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« Je montre mon travail tout en sachant qu'il n'est
qu'une partie-de la vérite, et je le montrerais méme
. en le sachant faux, parce que certaines erreurs sont
- des etapes vers la vérité. Je fais, dans une tache bien définie,

- le maximum de ce que je puis »,

Robert Musil (1‘932)
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L’ Eau et les Catastrophes

Message du secrétaire générﬁl de L’OMM'

Durant les derniéres décennies, les catastrophes naturelles ont fait d'innombrables victimes,
causé des dommages économiques de plus en plus importants et bouleversé la vie de
centaines de millions de personnes dans le monde entier. Ces catastrophes désorganisent
I'économie des pays touches, frappent durement les plus pauvres et les plus vulnérables et, de
l'avis general, sont un obstacle majeur au développement durable et & la réduction de la
pauvreté. Pour y faire face, il faut intégrer la gestion des risques et des catastrophes dans une
planification d’ensemble du développement, en se fondahr sur une base de connaissances
elargze une mobilisation active des décideurs et une parrzczparzon et une semsibilisation
accrues du public. ' :

Depuis toujours, les plans d’eau se sont révélés propices aux établissements humains et aux
activités économiques. Durant les derniéres décennies, I'accroissement de la population et sa
concentration dans les centres urbains ont encore accéléré ce processus, exposant ainsi des
communautés toufours plus nombreuses aux dangers liés o ['eau. . Les coiits humains,
economiques et environnementaux de ces catastrophes ont augmenté de fagon spectaculaire -
depuis 40-ans. Aujourd’hui, prés des trois quarts des catastrophes naturelles résultent de
phénomenes extrémes liés au temps, au climat et a I'eau. Une eau trop abondante, trop rare

. ou trop insalubre a un effet néfaste sur ['économie nationale et la santé, et les situations qui
en découlent s'avérent, & long terme, lourdes de conséquences pour le bien-étre des
populations touchées.

Grdce aux progres accomplis dans les domaines de la météorologie et de I'hydrologie, on
s 'est rendu compte que la préparation aux catastrophes naturelles et I'atténuation de leurs
effets peuvent contribuer a.réduire les incidences négatives de ces dangers. Bien que la
société ne soit pas en mesure d'eviter les dangers naturels, elle peut cependant remédier a sa
propre.vulnérabilité et limiter les risques connexes, les empéchant ainsi de se transformer en
catastrophes. La réorientation de la gestion des catastrophes vers des stratégies fondées sur
la prevention et l'anticipation peut grandement concourir & réduire la vulnérabilité des
communautés aux cyclones, aux inondations, aux sécheresses et aux autres dangers de ce
type. Lorsque des dispositions sont prises & l'avance pour atiénuer les effels dévastateurs de
‘ces dangers, les décideurs sont a méme d'en prévenir les conséquences les plus graves a
moindres frais. Les mesures de préparation et d'atténuation jouent donc un réle essentiel
dans la réduction de l'incidence des catastrophes.

1l importe cependant que .ces mesures de préparation et d’atténuation se fondent sur une
.information digne de foi, et notamment sur des services de prévision et d'alerte précoce de
plus en plus fiables et a échéance de plus en plus longue ainsi que sur la fourniture de
- données et de renseignements a long terme qui permettent de procéder a une évaluation des
risques et d’'élaborer et de mettre en ceuvre des mesures d’atténuation tant structurelles que
non structurelles: Nous pouvons largement tirer parti du vaste — et unique en son genre —
systéme d’'observation in situ et par.satellite mis en place par 'OMM, de son réseau de
centres de prévision et d’alerte, qui abritent quelgques-uns des supercalculateurs les plus
puissants du monde, et de son vaste systéme de télécommunications, qui permet.a ['ensemble

', Office Mondial de Météorologie.
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des services. météorologiques nationaux d’échanger .des données et/ou des produits et
d'assurer ['élaboration et la diffusion en temps opportun des prévisions a courte, moyenne et
longue échéance et des messages d'alerte. De plus, il faut s'appuyer sur I'étude systématique
des phénomenes météorologiques et hydrologiques et les observations relatives aux eyclones,
aux fortes tempétes, aux crues, aux glissements de terrain et aux coulées de boue pour bien .
comprendre comment et pourquoi les dangers naturels apparaissent et comment ils peuvent
sé transformer en: catastrophes. Pour pouvoir se préparer et prendre des mesures qui
: permettent de parer la.menace que font peser les catastiophes, il faut étre informé des risques
encourus, des solut:ons envisageables pour limiter ces risques et des moyens d'appliquer ces
solutions.

L 'alerte précoce en cas de catastrophe joue un réle crucial dans toutes les entreprises
hwmaines et doit étre complétée par une stratégie qui permette de faire face a ces dangers et
.d’en. atténuerles ‘effets néfastes. La gestion des catastrophes est une technique
. pluridisciplindire. qui: comporte une dimension sociale, culturelle et environnementale. Il faut
par conséquent faire évoluer les stratégies de gestion des catastrophes, en se fondant non
seulement sur.des-donnéés techniques, mais aussi sur une solade base de connaissances -
d’ordre social et culturel.

La Journée mondiale-de 1'eau, qui a cétte année pour theme « L'eau et les catastrophes », -
~ constitue un défi pour ‘tous ceux qui sont chargés de la gestion des catastrophes - et en:
particulier celles et ceux qui s occupent de la prévision et de I'annonce précoce.des dangers .
naturels au sein des-services météorologiques et hydrologiques nationawx — et leur fournit en
. outre 'occasion de communiguer .avec les différents acteurs concernés par le canal des -
médias, des campagnes de sensibilisation du public et des. interactions communautaires.
Profitons de. cette occasion pour élaborer des stratégies de-préparation et d’intervention,
sensibiliser le pubhc ala prévision météorologique et hydrologique et renforcer la capacité
des communautés'a comprendre,” dans leurs grandes -lignes, les différents aspects de la
gestion des . catastrophes. Je. voudrais aussi saisir cette occasion pour inviter les -
{“gouvernements les. organisations internationales, les organisations non gouvernementales;
~les milieux "universitaires, les medias et les services meteorologtques et hydrologzques
nationaux & coordonner leurs.connaissances et leurs actions-et les inciter & s’informer et a se
.préparer af in d'atténuer les effets -dommageables des dangers ‘naturels, et notamment des
: catasrrophes hees a l'eau; et de ¢ontribuer ainsi au developpement a’urable de toutes les:
nations.

M. Michel Jarraud 4 la Communauté Internationale & I'Occasion de la
Joumée Mondiale de l'eau, le 22 mars 2004,
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RESUME _

. De nos jours, 'un des problémes considérés comme des plus alarmants est celui du risque
- éventue] qui peut survenir d’une crue violente et dévastatrice. En effet, les crues sont plus
redoutées que souhaitées. Pour minimiser ce risque, I’analyse des submersions engendrées par
une.crue.est le plus souvent menée pour 1’établissement des cartes du risque d’inondation des
surfaces ‘situées. dans les plaines d'un bassin versant en vue de préparer les plans
correspondant a la protection.civile. Ceci nécessite de plus en plus, pour l'aide dans la prise de
‘décision, la mise 2 la disposition des acteurs de ’eau d’outils trés puissant afin de prévair les
surélévations des niveaux d’eau et de prévenir les populations concernées. L’apport des
nouvelles technologies (‘SIG';MNTZ, Visualiseurs, Mailleurs,. ....) sont d’une grande utilité et
_permettent d’apporter des réponses a de telles exigences. :

. La. description du phénoméne naturel ést rendue possible grice a un modele mathématique.
. Les équations désormais appelées de Barré de Sant Venant , publiées en 1871, sont encore
aujourd’hui d’une extiéme importancé en hydraulique fluviale et maritime, elles régissent les
écoulements A surface libre en eau peu profonde. '

Dans ‘ce mémoire de thagister, nous avons abordé la problématique des crues, dans la vallée
- de 1a basse Sourmmam, en procédant par plusieurs étapes. Ces étapes incluent la phase
d’acquisition de données jusqu’a la visualisation des résultats en passant par la simulation
numérique de 1’écoulement de.l’oued. Le code de numérique de simulation sélectionné
: ,‘_F—ESWMS% résout, les-équation.de Saint Venant 2.5D en utilisant la méthode des éléments
finis; Le maillage pre —process 2D est réalisé 4 I’aide du logiciel EMC2* couplé avec le MNT
- réalisé. Le probléme traité par le code FESWMS est de nature 2.5D, d’ol le besoin d’un
maillage de surface tridimensionnelle: Le maillage de calcul est obtenu par I’exécution d’une
suite d’exécutables:développés 4 PINRIA, un logiciel de remaillage de surface.3D YAMS et
quélques sous: programmes de la’ bibliothéque MODULEF permettent le .passage d'un
maillage P' au P?La.résolution des équations de Saint Venant nous donne les limites de
’6coulement, les vitesses horizontales, et la hauteur d’eau en chaque nceud ' du maillage -
constituant le domaine. physique.d’écoulement. Pour la visualisation graphique des résuitats,
on a utilisé le visualiseur SMS>. Ce.dernier est adapté au code de calcul utilisé et permet ainsi
de représenter I’information globale sur tous les nceuds. '

. MOTS CLEF: Bassin Versant — Soummam- SIG — MNT- Saint Venant 2.5D -FESWMS - -
Eléments Finis - EMC2- YAMS- SMS. ’ .

: Systdme o 'Informations Géographiques

: Modeéle Numérique de Terrain

: Finite Element Surface Warer Modelling System.
s Edition de Maillage et Contours 21

: Surface water Modelling System
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Nowadays, one of the problems consjdered as more ahummg, is that of the possible risk which
can occur frorn a violent rising and devastator. Indeed, the floods are more dreaded than
wished. To minimize this risk, the immersion generated by flood generally carried out for the

estabhshmentof the charts of the floods risk of the surfaces located in the plams of the-

watershed 1n order to prepare the plans corresponding to civil protection: This requires more

and more, for the assistance in-the decision-making, an availability of the actors of water of o

the tools very powerful in order to envisage the heightenings of the water levels in order to

prevent the populations concemed. The contribution -of the new. technologies (GIS, DTM,
Visualisors, Mesh software...) are of great utility and allow to gives answers to such -
requirements. The description of the natural phenomenon is made possible thanks to a-

mathematical model. The equatlon from .now on called Barre de Saint venant, published in

1871, are still nowdays with its extreme importance in hydrauhcs river and maritime, they ST

govemn the shallow water flows:.

In this memory of magister, we approached the problems of the risings, In the valley of Basse -

Soummam, while proceeding’ by several stages. These stages include the acquisition’ s phase

. of data-to the visualization of the results while passing by the digital simulation of nvers’s. .
flow. The code of numerical of simulation selected FESWMS solves the 2.5 Saint Venant -

© equations by using the finite element method. The grid pre-process 2D is carried out with the

EMC2 software:and with the help of the realized DTM. The problem treated by the FESWMS -
code is of nature 2.5D, from where the the need of grid for three- dimensional surface. The
erid of calculation is obtained by exécution of continuation of exécutables developed at the
INRIA, a software of mending of meshes of surface 3D (YAMS) and. some under library -
programs MODULEF which allow the passage from the P! mesh to P*. The resolution of 2.5 -

D Saint- vanant equations. flow gives us the limits flow, the horizontal speeds, and the height

of water in each nodé of the grid constituting the physical field of flow. For the graphic . @ .
. visualization of the results, one used visualisor SMS. This last is adapted to the computer code . -

used and thus makes it'possible 1 to represent total’s information on all the nodes.

WORDS KEY: Watershed, Sotmmam- SIG DTM- Samt Venant 2.5D - FESWMS - Flmte A

elements - EMC2- YAMS- SMS.
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La pluie. est 1a cause fondamentale des crues dont les inondations sont les manifestations.

Une inondation est définie comme £étant la réalisation d’un risque résultant de la concomitance
.d’un aléa hydrologique (occurrence de crue), et d’une vulnérabilité (occupation du sol —
activité humaine) en un lien géographique.

“A Dintensité accrue des catastrophes naturelles, les pertes économiques qui leur sont associces

'ont massivement augmenté Chaque année, les catastrophes naturelles se chiffrent dans le
monde' en.centaines de milliers.de victimes. Ces chiffres sont d’autant plus élevés que les
. catastrophes . touchent -des populations vulnérables. Si le nombre de victimes est en
_-augmentation, ce n’est pas forcément & cause d’une occurrence ou d’une intensité plus grande
des phénoménes, mais plus certainement & cause d'une croissance générale de la vulnérabilite.
Selon. 'OMM(Office Mondial de Météorologie), environ 1,5 milliards de personnes dans le
monde ont €té victimes des crues de 1991 a 2000.

. Sur le plan technique, pour simuler les conséquences hydrauliques des crues (débqrdement,

. surfaces inondées..), on utilise des modeles hydraunliques d'écoulement appliqués aux

- géométries réelles des nviéres.. Selon le type de modele, on calcule certains parametres

hydrauliques intéressants (hauteurs d'eau, débits, vitesses d’écoulement,...). L’apport des

. “outils de la géomatique dans ce domaine est considérable car ils permettent ia cartographie

- automatique des résultats, cecl'de maniere interactive en utilisant les systémes d'information
géographiques. :

:Les-crues qui’ surviennent et les dégits qu’elles occasionnent dans la région de la basse
. :Soummann, a montré encore une. fois 1'intérét de maitniser cette thématique qui prend de plus
en plus d’envergure.

. .Dans. ce travail de mémoire de magister, nous allons aborder la problématique des crues sur
. oued Soummam en procédant par plusieurs étapes. Ces étapes incluent la phase d ’acquisition
».de.données jusqu’a la visualisation.des résultats en passant par la simulation numérique des
crues de la Soummanm. '

‘L’objectif :du premier: chapitre .consiste a2 donner les concepts de base sur les systémes
- d’information. géographiques (SIG).et leurs intéréts dans 1’organisation et la structuration des
~données sous forme de base de.données en permettant 1’accés facile 4 1'information, sa
.diffusion, son analyse et son interprétation et pour une éventuelle aide & la prise de décision.
- Dans: ce chapitre, nous donnerons aussi une bréve description des modéles numériques du
terrain (MNT), et leurs intéréts dans la génération du maillage du domaine d’écoulement.

Dans ‘le deuxiéme- chapitre, sont décris en détail les étapes poursuivies pour réaliser le
modeéle numérique d’altitude de la zone d’étude, situee entre Sidi Aich et El Kseur.

Mémoire de Magister 2004



Introduction Générale

BB L W AT Y LR )

. Dans le troisi¢me chapltre, sont présentées les équations de Samt Venant afin de mettre en
¢vidence les phénomenes. physiques modélisés et les plGCJuUOHS qu'ils unphqucnt et analyse
numeérique.. La :principale opération donnant les équations de Saint Venant 4 partir des
‘ equanons de. Navier- Stokes est une ‘moyenne sur la verticale, toutefois I’existence de termes
..1on hnea1res oblige quelques hypothéses simplificatrices.

Pour &tre résolu’ numériquement, un probléme continu doit &tre transformé en un probléme
discret, déerit-par un certain nombre d’équations algébriques. Ce sera I’objet du quatriéme
. chapitre. L’¢tude de l'inondation est traitée par la modélisation hydraulique. Le modéle

hydrodynalmque, FESWMS est apphque pour resoudre les équations de Barré de Saint
venant. ‘

Dans le dernier chapitre, sont donnés les resultats des simulations obtenus pour différents
" débits de crues de I’oued Soummam.

Enfin une conclusion et un ensemble de recommandations seront donnés.

— ' - )
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CHAPITRE |: CONCEPTS DE BASE SUR LES SYSTEMES
 D'INFORMATIONS GEOGRAPHIQUES (SIG) ET
SUR LES MODELES NUMERIQUES DE TERRAIN
(MNT).

"'?""-:-"A CONCEPTS DE BASE SUR LES SIG
HNTRODUG«TION '

Les techniques de saisie, de traitement et de communication de I’information géographique
ont conmu ces ‘derniéres ‘années des évolutions trés importantes tenant & ’adoption de
nouvelles technologies et 3 la- généralisation de I'informatisation des outillages. (loglclels
SIG) intégrant des fonctions évoluées d’analyse spatiale, '

De nos jours, les SIGs ont produit des bouleversements d’un€ grande ampleur dans tous les
domaines (hydrogéologie, hydrologie, aménagement des territoires, control du trafic routier,

. gestion des bassins versants...). Il apparait donc nécessaire. que pour une meilleure .
compréhension:des phénomeénes liés & la nature ou & Pactivité humaine d’adopter une
approche globale. dite. intégrée -des problématiques des territoires en intégrant autant que
_possible les différentes: préoccupations tant techniques, économiques, environnementales ou

- sociologiques [de Pamont a ’aval du secteur d’étude. Cela n’était pas réalisable avec .les
anciennes méthodes et outils d’analyse. Le recours aux technologies modernes & savoir les
systéemes d’informations géographiques se trouve justifié et permet ainsi de palier a cette..
carence..

l. SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE
1. Information

«C’est un renseignement sur quelqu’un, sur quelque chose (enquéte), examen,
investigation, étude - élément ou systeme pouvant étre tranSIms par un signal ou une
combinaison de signaux » [1]. :

2. Information géoqraphique

.~ -Est appelée information géographique, toute information relative & un point ou url ensemble

de points spatialement référencés sur la surface de la terre. Elle correspond 4 la . .

- representation d’un phénomeéne réel localisé dans 1’ espace a un moment donné [2].

3. Notion de systéme

Un systéme est un .ensemble : organlse globalement et comprenant des éléments qui se
coordonnent pour concourir & une information 3] :

4, Systéme d’information

Pour Goulay, «un systéme d'informations est un ensemble ‘structuréd de services, ‘de
méthodes et d’outils susceptibles de répondre a des quesnons relatives & une organisation
ou a un domaine particulier » [1].

Pour Gualtierotti; « -un systéme d'informations est un ensemble de moyens (humains et
matériels) et de méthodes se-rapportant au traitement des dzﬁ"erentes Sormes d'informations
rencontrées dans les organisations » [1]. ‘

Mémoire de Magister 2004
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5. Systéme d’information géoqraphique (SIG)

. Malgré Pexistence du secteur depuis plusieurs années, il n’existe malheureusement pas
encore une définition claire et précise pour les SIGs et communément admise par 'ensemble
des chercheurs du monde de systémes d’informations géogmplnques Néammoins, nous
allons donner quelques définitions que divers auteurs et organismes en donnent et qui sont
assez VoIsines, : '

La societé frangaise de photogrammétrie et de télédétection (1999) définit les SIGs
comme ¢étant un systéme - informatique permettant, 4 partir- de diverses sources, de
rassembler, d’organiser, -de gerer, d’analyser, de combiner, d ¢laborer .et de présenter des
informations localisées [4]. :

» Pour Collet (1992), «un SIG est un environnement congu pour l’analyset et la
modélisation-de la distribution spatiale de phénomenes. I se compose d’une boite a
outils. contenant des. procédures d’analyse, de gestion, de saisie et de representat:on
ainsi que d’une interface utilisateur » [5]

« Pour Ron Abler (1988), président de [’association des géographes américains, les SIGs

sont simultanément : le:t€lescope, le microscope, ’ordinateur, et 1’1rnpr1mante des”

synthéses et analyses reglonales des données spatiales.

.o Pour Laurini (1993); « un SIG est un systéme-de gestion de base de données pour la

saisie, le stockage,.l’extraction, I’interrogation, 1’analyse et lafﬁchage des données -

localisées » [6].

~» Une définition. quelque peu différente, faisant ressortir 1’aspect aide 4 la décision par -

rapport & ['utilisation, est: donnée par Michel Didier (1990): «Un systéme :.
d’information géographique . est un ensemble de données.repérées dans l’espace,: .
structuré de fagon a. pouvoir en extraire commodément des synthéses utiles a la

décision » [7].

¢ Pour Jack Dangermonde (2001), président fondateur d’ESRI, « les SIGs sont un 0ut11 o

' prec1eux de prévision, d’analyse, d’anticipation et donc d’ aide ala demsmn»

- e La définition adoptée par le comité scientifique du colloque .1ntegrat10n de la -

photogrammeétrie et de la télédétection dans les SIG SFPT 4 Strasbourg en 1990 est :

«Un Systéme d’information Géographique (SIG) est un systéme informatique

\ -

permettant, & partir.de diverses sources, de rassembler, organiser, de gérer, d’analyser

et de- combiner, d’élaborer et de présenter des informations localisées.. - .

géographiquement contribuant notamment 2 la gestion de I’espace »! [8].

“Les SIGs rassemblent, au sein.d'un outil informatique umque “des donnees de nature..

diverses mais localisées dans un espace géographique.

.D’une maniére générale, les SIGs sont essentiellement des systtmes informatiques qui

remplacent la cartographie et 1’archivage sur papier ou en automatisant. certains aspects. Ils -

comportent typiquement les sous systémes suivants [9] :

o Saisie de données a partir de cartes existantes, images satellites,... -

Définition adoptée par.le comité scientifigue du cb!loque intégration de la photogrammétrie et de la .

Atelea’erecz‘zon dans les SIG SFPT, Strasbourg 1990.
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e Stockage des données spatiales sous une forme qui permet fa rapidité des mises a
jour et des recherches en vue d’analyse ;

* OSystéme de gestion de bases de données (SGBD) pour prendre en compte
" I'information relative aux attributs de caractéristiques définies dans 1’espace ;

¢ Rapports et archivage de cartes.
. QUESTIONS AUXQUELLES UN SIG DOIT REPONDRE

. Un SIG doit toujours étre en mesure de répondre aux différentes questions et. préoccupations

que se pose 1'utilisateur. Ces derniéres peuvent étre réparties en cmq grands types et qui sont
(10}, {11]

-Ou ?: ‘Reépartition spatiale des objets (trouver les zones favorables 4 1’implantation de
: forages ‘de barrages, de.postes. pluvxometmques de postes de surveillance de la quahte des
eaux superficielles ou souterraines. . ' '

.. Quoi.? : Proximité, superposition, que trouve f-on a cet endrmt 7 (Quel est le chemin le plus
. rapide ou aller & un endroit donné) ;

Comment ? : Relations qui existent entre les objets et analyse Spatlale (comment évolue tei
ou tel phenoméne dans un bassin versant )

Quand ? : Analyse temporelle ; _
Et Si ? : Scénario d’évolution, simulation, études d’impact. -
lit. LES INTERETS DES SIG ' ‘

... Les SIG sont utilisés par de nombreux usagers. Ils sont utilisés par les adminisiratiors, par

. . les "services techniques ~municipaux, les organismes responsables de lz gestion d=

Penvironnement, les sociétés. pétrolieres, les banques, les instituts d’enseignement et de lz
. recherche, les entreprises.de travaux publics, les entreprises de la gestion des rzssources ez
cau...etc.

‘L’utilisation intensive des SIGs tient au fait qu’ils representent beaucoup d’zvantazes e
permettant [12] :

e D’établir des cartographies rapides ;

. o » . Derecevoir dans un mémeé systéme des donnees issues de sources dlffererztes et de Ie<
combiner entre elles ;

- - & Deréagir rapidement aprés des événement ou des catastrophes ayant un impact sur lz
territoire ;

* D’offrir un environnement de travail complet ;

- o D’améliorer- la. précision et:la vitesse d’exécution de certaines operatlo" réal%:,able'- :
... manuellement (éxtraction de tous les objets situés a une dlstance donnée <un baﬂage
d’un champ de captage Js

¢ Une mise & jour raplde, voire 4 temps réel ;

..e. Effectuer a faible_ cofit certaines analyses 'difﬂciles, voire impossiblez 4 ré&alise:
manuellement {(extraction des pentes, valeur d’ensoleillement...) ;

Mémoire de Magister 2004 -



Chapitre:] = - - ‘ Congcept de base sur les SIG et sur les MNT

¢+ De fusionner des objets ayant une caractéristique commune (loutes les maisons
raccordées au réseau d’alimentation en eau potable oun d’assainissement; -toutes ‘16' ’
localités traversées par une route donnée. ). '

IV. LES COMPOSANTES D'UN SIG

. Un.SIG est un environnement congu pour.’analyse. ef la modélisation de. la dlstnbutm;_
spatxa]e de pheénomenes. Il se compose des éléments suivants [3], [12]

1. Une boite a outils

< Doutils: de saisie: Leur rdle' est d’apporter dans le systéme les éléments

d’informations qui composeront la BDG (Base de Données Géographiques). .

o -D‘outils de mise en forme {logiciels). .

o D outl[s de gestion (logicie!s) : Leur réle est de gérer, de modifier et.de manipuler lz
BDG.

¢ D’outils d’analyse (logiciels) : Ils transforment l’informatiqn contenue dans la BDG
en fonction des besoins de I"utilisateur. Ils produisent de nouvelles strates. qui serom
intégrées a leur tour dans la BDG de facon permanente ou temporaire selon I"intérét d=
leur contenu.

| . .
e -D'outils de représentation : fls fournissent a ’utilisateur d’un SIG les éiémenis
- _d’informations numériques graphiques indispensables 4 la réalisation de I'analvse.et
la production des résultats intermédiaires ou finaux. ‘

2. Base de données qéoqraphiques

* Une base de-données géographique est un ensemble de couches superposables (figure L 1).

why

i N S
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-
Cartcs+ rapports+ images sateliitaires+
photos aériennes

-

Saisie
(Données graphigues et descriptives)

{ Traitement des données d’entrée . J .

Stockage dans In BDG

-—-b-/ Table 4 digilaliser

données graphiques ct

Transformation, . o
mampulancn, création et -
analysc de nouvelles .~
descriptives

Affichage

|

Visualisation, présentation de rapports
et de cartes, figures, tableaux.

Ecran de visnalisation - Table tragante ‘ - imprimacmie
{micro-ordinateur) N i

[ . Rapports + Cartes + Statistiques + Données d’entrée pour d’autres modées. I

Figure 1.1 : Base de données géographiques BDG

vy

Mémoire de Magister 2004



Chapitre Concept de base sur ics SIG et sur les MNT

i
3. Interface utiSisateurf

- T ea s e -

Un SIG dlSpOSC d une’mterfaceamhsateurr tres convma!e et trés. interactive congue _peur
faciliter-a-création de pﬁqets

4. Les aspects orgamsa ionnels i

Pour éfre effectif, un SIG doif étre placc'i dans un éo'fifexie‘org'ﬁnisafiomiel adéquat, il n’est
pas suffisant qu’un etabhssement s¢ procure de l'information, s’équipe et se dote de
matériels mfonnanqucs s’achéte " des k])glcwls recrute du personnel quahﬁc si I'aspect
organisationnel n’est pas mis aupoint et s'eneus'ement réfléchi. ~ - -~ .

Donc, 'utilisation pertinente d’un SIG requlert un effort en matiére de formation, de

plamﬁcanon et surtout d orgamsatlon et de suivi afin d’assurer une bonne qualité-du produit
ﬁnai

5 le personnel : i |
Les+SIG~sont de valeuri limitée -sans lezpersennes qui-dirigent e systéme -et-élaborent teg oo e
plans pour Iappliquer 4 des problémes reeis Les utilisateurs de SIG vont du technicien qui
congoit. et maintient le systeme a ceux qu 'utilisent pour les aider a effectuer leurs travail
quotidien. La claire identification des roles de chacun des acteurs est souvent signe de bonne
mise en ceuvre d’un SIG, 1

E
Ty ‘\\-“V'..‘“' e T (3
,i’ﬂ_) %

Figure 1.2 : Les composanies d’un SIG

M¢émoire de Magister 2004 i i . : ¥




"Chapitré'L - oo Concept de base sur l_es‘, SIG et sur les MNT

V. Les principales fonctions d’un SIG

Les fonctions d’un SIG peuvent étre ex'prir.nées par la régle des 5 A [13].

Figure 1.3 : Larégle des SA.

1. Acquisition de l'information géographique

a. Entrée des données spatialement référencées

L’entrée des données (informations) afin de créer une base de données géographique pe=
-étre réalisée par plusieurs méthodes. Les plus courantes et Jes plus classiques utilisent les
cartes existantes.. Pour se faire, différents moyens sont utilisés pour numeériser les papiers
existants & savoir : La d1g1tahsat10n et le scannage [12].

.

La digitalisation permet de ~récupérer des objets disposés sur un plan ou une cars
préexistante. Elle consiste & faire évoluer un curseur sur un. plan posé sur une wzble
digitaliser et préalablement calée en coordonnées [8]. La carte est réceptive aux signarz
électriques émis par le curseur. Chaque objet ainsi dlgltahse est 1ntrodu1t avec som CoOtE
identifiant sa géométrie (point, ligne, surface fermée).

i

Le balayage électronique:(réalisé a ’aide d’un scanner) est un.autre procédé pour ‘saisir uze

- carte-ou un plan existant. Il enregistre I'intensité de la réflexion d’un faisceau lurninerr

venant balayer ligne par ligne le documeént source. Chaque niveau d’intensité enregiscs
concerne une zone du document balayé et désigné par son numéro de ligne et son numZro d=
colonne. Le document est donc implicitement découpé par une trame.

. Le scanner fournit comme résultat une trame dont la qualité depend fortement de c=lle &
’originale.

b. Entrée des données descriptives T
EoRREE

On a plusieurs types de données descrlptlves (semanthues) [12] :
s [es attributs associés aux objets ;
¢ Les données textuelles ;
¢ Les données graphiques ;
* Les images, vidéo.

. L’entrée de ces données peut se faire de plusieurs maniéres :

s Par saisie manuelle a I’aide du clavier ;
 _Par récupération de fichiers de données crées par ailleurs ;

byt
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e De maniére interactive.: I'utilisateur choisit une entité spatiale et y affecte directement
des attnibuts descriptifs.

¢. Vérification et correction des erreurs

L’opération ayant. pour but i’établissement d’un lien entre’ les données spatiales er
, dPscnptlves est un moyen tres efficace pour venﬁer les erreurs.

- Les entités spatiales peuvent, lors de leurs acquisitions, 8tre mal positionnées ou avois
une forme erronge.

- .Un-arc manguant ou un polygone mal fermé conduit a des résultats erronés.

2 -

d. Pré traitement des données spatiales

. Avant qu’elles ne soient stockées dans la base de données (BD), et utilisées & des fins
" d’analyse, les informations doivent subir un certain nombre d’ operatlons de pré -traitement.
Parmi ces opérations nous pouvons citer [14] - : - =

’"r.

e Lacréation de la topologie ;

e La vectorisation et nettoyage des données scannées ; o
La.conversion de structure de données : vecteur/raster ou raster/vecteur |

-La converston de format : d’un format d’échange au format propre du logiciel ;

- Les.opérations géoméirigues : translatlon rotation, changement d’échelle, chanoemen:
de systéme de projection ; :

¢ ‘L’assemblage des zones adjacentes et ajustement des bords.

e &

2. Stockage et Gestion des données
a. Stockage de données '

Du fait de 1’importance et de'la multitude d’informations 4 stocker, les bases de donnée:
géographiques demandent d’importants espaces de stockage. Ces données som
habituellement stockées sur des bandes magnétiques et actueliement sur des disques Izser. -~

Un SIG doit étre en mesure de :

» Ne pas présenter des redondances de données ;

e Pouvoir accéder -2 ‘des bases de données constituées ailleurs et indépendarntes de sex
bases de données ; -

¢ Assurer la cohérence et I’intégrité des données ;

» . Permettre la mise & jour rapide des données spat1a1€s.

-

b. Mise a jour des données

Il'y a trés peu. d’informations geographlques qui ne changent pas avec le temps, e besom ex

informations actualisées se fait alors ressentir. De ce fait, les méthodes de mreseu.atiom
cartographiques statiques et les techniques de production respectives ne sont pius adéquats
(cartes d’occupation du sol, cartes météorologiques, cartes de réseaux de mesures...). Lz
mise 4 jour de cartes manuellement n’est pas possible. C’est pourquoi lurilisarion Gs
photographies aériennes-ou d’images satellitaires peut &tre une. aide précizuse Gzns i -
maintien d’une base de données fiable |et a _]Olll' [12]

b
E
i
J
|
!

_ i
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c. Edition des données
Lorsque les données sont entachées d’erreurs, elles doivent &tre corrigées. Le recours a leur
édition s’avere inévitable.

d. Extraction de données’

L’ extractlon d’une 1nformat1on peut se faire de deux (02) maniéres par .
e Une consultation exhaustive (complete) des ﬁch1ers
¢ une formulation des requétes ;

+ Dans un SIG, il existe deux types princtpaux de requétes :

.+ uneidentification d’un objet dont on connait la localisation et les caractéristiques ;
.Donner :la liste des. objets ayant certaines propriétés en visualisant leurs
localisations.

3. Manipulation et analyse de données

a. Analyse statistique

Un bon systéme doit fournir-des statistiques sur les données descriptives (moyenne, écart

. type, histogramme...). Il ;peut aussi mener des analyses trés poussées (regressions,

. classifications, analyses en composantes principales...).- Un SIG doit pouveir étre aisement
- interfagable avec des logiciels de traitement statistiques (tableur, SPSS...).

b. Croisement de cartes .

- . Cette opération. consiste en la combinaison de deux ou plusieurs couches d’informations.

Le SIG stocke. les informations sur le monde en une série. de couches thématiques (ou

* couvertures).. Cette ‘approche -est. simple mais extrémement puissante et universelle. Elle

- permet d'organiser la.complexité du monde réel en une représentation simple pour. faciliter

. la compréhension des relations entre les objets géographiques. Toutes les couches peuvent

* &tre alors considérées comme des variables géographiques.

. Le monde réel est modélisé. sous forme de couches d’informations séparées, relatives a

... différents= thémes (réseaux. hydrographiques, réseaux hydrométriques, types de sols,

végétation, réseaux routiers....)."Ces couches pourront par la suite étre re-combinées pour

-analyse ow'superposées pour visualisation. Ce concept s’appuis sur une structure de bases de

:données ‘relationnelles. La .composition de plusieurs couches d’ informations donne iieu a-

une carte et vis -versa.

- Afin'd’¢viter de melanger des objets de nature themathue d1fferente les entités d’un méme
- théme sont regroupées a 'intérieur d’une méme couche.

11
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P e L R T e

A titre d’exemple les couchcs peuvent étre :

Carte !()pogf np/’uqnc
Occupation du sol ; ‘
Relief ;

Réseau routier ;

Réseau piézometrique ;
Réseau hydrométrique ; !
Réseau hydrographique ;
Réseau pluviométrique ;
Quvrages hydrauliques

N NN NN S

Figure 1.4 : Les couches d’informations

c. Re-classification, x’ecbrdagé et agrégation

- ~Le re-classification est l'affectation d’un nouvel attribut descriptif & un polygone qul peut
étre déterming a partir d’autres attributs de ce méme polygone.

.o Extraction : C’est la création d’une couverture ne contenant que les polygones répondant
a un critére donné.

.= Agréqgation : Est 1a fusion des polygones ayant une propriété commune (la méme valeur'
par exemple pour un attribut), ‘

o Elimination: D'un - polygone (ou des polygones) de petite(s) taille(s), dont la‘
. . signification est Jucee sans importance ou ‘dont la presence est indésirable,

» Mesure de [’ espace

- Cette opération nous permet de réaliser les tiches suivantes : -

—Le nombre de points, d’arcs et de polygones ;
—La distance entre deux points ;

—Le périmetre et la surface d'un polygone ;
—La recherche d"un chemin optimal.

4. Analyse de voisinage

¢« Analyse de proximité

Elle consiste & déterminer 1’ensemble des pomts situés a une d1stance maximale d’une entité
spatiale donnée. . |

* Analyse de connectivité ‘

Elle consiste & déterminer les limites d’une région en cherchant 4 partir d’un’ point, dans
toutes-les directions, le point vérifiant une propriété particuliére:

12
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* Recherche du chemin optimal

L’analyse de chemin optimal vise-a calculer le chemin le plus court entre deux points en
terme de distance.

« Interpolation

+.v Elle donne-une estimation de la valeur d’une grandeur en un point ot elle n’est pas connue

(méthode de krigeage par exemple).
5. Restitution des données

. La restitution est ’opération de présentation des résultats de I’extraction ou de V’analyse des
- données. sous une forme: conviviale et compréhensible par un utilisateur ou par-un autre
- systeme informatique. Donc un produit SIG est capable de nous fournir

- Des tableaux ;

- Des graphiques, des figures, des histogrammes ;
- Des cartes ;

- Des images { visualisations en 2D et 3D).

Vi MODE DE REPRESENTATION DE L’'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
..~ Les SIGs exploitent deux types de modeles géographiques [15] :

1. Le mode vecteur ;
2. Le mode raster.

1. Mode vecteur

- En'mode-vecteur, les objets géographiques se raménent a trois classes d’entités :
* Les points (un point d’eau, une retenue d’eau...) ;
..o Les lignes (cours d’eau, une route, courbe de niveau...) ;

-e::Les surfaces: (un- bassin versant, un sous bassin versant, un pétimétre
d’irrigation...). :
Le principe de la numérisation du modéle vecteur repose essentiellement sur I’utilisation de

‘la digitalisation. Les. points sont caractérisés par leurs coordonnées ceograplnques
(longitude, latitude) ou bien dans un référentiel cartésien (X, Y)..

Une ligne; est constituée-d'un: ensemble de points reliés par. des segments de droites. Un
polygone est défini comme un ensemble de lignes délimitant une surface fermée.

Les avantages du mode de représentation vecteur sont {3)

++ .- e -De Fournir une information plus compacte et plus facile 4 utiliser ;
* Représentation plus conforme au monde réel ;
e Préciston des données graphiques ;
o Extraction et mise a jour généralement possible ;
* Modeles dynamiques ;
s Géométrie évolutive ;

.z ¢ Beaucoup moins de mémoire pour le stockage des informations.

Parmi fes inconvénients du mode vecteur nous pouvons citer [3] :

*  Sastructure complexe ;
o Ses [onctions d’analyse sont beaucoup p]us complexcs ;
.. L’opération combinatoire longue et source d’erreurs :

e ' : prains 13
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EARLOAET 25T SNR

s  Affichage et édition longs ;‘
¢ Technologie coiiteuse |

o Certaines données de variables continues (I’altitude, 'image satelhte ) ne
peuvent pas (..l.l ¢ représentées sans (raitements préalables,

2, Mode Raster

Dans ce cas; I"espace est découpé en cellules élémentaires. Le cas le plus courant correspond
4 une discrétisation du plan en carrés élémentaires ou pixels (maillage carré). Dans ce type
d’espace appelé raster ou encore maille, un point est représenté par les coordonnées
(Uadresse) du pixel ol ‘il se trouve’. A chaque nceud de la grille .est attribué un code
numérique identifiant 1’objet cartographié. Pour localiser les zones et décrire leur géométrie,
on utilise, en général, la définition suivante : « La géométrie d’une zone est [’ensemble des
pixels dont I'intersection avec la zone est non nulle ».

Pour ce mode, nous pouvons énumérer un certain nombre d’avantages qui sont [3] :

¢ Structure simple, car les données sont stockées sous forme de tableaux et de ce
fait trés faciles a exploiter ; _ '

‘e . ‘L’acquisition automatique possible (télédétection, scanner...) ;

¢ Croisement de données trés facile a réaliser puisque toutes les grandeurs .sont
ramenées a la méme unité de base (pixel, cellule) ;

¢ Simulation simple ;

¢ Technologie largement développée.

Les inconvénients de ce mode peuvent se résumer en [3] :

.+ Un volume . important. d’informations et de ce fait nécessite une mémoire
importante pour stocker les données ;

-+ Manque de précision de positionnement et des mesures de distances et de
surfaces ; :

. ‘Imposmbﬂzte a'réaliser certaines opérations topologiques (la recherche du plus
court chemin du réseau) ; :

.o Une qualité médiocre des documents obtenus en sortie ;

. e Nécessité de disposer d’un dispositif de conversion vecteur /raster pour Integrer
des données vecteurs (Base de données topographlques)

Vil. CARACTERISTIQUES DES SIG
Les caractérnistiques dont jouit un SIG sont [13] :

> lls.sont dotés de fonctions de saisie, de stockage, de traitement et d’analyse ainsi que
de restitution (diffusion) ;

> Ils ont-la. particularité, par rapport aux systémes de gesﬁon de bases de données
(SGBD), de gérer des informations a références spatiales. Lesquelles sont associées a
- des objets ou 4 des phénomeénes qui se caractérisent par :

..¢ Une position (adresse, coordonnées géographiques,...) ;

. » Une forme geométrique (point, polygone, poly line).
> IIs contiennent un SGBD 4 référence spatiale. Ainsi la gestion de la base de dormées a -
référence spatiale SGBS constitue la raison d’existence des SIGs; Les données

descriptives " sont . organisées dans: une base de données selon divers types
(hiérarchique, réseau; relationnel ou orienté objet). Quant aux données géométriques,

14
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+. elles sont organisées sous forme vectorielle ou en structure tessellation” reguhere ou
uréguliére.

.. » lls-ont un réle d’intégrateur.de données, plus particuliérement 4 ce qui & trait a leur
capacité d’accepter des données de formats différents.

VIIl. QUELQUES EXEMPLES DE SIG

.. Parmi les différents logiciels SIG couramment utilisés, nous pouvons citer :

1. Mapinfo

-.. Maplrifo est ¢ Jeader mondial des Systémes d'Informations Geographlques sur PC. Puissant’
.. et ‘convivial, il permet de réaliser des analyses géographiques. Il est reconnu comme étant
-l'outil cartographique le plus puissant et le plus intuitif en environnement bureautique. Ses
.. principales caractéristiques sont la cartographie 3D et les outils .pour la .création de
_....graphiques, -de rapports et de pages HTML. Maplnfo peut étre personnalisé et intégré a

d'autres applications.

‘ FElchlet " Edition Qulils - Qbiets ™ ﬁélccilon I_abie gﬂ'wc‘:age chélru Agdc' ‘,- “ ,h#"' ".l""l*—’-""‘""'f"i

+'D|WIMIm||@ j} [ﬁ,’]’i;\, S

Il_~3J ’EEIEEIEEJIIEI“_H"‘ LT

ko ' gl lr'ﬁ] ""' A-: s it
) 5! o ) ’ :*: 1'-“ I ]' ¢: TR :
4 - —_ u%"‘-ﬂ,lh’-nhllﬂ S ‘IJ——‘ w ‘E_".—“ r

R Figure 1.5 : Fenétre principale du logiciel MapInfo

2. Le SIG ArcView

ArcView est un puissant SIG, d’utilisation trés simple qui permet d'accéder a des données
géographiques.- Avec ArcView, on peut visualiser, explorer, interroger et analyser

-spatialement les. données. Il permet aussi de consulter simultanément une 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 la société Environmental Systems
Research Institute (ESRI).

?: La subdivision de Iespace déterminé par un jeu de points distincts, tel que chaque point a une
rdglon nysocide & une région de lespace plus proche de ce point que de n'importe quel autre point

est appe!e tessellation de Dirichlet.
. - 1
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. Figure 1.6 : Fenétre principale de ArcView
I
; :
On peut utiliser ArcView pour accéder aux donnees emmagasinées dans la base de données . .
propre au logiciel, aux données de format Arc info, et d’autres-bases de données de formats
divers. On peut aussi 1’ utiliser pour créer ses propres données geographlques

2.1. Eléments composant Arcview

ArcView est un logiciel (SIG) qui nous permet de mener a bién des analyses spatiales
approfondies. 1l est caractérisé par sa souplesse et sa simplicité pour:

- Afficher, | |
- Interroger, - ]
- Récapituler et organiser, géographiiquement des données tabulaires.

Sa grande ouverture vers de multlples formats d’entrée et de sortie en fait un outil de choix
pour étendre les SIGs:auprés d’un large pubhc Arcview est utilis€é dans de nombreux
domaines :  banque, = urbanisme, assurance, telecommumcatlon environnement,
hydraulique,...). i et

1

Les outils ou bien modules composant Arcview sont : T
[
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| Projet
| Vues . § Tables  Graphes |— M;ises e:i-pag'e i S_cri'pts
l Thémes

Figure 1.7 : Structure hiérarchique de ArcView

a. Les vues (views)

. La compréhension et la gestion, par Iutilisateur, des donnéés géographiques affichées sur . -
.des cartes interactives nommées ‘vues’ sont rendues simples et faciles grice a ‘la table de
matiére Arcview’ dont est dotée chaque vue.
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Figure L.8 : Fenétre représentant une vue dans ArcView
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Lorsque le. nombre de données A ftraiter est important 'organisation de I'information
géographique sous forme de couches est néeessaire voire méme meévitable, Une carle ost un
ensemble de données géographiques formant un tout. Ces données couvrent un ou plusieurs

domaines sur le méme territoire el sont gérées, grice & un systéme de gestion, ensembles. La

décomposition d’une carte donne lieu 4 une ou plusieurs couches d’informations. Afin

d’éviter le mélange des.informations de nature thématiques différentes, les entités de méme

théme sont organisées dans.une méme couche appelée « couche thématique ». Dans la vue, -
on pent réaliser les opérations suivantes :

@& Faire le zoom d’une région donnee sur la carte ‘

@ Etiqueter la vue, :

& Identifier simultanément les entités sur la carte par ’affichage des attrlbuts de
ces entités dans une boite de dialogue. '

b. Les tables (tables)

‘Une table est un fichier de données qui contient une série d’informations relatives 4 un point. |

géographique de catégorie particuliére. Avec ces données stockées dans les tables
‘d’Arcview, I'utilisateur est véritablement aux commandes. En cliquant sur les entités dans
une vue, les enregISuements .correspondants sont mis en valeur systématiquement - et
affichant ainsi leurs atiributs. En sélectionnant des enregistrements dans la table, les entités -
correspondantes sont mises automathuement dans la vue. Les tables d’Arcview possedent-
aussi une gamme complete d’entités permettant

@ D’obtenir des statistiques récapitulatives ;
@ De trier et d’interroger.

c. Les graphes (charts)

Grice a ses possibilités graphiques, Arcview offre a I'utilisateur ["avantage de visualiser des ..
données diverses,  intégrées :dans D'environnement géographique. Les diagrammes
fournissent des renseignenients complémentaires sur les entités géographiques de la carte ou .
tllustrer les mémes données sous une auire forme. Pour ce faire, il suffit de cliquer sur des
-entités -d’une vue pour les ajouter au diagramme. En outre, le logiciel permet, de travailler.
simultanément sur des. représentations géographiques, tabu1a1res et en diagramme de
données.

d. La Mise en page (layouts)

- Les mises en page Arcview consistent & réaliser un certains nombre d’opérations (document .
avec titre, orientation,..légende, rajouter des couleurs,...etc.), avant de lancer toute .
impression. Ces opérations permettent alors : : '

@ De creer des cartes de qualité supérieure (cartes en couleur) ;

@ Les.cartes en liens directs avec les données qu’elles représentent ; :

% De. créer des documents précis: Les modifications apportées aux données sont .
automatiquement. intégrées dans les cartes, et par conséquence un gain de temps
considérable.

e. Les Scripts

Dans Arcview, les scripts sont des programmes (macros) écrits dans le langage de.
programmation Avenre. Ce dernier permet de personnaliser presque tous les aspects
d’Arcview : de I’ajout d’un bouton pour exécuter un script (que "on écrit) a la création de
toute application que 1’on peut distribuer.

‘ 18
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f. Projet

Deés quion créé un projet, on peut le sauvegarde dans un fichier en rendant active la fenétre
projet et en choisissant l'option du menu File / Save Proj _]CCt

2.2, l.es fonctions d'Arcview

- Montre les couvertures dans une vue ;
~-  Visualise les tableaux d'attributs relatifs 4 cette vue ;
- Relie les tableaux d'attributs par un élément clé ; .
<. Realise des graphiques pour obtenir des mfonnmons spatiales ;.
. .Crée des mises en page pour présenter les informations fournies par les vues; les
graphiques et les tableaux.

2.3. Le langage de programmation avenue

Avenue-est un langage de programmation orienté objet intégré au SIG Arcview. II
_représente 'environnement. de developpemen’t pour Arcview [17]. Avec ce lanoage on peut
réaliser les différentes tches suivantes ; ' :

La modification des outils standards ;

La création de nouveaux outils ;

L’intégration de Arcview avec d’autres applications ;
= La personnalisation du travall effectué avec Arcview.

CONCLUSION

- Les SIGs.sont des:outils tres. performants pour la saisie, le stockage, extraction,
. I'interrogation, Panalyse et l’affichage des données. Neanmoins, ils présentent des
avantages et des 1nconvcments

Les avantages des SIG sont :

2w Les données sont stockées sous forme informatique et de ce fait elles peuvent étre
extraites rapidement et a faible cofit ;
o La mise & jour trés rapide voire en temps réel ; -
e Les taches sont automatisées.

Les inconvénients des SIG sont

"+ _e_Le cofit d’acquisition trés élevé des données (sur le terrain) ;
» Difficulté d’acquisition des données sur le terrain ;
e Le colt d’acquisition du matériel et des logiciels de travail ; :
-« :Le colt trés élevé pour la mise en place sous forme informatique des données ;
~o.e Il faut disposer-de ressources financiéres conséquentes pour la formation du
personnel ;
- Difficulté. de manipulation-des outils (difficulté et complexité de la gestion des
. >oinformations. hétérogénes, insuffisance de interfece utilisateur des logiciels du
marché) ;
-iv» Difficulté d'intégration de donnees de diverses sources (télédétection) dans le SIG..

- Les: SIGs sont, done trés coliteux a mettre en ceuvre et demandent de nombreux moyens
. financiers et humains. Il faut donc bien réfléchir sur le choix du SIG & adopter pour
"application chotsie,
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B. LES MNT - DEFINITIONS
INFRODUCTION

De nos jours, les lechniques de cartographic sont rarcment cffectuées on considérant
uniquement les questions planimétriques. Grice a I’évolution des micro-ordinateurs ot d leur
capacité de traitement et de stockage, nous sommes a une époque du « fout 3D ». L’apport
de la troisiéme dimension permetira d’apporter un peu plus de réalisme et de lisibilité pour .
un utilisateur non initié. La demande pour les modéles numériques d’altitudes s’accroit de
maniére spectaculaire avec Putilisation des systémes d’information géographiques (SIG) et
avec |’amélioration de |’information extraite des données d’altitudes (cartographie des zones
d’inondation, des zones forestiéres, de 1’érosion, des failles,...). Les données d’altitudes sont
- aussi utilisées dans la production des cartes topographiques. ' o L

- Le but principal 'de la modélisation du terrain est de représenter la surface naturelle de la
terre de la maniére la plus exacte et la plus précise.

[. DEFINITIONS

Un modele numérique de terrain (D.T.M. ou Digital Elevation Model, D.E.M.) est une
représentation numérique des altitudes d'une surface. Il correspond a une grille réguliére de
points, localisés par leurs coordonnées géographiques (longitudes et latitudes, X et Y), les
altitudes (mesures altimétriques,” Z) ont été interpolées au depart de points cotés .-
(nivellement, photogrammétrie, courbes de niveau).

Un M.N.T peut recevoir plusieurs couches d'informations sur la couche premiere (leS'
“altitudes). Par exemple, on peut y.ajouter les contours des bassins versants et le réseau
hydrographique (couche vecteur). '

Selon R. Laurini (1991), les modeles numériques de terrain est I’ensemble des procédures :
permettant de calculer ’élévation Z d’un point en fonction de celle des pomts volisins
stockés dans une base de donnees [18].

Pour S. Aronoff (1989), un ‘modéle numérique de terrain est définit comme étant un

. ensemble de mesures altimétriques localement distribuées au-dessus de la surface terrestre,

utilisées pour I’analyse de la surface topographique {18].

. ACQUISITION DES DONNEES

Les données. nécessaires a'la construction d’un modéle numérique de terrain peuvent étre de:
sources tres diverses. En cffet, la base de données altimétriques peut. étre obtenue par de
.nombreux moyens et procedés et cela selon le but recherché [19].

» A partir de levés sur le terrain en procédant 4 des mesures topographiques a 1’aide
d’un.appareil appelé théodolite. Cette méthode a ¥’ 1nconven1ent d’étre trés lente &
réaliser mais représente I’avantage d’étre tres précise.

e A partir de la numérisation des courbes de niveau d’une carte topographique en
utilisant la table a digitaliser. Cette méthode est extrémement pratique lorsqu’on
s’intéresse & une zone d’étude de taille relativement modeste.

¢ A partir des 1mages satellites et radar : ce sont les méthodes les plus répandues de
NOS jours. , 1‘
|
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. SOURCES D'INFORMATIONS
1. Cartes topographiques

- Les cartes topographiques représentent les documents de base pour 1’établissement des
- MINT. La saisie des courbes de niveau qui sont des informations essentielles peut se faire de
deux (02) manieres différentes : la digitalisation et le scannage.

Le scannage est'définit par le. CNIG % comme étant «la numérisation automatique par
balayage .d'un document graphique en un fichier informatique décrivant une matrice
composée d'une trame de points d’intensités lumineuses et de couleurs différentes ». Le
fichier obtenu est un fichier Raster.

- Apres le scanhage,. on -obtient une image constitue d’un seul b]oc Un point donné de cette
image est appelé « Pixel ».

. L’obtention des images raster de carte passe par les trois (03) étapes :

* 111 Tmage.cartographique numérique brute ‘scannage brute’ : dans ce cas la carte n’a
subit aucun traitement ; :
2. JImage cartographique numeérique rectifice géométriquement : 1’image subit une:
~rectification géométrique a partir d’un nombre de points limites de référence ;
© 3. Image cartographique mimérique géoréférencée : A tout point on lui associe des
* .coordonnées cartographiques rapportées 4 un systéme de projection connu.
‘Lepas de scannage est définit comme étant la taille du pixel de I’image. Ce pas est le méme
en ligne et en colonne.
: .Pour les images cartographiques numériques brutes le pas s’exprime :

- En millimétres
- Ennombre de points par pouce
- Ennombre de points par millimétres

- Pour les images cartographiques géoréferencées & un systéme cartographique on emploie.
.:particulierement le-terme Résolution. Cette derniére cst alors exprimée en unité de terrain (le-
metre).

2. Photographie aérienne

- Selon Burrough' 1986 [15], la photogrammétrie constitue la source principale et la plus -
" - précise; pour - la réalisation d’un MNT. Les développements récents de la photographie

- digitale' font. de .cette technique un outil de plus en plus utilisé, notamment en
géomorphologie fluviale [20]. .

L’information topographique est numérisée a partir des photographies aériennes en utilisant
- des Stéréoréstitutewrs (appareils de. restitution photogrammétrique). Le relief est restitué
sous:la.forme de courbes de niveau [15]. Ce procédé a I’'inconvénient d’étre trés cofiteux et
trés long.

* 1 Congeil National de 1'Informatinn Géographique (Frange)
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3. Imagerie satelilite

La réalisation automatique des MNT & partir de deux scénes du satellile SPOT” formuant un
couple stéréoscopique est rendue possible grice aux stéréoréstituteurs analytiques et
moyennant quelgues changements de logiciels pour Padaptation & la géométrie des imnges
de satellites.

V. LES MODALITES DE CONSTRUCTION D’UN MNT

- Le relief étant une surface continue, constitué¢ d'une infinité de points. Pour le représenter de
- la fagon la plus objective possible, on procéde a un sondage de points en coordonnées (x, v,
- z) sur I'ensemble du territoire. Le.modele de la surface sera construit 4 partir de ces points

o suwant une triangulation respectant le critere de Delaunay (le cercle passant par les sommets

de chaque triangle ne contient aucun autre point coté).

Les modeéles numérigues du terrain sont des jeux de données congus pour décrire la forme

_-du terrain en trois dimensions. Chaque point 4 des coordonnées X et Y et une altitude Z, et

.oserviront de base aux applications. .informatiques correspondantes Une surface de terrain
peut étre triangulée en trois phases : ' '

+ Projection des données sur le plan X, Y ; :
e Application d’une triangulation a deux dimensions sur les points obtenus
.» Réintroduction du paramétre d’altitude Z, afin de Vutiliser pour produire un T.L N qu1
représentera le terrain.

V. Les difféerents types de MNT

.. Il'existe quatre (04) formes différentes représentaﬁons d’un modéle numérique de terrain qui
sont [18] : - o

Grille réguliere ;

— Contours (courbes de niveau) ;

— Grille triangulée;

— Triangulated Irregular Network (TILN),

" Les formes les plus.utilisées sontles M.N.T sous forme de grilles réguliéres et le réseau
irrégulier de triangulation (T.I.N).

-1, Les M.N.T sous forme de grilles requliéres (raster)

Un M.N.T raster est.une maltrice d’altitude (figure 1-9). Il s’agit d’un ensemble de valeurs
_numériques représentant des altitudes, espacées de maniére réguliére et ordonnée selon un
balayage du terrain . Chaque wvaleur d’altitude représente /a moyenne d'un élément de
surface de terrain. Cette distribution de points définit alors un maillage de la surface de la
terre. Les dimensions de la maille définissent la résolution spatiale planimétrique du
"M.N.T. Plus I’espacement des points est serré, plus la résolution est grande. Ainsi, le M.N.T -
est fin et riche en détails topographiques [21}].

Les MUN.T raster peuvent étre produit par différentes méthodes et a partir de source de
données diverses :

|
1 SPOT : Le systéme SPOT est composé de p1u51eurs satellites en orbite et d'un ensemble performant
d équipements et de systémes informatiques au sol |

: Triangulated Irrigular Network. i
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Mémoire de Magister 2004



" Chapitre | - T Concept de base sur les SIG et sur les MNT

6 9 9l 11} 12] 121 121 127 91 &
Q1181 1681 18| 211 211181 201 15 a8
10| 1B 22 25| 261 261 25} 25| 20{ 11
11 18| 27 294 301 311 291 281 231 14
11 201 28, 331 35|34 34| 31} 25] 13
12| 22 291 34 37|37 35 321241 13
2| 221 29| 33| 35| 36| 34} 2924 ] 14
9y 17].25] 29 34| 3d | 32| 28| 23| 13
7113118 221 27| 27 264 231 18| 11
51 8110 14} 15] 16( 14} 12] 11 5

Figurc 1.9 : Un MNT sous forme de grille réguliére
a. A partir de courbes de niveau

La numérisation ‘des courbes de niveau d’une carte standard (topographique) (qui sont
d’ailleurs des approximations du terrain loin d’étre exacte), donne un ensemble d’arcs. On
détermine les intersections de.ces arcs avec le maillage du M.N.T a produire. On obtient un
ensemble. de points .cotés. Cet ensemble sert de point de départ & une interpolation des

- altitudes, & 1’aide d’un logiciel, en chaque point de maillage afin de produire I’ensemble du

M.N.T recherché. La précision obtfenue est en moyenne égale a la demie -€quidistance entre
les courbes initiales (c’est.a dire pour des courbes ayant une équidistance de 50m, on obtient
un M.N.T précis a 25m): Néanmoins, on peut améliorer cette précision en numérisant en
plus des. courbes de niveau des points caractéristiques tels que les sommets, les lignes de
créte, les fonds de vallée..

b. A partir de photographles aériennes

-Dans ce cas, il-s’agit d’un long.travail de photo-interprétation & I’aide de couples d’images
stéréoscopiques et d’un stéréoréstituteurs.

c. A partir d'images numériques (satelhtaires)'
* Le calcul de I'altitude & partir d’un couple d’images stéréoscopiques numériques est dans ce
cas réalisé a ’aide de méthodes automatiques de traitement d’images. Le principe repose sur

la recherche automatigue pour tout pixel de 'une des images de son homologue dans I’autre
image du couple stéréoscopique [18].

Dans ce.cas, la:grille: peut. étre carrée ou rectangulaire. Le MNT sous forme de grille
réguliére est largement utilisé pour les raisons suivantes :

v Sasimplicité ;
v" Savitesse d’accés pour d’autres applications ;
v" Disponibilité des données dans cette forme.

Néanmoins, il a comme inconvénient de ne pas s’adapter a la variabilité du terrain.
2. M.NT sous forme de {T.I.N) {vecteur)

L’autre alternative au. mode Raster est une représentation vecteur par une couverture
- polygonale. Dans lei‘cas ou. le: M.N.T serait sous forme TIN, les points qui sont
irrégulicrement cspacds sont connectés pour former un réseau de triangles selon le critére de
trinngulation de Delauvnay (fes points sont relids de maniére & minimiser la dimension du
cercle inscrit entre les trois points du triangle) (figure 1-10).

= : 23
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Contrairement 3 la grilie réguliére, le T.IN s’adapte micux a la variabilité du tertain-(un-
échantillonnage dense dans lcs zones a reliel accidenté et moins dense dans fes zones ol le
terrain est uniforme) [21]. '

Figure 1.10 : Un MNT sous forme de réseau de TINs

3. Contours o
Lés contours sont des polylignes qui suivent la position d’une coordonnée Z donnée
(figure 1-11). '

Figure I.11 : Surface représentce par des courbes isohypses
(Courbes d’égales valeurs)
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4. Grille triangulée

C’est un modele qui combine & la fois les avantages des deux modéies cités antérieurement
(modele TIN et Griile). II' est souvent utilisé lorsqu’on s’intéresse 4 Ja modélisation des -
surfaces comportant des arétes vives que le modéle Grilles ne respecte pas. '
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- .Figure L.12 : Surface représentée par une grille triangulée (Triangulated GRID)

.. VI. CHOIX bU MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

- Actuellement, les deux grandes classes de MNT les plus utilisées sont :

v "Les grilles irréguliéres triangulaires (en anglais TIN- Triangular irregular network).
v" Les grilles réguiiéres. : o

“Pour I’étude. du. relief sous forme numérique les MNT a grilles réguliéres sont les plus
couramment utilisés [22].

VIl. CHOIX ENTRE LE MODE RASTER /VECTEUR

[ utilisateur aura la: possibilité¢ de choisir entre [e M.N.T RASTER ou M.N.T vecteur. Son

. choix dépend essentiellement des données dont il dispose et des possibilités du logiciel
- utlisé.pour les-différentes taches.a effectuer. Tous les logiciels ne permettent pas d’utiliser
. les. T.LN, tandis :que la plupart peuvent lire des images, et donc afficher le M.N.T dans ce
mode [8]. :

" VIIL PRODUCTION DU MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

. . Deux étapes sont nécessaires pour créer un modele numérique de terrain :

a. Obtention des coordonnées X, Y, Z :

Nivellement par topométrie sur les lieux ;

-« Numérisation a partir des courbes de niveau d’une carte ; ‘
~Saisie des points ou des courbes de niveaux de terrain sur fond de plan scanné ;
'« Mesures stéréoscopiques a partir d’images de satellite

b. Interpolation des coordonnées X, Y, Z. .

~+ Pour rendre. le modéle plus réaliste et plus conforme 4 la réalité du terrain, [ utilisateur doit
~inclure les lipnes de créte et les. thalwegs lors de la digitalisation. L’exemple d'un modéle

25
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numérique construit ‘avec des facettes triangulaires monire bien les deux cas de figure
(Figure 1.13), '-

.~ Figure .13 : MNT VT"IN‘ayec et sans les lignes de crétes et les thalwegs.

IX. LES UTILISATIONS ET LES REPRESENTATIONS FREQUENTES DES MNTS .
.Les utilisations les plus fréquentes des MINT conduisent 4 [19] .- .

@ 1.’établissement des cartes de pentes ;

@ 1"établissement des cartes d’exposition des versants ; ‘ .

@ La détermination autormatique des écoulements dans un bassin versant. Cette derniére

- perniet de retrouver l'essentiel des écoulements superficiels d’une. région donnée
grice 2 des algorithmes de traitement bien spécifiques ; ' '

@ Extraction des riviéres et détermination de leurs ordres.

* L’extraction de bassins versants a partir d’un M.N.T dépend de plusieurs parametres [23].
Parmi ces paramétres nous citons: . v

- La méthode utilisée pour ’extraction du réseau de drainage ; .
- La précision des données spatiales utilisées. :

A partir d’un MNT, il est possible de créer un certain nombre de fichiers dérivés qui seront -
utilisés dans de.nombreuses analyses de terrain. Les informations dérivées peuvent étre. -
scindées en deux parties a savoir [15] : o B

» Informations dérivées cartographiques

a. Pentes et orientations : Dérivées a partir du fichier d’altitude ;

b. Extractiori ‘de points singuliers « Il est souvent utile d’extraire les points singuliers -
d’un M.N.T. ceux ci-peuvent étre des fuvettes, des pitons’, des lignes de créte ou de
drainage ; ‘ ' ‘

¢. Cuvette ; Si-la valeur du point cle_ntral: est égale au minimum et que cette valeur est
unique alors ce point central est bien ute cuvette ;

': Pointe d’une montagne élevée : I .
i : | 26 -
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[ Chapitre I

Concept de base sur les SIG et sur fes MNT

..d. Piton : Si la valeur du point central est égale au maximum et que cette valeur est
unique alors ce point central est bien un piton ;

e. Cartes d’ensoleillement ;

f. Zones hypsométriques ,

g. Courbes de niveau.

+ Informations dérivées autres

Ces informations peuvent étre:linéaires, exemple : profils en long de.’oued ou coupes de”

‘terrain. Elles peuvent aussi étre complexes : exemple : vue en perspective.

. Cartes

topographiques

.

Digitalisation

Photographie Imagene satellite
aérienne :
Photo interprétation Traitement de I'image

Informations dérivées

.

!

© Informatons dérivées
cartographiques

Informations dériveées autres

Figure 1.14 : Sources d’informations d’un M.N.T.
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Concept de buse sur Jes SI1G ef sur les MNT

T e DooTam e serot

X. Précision D’UN M.N.T

La précision du modele numénque de {errail
~.globalement évaluée en fonction de plusieurs paramétres en particulier [20]:

1, quit est impossible d'ailleurs & formaliser, est

L’échelle de la carte topographique (courbes de niveaux) utilisée,

Equidistance des courbes de niveau ; |

L’échelle de la résolution des images i(ou photographies) utilisées ,

La densité des points, réellement mesurés sur le terrain et la précision des levés ;-

La répartition de ces points:en fonc
terrain en particulier pour les (T.LN),,
|

. !

tion du caractére plus au moins accidenté du . -
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Mémoire de Magister 2004




Chapitre Il :

. Elaboration du Modele Numérique d’Altitude
o (MNA) de la zone d’étude.




Chapitre I1 . o Elaboration du medéle numérique d’altitude de ia zone d’étude

_ CHAPITREll: ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE
' ' D’ ALTITUDE (MNA) DE LA ZONE D’ETUDE.

INTRODUCTION

. La simulation numérique des écoulements a surface libre nécessite la preparatlon de deux
types de données :

* Les données hydrauliques qui-sont particuliérement liées aux apports de "oued- et
niveaux d’eau enregistrés sur le cours d’eau ;..

« Les données topographiques :.ces données nous proviennent des cartes topographiques -
et des levés de terrain (profils en long et en travers du cours d’eau, guelques points
cotés, quelques repéres géodésiques,...).

‘Tes données topographiques qui ont trait au relief nous permettent de décrire de maniére
" fidele le domaine géométrique dans fequel s’effectue 1’écoulement (plaine d’inondation, oued,
canal artificiel, estuaires,...).

La description du domaine.géometrique est rendue posmble grice 2 un fichier altimétrique
appelé modéle numérique d’altitudes.

Le probleme abordé dans ce - chapitre est celui de la génération d’un medéle numénque
d’altitude (MNA) a partir des courbes de niveaux numeérisées. Le type de MNA auquel nous
. nous intéressons est la représentation. continue de la surface du terrain sous forme de grille
- réguliere 3 maille carré. Dans ce travail on aborde la construction du MNA «a moyenne
échelle », c’est A dire dont. les niveaux de détail et la précision sont ceux de la carte 1/25000
[22).

Figure I1.1 : Diagramme schématique de Papproche de la modélisation
Hydrodynamigque
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Chapitre 11 Elabaration du modele numérique d’altitude de la zone d'étude

l. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

- La basse Soummam appartenant: au sous bassin numéro 10 sur le répertoire de 1'Agence
Nationale  Des Ressources Hydrauliques (ANRH), est une partie intégrante du bassin
hydrologique de [a Soummam situd & In limite entre I-., massil du Djurdjurn au Nord et es
monts des Bibans et des Babors au Sud.

La basse Soummam appartiént 4 la wilaya de Bejaia, et s’étend de Sidi Aich jusqu’a la mer
. sur une distance de 45 Kim et couvrant une superficie de 808 km?.

Le bassin versant de la basse Soummam est limité :

. Au Nord : par [es monts de Taourirth Ighil, les crétes du Djebel Aghbalou et du Djebel  de
Gouraya. Au Sud : par les chaines des B]bans et des Babors. A ’Ouest : par Ie seu1l de Sid1
~Aich. A PEst : par la mer Méditerranée (golf de Bejaia) [24]

“Le bassin de la basse Soummam est traversé d’Quest en Est par I’Oued Soummam, formé par
. la confluence des oueds Sahel et Bousselam, décrit une série de meandres d’autant plus
accentuées que l’on se rapproche de I’exutoire.

. Le fond de vallée proprement dit 'a une largeur moyenne de 'ordre de 2 Km, avec .des
- resserrements jusqu’a 100m de largeur comme ¢’est le cas a 'amont de la gorge de Sidi Aich
‘et des elargissements jusqu’a 4 ou SKm comme dans la région d’El Kseur ou la plaine de
Bejala a 'embouchure [25]. :

‘Les principzales villes de cette région sont : Sidi Aich, Timezrit, I1 Maten El Kseur, Amizour,
Qued Ghir ¢t Bejaia,

. ASPECT SOCIO- ECONOMIQUE DE LA REGION

~.La vallée de la basse Soummam joue un rdle essentiel dans le deveIOppement de I’économie
régionale et nationale [25], [26]

»  Dans le domaine agncole, elle représente un potentiel important de terres irrigables
cconomiquement. Ces terres sont  situées en bordures immédiates de 1'oued
Soummam les principales spéculation agricoles sont: les agrumes,. les oliviers, les
vignes, les arbres fruitiers et les cultures maraichéres.

o' Larégion abrite un certaln nombre de villes et de villages quI attirent et sedentarlse de
plus en plus la population montagnarde de la région.

» . Dans le domaine des communications, elle représente un axe treés important et vital, a
la fois régional et national sur la plan routier (RN12, RN24, RN26), ferroviaire (voie
de chemin de fer Bejaia-—Alger), portuaire (port de Bejaia) et aérien (aéroport . de
Bejaia).

* Elle est empruntée sur toute sa longueur par 1’Oléoduc Hassi Messaoud /Bejaia qui
- _assure I’évacuation jusqu’au port de Bejaia d’une partie de pétrole extrait au Sud. =

# L’industrie quant 2 elle occupe une place importante dans la région,

. ASPECT GEOMORPHOLOGIQUE

La géomorphologie est I’étude- des- formes dn relief terrestre. Elle permet de décrire et
d’expliquer les différentes caractéristiques physiques d’un bassin versant, lesquelles jouent un
role essenfiel dans [’étude des différents termes constituants le bilan hydrologique
(ruissellement, infiltration, évapotranspiration...). Parmi les caractéristiques d’un bassin ‘on
trouve :

30,
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Chapitre Il . . . ...+ Elaboration du modéle numérique d’altitude de la zone d’étude

1. Caractéristiques géomeétriques

a. La superficie

L’aire est la portion du plan délimitée par la ligne de créte ou contour du bassin. Sa mesure est

faite soit 4 I'aide d’un planimetre; soit par la méthode des petits carrés. Elle est généralement:
- exprimée en (Km?) et peut &tre déterminée avec une précision acceptable, excepté en zone trés

‘plate. Dans ce cas, la.délimitation.de la ligne de partage des eaux est parfois trés imprécise et .
. seule une bonne connaissance du terrain peut permettre de lever certaines incertitudes.

. La superficie du bassin versant de la basse Soummam est de ’ordre de 808Km2 dont 77Km”
sont occupés par la plaine alluviale {27]. ‘

b. Le périmeétre

- Le périmétre est la longueur, généraiement exprimée en IKim, de la ligne de contour du bassin ;
Sa mesure est faite 4 l'aide d'un curvimeétre.

Le périmetre du bassin de la basse Soummam est de ["ordre 169Km.
¢. Paramétre de forme

.La forme d’un bassin & une influence sur la réaction du bassin versant ' une averse donnée.
.En.effet, le temps de concentration des eaux pour un bassin de forme allongée est plus long
que pour un bassin de forme ramassée. '

o Coefficient de compacité (Indice de Gravelius)

Appelé également coefficient de.forme, il correspond au rapport du périmétre du bassin a
celui d'un cercle de méme superﬁme 11 nous donne une idée sur la forme du bassin (allonge
ou ramassé).

p p |
I = i = 028 X 1i-1
comp 2~/ 8 '\/§ : ( )

avec, P : est le périmetre du bassin, en Kim;
S : est la superficie du bassin, en km?®.

© L’indice de compacité du bassin de la basse Soummam est égal & 1.66, ce qui traduit bien le
caractére allongé du bassin versant de la Soummam.

s Rectangle équivalent

.. La notion du rectangle équivalent permet de ramener la forme quelconque d’un bassin versant
. & une forme-rectangulaire ayant la méme superficie, le méme périmetre et le méme indice de

“compacité. Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins entre eux du point
“.de vue de l'influence de leurs caractéristiques géométriques sur 'écoulement.

“Ses dimensions sont données par les expressions suivantes :

l/
_ o2 ,f Icomp ) 1.128% _
L=5S [ 1128 J[l (- Gomp? } | (11-2)

y .
/2 Icomp 128
=g " * 1- : I1-3
1 [ 1.128 J[ (- Icomp) (11-3)
o Lo estexprimée en Km, lcomp est I'indice de compuacité, sans dimension;

S est la superficie du bassin versant, expriméce en ki’
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Pour le bassin versant de la basse Soummam, ona: L = 72.5 Kmet | = 1'1.1..'Km.

- .La longueur du bassin est approximativement égale & 6 fols sa lcugem CLCI mﬂucnccm le
+.temps de concentration du bassin versant en ["augmentant. ;
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Figure I1.2: Situation géographique du bassin versant de la Basse Soummam
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— o Chapitee !t 0 o Llaboration du modeéle numiérigue d'altitude de I zone &*étude
! ]

2. Relief
W a. Courbe hypsométrique ,

— 4 |
: \l - . ~
Celte courbe met en relation les altitudes et les surfices dans Te hassin versunt sous forme de
. -~ - . - N . | .
| o Iréquences des superticies inféricures d un seuil donnd 28], [29].

§
- Hen o) !
Ry | .
\ Courbe Hypsm;etﬂque 'du bassin versant
! de iz basse SOUMMANM
Py e (Amghar, 1997)
LR > !
| & :
o g
@
— £ o
< |
'\—\\‘;
: . 0 : . ! )
P "" s ' B3 )
— ‘ Surfyces cumuldes en (%)
; | '
s Figure I1.3-: Courbe hypsométrique du bassin versant de la Basse: SOUMMAM
I

b. Indice global de pénte

- :Cetl indice caractérise le relief d'un bassin. Il est défini par la formule

- D - e~ log ) L R
Ig 3 ou bien R | - | (11-4)

! H

|
D : représente la dénivelée. (en metre:;) séparant Ics altitudes ayant approximativement 5% et

- 95% de la surface du b'155m du-dessus d'elles. Ces' altitudes sont déterminées a partir de la . -

cou:be hypsométrique; L-est la longueur du rectangle équivalent, exprimée en Km; I : est
exprimé en m/Kum. s '

. , - |
- Hso, = 1075m, Hose, = 50m et L= 72. SKm :
“ L'indice de pente serait égal & 1.4%. ‘

- La valeur de I'indice de pente trouvé ci-dessus traduit {a bonne aptltude du bassin versant au
ruissellement. :

c. Pente moyenne . ‘

e est tres utile dans la.mesure ol elle nous rensejgne sur la topographie et nous permet de
comprendre le comportement hiydrol ogique du bassm versant.: La pente moyenne du bassin est -
- estimée a 1. 3ny/Km. AR '

e e : — - 34
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- .>Chapitre II L Elaboration du modéle numérique ¢’altitude de la zone d’étude

d. Altitudes caractéristiques

-2 De la courbe hypsométrique nous pouvons obtenir les dlfferentes altitudes caractéristiques-a -

savoir :

o Altitudes maximale et minimale : Elles représentent respectivement le point le plus
~€levéret le point le plus bas du bassin versant qui est généralement ’exutoire. Elles
.sont trés. utiles particulieérement lors de developpement de relatmns falsant mtewenlr '

-les variables climatologiques.

Te ':_'Alt'itude.-'movenne: Elle est lue directement & partir de la courbe hypsométrique.
~L’altitude moyenne du bassin de la basse Soummam est de 'ordre de 430:7m. .

¢ . Altitude médiane : Elle correspond a I’altitude lue au point S0% de la surface totale
~du bassin versant sur la courbe hypsométrique. Elle est proche de I'altitude moyenne
-si la courbe présente une pente réguliére. Elle est estimée & 330m..

Nous constatons .que la valeur de I’altitude moyenne est nettement supérieure a Ualtitude de -

1
L fré
équence’ = 5

ce qui traduit bien la dissymétrie du bassin. En effet, 70 % du bassin présente
".une altitude inférieure 4.200m alors que 10 % a une altitude supérieure 4 80(}m.
e. Dénivelée spécifique

:La dénivelee specifique est le produit de l'indice de pente global I, par la racine carrée de la-
‘superﬁcie du bassin (S) :

D =1, 3 o (11-5)

. On peut distinguer différentes classes de relief en fonction de D S

e Relief faible Ds <50 m,
s Reliefmodére 50m <Dg < 100 m,
e Relief fort 100 m < Ds.

Pour le-bassin de notre ¢tude, nous avons Ds est égale 4 203m Nous concluons que le bassin-
de la basse Soummarn posséde un relief fort,

3. Cargcter;st:ques du réseau hydrographique

. L’appartenance .du bassin. versant de ‘la basse SOUMMAM au bassin versant de la
. .SOUMMAM- (BV15) lui confére un réseau hydrographique riche et diversifié ol les eaux
- .superficielles sont drainées par les différents affluents situés sur les rives gauches et droites de

- 'oued principal. Parmi ces affluents nous pouvons citer : Qued Remilla, Oued Amizour,
Oued Ghir, Oued El Kseur [30]. '
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Chapitre 1N aborativn du mod&le numétique d'altitude de la zone d'dtude

Oued Soummam

- SR
Qued Lekhal OQued Sahel

Oued Bousselam

Figure 1.4 : Le réseau hydrographique du bassin versant de la SOUMMAM
(Source : ABH AHS)

Le profil en long du cours d’eau représente la variation altimétrique du fond du cours d’eau
en fonction de la distance 4 I’émissaire. La pénte moyenne du cours d’eau détermine la vitesse
avec laquelle I'eau se rend & I’exutoire, donc le temps de concentration. Cette variable
influence le débit Maximum observé du cours d’eau. Une pente douce donne 4 I"eau le temps

de s’infiltrer. La pente moyenne du cours d’eau est donnée par la formule suivante :
Ah |

— max

Ic.moyennc L _ (11-6)
avec, .
Ahmay : dénivellation Max du cours d’eau en [m]

L : longueur du cours d’eau principal en [m], L= 46,7Km.

1 _ ﬂhmax _ HS." Ajch _HBcjaia _ %05-0  ¢e qili donne
cmoyenne = ' = 3 i
L L . P
467 *10

I © moyenne

= 1.9m /Km
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Elaboration du modéle numérique d'altitude de la zone d’étude
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Figure IL5 : Profil en [ong de I’Oued Soummam
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Chapitre | Elaboration du Modéle Numérique d' Altitude

|
. IV. STRATEGIE ADOPTEE POUR LA REALISAT[ON DU MNA

|
Le diagramme suivant (fi igurell. 6) résume les d1fferentcs taches suivies pour 1’établissement
dun MNA ;

Profils en
travers de

Acquisition de
cartes
topographiques

Figure I1. 6 Différentes etapes pour la réalisation d’un MNA

1. Données requises |

Dans le cas des simulations numériques en hydraulique, les levés de terrain indispensables

sont : les berges et les profils en travers des cours d’eau. Pour les oueds de débit modeste, et
en situation d’étiage, il est possible de procéder aldes levés bathymétriques'. Toutefois, la
densité des profils bathymétriques est néces'sairement plus importante car nous somines
obligés de tenir compte d’une 'incertitude sur la varlatlon de la forme du lit puisqu’il n’est pas
visible. Une bonne description du lit mineur est importante car méme en situation de crue, ce
. lit assure en général I'essentiel de I’évacuation du vohune Lors de [’étude des débordements,
~le lit majeur. doit étre décrit par une information sur Paltiméirie des zones pressentant des
variations brusques du relief. Toute imprécision dans la description du lit actif de I’oued (lit
. mineur+lit majeur)-se reporte sur les paramétres de calage, avec les conséquences que cela
peut engendrer.

a. Les profils en travers dé I'Oued

‘Les données des profils en travers utilisées dans cette présente étude ont €té collectées aupres
de la DHW? de Bejaia: En raison de leur insuffisance {en terme de densité) nous avons été
amenés a générer de nouveaux points tout le. long de I’axe de I’oued et au niveau de chaque
profil en travers afin de reproduue de maniere ﬁdele la sinuosité de P’oued et la topographie
de la plaine. qui est. susceptible d’étre inondée. Cette tiche a été effectuée en tenant compte
des points des profils-en travers-déja existants et en s ‘appuyant sur les données des cartes
topographiques de la zone d’étude. |

i

: La bathymétrie englobe les travaux de relevés des fonds de mers, lacs et cours d’eau. Elle se distingue de la
topographle par le domaine accessible submergé. {
* Direction d'Hydraulique de Wllaya
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Figure I1.7 : Profils en travers de I’Oued SOUMMAM de Sidi Aich a El Kseur.
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——— - e - e oo S

b. Cartes topographiques utilisées

Le site d’étude est délimifé en faisant I’assemblage de trois cartes a I'échelle 1/25000 (figure
L7
- Carte 1725000 de Sidi Aich (NJ-31-V-43-Es() ;
Carte 1/25000 de Sidi Aich ((NJ-31-V-42 Ouest) ;
Carte 1/25000 de Sidi Aich (NJ-31-V-41 Est).

PR sidi Aich
(NJ-31-V-42-Ouest)

Sidi Aich- ,
(NJ-3]'V'4I‘E50 . "4 T Ourou

Sidi Aich
(NJ-31-V-43-Est)

'
t

I MChadstiah | Akbou  f LN

i |

-Figure I1.8 : Tableau-synoptique des feuilles constituant le bassin de la Basse Soummam,
INCT

2. Digitalisation des cartes

La premicre étape consiste a scanner les cartes topographiques. Une fois que les cartes sont
scannées elle sont importées vers un logiciel SIG afin d’extraire des couches d’informations
sous forme de couches thématiques (réseau hydrographique, courbes de niveaux, réseau
routier, infrastructures hydrauliques, ame’nagéments hydrauliques, points d’eau, ouvrages de
. mobilisation des ressources. en .eau,etc.). Ceci est réalisé en digitalisant dans des tables
- différentes chaque {ype d’information. Nous pouvons constituer.autant de couches que nous
souhaitons. :

- En langant le SIG Maplnfo la fenétre ci-dessous apparait :

jMapinfo Brofessional - R
Frtw - Boltisn cwrss Obpes Sdecuon Tebls  AfFchage Fanatre  Anle

DR &| piw|e) o mElrs|m]m) v

e Ophions — = mmmm et e =

¢~ Rectauner Iy Session Précédante

[TV RS WAICT JENINTT B L
Fat e e

¢ Ourvrd un Documend

= Ouviis une Table

Figure IL.9
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‘En activant 'icoéne ouvrir une
dialogue suivante apparait.

. Nous spécifions.
suivante :

S gapinte Profoaiendt . Co o
Fhbe kdtenn Toih, .lhll 'Jb—rr‘g 11&\ i

EJ&IEUJM:IEL’L’EH@JPJL’H

y. e

Figurce I1.10

Fﬂ‘ﬂ m&ﬁa rcw ‘dldm l&':rc il Fh“e 2%

OIIEIE 8] 4/n|8] -] ENlEElE v

B

[ I

M aginio llbl
SRASE DBF (")

Figure II.11

En validant en appuyant sur ouvrir, la boite de dialogue ci-dessous s*affiche :

Mémoire de Magister 2004

- fable et en validant en: appuyant sur ouvrir, la boite de

le type du format de I’image grice a |’ascenseur de la boite de dialogue

4]
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Chapitre 11 o " Elaboration du Modele Numérique d’Altitude

By dniy. meu..am-sl

Figure I1.12

Nous aurons a choisir entre Afficher la carte ou la Caler. En cllquant sur 1’icdne « calage »,
12 boite de dialogue ci dessous apparait e

Fichier Edition OQutls Objets Sélection Table * Affichage Fendtre  Alde

D||R|m| & X|%|@] - @m0 v

| AEAIE

Figure I1.13 | -
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Pour faire le calage, nous devons tout d’abord choisir le systéme de projection dans lequel la
carte est représentée (carte originale). Pour ce faire, nous déroulons la palette des coordonnées
a Paide de la:fléche de la liste déroutante et nous choisissons la projection. MapInfo, nous
..). Dans notre cas, la

propose une liste. de projections (Lambert],

Lambert2, UTM WGS 34, .

carte est projetée dans le systtme UTM WGS 84°,

ATEIRT oL T ST
bt By Ul oo sl fefe nTgsane Ferig s
DI@“IE]DJIQ"FI-S RS I&._Iml . \?H e
t . co 'ﬁh‘a— LA J P I B x i
Noin CoodX . CoodY  Encufperh) .y ., ] i
Choiie Projection - & ol i Loy oS Eog "] i
. ot 2aer o
. katdoorer H)
i + [Congtuds 7 Lasaude g ) R o
e Unrivertal Tranrvente Mercator [ED 54f - "m"‘ll ot
serooo T Uriveszal Trantverse Mereator [MAD 27 for Conada) -
e ! {Canads HModhed Traneverze Marcater (HAD 27) T A
B Urrversal Transvesss Mercator [MAD 27 lor US| ,Pl’ _'J T
B Univertal Transverre Mercster (AD B3} ‘..“ . i
3 - Uriversal Trantveree Meatzator (S4D £9] = .
3 i Uréversal Tranvests Metcator (Tokyo D sl -—1 i
®) .- e o1
USSueMSyxthmdeCumdeaallSZﬂ - e
U$ Stere Plare Syrtdmes de Coordornd= (1333 meten] =] o , ;
) Lerxgtiado / Larduste [Ascersion |dand 1955) | P T
. i Lonplude / Lateuds [Attro Beacon E} ) e 3
n i Longtude /Lartuee et BA Sl =) BRIy 0 i
) Cie ey [
N :
! 1] B
N - .'
- 1 oK ] “Aevder I j.l_nﬂes ! Elqectm I “I ?
* e . _— T T T =TT iy T el o
Figure I1.14

Une fois le.systéme de projection est choisi, nous devons choisir aussi le fuseau dans lequel

notre carte est située : le fuseau UTM zone 31.

e r‘u.. i

_.IL'n:I[EEI all

UTM Zore 5. Swhem Hemsaht.te WGS 84] )

| " | e |
b
0k | Awds |y | Begeon.| e

Figure I1.15

¥+ Universal Transverse Mercator World Geodetic System 1984,
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43



Chapitre 11 .
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La phase de calage proprement dite nécessite la saisie de plusieurs pomts de calage. Ceci est

réalisé comme suit :

Tout d’abord nous choissions sur I’image un point de référence qui servira de point de calage.

(figure 11.16).

Point di

référence

-1 \
Uritéy | IEwi’c!im.] &de i

Figure IL. 16

Une fois le point de référence est repéré sur I'image affichée sur I’écran, nous cliquons sur le
pixel correspondant pour introduire. ses coordonnées géographiques lues a partir de la carte

topographique (figure I1.17).

Figure I1. 17

Mémoire de Magister 2004
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" Chapitre 11 . : Elaboration du Modéle Numérique d’Altitude

" Nous renouvelons cette opération autant de fois que nous le souhaitons (au moins quatre (04).
points doivent étre saisis). Lors de la saisie de ces points, il est préférable de quadrilier ia
. carte de telle sorte que les points de repére soient pris dans les quatre coins de la carte.

- Lorsque nous définissons plusieurs points de calage, Maplnfo affiche une erreur de calcul
pour chaque point. Une valeur d'erreur de zéro indique que le point de calage est placé

- correctement (figure 11.18). Une valeur d'erreur supérieure a zéro indique que la position du

- point de calage semble incorrecte, par rapport a la position des autres points de calage. Le

.code d'erreur numérique.indique I'écart de distance (en pixels) entre la position du point de
calage et la position calculée par Maplnfo.

Figure I1.18

Si Perreur est voisine de zéro, on clique sur Ok et la fenétre ci-dessous apparait (figure 11.19).

<~ Maepinfo Professional - Jestas Cartel
Eair.‘nueﬁﬁaérviussﬁinﬁamswﬁmﬁwﬁawmﬂre Ene

iR G | o i |

oy b
Fet e 4

T -
AT
.

"'. N d -v -
U Al e
T o B

i epetty-ons

T

A vy
= " o

s - ’ Lt
.".“'-_.AL..‘;.-—--I P e

Figure J1.19
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Avant de commencer la digitalisation, nous devons créer une nouvelle table de données. Ceci

est réalisé en appuyant sur |’option nouvelle table du menu fichier (figure 11.20).

-

1]

Ms

J ERon Ouw Obwts  Sédtion Tabla Affichoge Cote Fenftrs  Arke

ptinreelier T oblo, rrerTy titislerwes CoFHife

O par Tobde, .. Ctele0

pinfo Prefoasional | [cartel Carjo] CUSRBRIRE L T 008 Kt S 0 A ™ o U B 2 PSR

CRE TN Ll

Our Ctzumont... QrkD

Formes Table...

Toust Fitrey

R TRVE N
- ot Tt

Envegarer Tatde Sous. ..

.., F, et
Ereapsirer DOCUrtane Sous.. .
Expcrter Fenétre..,

(O
Cdrligurstacn a Timoresson., ..

Taprener...
Owrniars fituars wtibods

BT IV DU W il

'-'5‘.’. s
iy -z

8]
- z/{’/ v g

Figure I1.20

En validant la boite de dialogue ci-dessous apparait (figure 11.21).

S I e S Y S
[

R AT e Ar

inlelclobal lwlke] o SlalzEsE vl
e et a4 T
e

- DTS T4
" et
SR

"3
y b
i
far -

i
gl SIDL
S,
> "J'-’F.“‘?".’q, ,' . .‘:'.'l
N

=
Sahhy

- : r:fﬂuvru.nc nouvele iendtre Donndes |
' _ﬂuyrluv: rouy ele lendire Care
, ¥ pioderdlatenite Carte Active

Y

Figure I1.21

En activant I'icone ajouter a la fenétre Carte Active (figure I1.21), la boite de

dessous apparait.

dialog . ci-
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i

Champe Tywo

Ird:

[Nem: 1
Typa: |(.‘nm,1m . v]

FigurcIL 22

Nous devons saisir les champs qui constituent la table de données de cette nouvelle couche
(figure 11.23). :

Emm ,-. YE . ) y

s oo It -,J».
NEHEEIRIEE I_.J ‘WIEJI_:’_L@_LJJ[

A T
53 ﬁ‘»“%&gﬁ e fie.-"‘:d.aﬁmfé L i.*:.:.:-‘ ¥ . -
. ke i-§ < -y J Rouvele Structulg de Ta Tolle mpResmin i ; #MNJ?AMW B | i

"4,. .1 tm tde

Type |rdex
Entios cout [} Sy
Eniim cout o | 3
2 K<y
Bl

e
t

g : R
- T Tt ot _”_"h."‘: ) T
n ’ "

iz L T Graddiry
JErtier connt. “i" B L R U [

W

it

e

Clém... ' W “ éde;_:] ‘e
e =

- 4;&.*"%"&_/’ Soaan BT 2
M ',.a‘.r.fr;-.-‘;.._ji%‘ 7

I

Figure 11.23

En validant par un clic sur I'icdne « Créer » (figure {1.23), nous sommes appelés 4 donner un
nom a cette nouvelle carte (nouvelle couche d’information), (figure I1.24).
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Apres cette opération, 'outil de digitalisation est activé et nous pouvons dés a présent
- commencer a digitaliser en choisissant le théme {(point, polylme polygone), (voir carte dans la

figure I1.25). /

i Mapinlo Protesnionat = [couttieniveau esydl Catte] mm

A
[E Elchm Euion Ouds Qhret: iélaczm _'Lable Allichace ;:A.m Fepblie  ade ]
o

ID B’ I!CD{___JI f

P2

5

&Pis@@sv
i [ERLIN €Y= R

o b
D .
R T AT e Gl bS J:‘-U.‘"./Q

A
1,

J'":

2

@3

= = ey =l
J»:;;x-.r.’-rL_ﬁ. s

Figure II. 25

Nous pouvons afficher dans la méme fenétre (en mosaique), la table de données et la carte qui
lui est associée (figure I1.26, ci-dessous).
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" Mapinalo Pinlezsonal " i
Eicteet TEdlion] Dytdv[Itiolr * Gélection  Tabls Affic

D@ [0 Bl

hage [omder Fendue Auxs

145
147
149
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150
15
- 151
152
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153
154
$54
144
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BI8|N|BI¥ (¥ ¥13(5(8)8 | |84 B1¥ (8|8

0000D000000000000000 _§

Figure IE26

' Une fois la digitalisation terminée; nous_pouvons exporter la table de données vers d’autres
logiciels afin d’y porter.d’autres traitements-en spécifiant ’extension (Map Info inter chang
(*.mif), Auto Cad (*.dxf), dBase (*. dbf), ASCII avec séparateur (*.txt). '

/" Maplafo Prolessional - {cowbemveas,esaai Caile]

{@.E‘-éh;a Editior Oylr  Dbjete " Sélecition 1:] abla; Alfichage”, _[jq_!.e_q_\étéb' = Aide

BRI

LT

T RTVIE g

ER

‘.-;I! :.,4.:'4
AN

HIATIGU

Figure I1.27

En cliquant-sur exporter (figure 11.27), la boite de dialogué ci-dessous apparait :
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Figure I1.28

3. Elaboration du MNA de la zone d'étude

L’outil SIG, comme nous ’avons. déja signalé dans le chapitre précédent, permet de gérer et
d’analyser les données spatiales. Les fonctionnalités des SIG sont alors beaucoup plus
opérationnelles, que si 1’on dlspose d’une bonne couverture spatiale des phénoménes que
I’on veut étudier. Malheureuseément, parfois on ne posséde pas d’informations ayant trait 4 la
variable étudiée. D’ailleurs, il est quasiment impossible de collecter de facon exhaustive les
données en tout points de l’espacé. Ceci pour des raisons .pratiques évidentes (cofit,
inaccessibilité,... ... ). L’élaboration d’une procédure d’analyse spatiale d’un processus avec
un SIG implique alors des traitements par interpolation de données pour générer et estimer la
wvaleur d’un parameétre dans un secteur ol I’on ne dispose pas de mesures.

L’interpolation est-un moyen de générer I’information aux points.de 1’espace non enquéte ou
les mesures ne sont pas disponibles.

Un MNA nous permettra d'évaluer l'altitude en tout point de la plaine alluviale de la zone -
située- entre Sidi Aich et El Kseur. Cette évaluation est basée sur une extrapolation des
courbes de niveau. Celles-ci sont dans un premier temps assimilées & un ensemble de points,
répartis de maniére irréguliére sur tout le domaine d’ etude ou chaque point comporte en’
attribut l'altitude de la courbe dont il est extrait.

L’intérpolation est effectuée par le logiciel surfer afin de déterminer les valeurs de T'altitude
entre ces points. Il est bien siir possible de choisir une méthode d'interpolation parmi la
gamme proposée et de l'appliquer avec différents parameétres.

L’interpolation qu’elle soit déterministe ou probabiliste est le résultat d’un traItement et de
Panalyse des données en vue de leur exploitation dans les SIG.

L’approche d'interpolation déterministe regroupe les méthodes d’interpolation dont la
fonction de structure est choisie & priori. Ces méthodes ont comme inconvénient de ne pas
fournir d’informations sur la variance d’estimation.
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‘L’approche probabiliste est basée sur le Krigeage. Le Krigeage est une  méthode .

géostatistique qui permet ’esfimation des valeurs locales en considérant [’organisation -

- spatiale des variables ‘¢tudiées. C’est une méthode qui permet de générer des surfaces

estimées a partir d’un échantillon de points géoréférencés [31]. Par rapport aux autres . -
méthodes d’interpolation, le Kngeage se dlstmgue par ses caractéristiques d’estlmatlon non'~
biaisée et d’estimation d’une variance associée. ' :

“En langant le programme GRID.exe, nous sommes invités a choisir la méthode que le surfer: -

utilisera pour inrerpoler: les valeurs de Ialtitude Z. Pour ce faire, Nous devons tout d’abord .
specifier les dimensions des mailles qui constitueront notre site d’étude. Dans notre cas, nous.
avons opté pour le choix de la méthode de Krigeage (Kriging) largement répandue pour
Pélaboration des MNT.. Cette méthode bien qu’elle prenne beaucoup de temps donne des
résultats de bonne qualité. '

Pas de [a grille
dans la direction x

Pas de la grille
dans la direction y

Méthode - ~
d’interpolation
utilisée

i Minimum Curvature
| Modified Shepard's Method
Natural Neighbor
Nuatest Nawhbor

2] Polynomial Regrassion
Radial Basis Function
thory ved Li

&

Figure Ii.29

Le surfer nous fournit une grille donnant les altitudes de I’¢énsemble des points. distribués de
maniére réguliére dans tout le domaine d’étude. En effet, il affecte & chaque nceud de la grille

“constituant le domaine d’étude une altitude qui est estimée par la méthode de Krigeage.
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Figure I1.30

Cette gille pour qu’elle puisse étre utilisée et intégrée dans un SIG (Maplnfo, ArcView,

Geoconcept...) pour des fins d’analyse et de traitement sera enregistrée sous 'extension *

(* dat),

+ 4+ + 4 *-
+¢¢4&+o+¢+¢+¢+a‘+‘+o+o+¢¢++-o+ 'jjﬁ&"‘b'ﬁ‘” . .
B e R LR R AR "%;\ﬁ«*‘ii‘f":"%i‘:ﬁé/ e . fe
+¢++0+0+&+&+0¢0++0 5 S ra— ¢640+4—04
(R R R EE R R EREN R RR s e Ly W1 , Tf = A F Ty 4+ 4

e +¢++¢+—+ .
s +++ .

Sur Ja figure ci-dessus, nous avons représenté le modéle numérique de terrain de .la zone..

d’étude sous forme de grille réguliére de 5Smx5m. Pour chaque pas d’espace de.5m nous

avons I’altitude du point considéré. Cette figure illustre les courbes de niveaux' de la plaine . '

située enire sidi Aich et El Kseur.
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Chapitre II- Coidlnborstion du Modéle Numeytgus Jd*Alile

CONCLUSION : i

Le MNA a été élaboré. 4 partir des courbes de nivéaux digitalisées par le SIG MapInfo. Les

cartes topographiques utilisées sont & 1’échelle 1/25 000. Le logiciel Surfer a été utilisé pour

‘interpoler les altitndes. afin d’obtenir le modéle numérique d’altitude (MNA). Le choix de ce

- logiciel a ét¢ dicté par les bons résultats qu’il donnle en comparaison avec les autres. loglclels
comme Idrissi et Arcview [32]. ‘ :

La figure I1.31 représente.le modele numérique d’altitude de la zone d’étude réalisé avec le

surfer avec un pas.d’espace de 5m dans les deux directions X et Y. Nous remarquons
toutefois qu’a. partir d’une certaine altitude le logiciel donne des résultats qui ne refletent pas
la réalité du terrain & cause de la non dlspomb1hte de l'information altimétrique dans ces
zones.

Ce modéle numérique .d’altitude (MNA), va nous servir dans la description de la géométrie
du domaine d’étude et donc dans 1’¢laboration du niaillage pour les simulations numériques.

= nous servir dans.la-description de la géométrie du domaine d’étude et donc dans I’élaboration
du maillage pour les simulations numériques. ' o
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Chapitre I1I. ... 7 .. 0 .. Le Modele mathématique de Saint Venant

CHAF;ITRE ll1: LEMODELE MATHEMATIQUE DE
SAINT VENANT

. INTRODUCTION

- Les.équations fondamentales qui.décrivent les écoulements de fluides: sont. dans leur
formulation générale trés-complexe et non linéaire, malgré la restriction a 'étude des seuls
écoulements de type‘Newtonien Un certain nombre d'approximations a.été effectué et

»  s’avere aujourd'hui valable . pour des écoulements gouvernés par | les équations de Navier -

i Stokes. :

‘Le niveau d'approximation le plus €élevé est represente par les equatwns de Nav:er -Stokes
sans aucune modification. R

Un autre niveau d'approkimation concerne les écoulements a trés haut nombre de Reynolds
ot la plus grande partie de l'ecoulement est turbulent. Les équations de Reynolds peuvent
-alors étre utilisées. -~

Les équations de 'Barré:de'saint..venani (1871) jouent un rdle trés important dans 1’étude
des écoulements en riviére ou canaux (naturels ou artificiels) ou les écoulements en. mer.
Dans ce chapitre, on:va formuler le systéme d’équations de Saint Venant en partant des
équations générales de Navier: Stokes. Les différentes étapes sont résumées sur la figure
suivante :

Equations de Base : Equations de NAVIER STOCKES

Moyenne dans le temps

" Equations de REYNOLDS

Systéme Quvert?

l

Modéle de TURBULENCE

Moyenne dans ['espace

Equations de Barré de Saint Venant

Figure 111.1.: Schéma représentant les diflérentes étapes poursuivies pour aboutir au modéie
- de Saint Venant
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Chapitre IT1

| Le Madéle mathématique de Saint Venant

1. EQUATIONS DE NAVIER STOKES

D WCAREILEBE TEL T TISZAE Y e

1. Equations gouvernant les écoulements é surface libre

+ Equation de continuité
© L’équation de continuité pour un fluide
conservation de la masse est donnée par:
du ov dw ‘
+ +
dx Oy gz

= 0 (pas d’apport latéral) - - (I3
|

» Equation de la dynamique (conservation de la quantité de mouvement) .-

L’éguation de conservation de. la quantité
suivante {33]: |

du, du; 10p o’u,
—+u, =F -

1

ot Jax : pax axjaxj

de mouvement est . dormee par 1’équation .

. (111-2)

. avee, I : les forces de volume, p et v : lamasse volumique et la viscosité cinématique de

- 'ean, ‘

La projection de cette équation sur les dﬂ‘:s (i,

[Bu 6u  6u _ du 1ep 1{6r, 0t, b,
f—tU—+V—tW—=F ———+—| =+ +
ot dx 3y oz pdx p\ Ox o8y @&z )
: 0T, ar ot - :
AL APICA L SR o) Y i vu e | . (I11-3)
3t 6x dy 1Bz T pdy p (’?x oz
dw 0w . 0w ow ‘" 1 6P‘ Ty 0T, |
—+tu—+V—tw—=F +
|8t &x By 8z p 0z |6x oy oz
. au auj ¢ aT i a u,
avec, 1y = — + e 1 =l
i gx,; 0x, K Héﬁxjaxj
\
- . Les forces de volume : Elles se compo‘sent de plusieurs forces
. Les Forces de la pesanteur ‘
Elles s’écrivent sous la forme suivante
_f, =pg (I11-4)
!
J Force de Coriolis

- La force de Coriolis par unité de masse due & la rotation de la terre s’écrit sous la forme

sulvante :

f = -2 (-[) A \7
- Dans un repére local: tel que X orienté vers I’

- plan formé par (x, y). Le vecteur de rotation @
\

(I1X-5)
Est, y vers le Nord, et z perpendiculaire au

a pour composantes :
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0
® | Wcosp
wsing

Meéridien

QOuest

Equateur

Sud

Figure ITL.2 : Systéme de coordonnées

ou, ¢ : est lalatitude du point considéré,

A :est la longitude,
"' est la” vitesse angulaire de rotation de la terre (@ =7.292. 10'5 rad/s)

- L’accélération de Coriolis s’écrit donc dans le repére local :
. [
Selonx : ¢ = 2|w|(vsing — wcos )i
Selony: ¢, = —2u|c0[ sin @ j

Selonz: €3 = ZU‘OJICOS(pk

Les forces. de volume peuvent étre regroupées alors en une seule force ; ..
f =f, +1f.

La force:de Coriolis peut éire.négligée devant la force de la pesanteur suivant Ia dlrecﬁon ,

z. Sous cette hypothése les forces de volume s’écrivent :

= ._2p|co|(v sin @ ~ w cos @) i - 2pla)[u sm @ j - 2pg:E S (111-6)
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Chapitre 1T Le Modéle mathématique de Saint Venant

Le systéme devient :

3 N N
| ou. au , ,ou ou _ _10P la-cx‘{ Xy Xz
at+“a~c+"ay+waz" pax+p(ah +ay +8q.]+p<:I
- o Bt o
Jov L ov ov ov . _10P 1| ¥ Yy yz (1-7)
W-at”ax”af’waz p6y+p[8x+6y+az +902
o
Bw , ydw, oow, ow _ P 1% Ty, Oy
at+”ax”ay+waz az+p[ax+.ay+az)+pg

Il. EQUATIONS DE REYNOLDS

L’idée de Boussinesq et Reynolds était d’oublier le mouvement instantané du fluide, trop -
‘complexe, et de.chercher des équations prédisant simplement le mouvement moyen. Ceci
n’est pas du tout facile, méme si ’on connait 1’équation de Navier Stockes car le probléme

- n’est pas fermé au sens ol ’on ne connait pds a priori la relation liant. les contraintes de

" Reynolds aux quantités moyennes (probléme de passage du micro au macreo).Cela veut
dire que méme si I’on connait les lois particuliéres régissant les éléments d’un systéme, on
.ne peut déduire simplement les lois.gouvernant I’ensemble du systéme [34], [35].

“Figure IIL3 : Schéma de principe de la modélisation physique des
écoulements Turbulents

.. Cette approche, utilisant les équations de Navier -Stokes moyennées en temps conduit 4 de -
-nouvelles difficultés : A cause.de la non -linéarité des termes convectifs, tout processus
statistique conduit a l'apparition de nouvelles grandeurs (corrélations).

- Les. équations’. du mouvement ‘moyen s’obtiénnent en introduisant la decomposmon de
- Reynolds dans les équations instantanées puis en prenant la moyenne.

1. Décomposition de Reynolds

- La quantité. g{x,y,z,t) peut étre .décomposée en deux parties distinctes de la maniére
suivante :

804y, 2 1) = gX, Y, Z )+ g (X, ¥, 2, 1) - ((-8) .
tel que : g(x, ¥, Z,t) : la partie moyenne

g! (X, v,2,1) : la partie fluctuante.
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2. Equations de Reynolds

- En appliquant la décomposition aux différentes grandeurs, ona: .

w(t) = v+ uw (1) o o
@)= Ve I @I9)
w.(t): w o+ w'(t) 7

p(t) = p + p(t)

- Le systéme d’équations-décrivant le comportement d’un mouvement turbulent est donné
ainsi par le systéme suivant [36]: . o

31.11 = )
M | | 10
~lowi, =y _ g 0F A5 . (-9
Tt ViTk: T Tpaw UMM T T TEi S '
J 1 J
( Buj _
) _ axl
dui Oy 8P 1 3 [‘_ ( )] LT
ot Jox. p 0 x4 'paxJ T ALY +gl.+C1 :
Avec,
C, = _Z[m](-\_r_sin ¢ — W cos (p)
C,{C, =-2ujo|sin ¢
C,= 2'E|03[cos o) !

- Ces .équations sont ;'appjélées Equations. de Reynolds ou (RANSJ). Elles contienreent des.
“termes 'incbmnis(u"‘ u' ) .qui sont appelés les tensions de Reynolds. Physiquement, elles

~reflétent * ’échange ::de. quantité . de mouvement, par dlffusmn turbu]ente emtre lex
différentes parties de 1’écoulement .

.. Le systéme d’équation de-Reynolds est ouvert, c¢’est & dire qu’il y a plus d’inconmmes qus
:~-d’équations. Pour le-résoudre, il: faut modéliser les termes inconnus afin de les felier auz
.. grandeurs calculées. C’est le rdle fondamental des modéles de turbulence.

" Les. mod¢les de .turbulence se: présentent, en général sous la forme d’un emsembk

-.d’€quations . dans . lesquelles apparaissent les contraintes turbulentes. Cet emsembl

:.d’équations compléte.les €quations dynamiques moyennées et. d01t permettre la résolutior
stimultanée de toutes les équations du mouvement.

! :Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
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| |
IIl. MODELE MATHEMATIQUE DE SAINT VENANT

Un autre type de loi de conservation €st celui de Saint Venant. Ce sysieme, régissant .

I’écoulement a surface libre, dérive des 1015 de la mécanique des fluides. Il est obtenu en

intégrant les. équations de Navier Stockes sur la verticale, moyennant les hypotheses .

formulées par Barré de Saint Venant en 1871 ;dont celle de la répartition hydrostatique de

la pression. Le modéle de saint' venant est appelé également: modéle des eaux peu

profondes ou équations des ondes longues. i
Le modele de Saint Venant peut étre formulé sous deux formes fondamentales :

* Forme conservative . Qui s’appuie sur le niveau d’eau en guise de pression et sur- .les

composantes du débit spécifique (g q, ) dans les directions x et y pour decnre le.

mouvement de ’eau. ‘ s S S

» Forme non Lonservative : Dans cette formulation le niveau d’eau est utilisé aussi pour
la p;esswn mals le mouvement est déterminé 4 ’aide des composantes de la »1tesse :

|
V). i |
1. Champs d’application . ‘

" Le modéle de Saint Venant 2D est souvent apphque dans :
o D’étude des écoulements dans les ‘plame's inondées ;
o L’étude des écoulements dans riviéres peu profonde ;

, . " .
+ L’¢tude des estuaires ou les cotes marines.

2. Hypothéses adoptées

Pour que.le .modéle donne des.résultats et reflete fidélement la réalité physique de

-. " I’écoulement, 'saint venant a émiis. un certain nombre d’hypothéses qu’il faudrait satisfzire &

Savoir :
e [’cau est un fluide incompressible ;

¢ : Larépartition dela pression est hydrostatique dans une section. Cela impose que le
. tayon de-courbure des lignes de courant soit important C‘est & dire que les

* -méandres’ somntI larges et. que le t1rant d’eau soit grand devant les espéritéz du
fond ; !

» Lapente du fond est faible vis & vis de la profondeur d’eau ;

-+« La composante verticale de la yitesse W ainsi que ses variations (:patiales et
' temporelles) sont faibles pour étré négligées :

e _Lés'variations verticales des deux composantes horizontales de la vitesse « =t v
sont negligeables. | -

3. Equations du mouvement moyen dans l'espace

a. Domaine géométrique
Le domaine d’étude Q-:dans le repére R =(0,x,y,z) (Oz suivant la verticale ex imisZ en
bas par le fond d’équation z =Z,(x,y) eten ihaut par la surface libre de F’eav d’équaraon
oz =Z {x, y,ty o1l est borné latéralement par un cylindre vertical d’intersection T avec iout
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. plan ‘de_cdte constante. Te.disque horizontal de frontiére 1" est noté ,. Le. domame de -
calcul est ainsi défimi par [37] : : S

L Qw{(x y,z) € R® telque (x,y) € Q et Z.(x, y) <z <Z (X,¥,t) }

.. @ La pesanteur est orientée dans le sens des z négatifs ; _

. @. La hauteur d’eau ou profondeur est notée H et est égale a Z =Z,.. -
* @=L fond est une donnée, la hauteur est en général une inconnue. . -

- @ Le temps est noté t; les iormales au fond et 4 la surface libre sont respectivement nr et -

B

S -

z=Z (x, 3,0

z=Z(x,y)

(s} X

Flgure TIL4. : :Le domaine de calcul - Le systéme.de coordonnées et vanables
utilisées pour la denvahon des équations moyennées. .

b. Moyenne selon la verticale (moyenne spatiale) e
"La'moyenne sclon la profondeur d’une fonction quelconque g(x, ¥, z, ¢), est par définition ; - -

Zg S .
=(g)=g= 5o -z J’f(x y, 7, )dz | @R

F Zp
c. Condltlons a Finterface du domaine hqu:de

L’équation de la surface libre est.de la forme z=Z (x,y,t) Jet peut s’écrire aussi sous-la - - '

forme S(x,y,z,t) =0 avec, S(x,y,zt)=z—Z (x,y,t).

La normale i Ja-surface libre est orientée vers les z positifs (donc normale extérieure par
rapport au volume contenant 1’eau). : :

- e Le vecteur normal .. n en un point quelconque de la surface libre se construit a pamr du .
gradient de 1a fonction S(x, y, z, ¢ ) ¢
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‘ 82z —> 8372 o« = -
> T e iy it k) ~ (II-12)
s T ST T 2 |
\/[a_zLJ NEAL
dx } dy
o A lasurface Iibre, ona: ; .
dS(, %, v, 2, ) o .
Berpadl w0l -
=Zs |

- Cette condition est appelée condition cinématique de surface..

Sachant que dz = a;S dt + aazxs dﬁ + dy i ,
cecidomne 7 _ = u(x, ¥, Zs, ) ngt)_a_Z__ L% o - o (I-13)
dtl,z, gy o -
. On sait ciue la quantité gf represéﬁte la v1tesse suivant I’axe z et elle est égale aw.
= “En remplagant: gz par w dans l’équatior? préciédente (II-13), on obtient.: -
o — - u(x, v, ZS,t) oz S+ (X, ¥ Zg, 1) (;Zy +?§TS~;(X, ¥, Z,t) =0 S EIA{III;M)‘

o Cequis 1nterprete en disant que la vitesse, verticale d’une partlcule se trouvant a la surface -

libre est égale ala v1tesse d’élévation de celle C‘l

;e L) equatmn du fond est de la forme F(k v,z t) =z - Zg(x, y) (le fond est supposé L
immobile). ‘ : ‘ ‘

o Le vecteur normal“;{; en un point quelcénque appartenant au fond se construit de la
méme fagon que r;:

07y 2 8Z¢ o '
oo CELIRIR B aw

COIVELNT a2 N ez
X + —ay +j1

S e Aufondducanal,ona: z = Z(%,y) dFx, y, 2, 1) =0
| it oz,
on - 9Z — ____dZF 1
dour G ={ |
74 o0z oz |
_ Y4r F F i
dZF— atdt+ax.dx+aydy |
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e Wy O - 0y - ora
d i T u(x, Y, Zp, ) o+ VXY, L 1) B
. . . = . . ) dZF
- Puisque le fond ne change pas avec le temps (fond immobile), alors la dérivée de X est
nulle. .
ZF - Ly
-On- adonc: dt u(x Vs Zgs ) = pval VX, ¥s Zys 1) 3 =0, .
d’olr:
— - 0Zp §
WK ¥, Zgo 1) = U, Z t) B o Zp 05l =0 (ITE-16)
. Ce qui signifie qu’au fond (limite solide fixe), la vitesse verticale doit étre nulle. . .
" d. Intégration selon la verticale de la dérivée d’une fonction quelconque
o Intégration selon la verticale en espace
."a(HG ) _ “5 3 | L2 (IT1-17)
g : =1
“ox, ax ngdz = g(Zs) x, R 7 ZJ Wd" .
F F :

avec,i=1pourxeti=2 poury.
Il enrésulte I’expression de la moyenne (sur la hauteur d’eau) d’une dérivée selonx ety :

Dans la direction x:

' i o7
5_@2 :‘.'.i [edz | = g(zs)ﬁ_ g(Z _[ a_gd
. : 2y

+Lgz )—Zm ey =3
H ox H Zg S Ax

59 ]l o . kel

Flux a travers le fond Flux a travers la surface

n ) . cl - (ITI-18
* z=Z4 (I >

Avec le méme raisonnement, nous obtenons poury :

s I I 1O D

Flux a travers le fond Flux a travers le surface

Dans la direction verticale z, nous obtenons 1’expression suivante :

e}

% = I}I_(;(x} y: ZS, t) _"“ ’;;r_(x’ Y, ZF: t)) ’ . (III'20) N
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e [ntégration selon la verticale en temps

. Z
0L, % Co L
L 26_2 et *g(@——g(zf) f; [Za (TE-21) - -
' - Z o
|of

|

.. Entenant compte de la condition cinématique a la surface libre, nous obtenons :

-

8 s

g _ 1 8HG) 1( o=
- H &t H EVR

J ! e . (I22)
Z"ZS B “ |

IV.APPLICATION DE LA MOYENNE. SUR‘ LA VERTICALE
1.Equation_de continuité

. L’application.de I’ opérateur de moyenne 4 l’éqhation de continuité donne :

Zf AT A Al . :
lJ(?_“_J,@J,a_‘_"’]dz;om_ | 4{ -~ QEe23) -

En notant/ ,. ¥ les. composantes horizontales de la vitesse moyennees selon la verticale, on

obtlent i

, 2
= el [ Wix. Ay
UG98 = 575 Zju(x,y,z,t)dz (I1-24).
t ZS |
VX, y, 1) = m———— {v(x,y,z, t)dz O (M25) .-

H{x,y,t) z ’ |

| 1
L’application de la régle de Leibniz donne :

23 ‘. ‘
A (ow,av, ew) _ 1 8(HU) 1 -1 9Zp | g 8 (Hv)
H (6x TR }d"ﬁ" o T HR T T E e T
|
I Zp  i- S
+-}—-'{-V(ZF)W—~I:ITV )a—
Zg , —.. - ,
1 tfa o aw), 1dHU), 180V) 1 %y
sz(axﬂuay»raz)dz_i s H(u(zF) +V(ZF)----+-—-(—-U(ZS)
F
—C(ZS)%JrH(MZ)mw(zf»
En utilisant la condition de la surface libre :
— a7 —_ o7z oz
7 )8 B - R
U(X: Y: S t) ax +‘[V(X: Y, ZS: O ay + 5’{ O
ot cefle au fond
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- 0Zp oz,
~u(x;,y, Zg, t)— v(x, v, Z pt—=—=0
oy
on obtient :
8Z, 8(HU) oa(HV)
S -
at * ax " ax 0
o puisque Z(X, v, 1) =2 (x, y) +Hix, v, at5 = T I’équation’ de continuité moyennée

sur la verticale s’écrit sous la forme suivante :

gH ., O(HU ) . a(ﬁv)

m-26)

ot *- ax ‘ ox

2. Equation de la Dynamigue
du, Bu Gou, you _T 1P g
at-+—uax+vay+waZ ¢ pax‘-*-VAu
P - Y- S ST
L rutrviEi 4wt =g, — 22 4 VA T i
dot T ax Ay 2z - 72 pay (I11-27)

- g Ll

0=-¢ p oz

:.Nous.procédons a l'intégration selon la verticale de ces équations terme par terme.. Avant
- de passer & cette.étape nous .allons introduire 1’équation de continuité, dans les. equatlons
constituant le systéme précédent. ‘ -

duv _ Buw:_ — 1 8P

Qg duu - . L
ot " ax T oy HFT ‘1 p Ox +v.¢.u ' .
oV . duv . Bw , Bvw _ — 18P iRy
. e wals 3y * g, G T > By + VAV ) _(111-28)
_ L _18P | .
| 0=¢ p oz

On procéde au moyennage des équations comme suit :

a. Equation dynamique selon la direction x

» -Les termes de variation en_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 [’équation  de : la dynamique projetée sur l'axe .des x:

auu fuv ., duw _ 1 8HU ) 1= 0Zg
T j[ ax T oy | ez jdz B O R e G

- ,_I_&ZL 1o
A Sigr T u(Z )u(

= _ &
.,.LQ&&X_...L 7 VU7 el
TRl R
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J 8uu 6L.n;:+ Buw s =L ﬂ ) u(é ) . auu l _‘Lﬁﬁ
7t &y Oz " a H S at T 8x M oy
L +—E1{—E(z )[u(z ) —L +v(zr)—} +-%H(z )[—u( oz o7 }

- En tenant compte des conditions & la sutface Jibre et au fond, nous obtiendrons :

_ _ 8z, 0Zg  OZg
— WY Z, )+ u(x Y. Zg, t) S v(x Y, Z t) — 4+ —= ot = 0(Condition a la surface)

53/
- WX, Y, Zg) - u(x y,ZPL t)-—— v(x Y, Z ,) 3y = 0 (Condition au fond)
‘ |
15 a0, i, B, Buw 16(HU)__ 1 oHw . 1 dHuy, %s
j[&*&*ay az)dZ“H I ”(ZS) at “H ox H oy ”(Z)

Nous concluons que la moyenne selon 1a verticale des termes convectifs et en temps selon ..~ -
la direction x s’écrivent comme suit : ' '

Z _ . - L =
e L f du duu + duv L Buw ;Lm 1 8Hu + L.oHuv
: H 6t ox oy oz - H ' ot H ox H oy
o 8 1 (- |
I posc . = ——=—— |uu dz
uu HU .U e ‘ }
. z,
_ 1 -~
Buv_Bvu HUV '[LLVdZ
Zf
\ zg ‘
B = 1 vy dz
]

Ll 6(HU)+ L GHu | 1 BHuv 1 8(HU) L1 a(ﬁuuH'U.U)+ 1-8(,HU.V) (I1-29)
H at H &x |H dy Hat.Hax H . oy

b. Equation dynam:que selen la dlrectlon y
- On suit le méme raisonnement que pour la dlrpctlon X:

o Zg _ _ | =
I[av Lo, B, vw )y, o LAHY) 1 gk, 1 sHw
Zg

B ‘
H) ot &y oz HatHaxHay

en utilisant les notations , et ,ona:
B> BB, B, O

8 vy 1 6(HV + _1_ B{BUUHUV) + L S(QUVHV.V) (I11-30)

U1 EEY) ) aHuy , 1 otw |
By CH & CH & B &

1
H o HBXI'\I
|

B B B B et ]3 sont-des terrhes correlctlfs gui résultent de I'intégration selon la verticale

-~ des équations du: _transport de: la ‘vitesse. Ills traduisent ’action des fluctuations sur le
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- mouvement moyen, ils' expliquent de ce fait les variations verticales de u et v et 1ls sont
. utilisés pour .corriger les termes du flux advectif de la vitesse verticalement intégrée. Ces

- coefficients de correction du flux de la vitesse dépendent de la distribution de la vitesse .

~: verticale, et sont souvent supposés égaux a 'unité (lorsqu’on a une distribution constante
de la vitesse) [38].

oL Figure 1IL.5: Profils de \}itessre selon la verticale dans les directions x et y

s Les termes en pression

L’expression.donnant la pression découle de 1’équation du mouvement suivant la verticale.

L’équation selon la verticale est donnée par :

16P _

> o - (IT1-31)

g, =

. La pression P(x,y,z,t)n’étant donc due qu’au poids de la colonne d’eau au-dessus du point .

- de coordonnées (x, y, z). Cela découle bien sur de ’hypothése de la pression hydrostathue
- selon laquelle I’accélération due a la pression équilibre la gravite:

- L’intégration de cette équation selon la verticale donne :

L 35 1 “ L b 1 %
fr [Gdz =5 Joetz =gp [Fer -5 Joez
Z Zg Zf Zf
. La pression au niveau d’un point M ayant une hauteur Zn par rapport au plan de référence
2 oF “t
est égale a : _[~a—zmdz = - ngdz
Z m Z m

De maniére-générale la pression en un point situé a une altitude z par rapport au plan de .
référence est donnée par

Pe70) = Pxy Z, 0 +p8(Z (5 Y.0~2)
avec,

B, y, Zy ) = P 008 By, 2,0 = P+ pR(Z (%, y, 1) - 2)
67
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- . Lardérivée partielle de la pression par rz!xppor
|

[ 4 X et y auront pour expression :-

GI_J(X, ¥, 7,8 825(2{, Y, 1)
x  PETTE
81_’(3(, Yoz, l) 6ZS(x. y. 1)

(111-32)

(11-33)

|
..Ceciest vral si la masse volumique ne varie|pas suivant ’horizontale.

I’opérateur moyenne ;

5‘2 S5 Y D)

. . Puisque. ces .quantités ne dépendent pas de z, elles ne seront pas.donc affectées par

P(X, Y, % t) , I1-34
H J- = pg B (I . )
J- P(x y,z 4, pg aZS(X:} ¥, t) (I11-35)
ay ,
» Forces de Coriolis :
~ - Dans la direction X, la composante de la forcci: de Coriolis est donnée :
c, = 2|co|(v sin @ — W COs (p) | | |
- Le moyennage de cette quantité selon la verti;cale donne:
28 Zs ‘ |
1 _ 1 (4 =
q Jc] dz = 2 lu){ o J(“.f sing — w cosg)dz | |
zf Z’f : ! .
I 1dZ~2|(sJ| J(v sing — wcoscp)dz—Z |m|V[Sin(pw%c65(p) :
Zf : Zf . :
17 W oso 11-36
ﬁzic dz =2 ‘m|V(s1n(p—vcoscp) (111-36)

- La valeur moyenne- W de la vitesse vertlcale peut étre négligée devant la valeur moyenne

de la vitesse honzontale V.
\

1 .
ﬁzj;cl dz=2 [wl Vsing

: Onpose L2 = 2 |0)| SIN @ ce paramétre est
Zs

.[Cl dz = QV.'
zf

l

H

appelé paramétre de Coriolis, ce qui donne

(11-37)

’ i
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Dans la direction y, on a :

L sc2 = -2 jo| & iusinlpdz = ~2U|o|sin ¢
2 Zg
s jc dz = -2Ujo|sin ¢ = ~QU - )]

Pour-la plupartvdes courants ol la proportion de la largeur sur la profondeur est- grande

.o (l'écoulement sur presque toutes le rivieres), I'effet de Coriolis sera petit et. peut: étre
presq P 3

négljgé [39].

+ lLes termes de frottement visqueux

Nous allons procéder étape par étape comme suit :

Dans la direction x :

- B P léHrTy _ Ty — ¥ __“‘"‘ — @& — a_z_ Al
M| af'c_’fﬁ Fy '4%” iz, o Tn‘zf Wz B zs EY l ;
ek aE
o 1 xx 1 XY .| _ . II~39
i Txﬁmgnj‘z ;vsnu } a )
L’équation (III.59) peut se mettre sous la forme
o= |aRg 1éHT—X; |  HL40
: v@u:‘p—H e TH B ‘-l?"VSHTX(X,y,ZS,t)—\]VF||Tx(x,y,Zf,rt)- B (HI-4'Q)
Dans la direétion y:
- lax, . am_ [ _ L BN
NS L A & | %y . | % - ' % .- YR
— |, | oW -
Av ==L yx o1 7YY T
vav =l S ( | lzzf v V8] ;| } (111-41)
L’équation (II1.41) peut se mettre sous la forme
1 1y |
VAV~p—H —> +ﬁ 5 +| V8| T, x. v, zs,t)—|iVF|jjy(x, Y, Ze, t) (IIX.42)

ol
Tx,'T§,:désignent les’ composantes horizontales du vecteur contramte T défini pourrun -
vecteur unitaire n par

T=1n (I1I1-43)
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-t o frare iy

Pour- un point appartenant a la surface libre, les composantes horizontales du T sont
données par les expressions suivanies

§ - 6Z 07, —
=T 00y, 2, 0 VS] = ek, v, Z Dt r\y(‘( v, Z t)———-u,(x V. Z.1) (1T-44)

_ . z . o
ST GY 2 D] VS| = tyx(x, ¥, Z(1) —.5 + ‘Eyy(x, Y, Zt) -éy—ﬁ- - ty3(x, ¥, Z1) (I11.45)

- Pour un point appartenant au fond, les composantes honzontales du T.sont donnees par les
expressions suivantes

Z .
- T (x Y, Zf, t)”VFH = rxx(x Vi Zg t)— + rxy(x y,Z t) i ‘cxz(x ¥, Zet) - (111-46)

Z | L
~T. (x Y, Zf,t)”VF” = Tyx(x % Z; t)—— + r.yy(x Y, zft) — Tys(x, ¥, Ze £) " (I-47)

- . L’apparition des composantes honzontales du vecteur contramte sur le fond, dans les

" €écoulements moyennés. est- trés avantageusq car elle permet de prendre en compte le

.. frottement: exercé par le..fond sur 1’écoulément, La méme remarque s’applique aux

. 'composantes horizontales du vecteur contrainte a Ia surface 11bre de I’eau qui permettent de
prendre en compte I’action du vent._ ;

Les termes - p_ ij H [In

f-"p%wf*n o omrte 19kl

- des équations ! representent les forces de ﬁottement par unité de

- masse au fond eten surface dans les chrectmns xety.

Dans la dirvection x ;

Ffrottemenl—-x = pH Tx}|VF" - ' - 011'48)

I \
F;rottement—x = pH T }|VS" i | (III-49)

Dans la direction y : | I

S P ! :

Ffrottement—y - —_HTX_“ VF" n 2 (I11-50)

zZ=

S

Frottement—y pH ‘EX“VS” o (11-51)

z=75

s Prise en compte des frottements en sur!:"ace

.Les courants de surface sont le résdltat d'une interaction entre la surface libre et
: l'atmosphére. L'atmosphére exerce par l'1ntermed1a1re des vents une force d'entrainement
‘mecanique (force de frottement) sur les eaux de surface [36}.

Le frottement engendré-par le vent & la surface libre de I’eau peut étre caractérise par une

~contrainte de cisaillement. Il peut &tre négligé dans certains cas mais important dans
d’autres.

: | . :
.Les contraintes totales de surface seront alors données par les expressions :
§ o 2 2
a. U v (111-52)

“x T Pairfvent Y vent U‘vcnt vent

+
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8 . . 2 2
+V | (I11-53)

Tx T pair'avcntvvent chnt vent
avec, d,.,; : le coefficient de résistance du vent
Usents Voen . composantes de la vitesse du vent, ;
Iy ,F, !représentent les forces de frottement de surface par unite de masse, elles ont

1’uniteé d’une accélération.

- ‘Les vileurs de a,,,, peuvent étre obtenues par différentes formules. Parmi les formules

utilisées nous trouvons [40]:
Si 7| <Smis ayen=0.565.10"

8i5<|V|<19.22 /s ayen=(-0.12+0.137 | 7]) 107
Si |I7‘>l9.22 m/s @y, =2.513.107

V' . Vitesse du vent 4 proximité de la surface d’eau.

'« Prise en compte des frotteméﬁts au fond

* Les frottements * sur les parois, principalement sur fond et sur les berges, agissent par le-

biais de la contrainte tangentielle au fond. Elle s’oppose & la direction de I’écoulement.

- .. Cette grandeur peut étre reliée aux caractéristiques moyennes de 1’écoulement [41].

En général .le frottement au fond est supposé proportionnel'éu carré de la vitesse. Comme

- 1l s’exerce dans la direction opposee a celle de la vitesse, on peut P’exprimer sous la forme :

T(e.y, Ze,1) = -pC “V(x y, Zf,t)H (ITI-54) .

~-ol, Cpestle coefficient de frottement au fond qui dépend essentiellement de la rugosité du .: .

fond du canal. Le coefficient de frottement s’exprime en fonct1on du coefficient de Chézy ..
sous la forme :

€, =4 =2 (I1-55) - .-

. A la paroi, I'effet de la turbulence est négligeable et tend vers 0. Ams1 donc, la contramte

se rédutt uniquement au cisaillement visqueux.

T = Wi _ (1.56) .. -
p ay y=0
La-vitesse de frottement au fond u, s’exprime par relation suivante :.
4
[rp] : A11-57)
Uo=| —=
p

La-vitésse dec frottement u~ est reliée a la vitesse movenne debitante ¥ et le coefficient de
perte de charge A,

Wy = 4=V (I11-58)
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A+ Coefficient de perte de charge,

Cette formule est valable pour toutes les formes de conduit et pour toutes les conditions
d’écoulement [36]. 1
|

‘dépci‘ld de la nature du fond el de la hauteur d'cau

!

Lorsque ’écoulement cst turbulent A
. . | . . - 5 - 3

dans. le canal qui est elle aussi une inconnue dans les problémes d’écoulement & surface

libre. C’est la raison, d’ailleurs, pour laquelle on préfére utiliser un coefﬁment qu1 traduise
uniquement 1’effet de la rugosfte du fond (Coefficient de Strickler).

K = |88 | (111-59)
VAL R # .

Dans le cas des ecoulements en eau peu profonde on prend R,=H C€ qui conduit 4 :

s el (111 60)
K,= :
A HA

les termes traduisant le. frottement du fond dans les equatlon due mouvement moyen
peuvent se mettre sous la forme : ‘ o

| —‘M\T-(x y 2 ) (ITE-61)
X pH x\vh S A
£__vEl - -
| T, = __p?Ty(X’ Y, Zif, 1) (II1-62)
ol : _ . i -
'ci = HV—F”iU\/(UZ VY | - (I-63) .
H 2, :
R i TR R (IL64).
¥ H CZ | - ‘

¢ Les fermes turbulents { tenseur de Reynolds)

Le moyennage. des. termes du tenseur de Reynolds se fait de.la méme fagon que pour les
termes visqueux.

Dans la direction x :

0z, l_.

au u au V aul.w‘ 1 aHul.u. I_E_ : 0z
T Ty T CH o EYY L THUY L )
: Oy | z=Zs z=Zf
PRI A oz, 1 o 1 AURSEIN I
H ay Hu Vz Zs ay Hu V =Zs @Y H u-w z= uw z=2f
s e | _ -
fau fuvi tuw 18y 1&yy 1 - 0 & 1 %z,
x o e H . H & HYY aHTERYVY, 5 W

z=Zs]

72
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= e

1%uu uv uw i 1oHy.y 10Hy.y L
1 {
‘"QHVSHRX;njz: - IVEIR nj__

Dans la direction y :
S0z -

du'v vy Byv.w _18Hy.y 1T a1
+ + = Uy St uev)
H 2=78 &x H z=Zf 6x

e oy oz H o

)
z=Zf

18Hy.y 177 o8z, 1= &z, (T

T o vV TRV Y
H ay H i=Zs 5}’ H z=Zs 5}’ H Zs

Uy v vew |, 18y 18y

H ox 3y gz |.. H & H o S - (II1-66)
Livsir LivE

_EH " yj'njzzzs"ﬁ“ “Ryj'njzzzf

“Enposant Z =Z_ +H Técriture du system de Saint venant en mouvement moyén en

. tenant compte de la turbulence s’écrit alors sous la forme suivante :

Dans la direction x :

a(I;U)+ G(ﬁuuHUU)+a(BuVHUV)+gH azf‘(an=t) +_I_gaH + 1 _ o Xy +(T:_Ti)
t x By ax 2° & p L x EY _
. t -
LZUN L TUY ogw,n ), +IVFIRn) - QHV =0
¥
- omu) | alp, HUU) a(p,wHU.v)+ A SDIN
& & oy B 7% 3
- B ) 2 e
SR n] VR n|  -emveo
zZ= z=Zf
Dans la direction y :
guv)  dAByHUV) &(p, HV.V) Zel i) | o
P, i — e .
+$[(r§*'cy) ?}E{Pu v ";—;}L%—?—{PV-V _QH ' o - (1_11768)

~[vSiRynj] +||VF||Ryj.njL=Zf ¢ QHU=O
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V. MODELISATION DE LA TURBULENCE

L’écoulement turbulent est un mode naturel de mouvement de fluide visqueux ou des
mécanismes. internes d’échange énergétiques assurent au sein méme de 1'écoulement, la
création:et-le maintien de toute une hiérarchie de mouvements chaotiques repams
continfiment sur une large gamme d’échelles macroscopiques [42]. a

Si le probleme des fluides laminaires est relativement simple 4 résoudre, le calcul des
fluides turbulents par les équations de Nav1er Stokes est encore un domaine en pleine
extension.

La modélisation de la turbulence est 3a.borclée’ de deux fagons différentes, soit par .la
viscosité:turbulente ou par les équations de transport des tensions de Reynolds [43]. -

1. Modéles du premier ordre

La notion' de viscosité turbulente est. due a Prandtl [34].. Par analogie 4 la loi de
comportement reliant le tenseur de contraintes visqueuses au champ de-vitesse, Prandtl
suppose. que les contra.mtes de Reynolds | ont la méme forme que les contraintes
moléculaires visqueuses, mais avec une viscosité moléculaire remplacée par une viscosité-

*. . turbulente. Les confraintes de turbulence s ecrlwent alors sous 1d forme suivante [44].

= _m F TR T ) . 11-69.
Rij =. .u.iuj v [ax + . J 3 kaij | (I )

avec, k: est la trace du 'tenseur de Reynolds et représente le double de 1’énergie cinétique -
du mouvement moyen 2k = u u ' '

y, : estla v15c051te turbulente elle est caractenshque de I’écoulement et non. pas du.
fluide. !

Cette hypothese de fermeture Newto‘niennfe est bien entendu discutable, la simple .
proportionnalité linéaire: entre les contraintes de Reynolds et le taux de déformation ne-
pouvant pas.se démontrer , mais elle permet d’obtenir des equatlons de type NaV1er
Stockes pour le champs moyen. i

En portant ces équations dans le systéme de Reynolds on aboutit & :
8111

! ax, O!
_ - = = o — . (I11-70)
dui , =0y 18P 2 ok . 2 A
Sy, —L -4 _ L ! ( i o
ot Vi 6xj p ox; 3p8xi+89(j (V+Vt)6x.‘+gl+cl
Dans les codes d’écoulements. internes, le terme — k5 est souvent omis car il joue le

. méme role qu’une pression. Tei; la pression est suppose hydrostatique, 1l n’est plus possible.
d y intégrer ce terme quii devra donc apparaitre dans la résolution numérique [37].

Pour pouvoir résoudre les. équations de Reynolds il faut fermer le probléme, c¢’est & dire
exprimer le tenscur inconnu Rij en forlction|de grandeurs physiques moyennes a 'aide

d’un modele de turbulence qui peut étre :

v’ Une relation nlgébrique (modéle A zéro équation)

Mémoire de Magister 2004 \
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v Une: combmalson d’une. relation algébrique et d’une equatlon (:modele a une
€quation)
1¥. Deux équations de transport- diffusion (modéle a deux equatlons)

a. Modéle a longueur de mélange : 0 équations
- Ce modéle est largement utilisé depuis 1925.dans ce modele la viscosité turbulente v, sera .

proportionnelle a une échelle de vitesse turbulente 6 et a une échelle de longueur 1. Ces
- valeurs.doivent étre des caractéristiques du mouvement turbulent de grande: échelle (défim
- par.les grands tourbillons) puisque ¢’est eux qui sont a !’origine du transport-de la chaleur, -

‘de la masse et donc contribuent aux corrélations uluJ [45].
b. Modéle de Prandtl Kolmogorov : 1 équation
-~ La-fermeture a une équation' se fait grace 2 la proposition de Kolmogorov Prandt]l en - -

- v utilisant 1’équation qui relie la viscosité turbulente avec la racine de 1’énergie cmethue_
“:turbulente et la longueur | qui reste donnée algébriquement [46]. : '

v, ZCul_~k | (111-7.1)

.». La wviscosité .dans. ce. cas.'dépendra de ’énergie cinétique d’agitation turbulente dont la . .
_i...racine carrée est.prise comme-échelle de vitesse significative. La valeur. de- cette quantité
:i.est obtenue aprés résolution de: lequatlon d’évolution (transport de k) préalablement . .

modélisée. : ‘
v, =Cul_~k (I1-72) -
SR . au o cl vk 312 o
. _215 i ok —C 1 J_ Y i|ow , @ pom K -C, k ST (IE=73)
- 8t, T ox: ; c'}x 6x 8x 6x G, Ox 1 -

L :estune loi ¢mp1r1que de longueur de mélange.

Cp=1 o =1 C, =007 20.09

c. Modéle k—¢ : 2 équations

.. C’est un.modele & viscosité turbulente que 'on doit a Launder et Spalding (1972). Ce: .. -~
- mod¢le est fondé sur le calcul des grandeurs physiques représentatives de la turbulence
.. dans D’écoulement. . Pour “les’ écoulements & grand nombre..de Reynolds. (turbulence

- . développé), la viscosité turbulente est donnée sous la forme [36], [44].

k? ‘ :
v, =C,— -7 -(I11-74)
£
4wk ' ... Au.u,
..avec, k:vL’énergie cinétique turbulente et € : Taux de dissipation € = v?a;’ax—'

777
-, La détermination de v ,» €1 tout point de I’écoulement, est alors obtenue'en rajoutant deux . -
»(02) équations de bilan supplémentaires au systéme de reynolds.
» Une équation pour |’énergie cinétique turbulente
o Une équation pour le taux de dissipation.

La premiére équation est sous la forme suivante :

6k+u gk 0 v+vt ok b e '.
a ox, ox |\l o, )dx, k . (I1-75)
.75
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: : . .
P : est le taux de production de I’énergie turbulente résultant de Pinteraction des
contraintes turbulentes‘; avec.le mouvement |rmoycn. ce taux est exprimé par la formule

suivante !
Bui| du; Bui
P =v , + -7
K taxj ox, 8xj (I1-76)

La seconde équation est sous la forme suivantg :

oe 3 ot %, C N (77) :

T — = -C,— ey
ot ax, ox, k

Les constantes qui figurent dans cette équation sont déterminées par expérience:

C,=009,¢C, =144,C,=192,0=1,0,=13
|

2. Modeles de deuxiéme ordre ‘

- Malgré le succes des modeéles de premierlordre en pratique, beaucoup d'applications, .

ozt o faisant intervenir des phénomeénes complexes (anisotropie, ...), exigent un niveau de -
© oo o -modélisation: plus avancé. Ces modéles contrairement aux modeles de premier ordre, ne
sont pas fondés sur le concept de la viscosité turbulente. Ils s’appuient sur des équations de
transport pour: les tensions de reynolds. Ces modéles représentent mieux les aspects non
. linéaires, les instabilités, et permettent un échange d’énergie entre les mouvements moyens
et fluctuants. Ils respectent aussi 1’évolution c!ie I"anisotropie de la turbulence. En effet, ils
~.permettent. une meilleure -appréciation de la! physique des écoulements et donnent. une-
.- - description plus réaliste de la turbulence. Mais malgré leurs avantages, ils ne sont pas trés

. utilises & cause des difﬁcultés‘,humériql.}.!es renconirees lors de leurs manipulation. Dans le -
cas des écoulements cisaillées.les modéles de|premier ordre sont plus supérieurs a ceux du

second ordre [44], [47]. ‘ ‘
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S ARl s hg’ e il i engloieed de

i Vigdales' d

Hid »

k

v

v v

Modéle a4 1 équation Modéle a 2 équation

Figure IT1.6: Les modeéles de Turbulence

T l8Y, Y, ' et ! au; | Y,
Tty =R - -pu.v. o= ——
g =K ox;  Ox, Pty = My ox;  ax,
), ) e Y]y | o
S o A S (I11-78)
1 v [ BHT oHT! -
+p—(~c£—1§)+ S+ ayxy ~QHV =0
o) , ap  HUV] . o, HV.Y) - BZ.(%,Y) L1, on?
o ox o o 27 &
S Q11-79)
, GHT — GHT, SR
+— ('cg-—r%,) y+ ¥y +QHU=0
P ox &y
avece !
T, =pu'u -1 =20ty )%U (I11-80)
=, — gu av '
T, =puv ~1 = (i, 5*&} (I11-81)
== _ NGV .
T, =pvy -1 =20+ pt)g (I11-82)
77
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i i
Le systtme d’équation final du modéle dcI Saint venant s’écrit alors sons la forme

sulvantc ‘ .
ap, BUUl &l HUV] © azZ.(xy,1) : i SHT.. OHT.
a(I'IU) + (ﬁuu ) + (Bu\.- ) n gH f(x IY t} “ .L " J H " | (T[\: _ T‘\,';)-%- e - ’{y - QY = 0
ot Ox oy Ox | 27 & p ' ' Ox Oy
R 2 OHT, OHT,
) oBHUY) | MLV Sy b, 1 om® 1 (e “T;)J{ w . yy] COHU =0
at ax oy By 2 & p & ay
i, dHy) dHv)
ot x ax

- . Nous avons toujours H = = Z, = Z;, le terme ‘en gradient de Z; peut donc étre séparé en

. deux termes : un terme de grachent de la hautetr d’eau H, et un terme (qui est une donnée
~--du probléme) en: gradlent de Z;. Ce demler terme represente alors le moteur de

I’écoulement lié 3 la pente du fond [36]

VI. LA SIGNIFICATION PHYSIQUE DEé TERMES

"Dans le tableau ci dessous, nous allons recaplmler la signification physique de chaque
. ensemble de termes figurant dans les equatlons de I’écoulement moyen et son équivalent
"dans les équations de Saint Venant :

Termes Signification Equivalent
L 8(HU o Bu
_(.._) Termes de vanationen temps -~ | H—
- : : —
oy HUU|! 8 HUV]| l . By
: (.uu ) ( uv_, } Termes de tralnsport convectif H(u— +v—
ox By ' Ox
0Z . (x,y,t 2 P ch
gH A ) +-l OH Terme d‘e pressmn I—I?w =Hpg— .
ox 27 8x . ; ox ox
- - | .
: g
- QHV Force de Coriplis H—Tf
' p
| |(eHT  OHT o, vy  duz
‘|| -| Termes de frottement =+ +
p ox 3y | ox oy Oz
1:£ | Termes de fro:ttement au fond
_ L . 1 .
5 Termes de frofttement a la surface
. —
|
|
I
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Vil. CONDITIONS AUX LIMITES

4

‘Les conditions aux limites de ’écoulement a considérer dans le domaine physique
(frontiére et les sections intermédiaires) peuvent étre résumées comme suit

. e Sur le fond : on peut admettre les deux cas suivants :

En.toute rigueur, la condition a la limite pour la vitesse sur une paroi solide est la
condition dite d’adhérence (Condition d’adhérence parfaite du fluide a la paroi, c'est-a-

dire;en imposant V =0 (U = V = 0). En raison de la turbulence et de I’existence
d’une couche limite, la vitesse prés de la paroi devient rapidement non nulle. Cette -
condition ‘est  en fait. souvent remplacée par deux conditions plus faibles:
I'imperméabilité et la donnée d’une contrainte tangenticlle due au frottement sur la
paroi.
" Sur une paroi infranchissable; 1a condition d’imperméabilité se traduit par la condition
- de glissement parfait, c'est-a-dire en imposant seulement une vitesse nulle selon la
- normale & la paroi et en laissant la vitesse tangenticlle totalement libre, ce qui se traduit

- - 'mathématiquement par :\?.ﬁ = 0(tel que n est Ja normale au fond)..

- o Sur les frontieres ouvertes,. 11 faudra obtemr des informations supplementalres sur la

pression, la hauteur d’eau, la vitesse et le débit.
.= A la section d’entrée: on peut connaitre le profil de vitesse ou un deblt et
eventuellement une hauteur d’eau: '
. @A la section de sortie : on peut dans certains cas donner la hauteur (dans le cas.ou
le régime est fluvial ou en présence d’une singularité).
e A la frontiere libre (surface libre) : Deux conditions sont 4 spécifier :
. @ Une .condition cinématique V. n. =0 c'est-a-dire en chaque point la particule
fluide suit 1a tangente a la surface hbre
~. @ Une condition dynamique exprimant la variation dans le temps de la surface libre.

i
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Chapitre IV o . Le modéle numérique FESWMS

CHAPITRE IV : LE MODELE NUMERIQUE FESWMS

INTRODUCTION

‘Avec ['avénement du calcul numérique et la performance: des outils de caicul,
I’hydraulique a connu ces derniéres années des avancées considérables.

. La'résolution. des. équations décrivant le mouvement d’un fluide réel a toujours été un
véritable casse téte pour I’hydraulicien car les problémes traités sont souvent ouverts (le
nombre d’inconnues est supérieur aux nombre d’équations): Céci est dit d’une part au
caractére turbulent de 1’écoulement et d’autre part & la presence des termes non linéaires . -
dans les équations.

‘Devant I’amélioration.des performances des calculateurs, tant en espace mémoire qu’en
~.vitesse de calcul; .]la. mécanique des fluides numériques s’est développée grice a une
.panoplic de’codes de calcul congus par différents spécialistes du domaine. Parmi ces
- logiciels, nous pouvons citer : PHOENICS, FLUENT, TELEMAC, HEC-2D,....

- La modélisation des écoulements a surface libre peut étre réalisée en ayant recours a
différents modeéles numériques [45]

e, Modéles unidimensionnels : Ils sont généralement utilisés pour modéliser les

" . "écoulements ayant une direction privilégi¢e et vérifiant ["hypothése de Ia pression

..hydrostatique. Dans ces modéles, la résolution des équations de Saint Venant 1D

- détermine pour chaque section la hauteur et le débit (ou la vitesse moyenne dans
cette.section). A titre d’ exemple nous citons : MIKE] 1, HEC-2, '

.= Modéles bidimensionnels : Les modéles 2D, plus complexes que les premiers

", résolvent.les équations de Saint Venant 2D. La description du phénoméne physique
est plus précise.puisqu’ elle nous permet de déterminer la hauteur d’eau H et les
deux composantes (U, V) de la vitesse moyenne sur la verticale. A titre d’exemple
nous citons : FESWMS, TELEMAC-2D, MIKE 21, River 2D, HYDROSIM, ...

e Modéles’ tridimensionnels : Pour rendre compte de la réelle complexité. des
phénomeénes . -naturels, le recours aux modeéles 3D s’avére inévitable. Dans ce cas,
.. les équations de Navier Stockes sont résolues sans tenir compte de ’hypothésé de
pression: hydrostatique.-Les modélisations tridimensionnelles sont beaucoup moins
. répandues que les précédentes a cause des capacité des moyens informatiques qui
.. ont été longtemps insuffisants pour résoudre les équations en 3D. Actuellement, les
. ..° . développements technologiques de ’informatique et les efforts consentis pour
' * palier 4 ce probléme permettent d’aller au-dela de cette restriction méme si les

- temps de .calcul restent toujours importants. A titre d’ exemple nous citons .

TELEMAC 3D

Dans ce présent travail nous avons opté pour le choix d’un modéle bidimensionnel a savoir
.le FESWMS. Ce dernier'est du domaine public et téléchargeable sur Internet 4 1’adresse :

http:/hvater.usgs.govisoftware/feswms. litlm
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I. PRESENTATION DU CODE FESWMS
. FESWMS : Finite element Surface Watér Modelling System

FESWMS est un ensemble modulan'c. de programmes informatiques développés pour
simuler les écoulements & surface libre qu1 soft essentiellement a deux dimensions dans le
plan honzontal. 1l est congu pour a.nalyser I’écoulement autour des piles de ponts ou les
conditions hydrauliques complexes et 1rreguheres existent. En outre, 1l peut étre appliqué

- .pour I’étude d’autres types d’ ecoulements a surface libre : permanent ou non permanent
[47],[48].

- FESWMS calcule les hauteurs d’eau et lés vitesses d’écoulement aux niveaux des
- différents nceuds constituant le maillage du domaine d’écoulement. Il est applicable pour
.- I’étude des écoulements dans les.riviéres (ou oueds) en eau peu profonde, les plaines
inondées et les estuaires.

FESWMS permet en effet de :

e Simuler les écoulements méme en présence des irrégularités topographiques ou
géométriques ;

- o Tenir compte des effets du frottement au fond ainsi que des phcnomenes de
turbulence ;

e Tenir compte du transport de sédiments au niveau du cours d’eau.
-« Tenir compte des contraintes de cisaillement en surface dues au vent ;
- e Tenir compte de I'effet de rotation de la terre (accélération de Coriolis).

Ce programme permet de résoudre les équations de la dynamique et de continuité intégrées
sur la profondeur en posant differentes hypothéses fondamentales dont celle de la pression
hydrostatique. -

La discrétjsation spatiale est de type éléments finis p? pour les vitesses U, V et P pour la
hauteur d’eau.

Le corps du “modéle .est formé par les trois (03) progra.mmes séparés mais
complémentaires, suivants :

o Lemoduled mrroduction de données ‘Data Input module’ : DINMOD
¢ Lemodule de simulation proprement dit "Depth Averaged module : FLOMOD ;
- & Lemodule de visualisation : 'Analysis output module : ANOMOD.

1. Données d’entrée

Pour faire tourner le code de simulation FESWMS un certain nombre de données doit étre |
specifié [49]:

 Le fichier de données définissant les conditions aux limites.

Fichier contenant les conditions initiales.

. Le fichier contenant les propriétés des matériaux constituant le ht du cours d’eau.
"o Les parametres du modéle ainsi que les informations sur les éléments finis.

2. Données de sortie P
Les fichiers de sortie sont done :

e Le fichier des vitesses moyennes dans le plan horizontal ;
» Le fichier des niveaux d’eau.
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~'En raison de la non convivialité et la non interactivité des pré et post processeurs
.- (DINMOD et ANOMOD) ie recours a d’autres logiciels plus interactifs et plus conviviaux
" grice 2 leurs interfaces graphiques se trouve justifiée. Dans notre travail, nous utiliserons.
" pour la préparation des données les logiciels EMC2( annexe ) et YAMS (Annexe ) et
“pour la visualisation VISU (Annexe c),et MEDIT(Annexe ). Nous signalons toutefois
qu’ils sont développés au sein par I'Institut National de Recherche en Informatique et
“Automatique (INRIA). Le module de simulation FLOMOD applique la méthode des_
-éléments finis pour résoudre les équations qui gouvernent le phénomeéne physique.

. Il. FORMULATION DU PROBLEME DISCRET DANS FESWMS -

1. Méthodes de discrétisation

. Pour &tre résolu numériquement, un probléme continu doit étre transforme en un probléme-
.-discret, décrit par un certain nombre d’équations algébriques. Pour discrétiser les équations
-.de'la mécanique des fluides on dispose de différentes méthodes. Les plus utilisées sont :

~ La méthode des différences finies ;
— La méthode des volumes finis ;
— La méthode des éléments finis.

-z ID’un point de vue historique, la-méthode des différences finies a €té la premiére & é&tre

utilisée en. mécanique des fluides.” Cette méthode est intéressante d’un point de vue
numérique mais son usage est limité a des domaines de forme géométrique non complexe.

~: Pour résoudre ce probléme, la majorité des codes de calculs industriels ont recours a la.

-méthode des volumes finis, associée 4 des maillages déstructurés. Cependant, pour traiter
les problémes d’interaction ﬂulde structure, de plus en plus de 10g101els utilisent la méthode
des ¢léments finis.

.. Cette méthode, utilisée‘depuis de nombreuses années en dynamique des structures, .est

- .apparue en mecanique des fluides plus récemment [44].

a. Discrétisation temporelle

. . La discrétisation temporelle des équations de transport peut étre illustrée en prenant comme

exemple 1’équation de Burger linéaire suivante {39] :

5U(x, 1) BUR, 1) '
—F c(x, t) e f(x, t) av-1)

avec, la condition imitiale U(x, 0) = w(x}.

- Pour résoudre numériquement 1’équation (IV-1), on propose une approximation de la
fonction inconnue {/ par une méthode de différences finies. Pour ce faire, on introduit un
‘pas: spatial Ax >0, -un . pas temporel Atet on pose X;=jAx (j=0%1,42,.) ainsi

quet, =nAt (n=0,1,2......).

o Schéma explicite

81 U;‘ ~ U(x;t,) est une approximation de la solution de U au point x; et au temps Zx-
on aura .

n

u.. -yt ' -
i+l L _
+ C(Xj’tn)T = f(x- ¢ ) S : av-2) ..

U[_H—l - Un
J J
At
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pour:j=0,21,£2,..¢t n=0,1,2...

L’approximation initiale est définie par : Uj-) » w(x;) pour j=0,x1,£2,.

n-1
Le schéma 1 est appelé schema explzczre cenh‘e I permet de caiculer explicitement u. i ‘

avec j=0, £1, +2... & partir des valeurs d; U}.

On appelle schéma .numérigue explicite, uln schéma pour lequel une seule inconnue
. apparait ‘dans l'équation aux différences finies, d'une maniére telle qu'il permet son
évaluation en fonction. des.grandeurs connues, iciles Uppn, U, Uisr n, du pas de
temps précédent. i :

t A

|
|
n+1 o U, “”| Valeur inconnue
‘ , ‘ ! / :
n . ) o o Valeurs connues
U}-(,n Ui.n Uiﬂ.n
t X
. - p—
0 u = f(x) '
1 N 1
|

Figure IV.1: MaiIlage schéma |numé;rique explicite
o

)
I
Le schéma explicite cem‘re est toujours msrab!e ¢’est un mauvais Schema numer:que qu'il

ne faut pas utiliser (501, : |

‘Un autre schéma exphcire décentre est proposé pour pallier au probléme de stabilité.

n+l n
. = U - U - . . . . .y
: HJT; +o(x, ) | . = f(xt,) Si ¢(x,t2)>0 (schéma décentré en arriére)
X
n+l n n n
iYL ey Ui T Y i :ma décentré
= +elxyt ) — = fx t,) St (X, t,) <0 (schema,d.ecentre en avant)

iAx

|
Ce'schéma permet aussi de calculer explicitement les valeurs' de U“+l

|
- n i . - . ,- <
deU i ,-dans ce cas le sthéma est stable si et seulement si : 2L < 1| pour ¢.=c, ¢galea.
. . I X C
| . 0

a partir des valeurs

r
une constante.
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Dans le cas oll.' ¢ n’est pas constant et si nous utilisons Ie schéma décentré, le schéma
- devient stable sous la condition suivante :

At o L (Iv-3)
Ax sup - |elx, B
xeR, t>0

Cette condition ‘est appelée condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Dans les cas .
. .pratiques, les pas spatial et temporel doivent é&tre choisis de maniére 4 ce que la condition . -

- (IV-3) soit satisfaite. Ainsi, pour un pas spatial Ax>Q, on doit choisir un pas temporel
Ax

At plus petit . —ax
Pu pett que. sup|c(x,t)[

sinon le schéma produit, & un moment ou un autre, des

n
- valeurs. Uj,

-qui augmentent indéfiniment lorsque » augmente. On dit que le schéma est .

conditionnellement stable |51].

:Le nombre de Courant est un nombre sans dimension. Il est le rapport de la vitesse avec

. laquelle se propagent. les perturbations de l'équation différenticlle partielle et de la = |

. o X .. . . . A . :
- vitesse —. définie par les proportions du maillage. Ce nombre joue un rdle trés important,
At ‘

en particulier pour l'analyse des cri't.'éres‘ de stabilité.

1 fAvanfages : La méthode est relativement facile a élaborer et 4 programmer.

2:7:Désavantages : Les conditions de stabilité imposent souvent des valeurs trés

. .petites. pour: le pas de temps il peut en résulter des temps de calcul relativement -
long.

¢ Schéma implicite

- ¢]l.Avantage : La stabilité est maintenue pour des valeurs des pas-de temps
"+ ‘beaucoup plus grands, ce qui diminue de maniére parfois considérable Ies
temps effectifs de calcul. o

. 2. Désavantages : La méthode est plus complexe a mettre en ccuvre. Comme :
.. .des manipulations de matrices doivent &tre effectuées a chaque pas. de
temps, le.témps de calcul pour un pas de temps est beaucoup plus important
que pour les techniques explicites. D'autre part, comme de grands-pas.de
temps sont utilisés, l'erreur de troncature est plus grande, et par conséquent,
.. l'utilisation' de la technique implicite pour traiter des problémes transitoires

est moins précise "que les méthodes explicites. Cependant, pour les -
-problémes ol seule compte la solution stationnaire, cette faible premszon en

temps ne joue pas de role.
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": .Le premier terme de cette équation peut étre

Chapitre 1V : Le oo pumdelgue FICHWRR

_ u,.., oo, . .
n+l|_ - Faleurs mconnnes
n i - ‘ Q Valeurs commnes
U, G U,
x
0 u = f(x) }

Figure IV.2 : Maiilagc _schér;:na implicite

- -Dans le code FESWMS,; la discrétisation des équations est obtenue en utilisant le schéma
. aux différences finies implicite.. Ce dernier, contrairement au schéma explicite, a ’avantage
- d’étre inconditionnellement stable quelles que soient les valeurs de A x etde At.

" La discrétisation de I’équation de Burger est donnée par ’expression suivante : -

X 1
- au au n+l . n) j_gfauY auUY " Vel
'T*"Oax“m[U ‘UJ o)t o - T

|
(_B,LJ.J“” zLU““_[_l'_UHL;Q[@“QT] . avs)
8ot

réarrangé et s’écrire sous la forme :

ot 8At 8 at

1 n lrau\®
Onpose : o = — t = 1-g(cV
nposere =i S Pyl ATy [mj

~Les termes By sont connus & chaque étape puisqu’ils dépendent des termes a I’instant
initial tg.

De [a méme fagon les dérivées temporelles ciie V et de H s’€crivent comme suit :

PES ne+l | | . 1-8(avY .
oy = - By = — = (IV-6
(at] oV B, avec BV: aV" + e (1V-6)
. n+1 1. ) ' _ o
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b. Discrétisation spatiale : Formulation par éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode de calcul numérique apparue dans les
‘annees 1950, Elle est adaptée a la résolution d'équations aux dérivées partielles (EDP),-
. pour des problémes. stationnaires ou transitoires, linéaires ou non linéaires, et d'une & trois-
© variables d'espace indépendantes [52]. L'espace de travail est découpé en sous domaines,
. - les éléments finis, délimités par des nceuds sur lesquels est discrétisée l'inconnue. Elle -
. ‘consiste 4 passer de la formulation de I'EDP, dite forte, & une formulation intégrale, -dite
faible, par la méthode des résidus pondérés [44]. :

"‘De fagon générale, cette formulation est donnée par 'approche de la méthode des résidus.
-pondérés et plus particuliérement par la méthode de Galerkme en ce qu1 concerne les
équations de la mécanique des fluides. QY

- La forme intégrale du modéle est donnée par les équations suivantes {53] :

b 2 ;
ja a{U+6ﬁ““HUU+a3”VHUV+gH%-+-1—gﬁ—+i[ f S+[%%%D—QHV}3D=O

x X

a .oax o oy & 2 & X
- (AV-8)
aHV LBHUY BHVY a7 1 a1 o 5HIcy NN onukp=o
x By & 2 ERrICaCH %
- @IV-9)
fs aH+6HU+6HV}dA . . (AV-10)
Aole

.. Les termes de I'intégrale contenant des opérateurs du second ordre sont intégrés par partie -
. afin de pouvoir réduire le degré de la fonctlon d’mterpolatmn en utilisant le formule de -
Green- Gauss suivante {53] : ‘

xdy+c_ffgcosedS

og 8 4y
0x
"

><

. - g
Pj:gadxdy = —A'f—a—xdxdy+§‘fgdy = A[

. of 3 dg _
A[ga—ydx dy.—.—):fa—yqxdy +§f.gdx = J

dy + q fg sin 8dS
A S

Y &

: L —

Figure IV. 3 : Définition de la normale au contour
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' |
| ]

Les €quations précédentes (IV-8), (IV-9) et (I:V-lO) deviennent done :

f U = a;xf + ; et -12)- QHV;JGA

ay

g {([BUUHUUSU + LU HTKXSUJ cbsh + l(BwHuvaU + HT,,3U Jsin 9) ds =0
2
S . .

U 1 5U - 85U 86U au
BUUHUUW —gHza— HTg——+ By, HUV —— + HT,y dA . (@V-11)
A & 2 x & | Yoy

SHV 0Z; -
[oV] —+gH—L + 1 (ﬂ-ﬁ%c&m}m
A ot O p .
\% 5V \
J(BWHUV@— L2 —+HT, ?m+ Bey Hwas_v HT. —a-ai]dA - (IV-12)
A ox 2 | Oy Y ox 3y by
| 1
{(BWHUVSV + HT,,8V Jcos8 + [BWHVVBV - gH 8V + HTWSVJ sin e}xs =0
a6H
: jaH Haa- J(HUW— Hv%’-yg A+cj(HU?HcosmHvaHsme)ds 0 . (IV-13)
S .

-+, Pour discrétiser les équations de Reynolds moyennées, associées & un modeéle de turbulence

. du premier ordre a savoir (viscosité turbulent‘e constante) nous avons tout d’abord procédé
- & la transformation de-la formulation mathématique en formulation variationnelle faible de
.. type Galerkine (méthode. des résidus pondleres) Iaquelle assure le passage au modeéle

numeérique {53, [34] l

! 'y . r . s
.. ‘De fagon générale,: cétte .demlere‘pem‘qet de résoudre des équations.non linéaires aux
... dérivees partielles en transformant le probléme continu en un probléme discret décrit par

o un systéme d’équatiOns algebriques. Pour cela, 'espace physique est divisé en un certain
-~ nombre de régions elementan‘es appelées éléments, comportant un ensemble de nceuds sur
- lesquels les variables du problerme (vitesse, hauteur, pression...) sont définies. A I'intérieur

~.-.~de’ chaque élément.” Lés ‘champs - scalaires ou vectoriels sont approxmles a l'aide de

fonctions d’interpolation [55].

- - Dans le modéle FESWMS les. éléments tnangulanes a six nceuds sont utilisés. Les valeurs

- rnodales des composantes horizontales de la vitesse seront localisées au niveau des six (06) -

nceuds de I’élément.
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.
Figure IV. 4 : Elément triangulaire a six nceuds

- 'Les' fonctions " d’approximation nodale seront basées sur une fonction polynomiale du
second ordre .pour jes .vitesses et linéaires pour les hauteurs d’eau. Ainsi nous pouvons

.écrire ;

U

zj:Uij

U Z_anNJ.
il

V= » VN, (Iv-14)
. j
'av = avj N

j

!

PI:ZHJ-MJ.
J

5H =ZSHJ;MJ-
J

Les formes résiduelles sont données par :

3, éx p dx

AN, A%
+—= —ﬁuvHUV+H(v+vt) §E+B_ dA +
oy dy &x ¢

8HU Zy 1 8N, (- 1 ' 3U
fy. = ZAJ[N{WTWH £ +—(T§ —ri)— QEIV]+8—)(‘[— BUUHUU—EgHZ +2H(v+vl)—]
e :
e

' S v
) «{[N{[BWHUU +5gH2)cosa +B,,HUVsin SJ—(ZH(V+ vl)aa—UcosB +Hv + vt{%——U— +9—Jsine]]dsc '
I3 X ' y

s, éx

(IV-15)
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|
' v ' ‘ N, au o ay
fy, = Z I{N,[?—;—— + g!‘l?—%f-+—1-('c; - 'E;,)'*‘ QI'[U] A ?——L[—- o UV 4 Il(\' - \'l)[‘“‘“‘ & mﬂ
' t p

€ A dy 1ax dy dx

L ON; 1 AY
—BHYV =gl + 2H (v + v )—- = 1dA
By 2 dy

- | 1 2). U 8V, v .
S +§Si[‘rtii[[3uv-HUVcose -!-{BWHW*EgH J,sme— H(v-z—vt{g-ra—chose-k2H(v+vt)asmGD]dS
. | (AV-16) .
fg, =2 | M E+H§I—J—+U—+I—I—a—-y~+\/§§— da, S L (@V-1TD)
' eAe ot Jx Jx oy Oy

i aran

-~ Les équations aux dérivées sont ;donnlées par les expressions suivantes .

af | AN; 2N
“Uoy NN, cxH+aH gn’ \| F| Al +] 20 HU DN 4 2H( + v, )k
0U; ¢4, at Jul+ ox ax ES
. N
—BWHV%N}+H(V+W)—L—MJ~]|:1AE
oy . ay! By

BN T 2UH;3UUNN 6056 By, ITVN;N; 5in ~ 2H{y + v )——N cos@—Hlv +v, )—N sin03dS,
s,

" I : (IV-18)
oy, L N, AN, oN;
—=1 [Ni;N ~QH + - l/3|1V1~‘\| oY BUVHUN a—+H(v+v )—--—1dA,
vy A, JU? 1V dy ay o

+3" q[ B, HUN,N; sin®— H(v ¥ vt)N|i Ejsm 0]dS,
< i
14 | \
| (IV-19)
e e s 2
Ui 2 2
=2 1 ) v+ 305 70 oy 12 r| ui v
i eA | H
e | I
oN, AN,
=My ( BuuUU gH+2(V+V )% M E‘[—BUVUV+(v+vt)(~——+%D]dAB
| (IV-20)
. Ofy, | gn? uv AN ,
_ét_}ﬁ.:z J[NN J{me_: v VT 2] B HVN; bt H(y 4 v )t S20d A,
e VIV (Iv-21)
aN;
+% 0§ [ﬁuvHVNi NjcosE)—H(v+v‘1)Ni —=cos8]ds,
€S, ‘ Jy
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Vv +U

AN. N oN,
1/3 ||VFH N

]— B HUN, —L s H(v +v, )-—-—l

V.

J

fy - ) L OH
J;z [ NN aH +— j
¢ A, ~3f ox ox O

~ 2B, HVN. —L 4 2H{y + v, L A
) oy oy oy °©
L | , N, oN;
AT BuvHUNiNj cose-(-ZI*I‘\/'B‘,\,NI-I\IJ-sme—H(vJf-vt)l\ligjcose--zH_(V+\,',)Ni—5y—’s1n9dse
.e5 .
e

(IV-22)
‘%zz I [NiM, aV+ﬂ+g£ QU—~———-HVFHU U +V? |+ M, —ial—\fm[ ﬁuVUV+(v+vt{fﬂg+ﬂD.
Hj eA & oy & By o

ON;
+M;—| =B, VV-gH+2v+v }— HA,
8y[ gH + 2 )Bth

T+ f [N;‘M;[BWUV ~{v+v, {%yq +%}cos@ + (BWVV +gH-2v+ vt)%}in BJ Bs. (IV-Z:_S)

E:Se :

&y éH

- MH—L+m NS g V-24
=% Jn g S o, av:29
B N . ' : o
Do s iarm o inen Tv-25)
ov, Tl &y Ty | "
e, ' M oM.
=3 (M w2 OV +M—LU+M —V )d4 . (IV-26)
8H, 1 & oy " ox 8y :

. Dans . le modéle FESWMS, la méthode des résidus pondérés (RP) de Gilerkine est

- appliquée’ aux . équations pour former les équations discrétisées en éléments finis. A
- I'intérieur de chaque élément, les champs scalaires ou vectoriels sont approximés a 1’aide
de fonctions .d’interpolation. Comme le systéme obtenu est non linéaire, une méthode
itérative de type Newton est utilisée pour le résoudre. A chaque itération, les équations aux
éléments fints fournissent un résidu. On se référe i ces equatlons comme des expressions
résiduelles.

- Le principe de la formulation variatiormelle utilisé est le suivant [54], [55].

On cherche.une solution U,V V et H €H ol V et H sont les ‘espaces des champs de
solutions admissibles respectivernent pour la vitesse et pour le profondeur. On approxime
V et H par des espaces.vectoriels V, et H, de dimension finie. Soit (N, N,,....... ,NP) et

(M, M,,... M q)_leurs base respectivement. On peut ainsi approcher une solution (U,V )"
et H par (U, ¥ )e Vet H el telque :U" =Y UN,, V' =D VN et H => HM, ol
U,, v, et H, sont respectivement les valeurs approchées de U,V et Hen un point donné du .
domaine discrétise.

Ensuite, on multiplie les équations de quantité de mouvement discrétisées en temps par une
fonction test N;et on-approxime U,V et H par U, V" etH . De méme pour I’équation. de ..
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i '
. continuité, on la multiplie par une fonctionJ testM,. L étape suivante consiste ensuite d
Intégrer par partie ces.équations en L‘ltilisaLnt le théoréme de Green pour aboutir aux
- expressions résiduelles f, ,fV ,fH des quantiltés U,V etH. Avec les expressions résiduelles

Ol SE€ ramene a un systeme non linéaire du typc

Las niedd e nnpncrivue FHSWN N

F(U, V, H) = (£, T f) = (0,0,-0). av-27)
Pour linéariser le systéme, on utilise la méthode de newton qui revient a résoudre
VE(U,V,H).(AU,AY, AH) +F(U,V,H) = 0 (IV-28)
Le systéme a résoudre est de la forme sui‘va.ntel :
[ of ot 8ty . | .
U i u i U i ~ N B v’
au. fav, am, || Ui fu;.
3ty afv-_i- , afVi ‘av. e (Iv-29)
oU, 8V, ©&H, i Vi |
df,  fy  ofy
T2 el |l | gy
8U, T8V, oH, AR Hy |
lll. APPROXIMATION DES TERMES GORRECTIFS
- En faisant l’approximatiion de la distribution verticale de vitesse par. la fonction
logarithmique [48] : | o
u z -7
‘!u(z) =X ln[ K J a )
avec, u, = ,/C ¢ U, onpeut écrire en adimensionnelle :
u(z) :-\@ N Ze || (AV-31)
U  x k
- Les coefficients de correction sont donnés par I’ expression :
|
. L c
B =1+ _fz._ (IvV-32)
K _
- ~Les termes correctifs B sont calculés dans FloZ-bH comme suit: .°. . -
B= Bo GaCs (IV-33)
‘ 1
En comparant ces deux expressions,ona: B, =1 et cg =— .(cg =6.25)
| K

Dans le code FESWMS, des valeurs par défaut sont donnees pour By et ¢y, et sont égales a

I et 0 respectivement. Ces valeurs signifient que les variations de la vitesse selon Ia
verticale sont neghgeables
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Chapitre IV . SR Le modéle numérique FESWMS

IV. CONTRAINTES DE CISAILLEMENT DUES A LA TURBULENCE

Le modele de turbulence employé dans le code de simulation FESWMS' est un modéle
basé sur le concept de la viscosité turbulente a zéro.équation. Dans ce code les contraintes
de Reynolds sont-modélisées en considérant que la viscosité turbulente est constante sur
toute la verticale. Une viscosité constante peut suffire dans les cas ou 1’écoulement est
gouverne par le gradient de pression et par le transport, en régime de marée par exemple, et
suffit pour. miodéliser la circulation océanique & grande échelle. En dimension 2, cefte -
- viscosité doit inclure la dispersion. Les valeurs de v, fournies par la littérature vont de 0.12

m?/s 2 1500 m?*/s [37]. Dans le FESWMS, v, est donnée par la-formule suivante :

V= cp.u*.H (IV-34) -

' [
r.oou, . v, :restlaviscosité turbulente ; Cu : Coefficient adimensionnel ; u, = ?‘:|V| vla
vitesse de frottement au fond et H : la hauteur d’eau. :

Pour les canaux naturels & ciel.ouvert, la viscosité turbulente peut &tre reliée a la vitesse de

- frottement au fond et 4 la profondeur de la veine liquide par la formule [48] :

v, = (0.6£03).u,H (IV-35)
ot, chaque yaleur de ]a plage de valeur.. correspond a un type de canal ou & un changement
rapide de la géométrie.

.La viscosité totale sera donc donnée par la somme des viscosités cinématique du fluide et
de la viscosité turbulente. Elle sera exprimée par la formule : '

Ve =Vg i+ c“u*H aIv-36)
avec, v, : la viscosité effective:

Ainsi en tenant compte des conditions aux limites suivantes :

1. l.n’y:a pas de transfert de masse d’eau 4 travers la surface libre et le fond
(imperméabilité de la surface et du fond) ; :

2. Les contraintes turbulentes au fond sont négligeables devant les contraintes
visqueuses. '

‘Les contraintes de cisaillement latérales causées par la turbulence sont calculées en utilisant
" le concept de viscosité turbulente en faisant I’analogie avec les contraintes visqueuses et en.
- . remplagant le coefficient de viscosité cinématique par celui de la viscosité turbulente [48].

V. STRATEGIE DE RESOLUTION
1. Algorithme de Newton

- La discrétisation des équations dans FESWMS, est basée sur la méthode des éléments finis
type Galerkine: Elle conduit & un systéme non linéaire. Dans notre cas le systéme a
‘resoudre est dela forme K(a) a = /. Il est résolu via une stratégie combinant la méthode de

Newton ou la quasi Newton et un schéma de solution frontale pour la numérotation des.
¢léments finis. Le schéma itératif peur &tre écrit comme suit [39] :

" 'Finite Blement Surface Water Modelling System o
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T J(d) R(ui) (IV-37)

ou

? i+!

EH!E

a et le nouveau vecteur sol’ution i calculer, a, cst le veeleur solution & la

“1tération, J(a,)est la Jacobienne calculée a partir de a,, et R(a,) = K(a,)a, — f estle

|
(arauoln est effectuée comme suit :

| - J(a,) Ma, =-R(a) xv-38)

-0, Aa est lavaleur incrémentale de la solution. Une mise a jour est calculée par

| - a,,=a+wla . (IV-39)

- vecteur résiduel. En pratique, chaque it

i+

- ravee,.-w, est e facteur de relaxation van'ant entre 0 et 2 (par défaut il vaut 1). Ce facteur

- .permet souvent d’améliorer la vitesse de convergence et sa valeur optimale dépend du
probléme. |

:A chaque itération, la matrice jacobienne est décomposée par factorisation LU de Gauss en
' matrice triangulaire supérieure. U et inférieure L . Une variante plus économique, dite.de
- Quasi Newton, consiste & bloquer la jacobienne J pendant le processus itératif de Newton
.en prenantJ =.J(a,), avec ‘a_-I’état initial. En général, la méthode de Quasi- Newton
dépend intimement du choix dea, . '

2. Intégration numérique : |

:.Pour. pouvoir calculer numériquement Ies| différentes intégrales apparaissant dans la a
- formulation variationnelle discrétisée, on utilise la formule d’intégration suivante

' ‘ k
[ y) dedy|= A, 3w, £ 9) (IV-40)
N i=]

4,, étant la surface de 1’élément d’intégration, fla fonction & intégrer, k le nombre de

. point d’intégration numérique et w le facteur de pondération associé au ™ point
g 4 by r .
d’intégration de coordonnées (x,,y,).

. ..Un processus d’intégration numérique doit prouver une précision suffisante pour assurer la

.-convergence d’une solution de la-méthode des éléments finis. Strang et Fix ont proposé que

. la convergence a lieusi le processus d’intégration numérique est sufﬁsamment récis pour
p P

calculer la surface d’ dn ¢lément [55].

- Pour cela, une formule d’intégration d’ordre 6 est utilisée, Elle s appule sur lcs 7 points de
Gauss illustrés sur la ﬁgure IV.5.
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‘ Numé Coordonnées Poids
i umero d’intégration
du point R 0
‘ '\\ o g 1 a a 0.22500009
TN
\ 2 &y B Yi
S0 : 3 B Lo Y
. ™ . € Fn= { M1 i ‘ |
£=02 4 4 B, By Y
» a
1. [ 5 Ly ﬁl YZ
'-‘ . b B, &, Y2
7 5 S5
- 3. 7F X 7 B, 6, Y2
=0 & on = 0.05971587, B, = 0.47014206,

o, = 0.79742698, B, = 0.10128651, v, = 0.13239415,
et Yy=0.12593918. .4

Figure IV.5 : Les points d’intégration de Gauss

VI. LE MAILLAGE

1. Construction du maillage plan

. La difficulté prinéipale lors de la construction du maillage est d’assurer, a 1’aide .d’un
- nombre. de mailles optimisé,. la’meilleure représentation possible de I’ensemble de la zoné
“d’étude. De ce point de vue, [’apport des éléments finis est essentiel puisqu’il permet de
raffiner le maillage dans les zones complexes (méandres, confluence, ...). En effet, si le
- nombre de mailles est trop élevé, les calculs a effectuer sont considérables et trop longs, et
. s’il'n’y.en a pas assez, le modele n’est pas suffisamment précis pour qu’on pulsse en tirer
des conclusions pertinentes :

. Le - maillage a. été effectué avec le logiciel EMC2. Son maniement offre une grande

" Souplesse et permet de paramétrer entiérement le maillage. Ainsi, tous les sous domaines
- sur lesquels s’appliquent des opérations particuliéres (définition de conditions aux limites,

... post-traitement) peuvent &tre clairement identifiés sans avoir a écrire des listes de numéros

. de nceuds ou d’éléments [56]. Les maillages utilisés pour cette étude sont composés de
triangles a trois nceuds. :

- Le maillage est réalisé en exploitant les données du modéle numenque d’altitude MNA du
trongon d’étude en effectuant les étapes suivantes :

1. Récupérer le'contour dé la zone qui intéresse notre etude grice au SIG en ut1l1sant -
les données du MNA,

2. Lancer le logiciel EMC2,
‘Quvrir le-fichier contenant les coordonnées des points constituant le contour,

4. Spécifier les différents parametres du maillage (nombre d’ mtervalles la référence
des domaines,...)

3. Récunpérer fichier contenant le maillage plan du domaine d’étude.
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2. Construction du maillage 3D

Le logiciel EMC2 est un logiciel d'édition de maillage et de contours 2D. Pour pouvoir
réaliser un maillage 3D, il nous faut récupérer la composante Z de chaque noeud constituant
le maillage. Ceci est réalisé grice i un programme FORTRAN appelé « extractcoor ».

Une fots ce fichier est crée, on procéde 4 I’élaboration du maillage 3D grice au logiciel
- YAMS . Ce dernier permet d’enrichir le maillage déja réalisé [57).

VIl. EXECUTION DU PROGRAMME FLO2DH

- Avant de lancer I’exécutable du code FESWMS, un certain nombre de conditions doit étre
spécifié dans e fichier data.

Lors de Pexécution du code FESWMS, un certain nombre de conditions doit étre spécifié
. pour pouvoir lancer la simulation. Ces conditions sont [48]

1. Conditions initiales

.+ A linstast initial 7=t0, les. vitesses moyennées sur la profondeur U, V dans les directions
~.x et yrespectivement et la profondeur d’eau # doivent étre spécifiées comme conditions
initiales du probléme dans tous les points du domaine soit pour I'écoulement stationnaire
ou instationnaire. Notons que les conditions initiales sont rapidement owbliées par

' Pécoulement, mais influencent le temps de convergence des résultats. oubliées Nous
distinguons deux types de conditions initiales :

a. Démarrage a chaud

~Quand des résultats antérieurs de simulation sont disponibles, ils peuvent étre introduits et
utilisés comme des conditions initiales pour une éventuelle nouvelle simulation. La
“solution peut ne pas converger si les variations du maillage et des conditions anx limites
sont significatives.

b. Démarrage a froid | |
- Si on ne posséde pas de résultats de simulation antérieurs dans le cas ol on met en marche

- .le'modéle pour la premiére fois; les conditions initiales sont inconnues et le démarrage a
. froid est utllisé. Dans ce cas, on adopte généralement une élévation du plan d’eau

. :identique pour tous les nceuds du. maillage et les vitesses sont pnses egales a 0 partout

dans le domaine. Ces conditions se traduisent alors par :

U=V =0
{HZ -z, | (Iv-41)

2, Les conditions aux limites

- La définition des conditions aux limites nécessite I'introduction de relations particu}iéres
© sur les frontiéres du domaine de. calcul.' Ces conditions sont de type valeurs imposées,
sortie ou entrée libre, parois solide..

- Les conditions. aux linmtes sont. spec;ﬁées autour du domaine du maillage pour toute la
- durée de la stmulation, Elles consistent en I'introduction du flux normal ou de la contrainte
normale et le flux tangentiel ou la contrainte de cisaillement en chaque pomt du mailtage
constituant la frontiére du domaine.

" Le besoin en informations au niveau des frontiéres dépend du type de cette méme frontiére
. et des conditions de I’écoulement.. Phy51quement il existe deux types de frontiéres qui sont .
le plus souvent rencontrées dans les ecoulement|a surface libre (vou* fi gure Iv.6 )
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e Les frontiéres ouvertes.

aaluw
[ *e [

- +* .

anw
. * ATTE L "

was®

 Données de sortie
Outflow

Données d'entrée

Inflow

2222222

wews  Frontiére ouverte

anama

Fronticére fermée

Figure IV.6 : Schéma représentant les frontiéres d’un domaine d’écoulement

2.1. Frontiéres fermées

- Lafronti¢re fermée définit les caractéristiques géométriques telles que les limites naturelles

... ‘d’écoulement; les piles de ponts, les fles, les digues, les barrages... Généralement

. I’écoulement 2 travers une frontiére fermée est souvent nul, ceci conduit a considérer que le
.. débit normal unitaire & la frontiére fermée est nul ¢, =0 [48] La vitesse normale Un est
-+ égale & zéro partout sur-la frontidre fermée. D’autres conditions supplémentaires doivent .
.8tre spécifides. En -effet, le 'débit tangentiel unitaire, la contrainte de cisaillement

. ‘tangentielle ou.une relation. liant le premier a la deuxiéme, doivent étre 1ntrodu1ts en
considérant qu’il y a ghssement ou non glissement.

a. Conditions de glissement

- Elle permet 1’écoulemeént dans .la direction tangente 4 la’ frontiére en chaque nceud
. constituant le maillage et impose une contrainte nulle a la frontiére. Cette condition est
souvent utilisée quand la frontiére libre représente un mur vertical imaginaire (fictif) ot la
.. profondeur d’écoulement est petite et les contraintes de msalllement sont neghgeables

b. Condition de non glissement

" Dans ceicas, les vitesses sont prises égales 4 zéro. Cette condition est utilisée quand les -
- vitesses. tout le long de la frontiére.sont trés petites et le maillage est construit de maniére

. trés fine pour prendre en compte les gradients de vitesses qui existent tout prés de cette -

frontiére.
2.2. Frontiéres ouvertes

...'Elles définissent une aire.du maillage ou 1’écoulement est censé entrer (section amont) ou

. sortir (section -aval). Les valeurs qui doivent étre spécifiées au niveau des frontiéres - -
ouvertes dépendent d’un-cété du type de la frontiére {section amont ou aval) et de I'autre
cbte du type de I’écoulement (supercritique ou subcritique).
a. Condition _a I'amont

Sil’écoulement & I'entrée du domaine est subcritique, ’une des combinaisons suivantes en
plus de la contrainte tangentielle doit étre spéeifiée :

-.1). Les vitesses tangentes et normales a la section d’entrée.
2) Le débit unitaire normal ¢t tangentiel & cette section.

3) La hauteur du plan d’eau.
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]

Si I’écoulement & ’amont est supercritique, les débits unitaires normal et tangentiel a la
frontiere et la hauteur du plan d’cau doivent élre fixds pour chague nocud.

En général le débit est donné & la secnon d'entrée et la hauteur est spécifiée a la section de
sortie pour chaque neud de cette secrwn |
b. Condition a I'aval |

‘A la section de sortie les contraintes tangeﬁtielles sont automatiquement prises. égales a

-zéro en chaque nceud. Seule la hauteur du plan d’eau a besoin d’étre spécifiée pour chaque

. -neeud du maillage de (la section située en apal. Cette hauteur peut étre spécifice comme

. étant une condition au limite. Elle peut étre; donnée directement, calculée en utilisant la

. .méthode: de la pente de la ligne d’eau (Slope Area Method), ou déduite a partir de la courbe .
de tarage'.

3. Application des conditions aux limites |

- La formulation par éléments finis de Galerkme permet de considérer les conditions aux

limites compliquées comme conditions |naturelles (conditions de Neumann) du probleme.

Les conditions auk limites naturelles sont implicitement imposées dans le probléme et ne
* requirent pas beaucoup-de traitements. Les conditions aux limites qui sont explicitement

. .Imposées ‘sont appelées . conditions forcees ou conditions essenrzelles (conditions de
. Dirichlet) [48]. - |

a. Frontiéres ouvertes T i

: - Les vitesses et la hauteur d’eau peuvent étre apphquees comme conditions essentlelles pour
“.chaque neeud de la-frontiére ouverte. Ces valeurs sont 1mposees en chaque nceud i du
.maillage en exprimant les expression résiduelles comme suit ; '

| fy, = U; ‘
- ' | (Iv-42)
fy. =V, !
fy, = H:

- Avec U.- v, g sontles valeurs respective‘lment des vitesses et de la hauteur spécifi¢es

~.pour chaque nceud { dumaillage. Les‘denvees par rapport aux vitesses au niveau d’un
neeud j sont données par les expressions suivantes : : " '

. Ay Ay, | ofy,
—— = , ’ —_—t = _—=
. | v, - BH,
Vi o s i ] o ‘f . J
s 1o
e Mg, Oy, _] T, By
au. av. o 6H,
' Poolo st iz '

"1 Courbe indiquant la relation entre la hauteur d'eau et le débit d'un cours d 'eau au droit d’une

" _station hydrométrigue. Traduite en chiffres, ¢ 'est wl baréme d'étalonnage " Glossaire International
d'Hydrologie "’ | . : :

|
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...
Il
—,

. L
H; afH! af}-l o

s —=0, ZO) e g
AU, ov, oH . S
: : 0 st 1w

"~ Nous pouvons.aussi de la méme maniére appliquer des débits unitaires en chaque neeud i
~.du maillage en redéfinissant les expressions résiduelles comme suit

©ou .q;i .q,; sont.respectivement les débits unitaires spécifiés en chaque neeud. i du maillage .

_ dans' les directions x et . y. Les dérivées par rapport aux vitesses et 4 la profondeur
d’eau au nceud  f sont données par :

H, si i=]j U, st i=]
Gy _ » oy, Ay, _
ou. V. 8H.
oU; 0 si 1] o : oH; 0 si i=

]
: H, si i=j aF: 5f Vi st 1=
Ay, _ , 8—sz . v
L8V, U H. L
9V, O si i#j J oH, 10 SERED

- Quand .la profondeur  d’eau est Aspé"ciﬁée comme étant une condition naturelle, Ia
. conservation. de la masse est assurée et le débit total entrant sera égal au débit total sortant

.dans le cas des.simulations en régime stationnaire. Toutefois, la profondeur d’eau calculée
.en chaque neeud: du maillage ot la condition naturelle est appliquée peut étre 1égérement

.différente -des valeurs spécifiées. Quand la profondeur d’eau est prise comme condition

‘essentielle, la profondeur calculée serait égale & la profondeur spécifiée mais le débit total
.sortant peut différer l1égerement du débit entrant dans le cas d’un régime permanent car les

+...€quations de conservation de la masse en chaque point du maillage de la frontiére ont été

remplacées.

: Si le débit total A travers la section d’entrée est spécifié, le coefficient de frottement est -
- supposé constant et le.débit total est divisé sur P’ensembie des nceuds de la section d’entrée .

-+ en utilisant la notion-de débitance. En effet, 1a section d’entrée est définie par une liste de

points qui sont connectés entre eux pour former une série .d’éléments verticaux. Chaque

-tranche verticale est composé. par une série de trois neeuds (1, 2 et 3) ou 1.et 3 sont les

- neeuds extrémes de chaque. élément et le 2 et le nceud du mlheux La débitance a travers.

chaque ¢lément est donnée par la formule : '

K,=A EI_{_EE (Iv-43)
Cy

~.ol, R; est le rayon hydraulique de I’élément considéré, A est la surface mouillée (section

d’écoulement): La débitance totale de la section est donnee par la somme des debltances
des différents éléments contenus dans cette section.

. La débitance . a.travers chaque- ¢lément est distribuée sur les trois nccuds qui forment
I’élément comme suit :
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K, ==K (1-¢) (Vo)
K, = :2- K.
3
‘K=(I+€)

aveg, & :_SAH/IZE ; AH=H -H_, ﬁ:ﬁ(H +H) H, est la profondeur au nceud 1,
2 i 3

H,=la profondeur au neeud 3

- Le débit normal a la frontiére ouverte en chaque nceud de la section est calculé sur la base

~ du produit du ratio de.la débitance nodale ¢t la débitance totale de chaque element et le

]
débit total traversant la section transversale [55].

K
LR (TV-45)

ei

b. Débit total a travers les frontiéres

.. Le long de la frontlere fermée ou ouverte, ou I’écoulement normal a.la frontiere . est

- .. imposé, les. expressions résiduelles dans les directions xet. ysont transformées en

\
expressions résiduelles dans fes d1rectlons qu1 sont normales et tangentes a la. fronti¢re. Au

~neeud 7 la transformation est calculée comme u1t [48],[55]:

T -
£y, =f cosd+ 1, sind, -(IV-46)
1 i 1 I
L By -
fy =-fy cosd+1, sind| . - (IV-48)

1 1 1

f; ,f\jf : sont ‘les'expressioné fésiduelles tranlsformées et O représente I’angle entre ’axe
1 1 : .
des x positif et la tangente 4 la ﬁ‘ontiére aunceud 7.

S1 le debit normal a la frontiére ouverte au nceud i est spéeifié, I’ expresswn res1duelle pour
; :le débit tangent ala frontlere serait donnée par ’expression :
T
f

. =a Ueb, vi;i‘ Q, o (IV-49)

.- st le débit normal 4 une frontiére fermée au n cud 7 est spécifie, I’ expressmn resuduelle pour
le débit normal 2 la frontigre serait donné par !

T S ' .
fy, =a,U,+b V. = Q (IY-50).

1

: \
~-les coefficients &; ,bc a, ,b ‘sont déferminés en imposant 4 ce que le débit calculé a -

travers la frontiére ouverte oli. fermée au|nceud isoit égal aun débit spécifié. Ceci
impliquera :

U, JNiHco'SG s, + v,y '{ N;Hsin® dS, ~_-Q;J B '.(I,V'Sl),
e p . e o .

s S
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U, [NHcoso ds + VY [NHsingds, =Q -avsy
s, ’ s

~.avec,” N, sont les fonctions d’interpolation pour la vitesse au neeud 7, S° : la section du”
" maillage de frontiere ouverte, S¢ : la section du maillage de frontiére fermée (solide). OF : ~
- représente le débit d’infiltration, nous le supposons nul dans tout ce qui suit. '

En comparant les expressions, nous aurons :

=Y [NiHcos® ds; > [NHsin0 dS]
s " se

=Y [NHcos8 ds; 3 [NHsin6 ds,
[ S: :

.'Les dérivées des expressions. résiduelles & travers les frontiéres ouvertes sont données'par: .~

T o . ; . T o .
R T S B P LB RS u; _ 00, By e 20 2, V.
au. }. o ey Ty T aH . aH A Vi
J . . J S J.
0 si iz 0 si i#] :
ta; db o
x . A -
Gy ; P M
ol a_nj_ze: [N;M; cosB ds; e = __g [NM; sin 6 as
0 .
o Se e

Les- dérivées des expressions:, résiduelles a travers les frontleres fermées (solides) sont
donneées : :

T c . C ' T [o}
afVi a s 1=j ety b, si i=] afvi Oa; U &b, v
— = ¥l = , : = .+
ou; _ oV, GH, oH, ! aHJ

0 si i=#] 0 s Q=]
da, b |

. a. <
o, 'é'ﬁ_j = ze: _[NiMj_cosﬁ s, et ?1 > JNM;sing dS

. : e c °

Sa Se
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Vill. AJUSTEMENT AUTOMATIQUES DE FRONTIERES

La solution peut ne pas converger si les conditions initiales ne sont pus suflismment
proches de la vraie solution, sans se soucier du type de démarrage. Si on fait le démarrage a
froid et des problemes de convergence sc développent alors, la différence entre les
conditions aux limites indiquées et les conditions initiales est probablement trop grande,

Le facteur de relaxation peut étre diminué de sorte que le changement de la solution d'une
itération 4 une autre soit réduit. Une autre maniére de résoudre ce probleme de
convergence est d'augmenter temporairement la viscosité cinématique turbulente 4 une
grande valeur. Les grandes viscosités turbulentes encouragent la convergence de la
_solution en raison de leur effet dispersif quand les gradients de vitesse sont grands. De
grandes valeurs' de viscosit¢ doivent probablement étre maintenues pour deux ou trois .

itérations avant qu'elles soient réduites aux valeurs physiquement appropriées. -

Si le probléme de convergence persiste et une parcelle du maillage éléments finis "a été
. inspectée soigneusement pour assurer les contradictions géométriques, alors le réseau a

"~ besoin probablement d’étre raffiné. Les secteurs nécessitant 'amélioration seront smles la

© ol les vitesses et les variations des vitesses sont extrémement grandes.

L'ajustement automatique de la frontiére dans FLO2DH laisse les noeuds qui ne sont pas
- complétement couverts par l'eau pour exister dans un réseau d'éléments finis.

- . Si on ne permet pas & la frontiére de s'ajuster automatiquement, alors tous les nceuds dans

- le réseau de maillage doivent étre humides & chaque instant (c’est a dire, la profondeur
d’eau doit toujours ‘éire supériewre a zéro en un nceud du maillage) autrement des
problemes seront posés quand le ncsud devient sec (c’est a dire, la profondeur d’ean
“devient inférieure ou égale 4 zéro en un nceud du maillage).

'Un'algonthme conceptuellement' simple est employé pour déterminer automatiquement la
. frontiere d'un maillage d’éléments. finis de sorte que les nceuds secs n’existent pas. Le
procéde exclut du maillage actlf tous les €léments qui sont reliés a un ou plusieurs neeuds
SECS.

-Pour expliquer comment I'algorithme determlne sl un element d01t etre inchis- dans un
réseau actif, plusieurs termes doivent étre définies.

Un ¢élément serait « on » s'il est inclus dans 1’ element actif, et serait «off » s’il nest pas
inclus. -

Un élément sec est un élément qui est relié au moins & un neeud. qui est sec. Un element
humide est un élément dans lequel tous les nceuds sont humides. :

Au début-de chaque itération, chaque-élément qui est on est vérifié pour se trouver arrété
s’il dévient sec. S’il se trouve qu’il est sec, c’est tout I'élément qui sera tourné off La
décision pour allumer un élément est basée sur la profondeur minimum de l'eau aux nceuds
humides et l'altthide maximum du fond aux points secs de nocud reliés.a 1'élément. Si -
[l'altitude minimum de la surface d’eau est plus grande que I'altitude maximum du fond,
plus une petite tolérance de profondeur, 1'élément est allumée. Le besoin de tolérance sur la
profondeur est double. D'abord, en raison des.pertes de frottement, 1] y aura probablement
un certain changement de l'altitude de la surface d'eau & travers un élément quand elle est -
allumée. En second lieu, I'état d'un élément (l'llumide ou sec) peut osciller d'une itération a -
’autre, et fait converger la solution lentement:ou pas du tout. Une tolérance de profondeur
de 0.15 m s'est averee pour fournir de bons résultats et est la valeur par défaut utilisée dans .
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"+ - Flo2DH. Cependant, la- mezlleure tolérance de profondeur a employer dépendra de la taille

- _des éléments dans un réseau, et des conditions d' ecoulernent

Il est possible qu'un élément qui est humide soit tourne «off » dans la solution finale.
.. Cependant, la profondeur de I'écoulement dans I'é1ément serait petite, et l'effet de ne pas
- tenir.compte. de I'élément dans le réseau actif serait négligeable. La p0351b111té qu'un
. - élément humide sera tourné « off » dans la solution finale peut &tre réduite au minimum en
“construisant de plus petits éléments.

.= Le dispositif automatique: d’ajustement de la frontiére permet a un réseau d'éiéments finis

. d'8tre, congu; sans trop de soucis pour I'endroit des frontiéres. Cependant, des altitudes du
fond doivert:toujours étre assignées soigneusement. Si le dispositif ajustement automatique
-des frontiéres: est employé et un nceud du malllage (situé sur le banc du canal au milieu
-d'une plaine:d'inonidation, par exemple) devient séc, tous les éléments reliés 4 ce point de
.neeud. :seront -arrétés pour la prochaine itération. Le déplacement dun grand nombre
d'éléments d'un réseau actif pourrait affecter de maniére significative la solution & moins
que tous les éléments arrétés aient été tout i fait petits.
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Chapitre V Application

CHAPITRE V : APPLICATION : VISUALISATION ET ANALYSE DES
RESULTATS

I. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU TRONGCON D’ETUDE

Le trongon de I’oued concerné par cette étude se situe entre Sidi Aich et El Kseur (Figure V.1).
11 est situé juste a la sortie de Sidi Aich. Pour des raisons liées purement au code de calcul nous
avons pris un petit trongon de 620 m approximativement. Pour des débits différents de ["oued
nous avons appliqué le code de simulation FESWMS.

Parce que le profil en long présente des trrégulantés de fond, nous avons été amenés a prendre
un trongon dont la pente est réguliére. Dans le cas contraire le code ne convergera pas.

Figure V. 1 : situation géographique de la zone d’étude

La premiére étape a consisté a définir le contour du domaine ou peut s’effectuer I’'écoulement a
’aide du SIG. Ensuite, on a procédé a I’élaboration du maillage de ce domaine grice au
logiciel EMC2. En effet, en définissant le contour, ce logiciel donnera dans un premier temps, un
maillage pauvre. Ce denier servira a préparer le maillage définitif sur lequel s’effectueront les
calculs.

ll. ASPECT HYDROCLIMATOLOGIQUE
1. Précipitation annuelle

Le montant de la précipitation annuelle est caractérisé par de grands écarts dans le bassin versant
de In Soummam. La précipitation annuelle ¢st maximum sur les montagnes de Djurdjura et est
estimée A environ /300 mm par an. La cote méditerranéenne, ou la pluviosité annuelle atteint
1000 mm, est également une région a forte précipitation. La précipitation minimum, de 300 a
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400 mm par an en moyenne correspond a la partie Sud- Est du bassin sur le plateau qui s’étend
de Sétif aux monts du Hodna [26]. |

Le gradient pluviométrique augmente d’Ouest! en Est et de la plaine vers les reliefs,
contrairement au gradient thermique qui diminuc suir les relicls et prés des zones cdtiéres.

2. Le vent ‘ \

De par sa situation entre deux grands ensembles igéomorphologiques distincts : septentrional et
méridional situés respectivement au Nord et au Sud, le bassin n’est pas influencé par les vents.
En effet, ces deux ensembles constituent de véritables barriéres naturelles isolant la plaine de la
basse Soummam des vents du Nord et du sud. Seule la limite Est permet une large ouverture sur
la mer méditerranée et les vents venant du Nord-Est. La vallée est caractérisée par la
prédominance de deux directions du vent : i

i
e La direction Ouest 3 Nord Ouest prédomine durant la saison s’étendant du mois
d’Octobre a Avril. :

e La direction Nord Est 3 Est prédomine durant la saison allant du mois de mai a
septembre.

Les fréquences du vent de direction Nord et Sud sont presque nulles. Seules la direction

Sud- Quest présente une fréquence appréciable pendant la saison s’étendant de Mai a Septembre
[29].

3. Hydrométrie

La station hydrométrique qui contrdle le bassin versant de la Soummam est située a Sidi Aich,
Elle contréle une superficie de 8420 km® . Comme tout bassin versant, le bassin de la basse
Soummam regoit ’eau des précipitations et en restitue une partie a son exutoire, la mer.

Station Hydrométrique de Sidi-Aich |
151001) !

Figure V. 2 : Localisation de la station hydrométrique 151001
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4. Apports au niveau du bassin

Selon ['étude réalisée par 1’Hydrotechnic Corg;oration (26], I"écoulement annuel de 1’oued
Soummam & Sidi Aich est de 1’ordre de 600 hm”. Il est de {’ordre de 461.5 hm’ selon I’ Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H).

Il n’existe pas de dispositifs de mesure des apports a ’exutoire et il n’est pas done possible d’en
présenter un bilan exact. Il est cependant possible de se faire une idée sur les apports par un
modele de transformation de la Pluie en Débit. '

L’écoulement annuel de 'aire additionnelle de drainage (allant de Sidi Aich jusqu'a Bejaia )
d’une superficie de 808 km” est de 150 hm3. Le débit moyen annuel a I’exutoire serait alors de
750 hm3 [26].

. LE MAILLAGE
1. Construction du maillage plan 2D

Le maillage réalisé¢ par EMC2 est constitué de 682 sommets et 1265 éléments triangulaires
(figure V. 3).

Nombre de sommels : 682
Nombre d'élements : 1265

Figure V, 3 : Maillage EMC2 du trongon de notre étude

2. Construction du maillage de surface 3D

A partir du maillage initial de surface et de la grille du MNT déja élaboré nous pouvons
construire le maillage de surface 3D. ceci grice au programme EXTRACTCCOR

(IigureV.4) .

e me e = aw o o e e e i+ e rmbbes e o o a———— s b, - - - e ()R
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Nombre de sontnets : 682
Nombre d'élements : 1265

|

o SL T T S R

Figurce V. 4 : Mai]l%&ge avec la composante Z

! .
3. Utilisation du logiciel YAMS

L’enrichissement du maillagz‘a est effectué en moyennant le logiciel YAMS.

Application

Le logiciel YAMS a a remailler la géométrie doniée par EMC2 tout en respectant la métrique
imposée (qui conditionne la taille des t:':IéITients)‘| S’il ne trouve pas un fichier de métrigue
associé, il fait la triangulation suivant une métriqueI prise par défaut. YAMS utilisera le maillage
déja réalisé par EMC2 (apré‘s récupération dé la composante Z de chaque nceud ), et créera de

. X : | :
nouveaux nceuds en attribuant a chaque nouveau point

interpolation. Enfin, le maillafge P! est obtenu [57). Le maillage obtenu est donné dans la

(figure V.5).

Nembre de sommets : 1'193
Nombre d'élements : 22!60

|

Figure V. 5 Mailla'ige aprés raffinement, 1

ichier de sortie du logiciel YAMS

Mémoire de Magister 2004 {
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4 Génération du maillage P?

Une fois le maillage P! est généré, nous devons procéder a la génération d’un maillage p? qu1
serait accepté par le code de simulation FLOMOD. Pour ce faire nous avons eu recours a
quelques programmes de la bibliothéque MODULEF pour créer un maillage P' iso P? ¢’est a

. dire chaque tnangle sera divisé en 4 tnangles P'. A Ia fin on récupére les nceuds sommets du
premier triangle P! et les noeuds sommets du triangle intérieur qui constituent les nceuds P? en
utilisant des tables de correspondance.

Une fois le maillage P? est géneré 3 partir du maillage P’ selon le format accepté par le code de
simulation FLOMOD, on procéde 4 la préparation du fichier de données en utilisant ’outil SIG
et en spécifiant les differents paramétres du modéle. Ensuite, on lance I’éxecution du code
FESWMS [55]. :

IV. VISUALISATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Comme nous I'avons déja signalé FESWMS est un code de calcul qui simule les écoulements
surfaciques dans différents systémes hydrauliques. Ce logiciel résoud .les équations de
‘mouvement et de continuité intégrées sur la profondeur. On obtient ainsi la hauteur moyenne et
les composantes de la vitesse moyennes sur la profondeur. Pour la visualisation graphique des
résultats, nous avons utilisé la combinaison de moyens parm1 lesquiels nous pouvons citer
(MEDIT, VISU et le SMS). Ces 10g101els sont trés interactifs mais les deux premiers présentent
Iinconvenient d’étre de nature P'. Ce probléme ne se pose pas pour le visualiseur SMS car il et
adapté au code utilisé (FESWMS), et permet ainsi de représenter I'information globale sur tous
les noeuds du maillage.

L’élévation du fond Z, lelong du trongon est représentée par les figures suivantes :

Figure V. 6 : Hauteur du fond par rapport au niveau de la mer.

\ Une bibliothdque modulzire d'éléments fints
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La simulation a été faite pour plusicurs débits ¢
résume les débits la hauteur du plan d’eau a I’aval p

En effet nous avons considéré plusicurs débits a

.....

n régime permanend. Le tablonu ¢ dessous
ur différents scénérii.

savoir

Q=1000m’/s, Q

Q=2600 m*/s, Q=2800m’/s,Q =3000m’/set Q=4200m’/s.

= 2500 m* /4 .

initiale

i 3 Niveau du plan Niveau du plan d’eau a
Débit Q(m/s) H;n:(m) Paval I!L,wl (m)
1000 85.05 85.00
2500 - 89.75 89.70
2600 89.95 89.90
2800 89.95 | 90.10
3000 92.00 91.75
4200 92.80

Tableau 1 : Conditions initiales a I

93.00
|

amont et a I’aval

Les simulations hydrodynamiques réalisées avec le modéle FEWMS ont permis de déterminer
les champs de vitesses, 12 profondeur du plan d’eau et les limites d’écoulements pour chaque
débit du cours d’eau. Les figures V.7, V.10, V.13, V.16, V.20 et V.22 donnent les champs de
vitesses et les limites d’écoulement pour les différents débits. Les profondeurs du tirant d’eau

sont données par les figures V 8, V.11, V.14, V.17, V.20, et V.23.”

t
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Limites d’écoulcment

Figure V.21 : zone de recirculation

Q= 3000 m’/s
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Figure V.24 : Zones de recirculation

Q= 4200 m’/s
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Le débit Q,y,,, =3000 m’ /s représente le débit décennal. Quant au débit Q. = 4200 m’/s,

il correspond au débit dont la période de retour est de 25 années. Généralement, les crues qui
surviennent dans le bassin suite 4 la surabondance des précipitations et du ruissellement du

bassin versant de la Soummam dépassent largement les capacités hydrauliques naturelles de
I’oued.

"y 3 Largeur moyenne en Largeur maximale en
Débit Q(m’/s) (m) (m)
1000 81 145
2500 104 170
2600 107 174
2800 110 177
3000 114 180
4200 119 193

Tableau 2: largeurs moyennes et maximales pour différents débits de crues

Nous remarquons sur le tableau ci dessus (Tableau 2) que les largeurs moyennes d’écoulement
varient peu en comparaison avec la variation des débits. Ceci confirme bien le caractére encaissé
de la valiée. En effet, de par sa situation entre deux ensembles géomorphologiques, la valiée
présente un sillon inter- montagneux de qui a une largeur peu variable. Comme conséquence, la
conservation de la masse s’exprimera par "augmentation de la hauteur d’écoulement en passant
d’un débit a un autre.

Les zones de recirculation sont aussi représentées sur les figures V.9, V.12, V.15, V.18, V.21 et
V.24. Ces derniéres sont essentiellement dues i la géométric du canal (élargissement,
rétrécissements, changement de pente, ...). Le code FEWMS nous fournit aussi la largeur
maximale et moyenne du champ d’écoulement pour les divers débits.

Les rouleaux de recirculation sont causés par Ja macro rugosité du lit du cours d’eau ou par la
présence d’un obstacle. En effet, lorsque le lit du cours d’eau est rugueux, les particules fluide
seront freinées et les vitesses seront réduites ou annulées. Ceci va constituer une sorte d’obstacle
pour les autres particules fluides qui viennent sel buter contre elles et va causer, de ce fait, un
changement de direction et créera des rouleaux. \

Le coefficient de rugosité sont des coefficients empiriques qui affecte beaucoup la solution. Un
coefficient de rugosité estimé pendant la conception initiale d'un maillage ne devrait pas étre
beaucoup ajusté si des données topographiques suffisantes et précises ont €té rassemblées.

La principale difficulté dans la mise au point des modéles numériques de simuiation en général
et de FESWMS en particulier, est le choix correct du coefficient de rugosité de chaque €lément.

Dans notre cas nous avons pris un coefficient de Manning 4 0.035, calculé sur la base de la
granulométrie du lit mineur, et sur les jaugeages ainsi que sur les nivellements des repéres
indiquant la cote atteinte par I'eau effectués a la station de Sidi Aich, pendant la crue de 1967
[25].

Des changements aux cocflicients de rugosité doivent étre faits soigneusement de sorte que les
valeurs ajustées soient appropriées pour le matériel du lit, la pente de canal, et la couverture
végétale qui existent dans le domaine couvert par un maillage particulier,




Chapitre V

Application

i
b e e e+ i s

Pour bien simuler les écoulements de 'oued, nous, devons prendre des coefficients de rugosité
différents pour le lit mineur ¢t majcur,

Les coefficients de viscosité v, affectent habituellement la solution moins que les coefficients de

rugosité. L'influence de v, est plus grande dans un maillage d'élément finis ot les gradients de
vitesse sont grands.

Des coefficients croissants de v, réduisent les gradients de vitesse, et la distribution horizontale

de la vitesse devient uniforme.

Si on veut prendre en compte d’eventuel]es amgular;tes de la solution ou des détails

géométriques avec la discrétisation, il est naturel
dans certaines régions.

Lim

de faire des raffinements de maillage locaux

—
e

Limites physigues /jj
tes d’écoulement pour
4200 m’/s

S

Limites d’écoulement pour,
0= 2500 m’/s

Limites d’€coulement pour
0 =1000 m%s

Figure V.25 : Schéma représentant les limites d’¢écoulement pour trois debits

différents.
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Conclusion générale

L’originalité de ce travail réside dans 1’étude des crues en utilisant un code de calcul de type
éléments finis appliqué sur un trongon réel de ’oued Soummam. En effet, ces derniéres
années, la modeélisation numeérique s’est imposée comme un puissant outil pour la
_.modélisation des phénomeénes physiques. On résout numériquement les équations de Navier-
Stokes en présence de la turbuience. La partie de notre travail qui s’inscrit dans ce domaine a
consisté a rechercher un modéle numérique, peu cofiteux en temps de calcul, permettant de
représenter les écoulements dans les canaux naturels. Dans la version actuelle du code
FESWMS, a.savoir Flo2dh, les équations de Saint Venant sont discrétisées par une méthode
d’¢éléments- finis et résolues par un algonthme implicite, inconditionnellement stable. Le
modele de turbulence associé est un modéle a viscosité constante.

La discrétisation en éléments finis de la géomélrie complexe du troncon est réalisée en
utilisant - plusieurs logiciels. En effet, dans un premier temps nous avons procédé a la
délimztation du contour du domaine d’étude & 1’aide du SIG. Pour réaliser le maillage pauvre
triangulaire a trois nceuds, nous avons utilisé le logiciel EMC2. Pour pouvoir réaliser un
maiilage de surface 3D, il nous a fallu récupérer la composante Z de chaque nceud constituant
le maillage. Ceci est réalis¢ grace au programme EXTRACTCCOR. Ce dernier permet de
comparer. les_coordonnées. de chaque neeud du maillage EMC2 avec les coordonnées de la
grille du MNA et d’attribuer la composante Z au dit nceud.

Une fois le maillage 3D est réalisé nous avons procédé au raffinement de ce maillage
moyennant le logiciel de remaillage Y AMS.

FESWMS donne comme résultats de calcul, en chaque nceud du maillage, une hauteur d'eau
ainst que les deux composantes horizontales moyennées de la vitesse. Pour une approche plus
physique des résultats, il est important de visualiser la direction de cette vitesse ainsi que sa
norme : ¢'est ce qu'on appelle le champ de vitesse. Ceci est réalisé grice au logiciel SMS. .

L’une des difficultés de 1a modélisation des écoulements dans la nature est la détermination
de 'ordre de grandeur du frottement et donc du coefficient de Strickler & imposer sur les
divers trongons du bief & étudier. En effet, la riviére en crue comporte des parties ayant des.
caractéristiques - trés différentes. Le it mineur, qui correspond 3 la partie de la riviére ot
I’écoulement se fait la majeur partie du temps est plus lisse et sa rugosité est généralement
constante sur des trongons assez long. Quant au lit majeur, il correspond i la partie occupée
épisodiquement. En général, il est encombré par la végétation, et parfois.de constructions et sa
rugosité est importante. Pour étre fideéle, la modélisation doit ainsi prendre en compte des
coefficients’ de rugosité différents pour le lit majeur et mineur. Mais la distinction entre les
deux lits n’est pas souvent évidente. On fait alors souvent un choix empirique du coefficient
de Strickler basé sur le type de relief, la nature et la densité de végétation, la présence de
construction, etc., et en utilisant un baréme. Toute erreur sur I’évaluation du coefficient de
Strickler aura des incertitudes sur les résultats. Si on surestime le coefficient de Strlckler on
surestime de temps de propagation et sous-estime la hauteur d’eau.

Lors de ’étude des crues, il existe aussi des singularités sur le lit du cours d’eau qu’ 11 faut
prendré en compte en les modélisant (cas des ouvrages tel que les ponts).

En effet, lors d’unc onde de submersion, la géométric peut présenter des 1rregu1ar1tes qu1
remettent en cause ’hypothése hydrostathue

Le code FESWMS tient compte de plusicurs paramétres physiques cecl rend d’un cote les
résultats proche de la réalité mais d'un autre coté le choix judicieux de ces paramétres rend
son application délicate.



RECOMMANDATIONS i

Pour une meilleure reproduction des écoulements eh nature il est indispensable de caler le
modele numérique de simulation. Le calage consist¢ principalement d ajuster los cociTicients
empiriques de la formulation, dont le coefficiént de rugosité. 1l permet également de vérifier
- que la schématisation adoptée respecte les conditions d’écoulement naturelles. Pour caler un
modele, les données nécessaires sont : :
= les observations recueillies au cours d’une visite de site,
* les conditions aux limites correspondantes aux dlfferentes mesures (débit et niveau
aval), i
¢ lesrelations niveaw/ débit disponible sur le é.ite

Afin de réduire les risques d’inondation et éviter les dommages qui en résultent un certain
nombre de recommandations peut étre émis, parmi lesquelles nous pouvons.citer :

¢ Planifier I'utilisation des sols de maniére & éviter de construire dans les régions
vulnérables et en bordures de "oued.

¢ Limiter la dégradation de I’environnement, comme la déforestation ou réaliser des
. ouvrages tels queles petits barrages pour écréter les crues, des dlgues pour détourner
" les eaux de crue, -

e . Puisque la pluic est la cause fondamentale des crucs dont les inondations sont les:
manifestations, il . faut. donc développer des systémes Operanonnels de prev1510n.
hydrologiques, pour la mise en alerte des populat1ons '

¢ Valoriser le rdle de la communication tant pour la compréhension des informations -
techniques, que pour Uefficacité des moyens et des actions préventives,
prévisionnelles, de secours et d’évacuation.

. o~ Développement ..de systémes d’information intégré SII' (nouveaux outils de .
~ planification) pour faciliter la mise en ceuvre des actions 4 mener 4 ’échelle du bassin -
versant

. & Développement dés outils de traitement de données puissant pour la modélisation et la
- simulation. des caractéristiques des bassins versants (topographie, physiographie, .
inventaire des sites potentiels, morphologie,..), et des phénoménes Hydrologiques et
hydrauliques pour améliorer la simulation dés écoulements pour .des scénarios variés.

L’objectif a terme de ce type d’étude est de développer des systémes interactifs d’aide 4 1a
prise de décision pour‘la planification rationnelle des bassins versant afin de réduire les
- risques d’inondation et instaurer des systémes d’alettes des population en cas d’une crue
imminente qui peut survenir en cas d’un épisode pluvieux. Ce type de systémes permet aussi
.de réaliser des plans de-protection et d’intervention en cas d’une telle catastrophe.

L SIT: Comme son nom lindique, un systéme intégré :  &st un systéme informatique caractérisé par une
. composante logicielle basée sur la possibilité d'intégration d'autres éléments logiciels provenant de diverses
sources '
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ANNEXE

DESCRIPTION DETAILLEE DE LA COMPOSANTE LOGICIELLE UTILISEE

[. Présentation du logicie! de maillage Plan EMG?

"EMC? est un logiciel portable, graphique et interactif d’ édition de maillages et de contours en

2 dimensions, développé . au sein de PIN.RIA L. 1l permet de générer interactivement des

~maillages bidimensionnels pour la méthode des elemcnts finis en définissant la géométrie, la
(discrétisation des contours et I’affectation des sous domaines et des numéros de référence.
-+, (afin d’introduire un lien avec la physique : Conditions aux iimites, propriétés des matériaux. -

11 est possible alors, d’éditer un maillage en ajoutant, supprimant, deplag;ant les sommets, ... et

© enlu. apphquant des transformations affines : symétrie, rotation, ... etc.

Le logiciel EMC? est divisé en trois applications principales [56]

1. L’application CONSTRUCTION : Cette application permet d’éditer et de créer la
- geométrie du domaine a P’aide de points, de segments, d’arc de cercle, de sphnes de dro1te
et de cercles. Dans notre cas la géometrie est représenté par un nuage de points. -

-, 2. L’application PREP_ MESH Cette application permet de définir la discrétisation sur les

entités définissant le bord du domaine ainsi que les numéros de référence, sur les sous
domaines, sur les lignes et sur les point en vue de faire entrer des données phy51ques
différentes (conditions aux limites et initiales). :

3: L application EDIT_MESH : Cette application permet la création et édition d’un malllage
triangulatre, ou quadrangulaire. . .

" Institut Nationat de Recherche en Informatique et Automatique,
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Figure I : Fenétre du menu principal du logiciel EMC2

Il. Le logiciel de remaillage YAMS'

YAMS est.un logiciel destiné-au remaillage adapté des maillages de surface. La donnée est

.. ‘une triangulation de surface, sue laquelle sont appliquées des modifications topologiques et

- géomeétriques. Le. but est d’obtenir un maillage simplifié( ou enrichi) correspondant 4 une
carte de tailles donnée. : :

ll. Le logiciel MEDIT

.- .MEDIT est un logiciel qui permet de représenter tout maillage 2D,3D ou de surface dans une
- fenétre graphique. qui lui est propre. En plus de sa possibilité & visualiser simultanément

... plusieurs. maillages. dans des fenétres graphiques indépendantes, il permet aussi la création

.d’animations simplifiées ( exemple : évolution d’un champ de solution ). MEDIT peut
présenter jusqu’a dix (10) maillages en méme temps.

IV . Logiciel visu (Visuliseur)

.C’est un logiciel qui permet la visualisation deés résultats numériques. Les entrées de ce
::logiciel sont les entrées du mailleur EMC2 et les résultats du code numérique.
- Il présente différents modules interactifs qui permettent :

: I. De définir les paramétres de la visualisation3D;

2. De différents types de base de données topologiques et de solutions et de les
associer dans des fenétres pour la visualisation ;
De définir la maniere a voir les objets, de définir une coupe par plan ;
-4, D’éditer une décoration : texte, trait , cadre, dégradé iso valeurs, axes.

W
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L

De definir les tracé des déformes pour des solutions vectorielles ;

De défimr le tracé de tenseurs pour des solutions vectorielles ;

7. De définir le tracé des vecteurs, de points critiques, de hgnes de courant pour
des solutions vectorielles.

=

. V. Logiciel de visualisation SMS (Surface Water Modeling System)
- .8MS est un environnement de maillage de surface et de courbes en 1D,2D,et 3D. ¢’est un

“Pré et post processeur pour la conception ; I’analyse ; la modélisation des écoulements &
surface libre. SMS est un utilitaire adapté au code de calcul FESWMS. 1l inclut des outils de
modélisation en éléments finis2D,différences finies 2D, et en éléments finis 2.5D. Il est utilisé
et pour le traitement et pour le post traitement. SMS est un pré et post processeur graphique
‘pour:les modéles numérique- des écoulement a surface libre. En Ne disposons pour 1’instant
.que de la version ‘démo’, SMS est limité seulement au prétraitement (génération du maillage)
sans pouvoir le sauvegarder. SMS permet de lire des données du maillage de type P? et

_-produit des profils et des tragages. en coupe, des tracages bidimensionnels de vecteur, des

tragages variables dans le temps, des tragages couleur ombragés de découpe, et de 1"animation

dynamique. Cette demiére est nous permet de mieux comprendre et de mieux interpréter les.

solutions numériques. Son 1nconven1ent résidé dans le fait qu’il ne permet pas la visualisation
en 3D.

T -
! i |
P I
Dl
UL ) o R -

* Figure 11 : Fenétre du menu principal du logiciel SMS
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