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Résume

Le transport solide et la modification du lit dans les cours d’eau lors des crues
perturbent les activités humaines. Ils peuvent favoriser les inondations, menacer les
ressources en eau (drainage des nappes phréatiques, comblement des retenues) et
déstabiliser les ouvrages (ponts, digues).

L’objectif de ce travail consiste a simuler le transport solide sur un troncon de Oued
Boussellam, en utilisant le code Rubar20TS. Ce dernier a été élaboré a partir d'un
couplage des équations de I'hydrodynamique et celle de transport de sédiment, sous un
systéme résolu par la méthode des volumes finis avec un schéma de Van Leer.

La simulation numérique, constitue une contribution a 1’élaboration d'un plan de
prévention contre les risques que peuvent engendrer le phénomene de transport solide.
Les résultats de calcul montrent une pertinence du modéle d’évolution de la forme du
lit et de sa composition. Les prédictions qualitatives sont conformes aux attentes et les
prévisions quantitatives sont largement acceptables.

Mots clés: Transport solide, modele de Saint-Venant, méthode des volumes finis,
bassin versant de Boussellam, crue, maillage, Fudaa-Prepro, simulation.

Abstract

Sediment transport and modification of the river bed during floods disturbs the human
activities. It can increase the damages caused by floods, threaten water resource (aquifer
draining, reservoir capacity losses) and destabilize structures (bridges, dykes).

The purpose of this work consists to simulate sediment transport on a reach of
Boussellam’s river, by using the computational code Rubar20TS. The latter is a
computer code, it was developed from coupling hydrodynamic’s equations and that of
sediment transport under system, which it’s resolved by finite volume method with a
Van Leer scheme.

Thus, the numerical simulation constitutes a contribution to the development of a
prevention plan against the risks which can generate the phenomenon of sediment
transport.

Lastly, the computation results are relevant to the shape and composition evolution of
the bed. The qualitative predictions are in conformity with expectations and the
quantitative forecasts largely acceptable.

Key words:
Sediment transport, Saint-Venant model, finite volume method, catchment of
Boussellam, flood, grid, Fudaa-Prepro, simulation.






NOTATIONS PRINCIPALES

Symbole Signification Unité
BV bassin versant -
C coefficient de Chézy m!/2.s1
C, concentration d’équilibre kg/m’
CFL condition de Courant-Friedrichs-Levy -
Cr nombre de Courant -
GCs concentration des sédiments dans I'eau kg/m?3
d, majorant des diametres de i% de la masse des particules m
d; majorant des diametres adimensionnels de i% de la masse des
particules
d, diametre moyen m
D,,D, coefficients de diffusion suivant Oy et Oy m3/s
E taux d’érosion mm/h
E superficie du bassin versant km”*
F, nombre de Froude de I’écoulement -
F.F, contraintes dues au vent suivant Oy et Oy kg/ms?
g accélération de la pesanteur m/s?
h tirant d’eau m
H hauteur d’eau m
J pente d’énergie m/m
J, pente du fond m/m
K coefficient de Strickler m!/3.s1
K, coefficient de Strickler da a la rugosité du fond m1/3.s1
K facteur multiplicateur de la capacité de transport solide -
L largeur au miroir m
P pression N/m”
PP, composantes des frottements a la paroi verticale kg/m.s°
q débit liquide unitaire m?/s
Q débit liquide m3/s
QdF débit-durée-fréquence -
o capacité solide dans la section kg/s
g capacité de transport adimensionnelle par unité de largeur -
Qs débit solide Kg/s
q, débit solide unitaire des sédiments charriés kg/s.m
q, débit solide unitaire des sédiments en suspension kg/s.m
R . . 2
q..9, débits unitaires suivant Oy et Oy m-/s
R nombre de Reynolds -
R, nombre de Reynolds particulaire -
R, rayon hydraulique m




S taux de sédimentation mm/h

t temps S

U composante de la vitesse suivant I’axe Oy m/s

u vitesse moyenne m/s

ut Vitesse de frottement m/s

u,v vitesses des sédiments suivant Oy et Oy m/s

Vv composante de la vitesse suivant I’axe Oy m/s

/4 Composante de la vitesse suivant I’axe O, m/s
Ax pas d’espace selon Oy m

z cote m

z, cote du fond m

z, cote de la surface libre de I’eau m
Ty contrainte hydrodynamique efficace exercée sur les grains kg/m.s-2
T, contrainte critique de mise en mouvement kg/m.s-2
T contrainte hydrodynamique au fond kg/m.s-?
o facteur d’étendue granulométrique -

T contrainte adimensionnelle -

14 masse volumique de I'eau kg/m?3
Oy masse volumique sédimentaire kg/m3
H viscosité dynamique kg/m.s1
4 viscosité cinématique m?/s

A densité relative des particules -

T contrainte critique adimensionnelle -

7, contrainte due aux formes du lit Kg/m.s?
Z facteur de correction -

7’ contrainte seuil de mise en mouvement adimensionnelle -
Teﬁ, contrainte adimensionnelle efficace -
o, angle du fond avec |’orizontale °

@ angle de repos interne des sédiments °

7, coefficient de viscosité turbulente m°/s

4 coefficient de viscosité laminaire m’/s




Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau Désignation Page

IL.1 Loi de tarage 26

Comparaison qualitative entre résultats numériques et

I1.2 . . 30
observations sur terrain

Vi Position des fichiers par rapport aux programmes de calcul pour 68
) le transport

V.1 Caractéristiques morphologiques du bassin de Boussellam 73

V.2 Caractéristiques des stations hydrométriques du bassin 79
) Boussellam (Charifi, 2006)

V.3 Apports solides a Tichi-Haf 81

VI.1 Résultats de calcul hydrosédimentaire avec le code Rubar20TS 91




Liste des figures

LISTE DES FIGURES
Figure Titre Page
I.1 Schéma des modes de transport (Graf et Altinakar 2000) 03
Répartition verticale de I'énergie cinétique turbulente par rapport a la
1.2 vitesse de frottement, en régime uniforme, accéléré et décéléré (Herouin, 04
1998)
13 Classification des rivieres en fonction de leur forme en plan (Kamal el kadji, 08
] 2006)
I4 | Variabilité latérale de la granulométrie d’apres (Kamal El Kadi, 2006) 12
5 Diagramme de Schields pour une granulométrie uniforme (Yalin, 1997 in 14
) El Kadi, 2006)
II.1 | Carte de situation de la riviere de Raba (Lapuszek et al., 2003) 24
IL.2 | Bief amont de la riviere Raba. Incision du lit (Lapuszek et al., 2003) 25
IL.3 | Bief amont de la riviéere Raba apres travaux. Variation de la cote du fond 27
IL4 | Définition des variables hydrologiques 28
IL5 | Modélisation QdF du régime des crues 29
IL.6 | Profil en long de la retenue apres dépot 31
I1.7 | Importance du couplage sédimentologie-hydrodynamique (coord. en m) 33
II.8 | Couplage charriage-suspension 34
I1.9 | Evolution d"une tranchée 35
110 Profil de Rouse, profil de Rouse modifié, résultats de Telemac-3D avec 31 36
plans sur la verticale
II.11 | Hydrogramme de la crue du printemps 2001 37
Champs de vitesses et hauteurs d’eau pour un débit permanent de 2500
I1.12 m3/s 39
Champs de vitesses et hauteurs d’eau pour un débit permanent de 2500
IL.13 39
m?/s (amont de la zone)
IL.14 | Condition limite aval, courbe de tarage pour la section Pk 103,46 40
II.15 | Plan de situation du site 42
116 Bathymeétrie du maillage basé sur les fonds du 11avril 2001. Coordonnées 13
en metre dans un repere local
I1.17 | Evolutions mesurées et simulées pendant la période 2001-2004 43
11 Schéma représentant les différentes étapes poursuivies pour aboutir aux 47
] équations de Saint-Venant
IV.1 | Volume de contréle dans un maillage bidimensionnel 59
IV.2 | Interface du logiciel FUDAA-MODELEUR 64
IV.3 | Exécutable de SECMA 65
IV.4 | Exécutable de MCOXIMA 65
IV.5 | Exécutable de MAIL20 65
IV.6 | Exécutable de VFALUV 66
IV.7 | Exécutable de Rubar20TS 67
IV.8 | Applications du pré-processeur Fudaa-Prepro 67
V.1 | Carte générale du bassin de Boussellam (Echelle : 1/700.000) 71
V.2 | Sous bassins versants de Boussallam et leur exutoire 71
V3 Situation géographique du bassin versant de Boussellam (Echelle : 7
) 1/700.000)
V.4 | Réseau hydrographique du bassin Boussellam 74




Liste des figures

V.5 | Profil en long des principaux cours d’eau (Lombardi, 1984) 74
V.6 | Carte géologique du bassin de la Soummam (Echelle : 1/500.000) 76
V.7 | Carte des sols du Bassin de la Soummam (Charifi, 2006) 77
V.8 | Etages bioclimatiques du bassin de la Soummam (Charifi, 2006) 78
V.9 | Carte pluviométrique du bassin versant de la Soummam (Ider, 2004) 79
Evolution des apports liquides annuels de 1933 a 1993 (Coyne et Bellier,
V.10 1996) 80
V.11 | Description du trongon étudié (Image satellite prise le 12.10.2009) 81
V.12 | Illustration du calage de I'image a 'aide de Fudaa Modeleur 82
V.13 | Implantation des profils en travers et lignes directrices du maillage 83
V.14 | Maillage du trongon sur Oued Boussellam 84
V.15 | Bathymétrie du modele 84
V.16 | Visualisation des conditions de frottement sur le trongon étudié 86
V.17 Hydrogramme de la crue du 19.01.1972 enregistrée a la station Sidi Yahia 38
(Lombardi, 1984)
VI.1 | Sections en travers pour la visualisation des variables hydrosédimentaires 92
VI.2 | Visualisation de la hauteur d’eau au temps t =34200 s 92
VI.3 | Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 40320 s 93
VI.4 | Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 60840 s 93
VL5 | Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 90720 s 94
VI.6 | Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section I 94
V1.7 | Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section II 95
VI.8 | Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section IIT 95
VL9 | Visualisation de débit unitaire a I'instant t = 90720 s 96
VI.10 | Evolution de débit unitaire au niveau de la section I 97
VI.11 | Evolution de débit unitaire au niveau de la section II 97
VI.12 | Evolution de débit unitaire au niveau de la section III 98
VI.13 | Champ de vitesses a I'instant t = 36000 s 99
VI.14 | Champ de vitesse a I'instant t = 68400 s 99
VI.15 | Champ de vitesse a I'instant t = 122400 s 100
VI.16 | Concentration en al'instant t = 50760 s 101
VI.17 | Concentration a I'instant t = 99360 s 102
VI.18 | Concentration a I'instant t = 113400 s 102
VI.19 | Evolution de la concentration au niveau de la section I ((kg/m?) 103
VI.20 | Evolution de la concentration au niveau de la section II (kg/m3) 103
VI.21 | Evolution de la concentration au niveau de la section III (kg/m3) 104
VI.22 | Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a I'instant t = 27000 s 105
VI.23 | Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a I'instant t = 67680 s 105
VI.24 | Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a I'instant t = 104040 s | 106
VI.25 | Evolution du taux d’érosion et de dép6t au niveau de la section I 106
VI.26 | Evolution du taux d’érosion et de dépot au niveau de la section II 107
VI1.27 | Evolution du taux d’érosion et de dépot au niveau de la section III 107
VI.28 | Levé Bathymétrique initial a 'instantt=0s 108
VI.29 | Levé Bathymétrique final a I'instant t = 122400 s 109




Table des matiéres

TABLE DES MATIERES

01

Introduction générale

ChapitreI:  Généralités sur le transport solide dans les cours d’eau

I.1. Description des mécanismes de transport solide
I.1.1. La turbulence

03
04

04

[.1.2. Transport solide et morphologie du lit
[.1.3. La notion d’équilibre dynamique d"un cours d’eau

05

1.2. Classification des riviéres

05

1.2.1. En fonction de leur substrat
1.2.2. En fonction de leur forme en plan

05
07

08

I.3. Estimation des apports liquides et solides

09

[.4. Tri granulométrique

09

[.4.1. Role du tri granulométrique
[.4.2. L’armurage et le pavage
1.4.3. Autres phénomenes
1.4.4. Evolution du diametre moyen des sédiments de I’amont vers I'aval------------
[.4.5. Variabilité latérale d'une granulométrie étendue
L.5. Contrainte critique de mise en mouvement
[.5.1. Notion de contrainte critique de mise en mouvement
1.5.2. Contrainte critique de mise en mouvement pour une granulométrie
uniforme

[.5.2.1. Diagramme de Shields
1.5.2.2. Approche probabiliste d’Einstein

1.5.3. Contrainte critique de mise en mouvement pour une granulométrie
étendue

1.5.4. Facteurs influencant la contrainte critique de mise en mouvement--------------
1.5.4.1. Caractere cohésif
1.5.4.2. La pente du lit et des berges
1.5.4.3. La submersion relative

L.6. Contrainte hydrodynamique
1.6.1. Contrainte hydrodynamique uniforme
1.6.2. Contrainte hydrodynamique efficace
.7. Formules de capacité de transport solide
[.7.1. Formulations en fonction de la tension de frottement
1.7.2. Formulations en fonction du débit liquide
1.7.3. Formulations probabilistes
1.8. Modeles numériques de transport solide
1.8.1. typologie des modéles
1.8.1.1. Modeles unidimensionnels
1.8.1.2. Modeles bidimensionnels
1.8.1.3. Modeles tridimensionnels

1.9. Conclusion

10
11
11
12
12
12

13
13
15

15
16
16
16
17
17
17
18
19
19
20
21
21
22
22
22
23
23



Table des matiéres

Chapitre II: Présentation de quelques travaux sur la simulation de transport solide

II.1. Les travaux de Kamal El Kadi A., Paquier A., Lapuszek M. et Lenar M. (2003) --24

I1.4. Les travaux de A. Paquier et Kamal El Kadi A. (2005)
IL.5. Les travaux de M. De Linares et P. Belleudy (2008)

I1.6. Conclusions sur les travaux de simulation:

II1.1.1. Introduction

II1.1.2. Equations de bases

II1.1.4.1. Champs d’application

I11.1.4.3. Les conditions cinématiques

I11.1.5. Modélisation de la turbulence

II1.2. Modélisation de transport solide

II1.2.1. Transport en suspension
II1.2.1.1. Le taux d’érosion

I11.2.1.2. Le taux de sédimentation

II1.2.2. Transport par charriage

I11.3. Conclusion

Rubar20TS

VI.1.1. Méthode des volumes finis

VI.1.3. Programmes de calcul du code Rubar20TS
VI1.2. Méthodologie de simulation

VI.2.1. Recueil des données du systéeme a étudier

I1.2. Les travaux de M. Bessenasse, A. Kettab et A. Paquier (2003) 27
I1.3. Les travaux de Jean-Michel Hervouet et C. Vilaret (2004) 32
36
41
44
Chapitre III: Modélisation mathématique du transport solide

I1I.1. Elaboration du modéle bidimensionnel de Saint-Venant 46
46
46
I11.1.3. Détermination de systéme d’équations de Reynolds 47
II1.1.4. Modeéle mathématique de Saint-Venant 2D 49
50
II1.1.4.2. Hypotheses adoptées par Saint-Venant 50
50
II1.1.4.4. Regle d’intégration de Leibnitz 51
52
II1.1.6. Modele mathématique 2D final de Saint-Venant 54
55
55
55
56
56
56

Chapitre IV : Méthodologie de simulation de transport solide via le logiciel
VI.1. Présentation générale du code de calcul " Rubar20TS " 57
59
VI.1.2. Description de schéma numérique du code Rubar 20TS 60
61
62
62
VI.2.2. Création du maillage initial avec FUDAA MODELEUR 63
64

VI1.2.3. Enchainement des programmes de calcul du code Rubar20TS -------------

VI1.2.3.1. Programme SECMA
VI1.2.3.2. Programme MCOXIMA

64
65

65

VI1.2.3.3. Programme MAIL20
VI.2.3.4. Programme VFALUV

66




Table des matiéres

VI1.2.3.5. Programme Rubar20TS 66

VI.2.4. Utilisation de FUDAA-PREPRO 67
VIL.3. Calage et validation du modele 69
VIL.4. Conclusion 69

Chapitre V: Application sur un tron¢on de Oued Boussellam

V.1. But de I'application 70
V.2. Le choix du site 70
V.3. Description du bassin versant de Boussellam 70
V.3.1. Situation géographique du bassin de Boussellam 72
V.3.2. Caractéristiques morphologiques 73
V.3.3. Géologie régionale 75
V.3.4. Sol 76
V.3.5. Climat 77
V.3.6. Précipitations 78
V.3.7. Hydrométrie 79
V.3.8. Apports liquides 80
V.3.9. Apports solides 80
V.4. Application du code de calcul Rubar20TS sur Oued Boussellam 81
V.4.1. Génération et visualisation du maillage 82
V.4.2. Bathymeétrie et rugosité du fond 84
V.4.2.1. Bathymétrie 84
V.4.2.2. Rugosité du fond 85

V.4.3. Définition des conditions initiales 86
V.4.4. Définition des conditions aux limites 87
V.4.5. Parametres de calcul 89
V.4.6. La simulation 89
V.4.7. Calage du modele numérique 90
V.5. Conclusion 90

Chapitre VI: Visualisation et interprétation des résultats de la simulation

VI.1. Résultats de calcul 91
VI.1.1. Partie hydrodynamique 92
VI.1.2. Partie sédimentaire 100

VI1.2. Conclusion 109

Conclusion générale et perspectives 110

Annexes



Introduction générale

Introduction générale

La concentration des activités humaines a proximité des fleuves et rivieres nécessite de
se pencher sur les problemes posés par les crues. Les inondations en sont I’expression la
plus marquante ; elles sont pourtant indissociables des modifications de la forme du lit
qui entrainent, en outre, d’autres désagréments. En effet, la déformation de la géométrie
lors des crues influe sur les lignes d’eau mais conditionne aussi la stabilité des ouvrages
tels que ponts, digues, et peut mettre en péril les ressources en eau en drainant les
nappes phréatiques ou en réduisant la capacité des retenues.

Des volumes tres importants de sédiments sont transportés (par charriage et suspension)
par les cours d’eau au cours d’une année hydrologique normale. Les impacts de ces flux
doivent étre considérés a différentes échelles de temps et d’espace.

En effet, chaque année 45 millions de m3 de vase se déposent au fond de 57 grands
barrages de 1’ Algérie, ce qui représente une perte de capacité annuelle égale a 0,7 % de
la capacité totale. Une dizaine de barrages sont fortement menacés par ce phénoméne
d’envasement, puisqu’ils sont envasés a plus de 50 % de leur capacité totale.

Le déficit en capacité de stockage des barrages en Algérie croit au fil des années en
raison d'une érosion hydrique favorisée par des crues brutales, une alternance de
saisons seche et humide et un faible taux de boisement des bassins versants. La quantité
du sol érodée dans le nord d’Algérie est évaluée a 180 millions de tonnes par année
(Remini, 2008). Par conséquent, la prédiction du transport solide est trés importante
pour la gestion des barrages et 'aménagement des cours d’eau.

Par ailleurs, I'érosion, le transport des matériaux arrachés au bassin versant et au réseau
hydrographique, leur déposition dans les infrastructures hydraulique, hydro-agricole,
portuaire et routiére sont un ensemble de phénomeénes dont la complexité a I’échelle du

bassin reste difficile a mettre en équation vu les facteurs aussi bien naturels
qu’anthropiques mis en jeu.

Les études d’aménagements hydromécaniques butent sur le probléme de manque de
données sur le transport solide afin d’évaluer son importance. Cela conduit I'ingénieur
a utiliser les méthodes empiriques disponibles pour évaluer les quantités solides
transportées annuellement par les cours d’eau étudiés.

D’un point de vue pratique, les outils numériques sont des aides précieuses pour les
problématiques d’ingénierie. Ils sont a la fois utiles pour corriger des situations
existantes et pour guider les choix au stade des études préalables. Ils permettent en effet
de tester les différentes options d’un projet mais aussi dans une certaine mesure d’aider
au dimensionnement des aménagements hydrauliques. La simulation numérique
apporte des réponses de plus en plus pertinentes. Les progres les plus récents
proviennent d’une approche intégrée ou tous les processus physiques sont traités
simultanément, soit au sein d'un méme programme, soit en ayant recours a des logiciels
différents mais couplés.
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Introduction générale

L’objectif de notre étude consiste a tester un outil de simulation, en I’occurrence, le code
de calcul Rubar20TS sur un trongon de Oued Boussellam, pour estimer les quantités de
sédiments qui y transitent d'une part, d’autre part, localiser les zones susceptibles
d’avoir une sédimentation ou une érosion. Le code bidimensionnel Rubar20TS a été
élaboré pour le calcul des flux solide et liquide dans une approche couplée. Il résout un
systeme composé des équations de Saint-Venant 2D a lesquelles est rajoutée une
équation de convection-diffusion pour le transport solide.

Le présent mémoire est scindé en six chapitres. Dans le premier, une breve description
des mécanismes de transport solide et des phénoménes qui lui sont associés cadre le
sujet et rassemble les éléments utilisés par la suite, et dresse un bilan des connaissances
nécessaires pour comprendre le phénomene.

Le second chapitre constitue un apercu sur quelques travaux récents portant sur la
simulation de transport solide et dans lesquels, nous allons exposer la méthodologie
adoptée pour chaque cas de test. Les résultats obtenus montrent le degré de
performance des codes de calcul utilisés.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons établir a partir d'une intégration des équations
de Navier-Stokes le modeéle mathématique Saint-Venant 2D qui caractérise la partie
hydrodynamique, en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Le transport solide
a été modélisé par une équation de convection-diffusion.

L’objectif du quatrieme chapitre est, dans un premier temps, de décrire le code de calcul
Rubar20TS et du schéma numérique Van Leer de deuxiéme ordre en temps et en
espace, ensuite une méthodologie de simulation bien adaptée au logiciel Rubar20TS a
été mise en ceuvre.

Ensuite, le cinquieme chapitre est consacré a l'application du code Rubar20TS sur un
trongon de Oued drainant le bassin versant de Boussellam, en suivant les étapes
décrites dans le chapitre précédent.

Enfin dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de la simulation de
transport solide pendant une crue a savoir : L'évolution des parametres hydrauliques,
sédimentaires ainsi que la variation de la bathymétrie. Puis, une analyse et une
interprétation de ces résultats permettent de porter jugement sur l'usage du code
malgré le manque de données pour la validation des résultats.

En conclusion, nous dressons le bilan de travail réalisé et ouvrant des perspectives.
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ChapitreI: Généralités sur le transport solide dans les cours d’eau

Chapitre I : Généralités sur le transport solide dans les cours
d’eau

Toute déformation d'un cours d’eau alluvial implique un transport sédimentaire. Il est
donc utile de rappeler quelques notions essentielles de 'hydraulique et du mouvement
des particules. Bien que le probleme de transport solide véhiculé par les cours d’eau
s’est toujours posé de facon aigué. Chacun saisit I'importance que peuvent prendre, au
cours des crues parfois catastrophiques, les phénomenes d’érosion des sols,
d’effondrement des berges, d’élargissement ou de déplacement des lits des oueds, de
dépots de sédiments et d’envasement dans les plaines et les barrages ; quantitativement
la mesure de ces phénomenes est loin d’étre satisfaisant. Dans la suite de ce chapitre
nous allons décrire les aspects structurel et fonctionnel du systéme fluvial avec
transport solide.

I.1. Description des mécanismes de transport solide
Une riviére transporte des matériaux granulaires qui proviennent soit du bassin versant
soit du fond ou des berges du lit mineur. L’érosion du fond du lit ou des berges est dite
linéaire, elle persiste méme lorsque la pluie cesse. Cette érosion met en ceuvre des forces
considérables et peut donc mobiliser des matériaux nettement plus grossiers.
On distingue charriage et suspension (Figure 1.1), alors qu’il y a en fait continuité entre
les deux phénomeénes et que la limite est forcément arbitraire. Le charriage est le
mouvement des particules solides pres du fond par roulement ou saltation. Ce sont
surtout la trainée et la portance liées au champ moyen des vitesses qui sont
responsables de leur trajectoire, la turbulence y joue un role secondaire. La suspension
est le mouvement des particules solides au sein de I'écoulement, ce sont les fluctuations
verticales des vitesses et les vitesses moyennes longitudinales qui sont surtout
responsables de leur trajectoire. La suspension est toujours associée au charriage.
Lorsqu’il y a des particules d"une taille donnée en suspension, il y en a également en
charriage.
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Figure 1.1 : Schéma des modes de transport (Graf et Altinakar, 2000)
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I.1.1. La turbulence

La turbulence au fond se caractérise par des fluctuations de forces et de vitesses
relativement structurées. Ces structures de parois appelées bouffées turbulentes, sont
liées a I'alternance de fluide lent et rapide, du fait de 1'éjection vers le haut par portance
de petits tourbillons naissant a la paroi et s’étendant ensuite a toute la colonne d’eau.

La turbulence au sein de 1’écoulement est donc tres influencée par la turbulence de
parois. En effet, la turbulence est essentiellement produite au niveau de la paroi. En
riviere, la turbulence est produite par le fond, mais également par les berges.

En régime uniforme, 1'équilibre entre production, transfert et dissipation d’énergie
turbulente déterminent le profil des vitesses et fait que le niveau de turbulence est lié
indifféremment au taux de dissipation d’énergie ou a la contrainte au fond, ces deux
grandeurs étant liées en régime uniforme.

En régime non-uniforme, la turbulence n’est plus liée a la vitesse débitante du fait de
son inertie. En effet, lorsque l'écoulement est accéléré, les fluctuations de vitesses
augmentent avec un certain retard par rapport au champ moyen des vitesses qui les
génere. Ceci fait que l'intensité turbulente est plus faible en régime accéléré (Figure 1.2).
Lorsque I"écoulement est décéléré, la génération de turbulence diminue. Cependant, les
structures existantes mettent un certain temps a se dissiper, ce qui engendre un retard
de I'ajustement des fluctuations turbulentes. Ceci fait que l'intensité turbulente est plus
forte en régime décéléré (voir Figure 1.2).

Communément, on admis que le lieu principal de la turbulence étant le fond, la
turbulence est quasiment a 1'équilibre au fond et son écart relatif a I'équilibre augmente
au fur et a mesure que 1'on s’éloigne du fond (Hérouin, 1998).

eléré

UniHorme

hauteur d'eau

Turbulence (k;’u*i)

Figure 1.2 : Répartition verticale de I'énergie cinétique turbulente par rapport a la vitesse de
frottement, en régime uniforme, accéléré et décéléré (Herouin, 1998)

I.1.2. Transport solide et morphologie du lit

Le transport solide résulte d’interactions entre la phase liquide et la phase solide. I
faut voir ces interactions comme des actions constantes de 1’écoulement sur la
morphologie des cours d’eau et, réciproquement, de I'action du flux solide sur la nature
de I'écoulement. Par exemple, Smart et Jaeggi (Jodeau, 2004) ont montré qu’a partir
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d'une pente de 7%, pour un débit liquide fixé s’écoulant sur un lit affouillable, la
hauteur d’eau est significativement supérieure a ce qu’elle serait en l'absence de
particules solides.

I.1.3. La notion d’équilibre dynamique d’un cours d’eau

La notion d’équilibre dynamique ou de quasi-équilibre (selon I'échelle de temps
choisie pour analyser ce phénomeéne) ne signifie pas qu’il n'y a aucune modification des
caractéristiques physiques du cours d’eau, mais plutét une conservation de la
morphologie moyenne, au-dela des modifications cycliques observées au gré des crues.
D’une facon simplifiée et dans un cours d’eau non perturbé, un équilibre dynamique
s'installe entre les variables de controle et les variables de réponse. Deux variables
controlent en grande partie la dynamique fluviale d"un cours d’eau : le débit liquide Q
et le débit solide Qs. D’autres variables de contrdle peuvent également jouer, mais leur
role est d’ordre secondaire (pente d’énergie, granulométrie des sédiments, végétation,
rugosité...). Parmi les variables de réponse, on peut citer la largeur, la profondeur, la
pente longitudinale et la forme en plan du cours d’eau (Degoutte, 2006).
Lane (1995) représente la dynamique d’'un cours d’eau comme une oscillation
permanente de l'aiguille d'une balance dont l'un des plateaux serait rempli de
sédiments (le débit solide Qs), et 'autre d’eau (le débit liquide Q) (Kamal El Kadi,
2006).
Les variations importantes et rapides dans le temps de ces deux éléments induisent un
ajustement permanant des variables de réponse par le biais des processus d’érosion et
de dépot. Si les oscillations sont régulieres, le cours d’eau est en équilibre dynamique. Si
par contre il y a blocage d"un coté ou de l'autre, le cours d’eau est en déséquilibre total.
Par ailleurs, toute perturbation d"une ou plusieurs des variables de réponse, quelle soit
naturelle (confluence, modification de la nature du substrat) ou artificielle
(aménagements, extraction de granulats), est également susceptible de provoquer une
modification simultanée des autres variables pour rechercher un nouvel équilibre.
Les cours d’eau qui illustrent parfaitement un équilibre dynamique sont rares. La
notion d’équilibre n’est qu'une situation moyenne dans le temps. En effet, chaque
configuration de crue conduit a un état particulier du lit, remodelé par les crues
suivantes.

I.2. Classification des rivieres
Pour la modélisation, nous avons besoin de distinguer les différents types de
riviéres selon les deux critéres suivants :

I.2.1. En fonction de leur substrat

La dynamique fluviale des riviéres est fondamentalement différente selon que leur
substrat est de type sableux ou graveleux. La distinction entre les rivieres a sable et les
rivieres a gravier est particulierement importante pour un choix correct du modeéle de
transport solide.
En théorie, il est possible de distinguer ces deux types de rivieres. Mais sur le terrain,
cette distinction devient beaucoup plus difficile a réaliser.
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a. Les riviéres a sable

Les caractéristiques typiques des rivieres a sable sont résumées ci-dessous :

le substrat est constitué de matériaux relativement fins (diametre médian dso
inférieur a 2 mm, dso désigne le diametre tel que 50% en masse des sédiments
sont de diametre inférieur) et de granulométrie étendue (Ramez, 1995);

la pente de la ligne d’énergie est faible. Le chenal d’écoulement est en général
plat;

la notion de seuil de mise en mouvement des particules n’est pas vraiment
importante. Il ne représente pas un facteur déterminant du transport solide. Les
lits mobiles peuvent se modifier et subir des changements de formes
importants. L’équilibre de la riviere est donc dynamique ;

le transport solide est significatif méme en période de faibles débits. En effet, la
force tractrice critique nécessaire a l'entrainement du sable est faible. En
conséquence, les particules peuvent étre facilement mobilisables et
transportées ;

comparativement a la charge solide transportée en suspension, le débit solide
charrié est souvent faible et peut donc étre négligé (entre 5 a 20% du débit
solide total selon Lane et Borland, 1951, in Kamal El Kadi, 2006) ;

des ondulations de fond (dunes, rides, anti-dunes) peuvent se former lorsque
certaines conditions respectées. Le type de ces ondulations est fonction des
conditions d’écoulement et de la granulométrie des sédiments composant le lit ;
des méandres peuvent se développer. Ils comportent un affouillement a
I'extrados (la partie concave du méandre) et un banc parfois émergeant a
I'intrados (la partie convexe du méandre). Le chenal principal comporte
généralement des seuils.

b. Les riviéres a gravier

Les principales caractéristiques des riviéres a gravier sont les suivantes :
e le substrat est constitué des sédiments grossiers (diametre dso supérieur a 2mm),

de granulométrie assez étendue (Ramez, 1995) ;

e la pente de ligne d’énergie est forte. La pente longitudinale du fond est en

général plus grande que dans le cas des riviéres a sable ;

e une couche superficielle composée de grosses particules est formée lors de

faibles débits d’eau. La formation de cette couche est liée au phénomeéne de tri
granulométrique que nous allons aborder dans la suite.

¢ le seuil de mise en mouvement des sédiments représente le facteur limitant du

transport solide ;

e ]’équilibre de la riviere est fonction de la nature de la couche de surface. En effet,

un lit armuré est en mouvement assez fréquemment, 1'équilibre est donc
dynamique. En revanche, un lit pavé est en mouvement seulement au cours des
évenements hydrologiques extrémes, 1'équilibre est donc statique ;

e le transport solide est significatif uniquement pour des débits d’eau importants.

La formation d’une couche d’armurage ou de pavage réduit la mobilité des
sédiments, limitant ainsi le débit solide transporté.

e un réseau d’écoulement a chenaux multiples (ou en tresses) peut se développer ;
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e les ondulations de fond (dunes et anti-dunes) se développent moins que dans les
rivieres a sable ou sont inexistantes.

I.2.2. En fonction de leur forme en plan

Les rivieres ne présentent pas les mémes processus de changement de formes. Par
conséquent, elles ne nécessitent pas les mémes types d’analyse et d’intervention. Quatre
styles fluviaux sont souvent distingués (Figure 1.3) :

A) Les rivieéres a lit droit :

Les rivieres qui conservent un lit droit sont rares dans la nature. Elles se
développent généralement dans une plaine alluviale, a la surface de laquelle elles ne
peuvent pas éroder les berges et migrer latéralement. On peut distinguer pour ce style
fluvial deux types de riviéres :

- les riviéres a lit unique droit : elles sont en général profondes. Les berges sont
hautes relativement a la largeur du lit. Il y a peu ou pas de bancs découverts.

- Les riviéres a lit mineur sinueux: elles sont caractérisées par l'alternance de
seuils et de mouilles. Le lit mineur sinue entre des bancs alternés qui sont
découverts en période de débits ordinaires. En période de crues, 1"écoulement
occupe toute la largeur du lit, la riviére devient alors a lit unique droit.

B) Les riviéres a méandres :

Sont caractérisées par un lit unique, trés sinueux, asymétrique et plus large qu'un lit
droit. Le chenal d’écoulement comporte un extrados érodé, et des bancs vifs en
intrados. Les méandres se distinguent par leur caractére dynamique qui implique
d'importants déplacements latéraux et 1'allongement du cours du lit suivant une
trajectoire ondulatoire.

C) Les riviéres en tresse :

Sont des riviéeres alluviales s’écoulant sur un lit composé de plusieurs chenaux. Ces
chenaux sont séparés par de nombreux bancs et ilots. Ils présentent une instabilité
spatiale telle que leur lit est en perpétuelle évolution.

D) L’anastomose :

Est un style a chenaux multiples mais stables. Ce style fluvial se rencontre dans les
régions a tres faible pente, légérement en amont des plaines deltaiques. Il se compose de
plusieurs bras semblables qui se recoupent et qui ne forment pas une arborescence mais
un graphe trés désordonné.
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Mouille

Limites du lit mineur
A

Floodipkain

(c)

(a) Riviere avec [it unigue droit ; (b) Riviére avec lit mineur sinueux ! (c) Riviére a
meandres | (i) Riviére a bras multiples (tresses) | (e) Riviére a iles stables fanastiomose)

Figure.1.3 : Classification des riviéres en fonction de leur forme en plan (Kamal el kadi, 2006)

Les caractéristiques utilisées pour élaborer ces classifications ne se ressemblent pas et
sont subjectives. Aucun des styles fluviaux cités précédemment n’est clairement
délimité et il existe de nombreux intermédiaires entre deux d’entre eux. Par exemple, la
distinction entre les riviéres a lit mineur sinueux et les riviéres a méandres semble étre
arbitraire. De plus, au cours du temps, les rivieres peuvent passer d un style fluvial a un
autre ; de méme sur leur linéaire peuvent alterner chenal unique et chenal en tresse. Par
ailleurs, d’autres parametres intéressants n’ont pas été utilisés. L’érodabilité des berges,
la vitesse d’incision du lit et des berges, la végétation du lit majeur, la variation de la
granulométrie des sédiments des berges ainsi que les séquences des débits de crues
spécifiques semblent étre des facteurs importants a prendre en considération pour la
classification des lits. En fin, il faut noter que les différents critéres de classification ont
été établis a partir d'un nombre limité de rivieres, et font intervenir des variables
caractéristiques telles que le débit ou la largeur a plein bord. Ces variables sont difficiles
a définir et a mesurer.

I.3. Estimation des apports liquides et solides

Dans les cours d’eau et particulierement, pendant les crues se sont les débits liquides
qui sont importants et qui sont a 1'origine du transport des matieres solides, que ce soit
par suspension ou par charriage. Si les mesures directes sur les suspensions sont aisées,
il n’en est pas de méme pour le charriage, qui dépend d’une part de la rigidité initiale
des particules solides et de leur comportement rhéologique (Semcha, 2006).

a) Les apports liquides
L’arrivée des débits liquides peut étre prévue, a 1'aide des observations climatiques
recueillies sur de longues périodes. Bien que le passage des précipitations aux débits
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soit complexe ; il dépend de plusieurs parametres (pluie, nature du bassin versant,
végétation, degré d’urbanisation et 1'évapotranspiration...), deux possibilités sont
offertes : soit déduire une série de débits a partir de celle de la pluie, soit évaluer une
crue de fréquence F a partir de celle de la pluie de méme fréquence. Cela est possible en
s’appuyant sur les méthodes statistiques qui permettent d’associer la méme fréquence
de la pluie au débit généré par celle-ci.

L’absence ou le manque de mesures directes a souvent conduit I'hydrologue a user les
modeles statistiques pour générer linformation manquante ou simplifier la
représentation spatiale.

L’analyse fréquentielle a montré que I'on peut associer la méme période de retour de la
pluie au débit généré par celle-ci. Un intérét particulier réside dans le calcul des débits
exceptionnels.

b) Les apports solides
A Texutoire d'un bassin versant, 'étude de l'érosion se fait essentiellement par la
mesure des matieres solides qui y transitent. Ces matiéres sont transportées en
suspension ou par charriage au fond du cours d’eau qui draine le bassin versant.
Sans entrer dans les détails des descriptions des différentes méthodes de mesures, nous
citons quelques points essentiels. Ces matiéres solides envasent les retenues, les lacs et
les ports. Leur étude est liée a celle des débits qui les transportent et qui peuvent étre
mesurés par les méthodes classiques. Deux possibilités sont offertes pour mesurer les
charges solides dans les cours d’eau :

* les mesures par prélevement d’échantillons dans le cours d’eau et par

interprétation de I’analyse au laboratoire de ces échantillons.

* Jes mesures directes in situ.
Il est signalé toutefois que si les préléevements et les mesures sont correctement
réalisables sur les matieres en suspension, il est clair que concernant le charriage, les
moyens disponibles actuellement ne sont pas tres efficaces.

I.4. Tri granulométrique

Le transport solide par charriage est par essence relié aux matériaux présents sur le
fond du lit. Dans les mémes conditions hydrauliques, les matériaux les plus fins sont
transportés plus facilement que les matériaux grossiers. Le débit seuil de début de
transport croit quand on considere des granulométries plus importantes.
Cette propriété est responsable de phénomeénes de tri granulométrique (Belleudy,
2001).

I.4.1. Role du tri granulométrique

Les expériences montrent que le tri granulométrique ne se réalise que lorsqu’on se
rapproche du seuil de mise en mouvement des grains. En effet, lorsque les particules
sont soumises a de faibles vitesses d’eau, les petits éléments sont facilement transportés
vers l'aval. En revanche, les éléments grossiers de taille dépassant les compétences de
I'écoulement restent a la surface du lit et constituent peu a peu une couche de
protection pour les sédiments sous-jacents.
Le phénomeéne de tri granulométrique affecte le transport solide en réduisant la mise en
mouvement des sédiments. Il joue également sur la rugosité qui elle-méme influence les
conditions d’écoulement et le transport solide. Le tri granulométrique ne concerne en
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général que les rivieres a gravier caractérisées par une granulométrie étendue et peut
étre un facteur déterminant pour la stabilité du lit (Recking, 2006).

I.4.2. L’armurage et le pavage

En granulométrie étendue, des phénomenes de ségrégation des grosses particules a
la surface du lit peuvent se produire. Ils affectent la contrainte seuil de mise en
mouvement des matériaux du lit (Balayn, 2001).
Il nous parait important d’introduire une distinction entre 1'armurage et pavage. Ces
deux phénomenes présentent en effet des mécanismes de formation et des
caractéristiques sédimentaires relativement différents. Nous rappelons que le diametre
des sédiments di désigne le diametre tel que i% en masse des sédiments sont de
diametre inférieur.

a. Armurage

Dans le cas de I'armurage, les particules grossieres que I'on retrouve a la surface du
lit sont également présentes dans les couches sous-jacentes. Selon Milhous (1973), le
diametre médian des sédiments de la couche d’armurage est de l'ordre de doo de
I'ensemble du lit. Hay et Thorne (1983) proposent des valeurs de 1,5 a 2 fois le diametre
médian des sédiments de la couche sous-jacente.

L’armurage se développe en général dans les rivieres a substrat graveleux mais
quelquefois dans celles a substrat sableux. Harrison (1950) a démontré qu’'un mélange
de sable et de gravier fin (dso = 4mm, doo = 8mm) peut s’armurer en concentrant les
éléments les plus grossiers (diametre supérieur a 4mm) dans les creux situés entre les
dunes. Chin et al., (1994) ont étudié a partir d'un modele physique la probabilité de
développement d'une couche d’armurage. Ils ont constaté que la probabilité
d’apparition d"une telle couche était tres faible lorsque le matériau avait une étendue

e e . s s e d
granulométrie o inférieure a 1,5 (I'étendue granulométrique o est définie par |—2).
16

La rupture de la couche d’armurage est un événement assez fréquent. La crue annuelle
peut mobiliser les matériaux qui constituent I’armurage ; les matériaux plus fins sont
découverts et 1'érosion peut reprendre. En revanche, les petites crues plus fréquentes
s’écoulent dans lit peu mobile. Au total, le lit est en équilibre dynamique (Balayn, 2001).

b. Pavage
Les grains de surface sont nettement plus gros que la fraction grossiere des

sédiments sous-jacents. Parker et Klingeman (1982) proposent des valeurs du diametre
médian des sédiments de la couche pavée 1,5 a 3 fois supérieures a celles des couches
recouvertes (Kamal El Kadi, 2006).

La couche de pavage n'est pas rajeunie régulierement et le tri granulométrique
s’accentue jusqu’a former une couche superficielle grossiere bloquant tout enfoncement
du lit. Le lit est alors en équilibre statique et sa composition granulométrique n’évolue
plus. Les particules constituant la surface du lit pavé ne sont mises en mouvement que
lors d’épisodes hydrologiques exceptionnels.

Le pavage se produit uniquement dans les riviéres a gravier. Il est lié a la modification
de I'équilibre de la riviére avec tendance a I'érosion. Il peut étre observé au pied d'un
barrage hydroélectrique ou a I'exutoire de certains lacs, induisant par leur office de
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piéges a sédiments, un mécanisme aval d’incision intense. Il est également observé suite
a I'écrétement de grosses crues qui auraient permis la mobilisation des gros sédiments
de fond.

Par ailleurs, du fait de son role protecteur, le pavage provoque un déficit de la charge
de fond et un excés d’énergie. Ceci peut favoriser I'érosion des berges (Ramez, 1995).

I.4.3. Autres phénomenes

Avant que le processus de ségrégation granulométrique ne rende quasiment
impossible 1'érosion des particules fines, on passe par état intermédiaire ot le seuil de
mise en mouvement des petites particules est accru, tendis que celui des plus gros
grains est légerement abaissé. Ce phénomene est appelé masquage. Il est da au fait que
la présence des grosses particules perturbe le champ turbulent des vitesses prés du fond
(épaississement de la couche limite laminaire), ce qui diminue la probabilité
d’arrachement d’une particule fine. Cependant, les particules fines présentes dans les
interstices écartent les grosses particules qui sont donc surexposées. En quelque sorte,
les particules les plus grosses protegent les plus petites, mais sont de ce fait
déstabilisées.
D’autre part, dans les riviéres de haut de bassin versant, on peut avoir d'importants
apports solides latéraux liés aux torrents. Des sédiments souvent tres grossiers (blocs,
etc.) sont ainsi déposés sur le lit existant. Les crues successives de la riviere étalent cette
masse, sans réellement la transporter vers l'aval. On a alors un phénomene de
carapagage qui bloque toute dynamique du lit (Balayn, 2001).

I.4.4. Evolution du diametre moyen des sédiments de ’amont vers 1’aval

Plusieurs auteurs ont montré que le diameétre moyen des sédiments, noté dm, décroit
lorsque l'on va vers l'aval. Deux principaux processus peuvent expliquer ce
phénomene:

- l’abrasion : au cours de leur transport, les particules s’entre-choquent et s'usent.
Ce phénomene est important pour les graviers et les galets qui diminuent de
taille par éclatement et broyage. L’abrasion dépend de plusieurs facteurs, parmi
lesquels : la nature et la taille des particules, la vitesse d’écoulement, le débit
solide transporté et la distribution granulométrique des sédiments du fond ;

- le tri granulométrique : les sédiments ne présentent pas la méme mobilité. Les
particules les plus grosses ne peuvent pas étre transportées vers l'aval et
demeurent au niveau des zones sources. Lorsqu’elles sont transportées, la
distance de transport est faible et elles se redéposent trés vite. Par opposition, les
particules fines peuvent parcourir facilement de longues distances.

Il est difficile de trouver des cas qui permettent de déterminer lequel de ces deux
processus est prépondérant. Rice (1999) s’est intéressé au role joué par 'abrasion dans
I'évolution vers I'aval des caractéristiques des galets de la riviere Colorado (Etats-Unis).
Ces observations montrent qu'en 260 km a partir d’Austin, les caractéristiques des
galets ont été profondément modifiées.

La taille des galets granitiques a été réduite de 50% et celle de quartz de 30%. Ces
changements ne peuvent étre dus au tri granulométrique, ce processus étant inopérant
sur le segment de riviere considéré. Le méme auteur a trouvé que l'abrasion
n’intervenait que tres peu dans la décroissance du diameétre dm dans des troncons de 5 a
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20 km de la riviere Pine et de la riviére Sukunka (Canada). Ferguson et al. (1996) ont
constaté le méme phénomene dans un trongon de 2,5 km de la riviere Allt Dubhaig
(Ecosse) (Kamal El Kadi, 2006).

Toutefois, il faut signaler que 1'échelle spatiale d’analyse, relativement petite (quelques
dizaines de kilometres), peut justifier I'effet limité de 1'abrasion sur la décroissance du
diametre dm.

I.4.5. Variabilité latérale d'une granulométrie étendue

La variabilité de la granulométrie est également latérale. Cette variabilité
conditionne fortement le transport solide et 1'évolution dynamique du lit. Elle est
souvent un résultat de I'étendue granulométrique et des conditions d’écoulement.
Lisle et Madej (1992) ont étudié la variabilité latérale de la granulométrie dans la riviere
de Redwood Creek (USA). IIs ont constaté qu'uniquement une partie de la section en
travers fournissait des sédiments pour étre transportés. Ils ont mis en évidence une
large variation latérale des contraintes hydrodynamiques, ce qui induit des variations
latérales dans la distribution des sédiments composant le lit et les couches sous-jacentes.
Ces deux auteurs suggerent de réaliser le bilan sédimentaire en s’appuyant sur les
variables hydrauliques et sédimentaires locales au lieu de considérer des valeurs
moyennes.
Lisle et al. (1993) ont étudié au laboratoire I'influence de la granulométrie étendue et de
la diminution du flux de sédiments amont sur le transport solide. Ils ont remarqué que
le transport solide était souvent accompagné d’une diminution de la largeur active,
d’une variabilité latérale de la granulométrie des sédiments composant le lit et d’une
formation de bancs de gravier. L’axe de charriage est apparu généralement plus étroit
que les secteurs adjacents du lit (Figure 1.4). La méme tendance a été observée par ces
deux auteurs dans six cours d’eau a gravier, ou uniquement une partie du chenal
d’écoulement contribuait au transport solide pendant le passage de crues a plein bord
(Kamal El Kadji, 2006).

¥
is ]
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' zonwe of bed load transport

Figure 1.4 : Variabilité latérale de la granulométrie (Kamal EL Kadi, 2006)
L.5. Contrainte critique de mise en mouvement

I.5.1. Notion de contrainte critique de mise en mouvement

Il existe une valeur critique de contrainte a partir de laquelle le grain est mis en

mouvement. Deux définitions différentes peuvent étre données :

- une définition intuitive qui caractérise le début d’entrainement par l'instant ot
les grains commencent a se déplacer sur le fond. Il est alors tres difficile de
déterminer un seuil précis. Une raison tient au fait qu’il n'y a pas un accord
général sur la quantité de matériaux qui constitue le début de mouvement. Plus
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particuliérement, quand 1’écoulement est trés fluctuant (grosses structures
turbulentes), la détermination de ce seuil semble impossible ;

- une définition qui considere la contrainte critique de mise en mouvement comme
un parametre de calage des formules de capacité de transport solide. On mesure
le débit solide et on détermine la contrainte critique de sorte que le débit solide
mesuré soit égal au débit solide calculé par la formule choisie. La contrainte
critique n’est alors bien définie que si les conditions hydrauliques sont bien
connues, si les mesures de débit solide sont suffisantes et si la loi de transport
solide retenue décrit la réalité de fagon acceptable (Balayn, 2001).

I.5.2. Contrainte critique de mise en mouvement pour une granulométrie uniforme

I.5.2.1. Diagramme de Shields
Shields a montré en 1936 que pour une granulométrie uniforme représentée par le
diametre dso, la loi de mise en mouvement des grains pouvait s’exprimer par une

simple relation entre la contrainte adimensionnelle 7 = — 7 etlenombre de
g(ps = plds
/T
;dso
Reynolds particulaire R, =———— (ou 7 est la contrainte hydrodynamique, p la
v

masse volumique de l'eau, p, la masse volumique des sédiments, v la viscosité

cinématique de I'eau et g 1’accélération de la pesanteur).

Le diagramme de Shields a été déterminé expérimentalement et calé a partir de mesures
de débit solide en canal rectangulaire a fond plat, composé de sédiments pseudo-
spériques et mono-disperses (dso entre 0,36 et 3,44mm). Le début de mise en
mouvement correspondait a un déplacement significatif des particules. La courbe de
Shields représente donc un seuil moyen de contrainte critique.

Yalin (1977) a transformé la relation de Shields en une relation entre 7 et diametre

5 _
Aj (A=Ps=P

— ——— est la densité relative des particules)
v

sédimentologique d,, =d 50( g
0

(figure 1.5).
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Figure.l.5 : Diagramme de Shields pour une granulométrie uniforme (Yalin, 1977in
Kamal el Kadi, 2006)

Guo (1990) propose la relation suivante pour décrire la courbe :

+ )0.85
2923, 0,054| 1 —exp ——( 50) (I.1)

“d ;‘0 23
Avec:

7, : contrainte critique adimensionnelle de Shields d'une granulométrie peu
étendue, représentée par le diametre dso.
Yalin et Karahan (1979) estiment que 7, tend vers une valeur constante de 0,045 pour
des particules de diametre dso supérieur a 10 mm et pour un nombre de Reynolds de
I'écoulement Re supérieur a 400. D’apres Guo (1990), la contrainte adimensionnellez;

devient sensiblement égale a 0,06 pour des valeurs dso supérieures a 5Smm.

Le diagramme de Shields a été établi a partir de plusieurs expériences menées dans un
canal a fond plat composé de particules de taille homogene. Pour des particules de
diametre donné, les expériences ont consisté a mesurer le débit solide en fonction de la
contrainte hydrodynamique. La contrainte critique de mise en mouvement a été déduite
par extrapolation pour un débit solide nul. Cette approche a trois inconvénients
majeurs :

- elle suppose que la contrainte hydrodynamique contribue entiérement au
transport solide. Cette hypothese peut étre fausse sous certaines conditions
hydrauliques qui font apparaitre des ondulations de fond. Dans ce cas, une part
plus importante de 1'énergie est dissipée par l'écoulement sous forme de
turbulence, ce qui diminue la part d’énergie disponible pour la mise en
mouvement des sédiments. En conséquence, la courbe de Shields surestime la
contrainte critiquez, ;

- en présence de particules entrainées par petits bonds successifs, il est possible,
uniquement par un transfert de quantité de mouvement vers les particules
immobiles, qu'un lit initialement stable soit soudainement mobilisé sans
augmentation préalable de la vitesse d’écoulement.
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- L’approche de Shields néglige ce transfert de quantité de mouvement. La
contrainte critique 7, est donc surestimée ;

- lorsque la granulométrie est étalée, il peut se produire un phénomene de
masquage par lequel des gros grains protegent les éléments fins et retardent ainsi
le transport solide. Dans ce cas, la courbe de Shields est peu recommandée
(Kamal El Kadi, 2006).

I.5.2.2. L’approche probabiliste d’Einstein

La mise en mouvement des sédiments dépend fortement de la turbulence de
I’écoulement, des interactions inter-granulaires ainsi que la forme et de l’arrangement
des particules.
Plusieurs auteurs ont supposé que la mise en mouvement d"une particule de diametre
donné est en soi un probléme probabiliste.
Einstein (1950) adopte une approche probabiliste qui prend en considération les
fluctuations de 1’écoulement dues a la turbulence. Il obtient ainsi une courbe semblable
a celle de Shields en introduisant une dispersion autour du seuil critique moyen. Les
deux principales hypotheses de cette approche sont :

- la fluctuation des parameétres suit une loi normale ;

- le mouvement d’une particule se fait par sauts successifs. La longueur d'un saut

est proportionnelle a la taille du grain.

L’approche d’Einstein constitue une méthode intéressante puisqu’elle introduit les
effets de la turbulence et de la position du grain dans un mélange de sédiments. Or des
recherches a l'aide d’instruments d’observation fins ont montré que 1'hypothese de
normalité est erronée. Par ailleurs, 1'usage de la méthode est laborieux. Elle n’est en
général utilisée que dans le cadre de la loi d’Einstein de capacité de transport solide
(Balayn, 2001).

I.5.3. Contrainte critique de mise en mouvement pour une granulométrie étendue
Dans un contexte d’érosion en granulométrie étendue, le masquage implique que les
grains de diametre supérieur au diametre représentatif sont légerement plus mobiles
qu'en granulométrie uniforme, tandis que les fractions plus fines sont stabilisées.
Cependant, I'érosion des particules fines reste toujours possible, quoi que de plus en
plus difficile.
Le diagramme de Shields a été établi pour une granulométrie uniforme. En
granulométrie étendue, on peut appliquer ce diagramme pour chaque classe de grains
prise séparément. Ce faisant, on néglige le phénoméne de masquage. En effet, les gros
éléments sont plus exposés et les particules fines sont abritées mais soumises a la
turbulence créée par les gros. La mise en mouvement d'un grain ne dépend donc pas
seulement des conditions hydrauliques et de son diametre propre, mais aussi largement
de I'appui de ce grain sur la surface et donc sur un ou plusieurs autres grains.

Buffington et Montgomery (1997) ont réalisé une synthese de toutes les formules
empiriques qui traitent de la contrainte critique de mise en mouvement en
granulométrie étendue. Cette synthese a mis en évidence la diversité des formules et
les limites de chacune d’elles. Aucune relation universelle n’existe pour calculer la
contrainte critique en cas de granulométrie étendue. Plusieurs auteurs ont constaté, a
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partir de données de laboratoire et de terrain, que les sédiments de granulométrie
étendue avaient sensiblement la méme mobilité, donc sensiblement la méme contrainte
critique de mise en mouvement. D’autres auteurs ont observé des degrés de mobilité
différents en fonction de la taille des sédiments, du degré de masquage ou encore des
conditions hydrauliques.

Les formulations des seuils de mise en mouvement en granulométrie étendue sont
nombreuses. Dans la plupart des cas, il s’agit d'une correction de la valeur de Shields
par une fonction puissance du diametre des grains étudiés. Par rapport a la situation
d’une granulométrie uniforme, les fractions les plus fines ont tendance a étre protégées
tandis que les fractions grossiéres sont surexposées. Néanmoins, l'inconvénient
commun a toutes ces approches réside dans la difficulté du choix des diametres de
classes granulométriques. En d’autre terme, aucune ne propose de méthode et le choix
des limites de classes demeure arbitraire alors qu’il conditionne la stabilité globale
(Balayn, 2001).

I.5.4. Facteurs influencant la contrainte critique de mise en mouvement

1.5.4.1. Caractére cohésif

La prise en compte du caractere cohésif des dépots passe a priori par I'”augmentation
de la contrainte critique de mise en mouvement du substrat ou de certaines de ses
classes granulométriques (Balayn, 2001).
Il semble que cet effet soit d’autant plus important que la granulométrie est fine et peu
étendue, il n'existe que pour les particules fines et que si elles résistent mieux au faibles
débits, en riviere elles sont de toute maniere érodées des que la contrainte augmente. En
effet, Kamphuis a montré par une modélisation physique que le facteur majeur pour la
mise en mouvement de dépot cohésif est la présence ou non d’un transport de fond
significatif des particules millimétriques. A titre d’exemple, dans un écoulement avec
charriage, la contrainte critique de mise en mouvement des fines particules peut étre
jusqu’a 15 fois inférieure a celle d'un écoulement comparable sans transport. Il apparait
donc que les multiples impacts des particules charriées déstabilisent I’agglomérat des
grains fins et cohésifs beaucoup plus efficacement que le seul cisaillement exercé par
I’écoulement.

I.5.4.2. La pente du lit et des berges

Les travaux précédents ont concerné le seuil de mouvement de grains sur le fond
horizontal. Si on s’intéresse au début de mouvement de grains sur une berge ou sur un
lit incliné par rapport a 'horizontale, il faut alors tenir compte de l'effet de la pente sur
la valeur de la contrainte critique. En effet, dans le cas des matériaux de la berge ou
d’un fond non plat, la force de pesanteur s’ajoute a la force tractrice pour faciliter le
début de mouvement.
Bathurst (1985) montre que la contrainte critique adimensionnelle varie tres
graduellement et demeure entre 0,04 et 0,06 pour des pentes longitudinales inférieures a
1%. Graf et Suszka (1987) proposent une valeur moyenne de 0,045 pour des pentes
longitudinales variant entre 0,5% et 2,5%.
Il semble donc, que pour de faibles pentes longitudinales, I'influence de celle-ci peut
étre négligée. En revanche, l'effet de la pente transversale reste important et
conditionne la stabilité des berges et leur érosion (Kamal El Kadi, 2006).
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1.5.4.3. La submersion relative
Plusieurs auteurs mettent en relation la contrainte critique de mise en mouvement

. . h , .
avec la submersion relative — (h est la hauteur d’eau). Les résultats montrent que la
50

contrainte critique adimensionnelle est une fonction décroissante de la submersion
relative. Cependant, I'effet de celle-ci peut étre négligé si elle atteint des valeurs élevées.
C’est le cas des rivieres en période des crues par exemple (Kamal El Kadi, 2006).

I.6. Contrainte hydrodynamique

La contrainte hydrodynamique (ou de cisaillement) 7 est la tension tangentielle, due
al’action de I'eau sur la paroi (le périmetre mouillé), dirigée suivant I’axe d’écoulement.
Elle dépend de plusieurs facteurs. Parmi lesquels on peut citer :

- les caractéristiques de I'écoulement : débit liquide, vitesse d’écoulement, hauteur
d’eau, courants secondaires ;

- la rugosité du lit : représentée par la taille et la forme des grains composant le
fond et les berges. La contrainte hydrodynamique est plus importante dans les
parties rugueuses de la section d’écoulement ;

- la végétation : elle réduit nettement la capacité d’écoulement du canal, retarde
I'écoulement et peut diminuer la contrainte hydrodynamique. Cet effet, dépend
principalement de la taille, de la densité, de la rigidité et du type de végétation ;

- les dimensions, la forme et l'irrégularité de la section en travers ainsi que la
présence d’embacles, de débris et d’ouvrages d’art ;

- la sinuosité du cours d’eau : les écoulement dans les courbes sont caractérisés par
la présence de courants hélicoidaux qui engendrent une augmentation de la
contrainte hydrodynamique ;

- les ondulations de fond augmentent la dissipation énergétique de 1'écoulement,
entrafnant ainsi une augmentation de la contrainte hydrodynamique ;

- le transport solide, en particulier la suspension. Le maintien du mouvement des
particules consomme de 1'énergie. Cela va diminuer la vitesse moyenne de
"écoulement et par extension la contrainte hydrodynamique

I.6.1. Contrainte hydrodynamique uniforme

En supposant que la contrainte de cisaillement 7 est uniforme le long du périmetre
mouillé et en écrivant le bilan des forces qui s’appliquent sur une tranche de riviére en
régime permanant, on obtient :

7 =pgRnJ (1.2)
Avec:
Rn : rayon hydraulique ;
J: pente d’énergie.
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.. L
Cette méthode est valable pour des rivieres tres larges (Z> 10, L est la largeur au

miroir) dont la rugosité du lit varie peu. Dans ce cas, la contrainte de cisaillement dans
la partie centrale de la section est sensiblement constante et tend vers pgh].

L’équation (I.1) est supposée valable pour un écoulement non permanent. Cependant,
elle doit étre utilisée avec précaution quand il s’agit d'un cours d’eau caractérisé par
une section en travers trés irréguliere, un fond ondulé ou encore par une répartition
hétérogene de rugosité.

- La connaissance de la répartition de la contrainte hydrodynamique dans une
section en travers permet de dimensionner des canaux stables, d’étudier la
migration du lit et de concevoir des revétements pour empécher I'érosion des
berges. On doit également distinguer I'effort de cisaillement exercé sur le fond de
I'effort de cisaillement exercé sur les berges afin d’obtenir une bonne estimation
du débit solide (Kamal El Kadi, 2006).

I.6.2. Contrainte hydrodynamique efficace

La contrainte 7 calculée précédemment représente en fait une contrainte totale qui
doit étre séparée en deux composantes :

- une contrainte efficace 7, due a la rugosité de peau (rugosité des grains

composant le lit), qui responsable du transport solide;
- une contrainte 7, due aux formes du lit (irrégularités du fond et des berges).

De telle sorte qu’on peut écrire :

T=7,+7, (I.3)

Les études réalisées en rivieres montrent que la contrainte 7, est tres faible dans des

f
systémes peu sinueux et assez larges. La contrainte 7, y équivaut presque la contrainte

totale 7 . En revanche, 7. atteint des valeurs considérables dans les rivieres a sable,

f
caractérisé par un développement d’ondulations de fond. Il en est de méme dans les
riviéres a gravier lorsque les méandres, les seuils et les mouilles y sont développés.

La connaissance de la contrainte hydrodynamique efficace 7z, est primordiale pour le

calcul du transport solide par charriage. De nombreux auteurs proposent des relations
empiriques pour calculer une valeur moyenne de la contrainte 7, a partir de la vitesse

d’écoulement. D’autres auteurs relient la contrainte efficacez,, a la contrainte 7 en

introduisant un facteur de correction y :

Ty =XT (L4)
K % 21
Avec: y=|— et K =—
# [Kg] ) d;é

K : coefficient de Strickler total dii a la fois a la rugosité des grains et aux formes
du lit;

K, : coefficient de Strickler di a la rugosité de peau.

La valeur de 3/2 a été proposée par Meyer-Peter et Miiller (1948) d’apreés un calage sur
des données expérimentales. Ramette (1981) propose la relation suivante :
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*

oG
P (0’06 + 0,411'*] 5i0,062 < 7° < 2,5

Isit5 <0,0620ut” > 2,5

L1.7. Formules de capacité de transport solide
La capacité de transport solide QO est le débit solide qu'un cours d’eau est capable de

N

transporter a saturation pour des conditions hydrauliques et une granulométrie
donnée.

De nombreux chercheurs ont développé des formules de capacité de transport solide a
partir de nombreuses données recueillies en laboratoire ou sur le terrain. Certaines de
ces relations reposent sur des bases théoriques. Ces formules donnent rarement des
résultats comparables, car elles ont été calées et validées essentiellement sur des canaux
expérimentaux et pour des conditions hydrauliques, géométriques et sédimentaires
bien définies. Appliquées a des cas réels, la prédiction de ces lois est souvent peu
précise (Kamal El Kadi, 2006).

Selon Kamal El Kadi, il existe deux approches pour calculer la capacité de transport
solide. La premiere approche est fondée sur un seul diametre représentatif des
sédiments en mouvement. La deuxieme approche s’appuie sur des classes de grains
représentant I'étendue granulométrique du matériau transporté.

Pour quantifier le charriage ou le transport total, la littérature propose une large palette
de relations ou la capacité de transport solide est exprimée essentiellement selon les
trois formulations suivantes :

I.7.1. Formulations en fonction de la tension de frottement (7 )

A) Formule de Meyer-Peter et Miiller
La tres classique formule de Meyer - Peter et Miiller (1948) a été établie a partir d"une
multitude de mesures en canaux dans les conditions suivantes :

» débit liquide par unité de largeur compris entre 2 et 4000 m?/s ;

* tirant d’eau compris entre 0,01 et 1,20 m ;

» écoulement uniforme avec une pente d’énergie comprise entre 0,4 et 20 mm/m ;

®» transport par charriage seul ;

» granulométrie uniforme de diametre compris entre 0,4 et 30 mm ;

* masse volumique des sédiments uniforme comprise entre 1250 et 4200 kg/m3.
Cette loi lie la capacité de transport par unité de largeur a la différence entre les facteurs
de Shields local et critique. Dans les expériences de Meyer - Peter et Miiller, le seuil de
mise en mouvement adimensionnel est de 7. = 0,047.

capo o o y
qs" :8'(7eﬁ_7c)2 (L6)
Avec:
gs" : capacité de transport adimensionnelle par unité de largeur ;
7/, : contrainte adimensionnelle efficace.

eff
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B) Formule de Smart et Jaeggi

Smart et Jaeggi (1983) compléterent les expériences de Meyer - Peter et Miiller en
ajoutant soixante dix sept essais pour des pentes de fond s’étalant de 0,03 a 0,2 m/m.
leur formule s’exprime :

1,6 *
A T
t
' =0,03cosa, (1 —g—“JJ (L7)
1P
J=1ga,

Avec:
q : débit liquide par unité de largeur.

I.7.2. Formulations en fonction du débit liquide

A) Formule d’Engelund et Hansen
La loi de d’Engelund et Hansen (1967) permet de calculer la capacité de transport solide
total pour des sédiments non cohésifs. La formule est inspirée du concept de puissance
de I'écoulement introduit par Bagnold (1977). Pour l'élaboration de cette formule, les
auteurs tiennent compte de I'éventuelle présence de dunes par le biais d"une relation de
perte d’énergie légerement différente de celle de Manning-Strickler ; il n'y a donc pas
lieu de faire appel a une correction de la force tractrice.
Elle a été validée sur de nombreuses mesures expérimentales (canal de 50 m de
longueur pour 2,40 m de largeur, sédiments de 0,19 a 0,93 mm) et de terrain. Les
auteurs précisent son domaine de validité et ses caractéristiques :

» écoulement uniforme ;

* transport total, parametre de Shields 0,15<7° <25 ;

* dso>2mm et granulométrie assez peu étendue : (dso/d16)1/2< 2,0.

2
g =0,05- < 7% (L8)
g
C : coefficient de frottement de Chézy (m!/2/s).

B) Formule d’Ackers et White

La formule d"Ackers et White (1973) a été développée pour un transport solide total et
pour une granulométrie uniforme ou peu étendue. La formule a été calée sur 925
mesures de terrain, avec un diametre dso qui était inférieur a 28 mm et que la

submersion relative — était inférieure a 200. Ackers et White précisent que le diametre
50

dss est la meilleure référence pour le diametre D. Le champ d’application de la formule
est limité au régime d’écoulement fluvial ott le nombre de Froude F; est inférieur a 0,8.

Mémoire de Magister 20



ChapitreI: Généralités sur le transport solide dans les cours d’eau

nl

F n2
G, = n{f -1} (L9)

( TJnl 1-n1
Fo= P 14

N N Y
gAD \/3_210g(101};]

Les parametres ni, n2, n3 et Agr sont définis en fonction de D" :

1< D" <60 (0,06 <D <2 mm) D" > 60 (D>2mm)
Agr A, =014+023/\D’ 0,17
n n,=1-0,56log D" 0
ny n, =1,34+9,66/ D’ 1,5
n3 logn, =2,86logD" —(logD")* —3,53 | 0,025

1.7.3. Formulations probabilistes
Einstein (1942) propose une loi de charriage fondée sur une théorie stochastique, pour
des grains homogenes ou pseudo-homogenes. Il a supposé que la mobilité d'un grain
suit une loi de probabilit¢é Normale. La formule a été établie dans les conditions
suivantes :

* masse volumique des sédiments p, entre 1300 et 4200 kg/m3 ;

=  absence d’ondulations de fond ;
* granulométrie uniforme, diamétre médian d50 entre 0,3 et 28,6 mm.

‘P =2]15K "\ gAD? exp[— 0’3*91j (1.10)
T

eff
En conclusion, le choix de la formule de capacité de transport solide est
particuliérement important dans une étude géomorphologique. L'application des lois
de capacité de transport solide a des situations réelles implique le respect de leurs
domaines de validité. Dans ce contexte, le choix de la meilleure formule pour un cas
donné revét une importance capitale.

I.8. Modéles numériques de transport solide

Les codes de calcul en hydraulique fluviale sont a une dimension (1-D), a deux
dimensions (2-D) et rarement a trois dimensions (3-D). Le modeéle est choisi en fonction
de la topographie du cours d’eau, des phénomenes étudiés, de 1'échelle de résolution
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spatiale et des objectifs de la modélisation. Nous les présentons briévement dans ce
chapitre.

I.8.1. Typologie des modeles
On distingue essentiellement trois types de modeles :

1.8.1.1. Modéles unidimensionnels

Les codes numériques unidimensionnels (1-D) sont généralement utilisés pour
modéliser les écoulements ayant une direction privilégiée, possédant une cote de la
surface libre constante dans une section en travers et vérifiant un champ de pression
hydrostatique. La géométrie du cours d’eau est représentée par une succession de
profils en travers eux-mémes repérés sur un profil en long (Buil, 1999).
Les modéles numériques 1-D reposent sur l'utilisation de valeurs moyennes ou
uniformes dans la section en travers. Ils ont été largement utilisés pour étudier 'impact
des aménagements sur la morphologie des rivieres. Ils peuvent étre mis en application a
différents niveaux de complexité, depuis la localisation des zones d’érosion et de dépot
pour un débit hydraulique donné, jusqu’a la simulation de scénarios hydrologiques ou
d’aménagement sur plusieurs années (Balayn, 2001). Ils conviennent également aux
problémes relatifs a la continuité sédimentaire sur une portion du profil en long. On
peut par exemple évaluer les conséquences de la rupture de 1'équilibre entre
I'hydrologie, la pente du cours d’eau, le flux solide et la granulométrie.

Limites des modéles unidimensionnels

L’hypothése de pression hydrostatique limite 1’applicabilité des modeles 1-D aux
situations exemptes de ruptures de topographie ou du niveau d’eau (chutes, ressauts
hydrauliques).
En outre, ces modeéles sont moins appropriés quand il s’agit d’étudier les variations
morphologiques locales a une échelle de temps qui n’excede pas quelques années.
L’approche unidimensionnelle présente aussi de sérieuses limites dans la cas d'un
systeme fluvial a bras multiples. Elle n’est pas assez précise non plus pour simuler les
processus qui résultent de I'établissement de courants hélicoidaux dans les courbes.

1.8.1.2. Modéles bidimensionnels

Les codes numériques bidimensionnels (2-D) découlent de I'intégration verticale des
équations de Navier-Stokes a trois dimensions en posant différentes hypotheses
fondamentales dont celle de la pression hydrostatique. La géométrie du cours d’eau est
représentée par un maillage 2-D. La description des écoulements dans ces modeles est
plus précise puisqu’elle fait intervenir les deux composantes de la vitesse moyenne
d’écoulement sur une verticale.
Ces modeéles sont souvent utilisés sur une portion de cours d’eau, lorsque la
modélisation 1-D est mise en défaut, ou bien pour accéder aux champs de vitesse 2-D.
IIs sont également utilisés pour traiter des configurations particulieres tels que les
confluences, les bifurcations, le développement de méandres ou encore I"écoulement
pres d’obstacles.

Mémoire de Magister 22



ChapitreI: Généralités sur le transport solide dans les cours d’eau

Limites des modéles bidimensionnels

Ces modeles sont délicats a mettre en ceuvre (donnés, probléemes numériques,
représentation des ouvrages) et difficiles a mettre en application sur des simulations de
long périodes.
En particulier, ils nécessitent la connaissance des parametres pour chaque maille et non
pas pour chaque profil en travers comme pour les modeles 1-D. En ce qui concerne le
calcul du transport solide et de 1'évolution du fond, les limites viennent essentiellement
du fait que ce type de modeles a été congu au départ pour des applications en
hydraulique cotiere ot les sédiments sont fins et la granulométrie relativement
uniforme. Carling et al. (2000) constatent que les modeles 2-D ne sont pas adaptés pour
simuler la propagation d’ondulations de fond dans les rivieres a bras multiples. Ceci est
lié aux limites de la modélisation bidimensionnelle qui ne permet pas de prédire
correctement la migration latérale des ondulations de fond et les phénomenes de
turbulence qui lui sont associés.

1.8.1.3. Modéles tridimensionnels

Les écoulements dans les courbes sont en générale de nature tridimensionnelle. En
effet, la force centrifuge produit un champ de vitesses non uniforme, cause une
surélévation du niveau d’eau et génére des courants secondaires pouvant se manifester
sur de longues distances en aval des courbes. D’autre part, la succession des courbes
conduit a perturber davantage I’écoulement et a augmenter son degré de complexité.
Les modeles tridimensionnels (3-D) s’appuient sur les équations de Navier Stokes et
permettent une modélisation fine des écoulements. Parmi les modeles 3-D a fond
mobile, on peut citer notamment CCHE3D (Wu et al, 2000), applicable a des rivieres a
sable, et SSIIM (Olsen, 1991), mis au point pour étudier les écoulements et les
mouvements de sédiments autour de grosses rugosités (Kamal El Kadi, 2006).

Limites des modéles tridimensionnels

Peu de codes tridimensionnels a fond mobile existent. En effet, ces modeles
nécessitent un temps de calcul considérable. En outre, ils requierent une large
connaissance des données initiales et des conditions aux limites, ce qui n’est pas évident
dans la majorité des cas.

1.9.Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté quelques éléments d’hydraulique fluviale :
les mécanismes du transport solide, la turbulence, la notion d’équilibre dynamique, la
typologie des riviéres et les styles fluviaux. Ensuite, nous avons abordé quelques
aspects fondamentaux pour élaborer un modele de transport solide, a savoir: le tri
granulométrique, la contrainte de cisaillement, la mise en mouvement des particules et
les lois de capacité solide. A la fin du chapitre, nous avons également présenté une
synthese des différents modeles numériques de transport solide.
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Chapitre 11 : Présentation de quelques travaux sur la simulation
de transport solide

Dans ce chapitre, nous présentons quelques travaux concernant la simulation
numérique de transport solide. Ces travaux visent a tester le comportement des
différents codes de calcul entre autre, Telemac (2D et 3D), Rubar20TS (2D) et RubarBE
(1D) sur des cas de terrain. Le choix porté sur ces trois codes est justifié d'une part, par
I'objectif de l'application a réaliser et d’autre part, par la disponibilité du logiciel
Rubar20TS dans le cadre d"une convention entre Cemagref et ENP d’Alger.

I s’agit a la fois de confronter les prédictions numériques aux mesures sur le terrain et
de déterminer les limites d’application des modéles utilisés.

Cing travaux sont traités, chacun correspond a une situation différente.

IL.1. Les travaux de Kamal El Kadi A., Paquier A., Lapuszek M. et Lenar Matyas A.
(2003)

En 2003, Kamal El Kadi et ses collaborateurs ont entrepris des simulations sur la riviére
Raba. En effet, la riviere Raba est une riviere de montagne qui constitue un affluent de
la Vistule au sud de la Pologne (figure II.1). Elle descend des carpathes et a, de ce fait,
un régime hydrologique tres marqué avec une sécheresse de fin d’été et d’hiver. Le
bassin versant a une superficie totale de 1537 km?2.

La riviere Raba est interceptée par le barrage de Dobczyce (Pk 62,0). Seul le bief amont
faisait I'objet d’'une modélisation numérique : le bief amont du Pk 81,83 au Pk 77,75

situé quelques kilometres en amont du barrage. En ce point, le débit de pointe centennal
est de 1500 m3/s.
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Figure I1.1 : Carte de situation de la riviére de Raba (Lapuszek et al., 2003)

A) Description du site d’application (bief amont)
Le bief amont est limité a son extrémité aval (Pk 77,75) par un seuil barrant la riviére. Il
a été affecté en 2003 par 1'élargissement de la route Cracovie - Zapokane. Le profil en

Mémoire de Magister 24



Chapitre I1 : Présentation de quelques travaux sur la simulation de transport solide

travers de la riviere a été ainsi le plus souvent rétréci. Le tracé a été rendu plus
rectiligne, suivant en cela la tendance des phases successives de travaux entrepris au
20eme sjecle. L'incision moyenne du lit est estimée a 3 m depuis 1900 (figure 11.2).
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Figure I1.2 : Bief amont de la riviere Raba. Incision du lit (Lapuszek et al., 2003)

B) Objectifs des travaux de simulation

Le choix du bief amont renvoie a une situation ot I'on veut se servir du modele pour
prévoir les tendances d’évolution a moyen terme dans une situation apres travaux. La
Raba amont a été traitée dans deux configurations différentes : une avant travaux et une
apres travaux.

C) Modélisation numérique

Dix neuf sections en travers ont été levées a la fois avant (en 1999) et apres (en 2003) les
travaux liés a l'élargissement de la route. Pour chaque configuration (avant et apres
travaux), le bief est décrit par 44 sections interpolées a partir des profils levés, le pas
d’espace longitudinal moyen étant de 100 m.

La granulométrie des sédiments composant le fond est uniforme avec un diameétre
médian  dsp=28mm et un facteur d’étendue granulométrique o =17

avec p, = 2650kg/m’ .

Pour les deux configurations, un débit liquide de 250 m3/s est appliqué sur une période
de 12 heures, c'est-a-dire suffisamment longtemps pour que des tendances nettes
s’établissent. Ce débit correspond a un débit instantané de période de retour de 10 ans.
Le choix d'un tel calcul repose sur I'hypotheése que l'effet de la succession de débits
variables peut étre approché par l'effet d'un débit moyen lorsqu'on ne souhaite
connaitre que les tendances a moyen terme.

En soulignant par ailleurs qu'un calcul sur ce cas avec la chronique de débits, sur 20
ans, a montré que les tendances en dépot ou érosion étaient effectivement les mémes.
Dans I’absence de données de terrain en ce qui concerne le débit solide, I'écoulement est
maintenu a saturation a I'entrée du trongon (débit solide égal a la capacité maximale de
transport dans la section amont).

ATaval, le niveau d’eau est maintenu constant et égal a 291,83 m (valeur correspondant
au débit de 250 m3/s sur la courbe de tarage).

Le coefficient de Manning-Strickler est de 35 m!/3 s-1 pour le lit mineur et de 14 m!/3s
pour le lit majeur.
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La distance de chargement est nulle. La capacité de transport solide est calculée par la
formule de Meyer-Peter et Muller (1948) avec K{* =1. La modification de la géométrie
du lit est effectuée en supposant que la déformation est uniforme en cas d’érosion. En

cas de dépot, le fond de chaque section est comblé progressivement par des couches
horizontales de sédiments.

D) Résultats de la simulation
i. Avant travaux

Le tableau suivant résume une comparaison qualitative entre les résultats du modele
RubarBE et des observations réalisées en 2002.

Déformation du fond

Pk | calculée par RubarBE Observations 2002
en (m)

81,47 0,15

81,42 0,36 Dépot : trongon localisé a 'aval d'un pont, tracé rectiligne et
tendance a I'élargissement

81,14 0,40

81,08 0,22 Dépot : tracé rectiligne avec présence de banc de dépot

80,74 024 fjorte érosion: présence d’'un méandre, berges et fond
érodables

80,52 0,10 Dépot : tracé rectiligne avec présence de bancs de dépot

79,72 -0,38 Forte érosion : berges encaissées mais fond érodable

78,98 0,435 Dépot : présence de bancs de dépot

Tableau I1.1 : Comparaison qualitative entre résultats numeériques et observations sur terrain

Une similitude qualitative entre les évolutions prédites et observées a été constatée : les
résultats du modele respectent les tendances et la localisation des zones de dépot et
d’érosion.

ii. Apres travaux

La figure ci-apres permet de comparer les résultats de RubarBE avec des mesures sur le
terrain réalisées en 2005 : le comportement du modele est en accord avec les mesures.
Cet accord concerne la localisation des zones de dépot et d’érosion mais également les
ordres de grandeur des variations d’élévation du fond.
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Figure I1.3 : Bief amont de la riviere Raba apres travaux. Variation de la céte du fond

E) Conclusion

Dans le cas du bief amont da la riviere Raba, le modele permet de reproduire une
évolution quantitative correcte en terme d’évolution du fond; une concordance
acceptable étant obtenue entre les mesures effectuées et les résultats de simulation en ce
qui concerne I'évolution du fond.

En outre, le démixage introduit dans RubarBE pour traiter le tri granulométrique, a

permet d’améliorer les résultats numériques et de s’approcher des mesures.

I1.2. Les travaux de M. Bessenasse, A. Kettab et André Paquier (2003)

En 2003, Bessenasse et ses collaborateurs ont tenté de construire un modele numérique
destiné a prédire la formation et I'évolution de dépots de sédiments a 'amont du
barrage Zardezas (Est de 1’ Algérie). A partir d’informations sur les apports en eau et en
sédiments en provenance du bassin versant consolidées par une analyse hydrologique
en QdF!, un modele hydraulique bidimensionnel horizontal couplant équations de
Saint-Venant et une équation de convection-diffusion est mis en ceuvre.

L’application de ce modele a été effective sur la retenue de Zardezas de la région de
Skikda et une méthode empirique est abordée pour analyser la dynamique de
remplissage d’une retenue, afin de corréler débit solide et débit liquide, pour enfin
estimer 1'apport de sédiments susceptible de se déposer a I'amont d’une retenue et d’en
déduire sa durée de vie.

Toute démarche de modélisation dans le domaine de transport solide nécessite une
analyse hydrologique bien spécifique. En effet, le volet hydrologique représente une
phase assez importante pour I'étude du cycle sédimentaire d"un bassin versant.

A) Etude hydrologique
L’objectif de cette étude est d’adopter une méthodologie hydrologique pour déterminer
les données nécessaires pour les injecter dans le contexte général du cycle sédimentaire.

" QDF : Débit-durée-fréquence.
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i. Analyse hydrologique

Elle a permis aux auteurs de disposer d’une chronique de débits quotidiens sur 26
années environ (1968-1993). A cette chronique, sont associés les débits de pointe
maximaux mensuels ainsi que quelques crues observées Q (t) qui nous renseignent sur
le temps de transfert hydraulique du bassin versant. Les données pluviométriques
nécessaires a 1'estimation des crues de grande période de retour, sont évaluées par le
Gradex des pluies maximales de 24h (Gp2sn=24,7mm) du poste pluviométrique situé a
'exutoire du bassin versant, ce qui n’est pas du meilleur choix mais le seul possible.

ii. Modélisation QdF selon le concept de convergence des distributions

La variabilité temporelle des crues est étudiée a partir de deux variables hydrologiques
notées par convention VCXd et QCXd (Figure IL.5): VCXd est le débit moyen sur la
durée continue d, maximal lors de la crue, et QCXd représente le débit seuil,
continlment dépassé sur la durée 4, maximal lors de la crue. Lorsque d=0, les deux
variables sont égales au débit instantané maximal QIX. Pour la suite, ils proposeront
Va=VCXd et Qi=QCXd.

Q) Q)
VCXd /\
J QCXd
< t < t
d d

Figure I1.4 : Définition des variables hydrologiques

iii. Distributions modélisées et quantiles de crue

La figure IL.5 visualise les modélisations QdF obtenues pour les crues, de faible ou de
grande période de retour, ainsi que les échantillons observés ou estimés par
extrapolation. Les auteurs ont constaté deux événements exceptionnels en pointe de
période de retour théorique proche de la centennale et dont les volumes sur 24h sont
beaucoup plus rares. Pour le pas de 24h, I'extrapolation relative vérifie les quantiles
rares expérimentaux (Figure I1.5) estimés a partir du gradex des pluies maximal connu
(Gp24h = 24,7 mm)

L’hydrogramme de projet, dit encore Hydrogramme de Synthese Monofréquence
(HSMF), est défini par un temps de montée tm de 4h (tn.< D=4h) et une courbe de
récession Q(d,T) relative aux durées d . Cet hydrogramme a la propriété d’étre
homogene en période de retour quelle que soit la variable Vd ou Qd considérée. Les
HSMF apportent ainsi une connaissance objective du régime des crues du bassin
versant du Saf-Saf et constituent en ce sens les entrées hydrologiques privilégiées des
modeles hydrauliques pouvant etre mis en ceuvre pour le suivi de 1'évolution de la
sédimentation dans la retenue de Zardezas.
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Bassin versant du Saf-Saf (S=345 km?)
Modélisation QdF
2500
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Figure I1.5 : Modélisation QAF du régime des crues

B) Modélisation numérique
Un modele numérique de transport solide a été développé dans le but de calcul de la
variation de volume, et donc de hauteur moyenne de fond, dans une section ou un
élément de section en fonction de temps.
Les données nécessaires dépendent essentiellement du modele retenu et de la précision
qu’il permet d’atteindre. On distingue les données topographiques (ou bathymétriques)
et les données relatives aux apports liquide et solide. Ce deuxieme type de données
peut provenir directement de mesures locales en un point du réseau hydrographique.
Le modele développé devait répondre a trois critéres :

- pouvoir apporter une réponse opérationnelle pour des retenues en phase

d’envasement ;
- étre adaptable a différents niveaux de connaissance de la retenue ;
- prendre en compte de maniére suffisamment souple les échanges entre les particules
en mouvement et le fond.

Un modele bidimensionnel horizontal donnant un champ de vitesses au-dessus de tout
point du fond permet de déterminer la localisation des dépdts des q'un terme
d’échange avec le fond est défini. Ce terme va intégrer la distribution de la
concentration sur la verticale et les échanges entre couches au fond de la retenue. Son
emploi reste lourd surtout dans des cas ou les données ne sont pas suffisamment
détaillées.
Dans ces travaux, un modele bidimensionnel est mis en ceuvre et qui sera décrit en
détail dans le chapitre IV.

i. Modéle bidimensionnel

Pour des problemes plus généraux et lorsque les données sur les apports et la
topographie des dépodts sont plus nombreuses, un modele bidimensionnel horizontal a
été élaboré. Les hauteurs d’eau et les vitesses sont obtenues a partir d’une résolution
des équations de Saint-Venant alors que les sédiments sont représentés par une
concentration obéissant a une équation de convection-diffusion. Le systeme d’équations
a résoudre est alors le suivant :
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E : la somme des taux d’érosion et de sédimentation ;
C :la concentration des particules en suspension ;
Dy et Dy : les coefficients de dispersion dans les directions x et y ;
uet v :les vitesses dans les directions x et y ;
h : la hauteur d’eau, Z la cote du fond ;
g : l'accélération de la pesanteur ;
D : une constante de diffusion, K est le coefficient de Strickler.
Cette approche classique pour des sédiments en suspension suppose la définition de
lois d’échange entre les particules au sein du liquide et celles présentes sur le fond, mais
doit également prendre en compte 1'évolution des dépots.

C) La simulation numérique

Pour la simulation, Bessenasse et ses collaborateurs ont choisi un coefficient de Strickler
moyen pour tout le fond de K= 40 m1/3.s1.

En raison de manque de données, les auteurs ont choisi par expérience (arbitrairement)
une granulométrie uniforme de diametre dso= 0,1 mm.

e conditions initiales et conditions aux limites
Le barrage est muni de cinq vannes dont la partie inférieure est située a la cote 181 m.
La vanne du centre comporte, sur sa partie supérieure, un volet déversant pouvant étre
abaissé pour évacuer les crues.
Pour modéliser cet ouvrage, ils ont choisi une loi pour les vannes et I'évacuateur de
crue, les résultats sont enregistrés sur le tableau suivant :

Z(m) (180 |181 190 194 199 |199.03|199.14(199.42(199.68 (200.08
Q(m3s)|l0 |0 0.74 10.89 |1.049 |2.0508|11.054 (51.062{200.75|201.16

Tableau 11.2 : Loi de tarage
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Pour déterminer les conditions aux limites amont ainsi que les conditions initiales une
méthode QdF a été développée en collaboration avec le Cemagref, basée sur les
probabilités. Cette méthode a pu fournir des renseignements a partir de neuf crues
représentatives.

D) Les résultats de simulation

Les conditions dans lesquelles la simulation était faite, avaient engendré de nombreuses
modifications. En effet, le maillage n’était pas correct et les parameétres de réglage non
plus. Par conséquent, les auteurs ont restreins l'application uniquement sur cinq crues.
IIs présenterent des résultats succincts obtenus avec oo = 0.1 et M=0.01.

Z

La figure suivante montre I'évolution du fond sur une durée de 48h.

Profil en Long
Cruen®l at=48 h
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Figure I1.6 : Profil en long de la retenue apres dépot

Afin d’obtenir des résultats plus fiables, Bessenasse et ses collaborateurs ont simplifié le
maillage et repris le calcul sur I’ensemble d'une période (1975-1986).

Les conditions aux limites sont, a 'amont, I'hydrogramme et les concentrations, a I’aval,
une loi de tarage correspondant au fonctionnement du barrage avec vannes ouvertes
soit 'addition d'une loi de vanne pour les 5 vannes et d’une loi de déversoir pour le
volet déversant servant d’évacuateur de crue.

Le maillage simplifié comprend 1005 mailles. Il s’appuie sur les profils en travers levés
et des lignes directrices joignant les points caractéristiques de ces profils en travers. La
dimension des mailles varie de 10 a 80 m. Un coefficient de Strickler de 40 m1/3.s1 a été
choisi du fait du lissage de la topographie par les dépots de sédiments.

Le calage a donc été effectué sur ce seul parametre en supposant qu’il ne varie pas dans
le temps étant essentiellement lié aux caractéristiques des sédiments.

E) Conclusion

La simulation numérique effectuée sur la retenue Zardezas en Algérie, par l'utilisation
d’'un modéle hydraulique bidimensionnel horizontal, donne un volume total de
sédiments proche du volume réel déposé dans la retenue pendant la période 1975-1986
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(aprés calage du modéle) . Grace au calage d'un parametre, le dép6t en moyenne,
positionné convenablement dans la retenue. Les écarts locaux d’épaisseur et de
répartition des dépots montrent la difficulté de calage inhérente a tout modele de
transport de sédiments ainsi que la nécessité d’affiner le maillage pour prendre en
compte les singularités topographiques locales et les fortes pentes.

I1.3. Les travaux de Jean-Michel Hervouet et Catherine Vilaret (2004)

En 2004, Jean-Michel Hervouet et C. Vilaret ont montré l'intérét des approches
intégrée et couplée pour le calcul des évolutions sédimentaires, ils y abordent, dans le
cadre du systeme hydro-informatique TELEMAC, le couplage entre hydrodynamique
et charriage sur le fond, le traitement simultané du charriage et de la suspension, et le
calcul intégré de '’hydrodynamique et de la suspension en 3D.

Le cadre des travaux présentés ici consiste en la simulation avec le logiciel Telemac,
avec ses deux modules hydrodynamiques : Telemac-2D (équations de Saint-Venant en
dimension 2) et Telemac-3D (équations de Navier-stockes tridimensionnelles a surface
libre), ainsi que son module sédimentaire Sisyphe qui résout une équation d’évolution
des fonds dans laquelle le taux de transport est calculé par différentes formules de
transport par charriage.

Ce modele a été récemment étendu au transport en suspension. En dimension 2, le
couplage interne, pas de temps par pas de temps, entre Telemac-2D et Sisyphe a été
choisi, et son intérét sera clairement mis en exergue dans le paragraphe 2.

Les deux modes de transport sont le charriage au niveau du fond et la suspension dans
la colonne d’eau. Le premier est calculé par une formule semi-empirique, tandis que la
suspension est calculée en résolvant une équation transport-diffusion, détaillée dans le
paragraphe 3. L’approche couplée charriage-suspension permet une représentation plus
réaliste des écoulements hors-équilibre, comme le montre le cas de 1'évolution d'une
tranchée.

Dans le cas tridimensionnel, I'équation de transport-diffusion est intégrée dans
Telemac-3D pour modéliser la suspension, et 'on donne I'exemple dans le paragraphe 4
d’une solution analytique inspirée du profil de Rouse.

A) Couplage entre transport par charriage et hydrodynamique

Approche couplée/non couplée :

L’évolution des fonds modifie les courants, responsables de la mise en mouvement et
du transport des sédiments: un couplage entre les calculs morphologique et
courantologique s’avére donc indispensable dans bien des cas.

L’approche non couplée consiste a enchainer un premier calcul hydrodynamique avec
Telemac-2D, sans tenir compte des évolutions du fond, puis a calculer ces dernieres en
mode permanent avec Sisyphe. La technique de correction des vitesses utilisées dans
Sisyphe consiste a considérer, en mode hydrodynamique permanent, que le débit
linéique se conserve, ce qui a pour effet, avec une mise a jour a chaque pas de temps
sédimentologique, de faire croitre les vitesses dans les zones de dépot et inversement de
les faire décroitre dans les zones d’érosion.

Les auteurs ont comparé cette approche non couplée a une approche couplée qui
consiste a calculer successivement et a chaque pas de temps hydrodynamique et
mophodynamique. A cet effet, ils ont procédé a un test suivant :
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e Test

L’érosion autour d'un épi dans un canal. Le canal fait environ 250 m de large et I'épi,
large de 25 m et long de 125 m, en barrant la moitié. La profondeur est d’environ 10 m
et la vitesse de 1'ordre de 10 cm/s. Les résultats obtenus pour un pas de temps de 2,5 s
(et 10000 s de simulation) sont présentés sur la figure 1.7, avec a droite le calcul "non
couplé" (avec réactualisation simplifiée des vitesses), et a gauche le calcul avec "
couplage interne".

Apres la simulation ils ont constaté, un exces de 20% environ sur les évolutions avec le
calcul " non couplé". En effet, les vitesses plus fortes au passage des bosses
contribuent a limiter leur croissance, phénoméne qui n’est que partiellement pris en
compte dans l'approche " non couplée". Si 'on considere simplifiées des vitesses
utilisées dans Sisyphe, qui a un cott moindre, s’avere moins efficace que la version
avec couplage qui est plus proche de la réalité (technique de correction).

Ecoulement autour d’un ouvrage dans un canal, simulation de 10000 s
loi de transport de Meyer—Peter

variabrion o fond (m) Sam Cx?upiagf: .
Couplage avec Telemac-2D en 10000 5 (avec un recaleul simple des vitesses)
550 550 =
0. 000 ]
828 - . 0. SO0HMHE L _—
- g M 4400000 . .
g - . 300000 504 : '
| 0. 200000 ] &
475 4 - -
- 0. 100000 o
4850 0. 000000 o
~ -0, 100000 ]
s | 0. 200000 aam -
w00 B . 300000
150 00 250 300 350 =0 400000 m#‘ T aen 250 " sog 50
minimim : -0.363 m minimum ; -0.376m

Figure I1.7 : Importance du couplage sédimentologie-hydrodynamique (coord. en m)

B) Traitement simultané du charriage et de la suspension

Le systeme Telemac était congu a l'origine pour traiter de maniere indépendante le

transport en suspension (Code Subief 2D) et le transport par charriage (Code Sisyphe) :

- le code Subief 2D traite le transport en suspension de matériaux fins de type cohésifs,
il résout une équation de transport-diffusion pour la concentration. Sur le fond, des
lois d’érosion et dépot réglent les échanges a l'interface entre le lit et la suspension.

- Le logiciel Sisyphe traite le transport par charriage de matériaux non-cohésifs, il
utilise des formulations semi-empiriques pour le taux de transport. Cette approche
suppose un équilibre local entre I'écoulement turbulent et lit de sédiments, hypothése
généralement justifiée pour le charriage. Cette approche ne permettait pas le cas
général lorsque les deux composantes du transport sont du méme ordre de grandeur.
Avec les récents développements de Sisyphe, on traite de maniére cohérente et
simultanée le charriage et la suspension.
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i. Considérations théoriques

e lacolonne d’eau est divisée en :

a) une sous couche fine d’épaisseur a 2Dso, a l'intérieur de laquelle les matériaux
sont transportés par charriage ; le transport par charriage s’effectue a I'équilibre.

b) le reste de la colonne d’eau ot1 les matériaux sont transportés en suspension.

e dans I'équation transport-diffusion, I'hypothése principale consiste a considérer
la concentration de sédiments en suspension comme un traceur passif qui suit
I"écoulement moyen et turbulent, hormis la vitesse de chute. Par intégration sur
la verticale de l'équation tridimensionnelle de transport-diffusion pour un
traceur passif, de z = a (épaisseur de la sous-couche de charriage<<h) jusqu’a
z = h, on aboutit alors a I'équation suivante pour la concentration moyenne en
suspension C :

¢ g, Va—czi[;/t 8_Cj+i[% a—cj+—(E_D)z=” (IL.1)

ot ox dy ox ox ) dy y h

7, est le coefficient de diffusivité turbulente, qui intégre ici aussi un terme de

dispersion du a l'effet de moyenne sur la verticale. E et D sont les échanges a 'interface
entre la suspension et la couche de charriage.

ii. Application

Dans cette application, ].M. Hervouet et C.Vilaret ont pris un cas, dans lequel un
comblement et une évolution d'une tranchée (profondeur: 15 cm et longueur: 5 m)
sous l'effet d'un courant permanent et uniforme. En se placant dans les conditions
expérimentales suivantes : a 'entrée hauteur d’eau de 0,5 m, et courant moyen de

1 m/s. La figure 1.8 montre que le transport par charriage est dominant, mais que le
transport en suspension n’est cependant pas négligeable, comme le prouve la figure I1.9,
ou I'on constate une accélération de 1'évolution de la tranchée. La forme symétrique de
la tranchée n’est pas conservée et ce phénomene est dii a la non linéarité de la formule
de transport solide. Cette application rentre dans le cadre de projet européen Sandpit et
sa validation est en cours.

Tronsport salide (m2i)

da-ms et
i+ Ul g 4 suspeniion

e « Chorriage senl

wal ¢  Suspenslon scule

Figure I1.8 : Couplage charriage-suspension
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Figure I1.9 : Evolution d'une tranchée

C) Calcul intégré de 'hydrodynamique et de la suspension en 3D
Dans ce contexte, les auteurs ont couplé le modéle hydrodynamique Telemac-3D a une
équation de transport-diffusion pour les concentrations en suspension, qui s’écrit :

%—f +dio[[0 +77.)c]= dirly, grad(c)) (IL.2)
Ou:

W_est le vecteur vitesse de chute, de composantes (0,0,—7,). Cette équation,
intégrée dans le module 3D, est donc résolue a I'intérieur de la boucle en temps, au
méme titre que les équations de quantité de mouvement et du modéle de turbulence.
Les résultats numériques ont été validés par comparaison avec une solution analytique,

dans le cas d'un écoulement uniforme dans un canal rectangulaire a pente constante,
sans frottement latéral mais avec un frottement de fond.

i. Parametres numeériques

Dans cette simulation, ].M. Hervouet et sa collaboratrice ont imposé une concentration
volumique des sédiments, en supposant une répartition homogene sur toute la colonne
d’eau (C, = 0,02). La vitesse de chute du sédiment est de 0,01 m/s. La longueur du canal

est de 500 m, sa largeur de 100 m, la pente du fond est de 1,01 103 m/m, afin d’obtenir,
par équilibre avec le frottement, une profondeur constante de 0,5 m. Le coefficient de
rugosité équivalent est de 0,0162 m, qui correspond dans les conditions du canal a un
coefficient de Strickler de 50. Le débit est Q = 50 m3/s. La cote a ’aval est de 0,5 m.

Avec ces données, la profondeur dans le canal est constante, égale a 50 cm, et la vitesse
débitante de 1 m/s. Par intégration du profil logarithmique des vitesses, on peut
calculer la vitesse de frottement, on trouve ici u =0,0703 m/s. Le calcul
hydrodynamique avec Telemac-3D est validé par une simulation de 1000 s avec un pas
de temps de 2s. Le maillage contient 31 plans, c'est-a-dire 30 couches d’éléments sur la
verticale. La différence entre théorie et calcul, aussi bien sur la viscosité que sur la
vitesse, est de moins de 1%. Pour la concentration, ils trouvent dans ce cas:
C,,= 1, 87 10-2. La valeur obtenue par simulation est de 1,88 10-2. Toutefois ils avaient

été amenés a proposer une nouvelle solution théorique, pour rendre mieux compte du
profil de concentration sur le fond.

ii. Résultats de la simulation
La solution de Rouse présente le défaut de donner une concentration infinie sur le fond,
ceci est dti au fait que la viscosité turbulente y est nulle. Les auteurs proposerent donc
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de prendre en compte la viscosité laminaire qui n’est pas négligeable sur le fond. En
supposant que C reste nulle en surface par la résolution de 1'équation suivante :

a(—aZ/CC) =%[(7,+ 7, )%_S} (IL3)

La figure I1.10 compare le profil de Rouse et le profil modifié, avec les résultats de
Telemac-3D, pour y = 104 m? /s. Cette valeur est non réaliste mais plus démonstrative,
en effet, ces résultats sont corrects pourvu que la viscosité laminaire ne soit pas trop
faible, on tend sinon vers le profil de Rouse classique avec une concentration sur le fond
qui tend vers l'infini.

§nj

- e

~

Figure I1.10 : Profil de Rouse, p;ofil de Rouse modifié, résultats de Telemac-3D
avec 31 plans sur la verticale

D) Conclusion
Ces quelques exemples montrent, dans des situations simples, d"une part I'importance
d"un couplage sédimentologie-hydrodynamique, et d’autre part celle d"un traitement
simultané du charriage et de la suspension. Enfin, une solution analytique a été
proposée pour la validation du transport en suspension en dimension 3, avec la prise en
compte d'une vitesse de chute. Cette solution est retrouvée par Telemac-3D avec une
trés bonne précision.

I1.4. Travaux de André Paquier et Kamal El Kadi (2005)

En 2005, André Paquier et son collaborateur ont lancé une étude test sur la possibilité
d’utilisation des modeéles numériques de transport de sédiments sur le secteur
d’Ingrandes (France).

En effet, depuis le début du 20eme siécle, 'aménagement de la Loire au moyen d’épis et
les extractions massives de sable ont provoqué un abaissement du fond. Ce phénomene
s’est accéléré depuis plusieurs décennies, ce qui a provoqué un assechement des zones
humides et la fragilisation des ponts et les berges.

Deux solutions techniques ont été retenues dans le cadre du projet «Plan Loire
Grandeur Nature » : la réalisation de seuils a échancrure et la réduction des épis.
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Afin de compléter cette expérimentation avec une simulation numérique, les auteurs
ont entrepris une étude qui consistait donc a examiner si, sur le secteur d'Ingrandes, un
modele 1D (RubarBE) ou un modele 2D (Rubar20TS) pouvaient rendre compte de
I’évolution morphologique constatée. Pour simplifier le probléme et surtout diminuer le
temps de calcul, seule la crue du printemps 2001(12 avril au 31 mai) a été étudiée.

Dans un premier temps, 'objectif de faisabilité (calage et validation limités) peut en
effet étre atteint sur ce seul épisode qui comprend cing dates d’observation au cours
d’une forte crue. L'étude a été réalisée sur un troncon d’environ 5,3 km entre I"amont
du pont d’Ingrandes (Pk 108,7) et I'aval de I'ile Meslet aux alentours du Pk 103,46.

A) Méthode

Les données géométriques de base correspondent donc au premier relevé
bathymétrique (12 avril 2001) complété par les cotes de berge tirées du plan
topographique fourni datant de novembre 1997 (échelle 1/2000). La modélisation
numérique consiste alors en partant de cette topographie a faire évoluer la géométrie en
fonction des écoulements pendant la crue. Pour ce faire, I'hydrogramme (Figure I1.11) a
I"'amont du pont d'Ingrandes (Pk108,7) est injecté en amont du modele.

Hydragramma de crie mai 2001 sur Ingrandes
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Figure I1.11 : Hydrogramme de la crue du printemps 2001

B) Déroulement de I'étude

Pour rappel, un étudiant présent au Cemagref d’avril a septembre 2003 a recueilli les
données disponibles et a mis en forme la topographie pour représenter la morphologie
de la riviere. Ensuite, la mise en ceuvre d'un modele 2D (Rubar20TS) n’a pas donné de
résultats en raison des approximations trop grossieres effectuées dans le modele
topographique.

Un autre étudiant a repris le travail d’octobre 2003 a septembre 2004, il a reconstitué la
topographie conforme a la morphologie de la riviére et devant permettre un calcul
d’évolution 1D ou 2D pendant la crue d’avril - mai 2001.

L’application du modele 1D qui avait fait 1'objet d"une communication avait montré une
certaine médiocrité des résultats obtenus. Ces résultats sont modifiés en faisant varier
les parametres tels que le diametre des sédiments, la loi de transport, la distance de
chargement, mais les tendances dominantes restaient : en particulier, le profil moyen
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s’érode depuis I'amont de I'ile jusqu’a I'aval du modeéle. Quant au modéle 2D, il n'a été
utilisé qu’en fin de stage. Des problemes dans I'établissement de la courbe de tarage ont
conduit a des problemes de représentativité de la ligne d’eau entrainant une
submersion partielle de I'ile a certains moments.

L’utilisation de ces conditions pour estimer le transport solide a généré des instabilités
numériques pendant les simulations.

En 2005, les travaux ont essentiellement consistaient a modifier les codes RubarBE et
Rubar20TS puis a reprendre les calculs effectués précédemment afin de confirmer ou
infirmer les résultats obtenus auparavant.

C) Application du code 2D

L’étape d’interpolation ou de reconstitution du fond de la riviere a donc été effectuée de
maniére précise en essayant de faire apparaitre les différents chenaux et plages
constituant le lit. Le modele 2D conservant la position en plan lors de I'évolution de la
géométrie, la discrétisation doit étre tres fine dans les zones ot les chenaux se déplacent
lors de la crue. Ceci a conduit a un pas d’espace dans le sens transversal relativement
faible (de I'ordre du metre). Finalement, un maillage du secteur a été établi avec un pas
d’espace longitudinal de I'ordre de 50 m. Au total 99 sections ont été obtenues, avec 73
points par section en moyenne dont 16 sont considérées comme importants et ont servi
de base a l'interpolation dans le sens longitudinal lors du passage des 27 sections en
travers proches des relevés bathymétriques aux 99 sections utilisées pour le calcul.

Ce maillage a été utilisé en 1'état pour le calcul 1D présenté ci-aprés mais s’est avéré
trop lourd pour le calcul 2D. Avec des simplifications portées sur le maillage tout en
conservant les 99 sections dans le sens longitudinal, le temps de calcul constaté reste
tres important. La stabilité du calcul n’étant obtenue que pour des pas de temps de
I'ordre de 0,1 seconde, il en résulte un temps de calcul total pour passer la crue du
printemps 2001 de plusieurs semaines sur les ordinateurs disponibles. Il n"a donc pas
été possible d’effectuer le calcul escompté en totalité.

e Premiére partie
Cette partie du calcul a consisté a obtenir une ligne d’eau en régime permanent pour le
débit correspondant a la bathymétrie initiale. Le champ de vitesses présenté en figures
I1.12 et I1.13 montre clairement la deuxiéme difficulté du calcul 2D ; la condition limite
amont est implantée dans une section ot le chenal principal introduit la quasi-totalité
du débit mais ou des recirculations semblent se développer sur les plages latérales ou la
hauteur d’eau reste faible. Si ces recirculations sont réelles, il est clair que la condition
limite amont n’est pas placée de maniere convenable car ainsi, elle ne permet pas de
simuler ces recirculations. Le modele tel qu’il a été bati crée ces recirculations générant
ainsi des instabilités a 'amont du modele qui sont dommageables a un déroulement
ultérieur des calculs.

e Deuxiéme partie
Cette étape devait consister a lancer la simulation sur la crue en partant de la
concentration d’équilibre en tout point ou d"une concentration constante estimée a
0,15 g/l arbitrairement a partir du calcul 1D. Deux variantes de simulation sont
proposées ; soit en prenant en compte 1'évolution du fond en cours du calcul soit en la
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calculant mais sans 1'appliquer. Toutefois, aucune de ces variantes n’a permis d’obtenir
des résultats par suite de probléemes numériques, ces derniers semblent étre issus de la
difficulté d’obtenir un champ de vitesses cohérent a la limite amont du modéle, ainsi
que pour les niveaux imposés (loi de tarage) a ’aval et qui sont déduits des calculs 1D
entrainent également une répartition qui n’est pas forcément proche de la réalité. Ceci a
permis de rappeler l'intérét de disposer de mesures de niveaux, de vitesses et de
concentrations au moins aux limites du modele.
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Figure 11.12 : Champs de vitesses et hauteurs d’eau pour un débit permanent de 2500 m3/s
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Figure 11.13 : Champs de vitesses et hauteurs d’eau pour un débit permanent de 2500 m3/s
(amont de la zone)

D) Application du code 1D

Le code 1D est appliqué sur un troncon formé des sections en travers entieres y compris
lorsque 1'ile est émergée. Dans cette application Paquier A. et son collaborateur ont
considéré dans 1'ensemble des simulations effectuées une seule catégorie de sédiments
de diametre médian Ds50=1,3 mm et I'étendue granulométrique de 1,6. En I'absence de
données concernant le débit solide, les auteurs ont maintenu 'écoulement a saturation
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a 'amont du troncon (débit solide égal a la capacité maximale de transport dans la
section amont).

Une courbe de tarage Q (z) a été imposée sur la derniére section du troncon comme
condition limite a 1’aval, Cette courbe (figure I1.14) a été obtenue en langant un calcul
hydrodynamique sans transport solide sur toute la crue du printemps 2001. Ce choix
relativement arbitraire peut conduire a des erreurs importantes car cette condition aval
influence tout le domaine de calcul.
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Cote d'eau (m)
Figure 11.14 : Condition limite aval, courbe de tarage pour la section Pk 103,46

Les auteurs ont utilisé la formule de Meyer-Peter et Muller (1948) pour calculer la
capacité de transport solide, une distance de chargement Dchar constante de 500 m et un
coefficient de Strickler homogene de 30 m!/3.s1. Ils ont réalisé plusieurs simulations en
fonction des méthodes utilisées pour calculer la répartition des contraintes de
cisaillement et des contraintes critiques de mise en mouvement.

E) Les résultats des simulations

Une comparaison des résultats de simulation avec les mesures de terrain réalisées en
Mai 2001 a été faite. Il s’agit des trois bathymétries suivantes : 03-04 (montée de la crue),
10-11(pic de la crue) et le 23 mai (décrue). Une seconde comparaison du profil en long
représenté par le point le plus bas du fond, le profil moyen (constitué par une moyenne
des altitudes de tous les points de la section) et 1'évolution de trois sections en travers
situées aux Pk 107,4 (amont de I'ile), Pk 106,7 (milieu de I'ile) et Pk 104,5 (aval de l'ile).

F) Conclusion

La mise en ceuvre d'un modele 1D sur un secteur comportant une ile est également
délicate du fait du comportement différent dans chacun des bras, mais aussi parce que
I'évolution de la géométrie est variée dans le temps et 1'espace a l'intérieur du méme
bras.

La modélisation 2D avec le maillage choisi qui est assez détaillé (3647 mailles avec
I'ordre de 20 points sur la section en travers de chaque chenal) semble optimale pour
obtenir des résultats mais les temps de calcul de I'ordre de plusieurs semaines pour un
seul épisode de crue restent prohibitifs pour une application en ingénierie et, dans ce
cas, pour, en premier lieu, détecter les causes d’erreur et, ensuite, tester un grand
nombre possible de variantes de calcul.
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Des tests complémentaires devraient encore étre effectués avant de porter un jugement
définitif sur la possibilité de modéliser ce secteur. Un point est de toute fagon avéré, la
difficulté de modéliser un trongon aussi court (5 km) en I'absence de conditions aux
limites précises.

IL.5. Les travaux de Matthieu De Linares et Philippe Belleudy (2008)

La modélisation numérique bidimensionnelle des évolutions du lit en riviére est encore
peu utilisée en ingénierie. Les auteurs dans leurs travaux ont testé les possibilités de ce
type d’outil en appuyant sur une compagne de mesure exceptionnelle.

La démarche adoptée consiste a caler le modele numérique sur les évolutions
bathymétriques mesurées en crue, puis a 1'utiliser pour prévoir le comportement du site
a plus long terme, dans un premier temps par le calcul direct, ensuite par 'analyse des

flux sédimentaires transitant sur le site.

A) Présentation du site

Le site étudié se trouve sur la Loire entre les Pk 103 et 108,5 (voir figure I1.15). Il s’agit
d"un des derniers troncons qui ne subit pas 'influence de la marée, le site se caractérise
par la séparation du fleuve en deux bras de part et d’autre de I'ile Meslet.

Le bras principal est le bras nord, de nombreux épis et structures en enrochements sont
présents dans le bras principal.

Ce site est le lieu d'une expérimentation destinée a étudier les possibilités de
relevement de ligne d’eau d’étiage en Loire et de remobilisation des sédiments des
chenaux secondaires. Dans cet objectif, un suivi détaillé du site a été effectué, ce suivi
comprend notamment des mesures granulométriques, des relevés de lignes d’eau pour
différentes stations de débit et des levés bathymétriques pendant la crue de printemps
2001 et celle de I'hiver 2004.

En réalité, il n'y a pas de mesures directes du transport solide disponibles, mais les
profils longitudinaux de bathymétrie levés pendant la crue de 2001 sont trés instructifs
sur les processus de transport mis en jeu.

En effet, les dunes de grande taille qui apparaissent sur les profils longitudinaux
indiquent que le transport a lieu principalement sous forme de charriage, ces profils
permettent aussi une estimation du débit de transport solide.
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pont dlngrandes

seuils construits en 2002-2003

chenal principal |

rmiandre amont

ile Batailleuse
fle Meslet

chenal secondaire

Figure 11.15 : Plan de situation du site

B) Outil numérique

Les codes de calcul employés font partie du systeme TELEMAC. Les parametres de
"écoulement sont calculés en chaque point du maillage par le module TELEMAC 2D
qui se base sur la résolution des équations de Saint-Venant 2D. Le module SISYPHE
calcule le transport solide et I'évolution du fond en chaque point par une formule
empirique et un bilan volumique respectivement.

Les deux modules se communiquent leurs résultats tout au long des calculs, ce qui
permet de simuler des longues périodes avec des hydrogrammes instationnaires tout en
prenant en compte I'influence de I'évolution du lit sur I'écoulement.

Les maillages utilisés pour représenter le site comportent environ 5000 mailles. La taille
de maille est de 20 a 50 metres, sauf pour représenter les berges, les épis et les
singularités, qui nécessitent des mailles plus fines. La bathymétrie d'un des maillages
utilisés est présentée en figure I1.16.

C) Calage du modéle

Dans un premier temps, des calculs purement hydrauliques sont effectués de maniére a
caler le coefficient de frottement. Les mesures utilisées sont les lignes d’eau pour
différents débits et la répartition de 1'écoulement dans chaque bras pour différents
débits. Le coefficient de frottement utilisé est variable avec le débit car la hauteur des
dunes augmente en crue. Il est aussi différent entre les deux bras.

En effet, le frottement est plus faible dans le bras secondaire car les hauteurs d’eau y
sont plus faibles et les dunes y sont moins développées, de plus il n'y a pas d’épis qui
provoquent des pertes de charges supplémentaires.

Dans un second temps les calculs hydrosédimentaires sont entrepris. La formule de
transport solide est d’abord calée en cherchant a reproduire les évolutions mesurées
pendant huit jours de la crue de janvier 2004.
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Les meilleurs résultats sont obtenus avec une formule identique a celle de Meyer-Peter
Miiller, mais utilisant une contrainte de peau calculée différemment et un parametre de
Shields critique de 0.035.

La vérification du calage est effectuée en s’appuyant sur une période plus longue
(43jours) de la crue de 2001 (débit entre 1500 m3/s et 4000 m3/s). Les évolutions
simulées sont dans I’ensemble trés proches des évolutions mesurées.

] Enan 000 Jonm AN0G

Figure 11.16 : Bathymétrie du maillage basé sur les fonds du 11avril 2001.Coordonnées en meétre
dans un repére local
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Figure I1.17 : Evolutions mesurées et simulées pendant la période 2001-2004
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D) Prévisions a long terme

Le modéle numérique est ensuite appliqué a la période du 23 mai au 20 janvier 2004 en
utilisant la formulation pour le transport solide calée en crue. Les évolutions simulées
sont comparées aux évolutions mesurées sur la figure I1.17.

Les ordres de grandeur et la localisation des évolutions sont tout a fait satisfaisants.

De telles simulations morphologiques sur plusieurs années sont délicates a mener en
raison des temps de calcul.

Il peut étre utile de disposer d’outils d’analyse plus simples pour pouvoir tester
rapidement différents aménagements du lit, différentes situations hydrologiques, ou
bien réaliser des tests de sensibilité en cas d’incertitudes sur les parametres de la
formule de transport. Une fois la formulation pour le transport solide calée a partir des
modélisations a court terme (en crue), il est aisé de déduire du modele numérique les
flux de sédiments a travers différentes sections transversales, et ce pour différents
débits. Des courbes débits solides - débits liquides peuvent ainsi étre tracées pour les
différents troncons du site.

A partir de la courbe des débits classés, les flux annuels transitant sur le site sont
ensuite obtenus, ainsi que les tendances d’évolution.

Ce type d’analyse permet de mettre en évidence facilement le role des seuils sur le
transport solide dans les deux bras. Ainsi, il y a d’apres ces calculs plus de sédiments en
transit dans le bras principal que dans le bras secondaire avant la construction des
seuils alors que c’est l'inverse apres la construction des seuils. Il apparait aussi que le
bras secondaire, qui était plutdt stable avant, a une tendance a l'érosion apreés la
construction des seuils.

En terme de bilans sédimentaires, I’érosion mesurée du chenal secondaire au cours de la
période est de 180000 m?3 tandis que celle simulée est de 120000m3.

E) Conclusion

L’étude de ce cas a apporté de nombreux renseignements sur la modélisation de la
morphologie fluviale sur des rivieres de sable. La prise en compte des formes de fond
qui modifient le frottement avec le niveau est nécessaire. Une formule de transport tres
simple donne ici des résultats satisfaisants. La méthodologie suivie, qui consiste a caler
la formule de transport sur des évolutions en crue pour l'appliquer ensuite sur des
calculs a plus long terme, a donné satisfaction.

II.6. Conclusions sur les travaux de simulation

A la lumiere des résultats obtenus dans les travaux cités précédemment on peut tirer
quelques conclusions :

- la simulation numérique de l'écoulement et le transport solide dans une approche
couplée, a donné des résultats probants, ajouter a ¢a, la nécessité d’étudier le charriage
et la suspension simultanément.

- le cas de la Loire a permis de mettre en exergue les limites d’'une modélisation
unidimensionnelle, mais aussi les incertitudes liées aux conditions aux limites qui sont
souvent mal connues.

- un maillage 2D détaillé, semble optimal pour obtenir des résultats prometteurs.
Toutefois, sa mise en ceuvre pourrait avoir des répercussions prohibitives dans le cas
d"une application complexe.
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En général, chaque code de calcul a ses performances spécifiques sur certains aspects
selon les objectifs pour lesquels a été congu, il est certain que la part essentielle de
l'incertitude sur les résultats résulte de 'incertitude sur les entrées. Par conséquent, la
consistance de la simulation est fortement tributaire de la fiabilité des données
recueillies, ainsi que le raffinement du maillage qui permet de mieux représenter les
singularités. Pour notre application, nous allons utiliser le Rubar20TS.

En effet, ses performances ont fait preuve notamment dans la simulation de transport
solide dans les retenues de barrages, et la localisation des zones d’érosion et de dépot
dans les cours d’eau.
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Chapitre 111 : Modélisation mathématique du transport solide

L’enjeu de toute démarche de modélisation est de lire la réalité du phénomeéne étudié a
travers une grille simplificatrice adaptée (Balayn, 2001). Il s’agit de trouver, en fonction
de 1'objectif choisi, un compromis acceptable entre précision de la description des
phénomenes et lourdeur de mise en ceuvre du modéle.

Les équations fondamentales qui décrivent les écoulements de fluides sont dans leur
formulation générale tres complexe et non linéaire, malgré la restriction a 1'étude
seulement des écoulements de type newtonien. Un certain nombre d’approximations a
été mis et s'avere actuellement valable pour des écoulements gouvernés par les
équations de Navier-Stokes. A travers ce chapitre, nous allons présenter les équations
mathématiques qui régissent I’hydrodynamique et le transport de sédiments.

ITI.1. Elaboration du modele mathématique de Saint-Venant

III.1.1.Introduction

Les équations de Barré de Saint -Venant ont été publiées en 1871 dans un compte rendu
de l'académie des sciences, sont encore aujourd’hui d'une extréme importance en
hydraulique maritime ou fluviale, elles régissent les écoulements a surface libre en eaux
peu profondes. Elles sont obtenues en moyennant sur la verticale les équations de
Navier et Stokes; mais la présence de termes non-linéaires oblige a faire un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices (Proust, 2005).

Le niveau d’approximation le plus élevé est bien str représenté par les équations de
Navier-Stokes sans modification. Ce niveau est cependant encore parfois hors d’atteinte
pour les configurations réalistes et d’'intérét pratique que sont les écoulements a haut
nombre de Reynolds, a cause de la taille limitée en mémoire et des vitesses de calcul des
ordinateurs actuels (Ider, 2004).

Un autre niveau d’approximation concerne les écoulements a tres haut nombre de
Reynolds ou la plus grande partie de 1'écoulement est turbulent. Les équations de
Reynolds peuvent alors étre utilisées. Elles représentent les équations de Navier-Stokes,
ou les grandeurs physiques instantanées : Vitesse, pressions etc., ont été décomposées
en une composante moyenne et une composante fluctuante, puis introduites dans les
équations de Navier-Stokes. Ces dernieres étant ensuite moyennées dans le temps.

IT1.1.2. Equations de base

Dans un probléme d’écoulement a surface libre, le fluide s’écoule entre le fond du canal
et la surface libre de I'eau. L'écoulement d'un fluide incompressible et turbulent est
régit par les équations de Navier-Stokes et de continuité.

e Equation de continuité :
Elle exprime le principe de conservation de la masse, dans le cas ot p est constante

dans le temps et dans 'espace on a:
U IV IV _, (IIL1)
ox dy OJz

e Equation de guantité de mouvement (ou équation de la dynamique) :
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- L’équation dynamique suivant x est :

2 2 2
a—U+U8—U+V8—U+W8—U =—i£+ fx+ﬁ J U+a U+a v (I11.2)
ot ox Jdy 0z P ox plox’ 9y 9z’
- L’équation dynamique suivant y est :

2 2 2
a—V+Ua—V+V8—V+W8—V=—la—P+f +ﬁaf+85+az (I11.3)
ot dx oy oz pOy oplox oy oz
- L’équation dynamique suivant z est :

2 2 2
aW+UaW+VaW+WaW:—la—P+fZ+ﬁaVZV+aVZ+aVZ (I11.4)
ot ox 0y 0z p oz p\ dx 0y 0z

Ou, U, V et W: sont les composantes de la vitesse dans les directions x, y, z; P: la
pression, fy, fy et f, sont les composantes des forces de volume dans les directions x, y et
z.

Nous allons formuler le systeme d’équations de Saint-Venant en partant des équations
générales de Navier-Stokes. Les différentes étapes sont résumées sur la figure suivante :

l Systeme d’équations fondamental de Navier Stokes 3D

|

Moyennage dans le temps

l Systeme d’équations de Reynolds

|

Systéme ouvert ?

!

l Modele de Turbulence

|

Moyennage dans I’espace

Equations de BARRE DE SAINT VENANT

Figure I11.1 : Schéma représentant les différentes étapes poursuivies pour aboutir
aux équations de Saint-Venant

II1.1.3. Détermination de systéme d’équations de Reynolds

L’idée de Boussinesq et Reynolds était d’oublier le mouvement instantané du fluide,
trop complexe, et chercher les équations gouvernant simplement le mouvement moyen.
Ceci n’est pas du tout facile, méme s’il on connait 1'équation de Navier Stokes car le
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N .

probleme n’est pas fermé au sens ou l'on connait pas a priori la relation liant les
contraintes de Reynolds aux quantités moyennes (probléme de passage du micro au
macro, cela veut dire que méme si I'on connait les lois particulieres régissant les
éléments d’'un systeme, on ne peut déduire simplement les lois gouvernant I'ensemble
du systeme) (Ider, 2004).

Les équations du mouvement moyen s’obtiennent en introduisant la décomposition de
Reynolds dans les équations instantanées puis en moyennant dans le temps (Tennekes
et Lumley, 1972).
La quantité G(x, y, z, t) peut étre décomposée en deux parties distinctes de la maniére
suivante :

G(x,y,z,t) = (_?(x,y,z,t)+ g(x,y,z,t) (IIL.5)
Telque:  G(x,y,zt) estla partie moyenne

g(x,v,2,t) estla partie fluctuante.

La vitesse et la pression sont traitées comme des fonctions aléatoires de 1'espace et du
temps, dont nous décomposons les valeurs instantanées en :

U =U +u, (I11.6)
P=P+p (I1L.7)

En moyennant les termes des vitesses dans le temps, on aura :

—

U,‘ = L

T
_ 1%
ui=o [u,dt (I11.9)

0

T
[Uat (I11.8)
0

—

Par définition, les fluctuations sont centrées, de sorte que 'on a identiquement :

u, (x,,1)=0 (I11.10)
;(x,t)=0 (ITIL.11)
Ou:
Ui, P : Vitesse et pression moyennes indépendantes du temps ;
Ui p : Partie fluctuante de la vitesse et de la pression.

A) Eguation de continuité
Apres décomposition des vitesses, on a :

a(U+u)+8(V+v)+a(W+w)=O (11112)
0x dy 0z
QU VvV oW
+ +
d x 0y 0z
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B) Equation de quantité de mouvement

En moyennant les termes des équations, le systeme d’équations devient :

[0U  —oU | -oU _ —oU _ 10P —  (0°U U 9U) (04  duv _duw
— +tU— +V—+W—==——+ f +V + + + +
ot ox oy oz pox * X 9y’ 0z ox oy oz
(IT1.14)
o 7 7 > 277 277 277 - 2 _—
/) % Ual/ Vg W%=—ia—P+fv+Va—Z LZ 875 — M_’_aiv +avw (IH.]S)
ot 0x oy oz pay ox" 0dy 0z ox dy Oz
al Eal Val W@—_l@ +7 +v BZW +62W+62W — aw +@+ ay ~
a Cax oy Moz T T paz TV e Ty T a2 T ax | o (ITL.16)

Par conséquent, le systeme d’équations de Reynolds et de continuité est :

—

oU BV oW
—+— =0
Ix By 9z
— B B B = — _
ot ax dy oz pax y2 dx dy 0z

W W W V1P {an Fv anj [avu aj ava

AU AV AW ===+ et || == +
ot  Jdx dy 0z pay 0y’ o7 ox dy 0z
W — W —W —aW 1P — (W Fw W) [dwu  dwu oW
— AU —+V—+W—=——-+f . +V +—+ "t

L o ox dy dz  pdz 7 o 9 o ox dy Oz

Le tenseur de Reynolds sera :

du’  duwv  duw
d x 0y 0 z
f- duw v’ 0w
J x 0y 0z
0 uw 0 vw ow’
J x 0y 0z

IT1.1.4. Modéle mathématique de Saint -Venant 2D

Un autre type de loi de conservation est celui de Saint-Venant. Ce systeme, régissant
I"écoulement a surface libre, dérive des lois de la mécanique des fluides.

Il est obtenu en intégrant les équations de Navier-Stokes sur la verticale moyennant les
hypotheses formulées par Barré de Saint-Venant en 1871 dont celle de la répartition
hydrostatique de la pression.
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Pour établir le modéle de Saint-Venant, il y a lieu de moyenner les équations de
Reynolds sur la verticale, par intégration depuis le fond jusqu’a la surface libre.

II1.1.4.1. Champs d’application
Le modele de Saint-Venant 2D est souvent appliqué dans :
I’étude des écoulements dans les plaines inondées ;
- l'étude des écoulements dans les riviéres peu profondes,
- l'étude des estuaires ou les cotes marines.

II1.1.4.2. Hypotheses adoptées par Saint-Venant
Les hypothéses adoptées par Saint-Venant sont :
* la profondeur de I'écoulement est faible devant la largeur du canal ;
» ]a répartition de la pression est hydrostatique sur la profondeur car I'accélération
verticale est négligeable devant 'accélération de la pesanteur ;
* ]a variation de la masse volumique de 'eau est négligeable ;
* les variations verticales des deux composantes horizontales de vitesse U et V'
sont faibles ;
* ]a composante verticale de la vitesse W ainsi que ses variations (spatiale et
temporelle) sont faibles ;
* faible ponte du fond du canal ;
» concernant les forces de volumes, on considere que les forces rotationnelles de
Coriolis et centrifuge négligeables devant la force de gravité.

II1.1.4.3. Les conditions cinématiques
Les conditions cinématiques sont posées comme suit :

292 9% p9% (I11.17)
ot ox 2y

W(ZS )

Ford du canal

0% u 2% %y (I11.18)

ot 0x dy

W(z_ ;
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II1.1.4.4. Régle d’intégration de Leibnitz

Pour faire intégrer ces équations aux dérivées partielles, on utilise la régle de Leibnitz :

0z
Jaf ey jfdz+fxy, ez )aax

Hf [ —Ha /0 fde+f(x,y, f)ai flxnz) 5*

aa]; f(x y’ s) f(xvyazf)

_OHf
ata

f oz )
Tf‘ (xayaZf)aif_f(x’y’Zs)i
X

+ gz )Z'tf—f(x,y,zs)aazt

ox
_OAf " fenz)%B
> f(x,y,fay f(xxs)ay

(I11.19)
(I11.20)

(IT1.21)

(IT1.22)

Le développement de I'équation de continuité en utilisant la regle de Leibnitz donne :

U v W 9z, 3 92,
J;( ™ + 5 >, ]d = —IUdz +—yIde + { (x y,zf)g + V(x,y,zf)g - W(x,y,zf)
_ oz, - 0z, —
Uxnz) == +Monz) 5= - Mxnz) (TI1.23)
ox oy
Ou
= 1 Zs
U=— [Ud: (I11.24)
H z
f
= 1 Zs
V=—"|Vdz 111.25
i) (11.25)
Donc I'équation de continuité s’écrit :
9H OHU _ dHV
+ + =0 (I11.26)
dt d X 0y
Pour les équations de conservation de la masse, on aura :
51
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AU AHZ AUV ©_ oHT.
9HU  dHU"  JHUV :gsinoc(zS —zf)—chosoca—h+1 %-FJ-I-TS( -7 (IIL. 27)
ot ox dy ox p| oJx dy
) V 9HUV aHV? dHt 9Hr,,
T T
8HV+8HUV+8HV =_chos(xa_h+l ™ Yoo s (I11.28)
ot 0 X dy dy p| Ix dy o
-
Ou:
S — dz — Jz —
S o= S A
Tx - Txx (x’y’zf)w + Txy (X,y,Zf) ay - sz (X,y,Zf)

sont des contraintes de fond et ;

— dz
Tj:Txx('x’y’Zs) * +Txy(x3y7Zs)
dx
sont des contraintes de vent.

Les contraintes tangentielles sont exprimées ci-dessous :

([ QU - —

ﬂg—pu =T, (11129)

L P,

,ua—— puv=rt, (II1.30)
oV -

ﬂg—pv =7, (IT1.31)

II1.1.5. Modélisation de la turbulence
En 1973, ]. Kuiper et C. Bvreugdenhil, ont proposé I'hypothese selon laquelle, dans un
régime d’écoulement turbulent, pour une profondeur d’eau constante les contraintes

effectives des équations (II1.26) et (II.27), sont données par les relations suivantes
(Kherbache, 2004) :

| (oH 7. 9H7T, (3217 a%?j
+ =V,

+
oH | dx 2y ox’ 9y’ (I1.32)
| (0H7  dHT, 3V T
el ) v T11.33
pH| OJx oy ox> 9y’ (II1.33)

Ou:
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Ve =V, tV, (I11.34)

Avec vy : viscosité cinématique de I’eau et v : viscosité turbulente donnée par 1’expression :
v,=C, -H-ux

u" :vitesse de frottement, C, : coefficient semi-empirique, tel que :

02<C, <04
Et aussi
1
7’ =p2ng(U2+V2F (I11.35)
C
1
_PE 72
v/ = - V(U2+ VZF (II1.36)
Et finalement les équations de Saint-Venant seront comme suit :
/8H+8HU+8HV=O (111 37)
ot d X oy
— = — 1
JHU 9HU  QHUV _ dh g (7 )
+ + =+gs1n0£(zs—zf)—chosoc—+—U U +V
ot 0x ay ox CZ

2 — 2 —
0o U 00U
+Vr Hf —F+— (LIL. 38)
< dx  dy

= _— 1
dJHV QdHUV dHV dh ¢ —(7 2):
+ + =-Hgcoso—+—V|U +V

PR 3 x 3y ay ¢

2 — 2 —
'V

bvoH| SOV (IIL. 39)
ox"  dy

N

Il importe de signaler que, le systeme d’équations obtenu contient des termes non
linéaires, par conséquent, leur résolution analytiquement révele impossible.
Dans ce cas nous allons avoir recours a des méthodes numériques.
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II1.1.6. Modele mathématique 2D final de Saint-Venant

Dans sa version monodimensionnelle initiale, le systeme d’équations de Saint-Venant
décrit I'écoulement de l'eau dans un canal rectangulaire a fond horizontal par
I'intermédiaire de la hauteur d’eau & (t, x) et de la vitesse moyenne u (x, t). Ce systéme
comprend I'équation de continuité (équation (III. 36)), laquelle exprime la conservation
de la masse dans un volume de controdle, et 'équation dynamique (équation (II1.37)),
laquelle exprime 1'équilibre des forces dans ce méme volume de contrdle selon la
deuxieme loi de Newton.

ok, k) _, (I11.40)
ot ox
2
LA WS B (IT1.41)
ot ox 2

En prenant en compte des apports et des forces supplémentaires comme les contraintes
dues au vent, les composantes du frottement a la paroi et I'apport local de pluie, le
systeme d’équations de Saint-Venant bidimensionnelle peut s’écrire selon les équations
suivantes :

oh 9q, 9, _, (II1.42)
ot Jdx 9y
2
(%) (qul
9, .
ot ox
{“4)
X X h
—ogn 2 AN qu 9k 2 N e E )+ (43
ox C’h ox dy oy
2
o 15, qqu
aq, h
+
ot oy
()
0z aqa’e’ | o L2
=—oh— — — | Kh———= ||+ F W)+ P I11.44
£y 8o Tox Y PR S)ep, (4
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ou /hest la hauteur d’eau, Zla cote du fond, ¢ le débit unitaire selon I'axe Ox égal au
produit de la vitesse par la hauteur, q, le débit unitaire selon Oy, gl'accélération de la

pesanteur, K coefficient de viscosité (ou diffusion), C coefficient de Chézy pour le
frottement au fond, W la vitesse du vent, F, et F, les contraintes dues au vent, P, et P,

sont les composantes du frottement a la paroi, P 1'apport local correspondant a la pluie.
La connaissance de I’hydrodynamique des écoulements dans les rivieres est nécessaire
pour décrire le transport solide et donc les phénomeénes liés a I’érosion et le dépot.

ITI.2.La modélisation de transport solide

Le transport solide peut étre modélisé en ajoutant aux équations de Saint-Venant une
autre équation qui, permet de tenir en compte des matiéres en suspension ou des
matériaux charriés (Cemagref, 2009) :

ACH), oChu,) ACiv,) (), 9C, 0 (), 9C Y, g g (I11.45)
ot ox dy ox ox y Yy
Ou:

C, : est la concentration de sédiments dans I'eau (kg/m?) ;

h :la hauteur d’eau (m) ;
u,, v, :les vitesses du sédiment suivant Ox et Oy (m/s) supposées égales aux vitesses

liquides u et v dans le cas du transport en suspension, et définies pour le

uch et v uch
Vu? +v° Vu? +v?
charriés calculée.
D, : coefficients de diffusion suivant Ox et Oy (m?/s) donnés par les formules

x7/ y

charriage par u ou u,, est la vitesse des sédiments

suivantes: D, =ow, et D, =ow, avec o et o, les coefficients de diffusion

liquide selon Ox et Oy (m?/s) ; o le nombre de Schmidt (compris entre 0 et 1 en
général).
E, S :le taux d’érosion et de dépot respectivement.

II1.2.1. Transport en suspension
En général, le terme source/puits pour les sédiments est donc composé de deux
variables :

I11.2.1.1. Le taux d’érosion (E)
Il est modélisé de la maniére suivante :

E= M(i - 1] si 7>7,,sinon E =0 (II1.46)
T

Avec:
M : coefficient empirique a caler (m/s) ;
7., : la contrainte critique d’érosion. Cette valeur ne dépend que du diametre
médian Dso des particules.

On signale ici que, le terme d’érosion est un terme source de concentration.
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La relation (III.42) traduit le fait que les particules reposant sur le fond du lit seront
mises en mouvement si la contrainte au fond imposée par la vitesse de 1'écoulement est
supérieure a la contrainte critique dépendant du diameétre de ces particules.

I11.2.1.2. Le taux de sédimentation (S)
Il est modélisé de la maniere de la maniére suivante (pour une concentration C,

adimensionnelle) :

S=aw,(C,-C,)si C,>C,,sinon =0 (111.47)
Avec:
C, :la concentration d’équilibre ;

o : est un parametre de calage adimensionnel ;
w, : la vitesse de chute (m/s) calculée a partir du diameétre des sédiments sous la

formule Stokes (pour un diametre de particules inférieur a 0,1mm) suivante :
w = [& - 1j e.D. /18y (IIL.48)
p

Le terme de sédimentation est terme puits pour la concentration. Le dépodt dépend
fortement de la concentration et les parametres hydrodynamiques de I'écoulement.

II1.2.2. Transport par charriage
Pour pouvoir prendre en compte le charriage, les formules donnant £ et S ont été
modifiées afin que (Wu, 2007) :

E-5=4 "9 (IT1.49)

char

N

ou:
g, :la capacité maximale de transport et g, le débit solide unitaire ;

L, :distance de chargement (m).

char
q, peut étre calculé soit par la formule de Meyer-Peter Miiller, soit par une formule

progressive.

IIL.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi le systéme d’équations de Saint-Venant 2D a partir
des équations de Navier-Stocks 3D a travers une gamme d hypotheses simplificatrices.
L'intérét majeur d'une approche de type Saint-Venant est de permettre, grace a
I'utilisation de la vitesse moyenne de 1’écoulement et l'introduction explicite de la
hauteur d’eau comme inconnue, d’aborder des probléemes physiques bidimensionnels et
instationnaires, posés sur des domaines mobiles.

Le transport qui se traduit par 'addition d’une équation pour le mouvement des
sédiments ; dans le cas général ot il y a soit dépdt soit érosion, le niveau du fond de la
riviere est modifié, ce qui implique que I'équation supplémentaire est couplée avec les
équations de Saint-Venant.

Le systeme d’équations obtenu est représenté par des équations différentielles non
linéaires, ce qui nécessite le recours a des méthodes numériques.
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Chapitre IV : Méthodologie de simulation de transport solide via
le logiciel Rubar20TS

L’écoulement et le transport solide dans les cours d’eau sont parmi les phénomenes les
plus complexes et les processus les moins interprétés dans la nature. Il est tres difficile,
voire parfois, impossible de trouver des solutions analytiques pour la plupart des
écoulements multiphasiques et multidirectionnels ; il est assez pénible d’obtenir des
solutions numériques sans aide des ordinateurs a grande vitesse. Par conséquent, avant
pres d'un demi-siecle, beaucoup de problemes d’hydraulique fluviale ont été résolus
par les modeéles physiques de laboratoire (Wu, 2007).

Avec les avancements enregistrés récemment dans le domaine informatique, des
modeles numériques ont été considérablement améliorés et largement appliqués pour
résoudre les problémes réels. Il s’agit des codes de calcul 1D, 2D et 3D lesquels, ont été
employés pour prévoir plus en détail les processus morphodynamiques sous des
conditions d’écoulement complexes.

La simulation numérique et la modélisation physique sont les deux outils principaux
utilisés dans 1'étude des cours d’eau et le transport solide. Tous les deux ont leurs
avantages et inconvénients, la modélisation physique peut fournir directement des
résultats évidents, mais elle est chere et longue. Puisque I'écoulement, le transport des
sédiments et la variation morphologique de lit dans les cours d’eau sont tres
compliqués, il est difficile d’assurer la similitude entre un modéle physique et son
prototype.

En revanche, la simulation numérique donne des résultats rapidement et permet le
suivi du comportement et 1'évolution du systéme étudié dans le temps, ainsi que les
prévisions appropriées. Cependant, la fiabilité de la simulation se mesure par l'intégrité
du modéle mathématique, le choix du schéma numérique a adopter et la meilleure
position des conditions initiales et aux limites. Par conséquent, la méthode la plus
rentable est d’employer les modeles physiques pour étudier quelques scénarios et pour
rassembler assez de données pour calibrer les modéles numériques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le code de calcul Rubar20TS, ensuite on décrit
une méthodologie de simulation avec ce dernier.

IV.1. Présentation du code de calcul Rubar20OTS

Le Cemagref a développé un outil de résolution numérique 2D appelé Rubar20. Ce
logiciel a été initialement concu pour le calcul de propagation d’onde de rupture de
barrage en bidimensionnel. A ce titre, il permet de simuler la propagation d’une onde
issue soit d'une rupture instantanée de barrage, soit d’une rupture progressive.
Récemment, une nouvelle version avec transport solide a été élaborée, il s’agit de la
version précédente, a laquelle est ajoutée une équation régissant le phénomene de
transport solide.

De maniére plus générale, ce logiciel permet tout calcul hydraulique ressortant des
équations de Saint-Venant bidimensionnelles, en particulier, lorsque les variations
temporelles des caractéristiques hydrauliques sont importantes (crues).

Les équations que le logiciel résout sont (Cemagref, 2009) :
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) (IV.1)
%4_%4_&:]3
ot ox 9y
2 2
o L g | o 44
g, h 2 h
+
ot ox y
i [ofA94),of 4
—gh%Z TN 19y, R USSP | AN (IV.2)
ox Ch ox ox oy ay
qx2 i a qqu
dq, h 2 h
+ +
ot oy ox
/ i i
2 2 a7 d| 1=
Z 44,9, |9 ( hj J ( hj
=—gh——9g———+| —| Kh———= |+ —| Kh +F W)+ P
Tt ow ax{ x| | oy e, (IV-3)
a(Ch)+a(Ch“sha(Chvs):i(hDv a_cj+i w %€\ E-s (IV.4)
ot ox 0 ox Tox ) oy 7y

ou hest la hauteur d’eau, Z :la cote du fond, ¢, et ¢ ’ les débits unitaires selon Ox et Oy
respectivement, g : 'accélération de la pesanteur, K : coefficient de viscosité, C : le
coefficient de Chézy pour le frottement de fond, W : la vitesse du vent, F et F ) les

contraintes dues au vent, P, et P, les composantes du frottement a la paroi, P : I'apport
des affluents, C| : la concentration de sédiments dans I'eau, D, et D, les coefficients de

diffusion suivant Ox et Oy respectivement, u_ et v, les vitesses de sédiments suivant Ox

et Oy, Eet Sles taux d’érosion et de dépot.

Le systeme ci-dessus comprend l'équation de continuité (IV.1), laquelle exprime la
conservation de la masse dans un volume de controle, les équations dynamiques
bidimensionnelles (IV.2, IV.3 respectivement selon Ox et Oy) et I'équation convection-
diffusion pour le transport de sédiments (IV.4). Il est judicieux de rappeler que, le
systeme d’équations de Saint-Venant est invariant par rotation c’est-a-dire que quelle
que soit l'orientation des axes Ox et Oy, on trouve exactement les mémes équations
pour les nouvelles variables U, V, etc. (Audusse, 2004).

Le second membre des équations (IV.1) et (IV.2) peut se trouver sous des expressions
légerement différentes en fonction des problémes posés.

Le code de calcul utilise la méthode des volumes finis appliquée a un maillage constitué
de quadrilateres et de triangles qui ont entre eux 0 ou 1 (entier) c6té commun. A chaque
pas de temps, pour calculer les flux entrants et sortants de chaque maille, est résolu un
probleme de Riemann dans la direction normale a I'arréte.
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Deux schémas numériques sont disponibles pour résoudre ce probleme :
v' un schéma de Van Leer avec deuxiéme ordre en espace et premier ordre en
temps ;
v un schéma de Van Leer avec deuxiéme ordre en temps et en espace.

On résout d’abord le probleme homogeéne pour les trois équations unidimensionnelles
mises sous forme conservative puis on ajoute les termes du second membre ou on
retrouvera le terme de gravité, les frottements, etc. Cette méthode de résolution
s'appuie sur les travaux de Jean Paul VILA portant sur les schémas numériques
appliqués aux systémes hyperboliques non linéaires (Paquier, 1995).

Toutes les données du calcul y compris la cote du fond sont décrites indépendamment
du maillage.

IV.1.1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis que nous privilégierons ici pour I'étude de transport
solide et le processus morphodynamique dans les cours d’eau, est elle intimement liée
au caractere hyperbolique du systéme de Saint-Venant et fait qu’il s’agit d’une loi de
conservation. En effet cette méthode, développée au préalable dans le cadre du
traitement numérique des équations d’Euler, présente le grand intérét d’étre
intrinsequement conservative et s’adapte tres bien a ’aspect discontinu des solutions. 11
s’agit de découper l'espace en cellules a partir d'un maillage, le flux sortant d"une
cellule ; appelée aussi volume de contrdle (voir Figure IV.1) est égal a celui qui rentre

dans la cellule voisine, d’ou un algorithme conservatif.

VV><

Figure IV.1 : Volume de controle dans un maillage bidimensionnel
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Notons malgré tout, deux inconvénients de cette méthode. Le premier, de portée
générale, est que la plupart des schémas appropriés sont liés a un traitement explicite
du probleme, ce qui nécessite, via I'introduction d’une condition CFL et afin d’obtenir
un schéma stable, de considérer des pas de temps souvent petits et augmente donc le
temps de calcul. Le second, plus spécifique au cas des systemes non homogenes, est que
la méthode des volumes finis est tres bien adaptée au traitement des termes de flux,
mais que son extension aux termes sources, notamment dans le but de préserver des
états stationnaires du systéme, est plus délicate.

IV.1.2. Description de schéma numérique du code Rubar 20TS

Les équations précédentes sont résolues par le solveur du code Rubar 20, basé sur la
méthode des volumes finis appliquée a un maillage non structuré et constitué de
quadrilateres et de triangles.

Par ailleurs, le code utilise un schéma explicite de Van Leer avec second ordre en temps
et en espace. Ce schéma numérique comprend quatre étapes (Paquier, 1995) :

a) un calcul du gradient de chacune des variables h, U et V (h étant remplacée par la
variable z le niveau d’eau qui est égal a la cote du fond plus la hauteur d’eau) dans
chaque maille pour chacune des deux directions correspondant aux axes Ox et Oy par
la méthode des moindres carrés. Pour garder le caractére de schéma a variation totale
décroissante (TVD), une limitation des gradients est effectuée, ce qui permet d’éviter la
création d’extremums sur ces variables aux milieux des arétes de la maille considérée.

b) la variable W(h,Qx,Qy)est ensuite calculée a un temps intermédiaire ¢,,,, au centre

m,; de chacune des arétes de chaque maille i du maillage par :

W=, —0sad £ (i + £ s [+ 0.5, avs)

m

dans laquelle f; (respectivementf;) les flux selon Ox (respectivement Oy)

correspondant aux premiers membres des équations (IV.2) et (IV.3), § est le second
membre, W (respectivement W) les valeurs a gauche (respectivement a droite) de

'aréte, Lindique la valeur interne a la maille plutét que la valeur a gauche.
c) la résolution d'un probleme de Riemann unidimensionnel dans la direction normale
alaréte a t,,,, afin d’estimer les flux a travers les arétes pour le premier membre des

équations (IV.2) et (IV.3). Ce mode de calcul permet de tenir compte des discontinuités
de la ligne d’eau; il permet, de ce fait, de représenter des ressauts hydrauliques sans
toutefois tenir compte de leur longueur.

d) l'intégration du second membre des équations (IV.2) et (IV.3) sur la surface de la

maille afin d’ajouter la contribution et d’obtenir la valeur finale W"*' par:

£l
11]41] Al‘ﬁ (WW}lfll+l/2 )+ AtSl-n+l/2 (IV6)

dans laquelle f;représente le flux selon Ox, la sommation portant sur les mailles ;qui

VVinH — VVin +Z
J

ont un coté commun avec la maille M,(de surface4;) et ¢, vaut 1 ou -1 selon

I'orientation de I'aréte M, (de longueur L,) commune aux mailles M et M .
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La contribution du second membre inclut :

- des termes de gravité ou de pente traités comme les flux destinés a ce qu'une surface
libre horizontale reste horizontale en 1'absence d’apports ;

- des termes de frottement au fond qui sont simplement estimés au centre de la maille et
calculés de maniére implicite ;

- des termes de diffusion qui sont traités comme des flux ;

- les autres termes sont calculés au centre de la maille et traités de maniere explicite.

En outre, les mailles seches sont traitées de maniere spécifique dans le sens ou une

maille est considérée séche tant que la hauteur d’eau ne dépasse pas 0.1mm.

Les conditions aux limites peuvent étre de quatre types :

- réflexion : flux nul sur I'aréte ;
flux sortant déterminé par le fluide ;
flux entrant en imposant 2 des 3 variables (ou 3 en régime torrentiel) ;
flux sortant avec une condition qui peut étre soit hauteur imposée soit une loi de
tarage soit un régime critique.
Les conditions initiales sont fixées par 1'utilisateur en tirant d’eau (ou cote) et débits (ou
vitesse) en chaque centre de maille a 'instant de début du calcul.
Le pas de temps peut étre soit fixe, soit variable (déterminé en fonction du nombre de
courant); des variations trop brutales engendrent cependant des perturbations
numériques. Il en est de méme des dimensions de maille qui ne doivent pas étre dans
un trop grand rapport entre les deux directions et d'une maille a sa voisine.

IV.1.3. Programmes de calcul du code Rubar20TS
Le code Rubar20TS est composé de six programmes informatiques :
* un module de construction du maillage ;
» un module de création des fichiers de frottement ;
* un module de génération de maillage final.
* un module de saisie des données hors maillage et hors conditions aux limites ;
= un module de saisie des conditions aux limites ;
= un module de calcul ;
Tous les programmes sont écrits en Fortran. La visualisation des données et des
résultats ainsi que la saisie de certaines données peuvent s’effectuer a partir du pré et
post-processeur FUDAA-PREPRO. Des utilitaires complémentaires permettent les
transformations de format de fichier et les interpolations nécessaires.
Avant de présenter les programmes, voici la liste des extensions des fichiers que nous
allons utiliser durant la suite de I'étude.
CIN : conditions initiales par maille
CLI: conditions aux limites
COX: cote du fond spécifiée en certains points définis par leurs coordonnées
DAT : ensemble des données par maille y compris cote du fond et arétes limites
DIF : coefficients de diffusion spatialisés par maille
DUR : cotes du fond inérodable
DZF : différences de cotes de fond entre deux temps
ECI: édition des conditions initiales
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ECL : édition des conditions aux limites

EFR: édition des frottements au fond

ENV : maxima des résultats depuis le début du calcul

FRT: frottement au fond par maille

FRX: frottement au fond en certains points définis par leurs coordonnées

IMA : coordonnées des sommets des quadrilateres de base du maillage et nombre de
mailles par quadrilatére

M: maillage initial (section en travers et lignes directrices interpolées)

MALI : données du maillage

NUA : valeurs du coefficient de diffusion lorsque celui-ci est calculé

PAR : parametres de simulation

ST: section en travers et lignes directrices

TPC : valeurs pour le transport a pas de temps fixe

TPS: ligne d’eau a pas de temps fixe

ZFM : cote du fond en chaque nceud d’un maillage en différents temps

IV.2. Méthodologie de simulation

En principe, une simulation vise a reproduire 1'évolution d’un systeme réel que I'on
veut étudier sur des événements passés, et avoir la possibilité de prédire les situations
futures. Dans ce chapitre nous allons présenter les différents passages a effectuer pour
mener a bien une simulation du transport solide a travers une approche couplée d"un
modele hydrodynamique et un modeéle de transport, en commencant par la collecte de
données jusqu’a la validation du modele numérique utilisé. L’enchainement de ces
étapes, révele une importance capitale pour parvenir a des résultats probants.

IV.2.1. Recueil des données du systeme a étudier
Lancer une simulation avec Rubar20TS nécessite de nombreuses données sur le systéeme
a étudier et sur les événements 1'ayant affecté, ou bien susceptibles de l'affecter. On
distingue six types de données requises suivants :

a) Données topographiques

Les données topographiques décrivent la géométrie du systeme fluviale étudié
indépendamment de lI'événement pouvant l'affecter. Ces données sont destinées a
établir la topologie du modele. On distingue entre autre, les levés topographiques ou
bathymétriques, modeles numériques de terrain, photogrammétrie, etc.

b) Donnés hydrologiques

Une modélisation hydraulique peut nécessiter une modélisation hydrologique
préliminaire pour déterminer certaines des données d’entrée a fournir au code, comme
des séries de pluie (journalieres, mensuelles ou annuelles), courbes IDF (Intensité-
Durée-Fréquence) ou encore des hyétogrammes.

¢) Données hydrométriques
Les données hydrométriques permettent de caractériser un événement survenant sur le
systeme a étudier. Les plus exploitées dans le code Rubar20TS sont :
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- la hauteur d’eau et le champ de vitesses sur 1'ensemble du maillage qui sont définis
comme des conditions initiales ;

- les hydrogrammes de crue qui doivent étre utilisés comme une condition aux limites a
I'amont du modéle ;

- la courbe de la ligne (ou cote) d’eau, considérée comme étant une condition aux limites
a I'entrée du modeéle ;

- la courbe de tarage qui fait I'objet d"une condition limite a I’aval du modéle dans le cas
d’un écoulement fluvial.

d) Analyse granulométrique
Consiste a déterminer les caractéristiques des matieres en suspension transportées et les

matieres charriées pendant les crues (différents diametres a introduire comme
parametres de calcul) et la nature de fond du lit (érodable ou non) ;

e) Données de transport solide

Dans cette catégorie, sont rassemblées toutes les données ayant trait au transport solide
et a I'évolution de la topographie du site, on distingue : le coefficient de frottement,
coefficient de Schmidt, coefficient d’érosion, coefficient de vitesse de dépot, etc.

f) Autres données

Ce sont des données qui ont un lien direct avec les parametres de la simulation, elles
sont choisies a partir d'une mire réflexion d’une part, et d'une grande expérience dans
le domaine de la modélisation numérique d’autre part.

Il importe de signaler que, certaines données de différents types peuvent étres 1'objet
d"un calage du modéle dans la plupart des cas.

IV.2.2. Création du maillage initial avec FUDAA MODELEUR

FUDAA-MODELEUR est un logiciel doté d'une interface conviviale constituée d'un

groupe de calques, il permet de :

- importer des données géographiques a partir des SIG (Systeme d’Information
Géographique) ou fichiers Excel ;

- géoréférencer les cartes et les images de type Raster ;

- gérer et éditer des objets géographiques a partir des calques ;

- couvrir le domaine d’étude par une série de sections en travers et de lignes directrices
(brutes), qui suivent les traits dominants da la topographie ;

- ouvrir et visualiser un fichier de sections, de courbes de niveau et de semis de points ;

- exporter tous les calques sous format de fichier d’extension *.ts qui doit servir comme
fichier d’entrée pour le programme SECMA.
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# Modeleur 1.0.1 - Nouveau projet *

Fichier Edition Projet Vue 2D Geométrie Thémes Fenétres Aide
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Figure IV.2 : Interface du logiciel FUDAA-MODELEUR

IV.2.3. Enchainement des programmes de calcul du code Rubar20TS
La mise en ceuvre du logiciel est constituée du lancement successif de cinq principaux
programmes suivants :

IV.23.1. Programme SECMA

Le programme SECMA crée le fichier de sections de maillage (ou sections interpolées)
*m. Longitudinalement, des sections sont rajoutées si la distance est supérieure au pas
donné par l'utilisateur. Transversalement, on rajoute des points entre les lignes
directrices selon un pas donné par zone (entre deux lignes directrices) ou un nombre de
mailles (si le pas est nul) ; ainsi, soit le nombre de points par zone est constant soit le
pas d’espace est constant (option " optimisation ").

L’interpolation dans SECMA se fait en deux étapes: interpolation transversale a
I'intérieur de chaque section (linéaire par morceaux) pour obtenir des sections a nombre
de points identiques puis interpolation longitudinale (linéaire) sur chaque ligne reliant
les points d’ordre identique, afin de créer les points des sections intermédiaires ; dans
cette étape, une distance minimale entre sections est maintenue.

Pour créer un raffinement de maillage, il faut encadrer la zone par des sections et des

lignes directrices qui seront confondues ailleurs. Sur la figure suivante, nous présentons
le menu de SECMA :
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o DeNritRor2Ovsesma ene - |- 12 x]
But:=: CHEER i RIVIERE BRASEE |
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: ABCISSE CURUILIGHE |
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—PRISE EN COMF
—OQPTIMISATION DES MAILLES
CPAR DEFAUT NOMBRE DE POINIS PAR ZONE CONSTANT>

VERSION: 6.4

NOM DU FICHIER DE SECTIONS .S8T:

Figure IV.3 : Exécutable de SECMA

IV.2.3.2. Programme MCOXIMA

Le programme MCOXIMA transforme le fichier de maillage *.m en fichier de mailles
*ima et de cotes du fond *.cox. Il est possible de construire par ce programme, un
tichier *.frx correspondant aux frottements du fond et défini par bande de maillage
paralléle aux lignes directrices.

= TS To——— T —— BEE

COMUERSION I UM MAILLAGE
EM FICHIERS .COX .FRX EI .IMA
UERSION DU 17 mai 20083

HOM DU FICHIER DE SECTIONS DE MAILLAGE :

Figure IV.4 : Exécutable de MCOXIMA

IV.2.3.3. Programme MAIL20
Ce programme permet de lire le fichier *.ima et faire ressortir un maillage final bien
structuré *.mai qui, devrait servir comme outil de base pour tout calcul par la suite.

GEMERATION DE MAILLAGES POUR RUBAR 28
CEMAGREF UEREION 1728620088
DOMNEEZ LE HNOM DE L*ETUDE EN & CARACTERES

Figure IV.5 : Exécutable de MAIL20
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IV.2.3.4. Programme VFALUV
Le programme VFALUV définit les parametres principaux, il permet de saisir et
d’interpoler sur un maillage défini auparavant (fichier *.mai). Les données sont :

v' cote du fond (par nceud) ;

v' coefficient de frottement au fond au centre de la maille ;

v' conditions initiales (par maille) ;

v' coefficient de diffusion (par maille) ;
Il permet également de constituer le fichier *.par qui contient tous les parametres
relatifs a une simulation. Hormis le maillage et le fichier des conditions aux limites, tous
les fichiers nécessaires au calcul par Rubar20TS peuvent étre formés ici.

= Divubar2Oipalnfattviinies | _[ofx

[n) OMEBRE DE D H g e B e

Figure 1V.6 : Exécutable de VFALUV

IV.2.3.5. Programme Rubar20TS

Le programme Rubar20TS effectue la résolution des équations de Saint-Venant
bidimensionnelles ainsi que l'équation de transport selon un schéma explicite en
volumes finis. Cette méthode implique un trés faible pas de temps (nombre de courant
inférieur a 1) ce qui limite 'emploi du logiciel a des circonstances hydrauliques
rapidement variées (transitoires). Le raffinement de maillage local utilisé pour décrire
une singularité géométrique est a déconseiller car il y a immédiatement réduction du
pas de temps ; en particulier, un chenal étroit et profond ne peut étre représenté tel
quel ; il est nécessaire de 1'élargir en prenant une céte du fond moyenne qui conservera
la capacité de transit globale.
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DEBUT CALCULS SCHEMA DE UAMLEERZ2

Figure IV.7 : Exécutable de Rubar20TS

IV.2.4. Utilisation de FUDAA-PREPRO (PREPROCESSEUR et POSTPROCESSEUR)
FUDAA-PREPRO est un pré-post processeur congu par CETEMEF, il comprend un
superviseur qui peut étre considéré comme un explorateur de fichiers adapté aux
systemes de modélisation hydraulique, il offre un menu qui permet de lancer les
applications du pré-processeur suivantes :

Fichier . Edition B el Favoris  Aide

= e = I’
w O H "EE .;-E: Editeur I
= | =4 Post L

il |~IIIELIFEEUI|,SOL§ :E: ME—'SI‘I‘\."iEW |

|
" Console
N | We—
[0 =hEureau "] 1 Mam

Figure IV.8 : Applications du pré-processeur Fudaa-Prepro

a) « Editeur de projet » qui permet de visualiser I'ensemble des données d’entrée du
programme Rubar20TS. Si un fichier PAR existe, un clic sur ce fichier entraine
I'ouverture de I'ensemble des données de la méme étude contenues dans le méme
répertoire. Il est ensuite possible (a maillage fixé) de modifier certaines données de
maniére interactive. Il est aussi possible d’exporter une partie du maillage pour recréer
un nouveau projet. En outre, depuis I'Editeur, on peut lancer VFALUV pour créer les
tichiers de calcul a partir des fichiers de données brutes éventuellement modifiées sous
L’Editeur.
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b) « Postprocesseur » qui permet de visualiser la plupart des résultats: variables

contenues dans les fichiers TPS, TPC, ENV, ZFN. Les types de visualisation sont :

- une vue globale permettant d’afficher (en plus d'un éventuel fond de plan), une carte
de différentes variables a un temps sauvegardé (possibilité d’animation) ;

- une vue par section (coupe dans un plan vertical). Ces profils spatiaux permettent un
calcul du débit a travers la section a un temps donné ;

- des courbes d’évolution dans le temps en un point du maillage pour les variables
sauvegardées ;

- la comparaison entre deux simulations est possible ainsi que la visualisation des
différences ;

- une vue 3D des niveau d’eau.

c) « Meshview » qui ne permet que de visualiser le maillage continu dans un fichier
MALI ou DAT.

Fichiers d’entrée Programmes Fichiers de sortie
SECMA
ST Interpolation sur sections en M

travers et lignes directrices

MCOXIMA IMA
M Conversion du maillage en COX
fichiers de frottements FRX
IMA MAIL20 MAI
Création du maillage final
DAT
MAI VFALUV PAR
COX Création de fichiers de FRT
FRX données CIN
DUR DIF
DUR
DAT TRALUV DAT
CLI Création des conditions aux CLI
limites
DAT TPS TPC ZFN
CLI OUT MAS
PAR RUBAR 20 TS ENV
FRT CIN DIF Calcul des parametres NUA
DUR (simulation) ECL EDM
ECI EFR DZF

Tableau 1V.1 : Position des fichiers par rapport aux programmes de calcul pour le transport
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IV.3. Calage et validation du modele

Le calage consiste en la confrontation du systéme réel au systéme modélisé en
analysant leur comportements respectifs. Cette confrontation est réalisée a travers des
taches diverses afin de déterminer les parameétres du modele le plus souvent de
maniére manuelle ou en d’autres termes, le calage est une opération qui vise a
reproduire des événements de références aussi fidélement que possible par un
ajustement de parametres a base physique (Vidal, 2005).

En général, on admis six étapes principales a identifier dans la tache de calage :
- I'affectation des données ;
- la définition des parametres et leur initialisation;
- la réalisation de simulations ;
- la comparaison des résultats ;
- I'ajustement des parametres ;
- la qualification du modéle obtenu.

La validation du modeéle consiste quant a elle a s’assurer que le modeéle numérique
possede un niveau de précision cohérent avec 'application demandée. Les résultats
numériques fournis doivent étre comparés a des données de terrain afin de s’assurer de
la fiabilité du modele numérique.

Néanmoins, quel que soit le type de modele hydraulique, il ne reproduira jamais la
réalité dans toute sa complexité (Cunge, 1995).

IV .4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a exposer d'une maniere succincte la
finalité d"une simulation numérique sur les cours d’eau, ensuite une description plus ou
moins détaillée du code de calcul Rubar20TS; dans laquelle nous avons abordé les
objectifs du code et ses limites d’application, I'approche couplée de I'hydrodynamique
et le transport solide qui est jugée prometteuse, la méthode de discrétisation employée
et le schéma numérique adopté, etc.

En vue de mettre en place une méthodologie de simulation adéquate, nous avons passé
en revue les différents éléments intervenant dans une simulation avec le code
Rubar20TS, en commengant par le recueil des données jusqu’a la validation du modeéle.
L’aisance de mise en ceuvre d"une méthodologie de simulation repose sur une synthese
générale des travaux de recherche élaborés par les modélisateurs méme s’ils délivrent
des résultats, présumés subjectifs comme outils d’aide a la décision.
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Chapitre V: Application sur un trongcon de Oued Boussellam

V.1. But de I'application
Avant quelques décennies, l'estimation des apports solides diis a 1'érosion soit du
bassin versant soit des berges, a été I'objet de nombreuses recherches effectuées a 1'aide
des modeles réduits. Cette estimation a été vraisemblablement couronnée de succes
dans une époque ou les codes de calcul n‘ont pas encore connu une évolution
remarquable ; le calcul des volumes solides susceptibles de parvenir aux sites des
barrages, est basé sur des formules empiriques issues des lois caractérisant I'érosion des
sols de différentes natures. Malheureusement, ces formules empiriques sont menées a
I'échec dans la majorité des cas, vu leur nombre de parameétres et leur complexité
parfois, ajouter a ca leur non-conformité pour une application générale sur tous les
bassins versants.
En sus, les lois empiriques de 1'érosion des bassins versants établies pour prédire
I’évolution du volume mort dans les barrages, dans leur formulation, négligent la phase
de l'écoulement a vrai dire, c’est-a-dire ne tiennent pas compte des parametres de
I"écoulement et les variations morphologiques de lit du cours d’eau.
Vu les limites d’application des formules empiriques pour fournir des résultats
consistants que se soit pour un diagnostic ou bien pour une prévision. Dans notre
application, nous allons tester un nouvel outil en I'occurrence, le code Rubar20TS pour
deux buts principaux :
- estimer le volume des matieres solides transitant sur un troncon de Oued Boussellam
durant une crue exceptionnelle ;
- suivre I’évolution morphologique du troncon a étudier, avec la localisation des zones
d’érosion et de dépo6t dans une période assez courte (34 heures) et pour un régime
transitoire et non uniforme.

V.2. Le choix du site

Pour le choix du site, on aurait di prendre un troncon de Oued Boussellam situé juste a
I'amont de la retenue pour obtenir des résultats permettant d’estimer le volume mort
dans la retenue de Tichi-Haf, toutefois, un probléeme de manque de données nous a
obligé de chercher un site plus adéquat pour effectuer la simulation. Le probleme réside
dans le sous-bassin d"Elmain (08) s’étalant sur une surface de 980 km?, qui est dépourvu
de toute station hydrométrique (voir Figure V.1) et vu l'importance de 'apport en
matieres solides, nous nous sommes contraints de chercher un trongon entre le barrage
(a l'aval) et la station hydrométrique de Sidi-Yahia située a 6 km de la retenue du
barrage.

Nous avons opté pour un troncon situé juste a I'amont de la station Sidi-Yahia laquelle,
pourrait nous fournir des données concernant les apports liquides et solides enregistrés
dans des séries d’observation (voir Figure V.1).

V.3. Description du bassin versant de Boussellam
Il est important de signaler que, le troncon étudié est situé dans le bassin de Boussellam
aval, et plus précisément a la station hydrométrique de Sidi-Yahia.
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Figure V.1 : Carte générale du bassin de Boussellam (Echelle : 1/700.000)
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Figure V.2 : Sous bassins versants de Boussallam et leur exutoire
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Au site du barrage, Oued Boussellam draine les deux bassins : Boussellam amont et
moyen ; Oued El Main a son tour, draine le bassin d’El Main. La rencontre des deux
Oueds constitue une zone de confluence, située juste I’amont de la retenue que 1'on peut
qualifier comme exutoire des trois sous-bassins constituant le Bassin de Boussellam
(voir Figure V.2)

Dans la suite de cette étude, nous allons étudier uniquement le bassin Boussellam.

V.3.1. Situation géographique du bassin de Boussellam

Le trongon de Oued Boussellam concerné est situé juste a la station hydrométrique de
Sidi-Yahia, et s’éloigne environ 6 km du site de barrage (exutoire du BV de Boussellam).
Le bassin versant Boussellam est situé dans le Nord-Est Algérien, approximativement
entre 4°36" - 5°36’E de longitude Greenwich et 35°44" - 36°33" de latitude de Nord (voir
Figure V.3). Il a une forme irréguliere, s’étendant dans la direction Nord-Est-Sud-Ouest
et vers le Sud-Est. Il occupe une partie tres importante du bassin de la Soummam
(environ 44% de la superficie totale).

Au Nord, il est limité par la vallée de la Soummam, a 1’Est par la chaine de Babor. A
I'Ouest, il est cerné par la chaine des Bibans, tandis qu’au Sud, par Djebel Boutaleb et
les montagnes de Hodna.

4°30°E

Figure V.3 : Situation géographique du bassin versant de Boussellam (Echelle : 1/700.000)
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V.3.2. Caractéristiques morphologiques

Le bassin versant de Boussellam peut étre subdivisé en deux parties hydrologiquement
différentes : une région supérieure jusqu'a la station hydrométrique de Magraoua
(E=2.370 km?), faisant partie des hautes plaines de Sétif, au relief assez plat et au climat
semi-aride, avec végétation importante et par conséquent des coefficients d’écoulement
relativement faibles ; une région inférieure située entre Magraoua et Tichi-Haf sur le
coté méridional de I’Atlas Tellien (E=1.520 km?), peu boisé, aux pentes raides et a
précipitations plus abondantes. Les coefficients d’écoulement dans cette région, sont
plus élevés que dans la région supérieure, il existe un ouvrage de retenue pres de Sétif,
a savoir le barrage Ain Zada. Ce dernier a des répercussions sur les apports au site de
Tichi-Haf.

Le réseau hydrographique, visible a la Figure V.4, montre la situation des rivieres dans
tout le bassin : on apercoit une densité du réseau bien plus marquée dans la région
inférieure, signe évident d’une participation plus active de cette région a 1'écoulement.
Les profils en long (Figure V.5) des principaux cours d’eau montrent aussi la raideur de
la région inférieure, caractéristique qui a un effet important dans la formation de crues.
Les caractéristiques morphologiques saillantes du bassin versant sont résumées au
tableau suivant :

Tableau V.1 : Caractéristiques morphologique du bassin de Boussellam
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Figure V.4 : Réseau hydrographique du bassin Boussellam
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Figure V.5 : Profils en long des principaux cours d’eau (Lombardi, 1984)
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V.3.3. Géologie régionale
La figure (V.6) représente les différentes formations géologiques du bassin de la
Soummam, dont on distingue (Charifi, 2006):

=Le

Quaternaire : représenté par des alluvions le long des Oueds et au niveau des
hautes plaines.

* Le Pliocéne continental : le coteau du Sahel est couronné par des graviers siliceux et

=Le

fluviaux. Ailleurs, il est conglomératique sinon caillouteux.

Miocene : il s’agit essentiellement du Miocene inférieur. Il est continu depuis
I'ouest de Bejaia jusqu’aux environs de Sidi-Aich. Il affleure également du coté
de Dj. Mansourah sous forme de grés.

» L’Oligocéne : il est généralement argilo-gréseux. Il affleure en abondance a partir de

Tazmalt et de part et d’autre de la vallée de la Soummam, en allant vers I'ouest.
on note également sa présence au niveau de la chaine de Gouraya et de la région
de Béni-Mansour.

* L’Eocéne : il est quasiment marneux, parfois calcaro-marneux. Il affleure surtout au

=Le

=Le

=Le

niveau des hautes plaines.

Crétacé : se présente en général, sous format de flyschs. Il est étendu, continu
depuis la chaine des Bibans jusqu’aux montagnes de la petite Kabylie. Le faciés
est marneux au Crétacé supérieur (Sénonien). Il est schisteux, sous forme de
bancs de plusieurs centaines de meétres d’épaisseur avec quelques intercalations
de grés au Crétacé moyen (Albien) et apparait dans la région de Béni-Mansour et
la chaine des Bibans. Il est gréseux pélitique, parfois carbonaté-gréseux au
Crétacé inférieur.

jurassique : il affleure surtout au niveau de la chaine calcaire et le long de sa
continuité vers 1'est. Il est principalement calcaro-dolomitique.

Trias: il est de facies gypso-salin et apparait le long de contacts anormaux
(contact des nappes de charriage) dans le Tell méridional et est présenté par des
conglomérats et des grés rougeatres dans le Tell septentrional.
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Carte géologique du bassin versant
de la Sournmam
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Figure V.6 : Carte géologique du bassin de la Soummmam (Echelle : 1/500.000)

V.3.4. Sol

La majorité des sols dans le bassin de Boussellam sont des sols calcaires (riches en
calcaire) ; ils occupent une importante surface du bassin (plus de 70%). Leur complexe
absorbant est modifié par 1'eau d"une facon que l'élément d’"Hydrogene peut atteindre
20% de la capacité totale. Ces sols ont généralement une texture légere et sont donc
perméables. Lorsque les matieres organiques atteignent 25%, on est en présence de la
variété humifere de ces sols, qui peuvent présenter alors une texture relativement
lourde allégée par la présence des matieres organiques.

Au nord et a I'est du bassin, on rencontre des sols insaturés qui ne contiennent pas de
calcaire dont l'argile peut étre plus abondante en surface qu'en profondeur; leurs
roches meres sont généralement imperméables.

Le long des Oueds, les sols existants sont des dépots alluviaux appelés sols alluviaux a
profil indifférencié. En outre on rencontre, en petites quantités, des sols calciques, ainsi
que des sols salins dans la région sud (voir Figure V.7).
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Carte des sols du bassin versant de la Soummam

BEV.de Boussellam

Légende

Bl sols insaturés
Sols alluviaux
Bl Sols calcigues
Bl =cols en équilibre
Bl cols salins
Sols podzoligues
Réalizée par: 5. Charifi Sols calcaires
Aout 2003 E Roche mére

Figure V.7 : Carte des sols du Bassin de la Soummmam (Charifi, 2006)

V.3.5. Climat
Vu la surface étendue du bassin qui s’étale sur 3.890 km?, le bassin de Boussellam est
caractérisé par trois étages bioclimatiques, lesquels on distingue (voir Figure V.8) :

a) Climat sub-humide

Ce type de climat gouverne une grande partie Nord et une petite partie de I'est du
bassin, les températures moyennes annuelles diminuent de 17° C a 10° C par effet
orographique. L’humidité relative présente un cycle diurne assez marqué, la
pluviométrie annuelle moyenne décroit tres sensiblement du Nord vers le Sud et de
l'est vers I'ouest, ainsi que des sommets vers les plaines.

b) Climat semi-aride (hautes plaines telliennes)

Le climat des hautes plaines telliennes est quasiment continental :
Les températures moyennes annuelles varient de 15 a 10° C en fonction de I'altitude
croissante.
La pluviométrie moyenne annuelle varie de 250 a 500 mm avec l'accroissement de
l'altitude. En général, il pleut de 50 a 100 jours par an. Le régime des pluies mensuelles
présente un maximum principal en janvier, mais les pluies orageuses d’automne et de
printemps prennent sous ce climat une importance non négligeable.
Les gelées blanches sont tres fréquentes (60 a 70 jours par an en moyenne), le sirocco est
également fréquent (40 a 55 jours en moyenne par an).

¢) Climat aride

Il caractérise la partie Sud du bassin Boussellam amont, il est typiquement continental.
Les hautes températures étouffantes durant la journée et des basses températures
nocturnes sont, les principales particularités de ce climat. La pluviométrie est
pratiquement tres faible (zone de sécheresse) et varie tres sensiblement du Nord vers le
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Sud, l'érosion éolienne et hydrique ainsi que le transport solide sont les principaux
phénomeénes rencontrés.

gh{ + huricl€

LEGENDE
— Uines du BV, Boussellam

I limat humids
[ climat sub-twmide (+ humice)
[ ciimat sul-humide

[ Climat semi-sride

[ |ciimat =ub-humide (+ =ac)
[ Climst aride

Figure V.8 : Etages bioclimatiques du bassin de la Soummam (Charifi, 2006)

V.3.6. Précipitations
Les conditions hydrologiques jouent un role trés important dans les processus érosion

et transport solide dans les cours d’eau ; la pluie est le facteur le plus actif de I'érosion
des sols. Elle constitue la source d’énergie nécessaire a I'arrachement des particules et
leur transport.

Le réseau pluviométrique du bassin de Boussellam est composé de 10 stations
pluviométriques. La Figure V.9 montre comme déja signalé, une concentration des
précipitations dans le Nord du bassin versant de Boussellam (c’est-a-dire la partie
inférieure), que dans le Sud. La valeur moyenne annuelle sur le bassin calculée (d"apres
Lombardi) est de 565 mm. Cette valeur correspond a la moyenne pondérée entre les
valeurs relatives au bassin supérieur (484 mm) et au bassin inférieur (692 mm).
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Figure V.9 : Carte pluviométrique du bassin versant de la Sournmam (Ider, 2004)

V.3.7. Hydrométrie

Les stations hydrométriques qui contrélent le bassin sont illustrées dans la FigureV.1
Toutefois, peu d’entre elles sont en état de livrer des données stires pendant des
périodes suffisamment longues.

Sur la carte on constate que le bassin d’EL Main pourtant, qui couvre une superficie de
980 km?, se trouve dépourvu d’une station hydrométrique, ce qui nous a conduits a
utiliser en plus les données de la station de Sidi-Yahia qui, seront prises en
considération apres avoir testé toutes les séries de mesure correspondantes a chaque
station.

Les caractéristiques des différentes stations sont mentionnées sur le tableau ci-dessous :

Code Nom de la station Période Oued Superficie du
d’observation BV (Km?)
71 1964 2020

150703 1971 -1996 2990
150901 Sidi Yahia 1933 - 1993 Boussellam 4050

Tableau V.2 :Caractéristiques des stations hydrométriques du bassin Boussellam (Charifi, 2006)
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V.3.8. Apports liquides

La variation interannuelle des apports liquides mesurés a la station de Sidi-Yahia est
étroitement liée a celle des précipitations. La moyenne annuelle des apports liquides,
calculée sur la période de 1933 a 1993 (voir Annexe A) est de I'ordre de 171,4 .10 m?3.
Les oscillations annuelles sont traduites graphiquement par la Figure V.10 qui nous
indique une forte variation d’une année a l'autre. Elles s’étendent d"une valeur tres
faible correspondant a l'année extrémement seche (32,7.10°m3) a une valeur d’apport
tres importante dépassant largement la moyenne (529,8.10°m3), dans I’ensemble 26
valeurs soit 43% sont au dessus de la moyenne, celles-ci font compenser les années
déficitaires dont quelques fois sont successives.

Nous avons constaté une diminution des apports a partir de 1986, et que 'on peut
traduire par la mise en service du barrage Ain Zada en 1986 (avec un apport moyen
annuel de 51.10¢ m3 et d'une capacité utile de 110.10° m3 (Coyne et Bellier, 1996).
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Figure V.10 : Evolution des apports liquides annuels de 1933 a 1993 (Coyne et Bellier, 1996)

V.3.9. Apports solides

En se basant sur les données contenues dans le rapport 21 du bureau d’études
Lombardi au sujet des apports solides, on a pu établir le tableau suivant :
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Type d’apport Unité (106t/an)

Tableau V.3 : Apports solides a Tichi-Haf

Les valeurs des apports solides mentionnés dans le tableau, sont basées sur des mesures
effectuées a la station de Sidi-Yahia dans les années 1971-1974. On note encore que ces
résultats sont moins représentatifs, étant donné que les années de mesure ont été des
années humides, qui ont certainement livré des résultats supérieurs a la moyenne.

Par ailleurs, le chiffre relatif au transport en suspension indiqué au tableau est
surestimé, car il faut tenir compte de la retenue d’Ain Zada. Le facteur de réduction est
de 0,69. Ce facteur est formé par les modules d’apport a Tichi-Haf et Ain Zada.

L’apport en charriage, par contre, n’a pas été diminué, car les régions d’emprunt de ces
matériaux sont sans doute a 'aval d’Ain Zada, et surtout dans le bassin subsidiaire de
I'Oued El Main. Le diametre maximum des matériaux charriés atteint 15 a 20cm.
L’érosion spécifique pour le bassin intermédiaire de Tichi-Haf a Ain Zada est d’environ
2.510 t/km2.an (Bureau d’études Lombardi, 1984).

V 4. Application du code de calcul Rubar20TS sur Oued Boussellam
Pour des raisons citées précédemment, nous avons opté pour une application du code
Rubar20TS sur un petit trongon du Oued Boussellam (voir Figure ci-apres).

Sens de I’écoulement= Section d’entrée
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-
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Figure V.11 : Description du trongon étudié (Image satellite prise le 12.10.2009)
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Le troncon a étudier a une longueur de 550 m et une largeur de 90 m en moyenne, son
lit est caractérisé par une granulométrie faiblement étendue ; le sable constitue la part
entiere des matiere solide sur le lit majeur, ce qui explique la prépondérance du
phénomene de la sédimentation (ou dépodt) due a la faible pente sur la longueur du
trongon.

V.4.1. Génération et visualisation du maillage

La création du maillage de calcul s’avére une étape tres importante dans la réalisation
des calculs, généralement, elle est la phase qui consomme le plus de temps et qui exige
une parfaite connaissance du domaine de la simulation numérique.

Pour I'obtention du maillage de calcul, nous avons menée une longue recherche pour
rassembler le maximum de données topographiques, chose qui n’était guere facile et
évidente vu l'inexistence des cartes topographiques relatives a la zone d’étude dans
toutes les institutions qu’on a sollicité. Le seul levé topographique qu'on a pu avoir était
a une grande échelle (1/50.000) par conséquent, il est considéré inexploitable.

Par ailleurs, du fait que le domaine d’étude s’étend a toutes les parties du lit majeur, il
était indispensable d’avoir un levé bathymétrique du lit majeur. C’est ainsi qu'on a
décidé de recourir aux services de Google Earth Professionnel, qui donne avec une
bonne précision la topographie de tout le domaine d’étude.

En premier lieu, le travail consiste a caler une image importée de Google Earth de la
zone d’étude, nous avons utilisé le Fudaa Modeleur que le Cemagref a mis a notre
disposition, et ce, pour géoréférencer 1'image par rapport aux dimensions réelles de la
zone, comme le montre la figure suivante :

[ Importer et géoréférencer une image

- Géoréférencer limage

L Editer les correspondances entre les coordonnées en pixels et coordonnées réelles., L]
Créer Activer le houton "Ajouter un point” et cliquer sur I'image pour récupérer ies coordonnées en pixels Export. [
- Utiliser le houton "Saisir un peint réel' récupérer les coordonnées réelles —
=1
| v Vous devez définir au moins 3 points pour caler une image. - -
b|D§I\..) ' “ |‘§"7|3| ~+ Ajouter un point =
Saisir un point réel | Déplacer un point
X image
¥ image
X réel
Yréel Ees alt
'%‘ Ajouter
w | v | Eweurs latités

Es 1D

ers

de carte

TGouglc

3 266 Y2 501 (pixel)

Figure V.12 : [llustration du calage de I'image a I’aide de Fudaa Modeleur

Apres avoir fait le calage de 1'image, il fallait explorer tout le domaine (trongon de
I'Oued) ce qui permet de construire un fichier de semis de point en s’appuyant sur les
options offertes par Google Earth.
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La tache suivante était de tracer d’abord les profils en travers sur la longueur du
trongon, espacés d’'une distance Ax approximativement selon qu’on veut obtenir ou
non un maillage trés raffiné. En suite, on trace les lignes directrices, qui sont dans le
sens de I'écoulement espacées. Les profils en travers sont constitués d'un ensemble de
segments de droites de méme nombre, la liaison des points de segments dans le sens
normal aux profils en travers constitue la ligne directrice.

Nous devrions avoir le méme nombre de lignes directrices sur toutes les sections en
travers (voir Figure V.13).

Section amont

Section aval

LEGENDE

—— Sections en travers

Echelle : 1/4000

Figure V.13 : Implantation des profils en travers et lignes directrices du maillage

On arrive donc a une couverture du domaine d’étude par une série de sections
(généralisées) et de directrices qui suivent les traits dominants de la topographie, en
formant ainsi un fichier dénommé SOLIDE .st.

Afin d’obtenir le maillage de calcul, il suffit d'interpoler au pas d’espace nécessaire
(programme SECMA) en s’assurant que de petites mailles ne seront pas créées. Un
rapport maximal de 10 entre petite et grande dimensions des mailles sur 1'ensemble du
maillage doit étre recherché afin d’éviter qu’il n'y ait des mailles inutilement petites ce
qui accroit fortement le temps de calcul ; les irrégularités de maillage peuvent aussi
créer des instabilités numériques.

Le passage par le programme " MCOXIMA" permet de générer le fichier du maillage
initial SOLIDE.IMA d'une part, d’autre part offre la possibilité de créer les fichiers
SOLIDE.COX et SOLIDE.FRX. Le fichier avec extension COX sert a stocker les données
relatives a la bathymétrie, tandis que le fichier avec extension FRX stock les données
relatives aux frottements de fond.

Enfin, le fichier SOLIDE.IMA sera exporté vers le programme MAIL20 pour donner le
fichier de maillage final SOLIDE.MAL

Le maillage du troncon étudié pourra étre visualisé par FUDAA-PREPRO et via
I'application « Meshview » (voir Figure V.14).
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Figure V.14 : Maillage du troncon sur Oued Boussellam

V.4.2. Bathymétrie et rugosité du fond

Le passage par le programme VFALUV nous permet de générer la structure de données
en faisant ressortir le fichier SOLIDE.DAT par la lecture du fichier de géométrie
SOLIDE.COX. Le programme VFALUV permet aussi de saisir le coefficient de
frottement, préalablement modifié a 1'aide du préprocesseur FUDAA-PREPRO.

V.4.2.1. Bathymétrie

La figure suivante permet de visualiser la bathymétrie du modele.

Isosurfaces
Bathymetrie

W 226.3 32272
Bzzrz iz
[ W= O Wil
B 270 32700
W 220.0 32308
208 532217
2E1.7 42326
52326 32335
W 2225 32349
B 234452353

Figure V.15 : Bathymétrie du modele
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V.4.2.2. Rugosité du fond
Communément, il est clair que la résistance a 1'écoulement, et donc le coefficient de
rugosité possédait des origines diverses. On peut citer entre autres, la non uniformité
des sections en terme de taille et de forme, la granulométrie du fond, la végétation et les
obstructions a 1'écoulement. La valeur du coefficient de frottement du fond s’avere le
parametre le plus délicat a introduire dans le modele, sa détermination repose bien
souvent sur une approche arbitraire.
Le code Rubar20TS propose un choix entre le coefficient de Chézy et de Strickler, ce
dernier est choisi comme coefficient de frottement lors de la simulation.
L’édition du frottement de fond est faite au centre de chaque maille, ce qui nous donne
la possibilité d’introduire des valeurs de frottement qui représentent mieux la réalité, en
se basant sur l'image de Google Earth Professionnel. La formule qui prend en
considération les différentes caractéristiques du sol est, sans doute la formule de Cowan
(Carlier, 1994 ; Vidal, 2005).
Cette formule permet d’estimer la valeur du coefficient de Manning n en séparant
'influence des différents facteurs. Elle s’écrit :

n=(n,+n +n,+n,+n,)-m (V.1)
Ou:

- le coefficient n, constitue la valeur de base du coefficient de Manning, qu’aurait un
canal rectiligne uniforme, homogene et de méme matériau que le cours d’eau
considéré ;

- le coefficient n, représente I'effet engendré par les irrégularités de surface du fond
et des parois ;

- le coefficient n, traduit I'influence des variations de forme et de dimensions de la

section mouillée ;
- le coefficient n, représente I'effet des obstructions de la section mouillée par divers

éléments : racines, blocs de pierres, troncs d’arbres... ;
- le coefficient n.,, traduit I'influence de la végétation ;

- le coefficient m est un facteur correctif traduisant I'importance da la sinuosité du
cours d’eau.

Le coefficient de Strickler appliqué au trongon considéré dans notre étude varie entre
15 et 45. C’est dii au fait qu’il possede une couverture dense en certains endroits (berges,
rives) et un fond pratiquement sableux sur le reste du trongon.

La visualisation de la rugosité sur le modéle (voir Figure V.16) nous donnera une
prémonition des zones susceptibles d’avoir de I'érosion et de dép6t apres le passage de
la crue.
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Isosurfaces
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Figure V.16 : Visualisation des conditions de frottement sur le trongon étudié

V.4.3. Définition des conditions initiales

Les conditions initiales définies en chaque centre de maille sont constituées de la
hauteur d’eau, la vitesse selon Ox et celle selon Oy. Pour le transport solide, on doit en
outre introduire les concentrations (teneur en matieres solides). Dans notre cas, la zone
d’étude initialement n’est pas seche, nous devrons affecter a chaque maille touchée par
I'écoulement toutes les valeurs des parametres cités. Néanmoins, ces valeurs sont
considérées arbitraires et cela revient au manque de moyens pour lancer une compagne
pour les mesures in situ et de prélevement des échantillons sur le site.

a) La hauteur d’eau

Ici nous allons attribuer arbitrairement des valeurs moyennes a chaque maille se
trouvant dans la zone d’écoulement ou sur un bras mort, tandis que les mailles seches
auront des valeurs nulles.

b) Les vitesses

La connaissance de la vitesse de 1'écoulement permet de comprendre et d’apprécier les
phénomenes liés au transport solide. En effet, les fortes vitesses sont susceptibles
d’engendrer un transport solide intense avec des érosions importantes des berges et du
fond contrairement aux faibles vitesses, qui favorisent le dépot. les vitesses sont
étroitement tributaires aussi de la morphologie du lit (pente, section, rugosité du fond,
granulométrie, etc.) que des apports liquides (crue).

La modélisation bidimensionnelle permet en plus de la vitesse sur la direction
privilégiée de rendre compte de la répartition du champ de vitesses sur direction
normale a I’écoulement (sur la section transversale).

L’introduction des composantes de vitesses selon les deux directions requiére une
compagne de reconnaissance minutieuse du lieu et une précision particuliere dans le
cas ou on manque de matériel pour effectuer des mesures sur le site.

Mémoire de Magister 86



Chapitre V : Application sur un troncon de Oued Boussellam

c) Les concentrations en matiéres solides

Le code de calcul Rubar20TS impose d’introduire les concentrations initialement s’il y a
bien sir un écoulement sur le lit. Pour notre application, nous avons supposé une seule
valeur de concentration de l'ordre C; = 6 g/1 pour I'ensemble de mailles touchées par
I’écoulement.

V.4.4. Définition des conditions aux limites

Les conditions aux limites pour la modélisation hydrodynamique avec transport solide
sont définies sur les arétes extérieures du modele. Le programme TRALUV du code
Rubar20TS permet de définir toutes les conditions sur les arétes entrantes et sortantes.
Le passage dans ce programme ne peut étre omis que si on définit les conditions aux
limites dans Fudaa - Prepro (notre cas) ou si toutes les frontiéres extérieures sont
imperméables (fichier .CLI vide).

Pour un régime fluvial, a I'amont, sont identifiés les débits liquides (débit normal et
tangentiel), les cotes d’eau et les concentrations en matiéres solides. A 1'opposé, une
sortie libre est définie pour un régime torrentiel (pas d’influence aval).

L’application correcte des conditions aux limites est devenue une nécessité
incontestable afin d’obtenir des solutions précises des équations aux dérivées partielles.

a) Hydrogramme de crue (apport liquide)

Méme si la grande étendue du bassin versant de 1'oued Boussellam ne permet pas
'application des méthodes usuelles pour la synthétisation d'un hydrogramme de crue,
il a fallu reconstruire un hydrogramme sur la base des précipitations. En effet, les
observations disponibles des crues sont limitées a peu d’événements, et ont toutes pour
objet des crues inférieures a 900 m3/s.

Le calcul des hydrogrammes de crue d’apres les précipitations nécessite la connaissance
du temps de concentration. Celui-ci est estimé a 23heures d’apres la formule de
Giandotti (Lombardi, 1984).

Le bassin versant de Boussellam de par sa surface étendue et ses divers étages
bioclimatiques est considéré de type complexe, c’est -a- dire un hydrogramme ou 1'on
peut distinguer nettement deux valeurs maximales successives de crues (Figure V.17).
L’explication de ce phénomene est évidente apres avoir étudié la morphologie du
bassin. En effet, normalement on remarque une premiére valeur maximale de
I'hydrogramme apres environ 5 a 15 heures dés le début de la crue, due a I'écoulement
rapide dans la partie inférieure du bassin versant, et une deuxieme valeur maximale
apres 20 a 36 heures qui marque le passage de l'onde engendrée dans la partie
supérieure. Rare sont les cas ot une averse intéresse exclusivement une des parties du
bassin.

Apres les considérations faites dans ce qui précede, il semble convenable d’exclure le
cas ou la précipitation est de longue durée et en plus continue et simultanée sur tout le
bassin versant, cette hypothese engendrait un hydrogramme trop défavorable, ou bien
tres improbable du point de vue du volume.

Deuxiémement, il faut aussi considérer l'effet d’amortissement de 'onde du bassin
partiel supérieur provoqué par la retenue d’Ain Zada. Sans faire appel a une
modélisation mathématique reproduisant I'effet de cette retenue sur la crue incidente,
on a déterminé le coefficient de réduction de la valeur maximale instantanée de crue sur
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la base d'une simple considération sur 'ampleur des différents sous-bassins. On admet
un facteur d’amortissement de 0,81.

Concernant notre étude, nous avons préconisé un hydrogramme (du 19.01. 1972) parmi
I'ensemble des hydrogrammes observés. Ce choix est justifié d'une part, par les
hypotheses citées précédemment d’autre part par le fait que le troncon étudié se situe
juste a la station hydrométrique de Sidi Yahia qui accrédite notre choix.

Hydrogramme de crue
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Figure V.17 : Hydrogramme de la crue du 19.01.1972 enregistrée a la station Sidi Yahia
(Lombardi, 1984)

L’hydrogramme de crue ci-dessus est défini comme une condition a la limite amont du
domaine de calcul.

b) Apport latéral

Il s’agit ici de débit tangentiel aux arétes entrantes, mais du fait que ces dernieres sont
perpendiculaires a la direction de I'écoulement, le débit tangentiel est considéré comme
étant nul durant la simulation.

¢) Cotes d’eau

Ce sont des cotes imposées habituellement par le code de calcul et par principe, elles
traduisent 1'évolution du niveau d’eau a l'entrée du modele durant le passage de la
crue. Elles dépendent fortement des apports liquides.

d) Concentrations en matiéres solide lors de la crue
En réalité, pendant un événement pluvieux des quantités colossales en matieres solides
sont transportées durant les premiers temps des précipitations, ensuite une régression
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est bien marquée en fonction du temps ce qui permet d’observer des concentrations tres
importantes durant le temps de montée de la crue et une décadence pendant la décrue.
Dans 'absence de mesures des concentrations au cours de la crue, nous avons supposé
une évolution de la concentration allant de Cs= 6 g/1ljusqu’a Cs =119 g/1.

V.4.5. Parameétres de calcul
IIs sont de différentes natures, on trouve entre autres, les parametres hydrauliques,
physiques et les parametres ayant trait au schéma numérique.
Tous les parametres de calcul sont regroupés dans un fichier appelé SOLIDE.PAR,
ce dernier comporte principalement:

- l'accélération de la pesanteur ;

- le coefficient d’érosion ;

- le coefficient de Schmidt ;

- le coefficient de frottement a la paroi ;

- le coefficient de vitesse de dépot ;

- la constante de viscosité ;

- lavaleur de correction de Van Leer ;

- le diameétre dsp des sédiments ;

- le diameétre dgp des sédiments ;

- la densité des sédiments ;

- la porosité des sédiments ;

- la précision sur les hauteurs ;

- la valeur du nombre de Courant C; ;

- lavaleur du pas de temps;

- le temps fin de calcul.
Un choix judicieux des parametres de calcul est couramment exigg, ils sont considérés
comme partie intégrante du modeéle.

V.4.6. La simulation

L’enchainement des programmes précédents doit permettre de générer tous les fichiers
nécessaires au calcul. Une modification de données avant de recommencer un calcul
exige de repasser tout ou partie de la chaine de programmes précédents. A 1'exclusion
d’une modification du fichier contenant les parametres de calcul qui est fichier aisément
modifiable a I'éditeur. Une fois les fichiers de données constitués, le lancement de
programme ne nécessite plus que la connaissance du nom de I'étude.

Au cours du calcul, le code permet de prendre en compte dans la partie
hydrodynamique la modification éventuelle du lit. Cette option est primordiale lorsque
le taux d’érosion ou de dépot est important. Ainsi, la nouvelle céte de chaque nceud est
recalculée suivant le dép6t ou 1'érosion subie dans les mailles voisines. Ce qui permettra
de calculer I'érosion ou le dépo6t au droit des nceuds.

Mémoire de Magister 89



Chapitre V : Application sur un troncon de Oued Boussellam

V.4.7. Calage du modeéle numérique
Les méthodes d’ajustement des valeurs des paramétres d'un modéle numérique
reposent sur deux principes fondamentaux :

* J'utilisation de données de référence permet de confronter le modele obtenu a
partir des valeurs estimées des parameétres avec le systéme physique modélisé.
Plus précisément, cette confrontation entre résultats de simulation et données de
référence permet de déterminer si le niveau de correspondance attendu est
atteint ou non ;

* Ja mise en ceuvre d'un processus itératif permet, si cette condition n’est pas
remplie, de modifier les valeurs des parametres en conséquence. Une nouvelle
simulation est lancée avec les valeurs modifiées et les résultats sont a nouveau
confrontés aux données de référence.

Le calage du modele est délicat. En effet, aucun critere numérique fiable n’a pu étre mis
en place pour mesurer la qualité de l'ajustement. Le calage résulte donc d’'une
optimisation subjective visant a restituer au mieux 1'évolution du fond et du débit
solide traversant a I’aval.

V.5. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons testé le logiciel Rubar20TS dans une application a une
échelle événementielle caractérisée par un régime d’écoulement rapidement varié.

Dans cette application, nous avons choisi un trongon de fagon a satisfaire le maximum
d’hypothéses de Saint-Venant (citées dans le chapitre III), ensuite, un enchainement de
taches en commencant par la construction du maillage jusqu’au lancement du calcul.
L’application consistait a tester la réaction du modéle en régime transitoire en faisant
varier la charge solide d’entrée (concentration) sur une période de crue de 34 heures.

Il est certain que, pour obtenir une image proche du comportement réel, il est nécessaire
de caler un certain nombre de parameétres, ce qui n'est guére facile vu le manque de
données de référence. Cet handicap illustre suffisamment les difficultés rencontrées
pour l'application du logiciel en situation réelle.

Les résultats de simulation sont contenus dans les fichiers : TPC, TPS, ZFN, OUT, ENV
et peuvent étre visualisés sur Fudaa - Prepro dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI : Visualisation et interprétation des résultats de la

simulation

La simulation numérique est par essence, consiste a reproduire un systeme réel par ses

aspects structurel et fonctionnel afin d’étudier son comportement pendant un
événement a court terme ou a long terme. Dans la suite, nous allons présenter et

discuter I'ensemble des résultats de calculs hydrosédimentaires obtenus pendant une

crue de 34 heures par le code de calcul Rubar20TS.

La simulation de ce type d’écoulement (non permanant et non uniforme) est trés
délicate malgré son apport incommensurable en terme de gain de temps et de cott.

I.1. Résultats de calcul

Le programme Rubar20TS permet de fournir des résultats généraux a la fin de calcul,

ces résultats sont montrés sur le tableau ci-dessous :

Apports hydrosédimentaires

Quantités (m3)

Volume d’eau initial 1938
Volume d’eau sorti 18.586.298
Volume d’eau entré 18.629.639
Volume d’eau final 33.649
Quantité initiale des sédiments 4.39
Quantité sortie des sédiments 574.107
Quantité entrée des sédiments 678.662
Quantité de sédiments déposée (sédimentation) 103.614
Quantité finale des sédiments 727

Tableau V1.1 : Résultats de calcul hydrosédimentaire avec le code Rubar20TS

Afin d’analyser mieux I'évolution de résultats des variables hydrauliques et

sédimentaires sur le modeéle, nous avons choisi trois sections transversales sur le

trongon.
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e

Figure V1.1 : Sections en travers pour la visualisation des variables hydrosédimentaires.
I.1.1. partie hydrodynamique
Cette partie concerne 'évolution des variables d’écoulement dans le temps et dans

'espace a savoir : la ligne d’eau, le champ des vitesses et le débit unitaire.

a. Hauteur d’eau

Les résultats de la simulation ont permis de visualiser la variation de la ligne d’eau au
cours du passage de la crue :

Résultats

Hauteur d'eau {m)
24200

W 0 30453551
M 0453561 40007122
W 0907122 4 1.360623
W 1360633 4 1.814244
W 1814249 4 2 267305

2 267805 4 2 721366

2721366 4 2174027
[ 2174927 5 35625455
W 3625492 4 4022042
W 4052049 5 453561

Figure V1.2 : Visualisation de la hauteur d’eau au temps t =34200 s.
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Résultats

Hauteur d'eau {m)
40320

W0 30453561
W 0453561 A 0907122
W 0907122 & 1.360623
W 1260683 4 1.814244
W 1814244 3 2 267803
[ 2.267805 4 2721360

ZTZ1366 & 3174027
[ 2174927 4 3628488
W 26283458 4 4.082043
W 40320498 3 4535661

Figure V1.3 : Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 40320 s.

Résultats

Hauteur d'eau {m)
G0340

W 0 30453561
W 0453561 4 0807122
W 0907122 4 1.360623
W 136506232 5 1.814244
W 1.214244 3 2 267805
W 2267205 i 2721366

2721366 3 2179027
[ 3474927 5 3525455
W 3525488 4 4082049
W 40520499 & 453561

Figure V1.4 : Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 60840 s.
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Résultats

Hauteur d'eau {m)
a07zo

W 0 30453551
M 0453561 40007122
W 0907122 4 1.360623
W 1360633 4 1.814244
W 1814249 4 2 267305

2 267805 4 2 721366

2721366 4 2174027

2174027 4 2628488
W 3625492 4 4022042
W 4052049 5 453561

Figure V1.5 : Visualisation de la hauteur d’eau au temps t = 90720 s.

Hauteur d'eau [m]
i

4

10200 25200 SEE00 54000 G2400 S2a00 ayz200 111600

Temps [s]

Figure V1.6 : Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section I.
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Hauteur d'eau [m]

10200 26200 29600 S4000 GE400 22200 a7y 200 111600
Temps [s]

Figure V1.7 : Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section II.

Hauteur d'eau [m]

10800 25200 29600 S4000 G400 22800 a7 z00 111600

Temps [s]

Figure IV.8 : Evolution de la hauteur d’eau au niveau de la section I11.

Les figures (VI.2, V1.3, V1.4, VL5) extraites d’'une animation vidéo (visualisation des
résultats), montrent visiblement la variation de la hauteur d’eau pendant la période de
la crue. En effet apres environ 10 heures d’écoulement, la zone aval du trongon étudié a
connu une influence aval et a commencé étre submergée par les courants de
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recirculation, ensuite a I'instant t = 90720 s on assiste a une submersion totale de la zone
ce qui a sans doute induit des débordements du lit majeur.

Les fluctuations des hauteurs représentées sur les Figures (VI.6, V1.7, VL.8) donnent
I"évolution de la ligne d’eau au niveau de trois sections du modéle :

Sur la section I: on observe une évolution non linéaire de la hauteur dans la partie
amont du modele, caractérisée par deux pics marqués a deux instants (t = 60840 s et
t = 90720 s) avec des valeurs maximales qui ne dépassent pas 6 m.

Sur la section II : la courbe montre une ressemblance a la précédente quoique cette fois,
nous avons enregistré plusieurs pics qui s’élevent a plus 5 m.

Sur la section III: I'allure de 1'évolution a connu un changement notable, et cette
variation est due sans doute a 'effet de l'influence aval qui fait augmenter les hauteurs
dans le temps. Des valeurs maximales qui atteignent 8 m.

C’est le phénomene de dépodt excessif dans la partie aval et l'effet de 1'érosion
progressive a 'amont du modeéle qui sont les véritables motifs de I'augmentation de la
ligne d’eau.

b. Débit unitaire

L’analyse de I'évolution du débit unitaire, peut se faire de différentes maniéres : soit en
exploitant les animations visualisées, ou bien a partir des graphes enregistrés au niveau
des trois sections du troncon étudié.

Résultats
Débit (mzis)
o070

W0 30.43573266

W 043573266 3 0.87 146533

W 057145533 § 1.307198

W 1307198 3 1.7420307

W 1.7429307 3 2.1736633
21736633 3 2 614396
2614396 & 3.0501286
30501286 3 34858613

W 34252613 4 3921594

W 3921594 3 43573266

Figure V1.9 : Visualisation de débit unitaire a [’instant t = 90720 s.
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D ébit [m24]

£

10200 25200 2600 S4000 G200 22800 Q7200 111600
Temps [s]

Figure VI.10 : Evolution de débit unitaire au niveau de la section 1.

D ébit [m24]

a4

10200 25200 29600 S4000 G400 22800 avz00 111600

Temps [s]

Figure VI.11 : Evolution de débit unitaire au niveau de la section 1.
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D& bit [m2/s]

10

10200 25200 2RE00 54000 G200 S2a800 gyz00 114600

Temps [s]

Figure VI.12 : Evolution de débit unitaire au niveau de la section I11.

Les figures V1.9, VI.10, VI.11 et VI.12 explicitent une variation de débit unitaire aussi
dans l'espace que dans le temps. Les valeurs maximales de débits sont enregistrées au
milieu des sections transversales. On observe, sauf quelques exceptions pres, que les
débits ne dépassent pas 8 m?/s. La forme des courbes est tres irréguliere notamment au
niveau de la deuxiéme et la troisiéme section, cette forme est imputée a la variation de
la section sous l'effet de 1'érosion ou dépdt, ainsi que l'interférence des apports liquides
entrant et les rouleaux de recirculation qui, freinent I'écoulement en quelque sorte.

c. Champ de vitesses

La vitesse de I’écoulement s’avere I'un des parametres déterminant du transport solide.
En effet, son influence sur la capacité de transport était reconnue notamment dans les
cours d’eau a forte pente dont la section du lit est tres étroite.

Dans les figures VI.13 + VI.15 est donné le champ de vitesses a différents instants.

Mémoire de Magister 98



Chapitre VI : Visualisation et interprétation des résultats de la simulation

Vecteurs
Vitesze

EEOO0

—§
6.0 mjs Zones de recirculation

W 0 30.65026754
B 065226754 5.1.2185351
B 13185351 3 148778026
M 19778026 3 26370702
W 26370702 3 32063377
[ 2.2063377 3 20556052

3 O556053 4 46148728
I 46148728 3 5 27HA03
W 52741402 350334070
B 50324070 4 65026754

Figure V1.13 : Champ de vitesses d l'instant t = 36000 s.

Vecteurs
Vitesse

EE400

—
6.0 mfs

W 0 5055026754

B 055026754 & 1.3185351
B 13185351 4 19775026
M 1.9778026 4 2 6370702
W 2 B370702 3 5 2063377
[ 32053377 4 3.0560053
30565053 3 46145728
18 45148728 4 5274403
W 52741403 & 59334070

B 50334070 3 6.5026754 .

Figure V1.14 : Champ de vitesse a l'instant t = 68400 s.
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Vecteurs
Witesse

122400

—
6.0 mfs

0 30.65926754
B 0.559258754 3.1.3185351
B 1.3185351 4 19772026
B 19773026 3 2 6370702
W 26370702 3 32963377

32053377 439550053

39556053 4 46148728
0 45148728 4 527414903
W 52741403 359334079
B 59334079 3 65925754

Figure VI.15 : Champ de vitesse a l'instant t = 122400 s.

A travers les trois figures ci-dessus, nous pouvons avoir une idée claire sur le
développement du champ de vitesse bien a I'échelle spatiale qu’a I'échelle temporelle.
Nous avons constaté que le module de vitesse atteint parfois les 6 m/s, cette valeur est
enregistrée a 'entrée du modele ou bien dans les zones a section contractée ce qui
provoquera une forte érosion du lit mineur ainsi qu” une partie du lit majeur.

Par ailleurs, l'effet de I'influence aval pourrait créer un obstacle pour 1'écoulement, ce
qui réduit considérablement la vitesse et favorise la sédimentation des quantités de
granulats charriés.

En outre, I'analyse succincte des champs de vitesses peut donner une idée des zones
préférentielles d’érosion et de sédimentation. En effet, sa répartition dépendra
essentiellement de la pente et en particulier des zones de recirculation de I'eau.

Trois conditions indissociables sur les champs de vitesse semblent étre fortement liées a

P

la présence des zones préférentielles de dépot et/ ou d’érosion :

v" condition sur la direction des vecteurs vitesse ;
v" condition sur la norme des vecteurs vitesse ;
v' condition de pérennité.

I.1.2. Partie sédimentaire

Dans cette partie allons présenter et discuter les résultats de calcul sédimentaire a
savoir : I'évolution de la concentration, le taux d’érosion et/ou de dépot ainsi que les
variations enregistrées sur la bathymétrie.
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a. Concentrations

L’évolution de la concentration revét une importance capitale dans la détermination des
zones susceptibles d’avoir une érosion ou un dépot. Autrement dit, dans certaines
conditions hydrauliques, 1'écoulement a la capacité de transporter un certain débit
solide ; le transport de sédiments est en équilibre.

Il peut arriver que I'apport de débit solide n’égale pas la capacité de débit solide ; le
transport de sédiments est en non-équilibre :

- si la capacité est plus importante que I'apport, on a une érosion et un transport ;

- sil'apport est plus important que la capacité, on a une déposition et un transport ;

- si 'apport est égal a la capacité, on a un transport sans érosion ni déposition ;

On voit par-la la complexité du phénomene, ou les différents scénarios peuvent étre
concomitants et s’enchevétrer. Notant que le débit solide est le produit de la
concentration fois le débit liquide.

Résultats

Concentration
50760

W0oag117az1s
W 21179215 3 18.2393843
W 15235843 3 27 353764
W 272537654 4 36.47 1656
W 36471686 4 45.539603
455396058 3 54707529
54.707529 4 §3.52545
[l 5352545 3 72 943372
W 72943372 4 82.061294
W 52.061294 3 91.179215

Figure VI.16 : Concentration (Kg/m3) a l'instant t = 50760 s.

Mémoire de Magister 101



Chapitre VI : Visualisation et interprétation des résultats de la simulation

Résultats

Concentration
99360

Mo a9.1179215
W 5.1179215 3 18.235243
W 13.2355843 3 27 353764
W 27353764 3 36 .47 165G
W 36.47 1686 4 45.539603
[ 45589608 4 54.707529
54.707529 3 63.82545
[ 63.82545 a 72943372
W 72943372 382051204
W 52061294 391.179215

Figure VI.17 : Concentration (Kg/m3) a l'instant t = 99360 s.

Résultats

Concentration
113400

W0oag117az1s
W 21179215 3 18.2393843
W 15235843 3 27 353764
W 272537654 4 36.47 1656
W 36471686 4 45.539603
[ 45.589603 3 54.707529
54.707529 4 §3.52545
[l 5352545 3 72 943372
W 72943372 4 82.061294
W 52.061294 3 91.179215

Figure V1.18 : Concentration (Kg/m3) a l'instant t = 113400 s.
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Concentration

(Kg/m®)

1004

S0

G0

20

10800 25200 30600 A4000 G2400 22800 avz0o0 111600

Temps [s]

Figure V1.19 : Evolution de la concentration au niveau de la section 1.

Concentration
1204 (Kg/m®)

1004

=0

G0

20

10200 25200 29500 S4000 G2400 22200 aFz00 111600
Temps [s]

Figure V1.20 : Evolution de la concentration au niveau de la section II.
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Concentration

1204 (Kg/m’)

1004

20

G

20

10200 25200 20600 S4000 2400 22200 Q7200 111600
Temps [s]

Figure V1.21 : Evolution de la concentration au niveau de la section II1.

Les courbes d’évolution de la concentration (Figures VI.19, VI.20 et VI.21) montrent un
double pic dans la section I et plusieurs pics au niveau des autres sections, cette
distribution parait encore non uniforme sur la section transversale si on examine les
résultats illustrés sur les figures VI.16, VI.17 et VIL.18. On outre, on constate qu’elle
augmente un peu en allant de I'amont vers l'aval, car les sédiments arrachés en amont
se sont transportés a I'aval, ce qui augmente par conséquent la concentration sur cette
zone.

La variation des concentrations dans un régime d’écoulement non uniforme et
instationnaire avec la présence de la turbulence et des courants de recirculation, conduit
a des perturbations interminables sur les processus d’érosion et de dépot.

c. Taux d’érosion et/ou de dépot

L’obtention d'une carte caractérisant les zones d’érosion et/ou de dépot a été
considérée comme étant I'un des objectifs tracés dans cette étude.
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Résultats

Taux de dépdt
27000

M 162 4-119.79333

B -119.79333 3 -77 50666

[ -77 58666 3 -35.37000

W 2537000 3 682668

Bl 632668 4 49.03335

1 4003335 3 9124002
9124002 3 133 44660

W 122449660 3 175 65336

B 17565336 5 217 26002

B 217 86003 3 26006867

Figure V1.22 : Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a l'instant t = 27000 s.

Résultats

Taux de dépdt
57630

M 162 4-119.79333

B -119.79333 3 77 .59666

[ -77 58666 3 -35.37000

W 2537000 3 682668

Bl 632668 4 49.03335

1 4003335 3 9124002
9124002 3 133 44660

W 122449660 3 175 65336

B 17565336 5 217 26002

B 217 86003 3 2600667

Figure V1.23 : Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a l'instant t = 67680 s.
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Résultats

Taux de dépdt
104040

M 162 4-119.79333

B -119.79333 3 -77 50666

[ -77 58666 3 -35.37000

W 2537000 3 682668

Bl 632668 4 49.03335

1 4003335 3 9124002
91.24002 3 13344669

W 122449660 3 175 65336

B 17565336 5 217 26002

B 217 86003 3 260.0667

Figure V1.24 : Localisation des zones d’érosion et de dépot sur le lit a l'instant t = 104040 s.

Taux de dépdt [mm/h]

200

2004

100

=100 |

LN

10E00 25200

30600

54000

G2400
Temps [s]

22800

Qyz00

111600

Figure VI.25 : Evolution du taux d’érosion et de dépot au niveau de la section I.
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Taux de dépst  [mm/h]

500

3004

200

100

=100 ]

10E00 25200

30600

54000 G200

Temps [s]

22800

Qyz00

111600

Figure V1.26 : Evolution du taux d’érosion et de dépot au niveau de la section I1.

Taux de dépit [mm/h]

250
2004
150
100

a0

-50

=100 ]

(Vo

10E00 25200

30600

54000

2400
Temps [s]

22800

Qyz00

111600

Figure VI.27 : Evolution du taux d’érosion et de dépot au niveau de la section II1.
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L’analyse des figures (VI1.22, VI1.23, V1.24) révéle une érosion progressive localisée le
long du lit mineur qui prend de I’extension au début de la crue, quant au dépot, il
occupe la partie aval de la zone d’étude et plus précisément la rive droite, ensuite on
observe une sédimentation prédominante lors de la submersion de la zone. A la fin de
la crue (décrue) on assiste a une forte érosion qui prend part sur la section
d’écoulement.

Au début de la crue, la partie amont du modele a subit une forte érosion due a
I'augmentation de la vitesse qui a permis de charrier une importante quantité de
sédiments vers l'aval ce qui a généré par conséquent, une importante élévation de la
topographie de la zone aval. Cette variation a constitué une digue naturelle freinant
ainsi I'écoulement.

L’influence aval a fait cesser le processus d’érosion pendant le temps de montée de la
crue, ensuite une reprise est constatée dans la période de la décrue.

L’évolution du taux d’érosion et de dépodt au cours de la crue affiche une intermittence
dans le temps et dans I'espace. En effet, les courbes présentent plusieurs pics (atteignent
parfois 500 mm/h), ce qui nous donne une idée sur la complexité du phénoméne due
au fait que beaucoup de parametres qui rentrent en jeux.

Les parametres hydrauliques influent sur le processus d’érosion et de dépot, ce dernier
a son tour influence non seulement les parametres d’écoulement mais encore la
dynamique du cours d’eau avec le changement de la morphologie du lit.

c. Bathymétrie

I est certain que, l'alternance des processus d’érosion et de dépodt au cours de la crue
pourrait modifier la topographie de lit du cours d’eau. Par conséquent, une nouvelle
forme du lit serait marquée a la fin de cet événement.

Résultats
Bathymétrie (m)
o

B 22701475 & 227 90254
B 227 90264 3 228.79032
B 225.79032 3 229 6781
W 229 6781 3230 56589
B 23055539 3 23145368
U 23145368 3 2323145
2323945 3 23'3.2.2925
U 23322925 & 23411703
B 23411703 & 23500452
B 235.00422 3 2353926

Figure VI.28: Levé Bathymétrique initial a l’instant t = 0 s.
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Chapitre VI : Visualisation et interprétation des résultats de la simulation

Résultats
Bathymétrie (m)
122400

B 22701475 & 227 90254
B 22790254 3 22879022
B 225.79032 3 229 6781
W 229 6781 3230 56589
B 23055539 3 23145368
| 231459368 3 232 34145
23239146 3 23322025
U 23322925 & 23411703
B 23411703 & 23500452
B 235009432 3 2352926

Figure V1.29: Levé Bathymétrique final a l'instant t = 122400 s.

Les deux figures ci-dessus montre I'évolution de la bathymétrie durant la crue.

A t = 34 heures, on observe une distribution quasi uniforme dans les deux directions.

La comparaison de ces deux cartes avant et apres la crue, nous permet de localiser les
zones érodées et les zones ayant subi une sédimentation.

Les zones érodées: se localisent a I'amont, au niveau du lit et particulierement en
amont (ou I'épaisseur du sol arraché a atteint 3 m dans certains endroits);

Les zones envasées : se localisent sur les berges le long du cours d’eau avec épaisseurs
plus moins importantes, des quantités tres importantes de sédiments sont transportées
de I'amont vers l'aval atteignent parfois 7 m d’épaisseur.

I.2. Conclusion

A travers cette simulation établie pendant un événement de crue, on a constaté une
importante quantité de sédiments qui s’accumule sur la zone étudiée, une localisation
des zones d’érosion et de dépot pourrait nous renseigner sur les risques a venir.

Vu la pente faible du cours d’eau (1%), la zone d’étude tend a s’envaser (103.614 m3),

De l'amont a l'aval, notamment sur le lit majeur dont l'épaisseur de dépot était
exceptionnelle. La vitesse a laquelle les formes de fond se développent ou bien
disparaissent dépend d’un c6té du volume des alluvions mobilisables et de l'autre c6té
de 'ampleur du débit solide.

L’application du code Rubar20TS sur le trongon de Oued Boussellam nous a permis de
suivre 1'évolution des parameétres hydrauliques et sédimentaires sur un systeme
modélisé, présumé représentant la zone d’étude.

Toutefois, les résultats de la simulation effectuée sont a prendre avec beaucoup de
circonspection puisqu’elles n’ont pas été confrontées a des mesures expérimentales.

Les résultats obtenus malgré qu’ils ne sont pas assujettis aux lois de validation, restent
comme étant des indicateurs de prévision pour une éventuelle crue d’'une grande
période de retour.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

A travers cette étude nous avons vu lintérét de l'approche numérique dans la
résolution des problémes complexes tel que le transport solide, elle consiste a
représenter le systéme réel dans ses aspects structurel et fonctionnel pour reproduire un
scénario (crue) et prédire la nouvelle morphologie du site étudié via un code de calcul.

La simulation a été réalisée au moyen d'un code de calcul Rubar20TS dans lequel un
couplage de calculs hydrodynamique et sédimentaire a été adopté, elle a permis de
fournir des résultats pratiquement significatifs, ceci n’est possible que grace a un
schéma en volumes finis résolvant la forme conservative des équations de Saint-Venant
bidimensionnelles a lesquelles est rajoutée une équation de convection-diffusion, sur un
maillage non structuré composé de quadrilatéres et de triangles. Le code de calcul
utilisé a donné des résultats probants de point de vue quantification des apports
liquides et solides qui transitent sur le troncon étudié, il nous renseigne sur les
nouvelles morphologies du lit et la répartition des zones d’érosion et de dép6t sur un
plan bidimensionnel. Bien que les résultats qualitatifs sont globalement corrects.

Le schéma numérique adopté dans le code a montré une grande adaptabilité a des
situations variées, cependant, une de ses limites d’application est le temps de calcul
important di a un pas de temps réduit par la restriction sur le nombre de courant,
requis dans des situations ot le régime d’écoulement est transitoire et non uniforme.

Le probleme d’instabilité numérique constaté pourrait venir d'une trop grande
sensibilité du code de calcul a la non uniformité de l'écoulement. En effet,
contrairement au calcul hydrodynamique qui lisse les petites variations de section
d’une maille a 'autre, la résolution solide réagit de maniére franche aux irrégularités
géométriques. Ceci résulte a la fois du choix des variables de résolution et de celui du
schéma numérique. Il est ainsi possible de simuler précisément la déformation du fond
dans des conditions transitoires, mais dans certains cas, la réaction a la non uniformité
géométrique est trop brutale.

L’application du code Rubar20TS sur un troncon de oued Boussellam a été couronnée
de succés, nous avons pu enregistrer une accumulation de 103.614 m3? de dépdts de
sédiments sur le site étudié pendant une période de crue, une localisation des zones
d’érosion et de sédimentation a été visualisée au moyen d’une animation vidéo qui
nous a permis de suivre le comportement morphodynamique du lit. Par conséquent,
une variation de la bathymétrie du fond a eu lieu. Cependant, le manque de certaines
données de mesures expérimentales (les concentrations, champs de vitesses et la
granulométrie) dont on a pas pu les procurer aupres des services concernés, a crée un
véritable handicap pour effectuer le processus de calage du modéle qui, s’avere une
étape incontournable dans une simulation.
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Conclusion générale et perspectives

Lors d'un écoulement transitoire, comme pour le cas d'une crue, 1'écoulement peut
induire des changements rapides et violents de la morphologie de la riviére. Ces
impacts morphologiques concernent non seulement le fond du chenal mais également
les berges qui peuvent glisser et s’effondrer. Les sédiments provenant du glissement
des berges interviennent pour une part importante dans le bilan global de masse solide.
Le traitement efficace et efficient des processus d’érosion et de dépodt implique la
connaisance fine du phénomene, Il serait intéressant de procéder a un recueil de toutes
les données relatives au transport solide dans le but d’entreprendre une étude de
précision acceptable.

Notre travail, constitue une étape fondamentale dans 1’élaboration d"un outil d’aide a la
décision afin d’établir un plan d’action qui devra minimiser 'ampleur du phénomeéne
de transport, les méthodes préventives demeuraient les plus recommandées notamment
dans le cas ou les méthodes curatives cotitent trés chéres. Ce qui permettra d’affronter
les risques éminents pouvant provoquer d’éventuels dégats dans I’avenir.

Ce travail qui reste a parfaire et a affiner dans certains de ses aspects constitue une
approche nouvelle pour I'étude de transport solide dans les cours d’eau et les barrages.

Perspectives

Le travail présenté ici est bien sir incomplet. De nombreux calculs, tests et réflexions
qui auraient eu leur place dans ce mémoire n'ont pas été effectués, par manque de
données nécessaires, ou bien manque de temps. Il sont mentionnés ici comme piste
d’étude pour des successeurs éventuels.

Ainsi, il aurait été souhaitable d’effectuer une simulation pour quantifier les apports
solides parvenant a la retenue de Tichi-Haf, et estimer le taux d’envasement actuel.
Cette étude demande sans doute une mobilisation de moyens humains et matériels
(équipements et appareils) pour mener a bien cette tache.

La dépendance des résultats a la résolution du maillage aurait pu étre étudiée de
maniere systématique en procédant a des tests sur des maillages raffinés. L utilisation
de ces derniers aurait pu aussi nous donner des informations plus significatives sur le
transport solide.

L’étude des aspects numériques, qui a été completement occultée au cours de ce travail,
mériterait d’étre entreprise, en particulier en lien avec la validité des formules de
capacité de transport utilisées.

Une piste pour tester la possibilité de I'outil numérique en morphologie fluviale pour
une période assez longue est a présager, le probleme des données et donc de la mesure
est ici primordial.
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Conclusion générale et perspectives

La mesure directe de transport solide, par divers piéges, se heurte a de grandes
difficultés. La nécessité d’emploi de techniques de mesures innovantes, est peut étre
une piste pour surmonter ces difficultés.

Il semble que les efforts de recherche et les moyens en ingénierie devraient s’orienter
vers les modeéles les plus simples possibles, compte tenu de la précision recherchée mais
prenant en compte tous les parametres ayant une influence significative, et non pas vers
des modeéles de plus en plus sophistiqués, mais ne prenant pas en compte tous les
parametres.
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Annexes

Annexe A : Apports mensuels a la station Sidi Yahia

Anée s o) N D J F M A M JUIN J AO  Total (HM?)
1933 68 05 144 276 443 184 447 312  18.1 3.9 17 404 252
1934 29 32 121 209 307 125 587 @ 22 36.9 1.7 38 58 211
1935 1 176 82 126 121 552 408 251 345 6.1 28 95 225.4
1936 1 57 105 65 17 251 307 272 125 3.3 28 101 137
1937 1 1 29 386 186 307 2.8 464 226 6.2 7 1.1 179.1
1938 125 06 161 203 102 881 329 464 398  16.9 28 223 308.9
1939 32 176 82 127 556 27 22 131 235 279 13 841 200.3
1940 24 91 73 229 188 30 177 109 65 0.4 06 0.1 126.8
1941 115 65 82 81 352 82 89 43 196 1.7 07 04 193.4
1942 162 03 57 251 27 323 228 9.1 11.1 26 2.8 1.1 131.7
1943 22 35 27 84 94 752 38 136 3.2 8.5 28 02 167.5
1944 173 48 05 88 614 09 25 38 5.4 23 2 1.1 110.8
1945 18 13 47 124 277 117 318 416 157 25 1.8 1.1 153.9
1946 23 0.2 5 185 204 244 41 5.2 4.7 1.7 5.1 2.1 93.9
1947 42 47 22 389 597 227 10  16.1 8.5 13.6 1.7 1.1 183.4
1948 16 89 25 94 466 88 512 209 347 5.4 2.8 1.1 272.9
1949 25 1.1 8 104 261 251 451 121 116 1.7 17 07 146.1
1950 124 61 06 184 231 523 178 54 192 8.3 3.1 1.7 168.2
1951 7 176 56 118 24 725 284 484 358 1.8 18 3.9 275
1952 186 3.6 6 284 296 317 555 13 5.3 27.4 45 48 228.4
1953 26 47 17 34 492 109 505 463 114 4.2 45 1.8 289.2
1954 17 23 39 169 257 353 453 597 175 1.8 29 09 2138
1955 226 212 104 279 28 413 561 236 156 5.3 2.6 1.8 256.3
1956 36 51 56 183 176 125 48 73 109 5.8 2.1 1.7 95.2
1957 49 625 48 54 719 454 287 51 2.3 2.9 45 1.8 378
1958 45 58 199 191 115 171 478 938 139 163 3 1.6 254.3
1959 12 22 96 99 7 54 27 151 388  13.9 2.7 1.7 110.2
1960 16 27 26 332 38 47 34 103 66 4.9 36 26 114.2
1961 08 09 18 1.2 12 194 15 8.9 3.1 2.9 08 08 57
1962 1.1 23 34 25 75 173 8.1 3.5 75 10.2 35 24 69.3
1963 32 11 16 84 299 254 154 213 53 1.8 08 33 117.2
1964 08 27 35 5 33.8 604 503 272 97 3.2 64 33 206.5
1965 37 59 86 343 102 62 229 64 364 5 1.8 15 143
1966 32 53 17 76 84 151 55 6.9 7.8 15 1.1 1 65.1
1967 1.6 1 242 763 449 24 365 149 51 4.7 15 23 237.1
1968 19 14 19 207 136 52 233 202 76 4.2 2.1 2.6 104.6
1969 7.2 483 137 1561 83.2 30 623 838 304 8.6 35 26 529.8
1970 26 132 49 72 262 104 284 307 108 2.8 2.4 1.8 141.2
1971 33 39 51 123 691 403 368 249 285 127 44 28 244.3
1972 98 43 24 191 639 1093 873 45 1.3 13.8 3.7 29 3726
1973 9.4 3 3 148 73 223 689 745 207 4.8 2.4 2 233.3
1974 2.2 5 24 27 29 191 189 121 6.1 1.6 1.1 3.8 78
1975 6.1 09 65 76 5 47 369 297 339  11.6 7.8 15 194.5
1976 63 61 123 192 316 118 54 67 4 1.9 1 1 107.2
1977 14 11 26 1.8 3.9 58 87 259 84 15 0.6 1 62.7
1978 37 53 59 6.8 7 124 193 224 10 8.4 48 4.1 110
1979 152 54 72 59 6.8 62 223 8 7.8 4 3.1 3.1 95.2
1980 42 38 42 312 20 16.6 132 142 82 45 35 36 127.2
1981 66 38 36 87  37.1 54 306 208 187 105 42 35 202.2
1982 5.1 17 135 594 238 112 75 43 3.5 24 2.1 2.1 151.8
1983 57 63 714 191 242 285 26 221 153 6.3 3.1 3.1 166.6
1984 12 48 24 212 684 339 1107 363 154 5.4 2.1 0.7 302.5
1985 3.1 31 36 38 5.6 8.6 31 12 3.2 2.9 05 08 78.2
1986 4 72 83 425 532 69.9 492 325 124 3.7 37 09 287.5
1987 1.1 55 57 36 45 38 85 35 3.8 0.9 05 0.1 416
1988 16 27 46 342 154 126 122 142 586 25 06 08 106.8
1989 24 19 19 1.4 2.7 1.4 1.5 12 107 1.9 1.1 0.2 28.2
1990 1.1 06 56 135 49 129 15 9.4 4.2 5.4 1 0.6 74.3
1991 48 36 1.1 1.3 4.9 44 46 298 155 6.1 2.3 15 80
1992 1.7 2 29 193 401 144 167 97 113 5 2.7 1.8 127.9

1993 4.6 1.5 2.1 3.7 2.5 10.1 4.1 2.8 1 0.1 0 0.1 32.7
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Annexe B : Liste nominative des fichiers d’entrée et de sortie du code RUBAR20TS

APO :
APP:

APX:

CIN :
CLI:
CL2:

COF :
COT:

COX:
DAT:

DIO :
DIF :
DIX:

DTR:
DUR:
DFZ:

EAP:
ECI:
ECL:

EDM :

EFR:

ENV:

EVE:
FRC:

FRO:

FRT:
FRX:
HLI:

HYC:
IMA :

apports spatialisés sur grille réguliére ou parallélogramme

apports spatialisés par maille

apports spatialisés sur certains points définis par leurs coordonnées
conditions initiales par maille
condition aux limites (arétes rentrantes ou sortantes)

édition des conditions aux limites y compris coordonnées et numéros des
noeuds

cote du fond en chaque nceud d"un maillage

cote du fond sur une grille réguliére orientée N-S et O-E ou sur des
parallélogrammes

cote du fond spécifiée en certains points définis par leurs coordonnées
ensemble des données par maille y compris cote du fond et arétes limites
coefficients de diffusion spatialisés sur grille réguliere ou parallélogramme
coefficients de diffusion spatialisés par maille

coefficients de diffusion spatialisés sur certains points définis par leurs
coordonnées

points ot les limnigrammes sont stockés dans le fichier HYC

cotes du fond inérodable

différences de cotes de fond entre deux temps

édition des apports

édition des conditions initiales

édition des conditions aux limites

édition du maillage
édition des frottements au fond

maxima des résultats depuis le début du calcul

édition des chroniques de vent

coefficients de Strickler équivalents

frottements au fond sur une grille réguliere orientée N-S et O-E ou sur des
parallélogrammes
frottement au fond par maille

frottement au fond en certains points définis par leurs coordonnées
hydrogrammes et limnigrammes de résultats en colonnes

valeurs pour le transport a pas de temps fixe en certaines mailles

coordonnées des sommets des quadrilateres de base du maillage et nombre de
mailles par quadrilatere

INI : conditions initiales sur une grille réguliére orientée N-S et O-E ou sur des
parallélogrammes

INX :

MALI:

MAS:
NUA :
OuUT:
PAR:

conditions initiales en certains points définis par leurs coordonnées

données du maillage (numérotation mailles et nceuds et coordonnées des
neceuds)

valeurs aux arétes rentrantes ou sortantes et sur les ouvrages pour le transport
valeurs du coefficient de diffusion lorsque celui-ci est calculé

valeurs aux arétes rentrantes ou sortantes et sur les ouvrages
parametres de simulation
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PLO:
STR:

TAR:
TPC :

TPS :

TRC:
VEO :

VEN :
VEX:

XYH :
ZFN :

profil en long de résultats le long d"une ligne directrice

profil en long de résultats le long d’une section

loi de tarage (condition a la limite sortante)

valeurs pour le transport a pas de temps fixe

ligne d’eau a pas de temps fixe

ligne d’eau a pas de temps fixe en certaines mailles

coefficients de chronique de vents spatialisés sur grille réguliére ou
parallélogramme

chronique de vents par maille

coefficients de chronique de vents spatialisés sur certains points définis par
leurs coordonnées

réécrire des résultats de lignes d’eau sur I'ensemble du domaine

cote du fond en chaque noeud d’un maillage en différents temps en cas de
transport solide.



