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Objectifs

L'objectif est de pouvoir prédire de maniere plus détaillée les risques d'inondation
générés par le débordement des cours d'eau, d'érosion et de pollution liés a ces
transports sédimentaires en réduisant le cofit de cette modélisation.
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Chapitre I : Modélisation

Chapitre I : Modélisation

Il y a deux types de modélisation: modélisation physique en laboratoire et modélisation numérique basée sur
les différentes équations connues dans la littérature qui sont résolues par l'outil informatique suivant
différentes méthodes ; cependant la premiere modélisation et les mesures sur le terrain sont nécessaires pour

calibrer et valider la deuxieme modélisation.

1. Exercice

La modélisation qui propose le cofit le plus bas est :

o
o

la modélisation physique

la modélisation numérique

2. Types de modélisation :

e

/s

Définition : Modélisation Physique :

La modélisation physique ou expérimentale en laboratoire, est un moyen pour tester les ouvrages hydrauliques
et reproduire les processus hydrauliques et morphologiques, en prenant la méme échelle ou une échelle
différente. Cependant le dernier cas pose beaucoup d'incertitudes regardant l'effet d'échelle, malgré son
avantage qui permet de faire les modélisations a I'échelle de laboratoire et d'étudier les processus physiques
difficiles a observer dans les cas de terrain. Son coiit est élevé et son développement reste toujours un sujet

d'actualité.

Définition : Modélisation numérique :

Selon les équations hydrodynamiques et morphologiques et les schémas de résolution choisis, on distingue
plusieurs modeles numériques qui servent a résoudre ces équations en se basant sur 1'outil informatique tres

développé récemment.



Les écoulements en riviere :

3. Les écoulements en riviere :

Les écoulements en riviére :

Le phénomene d'écoulement instantané d'une particule de 1'eau (fluide visqueux non compressible) a surface
libre sous l'action de gravité est décrit dans le cas le plus général par : I'équation de continuité (conservation de
la masse) et les équations générales de Navier-Stokes (basées sur la 2éme loi de Newton ou 1'équation de
conservation des moments).

(0(pV))lot+V -(pVV)=ploVIot+(V-V V]

L'écoulement turbulent n'est pas régulier, donc il est mieux représenté par les équations de Reynolds basées sur
la notion de longueur de mélange (longueur de Prandtl) qui présente un terme associé a I'écoulement moyen et

un terme additionnel associé aux fluctuations de turbulence. Ces équations donnent des résultats satisfaisants.

[ (6u)lox] =0

(8ui)/6’t+(6u7ju7,.)/(6xj)=g7,.f1/p(6p7)/(6’xi)+v(62u71.)/(8x]. roxJ] )—(a( [l u'l ol u'l S e x))

Si on admet certaines hypotheses comme celles des composantes horizontale et verticale de la vitesse
négligeables, certains termes de ces équations vont s'éliminer. En négligeant les variations verticales (intégration
selon la profondeur), I'équation de continuité et le modele 3D de Reynolds se réduisent a un modele 2D de
Reynolds :

(8z,)0t+018x(hU)+0/0y(hV)=0
o1ot(hU)+01d x(p,hU*)+210 y (B, hUV V+ gh(dz,)10 x+1,./p=0

810t (hV )+010x(B,hUV )+010 y (B hV*)+gh(0 2, )10 y+7,/p=0

D'ou pi sont les termes résiduels de Boussinesq (qui sont associés a la répartition non-uniforme de la vitesse), h
est la profondeur de I'eau, zw est la cote de la surface libre.

L'intégration de ces dernicres équations suivant la largeur nous donne les équations d'un écoulement

unidimensionnel graduellement varié ou les équations 1D de Barré de Saint Venant (1871) :

L'équation de continuité :
0AlOt+0Q10x=0
L'équation de conservation des moments :
1/4.0010t+1/4.010x(Q* 1 A)+gl A(d1,)]0x—glAI,—gS,+gS,=0

D'ou A est surface de la section mouillée, g est I'accélération gravitationnelle, x est la variable de 1'espace selon
I'axe longitudinal, I1 est le terme qui représente la force pression hydrostatique, 12 est la force de pression
exercée par les contractions et les expansions les parois du canal, SO est la pente du fond de canal et Se est la

pente de la surface d'eau. Le premier membre a gauche de la derniere équation représente 1'accélération locale
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Outil de la modélissation

et le deuxieme représente l'accélération convective ; le troisieme et le quatrieme terme représente la force de
pression ; le cinquieéme terme représente la force de gravité et le sixieme terme dans cette équation représente la
force de frottement.

En général, dans les cours d'eau naturels, la géométrie n'est pas rigide ; elle change apres chaque évenement
suite aux éventuelles érosions ou sédimentations. Par conséquent, la pente du fond est relativement variable au
cours du temps. Pour tenir compte de ce fait, on doit rajouter également une 3¢me équation qui représente la
conservation de la masse solide (équation de continuité solide ou équation d'Exner., 1925), elle est obtenue

d'une facon similaire & celle de conservation de la masse liquide :

(04,)101+(00,)10x=0

Deébit latéral

Dans ces équations de bilan, le terme 0 dans le second membre droit étre remplacé si besoin par le terme qui
représente le débit latéral.

Attention

Ce systeme d'équations décrivant 1'écoulement hydrosédimentaire dans un cours d'eau naturel est
hyperstatique, le nombre des inconnues est supérieur au nombre des équations, ce qui nécessite 1'implication de
conditions supplémentaires pour fermer le systeme.

Meéthode

Dans certains cas, la réduction du nombre d'équations adoptées dans un modele peut faciliter le calcul et
diminuer le nombre de conditions limites. Par ailleurs, le modele peut perdre de sa performance ; cependant, le
choix d'un modele général et complexe n'est pas tout le temps pratique (Benayada & Hasbaia., 2013).

Meéthode

La méthode de résolution du modele hydrosédimentaire dans un cours d'eau peut étre couplée ou découplée ; la
méthode couplée implique une résolution simultanée des équations de 1'hydrodynamique (de Saint Venant) et
de la morphologie (d'Exner., 1925) contrairement au calcul non couplé (Franzini & Soares Frazao., 2018).

4. Outil de la modélissation

A

Meéthode

Outil de la modélisation (cf. p.) (cf. p.7)
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[cf. Outil de la modélisation]
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