Pintermédiaire d’un fichier texte ou bien a partir d’ ArcView.

» Maillage : donne acces au logiciel de maillage « EMC2 » de maniére interactive ou en
background ;

» Simulation : permet d’exécuter le modele numérique, sur le poste client ou sur le serveur,
en lui transmettant les entrées nécessaires a son déroulement. L’exécution se fait en mode
background, donc transparente & P'utilisateur. Les résultats retournés seront ensuite
stockés dans la base de données.

> Visualisation de: ce menu permet A l'utilisateur de visualiser sous « VISU » ou
« ArcView », les résultats en provenance du code numérique ou du mailleur « EMC2 ».

» ?: comme la plupart des applications Windows, ce menu offre une aide en ligne 2

P'utilisateur qui trouverait des difficultés 3 manipuler 'application, il inclut aussi la
version et les droits d’auteur. ‘

§ 3. Interface Application Meére / SGBD [9], [17], [22]

Un systéme de gestion de bases de données (dBASE) est intégré au logiciel
« ArcView ». Toutefois, la nature des données et les types de requétes qui leur sont
inhérentes, ainsi que les contraintes de modularité ont orienté le choix vers un SGBD
(Systeme de Gestion d'une Base de Données) indépendant. L’intérét étant de rendre
accessibles les informations trait€es par les différents composants du systéme. Le choix du
SGBD pour la plate-forme Windows s’est porté sur Access, qui répond largement aux
traitements a effectuer, et permet de faire les manipulations nécessaires sans recourir i un
aatre systeéme plus lourd. '

La base de donnée est accessible depuis l'interface de I'application mére pour
'interrogation, la saisie et les éventuelles modifications, et ce, localement ou i travers le Web
comme 1’illustre 1a figure 1114 :
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Figure II1.4 : Interrogation de la base de donnée

Les requétes effectuées sur cette base de données ont été codées de facon a rendre sa
mantpulation facile, ainsi I’utilisateur s’affranchit des difficultés d’apprentissage du SGBD et
de la programmation sous son environnement. Le SGBD communique avec I’application en
utilisant la bibliothéque de liens dynamiques de Microsoft ODBC (Open Data Base Control),
ces liens sont soit, de contrdle, de manipulation (ajout et retrait) ou de construction.

§ 4. Interface Application Mere / EMC2 [9], [17], [21], [22]

La méthode des éléments finis est trés utilisée pour la résolution des égquations aux
dérivées partielles. Néanmoins, cette méthode nécessite une étape de préparation des données,
appelée maillage, qui consiste en une discrétisation du domaine géométrique étudié en
¢léments simples. La génération du maillage et son adaptation sont une partie incontournable
pour toute modélisation numérique.

EMC2 (Edition de Maillage et de Contours en 2 dimensions) est un logiciel portable,
graphique et interactif élaboré 4 I'INRIA. En définissant la géométrie du contour du domaine
a mailler, il permet la génération interactive du maillage bidimensionnel formé de simplexes
triangulatres ou quadrangulaires. Au cours de 1’édition, 'utilisateur a la possibilité d’ajouter
ou de supprimer des points ou de déplacer des sommets de telle sorte a adapter son maillage
selon les spécifications du probléme. Trois parties essentielles se succédent lors d’une
génération de maillage.

e L’application CONSTRUCTION : lors de cette application, le logiciel permet la saisie
des contours géométriques du domaine formé par des points, des segments, des arcs ou
des splines.

o L’application PREP-MESH : cette étape permet de définir la discrétisation des entités
définissant la frontiere du domaine et des sous domaines tout en leur affectant les
références respectives : les sous-domaines, les lignes et les points en vuee d’entrer des
données physiques différentes.

e L’application EDIT-MESH : cette application permet de générer le maillage. En effet,
pendant la commutation vers cette application, le logiciel permet de modifier ia valeur
par défaut de certains paramétres du mailleur. Il construit un maillage triangulaire ou
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quadrangulaire des sous-domaines définis a 1’étape PREP-MESH ou bien de tous les
sous domaines si aucun n’a été défini. Un ensemble de fonctionnalités est offert
I"utilisateur pour :

I’ajout de sommets internes aux sous-domaines ;
- la suppression de sommets ou de sous-domaines ;
- le retour des arétes internes d'un quadrilatére ;
- le déplacement des sommets ;
- la modification des références des sommets, des arétes ou des sous-domaines ;
- la sauvegarde ou la restauration d’un maillage sous différentes formes.
EMC2 est accessible depuis 1’Application Meére & partir du menu principal, il

fonctionne selon le mode opérationnel choisi : interactif ou background comme I'illustre la
figure IILS :
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Figure 1IL5 : Interface Application Mére / EMC2

En mode interactif, EMC2 recoit les informations concernant les points frontiere
délimitant le domaine d’étude et permet de les visualiser en mode construction, en affichant
un contour formé de points joints par des segments. En commutant vers le mode préparation,
on saisit, a travers une boite de dialogue, le nombre d’intervalles voulu sur chaque segment.
En background, par contre, EMC2 recoit les points frontiéres puis génére automatiquement la
triangulation sans l’intervention de ’utilisateur. Cette approche est rendue nécessaire par la
lourdeur de manipulation des fichiers en aval de EMC2 qui sont de taille relativement grande.
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§ 5. Interface Application Mére / SIG-ArcView [9], [17], {22]

Le logiciel ArcView est accessible depuis 1’Application Mere 2 partir du menu
principal ArcView. II permet la saisie, la visualisation, la consultation et d’éventuelles
opérations sur les données. L appel d’ ArcView & partir de 1’ Application Mére est présenté sur
la figure II1.6 ci-dessous.
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Figure II1.6 : Interface Application Mére / ArcView

L’activation du bouton ArcView lance le logiciel en utilisant le protocole DDE (Data
Dynamic Exchange) et permet d’ouvrir le projet en court de traitement. ArcView prend en
charge I’échange dynamique des données et peut communiquer avec n’importe quelle autre
application qui supporte également I’échange dynamique de données, tels que Visual Basic,
Excel, Access, Lotus. L’échange dynamique des données comporte toutefois une limitation :
les applications communicantes doivent étre exécutées sur le méme ordinateur. Le DDE ne
prend pas en charge les réseaux.

Il existe trois fagons différentes de dialoguer au cours d’une conversation DDE :
Execute, Request, Poke. A I’aide de la commande Execute, le client demande au serveur
d’exécuter une certaine fonction. La chaine que le client envoie au serveur est généralement
une directive dans le langage de commande du serveur. Si on est connecté a un serveur
ArcView, la commande est donnée sous la forme d’un Script Avenue. Dans 1’opération de
demande Request, le client demande au serveur de renvoyer la valeur d’un élément.

A T'aide de I’instruction Poke, le client demande au serveur de mettre a jour I’un de
ses éléments avec certaines données. Différents serveurs ou rubriques utilisent différentes
méthodes pour identifier les éléments.
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La fenétre (figure IIl.7) suivante montre comment ['utilisateur peut ajouter ou
supprimer des points de la frontiére via ArcView, ainsi que leur enregistrement dans la base
de données.
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Figure IIL.7 : Saisie de points et leur enregistrement
La représentation graphique des résultats et leur visualisation montre le grand intérét a
Putilisation des SIG en termes de facilité de lecture et d’interprétation. Une étude détailiée de

toutes les fonctionnalités offertes par ArcView, ainsi qu’une introduction aux systemes
d’information géographiques feront I’objet du chapitre V.

§ 6. Interface Application Mere / Simulation [9], [17], [22]

L’une des caractéristiques des systemes d’aide a la décision est I’interaction entre trois
modules relatifs aux:

s données mathématiques qui expriment en termes mathématiques notre
compréhension du monde physique ;

e données d’entrée qui représentent I’information réelle et sa nécessité pour piloter
les modeles mathématiques ;

¢ données de sortie qui sont produites par le modele mathématique et représentant
les informations sur lesquelles les décideurs s’appuieront pour prendre des
décisions intelligentes.

Ces trois parties indépendantes, doivent fonctionner d’une fagon transparente vis a vis
des décideurs. Les utilisateurs doivent préparer les données d’entrée selon les formats
prescrits par les créateurs des modéles puis essayer de récupérer les données de sortie, qui
sont en général, difficiles & interpréter par les utilisateurs.

FESWMS est un code de calcul qui simule les écoulements surfaciques dans différents
systemes hydrauliques tel que les canaux. Pour exécuter ce code, nous avons besoin du
module d’introduction des données et de mise en ceuvre du maillage. Certes, ce code est
complet et ces deux modules lui sont rattachés, il s’agit de DINMOD pour la préparation des
données et ANOMOD pour la visualisation des résultats, sauf que ces derniers présentent
I’inconvénient d’é&tre pen interactifs. Pour pallier 4 ce probléme de pré et post-traitement, nous
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avons choisi d’utiliser les moyens développés a I'INRIA. Tl s’agit de logiciels de pré et post-
processing trés interactifs. Seulement, certains de ces logiciels présentent 1’inconvénient de
n’étre adaptés qu’aux maillages P’, alors que le code de simulation FESWMS est un code P°.
Dans le chapitre suivant, nous allons expliciter en détail les deux interfaces rattachées a la
simulation, a savoir, le pré et post-traitement. Par ailleurs, et compte tenu du fait que les
partenaires du projet qui vont bénéficier des résultats des recherches ne disposent pas de
machines assez puissantes pour lancer ce type de codes, il a été envisagé de laisser aux
puissantes machines de 'INRIA les taches de calculs trés lourdes. 1.’accés a ces machines se
fera via une page Web qui intégrera I’ensemble des composants du projet. L’accés a cette

page est limité aux personnes autorisées et il est protégé par un login et un mot de passe sur le
serveur de 'INRIA.

L’activation du bouton de menu Sirnulation nous permet de lancer le code numérique
soit en local ou en serveur, tout en lui précisant comme entrée, la structure du maillage final,
les données hydrauliques et hydrométéorologiques contenues dans la base de données ol les
résultats retournés y seront stockés également.

T | utiaphazatmn - imyet T, e
Frojet  ArgView  Basade Donndes  Soislo oe Mallage [R5

Visusizetion ce T

2 e 1 3 .m
Récupération des Résulats » Sur le Serveis

Figure IIL9 : Interface Application / Simulation
§ 7. Interface Application / Exploitation des résultats [9], [17], [22]

Les résultats finaux de simulation peuvent étre exploités sous ArcView sous forme de
thémes associés au maillage de visualisation ou par des courbes temporelles et spatiales.
VISU et MEDIT offrent d’autres possibilités pour explorer les résultats en fusionnant la
solution sur le maillage de calcul, ce qui permet d’avoir une vue globale sur la solution
(localisation des extremums par exemple).

La fenétre ci- dessous (Figure I1.10.) présente a l'utilisateur I’option « Frontiére sur
ArcView » du menu « Visualisation » qui lui permettra de visualiser avec ArcView :la
frontiére, le maillage de base (servant a la visvalisation), le maillage final (servant au calcul),
les résultats fournis par le modéle numérique, et éventuellement un maillage quelconque.
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Figure II1.10 : Interface Application Mére / Visualisation
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CHAPITRE IV : OUTILS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

§ 1. Introduction

Comme pour tout un logiciel de simulation numérique, FESWMS nécessite quatre
¢€tapes pour la simulation d’un cas :

® Acquisition des données ;
* Génération du maillage ;
s  Test du modéle ;

® Visualisation et application pour la prédiction.

Les données sont de type topographique et hydraulique. Les données topographiques
décrivent Ja géométrie du domaine physique de I’écoulement. Une estimation des coefficients
de rugosité est nécessaire pour évaluer les frottements au fond. Les données hydrauliques
incluent les mesures de niveau et I’hydrogramme de débit, quelques marques des niveaux
laissées par les crues, les courbes d’étalonnage, les limites d’inondation et la mc§ufe du vent.
Ces données sont utilisées d’une part, pour établir les conditions initiales et aux limites du
modeéle, et d’autre part pour calibrer et tester le modéle.

Pour I’exploitation graphique des résultats, on va utiliser une combinaison de moyens :
ArcView, le logiciel MEDIT, le visualiseur VISU rappelés en annexe. Certes ces outils de
visualisation sont trés interactifs, mais les deux derniers sont de nature P’. Toutefois, cet
aspect ne pose pas de vrai probléme puisque, et de 13 ’intérét majeur de la disposition choisie
pour les ncends, comme il sera cxphque plus loin, on recupere a partir du maillage P?,
uniquement 1’information sur les nceuds P/, et c’est celle-ci qu’on se contentera de représenter
moyennant MEDIT ou encore VISU,

Une toute autre méthodologie a ¢&té utilisée pour le cas d’ArcView. Il sera question .
(chapitre suivant) d’interpoler les résultats du maillage de calcul sur un maillage de
visualisation, puis d’exploiter les résultats, soit par des courbes temporelles ou spatiales. On
_se contentera pour ce chapitre, de donner la stratégie suivie et les outils mis en ceuvre pour la
préparation des données en aval de FESWMS, ainsi que les traitements des résultats
retournés, en vue d’une utilisation de VISU ou MEDIT. :

§ 2. Interface f [15], [18], [20], [23]

2.1. Préparation des données

Les données de type topographique nous parviennent de modeéles numériques du terrain
( NMT ) ou de systémes d’information géographique, etc. Ces données topographigues seront
enregistrées dans un fichier “xxx’(xxx, étant le préfixe des noms de fichier), il contiendra
donc, des points particuliers de la géométrie décrits par leurs coordonnées (x, y, z).

I

Un autre ensemble de données sera contenu dans un fichier qu’on appellera ‘data’. Ce
dernier inclut :

- le préfixe du nom de fichier (tous les fichiers generes au cours de cette
interface auront le méme préfixe) ;

- le nombre de points élémentaires décrivant la géométrie du domaine ;
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- la pondération suivant x, y, et z : ce sont des facteurs d’échelle adaptatifs ;
- le nombre de coins et leur numéro ;

- T’élévation de I'eau 2 I'entrée et 2 la sortie, la longueur de la riviére et la
tolérance sur la hauteur ; ‘

- la métrique de la zone mouillable m; , et’de la zone mouillable m-

- 1’abscisse d’entrée et de sortie,

Les programmes qui, progressivement, vont &tre appelés au cours de cette interface,
utiliseront une ou plusieurs informations contenues dans le fichier ‘data’. On explicitera
Pintérét au fur et & mesure que ces données seront utilisées.

2.2. Utilisation du logiciel EMC2 [21]

- L’¢tape suivante consiste & générer une premiére triangulation de la surface étudiée.
Celle-ci va étre faite en appelant le logiciel EMC2. Cependant, on voudrait généraliser le
processus de l'interface de facon & pouvoir créer aussi bien des maillages réguliers et
isotropes-qu’anisotropes. Pour cela, on appliquera avant d’appeler EMC2, une échelle aux
coordonnées des points contenues dans le fichier ‘xxx” en faisant appel au programme
echellemc2. Celui-ci créera le fichier “xxx-E” ol les points (x, y, z) sont pondérés par Véchelle
spécifiée en ‘data’ et le fichier ‘xxx-E-z’ identique au précédent hormis le fait qu’on n’affiche
pas la cote z. C’est ce dernier qui sera saisi par EMC2.
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Figure IV.1. Le maillage initial généré par EMC2

EMC2 permet de construire un maillage triangulaire de nom ‘xxx-E.amdba’ (voir
Figure V.1.). Dans notre cas, nous avons procédé de fagcon & ne créer aucun point
supplémentaire. La raison est que, EMC2 n’étant pas un mailleur de surface 3D et ne
disposant pas de fonction générique d’interpolation de la composante z; nous voudrions
garder les points de base pour pouvoir leur affecter la cote z et ainsi avec le maillage résultant,
retracer la géométrie en faisant appel au logiciel de remaillage de surface 3D, YAMS décrit en

annexe HI.

Cependant, I’éditeur de maillage EMC2 est, comme son nom I’indique, un &diteur de
maillage et de contour en 2D, or, les problémes traités par le code FESWMS sont de nature
2.5D et on a besoin de maillage de surface courbe tridimensionnelle. C’est pourquoi, partant
d’un maillage plan généré par EMC2, on affecte aux différents points la cote z*4 ceci sera
reéalisé par le programme maillpascal qui, partant du fichier ‘xxx-E.amdba’ et du fichier ‘xxx-
E’ affecte la composante z appropriée 4 chaque nceud d’une part, et associe 4 chague sommet
une métrique spécifiée dans ‘data’, pour donner lieu au fichier ‘xxx-E.bb’> d’autre part. Ces
deux fichiers, maillage initial et métrique associée vont servir d’entrée au logiciel de
remaillage de surface 3D, YAMS, afin d’obtenir le maillage définitif destiné au code
numérique.
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2.3. Utilisation du logiciel YAMS

Le logiciel YAMS aura la tiche de remailler la géométrie donnée par ‘xxx-E. mesh’
tout en respectant la métrique imposée dans le fichier ‘xxx-E.bb’. On appe]lera YAMS en lui
précisant le fichier & traiter et les optlons voulues :

Yams xxx-E [-h] [-f] [-v level] [~m mégasj] [...]

YAMS cherchera d’abord le fichier de la géométrie représentée soit par le format
“.mesh’ ou le format ‘.msh2’ et celui de la métrique “.bb’( ce qui conditionne la taille des
¢léments). S’il ne trouve pas un fichier de métrique associée, il fera la triangulation sujvant
une métrique par défaut. Sur le plan pratique, & partir des quelques points géométriques de
départ, YAMS aura pour but de retracer le domaine avec toutes les particularités ou
singularités éventuelles. Donc, 1a premiére opération de YAMS consiste en un enrichissement
-de la surface 4 mailler. Ceci se fera par la ligne de commande :

Yams xxx-E O 1 —msh2 ~bb -m 100 [...]

ol, I'option —-O 1 sert & V'enrichissement. On récupére dans un premier temps le fichier “xcx-
Edmesh’ ou {‘xxx-E.d.points’, ‘xxx-E.dfaces’}. Ce fichier de sortic aura besoin d’étre
retraité pour une meilleure représentation du domaine (la majorité des éléments doivent avoir
une taille ou un rapport d’aspect admissible, etc.), c’est pourquoi on fait repasser le fichier de
sortie par la commande :

Yams xxx-E.d -Q 1 —msh2 ;bb -m100/f...]
si on veut ajouter des points, ou ;

Yams xxx-E.d —O —1 —msh2 -bb -m 100 {...]
§i on veut avoir moins. | |

- L’option -msh2 précise au logiciel le format du fichier de sortie ; on a choisit
le format ‘.msh2’(_points et .faces) pour des raisons de simplicité par la suite.

- L’option —m 100, nous permet de disposer d’une plus grande marge en
mémoire (plus de nceuds et d’éléments a toute fin utile).

- Plus d’autres options utilisables selon les besoins (voir annexe).

- A présent, nous allons remettre 1’échelle pour revenir & I’état initial en utilisant le
programme visu-yams et cet avant de passer 3 la génération du maillage P°. Ce programme
va créer 2 partir du fichier ‘xxx-E.d.points’ un fichier de sortie ‘xxx.d.points’. Le fichier ‘xxx-
E.d faces’ ne subira aucune transformation mais, pour garder les mémes notations, il sera
renommeé ‘xxx.d.faces’.

Un exemple de maillage traité par YAMS est donné dans la figure IV.2:
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Figure IV.2 : Maillage fin généré par YAMS

En deuxiéme temps, il nous faut, A partir du maillage P’ générer un maillage P? selori
le format accepté par le noyau de calcul FLOMOD. On aura alors recours a quelques unes:des
subroutines de la bibliothéque MODULEF (voir Annexe III) pour passer d’un maﬂlage P' 2
un maillage P ,

2.4. Utilisation d’utilitaires de la bibliothéque MODULEF [4]

La subroutine de MODULEF qui crée un maillage P’ a partir d’un maillage P’
nécessite comme fichier d’entrée, un fichier de format .nopo. Cependant, 4 ce stade on ne
dispose que du format .msh2, c’est & dire .points et .faces. C’est 1 le role de la subroutine
wrnoxx de MODULEEF qui justement, a partir du formnat .msh2, crée le .nopo. Ainsi, WIMOXX
prendra les fichiers xxx.d.points et xxx.d faces issus de YAMS et moyennant une remlse a
I’échelle créera le fichier xxx.nopo.

Ayant le maillage P’ sous le bon format, on appellera le programme apn3xx. Ce
programme fait appel a plusieurs sous-programmes pour répondre 4 une large gamme de
traitements des données selon I'objectif visé et qui sont introduits en*interactif lors de
V'exécution de apn3xx. En ce qui nous conceme, le but principal derriére ’appel de ce
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programme est la génération des ncends non sommets (milieu des arétes). Cependant, le noyau
de calcul FLOMOD, utilise dans la résolution du systtme d’équations une technique
particuliére qui est la méthode frontale. Celle-ci requiert une numérotation optimale, en
particulier des éléments. Toutefois, le sous-programme de renumérotation de MODULEF
appelé apn3xx re-numérote et les nceuds et les éléments, or, et pour des raisons pratiques de
visualisation sur un maillage P’, on voudrait pouvoir re-numéroter les éléments sans toucher 2
la numérotation des nceuds. Ceci est possible en passant par la table de correspondance qui est
écrite lors de ’exécution du sous-programme de re-numérotation sauf qu’elle ne s’affiche pas
dans un fichier indépendant. C’est pourquoi, on a interagit directement sur cette subroutine de
re-numeérotation pour récupérer le fichier de la table de correspondance, par le biais de quoi
on pourra rétablir I’ancienne numérotation des nceuds tout en gardant ia nouvelle
numérotation des éléments intacte.

Le programme apn3xx part d’un fichier type .nopo et crée un fichier de méme type,
qui contient le maillage P* (la liste des nceuds et leurs coordonnées, les éléments de la
triangulation ). Nous tenons toutefois & faire remarquer qu’a ce stade :

- les nceuds P* ont leur nouvelle numérotation, et par suite, on ne distingue plus
les sommets des milieux, En utilisant la table de correspondance, on va pouveir
réordonner les nceuds de fagcon 2 avoir les noeuds P’ (les sommets) suivis des
nceuds milieux, ceci offre une facilité par la suite pour le post-processing ;

- 'apn3xx, lors de la génération des nceuds P2, définit les éléments par la
“connectique suivante : '

€lém SI 52 S3 M1 M2 M3

ol, § désigne un numéro d’un neceud sommet et M celui d’un nceud

milieu. |
Or le fichier contenant le maillage P* et destiné pour le code de calcul
FESWMS a une connectique différente : ‘

€iém SI M1 82 M2 §3 M3.

Cette organisation (réordonnement des nceuds et de la connectique des €léments) sera
représenté par le fichier de format . géo qui servira d’input pour le code de calcul FESWMS.

On créera parallélement, le fichier du maillage P’ sur lequel on représentera la
solution. Il sera appelé xxx-P1.mesh.

Ces deux étapes s’accompliront par le biais de la subroutine de MODULEF 3 laquelle
on a apporté quelques modifications, clnoxxcoresp-I6 qui, & partir de xxx.nopo créera les
fichiers xxx.géo et xxx-PJ.mesh. L’ organigramme de la figure ci-devant (Figure V.3) reprend
toutes les étapes du traitement de I’interface f.
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Figure V.3. Les différentes étapes de I’interface f
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§ 3. Interface f 7 [15], [18], [20], [23]

En sortie du noyau de calcul FLOMOD, nous récupérons la solution (U, V, H) des &quations
du mouvement et de continuité intégrées en hauteur dans un fichier nommé “xxx,flw’. L’étape
précédente servait de préparation des données relatives au maillage. Nous abordons
maintenant la visualisation graphique des résultats.

3.1. Méthodologie en vue d’une utilisation de VISU et MEDIT [4]

Moyennant VISU ou MEDIT, deux choix sont possibles pour la représentation
graphique des résultats :

- soit récupérer la solution U, V, H sous forme d’information scalaire, ¢’est a

dire, associer I'information & chaque nceud, ceci dans un fichier .bb, cela

“permet en fait d’avoir la réparation spatiale de la solution sous divers aspects
(dégradé de couleur, lignes iso valeurs, etc. ) ;

- soit représenter la solution sur un maillage déformé, en particulier trés utile
pour H, c’est a dire, partant du maillage P’ avec les nceuds définis par les
coordonnées (x, y, 7} on génére les maillages (x, y, U), (x, y, V) et (x, v, H).

NP X Y z Zc NP p.¢ Y H+Z Zc
1 x
NP]
: : ' NP1
NI_:Z —_—
Elt | 51| m1| $2] m2! s3] m3} s4| m4] s5| m | prop | seq Elt sl 82 s3 seq
Structure du fichier P2 "xxx_geo” _ Suucture du fichier P1 "xxx-U(V, H).mesh

Figure IV.4 : Passage du géo au mesh

_ Ainsi le programme interf-1 créera a partir des résultats contenus dans xxx.flw deux
types de fichiers et ce pour chaque composante U, V et H: un fichier de métrigue xxx-U.bb,
xxx-V.bb et xxx-H.bb et un fichier contenant le maillage xxx-U.mesh, xxx-V.mesh et xxx-
H.mesh de nature P!. Pour ce faire le programme & besoin de connaitre :

- le nombre de sommets (les nceuds P’) qui va étre lu 2 partir du fichier
xxx.d.points ;

- le fichier du maillage le XXXx.géo ;

- le fichier résultat en sortie du code xxx.flw.
/

Comme la simulation numérique se fait sur vn nombre d’intervalles en temps, le code’
affiche pour des pas de temps demandés, toute I’information contenue dans le fichier xxx.flw.
Par ailleurs, le programme interf-1 génére les fichiers de visualisation relatifs A chaque pas de
temps. Ainsi 1l créera les fichiers xxx.ti-U.bb, xxx.ti-V.bb, xxx.ti-H.bb pour la solution i
Vinstant #, et xxx.ti-U.mesh, xxx.ti-V.mesh, xxx.ti-H.mesh pour le maillage au méme instant.

La figure (IV.5) ci-dessous schématise les composants de V'interface —f
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xxx.d.points} [ xxx.flw ] l XXX.geo l

interf-1.f
|
*bb ' l * mesh '
1
l | | | |
cexxHHUYY S e Lo xxxdi-HOUYY L

Figure IV.5 : Interface —f

Dans ce qui suit, on illustrera Putilisation de VISU et MEDIT en utilisant
I'information sur H.

3.1.1. Utilisation de VISU
Par VISU, on peut représenter la solution de deux maniéres mais tout d’abord, il faut

saistr le maillage P'sur lequel on va visualiser les résultats, il s’agit de xxx-Pl.mesh.

1. Soit on représente sur la géométrie (fichier xxx-PI.mesh) la solution scalaire xxx.fi-
H.bb qui retrace le niveau de la surface libre. Suivre alors les instructions :

- lancer VISU ;
- & gauche de la fenétre ouverte, cliquer sur lire objet ;
- choisir le format .mesh puis taper le nom de fichier du maillage xxx-P1I ;

- cliquer sur le format .bb puis saisir le nom de fichier de la métrique xxx.ti-H,
cliguer sur return, puis sur isovaleurs et faire rafraichir fenétre marquée : la
solution scalaire s’affiche sur le maillage (voir Figure IV.6).

2. Ou bien superposer dans un premier temps le maillage initial (la géométric du
domaine) avec le maillage qui représente la surface de 'ean xxx.ti-H.mesh, puis
ajouter la solution scalaire contenue dans xxx.ri-H.bb. Ce type de visualisation est plus
expressif : ‘

- lancer VISU ;

- & gauche de la fenétre ouverte, cliquer sur lire objet ;

- choisir le format .mesh puis taper le nom de fichier de maillage xxx-P7 ;
- cliquer sur rafraichir fenétre marquée: le maillage apparait ;

- choisir encore le format .mesh puis taper le nom de fichier du maillage de la
surface de ’eau xxx.fi-H ;

- cliquer sur rafraichir fenétre marquée: les deux maillages superposés
apparaissent ; ’

Projet de Fin d’Etude : Octobre 2001 , 46



CHAPITRE IV Outils de la simulation numérique

- ensuite cliquer sur le format .bb puis saisir le nom de fichier de la métrique
xxx.ti-H, cliquer sur return puis sur isovaleurs et faire rafraichir fenétre

marquée : la solution scalaire s’affiche sur le maillage résultant (voir Figure
IV.7).

Figure IV.6. illustration de Ia solution scalaire sur le maillage réel

Figure IV.7. Illustration de la solution scalaire sur la surface de I’eau

Projet de Fin d’Etude : Octobre 2001 47



CHAPITRE IV : Outils de la simulation numérique

3.1.2. Utilisation de MEDIT

De méme pour MEDIT, la solution peut &tre représentée de deux maniéres : la premigre
est analogue a celle adoptée pour VISU, c’est a dire que sur la géométrie du domaine xxx-
P1.mesh, on représente un champ de solutions scalaires associé aux nceuds. Pour ce faire :

- donner un méme préfixe aux deux fichiers, c’est a dire changer leur appellation
par exemple : xxxl.mesh et xxxl.bb ;

- lancer médit en lui précisant comme argument le préfixe du nom des fichier.

Une autre fagon de faire est d’appeler fondre qui comme son nom I'indique, permet
de superposer deux maillages. Dans notre cas, il s’agit de xxx-Pl.mesh et xxx.ti-H.bb. Le
maillage résultant sera du méme format (.mesh). Fondre est une technique qui permet , en
outre de superposer deux maillages, d’appllquer des transformations sur un maillage :
dllatatlon translation, rotation, etc.

3.2. Méthodologie en vue d’une utilisation de SMS [25], [26]

- SMS est un env1ronnement de maﬂlagc et de visualisation. C’est un pré et post-
processeur (adapté au code FESWMS) pour la conception, I’analyse et la modélisation des
écoulements des eaux de surface. Toutefois, et ne disposant que de Ia version ‘Derno’ pour
I’instant, le pré-traitement est limité a la génération de maillage sans pouvoir le sauver et de
ce fait, on utilise SMS que pour la visualisation des résultats.

SMS permet de lire des données de type P et produit des profils et des tragages en
coupe, des tragages bidimensionnels de vecteurs, des tracages couleur- ombragée de découpe,
des tragages variables dans le temps, et de I’animation dynamique ce qui permet de faciliter
la compréhension et I’interprétation des solutions numériques. Son inconvénient réside dans
le fait qu’il ne permet aucune v1suahsat10n 3D,

| mterface —f au su;et de SMS, consiste seulement en une adaptation des fichiers de
données (xxx.in, xxx.geo, etc.) et de résultats (xxx.flw) du code FESWMS en des fichiers
compatibles par leur format au module SMS (fichier de données xxx.dat, xxx.net, etc.) et de
résultats (xxx..flo) respectivement. Ces transformations . se font par ’appel au programme
Geo2net.
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CHAPITRE V : APPLICATION SIG-ARCVIEW

§ 1. Introduction aux SIG [1], [10], [11]

Les enjeux majeurs auxquels nous devons faire face aujourd’hui (environnement,
démographie, santé publique, etc.) ont tous un lien étroit avec la géographie. D’autres
domaines tels que la recherche, I'étude de I’impact d’une construction, 1’organisation du
territoire, la gestion des réseaux, sont aussi directement concernés par la puissance des SIG
pour créer des cartes, intégrer tout autre type d’information pour mieux visualiser les
différents scénarii, pour mieux présenter les idées et appréhender 1’étendue des solutions
possibles. :

Les professionnels dans leur trés grande majorité sont directement concernés par les
apports de la dimension géographique dans leur travail quotidien. Enfin, I’avénement des SIG
a également permis un accés a ’information a un public beaucoup plus large.

Il existe plusieurs définitions d’'un systéme d’information géographique, et si nous
devons résumer cette multitude d’énonciations nous dirons : un SIG est un ensemble organisé
de matériels informatiques, de logiciels, de données géographiques et de personnel capable de
saisir, stocker, mettre & jour, manipuler, analyser et présenter toutes forme d’information
géographiquement référencée.

Une autre définition moins commune pourrait s’énoncer comme suit : un SIG est un
- systeme informatique qui permet de manipuler des fichiers numériques multi- sources et
multi- formats dont la seule information commune est le lieu physique qu’il représente. Son
but est de rationaliser V'intégration de différentes couches d’informations ( une couche étant
un ensemble d’informations de nature homogeéne pouvant étre traité et analysé de fagon
globale), pour des processus d’identification, d’extraction ou d’aide 4 la décision.

La représentation du monde rée! est extrémement complexe. Il est la combinaison d’un
ensemble de phénomenes le plus souvent indépendants les uns des autres. Le monde réel est
constamment en évolution et cette évolution est rapide. Or, tous les phénomeénes qui
connaissent un fort développement réclament aussi une planification. Le gros volume des
données nécessite Ja gestion et 'interaction. Les SIG ont été congus pour offrir toutes les
possibilités des bases de données ( telles que les requétes et analyse statistique) et ce, au
travers d’une visualisation unique et d’analyse géographique propre aux cartes. Ces capacités
spécifiques font du SIG un outil unique, accessible & un public trés large et permettant la
réalisation d’une trés grande variété d’applications.

1.1 Composants d’un SIG

Un systéme d’information géographique est constitué de cing composants majeurs :

* Matériel : le SIG fonctionne aujourd’hui sur une large gamme d’ordinateur, des
serveurs de données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau ou utilisés de
fagcon autonome.

o Logiciel : les logiciels des SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker,
analyser et afficher toutes les informations. Les principaux composants logiciel
d’un SIG sont :
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» Outils de saisie et de manipulation de données géographiques ;

> Systémes de gestion des bases de données ;
> Outils géographiques de requétes, analyse et visualisation des résultats ;
> Interface graphique utilisateur, pour une utilisation facile.

* Données : Elles sont certainement les composantes les plus importantes d’un SIG.
Les données géographiques et les données tabulaires qui leur sont associées
peuvent, €tre constituées en interne ou acquises auprés des producteurs de données.

» Ultilisateurs : Un SIG est avant tout un outil, ¢’est donc son utilisateur qui permet
d’en exploiter la quintessence. Un SIG s’adresse a une large gamme d’utilisateurs,
depuis ceux qui créent et maintiennent le systéme, jusqu’aux personnes utilisant
dans leur travail quotidien les données géographiques.

® Meéthodes : 1a mise en ceuvre et I’exploitation d’un SIG ne peut s’envisager que
sous le respect de certaines régles et procédures propres 4 chaque organisation.

1.2. Principe de fonctionnement

Un SIG stocke I'information sous forme de couches thématiques pouvant &tre relides les
unes aux autres par la géographie. Ce concept, a la fois simple et puissant a prouvé son
efficacité pour résoudre de nombreux problémes concrets (Fig. VI.1.)

L’information géographique contient soit une référence géographique explicite :
latitude et longitude, grille de coordonnées, etc...ou une référence implicite : adresse, code
postal, nom de route, etc. Le géocodage, processus automatique, est utilisé pour transformer
les références implicites en références explicites et permettre ainsi de localiser les objets et les
événements sur la terre afin de les analyser.

Une autre décomposition est souvent utilisée : I’information spatiale qui décrit la
localisation et la forme des objets géographiques, et 1’information descriptive qu1 renseigne
sur la nature et les caractéristiques des objets géographiques. :

Figure V.1 : Concept de couche thématique

On distingue trois types d’entités :

e Point: les points définissent des localisations disciétes pour des objets
géographiques trop petits pour étre représentés par des lignes ou des surfaces ou
qui n’ont pas de surfaces réelles comme les points cotés

o Ligne: les lignes représentent des objets géographiques trop étroits et étirés pour
étre représentés par des surfaces (cours d’eau, routes, etc.) ou des objets qui ont
'une longueur mais par de surface comme les courbes de niveaux.
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* Aire: les aires représentent la forme et la localisation des objets géographiques
homogeénes comme des pays, des parcelles, leurs frontidres étant des lignes.

Les Systtmes d’Information Géographiques exploitent deux différents types de
modeles géographiques :

* Le modele vecteur : dans le modele vecteur, les informations sont regroupées sous
la forme de coordonnées x, y. Les objets de type ponctuel sont dans ce cas
représentés par un simple point. Les objets linéaires (routes, fleuves...) sont eux
représent€s par une succession de coordonnées x, y. Les objets polygonaux
(territoires géographiques, parcelles...) sont, quant a eux, représentés par une
succession de coordonnées délimitant une surface fermée. Le modéle vecteur est
particuliérement utilisé pour représenter des données discrétes.

s Le modele raster : le modéle raster quant a lui, est constitué d’une matrice de
points pouvant étre différents les uns des autres. La réalité est décomposée en une
grille réguliere et rectangulaire organisée en lignes et en colonnes. C’est le cas des
images satellite, des orthophotoplans numériques, des cartes scannées, de certains
modeles numériques de terrains...L’information peut étre stockée de maniére
numérique, alors le raster est créé automatiquement, comme il peut étre saisi a
I’aide d’un numériseur a plat scanner, le raster est caractérisé par la grande taille
.du fichier associé.

Pour gérer les différentes couches du SIG de fagon simultanée, il est nécessaire de
convertir les données du mode raster au mode vecteur ou vis versa. :

Figure V.2 : Mode Vecteur et mode Raster

1.3. Principales fonctions d’un SIG

Le traitement de I’information géographique au travers d'un SIG passe par les quatre

étapes suivantes :
/
® Saisie : avant-d’utiliser des données papier dans un SIG, il est nécessaire de les

convertir dans un format informatique. Cette étape essentielle depuis le papier vers
I'ordinateur digitalisation. Les SIG modemes sont capables d’automatiser
complétement ces taches pour des projets importants en utilisant la technologie des
scanners. D’autres projets moins importants peuvent se contenter d’une phase de
digitalisation manuelle (table & digitaliser). Aujourd’hui de nombreuses données
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-géographiques sont disponibles dans des formats standards lisibles par les SIG.
Ces données sont disponibles auprés de producteurs de données et peuvent étre
directement intégrées a un SIG.

* Manipulation : les sources d’informations (comme celles décrites précédemment)
peuvent étre d’origines trés diverses. I est donc nécessaire de les harmoniser afin
de pouvoir les exploiter conjointement (c’est le cas des échelles, du niveau de
détail, des conventions de représentation...). Les SIG intégrent de nombreux outils
permettant de manipuler toutes les données pour les rendre cohérentes et ne garder
que celles qui sont essentielles au projet. Ces manipulations peuvent, suivant le cas
n’étre que temporaires afin de se coordonner au moment de I’affichage ou bien étre
permanentes pour assurer alors une cohérence définitive des différentes sources de
données.

® Gestion : si pour de petits projets il est envisageable de stocker les informations
géographiques comme de simples fichiers, il en est tout autrement quand le volume
de données grandit et que le nombre d’utilisateurs de ces mémes informations
devient important. Dans ce cas il est essentiel d’utiliser un SGBD (Systéme de
Gestion de Bases de Données) pour faciliter le stockage, I’organisation et la
gestion des données. Il existe de nombreux types de SGBD, mais en Systéme
d’Information Géographique, le plus utilisé est le SGBDR (Systéme de Gestion de
Bases de Données Relationnel). Les données y sont représentées sous forme de
tables utilisant certains champs comme lien. Cette approche qui peut paraitre
simpliste offre une souplesse et une flexibilité sans équivalent permettant aux SIG
de s’adapter a tous les cas de figure.

» Interrogation et analyse : ce n’est qu’a travers cette phase que 1'utilisateur pourra
générer de nouvelles informations. Résoudre des problémes par I'exécution de -
toutes sortes de requétes telles que la sélection d’entités sur une carte pour les
identifier, la recherche d’emplacements répondant & des critéres de sélection ou
I'analyse des relations spatiales entre différents phénomeénes pour savoir comment
ils s’influent mutuellement.

Si les Systemes d’Information Géographique semblent proches d’autres technologies
telles que la CAO ( Conception Assistée par Ordinateur) ou le traitement d’image et la gestion
de bases de données, ils demeurent les seuls outils adaptés 3 la visualisation et ’analyse des
données géographiques. '

§ 2. Présentation de ArcView [11, [10], [11]

ArcView est un puissant SIG, d’utilisation trés simple. Avec ArcView, on peut
visualiser, explorer, interroger et analyser spatialement les données et on peut consulter
simultanément la base de données ArcView qui est stockée dans des tables propres au
logiciel, il permet aussi la consultation d’autres bases de données. ArcView est un produit de
Environmental Systems Research Institute ESRIL, qui a développé aussi Arc/Info, le principal
logiciel de systémes d’information géographiques.

Il n’est pas nécessaire de savoir comment créer des données géographiques pour
pouvoir utiliser ArcView. 11 est fourni avec une série d’échantillons de données prétes 2
Femploi. En outre, si I'on dispose de données dans un format arc/Info, on peut accéder
directement & toutes ces ressources & partir de ArcView, ceci pour les différentes formes de
données, qu’il s’agisse de couverture de vecteurs, de bibliothéques de cartes, de grilles ou
d’images.
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2.1. Eléments constitutifs de ArcView

ArcView peut &tre utilisé par quiconque voulant travailler sur des données spatiales.
Une des caractéristiques principales de ArcView est la simplicité avec laguelle il est possible
de charger des données tabulaires, tels que des fichiers dBASE ou des données provenant de
serveurs de bases de données (Oracle, Access, Sybase...) pour afficher, interroger, récapituler
et organiser ces données géographiquement. On peut accéder A ces bases de données par
Pintermédiaire des instructions SQL, on chargera facilement les tables de la base de données
Access directement & partir de ArcView, comme on peut les transférer 4 I’aide d”un script
écrit dans Avenue. Les différentes entités utilisables dans ArcView sont

* Vues: avec ArcView, il est possible de travailler avec des données géographiques
sur des cartes interactives appelées vues. Chaque vue contient une table de
matiere, qui simplifie la compréhension et la gestion des éléments affichés. Une
carte se compose de plusieurs couches d’informations géographiques. Chaque

- couche est un ensemble d’entités géographiques, telles que les rivieres, lacs, pays,
villes..., on les appelle dans ArcView des thémes. Dans la vue, on peut faire un
zoom sur la carte, €tiqueter la vue, identifier simultanément des entités sur la carte
par I’affichage des attributs de ces entités dans une boite de dialogue, en cliquant
sur la souris au point ol 'on veut connaitre I’information associée sur une table
d’identification.

» Tables : avec les données tabulaires, I’exploitation en est facilitée en tragant des
diagrammes de différents styles suivant le type de donner a visualiser. Cliquer sur
des entités sur la vue dans une vue et les enregistrements correspondant dans la
table attributaire sont mis en valeur, affichant ainsi leurs attributs. En
sélectionnant des enregistrements dans la table, les entités correspondantes sont
mises en valeur dans la vue par une couleur différente pour qu’elles soient visibles
dans la vue. Les tables de ArcView possédent également une gamme complétes
d’entités permettant d’obtenir des statistiques récapitulatives, de trier ou
d’interroger.

» Diagrammes : les diagrammes peuvent représenter de maniére attrayante et facile
a comprendre des informations provenant de tableaux de chiffres complexes, ils
sont une fonction importante et puissante dans ArcView, car ils permettent de
mieux documenter les informations représentées sur une carte. Ils peuvent fournir
des renseignements complémentaires sur les entités géographiques de la carte ou
illustrer les mémes données sous une forme différente. Ils sont associés par des
liens dynamiques aux vues et aux tables ArcView. Il suffit de cliquer sur des
entités d’une vue pour les ajouter au diagramme. ArcView permet de travailler
simultanément sur des représentations géographiques, tabulaires et en diagrammes
de vos données.

* Mises en page : avec des données présentées sur une vue, ayant fait le choix des
symboles a utiliser et précisé toutes les informations nécessaires, il ne reste plus
qu’a imprimer le document avec un titre, une barre d’échelle, une légende, une
fleche d’orientation et quelques commentaires : on dispose alors d’un document
complet. Les mises en page ArcView permettent de créer des cartes en couleurs de
grande qualit€ en organisant & I’écran les divers éléments graphiques de la fagon
souhaitée. oN obtient des résultats excellents sur un grand nombre d’imprimantes
et de traceurs. Les mises en page présentent le grand avantage d’avoir un lien
direct avec les données qu’elles représentent.

Lorsqu’on imprime une mise en page, les modifications apportées aux données
sont automatiquement intégrées. On peut donc étre certain que la carte sera mise i

Projet de Fin d’Etudes : Octobre 2001 53



CHAPITRE V APPLICATION SIG - ARCVIEW

jour. On peut placer plusieurs vues dans une méme mise en page, accompagnées
de diagrammes et de tables appartenant au projet, om peut créer des
représentations standard par le biais de scripts écrits sous Avenue.

* Scripts : les scripts ArcView sont des macros écrites dans Avenue, le langage de
programmation et I’environnement de développement de ArcView. Avenue permet
de personnaliser presque tous les aspects de ArcView, de 1’ajout d’un bouton pour
exécuter le script, a la création de toute une application dans I’interface utilisateur
ArcView.

o Projets : pour plus de commodité, tous les éléments d’une session ArcView : vues,
tables, diagrammes, mises en page et scripts sont stockés dans un méme fichier
appel€ projet. La fenétre du projet ArcView affiche ’index du projet et facilite la
gestion globale de votre travail.

2.2. Présentation du langage de développement Avenue

Avenue est le langage de programmation et I’environnement de développement de
ArcView. Il est totalement intégré & ArcView et le travail pourra donc s’exécuter sur toutes
les plates-formes pour lesquelles ArcView est disponible. Il peut servir 2 de nombreuses
utilisations : personnaliser la fagcon de travailler avec ArcView, demander & ArcView
d’effectuer une tiche spécifique que nous devons accomplir. Enfin, nous pouvons développer
une application compléte fonctionnant avec I’interface utilisateur de ArcView.

ArcView fournit tous les outils de personnalisation et un environnement de langages
faciles & utiliser, de sorte que nous pouvons travailler avec Avenue et juger immédiatement
des résultats. On peut créer |’interface utilisateur graphique dont on a besocin, établir des
propriétés initiales pour les commandes graphiques dont se servira I’utilisateur, définir avec
précision 'effet et I’apparence de ces commandes et écrire le code Avenue qui répond aux
actions de I’interface qu’on veut créer. En outre, on peut lier les scripts écrits sous Avenue 2
des évenements tels que I’ouverture ou la fermeture d’un projet.

Avenue est un langage orienté objet. Comme dans tous les systémes orientés obijet, le
plus important dans Avenue et I’identification des objets, puis I’envoi de messages sous forme
de requétes 4 ces objets. On peut considérer un objet comme un ensemble étroitement
imbriqué de données/fonctionnalités. Cette méthode peut étre opposée aux pratiques de
programmation procédurale dans lesquelles le langage met l’accent sur la fonction -
(procédure). Dans Avenue, au lieu d’appeler explicitement des fonctions i 1’aide d’arguments,
on envoie un message a un objet. Lorsque 1’objet recoit le message, il effectue uné’action. Les
objets ArcView appartiennent & une hiérarchie de classes organisées en catégories

fonctionnelles associ€es a tous les aspects de I’application.

Les instructions de Avenue permettent d’organiser et de structurer quand et comment
sont faits les messages. I.es messages dans Avenue correspondent aux traditionnels appels de
fonctions. A chaque appel de fonction correspond une et une seule action, tandis qu’un
message est susceptible de déclencher une méthode parmi plusieurs. Un message spécifie ce
qu’une instance d’une classe donnée va faire, et une méthode indique comment. C’est
pourquoi la programmation dans Avenue est beaucoup plus une rédaction de messages a des
objets que I’appel de fonctions. ’En envoyant un message 4 un objet, on active une méthode
approprice 4 la classe ‘dont I’objet est une instance. Dans Avenue, un objet répond toujours 2
un message en retournant un objet, dans certains cas, le message crée un nouvel objet et dans
d’autres, le message original retourne un objet existant.

~
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Dans les langages procéduraux, I’écriture d’un code consiste A établir des routines
appelant d'autres routines. L’état du programme est entretenu par des variables (types ou
structures de base de porté globale ou locale) et ces routines opérent sur 1’état de ces
variables. Dans Avenue, I’état du systéme est entretenu dans les objets mis en instance. [2],

f11],[12]
§ 3. Interface utilisateur- ArcView [1], [2], [17], [20], [22]

Dans une premiére approche, les solutions proposées dans le cadre de ce travail,
consistent a exploiter les résultats via la plate-forme ArcView par des différents aspects de la
visualisation offerts par ArcView: couches de thémes, tables attributaires, courbes
temporelles, courbes spatiales (distribution d’une grandeur suivant une ligne d’exploitation
quelconque). Par P'interpolation des résultats que nous expliciterons par la suite, nous
pourrons tracer des coupes transversales au canal, tracer la ligne d’eaun suivant sa longueur,
connaitre les variations temporelles de toutes les grandeurs sur un point quelconque du
maillage etc.

D’autres logiciels de visualisation ont été intégrés 2 Vinterface ArcView : VISU,
MEDIT et SMS afin d’avoir une information compléte et exhaustive sur chaque point du
domaine étudié. Ceci ne diminue en rien la puissance de ArcView devant ces logiciels
pourtant trés performants. En effet, ces demiers offrent des possibilités de visualisation trés
élaborées, néanmoins, I’information est traitée de fagon globale, contrairement au SIG qui, en
plus d’une visualisation d’ensemble, extrait I’information locale de fagon interactive ce qui
aide mieux & I’interprétation et 4 la prise de décision.

On appelle ArcView depuis I’interface de 1’ Application Mére, la fenétre s’affiche
Putilisateur (figureV.3.). C’est par le biais de cette interface que P’utilisateur pourra lancer une
simulation, visualiser ses résultats, appeler les logiciels de maillage et d’exploitation, charger
ou importer toutes les données a partir ou vers la base de données.

Nous allons traiter dans cette partie les différentes interfaces et expliquer le
déroulement de toutes les étapes dans un ordre chronologique, rendant ainsi la compréhension
plus facile.

x|

| Phgesndspatisiabp
-
{ of Petgen marlagemssetanp

4 .5 Ugne maklagsbar=dahe

Figure V.3 : Interface utilisateur- ArcView
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3.1. Lancement de la simulation

L’utilisateur peut accéder & la simulation numérique a partir de ’interface utilisateur
ArcView, par un menu déroulant Simulation. Auparavant, I’interface f nous servait de pré-
traitement pour la génération du maillage de calcul. En sortie, nous récupérons un maillage
type P de format *.geo. Initialement c’est le format qui servait d’entrée au module de calcul
FLOMOD sous UNIX. Pour notre application nous avons utilisé une version tournant sous
MS-DOS qui nécessite quelques modifications du format du *.geo en format compatible
*.net. Ceci est possible en cliquant sur geo/net du menu principal. Les données hydrauliques
ainsi que tous les parameétres numériques de la simulation sont contrdlés par un fichier de
format *.dat. Ayant le maillage sous le bon format, nous pourrons alors lancer le code
numérique en cliquant sur Executer_IFESWMS se trouvant dans le méme menu. Une fenétre
DOS apparait a I"utilisateur lui montrant que le code est en train de s’exécuter.
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Figure V.4 : Lancement de la simulation
3.2. Création du maillage d’exploitation

Nous avons montré au chapitre IV, qu'une bonne utilisation de la méthode des éléments
finis requiert des maillages trés lourds. Aussi, pour une manipulation raisonnable des données
qui lui sont associées, nous avons opté pour i’idée d’un maillage de visualisation de taille
beaucoup moins importante, et rendant la manipulation plus souple.

Ayant les données des points fronti¢res, on commencera par lancer EMC2 et saisir le
nom du fichier rommé qui contient les coordonnées (x, ¥) des points frontieres. On construira
le contour constitué de segments, puis en commutant vers le mode prep on discrétise la
frontiere en spécifiant pour chaque segment le nombre d’intervalles voulus. La derniére étape
consiste & générer le maillage en commutant vers le mode edit et faire rentrer les quatre
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parameétres par défaut du mailleur (voir annexe ITI). Le maillage obtenu aura I’aspect montré
sur la figure V.5.

Il ne reste plus qu’a sauver le maillage sous un profil amdba ( pour les formats des
maillages EMC2, voir I’annexe 111, pour plus de détails), et lui donner un nom.

Il nous faut maintenant stocker les données de ce maillage dans la base de données. Ceci
est possible en cliguant sur le méme menu déroulant maillage et choisir enregistrer
matllexp. Une connexion SQL s’établit alors entre ArcView et le SGBD Access, les données
seront enregistrées dans deux tables :

e Maillagebasel : elle contient les numéros des éléments et leur connectivité, ainsi
qu’'un numéro de référence ;

¢ Maillagebase2 : elle contient les numéros des nceuds, leurs coordonnées (x, y) et
un numéro de référence pour I’introduction des conditions aux limites.
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Figure V.5 : Maillage d’exploitation généré par EMC2

11 est désormais possible de visualiser le maillage d’exploitation sous ArcView (figure
V.6). Le but n’étant pas de le substituer & EMC?2 mais, 1’intérét est d’avoir une couche sur
quoi d’autres couches thématiques viendront superposer pour des processus d’identification,
de sélection, d’extraction, etc. Pour ce faire, choisir visualiser maillexp dans le menu
maillage, un script Avenue s’exécute et aura pour tache de lire les enregistrements des tables
maillagebasel et maillagebase2 et de les transformer en deux thémes : ligne et polygone.
Nous ne disposons pas encore des résultats interpolés sur le maillage d’exploitation, c’est
pourquoi, nous n’avons aucun intérét a charger dés a présent le théme point.
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Figure V.6 : Le maillage d’exploitation vu par ArcView
3.3. Interpolation des résultats

L’interpolation des résultats du code numérique revét deux aspects :

~

- Une premiére approche consiste & interpoler les résultats sur le maillage
d’exploitation, cette fagon de faire va nous permettre de disposer d’une
distribution spatiale et temporelle des grandeurs 4 visualiser. Nous pourrons
alors les exploiter par tous les outils mis en ceuvre a cette fin : identification,
courbes temporelles simples ou multiples, etc.

- Une autre fagon de faire, & caractére local, consiste a choisir un point
quelconque du domaine, ceci déclenchera le code d’interpolation sur ce point
d’intérét seulement, et un script Avenue retournera les diagrammes illustrant
les variations dans le temps des grandeurs 2 visualiser. Cette option donne plus
de liberté a I'utilisateur & choisir un point d’exploitation qui n’est pas
forcément un nceud du maillage d’exploitation.

Mais avant de monter les résultats de visualisations, commengons par expliciter la
démarche suivie pour faire I'interpolation.

Remarquons d’abord, que du fait que ie maillage de calcul est beaucoup plus fin que
celui de I’exploitation, un seul nceud du ce dernier n’est contenu que par un seul élément
(triangle) du maillage fin. Ceci a pour conséquence d’imbriquer deux boucles :

- Une premiére boucle faisant défiler tous les nceuds du maillage d’exploitation ;
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- Pour chaque neeud du maillage d’exploitation parcourir la boucle des éléments
du maillage fin. Un test passera le contrdle a I’'un des conteurs selon que le
nceud est a 'intérieur ou & 'extérieur de 1’élément. L’algorithme est représenté
sur la figure V.7 ci-dessous.

I=1
indice des ncends du
maillage d’exploitation

J=1
Indice des éléments du <
maillage de calcul

I=1+1

Extraction du nceud |

> Extraction de I'élément I 4
I=1+1
NON

OUl

Elément J
contient
neead I 7

I=J+1

| Interpolation

Figure V.7 : Diagramme de Pinterpolation

Une condition nécessaire et suffisante pour qu’un point soit & I'intérieur d’un triangle
est de vérifier que les produits vectoriels formés des couples de vecteurs (Vs;p, Vi sivs) soient
positifs ou nuls. Vs p est le vecteur ayant pour extrémités le sommet S; et le point
d’interpolation P, et Vy; ;.4 est le vecteur d’extrémités les sommets S; et Si.;. (figure V.8).

Figure V.8 : Sens de parcours choisi pour le produit vectoriel

Cependant, comme déja dit plus t6t, les éléments utilisés sont de type P, c’est 2 dire
qu’en outre des nceuds sommets, nous avons les noeuds milieux, qui rendrait 1’ interpolation
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linéaire plus ardue. Nous avons donc opté pour une interpolation quadratique. Nous rappelons
brievement les fonctions d’interpolation sur un élément de référence utilisé dans ce cas.

Elément de référence Elément réel

nz6  ngs6

FigureV.9 :Elément quadratique i six neeuds

Dans un systeme d’axes (£ ,77) les fonctions d’interpolation N s’écrivent :

N, =-A(1-22) AV
N, =484 (V.2)
N, =—£(1-28) (V.3)
N, =4&n L (VA4)
Ny =-n(1-2m) : (V.5)
No=472 | A (V.6)
avec, ‘ '
A=1-£-7 A)

Chaque point P(x, ¥) de la configuration réelle sera transformé en un point Q(&,n). de 1a

configuration de référence, ses coordonnées seront exprimées de facon unique, en fonction
des coordonnées des points sommet du triangle par les expressions :

E=((x—xD(y3-yD) = (y — yD(x3—xD))/ A , (V.8.2)

17 =((x2-xl)(y - yD) = (y2 - yD)(x—x1))/ A (V.8.b)
avec,

A=(x2—xI)(y3-y)—(y2 - yD(x3 - x1) ‘ (V.9)

ou, I’indice sur les coordonnées indique le numéro des nceuds sommets.

Une grandeur G qu’on souhaite interpoler au point P en fonction de ses valeurs déja connues
aux six neceuds s’écrira alors :

G(P)= N,G(P,)+ N,G(P,) +N,G(B,)+ N,G(P)+ NG(P)Y+ N,G(P,) ~ (V.10)

L’indice sur P indique le numéro du point (figure V.9).
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Pour lancer Iinterpolation depuis ['interface SIG, cliquer sur le menu déroulant
Interpolation, puis choisir sur un maillage, une fenétre DOS apparait, demandant 3
I’utilisateur de donner le nombre d’intervalles (introduire le nombre d’itération en temps, voir
figure V.10.).

PR RRL T IELT T SRS Bt "2 o \AppRcationS 1G S anteapi] dae
- Widereert T wiimerdoien a1 Lastre i | e
o] Mepreupegtandent, -
B

.} Ushe malispabasa )

o Pawgen maibagesa
=

- : i o ) . . :s..g

B R R e o e e an

Flgure V. 10 L’interpolat:on des resultats

Une fois I'interpolation achevée, on enregistre ses résultats dans la base de données dans la
table Résultats numériques. Chaque enregistrement contient le numéro du nceud, ses
coordonnées, puis les résultats interpolés sur le nombre d’itérations en temps (figure V.11.).
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Figure V.11 : Enregistrement des résultats dans la base de données
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4.4. Visualisation des résultats

La structure des courbes dans ArcView n’offre pas la possibilité pour une
représentation simple et interactive, par contre elle permet une liaison dynamnique du
diagramme avec les deux autres composants de ArcView : la vue et les tables attributaires des
thémes de la vue, ce dernier avantage facilite beaucoup plus la gestion des données stockées
dans la base de données. I suffit de créer un diagramme correspondant a une grandeur
physique donnée pour une entité géométrique sélectionnée dans le domaine, on aura
directement la courbe associée sur le diagramme. Signalons aussi, la difficulté & représenter
des courbes associées a plusieurs grandeurs sur le méme diagramme du fait que, chaque
diagramme est associé un seul enregistrement de la table, on ne peut pas associer les
enregistrements de plusieurs tables sur le méme diagramme. Pour cette dernidre application,
nous €tions obligés de passer par script Avenue qui puissent regrouper en un seul
enregistrement les différentes grandeurs 2 visualiser.

3.4.1. Courbes temporelles simples

En disposant d’une table attributaire d’un théme de la vue, on peut faire une gestion de
ces données pour la création d’une courbe simple (2 une seule grandeur), d’abord, pour I’axe
des abscisses on doit spécifier les champs qui doivent figurer sur 1’axe temporel. Pour
€tiqueter la courbe correspondante & un point donné, on doit choisir un champ 2 utiliser pour
étiqueter les données dans la légende du diagramme. Si par exemple, Jes enregistrements
représentent les données de la vitesse sur les points, on doit choisir le champ contenant le
numeéro des points comme champs d’étiquette. Ainsi, on peut tracer la méme grandeur en
plusieurs enregistrements (points) de la table. Cette approche est la méme pour I’exploitation
par des courbes multiples (a plusieurs grandeurs).

Le processus d’association du lieu géographique 4 I'information a traiter s’appelle
chargement du théme. Une information ne peut &tre exploitable que si I’on crée un théme qui
lui est associ€. Dans ArcView, un théme est un fichier de format *.shp.

Pour charger un théme, cliquer sur le menu déroulant « Charger un théme », puis
choisir « Simple temporel » pour visnaliser une seule grandeur. Deux boites de dialogue
Avenue apparaissent pour saisir le nombre d’itération en temps et la grandeur choisie. Le
script charge ensuite la table attributaire et affiche poinr qui lui est associé. L’étape suivante
consiste a tracer le diagramme de la variation temporelle de la grandeur, commencer par
activer le théme a exploiter sur la vue, puis cliquer sur le menu «Diagrammes temporels »,
choisir enfin «simple sur un point du maillage », le diagramme s’affiche & 1’écran.
L’utilisateur pourra alors afficher toutes les fenétres en mosaique : table attributaire, vue, et
diagramme. Ceci lui permettra de choisir 4 sa guise un point sur la vue (un point du maillage),
provoquant la mise a jour du diagramme et la mise en valeur de I’ enregistrement sur la table.

Il est bien sur possible de tracer sur un méme diagramme les courbes temporelles
associées a plusieurs points choisis dans la vue. Activer I’outil de sélection puis pointer sur
plusieurs points du maillage en gardant la touche Shift enfoncée. A chaque fois qu’un point
est sélectionné, une nouvelle courbe est ajoutée au diagramme avec une couleur différente et
une légende qui porte le nom de la grandeur et le numéro du point sélectionné. '

’

La figure V112 ci-aprés montre toutes les fenétres arrangées en mosaique pour
I’exploitation de la grandeur vitesse (sa composante suivant x).
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Figure V.12 : Courbe temporelle simple
3.4.2. Courbes temporelles multiples

L’exploitation des résultats de plusieurs grandeurs physiques pour une entité
géométrique donnée sur un méme diagramme (utile pour les grandeurs de méme nature telles
que les composantes horizontales de la vitesse) exige la création d’un nouveau théme
regroupant les différents thémes des grandeurs physiques associées, puisque chaque
diagramme est couplé avec une seule table attributaire d’'un théme. Vu la structure avec
laquelle ArcView peut générer ces courbes, et afin de résoudre le probléme d’association de
grandeurs sur le méme diagramme, on est amené a créer un nouveau théme contenant toutes
ces grandeurs et par suite les regrouper dans une méme table de théme. Par la création de cette
table, on peut tracer chaque grandeur séparément comme on peut les associer sur le méme
diagramme a condition d’associer toutes les grandeurs de la table, sinon on doit sélectionner
les grandeurs auxquelles on s’intéresse a partir de leur tables attributaires.

Pour résoudre le probléme du choix du champ a utiliser pour étiqueter les séries de
données dans la légende du diagramme, le scripte permet !’affichage d’un message a
I"utilisateur pour saisir le nom associé a chaque grandeur.

La procédure suivie pour charger le théme multiple et la création du diagramme
associé a un point donné est analogue a celle déja développée au paragraphe précédent. Il
suffit de choisir « théme multiple » dans le menu « Charger un théme » et de lancer le
tragage des courbes en choisissant « multiple sur un point du maillage » dans le menu
déroulant « Diagrammes temporels ».
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Les courbes s’affichent avec une couleur propre 4 chaque grandeur et une légende
portant les noms des grandeurs ainsi que le numéro du point sélectionné.
Arranger toutes les fenétres en mosaique permet comme précédemment de balayer tout le
maillage, et voir les diagrammes multiples associés en chaque point sélectionné. La figure ci-
dessous illustre le résultat de la visualisation.
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Figure V.13. Courbe temporelle multiple
3.4.3. Interpolation sur un point quelconque

Nous avons fait remarquer en début de ce chapitre I'intérét de pouvoir faire une
interpolation des résultats numériques sur un point quelconque du domaine. Une premiére
approche pourrait consister a interpoler sur le maillage d’exploitation, ceci étant possible car
ArcView est capable d’identifier le polygone contenant le point sélectionné puis de faire
I'interpolation sur les valeurs déja disponible aux sommets du triangle. Cette option est &
éviter pour au moins deux raisons:

- Le script Avenue permettant I’identification du polygone contenant le point,
par la requéte contain, s’exécute en temps relativement long, ce qui est un
handicap pesant sur I’interactivité, alors qu’un simple programme retourne les
résultats en quelques secondes ;

- Les données disponibles sur les nceuds du maillage d’exploitation, sont déja
interpolés, ce qui rend les résultats encore de plus faible fiabilité.

Nous avons donc opté pour I'interpolation des résultats sur un point quelconque en
utilisant les données en sortie du code numérique, gagnant ainsi en temps ¢t en précision.

La procédure est la suivante : en activant 1’outil « sélectionne un point » disponible
sur la barre des taches, cliquer sur n’importe quel point du domaine, un script Avenue permet
de saisir ses coordonnées et de les enregistrer dans un fichier ASCII. Le code d’interpolation
sera lancé automatiquement et commencera par lire les coordonnées du point sélectionné sur
la wvue, il suit une algorithmique semblable & celle présentée précédemment pour
I’interpolation sur un maillage.
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En cliquant sur le menu « diagrammes temporels » puis choisir « multiple sur un
point quelconque », le diagrammie représentant les trois grandeurs (composantes de la vitesse
et la hauteur d’eau) s’affiche, sauf que maintenant, il n’est plus possible de lier
dynamiquement la vue et le diagramme puisque I’interpolation se fait en deux temps.
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Figure V.14 : Interpolation sur un point quelconque

Signalons enfin, qu’il n’est pas nécessaire de créer une table attributaire pour cette
application puisque, I’information ne concerne qu’un seul point. Toutefois, pour tracer le
diagramme, i} a €té nécessaire de regrouper les résultats de ’interpolation dans une table
virtuelle permettant ainsi au script de lire les différents champs qui servent 2 étiqueter 1’axe
des abscisses et saisir les séries de données a représenter en diagramme.

3.4.4. Interpolation spatiale

On s’intéresse a présent, de connaitre la distribution d’une grandeur physique suivant
une droite d’exploitation. 1l est donc nécessaire de préciser 1’instant de cette configuration,
pour pouvoir tirer les informations qui lui sont relatives. D'une grande utilité pour la hauteur
d’eau, cette approche nous permettra de visualiser une coupe transversale sur le canal ou
méme connaitre I’allure de la courbe de remous si la droite est tracée le long du canal. Ceci
est aussi non sans intérét pour les deux autres grandeurs qui nous intéressent, 3 savoir les
composantes horizontales de la vitesse. En effet, en choisissant des droites transversales au
canal, nous pourrons tirer les profils horizontaux de vitesse 2 la surface de I’écoulement. C’est
a montrer tout I’intérét de I'utilisation des SIG, méme comparés aux puissants visualiseurs
tels que VISU ou MEDIT .

Pour revenir 4 ce qui nous intéresse, I’utilisateur doit commencer par choisir la
grandeur qu’il désire traiter par des courbes spatiales en activant le théme qui lui est associé
sur la table des matiéres. Activer ensuite 1’outil « tracer une droite » disponible sur la barre
des outils puis tracer la droite sur la vue. Le script a pour but de saisir les points extrémités de
la droite qu’il stockera dans un fichier ASCIL. Ces données serviront d’entrées au code
d’interpolation spatiale en plus de celles a saisir inter activement : I’instant de visualisation et
le nombre d’intervalles a créer le long de la droite d’exploitation. Le lancement du code se fait
en cliquant sur le menu « Diagramme spatial »et choisir « interpoler sur une droite ».
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Pour Ia visualisation d’une coupe transversale, nous avons créé un module qui ne
prend en considération que la hauteur d’eau pour tracer le profil de la surface libre. La coupe
consiste en la superposition de deux thémes ligne. Le premier, représentant une coupe du fond
du canal et I’autre représentant la ligne transversale de la surface libre. Cliquer sur le menu
déroulant « Coupe transversale », puis choisir « lancer une coupe » pour exécuter le code
qui fait la coupe. C’est un programme d’interpolation spatiale, 1’utilisateur doit saisir sur la
fenétre DOS qui apparait, I’instant de coupe et la distance (a compter & partir de 1’origine des
abscisses) de la coupe. Il est possible a présent d’afficher les deux thémes en choisissant
« visualiser la coupe » dans le méme menu (figure V.17).
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Figure V.17 : Coupe transversale au canal
3.5. Visualisation sous VISU et SMS

Nous avons choisi pour cette application de visualiser sous VISU la solution par un
maillage déformé pour les tr01s grandeurs physiques qui nous intéressent. Le maillage de
visualisation est de nature P’ c’est 2 dire que, les nceuds des milieux des arétes et Jes solutions
qui Jeurs sont affectées ne s’afficheront pas. La visualisation reste comme méme pertinente et
laisse appréhender le champ de solution dans sa globalité, en particulier pour la hauteur d’eau
en tragant carrément la surface libre en un temps considéré.

Avant de commencer I’exploitation des résultats par VISU, il faut d’abord lui préparer
ses entrées par la construction des fichiers de maillage d’extension *.mesh et ceux de la
solution associ€e de format *.bbh. Ceci est possible a partir de I’interface ArcView en cliquant
sur le menu déroulant interface —f et choisir interf-1, la fenétre DOS apparait a ’utilisateur
pour saisir le nombre d’itérations en temps et les coefficients de visualisation (ce sont des
facteurs de pondération suivant les directions x, y, z).

Pour lancer VISU a partir de 'interface ArcView, cliquer sur le menu « Visualiser
résultats » puis choisir « visu » pour lancer VISU (se rapporter au paragraphe 3.1.1. pour la
procédure de lecture de fichiers par VISU) (figures V.18, V.19 et V.20).

SMS, comme il a été vu auparavant, ne fournit pas de visualisation en trois
dimensions, mais il permet contrairement 3 VISU une visualisation du maillage P* ainsi que
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la solution qui lui est associée. Il est possible de représenter la surface de ’eau ou sa
profondeur au fond, par un dégradé de couleurs avec une échelle associée. Pour le champ de
vitesse, SMS permet une représentation en vecteurs rendant ainsi la lecture plus aisée (figure
V.20). SMS se lance de la méme maniére que pour VISU,

Comme input, SMS doit lire un fichier de format *fil ol sont enregistrés tous les
noms de fichier utilisés par le logiciel, parmi quoi le fichier des résultats de format *.flo et
celui du maillage *.net. 11 est maintenant possible de lire le maillage et la solution par SMS en
ouvrant le fichier *fil, SMS affiche le maillage P2. Pour visualiser la solution, il faut alors
ouvrir le fichier * flo, la solution s’affiche en superposé sur le maillage, toute une gamme
d’options sont offertes & I’utilisateur pour choisir le mode d’affichage, les solutions 2
visualiser (vitesses, hauteur d’eau, surface d’eau) etc.
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Figure V.18 : Visualisation de la hauteur d’eau par VISU
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Figure V.19 : Visualisation de la composante U de la vitesse par VISU
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Figure V.21 : Visualisation de la composante V de la vitesse par VISU
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Figure V.20 : Zoom sur le maillage et représentation de la solution par SMS
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CONCLUSION

CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, I'idée motrice consiste & rassembler les outils d’aide i la
prise de décision pour le traitement des problémes liés 4 I’eau en réalisant un environnement
de travail interactif et convivial. De tels outils aident beaucoup 4 une meilleure
compréhension des phénomenes étudiés en rendant I'information maniable et accessible 2
tous les niveau du traitement. Une majeure partie de ce travail a été consacrée 2 la préparation
des données et & I’exploitation des résultats retournés par le code numérique ; en premidre
approche, on 2 utilisé des moyens ou une combinaison d’outils développés a I’'INRIA rendant
cette partie du traitement facile et interactive. L’application réalisée sur ArcView permet une
exploitation optimisée des données a 1’aval ‘du code de calcul, par I’affichage des thémes
associés aux différentes grandeurs physiques en utilisant soit, des fonctions existantes déja
dans ArcView, soit d’autres fonctionnalités créées en utilisant le langage Avenue, pour mieux
répondre aux spécifications de I’application, sans toutefois la figer au probléme que nous
avons traité. L application peut en effet, étre couplée avec n’importe quel code de calcul ayant
le méme format de sortie, ou & plus forte raison, 1'utilisateur n’a qu’a adapter les formats des
fichiers de données d’échange.

La problématique des crues est un phénomene persistant qui ne cesse de faire des
ravages sur tout Je giobe. Ce sujet ne peut étre clot puisqu’il s’agit d’une thématique qui de
part sa nature, est assez complexe a cerner. En effet, la modélisation des écoulements a
surface libre reste un domaine a défricher tant du point de vue de la modélisation physique
que de celui de la représentation ou de la simulation numérique. Le couplage des techniques
de visualisation / traitement des données au sens large et des méthodes de simulation
numeérique devrait permettre une meilleure compréhension de cette thématique, en particulier,
pour améliorer les MNT et surtout, pour disposer d’un jeu de données permettant de prescrire
des conditions aux limites et initiales assez réalistes. L’ objectif & terme de ce type d’études est
de développer des systémes interactifs d’aide 4 la décision pour la planification rationnelle des
ressources en eau et de ses risques inhérents dans les bassins versants. La finalisation de
Iinterface et 1'analyse paramétrique du code devrait permettre en effet, une exploitation
efficace et optimale des capacités du noyau de calcul du code FESWMS en lui associant des
pré et post-processeurs puissants et interactifs,
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ANNEXE I

ORGANISATION DES TABLES DE LA BASE DE DONNEES ARCVIEW

1. Organisation des tables du maillage

a. Table du théeme POINT

Shape Npoint Xpoint Ypoint . Rpoint
Point 1

Point 2

Pomt 3

Point 4

b. Table du théme LIGNE

Shape - | Nligne Sommet] Sommet2 Rligne
Polyline 1
Polyline 2
Polyline 3
Polyline 4

¢. Table du theme POLYGONE

Shape Npolygo Sommet] Sommet2 Sommet3 |Rpolygone
Polygon 1 .

Polygon 12

Polygon 3

Polygon 4
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2. Organisation des tables des résultats du code numérigque

a. Table du théme simple temporel sur un maillage

Shape | Grandeur | AbscisseX |OrdonnéeY |IT1 |IT2 |IT3 |[IT4 |ITS
Point | HauteurH1 '

Point | HauteurH2

Point | HauteurH3

Point | HauteurH4

b. Table du theme multiple temporel sur un maillage

Shape NumeroPoint | AbscisseX | OrdonneeY [IT1 |[IT2 [IT3 |1T4 {ITS

Point | VitesselUl

Point VitesseV1

Point HauteurH1

Point VitesselU2

Point VitesselU?2

Point HauteurH2

c. Table du theme multiple spatial sur une droite

Shape NumeroPoint | AbscisseX | OrdonneeY | VitesseU VitesseV HauteurH
Point 1 '
Point 2
Point 3
Point 4

d. Table du diagramme simple spatial sur une droite

Grandeur |[NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7 NP8

VitesseU

e. Table du diagramme multiple spatial sur une droite

Grandeur |NP1 |NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7 NP8

Vitessel

VitesseV

HauteurH

f. Table du diagramme multiple temporel sur un point quelconque

Grandeur |[IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8

VitesseU

VitesseV ¢

HauteurH

Projet de Fin d” Etudes octobre 2001 74




ANNEXE IT : Les types de fichiers d’échange de données entre les différents modules

ANNEXE II

LES TYPES DE FICHIER D’ECHANGE DE DONNEES ENTRE LES
DIFFERENTS MODULES

1. Fichiers texte du type *.amdba

Ce type de fichier propre 8 EMC2 sert 4 donner la table des points et leurs coordonnées
ainsi que la table des éléments et leur connectivité.

Numeéro du point Abscisse Ordonnée Référence
1

2
3
4
5

2. Fichier texte du type *.mesh

Ce type de fichier, encore plus riche que le précédent, permet de donner en plus des tables
des points et des connectivités des €léments, la table des points et des arétes frontiéres.

MeshVersionFormatted
Dimension
2
Vertices
Nombre de points
Abscisse Ordonnée Référence

Edges
Nombre d’aretes
Numeéro du sommet 1 Numéro du sommet 2 Référence

Triangles
Nombre de polygones 7
Numéro du sommet 1 Numére du sommet 2 Numéro du sommet 3  Référence

end *
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3. Fichier de sortie du modéle numérique *.flo

Nom du travail

SI

Temps 1 nombre de points

Numéro dupoint U Vv H  dU/dt dV/ot oH/ot

Temps 2 Nombre de points
Numéro du point U A H dU/dt oV/dt JdH/dt

4. Fichier de sortie de I’interpolation sur un maillage *.res

Numéro du point itération 1 itération 2 it€ration 3
i
2
3

5. Fichier de sortie de I’interpolation sur une droite *.res

Numéro du point Abscisse Ordonnée U v H
1 , .
2
3

6. Fichier de sortie de I’interpolation sur un point guelconque *.res

Grandeur itération 1 itération 2 itération 3
Vitessel
VitesseV
HauteurH

Projet de Fin d’ Etudes octobre 2001 76



ANNEXE III : ' Apercu sur les !ogidieis utilisés

ANNEXE III

APECU SUR LES LOGICIELS UTILISES

Dans ce qui suit, on présente un bref apercu sur les logiciels utilisés tout en renvoyant
vers les références indiquées pour une meilleure compréhension et en vue d’une meilleure
utilisation si besoin est.

1 Logiciel EMC2

EMC2 est un logiciel d’édition de maillages et de contours en deux dimensions. II
permet de générer inter activement des maillages bidimensionnels pour la méthode des
éléments finis en définissant la géométrie (D.A.O), la discrétisation des contours, les sous-
domaines et les numéros de référence (afin d’introduire un lien avec la physigue : Conditions
aux limites, propriétés des matériaux, etc.). Il est possible d’éditer un maillage en ajoutant,
supprimant ou déplacant des sommets, etc. et en lui appliquant des transformations affines :
symétrie, rotation, etc.).

Le logiciel est divisé en trois applications (exclusives) :

o—

L’application CONSTRUCTION : édition et création de la géométrie du contour ;

2. L’application PREP-MESH : édition et définition du maillage des contours, des
références des lignes, points et sous-domaines ;

3. L’application EDIT-MESH : création et édition du maillage triangulaire ou

quadrangulaire.

L’application construction permet de définir les contours géométriques d’un domaine a
I’aide de points, arcs de cercle et des splines. On a de plus, introduit deux autres entités de
construction qui sont utiles dans certains cas : les droites et les cercles. Ces deux derniéres
entités ne servent d’ailleurs que dans cette application.

On peut construire toutes les entités exceptées les splines, a I'aide des théorémes de
géométrie élémentaire ; quand les solutions sont multiples, les ambiguités sont levées en
utilisant I’heuristique suivante : les points de désignation sont proches des points de
tangence des courbes. Une spline est définie commeé une courbe C' passant par une liste
de points. Elle sera fermée si le premier et le dernier point sont confondus.

On peut dupliquer toutes ces entités 3 1'aide de transformations affines suivantes :
symétrie, rotation, homothétie, translation. De plus, on peut :

- Arrondir les angles ; ‘
- Couper les segments, arcs, splines par des points, segments, arcs et splines ;
- Détruire des entités 2 I’aide du men: GENERALITES.

Au niveau de D’application prep-mesh, les composantes connexes des bords des sous-
domaines sont connues. On appellera ces composantes connexes des composantes. Cette
application permet de définir la discrétisation sur les entités définissant le bord du domaine et
des sous-domaines (frontieres des matériaux), ainsi que des numéros de référence sur les
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sous-domaines, sur les lignes, sur les points; en vue d’entrer des données physiques
différentes ( plusieurs conditions aux limites pour plusieurs matériaux, par exemple).

Elle permet aussi de créer un fichier de données en vue d’interfacer le mailleur de
MODULEF : apnoxx, en définissant les sous-domaines comme une liste de composantes ou
la premiére est la composante extérieure (les autres composantes étant les composantes des
trous), plus des lignes internes, et des points internes i forcer.

Au moment de la commutation vers I’application edit-mesh, on peut modifier la valeur
par défaut de certains paramétres du mailleur. Le programme construit un maillage
triangulaire (ou quadrangulaire) des sous-domaines définis a 1'étape précédente, ou bien de
tous les sous-domaines si ancun n’a été défini.

A ce niveau on peut éditer le maillage :

- Ajouter des sommets internes au sous-domaines ;

- Supprimer des sommets des sous-domaines ;

- Retourner des arétes internes d’un quadrilatére ;

- Bouger des sommets ;

- Régulariser ou rendre de Delaunay le maillage ;

- Quadranguler le maillage ;

- Transformer des sous-domaines avec des symétries, rotations, homothéties,
translations ; :

- Modifier les références des sommets, des arétes, des sous-domaines (régions) ;

- Sauver ou restaurer un maillage ( sous différentes formes : structure mesh propre a
EMC?2, structure nopo de MODULEEF, structures simplifiées, etc.) ;

- Fissurer des lignes du maillage (les points extrémité de la ligne sont dupliqués) ;

- Renumeroter en vue de diminuer la taille du profil des matnces éléments finis P’

ouQ’.

Si xx est un nom de fichier donné par I’utilisateur, ces noms de ﬁchlcr peuvent étre créés a
partir de xx en sortie de EMC2 :

traceNNN.emc2-trace trace des actions (ce notn est généré automatiquement)

| J

e xx.emc2_trace trace des actions { nom spécifié par user)

* xx.emc2_bd : sauvetage en mode construction ou prep-mesh
e xx.bak.emc2 bd - fichier .bak du précédent

e xx.data _ fichier pour le module apnopo (qui génére xx.nopo)
*  XX.nopo fichier généré par edit-mesh

e xx.mesh ‘ fichier généré par edit-mesh

*  xx.am fichier généré par edit-mesh

s xx.am_fmt fichier généré par edit-mesh

¢ xx.amdba fichier généré par edit-mesh

®  xx.set pour liaison avec le logiciel VISIL

* xx.bas ' pour liatson avec le logiciel VISIL

A titre d’illustration, nopé allons matller par EMC2 un carré unité avec des entités forcées
a 'intérieur : un cercle trou, un arc, une spline et deux segments. Il faut donc construire
ces formes (voir figure 1), puis définir la discrétisation sur ces éléments (figure 2) et enfin
construire le maillage (figure 3). Ces trois phases correspondent aux trois applications
construction, prep-mesh, et edit-mesh
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Figure 1 : le carré unité
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2. Logiciel YAMS

YAMS est un logiciel destiné principalement a la simplification contrélée des
triangulations de surfaces 3D. A partir d’un maillage initial de surface (composé de triangles
et / ou de quadrangles) fourni par I'utilisateur, 1’objectif est de générer un maillage, si possible
simplifié (i.e., comportant éventuellement moins d’éléments que la donnée initiale), qui
représente une approximation linéaire par morceaux de la surface conforme & une tolérance
géométrique donnée. La génération du maillage est gouvernée par des requis de tatlles et de
qualité des triangles. Parmi les domaines d’application concernés, citons la visnalisation, la
simulation numérique par la méthode des éléments finis, la transmission des données
discrétes, etc. Les contraintes de qualit¢ (aspect de forme) des éléments étant lides a
I’application envisagée, le logiciel offre plusieurs options de remaillage.

L’objectif visé est d’extraire A partir d’une triangulation', un maillage qui est une
approximation géométrique (linéaire par morceaux) de la surface et qui comporte
éventuellement moins d’éléments (si possible} que la donnée initiale. Les domaines
d’application concernés sont multiples et vont de la visualisation graphique (maillages
géométriques) a la simulation numérique par la méthode des éléments finis (maillages de
calcul). Comme les contraintes en termes de qualité (aspect ratio) des éléments et de taille(
nombre d’€léments) du maillage résuitant dépend généralement de I'application envisagée, le
logiciel propose plusieurs options de simplification et / ou d’enrichissement.

Quelle que soit I’application visée, un contrdle rigoureux de I’écart entre le maillage et
la surface sous-jacente est une clé de la modélisation géométrique., Cet écart correspond
localement (pour un triangle) a la distance maximale de cet élément 4 la surface. Un maillage
géométrique est donc un maillage satisfaisant cette contrainte. Ici, on suppose que la surface
est représentée uniquement par une triangulation initiale, éventuellement munie de
spécifications géométriques (arétes vives, normales, etc.).

a. Simplification : en principe, la simplification d’un maillage est gouvemée par
les propriétés intrinséques de la surface sous-jacente et éventuellement par une
métrique (isotrope). Celleci correspond a un champs de tailles scalaire associé
aux sommets de la triangulation initiale. L’ appauvrissement de la triangulation
est une opération itérative qui consiste essentiellement a supprimer les arétes
jugées trop petites (au regard de la carte des tailles), couplée avec une
procédure de bascule d’arétes et de bougé de points. Dans cetie approche,
I’opération de réduction d’une aréte n’est effectuée que si la qualité et la
régularité du maillage courant sont préservées (ou pas trop altérées).

b. Enrichissement : dans certains cas, la carte des tailles ou la métrique associée
a chaque point (spécifiée ou intrinseque) indique que la densité des Eléments
est localement insuffisante. Il s’avére donc nécessaire d’enrichir le maillage en
ajoutant des sommets (i.e., en subdivisant les arétes jugées trop grandes).
YAMS, permet de réaliser ce traitement. Pour cela, un support géométrique est
construit de maniére, interne de fagon a définir une surface X globalement de

continuité G'. Cé support va servir i émuler le role d’un modeleur
géométrique, et en particulier va servir & répondre aux taches suivantes :

' Qu d’un maillage hybride (1 e., composé de triangles et / ou de quadrangles)
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- - étant donné un point et une direction, trouver le point de Z le plus proche ;
- trouver la normale en un point de X .

Dans 1’approche retenue, on définit un réseau de courbes frontiéres aux triangles
ainsi que les plans tangents transversaux a celui-ci, indépendamment les uns des
autres, par interpolation des normales 2 la surface.aux point.

c. Optimisation : enfin YAMS peut &tre utile pour optimiser un maillage donné.
Pour cela, il suffit de fournir en entrée un maillage de surface (par exemple
généré par YAMS), I'algorithme cherchant alors & optimiser les qualités en
forme et en taille de celui-ci. Le traiternent consiste dans ce cas a appliquer de
maniere itérative, des bascules d’ar€tes, des bougés de points et,
marginalement, & supprimer ou subdiviser des arétes.

Deux formats de fichiers permettent de décrire une triangulation de surface en entrée
de YAMS, le format msh2 (simple) et le format mesh

Le format msh2 permet de décrire un maillage de surface de maniére trés succincte. 1l
se compose de deux fichiers, un fichier xxx.points { xxx étant de fichier valide) relatif a la
géométrie (i.e., contenant les coordonnées des sommets) et un fichier xxx.faces relatif i la
topologie (i.e., les faces, en termes de sommets) du maillage. Ce format est uniquement ascii.

e Fichier *.points

- enregistrement 1 :NP le nombre de points ; :

- enregistrement i (i=2,....NP+1I): les trois coordonnées des sommets et un entier
correspondant a la propriété physique du point i-1.

» Fichier * faces

- enregistrement 1 : NF' le nombre de faces ;

- enregistrements suivants i, (i=2,...,NF+1):le type (degré de la face, 3 pour un
triangle et 4 pour un quadrangle) et #ype+/ entiers correspondant aux propriétés
physiques associées & la face i-7 et fype entiers relatifs aux arétes de la face i

Ainsi le triangle est une face de fype 3, c’est A dire 2 trois sommets. Les faces de type
supérieur 4 4 ne sont pas prises en compte dans la version actuelle de YAMS. Noter qu’un
quadrangle est automatiquement en deux triangles.

Dans "certaine applications, il est nécessaire (voir indispensable) d’ajouter des
informations a la triangulation de surface. C’est le cas par exemple des entités contraintes qui
doivent &tre préservées dans le maillage résultant. C’est. également le cas si 'utilisateur a
accés 4 un modeleur géométrique et qu’il désire indiquer les normales (tangentes) aux
sommets de la triangulation. Pour répondre a ces besoins, un format d’entrée érendu est prévu.
I s’agit du format mesh dont 1’aspect est présenté en annexe II. Ce format est indifféremment
binaire ou ascii. ' ’

YAMS sauvegarde les ‘maillages résultants au formats mesh (binaire ou ascii) et
éventuellement un fichier xxx.bb correspondant aux tailles associées aux sommets du maillage
final.
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YAMS est écrit en langage C (ANSI). 1l a été développé initialement sur des stations
de travail HP sous Unix. Mais, il a été testé sur diverses architectures (Sun, SGI, Apple, PC,
etc.) et systtmes d’exploitation (Unix/Lunix, MacOs, WinNT/SDK, etc.). La manigre
habituelle de Iancer le programme est de taper la commande suivante {dans la fenétre active) :

Yams [-h] [-f] [-v level} [-m megas] [...} [PrefixeFile] OutputFile].

~ L’option [-h] permet de connaitre la signification de quelques options du code. Par défaut, le
nom du fichier en sortie correspond au préfixe du fichier d’entrée suivie de I’extension .d. Par
exemple, si base est spécifi€ en entrée, le fichier base.d.mesh est créé en sortie. Il est toutefois
possible de donner un nom de fichier particulier OutputFile dans la ligne de commande, Le
logiciel supporte les options suivantes : |

* -h donne 1a liste des options ;

s -v]evel niveau d’impression des messages ([-10..10], O = pas de sortie) ;

* -m megas indique le nombre de mots mémoire (en millions) alloués ;

* -cX sauvegarde la ¥*™ composante connexe (de surface) uniguement
s -e fichier de sortie étendu (normales, tangentes, arétes vives, etc.) ;

o f ' fichier de sortie asciti ;

* -ns ' pas d’optimisation (bougé de points) ;

* -nm les points sont créés dans les plans des triangles ( pas de

« mapping »).

Actuellement, trois niveaux d’options sont disponibles. Deux options de simplification
peuvent étre spécifiées (choix -1 et =2 a la question OPTION 7). Elles correspondent
respectivement aux approches I et II de simplification (voir ci-dessus).

¢ Option -1, la triangulation est simplifiée par rapport aux paramétres spécifiés et a
Ia carte des tailles intrinséque calculée par le programme.

» Option -2, la triangulation est simplifiée en tenant compte des écarts entre les
triangles du maillage final et ceux de la triangulation initiale.

e Option 0, permet 2 la fois de simplifier une triangulation (dans les régions ol ce
traitement est nécessaire) et de 1’enrichir par ajout de points. Cette option se place
dans le contexte de 1’approche I (carte des tailles).

2. Logiciel de visualisation MEDIT

Medit permet de représenter des maillages 2D, 3D ou de surface, conformes (au sens
des €léments finis) ou non, dans une fenétre graphique qui lui est propre. L’utilisateur a le
lotsir d’agir sur cet objet graphique soit en modifiant son apparence (filaire, faces cachées,
plan de coupe,...), soit en lui appliquant des transformations (rotations, translations, zoom.,...)
a 1’aide de la souris. La visualisation simuitanée de plusieurs maillages dans des fenétres
graphiques indépendantes est également possible. Par ailleurs, ce logiciel antorise 1a création
d’animations simplifiées (par exemple. basée sur 1’évolution d’un champs de solutions ou
I’adaptation de maillages). - ‘

La géométrie du maillage est décrite dans un fichier de format mesh (celui-ci donnant plus
d’informations sur la géométrie) ou éventuellement an format msh2 (voir paragraphe ci-
dessus). Outre la géométrie et la topologie du maillage, un champs de solutions scalaires peut
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également €tre associé aux nceuds et aux éléments du maillage. Ceci est possible grice i un
fichier xxx.bb associé au xxx.mesh,
La maniére habituelle d’appeler le programme est de taper la commande suivante :

medit {[InputFile 1] [InputFile 2]... [InputFile n]
Medit peut représenter jusqu’a dix différents maillages en méme temps. Il peut étre manipulé

soit par la souris ou par le clavier. Pour une interaction avec le clavier, voici quelques touches
de raccourci :

Aspect

couleur

facettes / lignes
entités contraintes
bords (wireframe)
- Mouvement

ol 1 B on - N o)

a animer

i recentrer le maillage (revenir 2 la position précédente)
z/Z  augmenter / diminuer le champs de visualisation

+/-  rapprocher / éloigner I’ objet

- Fonction

F1 activer un plan de coupe

F2 éditer le plan de coupe

F3 geler le plan de coupe

F5 - mode de rétrécissement

F6/F7 augmenter/diminuer le coefficient de rétrécissement.

3. Logiciel VISU

VISU est un logiciel de visualisation des résultats numériques. Il présente différents menus de
interactifs qui permettent :

De définir les parametres de visualisation 3D ;
* - De lire différents types de base de données topologiques et de solutions et de les
associer dans des fenétres pour la visualisation :

1.-De créer des solutions associées :
® carte des & locaux ;
= carte des qualités des éléments ;
®  carte des références aux sommcts ou aux clcmcnts
2. De définir des fonctions courbes ou surfaces en 2D ou 3D avec différents types
de paramétrisations .
* De définir comment voir les ob]ets (shrink, coplanarité, etc.), de définir une coupe
sur un plan | ,
e D’éditer une « décoration » : texte, trait, cadre, dégradé isovaleurs, axes ;
e De définir le tracé d’isovaleurs pour des solutions scalaires ;
e De définir le tracé des vecteurs, de points critiques, de lignes de courants pour des
solutions vectorielles ;
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e De définir le tracé de tenseurs pour des solutions vectorielles ;
* Fic. '

4. La bibliotheque MODULEF

La bibliothéque est écrite en Fortran 77. Ses modules sont destinés a résoudre par la
méthode des éléments finis, différents types de probléemes modélisés a 1’aide d’équations aux
dérivées partielles. Parmi les domaines abordés, on peut citer :

- lathermique stationnaire et transitoire, linéaire ou non, bi ou tridimensionnelle ;

- Pélasticité bi ou tridimensionnelle dans I’hypothése des petites et grandes
déformations ;

- les matériaux nouveaux ;

- I’écoulement bidimensionnel de fluides ;

Le logiciel est trés riche du point de vue algorithmique ; il comporte entre autres :

- plusieurs algorithmes de maillage en dimension 2 et 3 ;

- des méthodes d’éléments finis directes oui duales (hybrides, mixtes)

- plusieurs techniques de résolution de systémes linéaires par des méthodes directes
ou itératives ;

- des techniques de décomposition de domaines.

La conception de cette bibliothéque de programmes résulte de la combinaison d’une
approche abstraite et d’une programmation modulaire. En utilisant une analyse descendante,
chaque formulation mathématique est décomposée en une succession d’opérateurs. La plupart
de ces opérateurs existent déja dans le code MODULEEF et seuls les nouveaux opérateurs sont
a incorporer dans le code sous la forme de modules. Cette approche entraine un gain de temps
important pour I'utilisateur qui peut se limiter uniquement a la conception des opérateurs
associés a la partie novatrice de son étude.

Griace a la nature modulaire choisie pour 1’organisation de la bibliothéque, les
subroutines existantes peuvent €tre modifiées et il est possible d’ajouter facilement de
nouvelles subroutines. De plus, il est facile de calculer la solution d’un probléme donné par
plusieurs méthodes, et ainsi de comparer les différentes approches. Un systéme interactif de
création des données facilite la génération des maillages, la définition des conditions aux
limites, le calcul des matrices, etc., et permet en particulier, I'utilisation de la bibliothéque
dans Je cadre de I’enseignement. ‘

La bibliotheque MODULEF comprend quelques 3000 procédures écrites en Fortran 77
et congues de facon trés portable. Pour un utilisateur qui désire appeler des modules,
MODULEEF ressemble a une bibliothéque de sous-programmes Fortran classiques. Un module
est un ensemble de subroutines traduisant le calcul correspondant a2 un processus logique ou a
une étape d’un enchainement. Les modules communiquent entre eux via des structares de
données (S.D), ensemble de tableaux contenant les résultats de 1’étape de calcul considéré. La

bibliotheque MODULEF est un outil fiable, relativement facile & utiliser et permet de
résoudre numériquement des problémes assez diverses.
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