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1. Introduction

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine de I’écoulement
en une multitude de volumes de contréle, puis a effectuer des bilans de masse et de
quantité de mouvement sur ces petits volumes. L’intérét de la méthode des volumes
finis réside dans le fait qu’elle assure la conservation de la masse, propriété
importante a respecter par tous les calculs des écoulements de fluides, et permet de
réduire un ordre de dérivées des équations aux dérivées partielles. En maillage non
structuré, la méthode des volumes finis nous offre, par ailleurs, une prise en compte
parfaite de la géométrie complexe du domaine de calcul.

Dans les modéles de volumes finis existants, qui sont basés sur la résolution des
équations de Saint-Venant, deux techniques ont été principalement utilisées : le
solveur de I’approximation Riemann de Roe (RARS : Roe’s Approximate Riemann
Solver) et la méthode de projection.

Le RARS a ¢été initialement proposé pour la résolution de I’équation
hyperbolique homogene (Roe, 1981). En 1989, (Fennema et Chaudhry, 1989) sont
parmi les premiers qui utilisent un RARS pour résoudre les équations de Saint-
Venant en formulation conservative avec un schéma de McCormark et de Gabutti.
Le RARS est ensuite développé avec un schéma TVD (Total Variation Diminishing)
pour les problémes de rupture de barrage unidimensionnels par (Alcrudo et Garcia-
Navarro, 1993) et (Garcia-Navarro et al, 1992) et bidimensionnels par (Hanich,
1996). Les MVF utilisées dans ces travaux restent en maillage structuré. Bien que le
RARS puisse correctement simuler les écoulements discontinus et les chocs, des
oscillations indésirables puissent cependant se produire lorsque les termes source
sont importants.

Le RARS en MVF est étendu dans (Sleigh ez al, 1998 ; Chan et Anastasiou,
1999) a des maillages non structurés. Sleigh et al., (1998) ont introduit un limiteur
du type (Van Leer, 1977) dans leur schéma « Upwind » pour traiter les termes
d’advection. Chan et Anastasiou, (1999) ont développé un schéma « Upwind » du
2" ordre du type Godunov. Cependant, le traitement des termes source causé
notamment par I’irrégularité du fond n’a pas encore pris une place appropriée dans
ces travaux.

En 2001, dans leur modéle utilisant un RARS en volumes finis non structurés,
(Zhou et al., 2001) commencent a préter leur attention au traitement des termes
source. (Brufau et al., 2002) ont présenté un traitement spécial qui décompose les
termes source en deux termes « inward » et « outward ». Restant fideles au RARS
en volumes finis non structurés, (Brufau et al., 2002, 2004) ont proposé des
techniques numériques pour traiter le probléme lié aux terrains découvrant et
recouvrant en respectant la conservation de la masse d’eau. (Murillo et al., 2005) ont
proposé I’extension du RARS développé par (Brufau et al, 2002 ; 2004) a des
grands pas de temps de calcul qui peuvent aller jusqu’a une valeur du nombre de
CFL de 4. Dans les articles de (Calleffi et al, 2006 ; Harten, 1987 ; Vukovic et
Sopta, 2002), les termes source sont calculés par la reconstruction essentiellement
non oscillatoire (ENO — Essentially Non-Oscillatory) et pondérée essentiellement
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non oscillatoire (WENO — Weighted Essentially Non-Oscillatory). Cependant, les
méthodes développées pour traiter les termes source restent encore trés complexes.

La méthode de projection (MP) proposée indépendamment par (Chorin, 1968 ;
1969 ; Temam, 1968 ; 1977) est la technique fréquemment utilisée pour la résolution
numérique des équations de Navier-Stokes en variables primitives. Cette méthode,
est basée sur 1'utilisation d’un champ de vecteurs vitesses auxiliaires (en 6tant les
termes de pression des équations de Navier-Stokes), et sur 1’aboutissement a une
équation de Poisson pour la pression (comme la seule inconnue) par un couplage
entre 1’équation de continuité et celle de quantit¢é de mouvement. Une fois la
pression obtenue, le champ des vecteurs vitesses a divergence nulle est déterminé
par la correction du champ de vitesses auxiliaire avec la prise en compte, cette fois,
des termes de pression. Stevens et al., (2002) ont précisé que le terme « Méthode de
projection » est a 1’origine du fait qu’un champ de vitesse peut étre décomposé en un
champ non divergent et un champ de gradient d’une grandeur scalaire. Les méthodes
qui déterminent cette grandeur scalaire par la résolution d’un probléme de Poisson et
par la soustraction du gradient de cette grandeur du champ de vitesse original,
s’appellent « méthode de projection ». (Guillou, 1996; Guillou et Nguyen,
1999) ont utilisé la MP pour la résolution des équations de Saint-Venant dans un
maillage curviligne et donc structuré. Ils ont montré que I’utilisation d’un maillage
non décalé pour la résolution des équations de Saint-Venant peut produire des
oscillations indésirables non seulement dans les champs de la surface libre, mais
également dans ceux de vitesses. La MP se montre tres efficace pour calculer les
écoulements a surface libre sur des fonds trés irréguliers et nécessite aucun
traitement spécial pour des termes source. A présent, il n’existe cependant aucun
travail abordant la résolution des équations de Saint-Venant par une MP en volumes
finis non structurés, permettant une modélisation parfaite des domaines de calcul en
géométrie arbitraire.

Cet article présente un modele numérique 2D qui est basé sur la résolution des
équations de Saint-Venant par la MP en utilisant une méthode des volumes finis en
maillages non structurés. Le choix de la MP a été motivé en prévision des
applications de ce modele a des problémes qui représentent des termes sources
importants dus principalement a une variation rapide et a une forte irrégularité du
fond. L’interpolation pondérée de la pression proposée par (Rhie ef al, 1983) est
utilisée afin d’éviter les oscillations numériques provoquées par 1’utilisation de la
méthode de projection dans un maillage non décalé. La validation du modéle par
deux cas-tests et I’application dans 1’étude du barrage de Malpasset ainsi que dans
I’¢tude de la rupture des digues du district Thanh-Ha (Nord du Vietnam) sont
également présentées dans cet article.
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2. Modélisation des écoulements bidimensionnels horizontaux

2.1. Equations de Saint-Venant

Les équations dites « de Barré de Saint-Venant », publiées en 1871 (Saint-Venant,
1871), occupent encore aujourd’hui une place primordiale dans les études en
hydraulique maritime ou fluviale. Ces équations décrivent les écoulements a surface
libre en eaux peu profondes, d’ou leur appellation anglaise « Shallow Water
Equations ». Elles sont obtenues a partir d’une intégration verticale des équations 3D
de Navier-Stokes en utilisant I’hypothése de pression hydrostatique et 1’approximation
de Boussinesq. Les lecteurs peuvent trouver les détails de la dérivation des équations
de Saint-Venant dans les littératures (Herouvet, 2003 ; Tan, 1992 ; Ryhming, 1985).
Les équations de Saint-Venant se composent de I’équation de continuité et celle de
quantité du mouvement dans les directions horizontales x et y.

Equation de continuité

A . 9 (hu) N 9(hv)

ot dx dy

=0

Equations de quantité de mouvement
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Figure 1. Notations des variables
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La figure 1 présente les reperes de travail et les notations des variables physiques.
Dans les équations [1] a [3], 4, est le coefficient de dispersion horizontale, g est
I’accélération gravitationnelle, f est le paramétre de Coriolis, u et v sont les
composantes de la vitesse dans les directions x et y, respectivement, A est la
profondeur totale de 1’écoulement, Z; est la dénivellation a surface libre, o, est la

masse volumique de référence de I’eau, 7, et 7, sont les contraintes de

cisaillement dans les directions x et y, déterminées par (z,,,7,)=p, %\/uz +v* (u,v) Ou
h

C, est le coefficient de Chézy.

Si I’on Ote les termes source (trois derniers termes : gradients de la surface libre,
contraintes de frottement et force de Coriolis) du second membre des équations [2]
et [3], ces équations prendront la forme d’une équation de transport. En conséquence,
la présentation des techniques numériques pour la résolution des équations de Saint-
Venant passe d’abord a celle de I’équation de transport d’une variable scalaire
quelconque.

2.2. Résolution de I’équation de transport par une MVF non structurée

Dans cette section, nous donnons une description de la discrétisation de
I’équation de transport telle qu’elle a été proposée dans I’article de (Lien, 2000),
avant de D’appliquer aux équations de Saint-Venant. Considérons 1’équation de
transport suivante :

09 0wg) , 9@ | oy [ 0 (109, O (09
igdgui[ o o Jdg_i[ax[raxj+ay[rayj]dg [4]

ou, ¢ =¢ (x, y, t) est une valeur scalaire ; u et v sont les composantes du vecteur
vitesse U ; et T est le coefficient de diffusion.

2.2.1. Approximation des termes de convection
L’application du théoréme de Green, pour une fonction quelconque ¢ au moins

une fois dérivable, donne [5].

9 _
ox

1 29 1
ajqﬁdy, $=—§I¢dx [5]
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Figure 2. Volumes de contréle pour les flux convectifs traversant les faces (gauche)
et pour le flux diffusif traversant la face (1-2) (droit)

L’intégration est effectuée sur le domaine de calcul Q de frontiére 0Q . On
suppose que le domaine Q est discrétisé¢ par N volumes de controle. Considérons le
volume de contréle Q  (voir la figure 2). Les termes de convection de 1’équation [4]

peuvent étre calculés par la relation :

[ [a(gf) N a(avy@JdQ = [V.(Op)@= [ (T0)idy=3.Cy bt [6]
Q, Q, 09, m

ou U est le vecteur vitesse ; 7 est le vecteur normal a la frontiére ; dy est un élément
de la frontiére 0Q, ; C,_,, est le flux de la masse d’eau traversant la facette m

[

m=1,2 et 3); @,_  estlavaleurde ¢ sur la facette m. C,_, peut étre déterminé par :
0-m 0-m p p

Co-1 =g 1Ay —vo 1 Axyy
Co-z =g Ayy3 =V, Axps [7]
Co-3 =up_3Ay3; —vo_3Ax3

ouu,_, et vy_,, (m=1,2 et3)sont les composantes du vecteur vitesse sur la facette
m; Ax
respectivement. Afin d’éviter les oscillations numériques provoquées par

I’utilisation de la méthode de projection dans un maillage non décalé, les
composantes u,_,, et v,_, sont évaluées par I’interpolation des vitesses (Guillou et

et Ay, , sont la projection de la facette m dans la direction x et y,

m,n

Nguyen, 1999) ou par I’interpolation pondérée de la pression (Rhie et Chow, 1983).

La valeur de ¢ sur les facettes est calculée grace au schéma «upwind » du
deuxiéme ordre, comme suit :
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ArUfm

@, +(V¢))0 — si C,,>0
B = A o AF = (Ax,Ay) [8]
0,~(Vo), =5 si €, <0

ou le gradient de ¢ peut étre déterminé par un schéma « Upwind » aux moindres
carrés ( Kobayashi et al., 1999).
2.2.2. Approximation des termes de diffusion

L’application de [5] au volume de contrdle pour le flux diffusif traversant le coté
donne 1-2 :

(%)0_1 1 [(6 — a5 ) avia = (3 -0 ) v |

L [9]
a _1 ¢ C V vV
(gJO_I T20,, [(6 =05 ) Axia = (03 =0 A |

La valeur du ¢" est obtenue en faisant la moyenne de toutes les valeurs au centre
des cellules voisines :

(/L)
¢0 _W [10]

ou /; est la distance entre le sommet et le centre de volume de contrdle /; (voir la

figure 3)

Figure 3. Interpoianon ae ia vaieur ae @ aux sommets
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Le résultat final de I’intégration des termes de diffusion est :

ﬂ%(%%aa—y(wy)}dg

== (A + v )= (68 (s + v

o [11]
+2l;207;_22[(¢2 ~% )(szzf‘ + Ay223 ) - (¢3V - ) (Axozszs + Ay Aya; )}
+ Los [(% _¢0)(Ax321 +AJ’321)_(¢1V —%V)(AX(BAXN +Ayo3Ay3l)}

2Q) 4

2.2.3. Systeme des équations linéaires

En remplacant des termes de [4] par [6] et [11], on obtient [12] pour chaque
volume de controle. Le terme source S, est déterminé par [13].

3
AR =2 4,87 +5, [12]

n dt Ty v v
Sy =% +Q—o{_ﬁofll[(¢z -A )(A’CmA’Clz +AJ’01AJ’12)}}

+S;LZ{_2FQO_:2[(¢3V _@’)(Axozszs +A)’02A)’23)}} [13]

dt | 18 - - 7
+Q—O{—3§[C&m (V¢)0 Aty =Coo (V¢)m 'AVO’”’}}

[12] permet d’établir un systéme d’équations linéaires pour N volumes de controle.
Ce systéme peut étre résolu implicitement par une technique de SOR (Successive
Over Relaxation, Tannehill et al., 1997).

2.3. Résolution des équations de Saint-Venant par une méthode de projection

La méthode de projection de (Chorin, 1968), a été appliquée ici pour résoudre les
équations de Saint-Venant (Guillou et Nguyen, 1999), aprés les étapes successives de
convection — diffusion, de propagation de 1’onde de surface et de correction de vitesses.
L’étape de convection-diffusion, établie en Otant les termes source des équations [2]
et [3], fournira un champ de vitesse auxiliaire dont sa divergence est non nulle. L’étape
de propagation consiste a combiner les équations [1]-[3] afin d’aboutir a une équation
de Poisson pour la dénivellation de la surface libre, seule inconnue a déterminer. Le
champ de vitesse auxiliaire est finalement corrigé dans 1’étape de correction, une fois
les nouvelles valeurs de dénivellation de la surface libre déterminées.
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2.3.1. Etape de convection-diffusion

En appliquant la technique présentée dans la section 2.2 aux équations de
transport [4], nous obtenons un systéme d’équation de la forme de [12] avec ¢, et
g, comme les intermédiaires inconnus & déterminer.

+

o +a(qu) a(vqi):AH{azqi +62qi}

o oy o
. . ’ [14]
9, a(”qy) a(vq}') Pq, g,
—+ +———==Ay| —+
ot ox ay o’ ayz
ou (q,.9,) = (hu,hv) sont les composantes du vecteur débit unitaire.
2.3.2. Etape de propagation de ’onde
L’élimination de Au et hv dans [2] et [3] grace a I’utilisation de [1], donne :
2 2 2
L A | P 62, =2;"'-2; [15]
4 \ox? 9 A4
0°z" 0°z") y|og, 94, oL, OL,\ 1-y[aq" g,
B=yoh bl s | L] Ty Y it SOV DY A Rt SRR
yg(ax2+ay2] dt[aeray J/ax+<':)y dt ax+ay
A=dr’ (df‘ + yF)
__ 8 n 2 n 2
F—W (‘Ix) +(‘Iy) [16]
L. = fq,
L,=-fq;

L’application de [6] et [11] a [15] donne un systéme d’équations linéaire comme
suit :

3
4;00Z = ZAZmé‘Zsm +8y [17]

m
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_ Dy, (Axlzz +AJ’122)

Az = 20,
. Dy, (AX; +Ay22)
., [18]
Dy (Ax321 +Ay321)
23 = 7%2073

Ay =Qp+ (A4 + A4, + 4)

L’équation [17] peut étre résolue par une technique de SOR implicite. Le terme
source S; peut étre déduit par la comparaison de [15] et [17] en développant
respectivement chacune d’elles avec [16] et [18]. Ainsi, on peut obtenir la
dénivellation a surface libre au pas de temps suivant Z,"".

2.3.3. Etape de correction de vitesse

Aprés I’obtention de Z,"*’, les débits unitaires peuvent étre corrigés comme suit :

n+l n
q. —yghdt 07" _ (1-y)ghdt ", L.dt—(1-y)Fqldt
g = dx 0x [19]
* 1+ yFdt

R oz n+l oz
q, - yghdt 5y —(1-y)ghdt a; +Lydt —(1-y) Fqlidt

n+l _
& = 1+ pFdi [20]

En utilisant la discrétisation de [19] et [20] par [9] on peut obtenir les vitesses
corrigées.

p
Etape de convection — diffusion
Calculer les débits intermédiaires ¢.,q.
\
e
Etape de projection des ondes
Calculer la surface Z"*!
\

'

Etape de correction de vitesses

n+l

Calculer les débits ¢'*',q""

1 n+l

Calculer les débits u""',v

Figure 4. Organigramme de calcul
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L’organigramme de calcul suivant ces trois étapes est présenté dans la figure 4.
Comme les systémes d’équations linéaires dans les étapes de convection-diffusion
(systeme [12]) et de propagation des ondes (systéme [17]) sont résolus par une
technique implicite du type SOR, les résultats numériques pourraient Etre
théoriquement stables méme avec un pas de calcul assez large. Nos expériences
numériques montrent cependant que pour des cas d’applications réelles sur des
fonds trés irréguliers, le nombre de Courant doit rester inférieur a 1 pour obtenir des
solutions stables.

3. Validations

3.1. Rupture partielle d’un barrage de réservoir

+

| 30m
i

' Flow

200m

H i

: 95m

Y v

- 100m -~ ~--- 100m -~

Figure 5. Géométrie de la rupture partielle du barrage

— 10mis

PR T T T |
o 50 100 150 200

Figure 6. Champ de vitesse at = 10.2 s

L’objectif de ce cas-test est de vérifier la capacité de capture des ondes de choc
bidimensionnelles par le modéle. Il s’agit d’un réservoir fermé de section carrée de
200 m. Initialement, les profondeurs d’eau sont de 10 m en amont et de 5 m en aval
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du barrage. A I’instant t = 0, le barrage du réservoir est simultanément en rupture
partielle sur une longueur de 75 m (voir la figure 5). Ce probléme a été étudié par
(Fennema ef al., 1990). Le domaine a été discrétisé en 3 200 triangles. La simulation
dure 10.2 5. Le pas de temps est de 0.01 s.

La figure 6 montre le champ de vitesse a ’instant # = 10.2 s. La figure 7 et la
figure 8 représentent les contours de la surface libre en deux et en trois dimensions a
t =7.2 s apres la rupture. Ces résultats semblent trés similaires a ceux présentés par
les autres modéles (Fennema et al., 1990 ; Zhao et al.,1994 ; Hanich, 1996). Bien
que le modéle actuel soit basé sur une méthode de projection, il peut cependant
simuler des écoulements hyperboliques méme en présence de la discontinuité des
surfaces de 1’eau et de vitesses.

=
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Figure 8. Elévation de la surface de l’'eau at = 7.2 s en 3D
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3.2. Ecoulement forcé par jet dans un réservoir circulaire

Un écoulement régulier forcé par jet a un faible nombre de Reynolds est étudié
en eau peu profonde afin d’examiner les capacités du modele a calculer des
écoulements horizontaux dans une géométrie complexe. Le réservoir a un rayon de
R =0.75 m. On place deux canaux de longueur L = 0.3 m et de largeur b = 0.157 m
sur I’entrée et la sortie. La profondeur de I’eau est uniforme 4, = 0.1 m. La vitesse
initiale est U, = 0.1 m/s. On impose, a ’entrée le profil parabolique de vitesses
suivant :

_ _r
U=15U, {1 (b/2)2] [21]

L’¢lévation de I’eau est nulle et reste constante a la sortie. Le nombre de
Reynolds est Re = 10 (le coefficient de dispersion horizontale étant Ay = 0.00078),
défini selon Re =U,b/24,, ou U; = 0.1 m/s es la vitesse moyenne d’entree.

Une grille de 1 800 éléments triangulaires (figure 9), équivalente a une maille de
dimension 31 x 31 de B&K (Borthwick et Karr, 1993), est employée. Le pas de
temps est de 0.035 s. L’état d’équilibre est atteint aprés 80 s. La figure 10 présente
I’élévation de la surface libre d’eau a t = 80 s. Les résultats calculés sont comparés a
la solution numérique de B&K. La figure 11 montre le champ de vitesses mettant en
évidence I’extension du jet lors de son entrée, puis sa contraction lors de sa sortie du
réservoir comme dans les résultats obtenus par B&K. On peut y voir également les
deux zones symétriques de recirculation, établies de chaque c6té du jet. La figure 12
montre le profil de la composante de vitesse U sur le milieu du réservoir. Une
excellente concordance avec les résultats de B&K y est remarquée.

08

04k

-04

08k

Bl v 1 P |
] -05 0 0.5 1

Figure 9. Maillage 1 800 éléments
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Figure 10. Elévation de la surface d’eau a t = 80 s
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Figure 11. Champ de vitesse at = 80 s
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O Present 31x31 X Borthwick 31x31
0.8 r
0.7 | o
0,6 | xKxo
0,5 | X X
2 03 ¢ R %
= 02 | X ¥
0,1 | &
0 #
0,1 -
_0’2 T Y S S
ARV N TN — O AT O DAO —
YR S35 2222252

Figure 12. Profil de vitesses U sur la ligne moyenne (y = 0)

4. Applications
4.1. Onde de rupture du barrage de Malpasset

Le barrage de Malpasset a été construit pour I’irrigation et pour la réserve d’eau
potable. Il était situé dans un rétrécissement de la vallée du Reyran (Département du
Var, France), a 12 kilométres de Fréjus sur la Cote d’Azur (Herouvet, 2003).
L’accident de Malpasset en 1959 est un rare exemple de rupture totale et instantanée
d’un barrage voite.
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Figure 13. Contour du domaine de calcul
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Coefficient Temps d’arrivée de crues (s)
Frottement Ay, (m2 /s ) A B C
Observations 100 Erreur 1240 Erreur 1420 Erreur
Valiani et al.
=0.033s/m" 98 29 1305 59 1401 -19
(1996) n s/m % % %
TELEMAC
(Hervouet, | K, =30m"/s 1 11| 1% | 1287 | 4% | 1436 | 1%
2001)
Notre modéle | C, =25m"*/s 15 85 | -15% | 1230 | -1% | 1396 | 2%

Tableau 1. Temps d’arrivée de crues aux transformateurs A, B et C

La simulation est proposée avec les conditions suivantes, qui sont identiques au
modele physique. Les dimensions d’¢tude sont 17 500 m x 9000 m (voir la
figure 13). Le domaine a été discrétisé en 26 000 éléments. La cote des fonds varie
de -20 m (fond de la mer) a 100 m (fond du réservoir). Le barrage est modélisé par
une ligne droite entre les points de coordonnées (4701.18 m, 4143.41 m) et
(4655.5 m, 4392.10 m). La condition initiale consiste en une masse d’eau a la cote
100 m en amont du barrage. Le niveau de la mer est constant et égal a zéro. Excepté
dans le réservoir et en mer, le fond est sec bien que la porte de sortie ait été ouverte.
En amont du réservoir, nous avons impos¢ une constante du débit égale a zéro. Au
temps ¢ =0 s, il y a ainsi un mur d’eau de 55 m de haut a ’emplacement du barrage.
L’évenement dure 4 000 s. Le calcul est fait avec un pas de temps de 0.05 s.

Les données disponibles sont les temps d’arrivée de 1’onde et la cote maximale
de I’eau a un certain nombre de points d’observations et les mesures provenant d’un
modele physique a 1’échelle 1/400, réalisé par le Laboratoire National
d’Hydraulique (LNH) de I’EDF en 1964 et calibré pour les données d’observations.
Parmi 100 points d’observation, nous avons choisi ceux qui sont les plus
significatifs pour la comparaison : A, B, C et S6-S14. Les temps de transit entre les
transformateurs électriques A, B et C observés et calculés par (Valiani et al., 2002),
par TELEMAC (Hervouet et Petitjean, 1999) et par notre modele (baptisé
ECOMOD-UFVM) sont donnés dans le tableau 1. Clairement, 1’accord entre nos
résultats calculés et les observations est trés satisfaisante lorsque C, = 25 m" /s et
Ay =15 m2/s , surtout pour les points B et C. L’erreur relative sur le temps d’arrivée
de I’onde (temps de coupure électrique) au point A obtenue par le présent modéle et
par TELEMAC, est de -15 %, et de 11 %, respectivement.

Le profil longitudinal de la surface libre maximale, passé par les points observés,
représente une enveloppe du front de 1’onde qui se propage pendant l'accident. La
figure 14 compare ce profil donné par le modele physique avec les résultats
numériques obtenus par (Valiani et al., 1996 ; Hervouet, 2003) et par notre modele.
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On note qu’aux points S7 et S9, les résultats numériques sont tous défaillants.
L’écart entre les résultats numériques et ceux du modéle physique est maximal a ces
points. Alcrudo et Gil, (1999) font la méme remarque dans leurs résultats. Il semble
qu’au point S6 (prés du barrage), les résultats obtenus par (Valiani ef al., 2002) et
TELEMAC (Hervouet, 2000) sont plus prés des valeurs mesurées que ceux obtenus
par notre modéle. Cependant, aux points S10, S11 et S12, c’est-a-dire plus vers
I’aval, cette situation est inversée : les résultats de notre modéle approchent mieux
les mesures physiques que les deux précédents modéles.

Une étude de sensibilité montre que I’influence de Ay est trés faible sur les temps
de transit entre les transformateurs A, B et C, tandis que 1’influence du coefficient de
frottement sur les cotes maximales de la surface d’eau reste faible.

@  Physical Model

A —O6—TELEMAC
70 F N\ - = % - -Valiani et al (10696)
60 | \ ECOMOD-UFCM

50

40

30

20

Cote maximum de la surface libre (m)

S6 S7 S8 S9 $10 S11 $12 S13 S14

Points de mesure

Figure 14. Cote maximale de la surface libre aux points de mesure sur le modele
physique comparé avec les résultats numériques

La figure 15 reproduit le champ de vitesses en aval du barrage a 100 s apres la
rupture. L’effet du virage est évident avec un début de recirculation vers la rive
droite. La hauteur d’eau est représentée dans la figure 16 a I’instant t = 4 000 s. La
figure 17 présente le champ de vitesses a 4 000 s apres la rupture du barrage.

Cette simulation montre que le modéle est capable de reproduire avec précision
un éveénement réel, qui est la propagation des ondes dues a la rupture du barrage de
Malpasset. Le traitement du terrain découvrant et recouvrant, qui est un probléme
délicat, a bien fonctionné.
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Figure 15. Champ de vitesses apres 100 s
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Figure 17. Champ de vitesses a t=4000s apres la rupture
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4.2. Rupture de la digue dans le district de Thanh-Ha

Le code 1-D TL (Nguyen et al., 2003), qui est crée par 'IMECH (Institut de
Meécanique au Vietnam) est basé sur la résolution de 1’équation de Saint-Venant
unidimensionnelle. Notre modéle a été couplé au 1-D TL pour simuler 1I’écoulement
da a la rupture de la digue et leur propagation dans le district de Thanh-Ha pendant
la crue de 1996 dans le delta du Fleuve Rouge (Nord du Vietnam).

DIGITAL ELAVATION MAP OF THANH HA DIS?@I
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Figure 18. Carte géographique de Thanh-Ha

La figure 18 présente la carte géographique de la zone étudiée. Le district de
Thanh Ha (Province de Thai-Binh, Vietnam du nord) est entouré par la riviére Thai-
Binh a I’ouest, la riviere de Van-Uc a I’est, la riviére Gia et Mia au nord et au sud,
respectivement. Ce district est protégé des crues de ces rivieres par un systéme
fermé de digues de 3.80 m de hauteur et 3.00 m de largeur. Au centre du district, une
route départementale, qui traverse du sud-est au nord-ouest sur toute la longueur du
district, le sépare en deux parties ouest et est (figure 18). Le 24 aott 1996, deux
segments de digue sur la riviere Thai-Binh a 1’ouest du district étaient cassés : la
premiére rupture a eu lieu a la section 33 a4 1:30 du matin et la deuxiéme a la
section 35 a 2:30 du matin. L évolution des bréches de digue dure 2 h. 2,700 ha du
district ont été inondés pendant 17 jours (du 24 aoit au 11 septembre) avec une
profondeur variant de 0.5 m a 1.0 m. Seule une zone de trés faible superficie a
I’extréme nord (indiquée en ‘Non Inundated Area’ dans la figure 18) du district a été
épargnée de 1’inondation.
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Figure 20. Maillage de la zone de Thanh-Ha

Le domaine a été discrétisé en 10 845 triangles (figure 20). Notre modéle 2D a
été couplé au modele de 1-D TL par 2 noeuds (figure 19). Comme le pas de temps
du modele 2D est de 2 s, alors qu’il est de 1 4 pour le modéle 1-D TL, nous devons
calculer 1800 pas de temps du modéle 2D pour 1 pas de temps du 1-D TL. Le calcul
est effectué durant 15 h. La figure 21 présente les champs de vitesse et les contours
de la profondeur d’eau a t = 1, 5, 10 et 15 h. On voit nettement que jusqu’a 10 h
apres la rupture des digues, seule la partie ouest du district est effectivement inondée
jusqu’a une hauteur de 1 m (figure 21c). La route départementale a joué¢ le role
d’une digue secondaire permettant d’épargner la partie est de I’inondation. Au-dela
de cet instant, ’eau commence a déverser sur la partie est. La profondeur y reste
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cependant faible (moins de 0.40 m). La zone se trouvant au nord du district n’est pas
inondée comme ce qui a été observé. La profondeur d’eau calculée dans les zones
inondées, qui varie entre 0.40 — 1.00 m, correspond aussi bien aux valeurs
historiques observées.

Figure 22 montre la comparaison de la dénivellation de la surface d’eau obtenue
par le couplage du code 1-D TL au modéle 2D et celle calculée par le code 1-D TL
seul, sans le couplage, aux points de références. Une bonne accordance est obtenue.
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Figure 21. Champs de vitesse et contours de la profondeur d’eaua) t =1h; b)t =5
h;c)t=10h;d)t=15
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Comparing water level at Node 1085 in Thai Binh river
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Figure 22. Comparaison de la dénivellation de la surface d’eau, a) obtenue par le
couplage du 1-D TL au 2-D modéle ; b) celle obtenue par 1-D TL

5. Conclusion

Plusieurs cas-tests réalisés ont prouvé la capacité du modéle proposé a calculer
des écoulements horizontaux sur des fonds irréguliers. L’application de 1’onde due a
la rupture du barrage de Malpasset prouve que ce modéle est capable de traiter les
problémes de terrains découvrants et recouvrants. L’application de ce modéle avec
un couplage au modéle 1-D TL pour évaluer le delta du Fleuve Rouge est également
réussie.

Le modéele basé sur la technique de projection utilisant une méthode des volumes
finis non structurés est trés appropri€ a la résolution des équations de Saint-Venant,
méme lorsque le terme source est important du a la variation rapide du fond.
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