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Objet du présent rapport

Le présent rapport présente les avancées et rissatti@ntifiques obtenus dans le cadre du
projet RIVES (du 22 décembre 2005 au 21 décemhd8)2Qes résultats sont présentés pour
chacune des onze actions du projet, a savoir :

Action 1 : Scénarios de pluie
Action 2 : Développement et validation de modélesmscopiques
Action 3 : Développement de modeéles de propagaksosensibilité et d’incertitude

Action 4 : Définition de linfluence des aménagetsemrbains sur la réponse
hydraulique

Action 5 : Influence des embacles sur la réponskgufique
Action 6 : Etudier les inondations dues aux débmel®ts de réseau d’assainissement
Action 7 : Expérimentations dans un carrefour diaserlibre

Action 8 : Développement de modeles de pertes degehet de répartition de débit aux
carrefours

Action 9 : Développement de méthodes de déternoinatés apports dus a la pluie

Action 10 : Couplage de modéle découlement enaserfet de modéle de réseau
d’assainissement

Action 11 : Test de modéles hydrauliques sur deséals
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1. Scénarios de pluie

1.1 Introduction

Le Cemagref de Lyon s’intéresse depuis les ann@@8 & la caractérisation et la simulation
des pluies, et s’appuie pour ce faire sur les qaiscet outils de la géostatistique. Tous les
programmes néecessaires sont développés en intergej permet de développer ces concepts
au service des problématiques hydrométeorologiguesprésentent plusieurs difficultés : la
distribution des pluies est nettement asymétridgge champs pluviométriques présentent de
lintermittence, et il y a du vent...

De facon a étre autoporteur, quoique nécessairemiéuif faute de place, le présent
document balaye I'ensemble de I'approche en sonagtael, en explicitant la facon dont
divers aspects ont interagi, de facon plus ou maitendue, avec l'effort de caractérisation
des pluies a I'échelle urbaine qui était notre dbation au projet Rives. Ce travail n'aurait
donc pas pu étre accompli sans l'aide du finance®BR au projet RIVES mais aussi au
projet AVUPUR ainsi que l'aide d'organismes tele tgs communautés urbaines de Lyon et
Marseille, I'Observatoire de Terrain en Hydrologaine (OTHU), Electricité de France
(EDF).

Nous partons de la simulation par la méthode desldsatournantes (Matheron, 1973), qui
génere des processus en 3 dimensions, homogeisesrepes, caractérisés par leur structure
spatiale et de distribution ponctuelle gaussieceatfée réduite, sans perte de généralité).

L’adaptation de cette technique a la simulation gases a supposé plusieurs étapes
brievement présentées ci-dessous.

Le champ pluvieux est un champ composite, combinlmst plages de pluie effective de
valeur non-nulle, et des plages sans pluie. Neusohsidererons comme la combinaison
multiplicative d’'un champ de pluies non-nulles trdchamp d’indicatrice binaire de pluie —
une alternative étant de le considérer comme uihcbamp, tronqué dans ses valeurs basses ;
les deux perspectives ont leurs avantages etiletwavénients.

24

Figure 1.1 Un champ de pluie simulée par multigiiea d’'un champ de pluies non-nulles (représenté en
niveau de gris) et d'un champ d’indicatrice (le itareprésentant les zones sans pluies).

La simulation tri-dimensionnelle isotrope générée la technique des bandes tournantes est
regardée comme une simulation bidimensionnelleiapatévoluant dans le temps pris
comme 8 dimension. Une anisotropie est introduite pourdrencommensurables les
évolutions spatiales et temporelles (dx/L=dt/T, lotet T sont des longueurs et durées
caractéristiques de décorrélation). Ce réglage ed'différence dans le temps comme
équivalente a une différence dans I'espace n'essiple que si la forme analytique des
corrélations spatiales et temporelle est la méineevient a régler 'espacement entre les
plans de simulation.



Figure 1.2 Réglage de I'évolution temporelle commeespacement selon Oz des plans de simulation. Un
écartement plus fort correspond a une évolutiomtanelle plus rapide

Une possibilité d’advection existe, et c’est laodre connaissance, une spécificité du code de
calcul développé au Cemagref. L'effet de I'advettibun champ précipitant, du point de vue
d’'un observateur au sol, est énorme : allongemestcdrrélations spatiales ; diminution des
valeurs extrémes ; diminution des variances. I5'agit donc pas d’abord de créer de jolies
images : c’est toute la structure des cumuls phagimiques qui est influencée par I'advection,
parametre descriptif essentiel...
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Figure 1.3 La présence d'une advection forte pramoagin allongement des corrélations avec la durée
d’accumulation des pluies selon I'axe du vent ;slendirection transverse rien de tel n’est perdapt(schéma
construit par simulation)

Du point de vue de la simulation, il faut pour attuire une advection distinguer un espace
Lagrangien (celui des nuages) et un espace Eul@edui des pluviometres ou des bassins
versants, observateurs fixés au sol). Dans le ‘cax cadvection constante, le décalage entre
les deux espaces dépend linéairement du temps.|&e&dcul de rétro-trajectoires explicites
permet de simuler correctement tout champ de wvedime non uniforme ou fonction du
temps. Un tel champ est paramétrable comme dértvant champ scalaire psi(x,y) (avec
u=dpsi/dy ; v=-dpsi/dx), en admettant que les émmints atmosphériques considérés en plan
soient largement incompressibles et donc puremet@tionnels. Le calcul explicite des
rétrotrajectoires permet par ailleurs de ne simglez les sites cibles utiles, si leur liste est
pré-établie (centre de mailles de modélisation digpdyique).
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Figure 1.4 Un vent uniforme originaire du Sud-Ouiesplique que la simulation Lagrangienne par bandes
tournantes doit étre restitué sur des rétro-trapiets (inclinées, a droite) pour restituer ce quebkervateur
ressentira comme une grille fixe (a gauche)

Un article est en préparation sur cette introductie I'advection dans la simulation par les
bandes tournantes (E. Leblois, JD. Creutin, JMidugfe)

Si la simulation parait assez aisée, la spécifinatiun modele descriptif des pluies pertinent,
par contre, n'a rien d'immédiat. En effet 'advectichange sans cesse dans le monde réel, de
méme que les caractéristiques thermodynamiqueati@mdsphére, et ceci change autant la
dynamique pluviométrique que la fagon dont les iprtations sont regues par la surface.

La perspective suivante a été introduite : un tgpepluie donné étant sélectionné dans les
observations disponibles (ensemble de pluies Igtes dintérét particulier, ou pluies
correspondant a une certaine saison ou a un pdgarirculation synoptique donné) nous
appelons « hydrologiquement réaliste » une sinanagirésentant pour une plage fixée de
durées d’accumulation les mémes caractéristigaistsjues que les observations (moyenne,
variance, structure spatiale) et donc en princgpenEme impact que les pluies réelles en
terme d’aléa hydrologique.

On en a déduit une procédure pratique de calagemfacessus sous-jacent compatible avec
les observations pour un type de temps. Cette guveéexploite des relations mathématiques
nécessaires, bien mises en évidence lors de la tteedM Lepioufle (thése INPG a soutenir

en 2009), qui sont les suivantes :

1) Cohérence nécessaire dans la structure des shamp

yTotzzyTra'ylnd+< E(Ind)_ylnd) - Y Pnn

2) Cohérence nécessaire dans les variogrammestagégdiverses durées ou superficies

yv(h)=y(V,v))=y(v,V)

Le calage d'un processus sous-jacent réputé cobipadvec les observations se fait par
I'algorithme du simplex ; on minimise I'écart aattire entre le variogramme agrégée du
processus ponctuel sous-jacent et les propriétéegvaphiques issus de Il'analyse des
observations (panneau de gauche).
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Figure 1.5 Panneau de gauche : un modeéle de vasiogne ponctuel (trait du haut) peut étre ajusté
numériquement de facon que son intégration surdigées données (les trois courbes du bas) restiase
valeurs de variogrammeg(h,d) observées pour diverses distances et duréesumulation (croix). Panneaux
de droite : divers éléments intermédiaires du medéh particulier en bas a droite les variogramnaeeptés
pour I'intermittence (celui de l'indicatrice et eglde la gaussienne sous-jacente).

Comme le montre le panneau inférieur droite degaré précédente, la procédure de calage
tient compte explicitement de la relation suivargai lie le variogramme de l'indicatrice
(gam_s), celui de la gaussienne dont elle est iggueseuillage (gam_g), et le seuil s
correspondant au pourcentage moyen de pluie dalwsriaine.

Ay, (h) S
1 parcsin—%—) (—=(1+tan?(t)))
ys(h)z—jo 2 @ ? dt

T

Cette altération de la corrélation due au seuillesfeassez drastique et doit absolument étre
prise en compte. La transformation de la distriiutgaussienne issue de la simulation par
bandes tournantes vers la distribution observéeptiges non-nulles crée également une

altération de la structure spatiale, moins dramatiqnais pour lesquelles des stratégies de
correction doivent aussi étre développées (ellas ddsormais en place pour les distributions

les plus usuelles et notamment la distribution isgegaussienne qui est fréquemment

adaptée, a notre avis, a la description des phaasnulles dans leur ensemble).

En conclusion, on sait réaliser le calage simulide® parametres d'un champ 2D+t unique
dont les réalisations tendront a présenter les énariabilités pour une gamme donner de
durées et d’échelles spatiales.

Un article est en préparation sur ce théme (E. diepbUM. Lepioufle, JD. Creutin) pour
soumission en 2009.

Cet aspect d'inférence statistique d’'un modele peacompatible avec la distribution des
pluies cumulées a été I'objet d’une attention tqaagiculiere dans le cadre du projet RIVES,
d'une part parce que nous voulions simuler des éwénts spatiaux-temporels réalistes,
d’autre part pour tenir compte de retours nougaiésur la possibilité de biais de description
statistiqgue des pluies (thése de Sandhya Chenesg)etforts ont également été soutenus par
un co-financement de thése recu d’'EDF (R&D Chatou).



Une derniere propriété mathématique mise en exeegtigue pour la classe des processus
simulables par multiplication d'une indicatrice dtun champ de pluies non nulles
indépendants, un des variogrammes observablesditadsition (constitué sur la base des
paires présentant une valeur nulle, l'autre non)nggessairement pépitique. Or ce n'est
habituellement pas dans les données observéeésaaur, et ceci d’autant moins que la durée
d’agrégation s’allonge. En conséquence pratiquantaulation d’'un champ réaliste suppose
une simulation a une résolution temporelle pluitd¢,fque I'on agrégera ensuite. Des travaux
ultérieurs sur ce point seront localisés dansdgepANR-AVUPUR.

1.2 Les types de temps et la possibilité de simula continue.

Dans le monde réel, des «types de temps » diffsm succédent. On entend par la que
chaque patron de circulation atmosphérique apportéype de pluie qui lui est propre, et

gu’une simulation continue supposera de rendre t®rapdue proportion de ces types de
circulation et de la variabilité de leur occurredams I'année.

Notre expérience est d'utiliser la décompositice @ichadex, proposée par EDF (8 classes de
circulation, ci-dessous un document EDF présentactasse de flux de sud, présentant un
fort alea pluviométrique particulierement sur ledstst de la France). Les distributions,
structure spatiale, fraction de jours pluvieux, stmt effectivement nettement différentes.

Classe 4 : Bud (18%%)

Figure 1.6 Champ de pression synoptique d’'une elasstemps a fort alea pluviométrique sur le Suddes
la France (document EdF)

D’autres classifications seraient possibles, pamgie proposées par Météo-France. On
appréciera alors, comme dans le cas de la clagsic Schadex, qu’'une classification
exogene apporte a I’hydrologue une part importdigepertise météorologique, et représente
a ce titre un transfert net d’'information.

On peut a défaut se baser sur une classificatisnddaenées pluviométriques elles-méme,
éventuellement associées d’indicateurs complénrestaen restant alors parcimonieux, de
facon que l'accroissement de la paramétrisationlt{pligation des jeux de parameétres de
simulation a raison du nombre de types de tempmgigs, et nécessité de modéliser les
transitions) soit bien contrebalancées par underdédférence entre les types et une meilleure
homogénéité interne a chaque type — en sachantnigxiste pas de classification optimale
sans le choix d’un critere explicite, mais quelgee arbitraire, d’optimalité.

Notons que cette notion de type de temps remplaceratique la notion « d’analyse
saisonniere » qui peut en étre percue comme unmigseé (Cf. les « pluies d’hiver »
différentes des « pluies d'été », les pluies étaadors séparées en deux groupes sur leur seule
date d’occurrence).

Disposant d’'une typologie des journées pluvieusesimulation continue devient alors
possible selon deux modalités :

* soit on simule un type unique, en un nombre d’aenge éventuellement variable selon
la saison, les autres journées étant considéréasmemégligeable.

* soit on simule une mosaique temporelle de typesmes, par exemple en adoptant une
transition de Markov conditionnée au seul mois 'dariée ; dans cette hypothese les



champs de pluie sont simulés en fonction du typetateps retenu et eux-méme
mosailqués.
Les nuances saisonnieres que permet la deuxiemreclygppeuvent étre bien plus ajustées
gue ce qu'on obtiendra par la simulation d’'un typgque, ce qui la désigne pour des
applications plus générales (bilan hydrologiqueseititudes de modélisation, gestion des
ressources en eau...). La premiére approche peeitséffisante pour des applications
centrées sur l'aléa pluviométrique.

1.3 Deux catégories de simulation ; caracteéristigseet usages

Ce qui précede étant pose, on accede alors a gigesx dle simulations, les simulations libres
et les simulations conditionnelles.

1.3.1 Simulations libres

Les simulations libres respectent uniquement lesctaristiques statistiques des champs.
Elles permettent de «jouer le climat présent am@utue nécessaire. Une simulation libre
permet par exemple de solliciter un systeme qued@&sire dimensionner/ réguler.

Des simulations libres ont été effectuées (gride5@0 m) sur le bassin versant de I'Yzeron ;
1500 evénements de 72 heures par pas de tempBelge® ont été simulés, pour lesquels les
parametres suivants ont été adoptés, ces paranéétr@sestimés selon la méthode définie
plus haut. Ces 1500 événements, sur la base den@m@ents en moyenne par an, représentent
guelques 1500/9 = 160 ans de pseudo-observations.

Sous réserve de vérifications, ces simulationsedibpermettront d’obtenir les résultats
opérationnels suivants : abaques ISDF (pluies élgunce donnée pour une durée et une
superficie donnée) ; coefficients d’abattement ARIF, rapport entre ce qui précede et la
valeur ponctuelle) ; évaluation de la relation efigvaluation locale et territoriale d’'un méme
evénement pluvieux (fréquence relativement élewate,sein d’'un territoire, d’événement
localement interprétables comme rare).

Ici, comme simple exemple, la distribution « obgervsur les simulations » de la pluie

ponctuelle et de la pluie de bassin, en mm surélitds. On note I'abattement : une lame
d’eau décennale ponctuelle est de presque 110 mi2 aeures, la lame d’eau décennale sur
le bassin d’environ 85 mm en 72 heures.

Yzeron - distribution des pluies ponctuelles et de bassin (145km2) en 72h
par analyse des simulations libres
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Figure 1.7 Distribution des pluies de 3 jours pamgdtes et de bassin (pour 145 km?), observées ssr d
simulations libres des pluies relatives au sud-bded’agglomération lyonnaise
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Sélection de simulations libres

Si elle est un avantage pour I'analyse statistiqaedlisponibilité de trés/trop hombreuses
simulations libres peut décourager leur usage tassnulation des systemes hydrologiques
au sol. Pour faciliter la tache aux modéles hydgaek, il faut donc sélectionner une famille
réduite d’événements significatifs — représentamlitativement et quantitativement l'aléa
pluviométrique.

Figure 1.8 Partition du bassin versant de I'Yzemm5 sous-bassins principaux, préalable a la siaatie
pluies simulées

Une approche a été ébauchée au Cemagref par Sai€haette approche consiste en la
sélection des événements simulés sur la base d’sigmature » représentée par leur intensité
maximale sur des durées pertinentes et sur desbsssms prédéfinis en fonction de la

structure de la collecte. On retrouve la la notiendiagramme de séveérité développé par M.
H.Ramos. Cette notion est ici appliquée non paschamnps de pluies en tant que tels, mais
aux pluies telles que collectées par les bassins.

Tableau 1.1 Elements descriptifs d'un événememiwe du point de vue de I'hydrologie du bassinseait
découpé comme en 1.8 ; on considére les maximaug, i ... 72h pour différents sous-ensembles ds sou
bassins (une ligne descriptive par élément).

Max of 3 hours Max of 6 hours Max of 12 h| Max of 24 h| Max of 48 h | Max of 72 h

SBV 1 2 3 4 5 4/5 3/5 2/5 1/5 1 2 3 4 5 4/5 3/5 2/5 1/5

Ev 1] 106.2| 497.2 53.9] 548.8| 619.4] 1022.0| 1041.8] 1341.2]| 1359.4| 91.8] 319.5| 43.1] 423.9] 530.5| 909.7| 919.6] 1239.2| 1257.3

Ev2| 1935| 629.3 65.5| 391.7| 1023.6] 1415.2| 1415.2| 1430.2| 1432.2| 149.4| 434.7| 53.3| 329.6| 723.5| 1053.1| 1053.1| 1084.0| 1085.0

Evn| 132.8| 227.7 74.2] 369.7| 924.1] 1246.4| 1320.6] 1422.5| 1555.2| 93.7| 164.8| 54.2| 346.0] 632.8| 978.8] 1019.5]| 1124.3| 1198.7

La sélection se fait en deux temps, d’abord erectdht les événements présentant les plus
fortes caractéristiques pour chaque variable céndg] puis en procédant a une optimisation
de la représentativité en fréquence, globalemenir fputes les variables retenues. On notera
gue c’est ainsi la structure de la collecte quirdef'équivalence hydrologique entre deux
champs de pluie qui pourraient autrement étre tpous différents.
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Return period (years)

N* of variable

Figure 1.9 Répartition fréquentielle des valeuraddes pour chaque variable retenue. On constatenqu
jeu de dix événements (nombre de point dans chagytieale) assure une couverture allant de moinsicin a
plus de cent ans de période de retour. Hélas, étecson aussi drastique présente aussi des incoenés, car
tend a sélectionner des événements assez peulsature

On obtient des pluies recouvrant pour chaque Vieriate large gamme de périodes de retour
mais la procédure de sélection des événementsaegtimiser afin d'obtenir un échnatillon
réellement représentatif.

Commentaire sur I'importance du découpage des pdupar la collecte hydrographique.

Comme on I'a utilisé dans ce qui précéde, les plgig tombent se voient découpées, arrivant
au sol, par les bassins versants. Pour un typeemi@st donné, si méme on connait les
caractéristiques des pluies qui peuvent se produgai se produiront certainement — on ne
peut guere prévoir si une cellule de pluie ren@yatrun bassin versant de taille et de
constante de temps adaptée, ni ou. L’'observatiantnagjue tres souvent il y a dans les pluies
« qui tombent » des cumuls surfaciques forts quiauzassin versant ne verra faute de I'avoir
adequatement collecté.

Cette limite de prévisibilité des pluies de basaipropriétés statistiques des pluies pourtant
connues, nous parait étre un probleme de premianelgur, et la simulation est un moyen de
linvestiguer. Pour autant il s’agit essentiellernda perspectives, méme si un premier poster
a ete presenté a 'lEGU pour présenter cette thqoeati

1.3.2 Simulations conditionnées

A la différence des simulations libres, les simola conditionnées ne respectent pas
seulement les caracteristiques genérales des chamgs aussi des valeurs prescrites,
classiquement les valeurs observées sur le rés@adomeétrique local.

Ceci permet de rejouer des événements passés @hétamh spatialement des champs que les
pluviométres (et méme les radars pour la périodes pécente) n‘ont pu observer que
fragmentairement. Ceci peut étre fait en autanvaléantes que nécessaire pour une étude
explicite de I'impact de I'incertitude des pluiasr $oute méthodologie avale. Cette étude est
facilitée par le fait que toutes les réalisatiobhteaues sont équiprobables.

Dans la forme algorithmique usuelle, I'observatioonditionnante doit avoir la méme
topologie que la variable simulée (par exempléaut disposer de valeurs observées horaires
pour conditionner une simulation horaire).

Le conditionnement de pluies non nulles, dans brecale la géostatistique, s’obtient sans
difficultés majeures par interpolation de I'écantre les valeurs d’une simulation libre et les
observations. Il faut simplement effectuer le ctndnement non sur les valeurs elles-
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mémes, mais sur les valeurs gaussiennes centdétesecorrespondantes. Ceci suppose que
les observations soient toutes compatibles avegstebution retenue, au besoin on ramenera
les horsains a une valeur certainement forte naispaable.

La technique de conditionnement (le krigeage dest)classique et rapide ; les résultats sont
tout a fait réalistes ; de par la nécessité deitionder la simulation sur les gaussiennes sous-
jacentes et non sur les valeurs réelles, un baisodélation peut subsister, que nous croyons
mineur mais la vérification reste a faire.

Le conditionnement de l'indicatrice, signal binaifeluie/non pluie), est beaucoup plus

délicat. Rappelons que le champ d’intermittenceobtnu par seuillage d’'un champ gaussien
préalablement simulé. C’est ce champ gaussien jacast qui doit étre conditionné a des

valeurs inférieures ou supérieures au seuil, maisnnues...

Pour résoudre ce probleme on a recours a un dlgwitdit échantillonneur de Gibbs, qui
génere un ensemble de valeurs compatibles a laveis le modéle de variabilité et avec les
contraintes... Le principe de l'algorithme est detipad’'une solution légale, mais non
optimale (le seuil-epsilon ou le seuil+epsilon)detrelaxer tour & tour chaque valeur vers sa
distribution marginale compte-tenu des autres e$ sontrainte des observations. Ceci se fait
par un krigeage ordinaire, fournissant espérancécatt-type de cette valeur a partir des
autres, suivi de tirage jusqu’a obtention d’undisétion compatible avec I'observation. On
aboutit ainsi a un jeu de valeurs gaussiennespidament uniforme dans le sous-espace
compatible avec les observations, et cohérent s&emodele de variabilité adopté pour
I'intermittence.

Figure 1.10 La tAche accomplie par I'échantillonede Gibbs: ayant des pluviomeétres répartis dans
'espace, ici 8 le long d’'un axe Ox, et présentantpas de la pluie, ici, de gauche a droite nawi— non — 2
X oui — 2 x non — oui, on détermine un ensembleédgiences respectivement inférieures ou supémseaueseuil
cohérent pour le conditionnement de la gaussieons-facente au champ d’indicatrice

Cette technique est numériquement assez coltdusmtenisation du nombre d’itérations et
de la taille du voisinage a adopter pour de grarsitesilations nécessitera encore quelques
réglages.

En perspective, compte-tenu de la large dispotébdiinformations historiques de cumul
journaliers (pluviometres), et d’autre part d’infaations radar assimilables a des évaluations
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de moyennes spatiales entachées d’erreurs alé&telifeu systématiques, nous comptons
poursuivre le développement de stratégies de stionlaonditionnée permettant de resserrer
autant que possible les simulations. Ce faisanis mmurrons montrer de fagon quantifiée
'apport de chaque capteur dans la reconstructsnames d’eau d’'intérét hydrologique.

Le développement du code de simulation conditidarekté rendu possible par I'existence, a
coté d’ANR-Rives, du projet ANR-Avupur qui a iddi#i cette simulation conditionnelle
comme nécessaire et utile a I'étude des incertitedehydrologie spatialisée.

D’'un point de vue pratique, la simulation conditielle permet une analyse rétrospective
d’événements particuliers ; a la reconstitution quei que fournissent les approches
d’interpolation, la simulation conditionnelle subs¢ un ensemble qui manifeste l'incertitude
entachant la connaissance du passé par la muttplie réalisations a priori toutes légitimes,
chaque membre présentant une dynamique et undniggigout a fait réaliste.

Insistons sur ce que nous appelons réalisme deslasions conditionnelles: une
interpolation est par nature lissée et manifestémépendante des mesures disponibles (dont
la localisation apparait clairement). Mais on net yias ou sont les mesures dans une
simulation conditionnelle isolée. Ce comportemestti@gique, car la pluie réelle ne sait pas,
guand elle tombe, ou sont les pluviométres et omahise pas en fonction d’eux. Ainsi donc
seul progresse dans une simulation conditionnefleciamp de précipitation qui donne
«comme par hasard » la bonne quantité au bon modeers le bon pluviometre. Pour
retrouver les mesures, il faut disposer de plusieéalisations, calculer I'écart-type inter-
réalisation et constater les points ou il est nul.

Dans le cadre particulier de 'ANR-Rives, quelquesnements pluviométriques ont été
particulierement travaillés :

» L’événement de pluie du 19 septembre 2000 & M&segiénérateur d’une inondation du
seteur du Vieux Port. Une trentaine de réalisatantsété réalisées, englobant 'ensemble
de I'agglomération, au pas de temps de 6 minutes frouve I'hyétogramme de ces
réalisations plus loin (moyenne spatiale sur léesedVarseille centre, le profil est assez
varié, pour des totaux variant d’environ +-10%, BEux averses étant parfaitement
identifiables). Une des réalisations a pu étre Bmbydrauliquement (action 11).
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Figure 1.11 Six minutes dans une des simulatiomsliionnelles de I'événement du 19 septembre 2000 a
Marseille
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Figure 1.12 Hyetogramme de la pluie de bassin deChnebiére pour un ensemble de simulations
conditionnelles. Une forte diversité apparait, teatrespectant la nature bimodale de I'événement

« L’événement du % novembre 2008 sur le bassin versant de I'Yzeroayaht conduit a
des débordements de cette riviere sur la commuDalliiis. Quelque 150 réalisations ont
été effectuées, au pas de temps horaire, maistalyse a été sommaire, et aucun usage
hydraulique n’a pu en étre fait, compte-tenu dsuievenue tardive de cet événement dans
le déroulé du projet.
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Figure 1.13 Un cumul horaire reconstitué dans laipldu £ novembre 2008 sur le bassin de I'Yzeron. On
note au Sud-Est du bassin les pluviométres du pmjezone urbaine d’Oullins
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Distribution du cumul de I'événement de novembre 2008 conditionnellement
aux observations pluviométriques disponibles
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Figure 1.14 Dispersion entre les réalisations duncili de pluie sur le bassin du 31 octobre au 3 ndorem
2009

1.4 Métrologie des pluies a courte distance

Une derniére action a été entreprise dans le chdmrojet ANR-Rives : 3 pluviometres ont
été installés sur le secteur d’Oullins et maintetoug le temps du projet. Ills avaient pour
objectifs :

1) de documenter au mieux un éventuel évenemeatesgant spécifiquement la partie
urbanisée en aval au Sud-Est du bassin versafe pao&te le cas en fin de projet seulement,
trop tard pour pouvoir réellement valoriser I'évéraat au plan hydraulique

2) de permettre d’évaluer correctement la variabities pluies a courte portée (pluies non-
nulles et indicatrice). D’'une part, les donnéesuandées ont été intéegrées dans le modele
descriptif des pluies calé sur Oullins.

Il reste a faire une étude plus spécifique de bkappmle ces pluviometres. Nous nous
contenterons ici de rapporter la constatation Us flagrante, sur la base de quelques chiffres
relatifs aux trois pluviométres:
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» Matrice des distances entre les 3 pluviomeétres (km)

0.000 0.250 0.654
0.000 0.660
0.000

» Corrélation entre les pluies non-nulles (durée 1h)

1 0.93832 0.96338
1 0.97989
1

e Corrélation entre les indicatrices (durée 1h), rdes seuls pas de temps présentant des
pluies.

1 0.70886 0.60734
1 0.69986
1

De ceci on obtient un résultat extrémement ietvariabilité spatiale des pluies horaires a
échelle urbaine n’est pas due au fait qu'il pleuydus ou moins, car les intensités de pluie
sont trés corrélées, mais essentiellement au faitlgpleuve ou pas

Cette constatation a pour effet essentiel, autamnsfiquement que techniquement,
d’orienter les efforts de simulation vers la quiatie la restitution de I'indicatrice.

Ce résultat est aussi trés encourageant pour ceesjuides potentialités de la fusion
radar/pluviométres, dans la mesure ou la préseaqauie est réputée facile a détecter et a
cartographier par radar. Nous avons la chance sigosier d'un cadre géostatistique qui
valorise explicitement et séparément des élémemaxvus par I'un ou par I'autre capteur.
Dans ce cadre, mais ceci reste a évaluer numérienterih se pourrait que des résultats
raisonnables puissent étre obtenus en demandaatiauce gu'il sait faire bien (cinématique,
indicatrice), sans lui demander d’évaluation dnsiéés pluvieuses, au moins dans le cadre
d’évaluations a posteriori.
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2. Développement et validation de modeéles

macroscopiques

Cette section décrit les développements apportésode de calcul SW2-D, développé a
Hydrosciences, dans le cadre du projet ANR «RIVES#noter que ce logiciel a également
bénéficié d’autres développements, dans le cadeatrd's projets tels que le projet
«Hy2Ville».

2.1. Equations macroscopiques

Le modele numérique SW2-D est un modele macrosuemgi simule les écoulements dans
des zones urbaines de grande étendue. La tailleadle typique est le paté de maisons ou de
guartier. Les temps de calcul et la quantité dendes nécessaires pour utiliser ce modele sont
donc réduits par rapport a une modélisation qupmie sur un maillage fin. Les équations
hydrodynamiques ont été modifiees par l'introdutt@iune porosité et de termes sources
spécifiques.

2.1.1. Expression sous forme vectorielle

Les équations macroscopiques ont été développéssdds travaux antérieurs au démarrage
du projet RIVES (Definat al, 1994 ; Hervouegt al, 2002 ; Guinot, 2005 ; Lhomme, 2006 ;
Guinot et Soares-Frazéo, 2006). Elles font appeieadescription de type « milieu continu »
du milieu urbain. Dans une telle description, lesppiétés géométriques et hydrauliques du
tissu urbain ne sont pas représentées dans lé. détanodele utilise en effet des propriétés
statistigues moyennes reflétant le comportementadwidue de la zone urbaine a grande
échelle. L'objectif est de pouvoir effectuer desglations sur des zones urbaines de grande
étendue, sans devoir mailler finement le model@jredi pouvoir obtenir une description des
champs hydrauliques moyens, qui pourront étre segni conditions aux limites pour des
simulations plus fines sur des zones d’emprise gdsite.

Les équations macroscopiques traduisent les hypeghege conservation de la masse et de la
guantité de mouvement en deux dimensions d’espace

ouU OF oG

—+—+—=S (2.1)
ot ax ay
ou les vecteurs variablés les fluxF etG et le terme sourcg sont donnés par
h hu hv
U=ghu|, F=gh®u+gh®/2|, G= huv ,
hv huv hv+gh? /2
0 (2.2)

S=|(Syx ~Si,)®wh+S,, —(Q+|Q)u/2
(Soy = Sr,)@wh+S,, —(Q+|Q)v/2

t=temps ;x et y= coordonnées cartésienneg s accélération de la pesanteurs hauteur
(profondeur) d’eau U et V= composantes ex et y de la vitesse, respectiveme@—
terme source vqumIqUESox et S,,= pentes du terrain dans les directionst y ;S

S;,= pentes de frottement dans’ les directiongt y ; S,, et S, = termes de reS|stance
provenant des variations de porosité dans les tifirec x et y ; ¢= porosité de la zone
urbaine.

La porositég représente le ratio de la surface disponible GoliEement a la surface totale en
plan du domaine. Classiquement, dans une zone iséeqag représente la proportion de
surface en plan couverte par la voirie.
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2.1.2. Termes de perte de charge
Les termes de résistance due a la variation dert@sjgé sont donnés par :

XU 23
:ghza_w
w20 ay

La pente de la ligne d’énergie est donnée par tans® d’'un terme de perte de charge
réguliere (provenant du frottement de I'écoulensemtle sol) et d’'un terme de perte de charge
singuliere (provenant des pertes de charge engengeg les singularités urbaines)

|:Sf,x:| — (U2 ‘|'V2)1/2 (M r +h4/3M s)|: j| (24)

u
Sf’X h4/3 v

ou M, etM¢ sont deux tenseurs rendant compte respectiveresrgeattes de charge régulieres
et singulieres. Dans le développement du modélertiche, 2006), le tenseM, a été
exprimé sous la forme d’une loi de Strickler clgasi

11
2 2

M, =| S K| 2
|1
2 2
KYX Kyy

ou les coefficientK sont les composantes du tenseur de rugosité. iseue de perte de
charge singuliere est exprimé sous la forme

M — MXX Mxy 26
s~ M M (')

yX yy
Les coefficients de ce tenseur de perte de charderetion des propriétés de la géométrie
urbaine ont été déterminés dans le cadre du pkbjdVille et validés par des essais sur
modéle réduit (Guinot et Soares-Frazdo 2006 ; Lhen2®06 ; Soares-Frazd al2008 ;
Lhomme et al 2007). Ces réseaux ont été maillés en deux diorensd’espace et
I'écoulement y a été simulé a I'aide des équatimdsnensionnelles classiques (c’est-a-dire
avec une porosité de 1 partout, et sans le temdguiJne zone centrale du domaine d’étude a
té isolée, sur laguelle les vecteurs vitesse egiadients ont été moyennés, afin de fournir la
correspondance entre gradient de charge et contess#m la vitesse.

Une analyse dimensionnelle (Lhomme, 2006) a corauétenir une loi faisant intervenir les
nombres adimensionnels suivants (les notationspéntsées sur la figure 1):

l ly X, = Lx + Ix
L+l 7% L+

X X y y y y

X, =0 (2.7)
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Figure 2.1. Dimensions caractéristiques du réseauks synthétique

Les coefficients du tenselts ont été approchés par une loi du type

L =K, +Zk(x —x)+2k"(x ‘X)2+Z Zk”(x -%)(X; = X;)

+ k444()(4 - X4)4 + k123(x1 - Xl)(XZ - X2)(X3 - Xs) (2.8)
+ikii4(xi _Z)Z(X4 _X_4) + ikiM(Xi _;i)(x4 _X_4)

ou A, est un facteur d’adimensionnalisation. Le Tabl@atassemble les facteurs et les
coefficients obtenus pour chacun des termes detens

Tableau 2.1. Coefficients du tenseur de perte degehmacroscopique (Lhomme, 2006)

My My Myx M,y
Ad Ly +1y Le+le  (Ly+1y)sind (L, +1,)sin@
ko 2,45 0 0 2,45
ke 28,0 5.10° -6.10° -74,5
ko -74,5 -6.10 5.10° 28,0
ks 0.77 10° -10°% -1,75
Ky 10 14,5 12,6 1G
Ky —4,87 0,082 0,027 2142
Koz 2142 0,027 0,082 -7.87
Kas 3,36 -10° 0 7,35
Kaa 457 0,038 0,040 68,0
Kua 0,062 61,2 -16,9 -0,014
Koa 0,08 -92,4 77,2 0,075
Ksa 4.10° 5,89 -9,36 -0,019
kez -1238 0,082 0,058 -1514
Kis 22,8 2.10° -0,017 75,7
Kos -57,1 -4.10 -3.10° -11,5
Kaae 0,418 193 210 -0,378
Ky: -1335 -0.308 1,069 495
Kyas 347 0,083 0,063 —-1000
Koa. -72,8 0,330 0,376 -135
Ksa 42,5 -0,018 -0,027 -102
K114 -4,96 —4000 —2924 -6,48
Kooa -12,5 903 -117 -16,61
Kssa -0,078 -31,8 3,28 -0,119

20



2.1.3. Echanges avec le réseau de drainage urbain

Les échanges avec le réseau de drainage urbairadigsent par I'apparition des termes
suivants dans le vecte8rde I'équation (2.1)

Q
Seen =~ (Q+[Qhur2| (2.9)
-(Q+|Q)v/2
ou le terme&Q est le terme source volumique, homogéne a ungsetdl est calculé comme
Q=P-1-E (2.10)

ou P est l'intensité de précipitation nette,est la vitesse d'infiltration eE est le terme
d’échange avec le bati et/ou le réseau de draif@gg difféerents termes sont calculés comme
suit

Pz{qR (option1) (

) 2.11)
R (option2)

ou R est l'intensité de pluie brute. L'option 1 utiligaplicitement le fait que, dans une zone
urbanisée, seule la voirie contribue au ruissellgmia pluie qui tombe sur les toits des
batiments, le jardinsgtc. (toutes les zone sans écoulement de surface) gtadtie ; dans
I'option 2, on considére au contraire que la pluiécipitée sur la totalité de la surface en plan
est redirigée vers la voirie.

Le taux d’infiltration peut étre calculé selon plugs options :
@Cii P (optionla)
Ci P (optionlb)
omin(l ., P)  (option2a)
mMin(l oy, P) (option2b)

(2.12)

Dans l'option 1, on fait I'hypothése d’une infiltran proportionnelle a la pluie nette, alors
gue dans l'option 2 on fait 'hypothese que l'ing@a d’infiltration est limitée physiquement
par les propriétés hydrodynamiques du sol. Lesonpta et b font respectivement appel aux
hypothéses que l'infiltration s’effectue uniquemantniveau de la voirie ou sur la totalité de
la surface en plan.

Le terme d’échange est donné par une loi de tyde gde charge turbulente

E=(z-{)"%¢k
O siz< ¢ (2.13)
T +1 siz>¢

ouk est un coefficient d’échangeest la cote de la surface libre de I'écoulemerdgutéace et
{ est la cote dans le réseau de drainage ou ddddild_'évolution de cette cote est donnée
par

¥ _1le (214

at g

ou ¢ est la fraction de la surface en plan équivaldnteeseau de drainage ou du bati. Pour le
bati, on considéere dans la version actuelle I'égali=1-¢. Pour le réseau de drainage,
doit étre fourni par le modélisateur. selon (14)h&uteur d’'emmagasinemethtdu réseau de
drainage, définie comme le volume du réseau denagai par unité de surface en plan du
terrain, est donnée par
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z,
H=Jgdz=(z,-{p)y (2.15)
¢
ou z, et ¢, sont, respectivement les cotes du terrain naktrelu réseau de drainage. Par
définition, H est donnée par

B
H=-—"(2.16
= (2.16)

ou Vigs est le volume des conduites formant le réseaur@i@atie enterré sous la surface en
plan S de terrain. ConnaissaiM¢s pour une surfac& donnée, ainsi que la cote du terain
naturel et la cote moyenne du réseau de drainagelgpsurface de terrai® on peut calculer

¢ en comparant (15) et (16)

Vrés

— e 2.17
(z, =¢,)S ( )

w:

2.2. Application

Une comparaison entre une modélisation macroscepi@pimulation PC en utilisant
différentes valeurs de pertes de charge singu)i&tesne modeélisation utilisant les équations
bidimensionnelles classiques (simulation CR) arétdisée par Lhommet al. (2006). La
figure 2 représente les résultats obtenus pouinialation de la propagation d’'une onde de
crue dans un modele réduit de ville concu par 'UGh bon accord entre les simulations CR,
PC et les mesures expérimentales a été obtenu.lUde Ip modéle macroscopique (PC)
permet d'obtenir une réduction d'un facteur 2 doptede calcul par rapport a la simulation
qui utilise les équations 2-D classiques.

02
| — ox OEOHD
0.195 4 o PC_105 DDDDD
] < PCT4 L]
. ‘ o PC_53 DDDDD
0.194 | o PC_241
74 HatgH

‘ e experimental

017 T T =T
6

o
[¥]
IS

Figure 2.2. Profils en long de la surface libre. @Rrrespond a une simulation utilisant les équadion
d’écoulement 2-D. PC utilise le concept de porositéec un maillage grossier; plusieurs valeurs des
coefficients de perte de charge singuliere sornéess(Lhomme et al., 2006)

2.3. Développements ultérieurs envisageables

Le modele a surface libre (porosité + tenseur déepde charge) reste a valider par une
application sur site réel .

Deux développements principaux sont envisageahtes, :
* une meilleure prise en compte des effets de sainrat de stockage dans le réseau ;

» la prise en compte des transferts a l'intérieurékeau de drainage, par exemple par le
biais d’une fonction de transfert de type ondeudifie.
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3. Développement de modeéles de propagation de

sensibilité et d’incertitude

Le début de ce chapitre (83.1 et 3.2) reprenddeslusions principales de I'article de Guinot
et al. (2007) donné en annexe 1. Le 83.3 décrit les dgpelments qui ont été effectués a la
suite de ce travail.

3.1. Equations en sensibilité
3.1.1. Equations

L’objectif de ce travail est de mettre au point tehniques pour calculer la propagation de la
sensibilité dans les modéles hydrodynamiques aceidibre. Pour cela, une méthode aux
perturbations est utilisée.

On considere une loi de conservation en une diroarisespace

WV, F_s @
ot ox

U= variable conservéeF= flux ; S= terme source.

Dans les équations classiques des écoulementsageslibre,F et S dépendent de la valeur
de U et d'un certain nombre de parameétres (par exeni@l@ente de la topographie, le
coefficient de Strickler, I'accélération de la petgaur). La valeur de la condition initiale en un
point, ou celle d’'une condition imposée a une kmpeuvent également étre considérees
comme des parameétres de la modélisation, dansisecgseune modification de leur valeur va
entrainer une modification des résultats de maoatéis. On considere le cas généralFoetS
dépendent tous deux d'un paraméfe dont on va étudier I'effet des variations sur les

résultats de modélisation
F=F(U,
U,9) (32)
S=3(U,¢)
On suppose que le parametesubit une variation infinitésimal¢’ sur une régiorQ de
'espace
g(xt) =qext) (3.3)

ou ¢, est une constante. Cette variation gleentraine une variatiod’ de la solution. La
nouvelle solutiorJ+U’ vérifie également I'équation (3.1). On a donc

W VD) 5. 9)
ot 0x (3.4)
oU+U') oFU+Ug+¢") _ : .
ot ¥ ox =S(U+U.9+9)

En soustrayant les deux équations (23.4) I'unéadare, en effectuant un développement en série de
Taylor a I'ordre 2 et en divisant pgg, on obtient, dans I'hypothése gy tend vers 0

Tyl == -

— —¢& (3.5)
ot ox ouU [1)4

0 ) 0¢

ous est la sensibilité dg au paramétrg etH est le flux de sensibilité, défini par

ds OH _ 9S a[aF J+as
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_oF ¢ (3.6)

3.1.2. Propriétés des solutions
Les grandes propriétés des solutions sont lesrsigiva

la matrice A est la matrice Jacobienne die par rapport au. Ses valeurs propres
donnent les célérités auxquelles les ondes se geapalans I'écoulement. D’aprés les
éguations (3.5) et (3.6), les célérités des ondeseasibilité sont exactement les mémes
gue celles de I'écoulement ;

cela signifie également que le systéme d'équatfonmé par (3.1) et (3.5) n'est pas
strictement hyperbolique, puisque toutes les valpuwpres de ce systéme sont doubles ;

par conséquent, le comportement de la sensitslitéest pas totalement indépendant de
celui de la solutionU . Cela est visible en particulier au niveau de ééinition (24) du
flux de sensibilité ;

cela entraine linvalidité des relations de saut (elations de Rankine-Hugoniot) au
niveau des discontinuités éventuelles dans legisotu En effet, on a classiquement, au
niveau des chocs, la relation suivante ektret F :

F-F=U_-Ug)c, (3.7)

c. = vitesse du choc ; L et R=indices qui désigneatMaleurs immédiatement a gauche et a
droite du choc.

En revanche, la relation pour les sensibilitésr#’éc

() 4y
dc, _§ +8 U™ +Ug” 0% (3.8)
do 2 2 0@

X =abscisse du choc ; (x)= exposants designant les2ds de la variable par rapporka

dans Guinoget al. (2007), les relations de saut (3.8) sont expring®es une forme plus
simple, similaire aux relations classiques

H —-Hz +R=(s -s:)¢; } (3.9)
R :(AR _Csl)SR _(AL _Csl)s_

3.2. Application a I'onde cinématique

Le principe décrit précédemment a été appliqudrde cinématique. Ce travail est détaillé
dans Guinott al.(2007). Les points principaux a retenir sont l@gants :

dans la solution du probléme de Riemann, les oddasaréfaction sont des zones de vide
pour la sensibilité. Ceci est directement lié atacire linéairement dégénéré du systeme
formé par (3.1-3.4) avec une valeur propre double ;

en régime permanent, la sensibilité diminue damssztines de forte pente et augmente
dans les zones de faible pente ;

lors de I'étape de discrétisation par volumes finis algorithme spécial de détection de
chocs doit étre appliqgué afin d’identifier correnent les interfaces du maillage ou
appliguer le terme source correctif R de I'équati®’) ;

la sensibilité n’évoluant pas de facon completememtépendante de la variable
hydrodynamique, une résolution de I'équation (3rdp peu précise peut entrainer des
erreurs importantes dans la propagation des toaresit de sensibilité. Une des
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conclusions de Guinatt al. (2007) est que I'utilisation de schémas d’'ordeveélreste
nécessaire pour représenter les transitoires svere

3.3. Application aux équations de Saint Venant

Un premier solveur de Riemann approché a été déwélpour la résolution couplée des
éguations « shallow water » 1D et de la propagatierla sensibilité des solutions de ces
éguations en présence de discontinuités hydragli@ussautsetc). Ce solveur a été testé
avec succes sur des cas-tests ou des solutiongtigmes sont connuesX. rupture de
barrage) (Delenne et al.,, 2008 ; Guinot et al.,92001l a également éte appliqué aux
équations de Saint Venant 2D (Guinot et al., 200®®puis, un second solveur a été
développé, avec des performances et une stabiitternent améliorées par rapport au
précédent (Guinot, 2009 ; Guinettal, 2009b).

Les propriétés analytiques de la sensibilité dagisas des équations de Saint Venant 1D ont
été analysées. Cette analyse a montré que la #iédgibs profondeurs d’eau a la valeur du
coefficient de Strickler obéit a une équation défétielle d’ordre 1 quasi-linéaire. Dans un
grand nombre de cas, cette équation peut étre eproraisonnablement par une équation
linéaire, ce qui permet de déduire une distancact@ristique au bout de laquelle la sensibilité
de la hauteur d’eau au coefficient de Strickleldda géométrie devient négligeable. On peut
en déduire une formule donnant la longueur desctmos sur lesquels le coefficient de
Strickler doit étre calé de maniére a avoir unduarice optimale sur la solution tout en
minimisant I'effort de calage. Cette analyse ac&éfortée par des vérificatiomsposterior]

ou la sensibilité des variables hydrauliques auarpatres a été calculée de facon approchée
en faisant la différence entre deux simulationdeocoefficient de Strickler est différent. Un
article a paraitre dans Journal of Hydrologic Ergiing (Guinot and Cappelaere, 2009b).

Le solveur de Riemann développé pour une approbhe été implanté dans le code de calcul
SW2D aux volumes finis développé a HSM. Pour lamst le solveur 2D ne peut pas traiter
les écoulements discontinus. Cependant, il permetiuler la propagation de la sensibilité
des hauteurs d’eau, de cotes de surface libresetltlmps de vitesse a des parametres tels
gue le coefficient de Strickler, la pente du fondaux conditions aux limites. Les premiéres
simulations effectuées en deux dimensions ont édlahalyse qui a été faite des propriétés
des solutions analytiques des équations en satésibilimensionnelles en régime permanent
(Guinot et Cappelaere, 2009a). En particulier, pegpriétés suivantes ont été mises en
evidence :

» En régime fluvial, les équations bidimensionnetlesla sensibilité en régime permanent
peuvent étre ramenées a des équations elliptigiest;a-dire des équations de diffusion.
Cette diffusion est anisotrope ; paradoxalememe, €Etend plus loin dans la direction
transversale a I'écoulement que dans la direcbagitudinale. Plus le nombre de Froude
est élevé et plus I'anisotropie est importante fFegl).

* En régime torrentiel, les équations deviennent Hal&ues, ce qui correspond a des
éguations de propagation. Cette propagation esérégat anisotrope. Contrairement au
cas fluvial, dans le cas torrentiel la sensibitiééte confinée a une zone dont la surface
reste constante, ce qui fait qu'elle ne s'atténue tres lentement, sous l'effet du
frottement (Figure 2).

» La sensibilité de la cote de surface libre ou desnps de vitesse a une perturbation de la
cote du fond est pratiguement indépendante derfacgusur laquelle la cote du fond est
perturbée. En revanche, la sensibilité a une geation du coefficient de Strickler est
proportionnelle a la surface sur laquelle ce comffit est perturbé. Ceci expliqgue qu’en
deux dimensions d'espace, les effets de la géanétr les écoulements sont
prépondérants par rapport a ceux de la rugosité.

+ La hauteur d’eau ou la cote de surface libre estrés mauvais critere de calage ou de
validation d'un modele bidimensionnel a surfacedifméme si c'est le critere le plus
souvent utilisé dans les études d’ingénierie).

» La hauteur d’eau et le débit unitaire longitudiftalrnissent des informations redondantes
pour le calage ou la validation d’'un modele bidisiennel.
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 Les facteurs les plus influents sur la performadicen modéle bidimensionnel sont, par
ordre décroissant : (i) les conditions aux limit@§,la géometrie, (iii) la valeur locale du
coefficient de frottement.
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Figure 3.1. Sénsibilité a la cote du fond obtenueégime permanent en perturbant la topographjsoau
(0, 0). Sensibilité de la cote de surface librau@dee), des débits unitaires (droite) . Nombre driffe Fr = 0,96.
L'écoulement est unidimensionnel, dirigé dans lesstes positifs
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Figure 3.2. Sensibilité a la cote du fond obtemueé@irﬁe perm;';lnent en perturbant la topographoau
(0, 0). Sensibilité de la cote de surface librau@lee), des débits unitaires (droite) . Nombre dwiffe Fr = 2,2.
L'écoulement est unidimensionnel, dirigé dans lesstes positifs
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4. Définition de l'influence des aménagements urbai  ns sur

la réponse hydraulique

Les travaux entrepris dans le cadre de cette aaiinpour objectif de carcatériser les
aménagements urbains en fonction de leur impadesugcoulements durant les événements
d'inondation (aménagement permettant de ralentiétowner ou concentrer les
écoulements...). L’'ensemble des aménagements a Indéiddetion des inondations est donc
inventorié dans un premier temps. Dans un deuxiem@s, le LRPC de Clermont-Ferrand a
construit un modele physique qui a permis de mettrévidence les phénoménes complexes
d’écoulement en milieu urbain (au droit de carredomotamment) et quantifier I'impact de
certains aménagements (type rond-point, aménagaitegiace...).

4.1. Aménagements urbains pour la réduction de l'ipact d'une
Inondation

Une premiere étude bibliographie a permis de régertquelques aménagements permettant
de réduire limpact des inondations sur les popubat et le mobilier urbain i.g.
ameénagements permettant de ralentir, détourneroogeatrer les écoulements...). Il en
ressort qu’une gestion alternative de I'eau ee @éit possible, en l'infiltrant, en retrouvant les
cheminements qu'elle prenait avant I'urbanisatongncore en renouant avec des schémas de
gestion de l'eau au plus prés des cycles natuReEsmi les techniques compensatoires
adoptées en milieu urbain et qui permettent d’écrt débit pointe généré par une pluie
forte, on peut citer :

- les aménagements paysagers tels que les espadssjauant un rble de rétention,
circulation de I'eau a ciel ouvert et d’infiltratigfigure 1).

Tranchées (avant et aprés inondation) Bassirétintion

Figure 4.1. Exemples d’'aménagement paysagers ésadiBordeaux (Bourgogne, 2006)

- des dispositifs de ralentissement du ruissellénielie que la végetalisation des_toitures
(figure 2). Les toitures représentent en effet jlBs@0% des surfaces de nos villes. A I'image
d’'une éponge, la toiture végétalisée accumule Ittt une partie est utilisée par les plantes,
une autre est évaporée et une autre évacuée pearabsations avec un retard favorisant le
bon écoulement. Les toitures et terrasses plantpas, leur capacité de rétention,

d’évaporation et de relargage différé des eaux Ideg contribue donc a lutter contre les

effets néfastes de l'imperméabilisation des solanukllement, un toit végétal pourrait

absorber jusqu'a 50% de la quantité d'eau tomlates toits.
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Figure 4.2. Toiture et chemin de promenade suroie de I'Université des arts et cultures de Shizuok
(Japon) (Wikipidia)

- la réalisation de parkings enterrés «volontairgménondables et de chaussées a structure
réservoir (figure 3).

Figure 4.3. Exemple de chaussées réservoir réaiadgordeaux (Bourgogne, 2006)

A titre d’exemple, nous présentons le cas du fquartier des Docks de Saint-Ouen situé aux
portes de Paris (figure 4). Ce quartier incluraegpace alliant habitat, commerces, activité
économique, équipements publics et transports, dansrge mouvement visantranouer
avec le fleuve. Le schéma directeur de gestion emsx a été réalisé, prévoyant un
cheminement a ciel ouvert depuis la goutte qui ®mabr un toit jusqu'a la Seine. L'eau
pluviale transitera sur les espaces privés et ggibh travers des stockages a ciel ouvert
intégrés a l'architecture et au paysage, des espat#ics inondables multifonctionnels, des
bassins filtrants plantes pour la dépollution. &#eurs, une petite partie du périmétre étant
en zone inondable, le nouveau quartier devraitalticwn bras d'eau artificiehvec sa zone
d'expansion, qui fluctuera au gré des crues dwdleu
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FICHE TECHNIQUE

| PLAN DU SCHEMA
DIRECTEUR DE GESTION DES

EAUX A CIEL OUVERT

SAINT-OUEN

Figure 4.4. Futur quartier des Docks de Saint-Os#né aux portes de Paris (La gazette, 2007)

Dans le paragraphe ci-dessus, les efforts se soatigés sur les techniques compensatoires
permettant de réduire le risque d’inondation. Ontiome cette étude en explorant les effets
(positifs ou négatifs) de certains travaux en milebain comme I'aménagement d’un
carrefour ou d’'une place dans un quatrtier, la @gat'une ligne de tramway pour lesquels le
risque d'inondation n'est pas toujours pris en ¢erdpns la phase de conception.

4.2. Modele physique d’un quartier virtuel

L'objectif est d'observer des écoulements de sarfns un quartier virtuel (figure 5). Ce
guartier a été imaginé dans le cadre du projet HYRKE pour représenter un quartier de ville
en zone d'habitat dense avec une alternance emsetroites et rues plus larges. Un rapport
plus complet sur le modele physique correspondgtrfbarni en annexe 2.

Figure 4.5. Présentation du quartier virtuel

Il s’agit d’'un quartier carré dont le coté a unaedoeur de 1 km. La pente est uniforme et
réguliere inclinée du Nord vers le Sud avec unewatle 0,001 m/m.

Sept rues sont orientées dans I'axe « Nord / Surbur des questions de commodités, ces
rues sont numérotées de 1 a 7 d’Est en Ouest. dfitesgne largeur de 10 m exceptés les rues
3 et 6 qui ont une largeur de 25 m.

Sept rues sont orientées dans I'axe Est / Ouest. dRes questions de commodités, ces rues
sont numeérotées de « a » a « g », du nord verglleEles ont une largeur de 10 m excepté la
rue d qui a une largeur de 25 m.
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Au total, 8*8 blocs d'immeubles sont donc repréésnt.es extrémités des rues orientées Est
/Ouest (a,b, c, d e, f, g) sont considérées comeseimpasses ou aucun ecoulement n’est
possible.

Les essais n'ont été réalisés qu’en régime permab@xtrémité des rues orientées Est /
Ouest étant imperméable (impasse), I'écoulemenérgéme se fait que du nord vers le sud.
Tout se passe donc comme si le quartier était diams une plaine alluviale et que la pointe
de la crue était suffisamment longue pour considgre le régime permanent était atteint.

La pente est constante orientée du Nord vers le Saiglaleur est fixée a 0,001 m/m.
Les conditions limites sont les suivantes :

» Al'amont du modéle, pour un débit donné, la canditimite vers laquelle on
veut tendre est une « condition de charge constargatrée des 7 rues ». On
verra que pour des questions pratiques, cette hgpetest difficile a vérifier.

* A l'aval du modele, la condition retenue est uneditoon de «hauteur
critique » au droit d’un seuil déversoir. Afin qoette condition influence peu
les écoulements dans le modéle, les rues 1 agéé@prolongées coté aval a
pente constante avant le déversoir.

4.2.1 Scénarii envisagés
Quatre « cas » de simulation sont traités:
Cas 1: Etat initial ou de référence : les écoulements sont simulés aquartier virtuel
initial
Cas 2 : Reéalisation d’'un carrefour giratoire: ce dernier est mis en place au carrefour 3d.
Pour cela, les facades de batiments ont été |egatemodifiées.

Cas 3: Reéalisation d’'une place cette derniéere est mise en lieu et place denf@uble
encadré par lesrues 6, 7, d et e.

Cas 4 : Réalisation d’'une ligne de tramway cette derniere est mise en place rue d, faisant
ainsi obstacle a I'écoulement arrivant perpendicemaent.

Pour chacun des cas, deux débits sont pris en eampt
- Un débit dit « faible », engendrant des hauteigau de I'ordre de 0,5 m,
- Un débit dit « fort », engendrant des hautetgaulde I'ordre de 1,2 m.

4.2.2 Echelle du modéle physique

Dans ce qui suit, on appellera « modéle », le neod&duit et prototype I'ouvrage modélisé, a
savoir le quartier virtuel.

Le rapport des dimensions linéaires entre le mod&get le prototype (L1) s’écrit :
L

A=2
Ll

Au vu des contraintes d'espace et de precisiomassires, le choix a été fait de réaliser un
modéle distordu :

« l'échelle en plan est le 1/18% soit, = 0,01
« léchelle en altitude est le 1/%% soit), = 0,04
Le rapport de distorsion est don\ =y A = 4.

En modéle distordu, afin de respecter la similitddeFroude, en supposant que I'écoulement
est graduellement varié, il vient les rapports anfs :
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Les vitesses 4, = \/Z =0,2

Les débits A, = AA,A, =142 = 810°

Le temps :A, = A 005

N

* Lapente A =||—2=A=4
1

Pour vérifier la similitude de Froude, aux écheltbpisies, certaines hypotheses de calculs
doivent étre faites a priori :

» régime uniforme avec utilisation de la formule decRler

» Coefficient de frottement: la prise en compte derdgosité réside dans le
choix du matériau utilisé. Pour faire ce choix, géeie de tests préalables ont
été réalisés dans un canal rectangulaire de diowemside pente connue dans
lequel s’écoule un débit connu. Ce canal est mségbhysiquement, a la
méme échelle que le modéle du quartier virtuel.e8pres tests, le choix s'est
porté sur du bois peint pour lequel il apparaisqa# les Stricklers devaient
étre proches de 50 a la fois dans le modele ebletype.

Pour une hauteur de 1 m dans le prototype, ugeuarde rue de 30 m et la pente de 0,001
m/m, on trouve alors un nombre de Froude de 0,5 d&a prototype et de 0,58 dans le
modele. Ces deux valeurs étant proches, on pesidger que la similitude est respectée.

La similitude de Froude étant respectée, il restaasurer que le seuil de Reynolds est
franchi dans le cas du prototype et du modéle deigreaa se situer dans la branche des
écoulements turbulents (seuil supposé égal a 4@0jeprenant les hypothéses précédentes,
le nombre de Reynolds est de l'ordre de 220000 darprototype et de 18000 dans le

modele.

4.2.3 Construction du modele
Le3 modele a été bati sur une dalle de 20 m dedond0 m de large. Une cuve enterrée de 10
m° est située a proximité.
Les principales étapes de la construction du magtaieles suivantes :
1. Pose poutre en bois profilée sur moellons et preninellement ;
2. Reéalisation des « rues » et des « murs » : déceiupaitement ;

3. Construction du modele : nivellement millimétrigaid’aide d’'un niveau haute
précision. Le nivellement est réalisé a I'aide desans fin.

4. Mise en place du systeme d’alimentation des eaux :

Le modele fonctionne en circuit fermé, les eauxtatalevées dans le bassin amont a I'aide de
deux pompes permettant un débit maximum de I'ot@®@ ni.h. Le schéma de principe de
I'alimentation en eau est présenté figure 6.
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’ i _ Plate-furﬂl& modéle

Figure 4.6 Schématisation du systeme d’alimentatio eau du modeéle

Sur la partie amont deux bassins ont été crééprelmier accueille les eaux relevées de la
cuve enterrée. Sa fonction principale est de disdipnergie engendrée par I'écoulement en
charge. Des systemes de dissipation d’énergida@gil brise lame...) ont été mis en place.

Par surverse, ce bassin alimente le second basisalimente le modele a proprement parlé :

Il s’agit d’un demi-cylindre de 60 cm de diametfiengntant 'ensemble des rues du modele.

L’objectif était que la charge au droit de I'entid® chaque rue du bassin soit la méme. Ceci
nécessite donc a I'amont un bassin le plus largsiple. Pour des raisons pratiques, nous
n'avons pu réaliser un bassin plus large.

Sur la partie aval, un bassin recueille les eawxgmant de chaque rue : il s’agit d’'un demi-
cylindre en plastique d’'un diametre de 60 cm. Aidlaun seuil normalisé permet de mesurer
le débit total transitant avant de rejoindre laecenterrée.

Le nivellement précis de I'ensemble du modele dfdcmié a l'aide d’'un niveau d’une
précision au dixieme de millimetres. Avant chagampagne de mesure le nivellement a été
vérifié au droit de 28 points clefs répartis sensemble du modele.

4.2.4 Mesures des hauteurs, vitesses et débits

Les hauteurs d’eau sont mesurées a l'aide d’'un @iedulisse électronique. La précision de
cet appareil est de I'ordre du 0,01 mm : Le piembalisse est positionné sur un support fixé
sur le modeéle a cet effet (voir figure 7). La hautd’eau est obtenue par différence entre la
mesure du fond et la mesure de la surface libre.
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Figure 4.7 : Mesure des hauteurs d’eau a la jauggpbfondeur

Etant donné les légéres fluctuations que I'on pésepver au droit de la surface libre ainsi
gue l'effet « ménisque » qu’induit la pointe dugi& coulisse, on estime la précision de la
mesure de I'ordre de 1 mm, voire davantage darzoless de turbulences fortes.

Les valeurs de vitesses qui nous intéressent esmitesses moyennes au droit d'une section.
Cette valeur, liée a la hauteur d’eau dans la@ggtiermet de calculer les débits transitant. Le
calcul de la vitesse moyenne au droit d'une secldait I'objet d’une étude métrologique
propre afin de définir la procédure a appliquereWitesse dite « de surface » est mesurée par
l'injection en surface d’un colorant. La mesuretremeux repéres de la vitesse d’avancée du
front de colorant permet de définir la vitesse ddage. La vitesse moyenne au droit d’'une
section est obtenue en utilisant la formule empeiquivante :

v. = ogav T OVR,
1+ O.9ﬁ

ou Vmest la vitesse moyenne dans la sectbla vitesse dite « de surface » mesurée a l'aide
du colorant eR, le rayon hydraulique au droit de la section deureslLes résultats sur les
débits indiquent que de cette maniére, la précisianla mesure de vitesse moyenne est
inférieure a 5%

En ce qui concerne les débits, on peut distinguedébits « entrants » dans le modéle (que
'on considere égaux aux débits « sortants ») gtdiébits mesurés au droit d'une section
donnée. Le débit sortant du modéle est mesur&attee du modele (exutoires des 7 rues, 1
a 7) a laide d'un seau, d'un chronometre et d'lnadance de précision étalonnée. Ces
mesures étant répétées 3 a 5 fois pour chaque iex@b moyennées, on considere ces
mesures comme fiables. Par ailleurs, a I'aval disiparécupérateur, un seuil calibré équipé
d’'une régle permet de s’assurer de la constanakdii durant toute la campagne de mesure.
Les débits au droit d’'une section donnée sont tEdca partir des hauteurs d’eau et des
vitesses mesurées précédemment.

4.2.5 Résultats sur le cas 1

Le cas 1 "état initial " ou "référence" correspand quartier virtuel sans aménagement. La
Figure 9 synthétise les résultats obtenus. Toutewvdéeurs sont fournies et commentées a
I'échelle du modele.

Dans les rues 1 a 7, dans I'axe d’écoulement gahci’écoulement peut étre considéré
comme monodirectionnel. Dans ces conditions, desehes d’eau moyennes et surtout des
vitesses moyennes d’écoulement peuvent étre mesurée

A l'inverse, les écoulements que I'on peut obsedaers les rues « transversales », rue « a » a
« g », sont beaucoup plus complexes. Le fonctiommerhydraulique de ces trongons est
schématisé au travers de la figure 8.
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Figure 4.8 Schématisation des écoulements dansugniansverse a I'axe d’écoulement principal

Dans ces conditions, il est trés difficile d’estmaes débits transitant et nous n’avons pas pu
le réaliser. Ces observations aménent cependant étfaments intéressants pour la

modélisation numérique. Dans les rues transversidlapparait indispensable de réaliser un
maillage suffisamment fin afin de prendre en compterectement les hétérogénéités

constatées. Une maille sur I'ensemble de la largeairsuffit assurément pas a faire

transparaitre la complexité des écoulements.

Cas 1 : Etat initial
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Figure 4.9 Synthése des résultats obtenus dareslaiial
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Penchons nous maintenant sur les écoulements dansiés situées dans I'axe principal
d’écoulement.

La répartition des débits dans les rues a « fokbit et a « faible » débit est tres comparable,
au moins sur les derniers troncons (a I'aval deuéag) ou les mesures de débits sont fines
(systéme de pesé). Ceci apparait au travers dgueefprésentant la répartition des deébits
exprimés en pourcentage du débit total transifamort débit, il semblerait que les rues 3 et 6

drainent davantage de débit mais ceci ne resssridgananiere claire.

Dans les rues larges (rues 3 et rue 6), les hautbeau sont la significativement inférieures a
ce que I'on peut observer dans les autres rues, @t fort ou a faible débit. Ces différences de
hauteurs importantes (pouvant étre de I'ordre denva faible débit et 12 mm a fort débit) ne
sont pas imputables au mode d’alimentation du neoehelis sont directement liées a la nature
de I'écoulement : au droit des rues larges (3 gfdéjet d’entonnement entrainecalement

un passage en écoulement torrentielles vitesses moyennes d’écoulement sur ces trongons
sont significativement plus importantes que dassiles .1, 2, 4, 5, 7. Le méme phénomeéne
est visible, toujours pour les rues 3 et 6, a lalela rue large « d ». A nouveau, on note un
passage en régime torrentiel avec une baisse isginEé des niveaux d'eau et une
augmentation des vitesses.

Dans toutes les autres rues, I'écoulement estdlusEme si un passage en critique peut se
voire ici ou la (hotamment pour la rue 7 a I'avalld rue d).

4.2.6 Cas du rond point

Un rond point a été placé a lintersection des rBest d. Pour cela, le carrefour a éteé
légerement amenage, notamment en modifiant la fatesefacades. La Figure 10 présente
'aménagement du carrefour avec la mise en placermtl point.

Le rond point a une hauteur de 35 mm. Ainsi, pag « faibles débits », I'ouvrage est
contourné alors que pour les forts débits, I'oueragt complétement submergé.

Figure 4.10 Mise en place d’'un rond — point

Les résultats sont directement comparables aveadenitial dans la mesure ou les débits
injectés dans le modele sont identiques. Comme tam®nfiguration initiale, on note a
nouveau des passages en régime torrentiel a Ithvaklanal d’alimentation ainsi qu’'a l'aval
immeédiat de la rue « d ».

Pour les forts débits, sur la partie amont du nedeal ne note pas de variations significatives
ni des hauteurs ni des vitesses. Sur la partie dwvahodele en revanche, on peut noter les
points suivants :
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* A l'aval immédiat du rond point, sur la rue 3, oote une baisse des hauteurs de l'ordre
de 10% soit 5 mm (ce qui correspond a 12,5 cmchéke du prototype). Dans les rues
adjacentes, on n'observe pas de variations sigiNies des hauteurs d’eau par rapport a
I'état initial. A l'aval de la rue « e », les hauts d’eau mesurées sont comparables a
celles observées en l'état initial (excepté pourda 1 sur le troncon fg, ce qui est
difficilement explicable autrement que par erreanslla mesure.). On peut donc penser
gue l'influence du rond point ne se fait plus senti

» Cependant quand on observe les débits, on peut stda rue 3 qu'il y a une baisse
nette, de l'ordre de 20% a I'aval immédiat du rquuint, puis de 15% sur le troncon
« fg » et enfin de I'ordre de 3% sur le trongonlaxénsi, a I'aval du modele, on retrouve
une répartition des débits trés similaire a celgurepeut observer en I'état initial méme si
une légére baisse est encore visible sur la r@n3eut cependant s’interroger sur la forte
discontinuité des débits entre le trongon fg étdacon aval, le débit passant brutalement
de 5,27 L/s a 6 L/s alors qu’il n'y a pas de vaoiag significatives de débit dans les rues
adjacentes. On peut penser que cet écart est parera I'influence du rond —point qui se
réduit mais surtout & des imprécisions de mesudgbis sur les trongons « de », « ef » et
« fg ».

Pour les faibles débits, de nouveau, sur la partient du modele (a 'amont de la rue « d »),
on ne note pas de variations significatives desehasi d’eau et des débits par rapport au cas
initial. Dans le détail, on peut noter cependard baisse du débit dans la rue 3 a I'amont de
'ouvrage, de I'ordre de 9%). Cependant, dans laureeou on ne note pas de hausse de débit
dans les rues adjacentes, il est difficile de ‘ealitbtte mesure. Sur la partie aval du modéle en
revanche, l'influence de l'ouvrage se fait fortemnesssentir en terme de débit. Ce dernier
chute de 15 % sur la rue 3 a I'aval du rond pdnt.contrairement au cas des forts débits, on
retrouve cette valeur a l'aval de l'ouvrage, canfint que l'influence du rond-point est
toujours fortement présente. Le débit se reportelesurues adjacentes 1, 2, 4, 5 avec des
hausses de débit de I'ordre de 10% a 15%. L'impactond point ne semble pas se faire
sentir au-deld, c’est a dire dans les rues 6 et 7.

Cependant, si on considéere les variations de haut®mau, celles-ci ne sont pas aussi
significatives. Elles restent méme trés procheshdeseurs d’eau initiale. Il semble donc que
dans ce cas de figure, I'influence du rond poinfasse sentir essentiellement en terme de
vitesse d’écoulement.

4.2.7 Cas du tramway

Une voie de tramway a été realisée dans la rue,«cdmme le montre la Figure 4.11. Le
schéma a été inspiré du cas réel du tramway denGferFerrand : les voies sont isolées du
reste de la chaussée par deux trottoirs. Aux ietdiens, ces trottoirs s’abaissent au niveau de
la chausseée.

L’incidence de 'aménagement est négligeable emdaite hauteur ainsi qu’en terme de débit
car au droit des intersections, la voie de trammaprésente aucun obstacle supplémentaire.
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Figure 4.11 Aménagement du tramway

4.2.7 Cagle la place

Une place a été aménagée entre les rues 5, 6,ed led photographie Figure présente
'aménagement.

Dans ce cas de figure également on note le passagégime torrentiel a I'aval du canal
d’alimentation et de la rue d sur les rues larges @

Figure 4.12 : Aménagement d’une place

La réalisation de la place a des impacts en temneadteurs d’eau et de débit, d’autant plus
visible que le débit est important.

Ainsi pour les faibles débits, on observe des nicatibns locales et tout particulierement des
augmentations de débits a I'aval de la place dansd 6.

Pour les forts débits, il apparait a l'inverse tplace a un impact réellement visible. Elle
permet d’abaisser les lignes jusque 20% sur les augont, engendrant en contre-partie une
augmentation des vitesses d’écoulement. Sur laepavil, on note des baisses de débits
significatives sur les rues éloignées (1, 2 et 8)'averse une augmentation des lignes d’eau
et des débits au droit de la rue 6.
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La réalisation de la place engendre donc un draidag débits provenant des rues amont vers
celle-ci et une augmentation des débits sur les awal de la place. Ce phénoméne est
essentiellement visible pour les forts débits etuiseup moins net pour les faibles débits.

4.2.8 Modélisation numérique

A I'echelle du modele, nous avons utilisé le lagli€tubar 20 pour simuler 'ensemble des cas
effectués expérimentalement. L'objectif etait utlédr s'il etait possible de reproduire les
principaux résultats obtenus sur les expériences.

Présentation du logiciel et des parametres de bde® simulations

Le logiciel Rubar 20 résout les équations de SANENANT bidimensionnelles, en
particulier, lorsque les variations temporelles dearactéristiques hydrauliques sont
importantes (crues). Les équations que le logréigbut sont écrites sous la forme:

=P (1)

& Qo"x 0202 J(Q%/j J(Q%/j 2)
—gh%—g X C>2<h2 y . % Knh o/ +g/ Khioy +E (W HPy

a X i Q V QV (3)
2+Qy2 h h
~gh%—g

_ 7 AV
=g o212 A K e K | Ry WPy

ou h est la hauteur d'ead, la cote du fond, Q) le débit (unitaire) selon I'axe Ox égal au
produit de la vitesse par la hauteer le débit (unitaire) selon Oy l'accélération de la
pesanteurK le coefficient de viscosité (ou diffusion( le coefficient de Chézy pour le

frottement au fond (ou coefficient de Strickler tiplié par W6 ), Wla vitesse du vent a 10 m
du sol,Fy et Fy les contraintes dues au velRk et Py les composantes du frottement a la paroi

(verticale) exprimée comme le frottement au fondsnecontrainte étant parallele a la paroi,
on utilise un facteur multiplicatif valant O powesl mailles sans paroi biL pour les autres
mailles avec L dimension de la maille dans la dioecperpendiculaire a la pard?, 'apport
local correspondant a la pluie (dont on négligguantité de mouvement).

Le code de calcul utilise la méthode des volumeis fappliquée a un maillage constitué de
guadrilatéres et de triangles qui ont entre euxi A ¢entier) c6té commun. A chaque pas de
temps, pour calculer les flux entrants et sortdetshaque maille, est résolu un probleme de
Riemann dans la direction normale a l'aréte. Oautéd'abord le probléeme homogéne pour
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les 3 équations unidimensionnelles mises sous famonservative puis on ajoute les termes
du second membre ou on retrouvera le terme det§rdes frottements, etc (Paquier 1995).

Le maillage de calcul choisi a été régulier d'uaikket de c6té de I'ordre de 3,5 cm afin d'avoir
3 mailles dans la largeur des rues les plus ésr@te/ ou 8 dans les rues les plus larges. A
I'amont, le débit entré dans chaque rue correspardnesures effectuées sur le modele dans
les troncons les plus a l'amont. Dans le cas oungesures étaient significativement
inférieures au débit total mesuré plus a lI'avag angmentation de 10% de chaque débit a été
appligué. Les hauteurs d'eau a I'amont ont été fgales a celles mesurées dans le premier
troncon a I'amont du modéle; elles ne sont prisesoenpte que lorsque le calcul trouve un
régime torrentiel. A l'aval, les canaux ont étélgmgés comme sur le modele afin que la
baisse de niveau lors de la chute n'influence gmsdsultats des calculs au dela des trongons
aval.

Résultats des simulations

Une premiere étape a consisté a caler, sur leecagférence, le coefficient de Strickler pour

obtenir en moyenne des hauteurs d'eau convendibdasst avéré que le frottement apparent
utilisé pour caler le modele par rapport au nivdaau moyen est faible (25) par rapport a
celui correspondant au matériau tel que mesuré powcoulement uniforme (de l'ordre de

50). Avec un frottement de 30, la hauteur d’eaueesiron 10% plus faible (tableau 1). Ce

calage est obtenu en entrant comme condition limub@nt des débits augmentés de 10%
systématiqguement ; en effet, on s’apercoit quequeeslque soit le cas traité la somme des
débits mesurés a I'amont est plus faible que lansemes déebits mesurés plus a I'aval.

Tableau 4.1 Différence entre résultats expérimexiet résultats des calculs.

Faible débit Fort débit
Différence Différence| Ecart Différence| Différence| Ecart
(%) quadratique (%) quadratique

Etat initial h |-29mm | -13.8 5.0 mm -8.2mm -18.9 10.8 mm
Strickler 30 |V [0.035 m/s| 10.1 0.060m/s 0.07m/s 14.9 0.099 m/s
Débit +10% |q |0.04L/s 3.8 0.25L/s -0.07L/s| -2.3 0.37L/s
Etat initial h [-0.6mm | -3.0 4.3 mm 3.1 mm  -7.1 7.7 mm
Strickler 25 |V [-0.006 -1.7 0.047 m/s | 0.003m/s 0.7 0.068 m/s
Débit +10% m/s

g |0.03L/s 3.5 0.23L/s -0.74L/s| -2.5 0.36L/s
Tramway h [-0.6 mm | -3.0 4.2 mm -3.1mmf -7.1 7.7 mm
Strickler 25 |V [-0.006 -1.6 0.047 m/s | 0.004 m/s 0.7 0.068 mfs
Débit +10% m/s

g |0.03L/s 3.6 0.23L/s -0.74L/s| -2.4 0.36L/s
Rond Point |h [-0.8 mm | -3.9 4.5 mm 24 mm 5.7 7.9 mm
Strickler 25 |V |-0.001 -0.4 0.047m/s | 0.012m/s 2.6 0.063 m/s
Débit +10% m/s

g |0.04L/s 4.2 0.25L/s 0.05L/s 15 0.40L/s
Place h |-1.3mm | -6.2 4.7 mm -1.1mm| -2.6 6.2 mm
Strickler 25 [V |-0.019 5.7 0.11 m/s -0.038 |-8.0 0.15 m/s
Débit +10% m/s m/s

g |-0.03L/s | -3.2 0.39L/s -0.26L/s| -9.0 0.96L/s
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Avec cette augmentation de 10%, pour tous les tasdefu 1), I'écart en débit est en
moyenne de moins de 4% sauf pour la place en &ble ou le débit semble encore sous
estimé de 10% environ ; I'écart quadratigue moyarde I'ordre de 6% sauf pour la place ou
il atteint 16% en débit faible et 11% en débit fétour le cas initial, les hauteurs et vitesses
sont alors assez bien estimés (erreur inférieu®o® avec un écart quadratique moyen
inférieur a 5%. Pour le cas du tramway, les résutla calcul sont trés proches du cas initial,
ce qui est en accord avec les mesures. Pour lducasd point, I'écart est aussi faible sur les
hauteurs et vitesses (inférieur a 3%) avec un éeedratique inférieur a 5%. Enfin, pour le
cas de la place, les écarts sont plus importanseraét ce que par la sous-estimation générale
du débit mais la répartition est également moies béndue.

Si on regarde plus en détail les principales carstiques relevées expérimentalement, on
s’apercoit de quelques différences. Ainsi, pouds initial, les passages en régime torrentiel
dans les rues Nord — Sud, ne sont pas simulésuav&trickler de 25 (le nombre de Froude
est au maximum de l'ordre de 0.85) mais le sont aue Strickler de 30 qui donne en
moyenne des hauteurs trop faibles et des vitessgddrtes par rapport aux mesures (figures
13 et 14) . Cette différence entre mesures ettedsulle calcul semble due a une certaine
uniformisation des comportements dans les difféemties dans la simulation numérique
alors que les mesures montrent une variabilité fpdue sans doute due a la fois aux
conditions limites amont plus différenciées, aureers de mesures et aux phénomenes non
pris en compte dans la modélisation numérique.
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Figure 4.13 Nombre de Froude pour un Strickler 8gfaible débit)
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Figure 4.14 Nombre de Froude pour un Strickler @¢faible débit)

En revanche, on retrouve toujours une augmentalola part de débit transitée par les rues
3 et 6 dans la partie amont puis une augmentagaretit de la seule rue 6 a I'aval de larue d
bien qu’il y ait transfert vers la rue 7. De méno@, retrouve bien dans certaines rues
transversales un phénomene de circulation un peplese (Figure 15).
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Figure 4.15. Exemple de champ de vitesses a prigxofi rond point
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Lorsqu’'on passe aux comparaisons entre cas irétiatas avec aménagement, pour les
simulations, nous avons considéré les mémes condiamont que le cas initial alors que la
comparaison expérimentale fait intervenir des ssaagc des débits un peu différents. Ceci
explique gue si les tendances sont retrouvées rbele sont pas forcément avec la méme
amplitude mais a cause de la difficulté de bienlecida répartition exacte des débits
expérimentaux, cette comparaison nous a sembléguésentative. Les simulations utilisées
ci-dessous sont donc différentes de celles utdisi&ms le tableau 1.

Pour le cas du rond point, et particulierement pgeudébit fort, les simulations retrouvent
dans la rue 3 a l'aval, une diminution des hauté¢r$ mm pour le débit fort et —-0.3 mm
pour le débit faible soit de I'ordre de 1%) et uhiminution des débits (respectivement 6% et
2%). Pour le cas de la place, en débit faibleinaukstion donne une augmentation de débit de
20% dans la rue 5 alors que I'expérience la trqalutdt dans la rue 6, seconde rue qui draine
la place. De méme pour les hauteurs, ou l'augrtientast sensible dans la rue 5 plus que
dans la rue 6. En débit fort, on retrouve le mérhénpméne plus marqué avec une
augmentation de I'ordre de 20% en débit dans lsbraeseulement 4% dans la rue 6. L'effet
se fait sentir jusqu’a I'aval du modéle comme ekpéntalement.
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5. Influence des embéacles sur la réponse hydrauliqgu e

Les inondations dans les milieux urbains provoquestdéplacements de branches d'arbres et
de voituresetc appelées embacles. Ces amas de débris provatpgebarrages au niveau des
piles de ponts et des carrefours et constituersi aim frein qui vient perturber I'écoulement
fluide dans les cours d'eau ou en ville.

En milieu urbain, les embacles peuvent former degsalges dans les rues ou les intersections
et ainsi modifier considérablement la répartitiendébit. D'autre part, avec ou sans formation
d'un barrage, le passage des embacles peut mofiifitement la profondeur d’eau dans
I'intersection et les rues avoisinantes. Ceci @ulique la valeur de la laisse de crue relevée
qui devient plus influencée par les embéacles appopar I'écoulement que par les
caractéristiques de I'écoulement elles-mémes.

L'intérét avancé au début du projet pour une étexieerimentale de la formation des
embacles était la possibilité d'obtenir des donuiéésiles a recueillir sur le terrain. Pour des
raisons de reproductibilité et de soucis de sindl, le choix s'est porté sur des embacles
constitués par des véhicules emportés en surfadénpamdation.

Le travail effectué au LMFA dans le modéle physigigecarrefour en croix comporte deux
parties distinctes. La premiere partie concerngalgsage d'une onde de crue en présence de
véhicules, étude instationnaire qui essaie de dejr® le plus fidelement possible les
conditions réelles. La seconde partie concerneulei $agrangien d'embéacles dans un
ecoulement permanent; les conditions sont simpkfipar rapport a I'étude précédente pour
une comparaison plus aisée avec les modeles nuresriq

5.1. Etude expérimentale d'une onde de crue en prEsce
d’embéacles

5.1.1. Embécles utilisés et régles de similitude

Les embacles utilisés sont des modeles réduitstodwmbile (de la marque Dickie
Spielzeug® ; figure 5.1). Au vu de la largeur dasawux, le travail est fait a I'échelle 1722
soit des rues de 7.2 m de large, 48 m de long de gtad’autre de lintersection ; les
automobiles auraient en taille réelle une longuB.43 m, ce qui correspond a de petites
citadines.

Figure 5.1. Modéles réduits de véhicules

Les forces qui s'exercent sur les voitures somfrticalement le poid® auquel s'oppose la
poussée d'Archimédé, , et horizontalement la trainée due a I'écoulenfenté laquelle
s'oppose le frottement des roues sur le fbnd

En hydraulique a surface libre, la similitude imgesest la similitude de Froude. Ainsi, la
masse des véhicules a d(i étre diminuée afin dectsde facteur d'échelle 124 La masse
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retenue est de 74 g, ce qui correspond a une ndas$623 kg pour un véhicule réel. Pour
respecter la similitude sur les forces verticaleshloc moteur a été rendu perméable, alors
gue le reste du véhicule est rendu quasi-étanadsaltomobiles se mettent a flotter lorsque
la profondeur atteint 1.8 cm, soit 43 cm dans lali®® La similitude poids/poussée
d'Archimeéde est donc respectée.

En ce qui concerne les forces horizontales, respkcsimilitude est plus délicat.

Le contact sur la maquette est entre du verre (fesel des canaux) et du plastique dur (roues
des voitures). En terme de frottemdntil ne peut reproduire le coefficient de frotternen
statique ou dynamique — réel entre pneu et enfedér s'en affranchir, le débit de I'onde de
crue est choisi pour que le tirant d'eau dépasseaapidement la valeur de 1.8 cm, afin que la
mise en mouvement des véhicules ne puisse étrequée que par la flottation et non pas par
glissement.

La force de trainéE+ intervient dans la mise en mouvement des véhiculas de I'arrivée

de I'onde de crue, I'automobile se met a flotteudguement. Ensuite, elle accélere jusqu’a
atteindre la vitesse de I'écoulement (vitesse ikadat; nulle). F+ peut s’écrire en fonction de
V; et du coefficient de trainégy :

Fr =5V, 'SC, (5.2)

ou Sest la surface du maitre couple du bas de calssest fonction de la forme de I'obstacle
(fixée ici) et du nombre de Reynolgg

Re= VfVD“ (5.2)

ou Dy, est le diamétre hydraulique calculé a partir déatgeur du véhicule et de son tirant
d'eau lorsqu'il flotte eb la viscosité cinématique de I'eaDans notre étude, respecter la
similitude de Froude interdit de respecter la stode de Reynolds. Le rapport entre ce
nombre adimensionnel pour la maqu&tg et pour la réalit&ke est :

Re o 1 (5.3)

Re 24%?

Il est donc important de savoir si, malgré cela,deefficients de trainée restent comparables
sur le terrain et en laboratoire. Si les coeffitsetie trainée globaukr des automobiles sont
assez facilement accessibles, il s’agit ici de atareser leCr du bas de caisse uniquement,
plongé au sein d’'un écoulement a surface libre digpositif spécifiqgue a été mis en place
afin de faire les mesures de force sur une voiflogant liborement. Cinquante mesures
environ ont été effectuées. La plage de nombre egndtds accessible reste restreinte :
10000Re<40000 (« série libre » sur la figure 5.2). Pows lembres de Reynolds plus
faibles, les forces a mesurer sont trop faiblefiaures au gramme-force). Pour les nombres
de Reynolds plus importants, la voiture est subéeigar une vague (« série noyée » sur la
figure ci-dessous). Le maitre couple effectif augteeavec le nombre de Reynolds, ce qui
explique les valeurs plus importantes observéesvdleur moyenne estt =0.5, ce qui est
conforme aux valeurs de formes simples (sphérésqtid perpendiculaire au courant). Avec
cette valeur, le modéle atteint 95% de sa vitemseihale apres avoir parcouru seulement 6%
de la longueur du canal. Le nombre de Reynoldsless encordRe=1000, ce qui reste au-
dela des valeurs pour lesquelles varie avecRe Au vu des similitudes respectées par
ailleurs, les résultats sont identiques pour ldsraabiles réelles. La forme du bas de caisse
(bord de fuite formant un angle a 90°) met a I'ateila crise de trainée observée a grand
nombre de Reynolds O(30sur d’autre forme d’obstacle (sphére, ...). Lesrfes différentes
des bas de caisse du modeéle et d'une automobile gmuvent seuls modifier les résultats.
Les modifications seraient cependant insuffisapi@sr modifier les conclusions. Au final,
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malgré I'impossibilité d’assurer la similitude deyRolds, le comportement individuel d’'un
modele réduit esa priori représentatif de celui d’'une automobile réelle. v@andonc les
utiliser pour caractériser I'influence des embades les écoulements, les laisses de crue et
acquérir des données pour le suivi Lagrangien.

Cx

* maquettz

~B-sphere

100000 +——
i~ disque

‘xﬂ‘ —Paly. (maquetie)

W noyée
libre

10,000

0100 +—
0,100 1,000 10,00 100000 100,000 10000,000 100000,000

Reynolds

0,010

Figure 5.2. Evolution de {avec le nombre de Reynolds (sphére en pleine gawge ; disque en
pleine eau : vert ; présentes expériences : pditgas)

5.1.2. Conditions des expériences et techniquesrdesure

L'installation utilisée est le croisement en ardyleit de quatre canaux en verre (largbur

0.3 m, longueut.= 2 m chacun) (figure 5.3). La pente de tous lesua est nulle pour ces
expériences, et un des canaux est barré au niveaardefour. On n'utilise donc que trois
canaux : le canal d'amenée, par lequel arrive éatel crue, le canal de fuite axial dans son
prolongement, et le canal de fuite latéral perparidire. Le débit d'amenée est mesuré par un
débitmetre électromagnétique. Pour simuler I'onelerde, les véhicules sont positionnés sur
fond sec puis la pompe est mise en route. Les tiondia I'aval des canaux sont laissées
libres.

Dans tous les essais présentés ici, le débit dealiation esQ=2.6 I/s, ce qui conduit une fois
'écoulement stabilisé, a une profondewr2.5 cm dans le canal d'amenée, qui permet
effectivement une mise en mouvement des véhiculiggiament par flottation.

Figure 5.3. Installation expérimentale
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En plus des débits, on dispose pour caractérisesllition des profondeurs locales de trois
sondes résistives (capteurs a houle). Elles sepbdées comme indiquées ci-dessous (figure
5.4) et donnent les profondeurs locales tout ag thnpassage de I'onde de crue.

Enfin, en 2007, un caméscope numérique a éte liagtdl m au-dessus de l'installation afin
d'avoir un suivi Lagrangien des véhicules au passiggl'onde de crue. Des seéquences vidéo
de quelgues minutes sont enregistrées pour chgpeealé stationnement.

Sonde 1

Sonde 3

Figure 5.4. Position des sondes résistives

5.1.3. Conditions de stationnement avant l'arrivéde I'onde de crue

Par rapport aux premiers essais effectués en réfgimentiel dans le cadre du programme
ECCO-PNRH 2003 (projet "Inondations en milieu unigi on s'est attaché ici a étre

reproductible sur I'emplacement des véhicules dafreessais. Trois types de stationnement
différents ont été testés : ligne, bataille et @mure 5.5). Les positions, c'est-a-dire les
dimensions des places de parking, ont été adopiégmeés des mesures de terrain.
Initialement, les véhicules sont disposés sur e

a) aligné b) bataille

Figure 5.5. Les trois types de stationnement repitsdians le canal d'amenée

5.1.4. Résultats pour le stationnement en ligne

Les premiers résultats concernent les limnigrami@esse contente d'exposer ici les mesures
de la sonde 2 (figure 5.6) qui, par son emplaceexsttla plus représentative des laisses de
crue qui seraient mesurées au carrefour. Les dirigframmes correspondent a 10 essais
successifs et montrent le caractére fortement @téatles écoulements. lls confirment les
premiers résultats obtenus lors d'un projet préuédeec de fortes pentes : la profondeur
maximum enregistrée peut étre considérablementgdvee que le niveau moyen atteint par
la crue. Par exemple, pour la courbe violette, Bximum atteint brievement 46 mm aux
alentours det= 35 s, c'est-a-dire un niveau supérieur de 100%ni@gau moyen de
I'écoulement inondant de 23 mm. En revanche, gapora au projet précédent, le niveau
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moyen de I'écoulement varie fortement d'un esbaute (ici, entre 24 et 40 mm). Ceci est dQ

au contrdle aval exercé par les automobiles urgedoelles ont dépassé le carrefour, qui était
absent avec de fortes pentes des canaux (profidagt dans le cadre du programme ECCO-
PNRH, 2003). Ce contrble aval dépend de la répartiles automobiles entre les deux bras
aval, et de I'endroit ou elles s'y arrétent : dangone de recirculation latérale, contre une
paroi, sur le dispositif de réglage des seuils folval, ou si elles tombent du canal apres la
chute terminale constituant la condition aval libre
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Figure 5.6. Limnigramme de la sonde 2 pour le statement en ligne

Pour faciliter cette analyse, sept films ont étdlisés a 4,5 m de hauteur. Un exemple de
guatre images extraites a des instants successi®ené sur la figure 5.7.

Dans ce type de stationnement nous avons prinofgaieconstaté un détachement rapide de
la paroi des voitures 1, 2 et quelquefois 3 (numadian effectuée dans le sens de
I'écoulement) qui par la suite continuent leurdtapire dans le bras principal. Les voitures
situées en amont perturbent et ralentissent I'é&moeaht pour celles en aval. C’'est pourquoi le
fluide a la possibilité, pour les trois premierestures, de s’introduire entre ces voitures et la
paroi pour ainsi les décoller. Pour les autresweg, le décollement s’effectue plus tard et de
maniére presque identique, ce qui crée une sortehdmille" qui serpente jusqu’au carrefour.
Lorsque les automobiles atteignent le carrefolesdbrment a leur passage un barrage (dont
la compacité et le nombre de voitures qui le formerient d'un essai a l'autre). C'est ce
barrage qui est responsable du fort pic de profandeservé vers= 45 s (figure 5.8).

Figure 5.7. Positions successives des voitures [gostationnement en ligne
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Figure 5.8. Photographie depuis le canal de fuit@bpour un stationnement en ligne

5.1.5. Résultats pour le stationnement en bataille

Les mesures de la sonde 2 sont exposées sur fa 2§u A nouveau, les dix limnigrammes
montrent le caractére fortement aléatoire des écuemts. La différence entre la profondeur
maximum enregistrée et le niveau moyen atteini€imm, c'est-a-dire plus de 100% du
niveau moyen de I'écoulement inondant. Cet épigonlerbe bleue) correspond a la formation
d'un important barrage au carrefour.
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Figure 5.9. Limnigramme de la sonde 2 pour un statement en bataille

Sept films ont été enregistrés au caméscope placéau-dessus des canaux. Un exemple
est donné sur la figure 5.10. Les voitures intimeingarées en bataille se collent entre elles
pour former une chaine qui serpente. Ensuite,ladibtalité continue jusqu’au croisement,
soit les voitures 1 et 2 arrivent s'isolent et ocargnt leur trajectoire dans I'axe principal de
I'écoulement.
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Figure 5.10. Positions successives des voitures postationnement en bataille
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5.1.6. Résultats pour le stationnement en épi

Les mesures de la sonde 2 sont présentées sguta $.11, montrant a nouveau le caractere
fortement aléatoire des écoulements. La difféereamtee la profondeur maximum enregistrée
et le niveau moyen est du méme ordre que pourtdé®rsnements précédents. En revanche,
on observe ici (courbe bleu marine) la formatiamdarrage trés important qui perdure a la
fin de la mesure et qui augmente le niveau moydfindedation de plus de 100%.
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Figure 5.11. Limnigramme de la sonde 2 pour leistetement en épi

Dix films ont été enregistrés au caméscope plagémau-dessus des canaux. Un exemple est
donné ci-dessous (figure 5.12). Le comportementerwds est semblable a celui du
stationnement en bataille. Les voitures se colmtes elles pour former une chaine qui
serpente. Ensuite, soit la totalité continue juaqlcroisement, soit les voitures 1 et 2 arrivent
a s'isoler et continuent leur trajectoire dansel'ax

Figure 5.12. Positions successives des voitures powstationnement en épi

5.1.7. Modélisation numeérique de la rehausse de ®iau

Le phénomeéne d’entrainement des véhicules étaatoak®, on s’est posé la question de

dégager une méthode qui permette simplement d’estieffet moyen. Pour cela, on a simulé

des situations plus simples sans mouvement de wéha examiné si elles donnaient a

'emplacement des sondes expérimentales 1 (amdrifgmont du carrefour) et 3 (aval) des

niveaux d’eau équivalents. La série d’expérien@gsespondant au stationnement en ligne a
été retenu. Quatre simulations ont été effectu@es pssayer de reproduire des situations
types :
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1)

2)

3)

4)

Les véhicules restent alignés le long de la rigesdint simulés par une rehausse (2
cm) du fond prés de la paroi du canal sur une lengule canal de 1,5 m et une
largeur de 6 cm.

Un ou plusieurs véhicules viennent se placer jast@mont de la jonction, empéchant
I'écoulement sur une partie de la largeur du cdrakimulation intégre un bloc de 15
cm de long et 6 cm de large situé du c6té de I'amddrement

un barrage de véhicules bloque toute la largeudadeue juste a I'amont de
l'intersection. Il est simulé par une rehausse @udfde 20 mm de haut a partir du
temps de 30 secondes.

La méme situation que précédemment est simulée waiessaie d’avoir une
enveloppe maximale du phénomene en augmentantifauradu barrage (4 cm c’est a
dire la hauteur maximale d’'un véhicule) et en faduisant des le temps de 5
secondes.

Les calculs ont été menés en utilisant le logiRebar 20 (résolution des équations de Saint
Venant bidimensionnelles) sur un maillage formeaeés de 3 cm de c6té. Ces simulations
montrent que :

Hauteur d'eau (mm)

- sans obstacle (calcul de référence), des résakatz équivalents en niveau
d’eau peuvent étre obtenus avec un coefficienttdek&r Ks de 100 mf¥/s, un
coefficient de diffusion de 0.03%s et une condition aval en régime critique
(chute en extrémité de canal). (Fig. 5.13)
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= calcul sonde 1
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‘ = calcul sonde 2
=calcul sonde 3
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Figure 5.13 Niveaux sans véhicules

I'effet d’'une rehausse latérale se traduit par anmgmentation de niveau assez
forte a I'amont (29 a 34 mm) assez représentatiese diveaux moyens

constatés avec les veéhicules. Juste a I'amont drefoar, le niveau est

diminué a cause d’'un passage en régime torrentaltnant (comme cela est
vérifiable expérimentalement) qu’il n’y a pas obligirement hausse de
niveau. A l'aval, le changement est négligeabley.(5.14)
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Figure 5.14 Niveaux calculés avec avec ou sanscutds alignés - comparaison par rapport a la sitaat
de référence

- un véhicule suffit a entrainer la rehausse a I'ammais ne produit pas, a
'amont du carrefour et a fortiori a I'aval, d’effaussi important que les
expeériences (Fig. 5.15 et 5.16)
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Figure 5.15 Niveaux calculés avec un obstacle -pamaison par rapport a la situation de référence
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Figure 5.16 Niveaux calculés avec un obstacle -pamaison par rapport a I'expérience 2

45

40

35

Hayteur d'eau (gm)
o

=
a

10

- un barrage de 20 mm permet d’avoir une rehausss@des 1 et 2 plus forte
et a la sonde 2 conforme a la rehausse moyenngaté&mssur les 10
expériences. A l'aval, I'effet de passage et /oétades véhicules n’'est pas
reproduit méme si on a une rehausse légere deauv(Fig. 5.17)
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Figure 5.17 Comparaison mesures et calcul avecdgarde 20 mm

- Avec un barrage de 40 mm (hauteur des véhiculespbtient a 'amont un
effet maximal tres supérieur a ce qui est cons(ktg. 5.18). L'effet de
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rehausse est donc mieux reproduit en prenant witedrade barrage égale a la
hauteur moyenne des véhicules.
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Figure 5.18 Comparaison mesures et calcul avecdagr de 40 mm

5.1.8. Conclusions

Deux campagnes de mesures ont eté effectuées padieréen laboratoire l'influence
d'embécles — des véhicules — sur le passage daeede crue.

Les véhicules, des jouets du commerce, ont étéfrésgtiour étre représentatifs des embacles
réels. On s'est attaché a respecter les reglasndiégusle de Froude. Il a été montré que, bien
gue la similitude Reynolds ne soit pas assuréeagallple, le coefficient de trainée est lui
aussi respecté.

Les mesures ont été effectuées en régime fluviahtg@s nulles et sorties libres) dans un
carrefour a trois branches. La campagne de mesursenhestre 1 du projet a permis de
recueillir des renseignements sur l'influence dabaeles sur les profondeurs dans la rue. La
conclusion principale est que les laisses de cmesurées apres I'événement peuvent
surestimer jusqu'a 100% le niveau moyen de l'inbowlaen raison de la présence des
véhicules. Les limnigrammes mesurés varient tréertent d'un essai a l'autre, alors que le
stationnement est assuré de la facon la plus raptide possible.

La campagne de mesures du semestre 3 s'est attacb@ecaractére aléatoire. Un suivi
Lagrangien des véhicules a été assuré par desrsxgueidéo filmées a 4.5 m au-dessus des
véhicules, permettant ainsi d'embrasser la majeariée du croisement pendant le passage de
l'onde de crue. Les différences proviennent desyactions entre véhicules au début de leur
mouvement, qui les font arriver en groupes plusnmmins compacts au niveau du carrefour.
D'autres expériences, plus adaptées a des conagasec des simulations numériques en
Eulérien-Lagrangien, ont été effectuées. Elles détdillées dans la suite.

Toutefois, sans attendre le résultat de ces dépetopnts, on a pu montré que l'ordre des
grandeurs des surélévations pouvait étre obtenurparodele hydraulique 2D dans lequel on

remplace les véhicules par un obstacle fixe dantlimensions sont déterminéees a partir de
celles des véhicules et de I'arrangement qu'onsieutler (barrage, obstruction sans barrage,
etc).
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5.2. Etude expérimentale d'un écoulement quasi-perament en
présence d’embacles

Les travaux de recherche de I'Université Technagjogide Compiegne (UTC) portant sur la
modélisation numérique du déplacement d’embacl&st aapparaitre un certain nombre de
difficultés pour reproduire numeériquement les ctinds des expériences précédentes qui
cumulent en effet I'arrivée d'une onde de crudau sec et la mise en flottation des voitures
avec une disparition progressive du contact pneetsainsi d'une des forces horizontales sur
les particules Lagrangiennes étudiées (véhiculdBh d'atténuer ces difficultés, il a été
deécidé :

- de supprimer l'instationnarité de I'écoulemertd’en fixant le débit et en maintenant des
conditions aval fixes ;

- et d'utiliser des embacles de forme plus simpie de pouvoir reproduire simplement les
forces qui s'y exercent.

5.2.1. Embécles utilisés — systéme de lacher desbdaies

Les embacles utilisés sont des pavés (parallélépgeectangles) découpés dans de la mousse
de polyuréthane. Les dimensions adoptées sont igiest a celles des maquettes
d'automobiles (figure 5.19 et tableau 5.1). Leségadtant tres Iégers, ils sont lestés a l'aide de
4 écrous en acier inoxydable incrustés dans laepanferieure des pavés et fixés avec du
mastic de silicone. La masse est alors de 89 ¢,fisalement un peu plus que celle des
véhicules.

a) Détail des parallélépipedes b) Détail du lest (vue de dessous)
Figure 5.19. Détail des pavés en mousse de polyanét

Tableau 5.1. Caractéristiques des pavés comparéedes des maquettes d'automobiles

caractéristiques Véhicules Pavés
Longueur (mm) 143 143
Longueur (mm) 55 55
Hauteur (mm) 40 40
Masse (g) 74 89
profondeur immergée (mm) 15 10

Le systeme permettant le laché des pavés a denuanttavail important. En effet, le cahier
des charges le concernant était :

» de maintenir tous les pavés tant que I'écouleniest pas permanent ;
» de permettre de lacher les pavés simultanémeifécda quasi instantanée ;
» de ne pas modifier le tirant d'eau des pavés pgoraa leur mouvement libre ;
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» et de ne pas perturber I'écoulement.

Le systeme le plus adapté a semblé étre une fixatagnétique. Il a fallu trouver des aimants
suffisamment puissants pour maintenir les pavéaweis les parois latérales, qui font 8mm.
Les pavés ont été équipés pour cela de vis métafligfigure 5.20). Ces vis, initialement a
téte fraisée, ont été remplacées par des vis doEtdée afin d'éviter tout effet capillaire au
contact de la paroi. Deux vis sont placées suetarsde face latérale des pavés afin de les
équilibrer. Les aimants sont placés régulierementus profilé métallique qui est ensuite
écarté de la paroi, assurant une libération quasantanée des pavés. L'arrangement dans le
canal d'amenée est schématisé sur la figure 584 blocs sont numérotés de 1 a 9, dans le
sens de I'écoulement, afin de pouvoir les repéreoars de leur déplacement.

e
Vis a téle
rando

Figure 5.20. Clous et vis sur un paveé - détail

aimants

i

335mm 9

Figure 5.21. Arrangement des pavés avant leur laché

Des effets capillaires sont apparus avec les pangdes collent aux parois ou entre eux. lls
étaient absents avec les véhicules qui ne présehtpas de surfaces planes de contact
importantes (présence des pare chocs, békés, paared.es vis utilisées sur les pavés pour
la fixation magnétique les ont supprimés sur legddatérales. Des clous ont été ajoutés sur
les faces avant et arriere afin de les supprimssiau

5.2.2. Conditions expérimentales — mesures effecagd

Afin d'éviter tout risque de frottement des pawdsls fond, on impose une profondeur de 60
mm dans le canal d'amenée et le canal de fuite. &oar cela, les conditions suivantes sont
adopteées :

e débit d'entré® =7.2 I/s.

» déversoir rectangulaire a créte mince sans cordratatérale a I'aval du canal de fuite
axial de hauteu€,= 25.3 mm.

55



e déversoir rectangulaire a créte mince sans cordratatérale a I'aval du canal de fuite
lateral de hauteuC,= 38.3 mm.

Le débitQ part pour 30% vers le canal latéral de fuite etrp®% vers le canal de fuite axial.

Dans ces conditions expérimentales, le deéplacedenpavés est filmé sur 30 a 90 mn apres
leur laché, ce qui est suffisant pour suivre leépldcement jusqu'aux extrémités aval des
canaux. Trente-six séquences vidéo ont été reiaseill

En parallele, avec un nombre d'essais plus gra@jl (& destination des voitures (canal
latéral, canal axial ou barrage stable) est relesyématiquement en fonction de leur
position dans le canal d'amenée.

5.2.3. Résultats typiques des vidéos

La séquence suivante montre un comportement tyfdiiigiere 5.22). Les blocs initialement
alignés a la paroi (a) partent ensuite dans I'é@oent (b), arrivent dans le carrefour (c) et (d)
puis le dépassent en se répartissant entre lescd@axix de fuite (e).

¥3

Figure 5.22. Séquence type

Lors de certains essais, des mousses peuvent peseEes au sein du carrefour. Trois types
de blocage ont été rencontrés. Dans le premiermousse se bloque sur un coin du carrefour
en équilibre sur un de ses grands cotés (figur8)5Q@ependant, sur les 105 essais réalisés,
cela ne s'est produit que 3 fois.

Un autre type de blocage, baptisé " en V" s'eddiygt@ar le blocage mutuel de deux pavés a
I'entrée du canal latéral (figure 5.24).

Un barrage impliquant toutes les mousses a ét@mnémrgcune fois : le pavé 9 s’est bloqué dans
le coin et les pavés 6, 7 et 8 le suivant immédiatg ont formé un barrage en ligne pour les
pavés suivants (figure 5.25). En laissant I'expé&gese prolonger plus de 90 s, le niveau
d’'eau a augmenté d'environ 3 cm, mais sans déstbie barrage, bien que l'eau ait
recouvert certains paves. Ce barrage est restéestable jusqu'a I'extinction de la pompe.

Avec la profondeur importante adoptée (60 mm)olanftion de barrage n’a été rencontrée
gue tres rarement. Les rares essais ou les pavésednloqués par une de leur vis ont quant a
eux éteé rejetes.
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Blocage en « V »

o ——

Figure 5.25. Barrage total dans le carrefour

5.2.4. Répartition des pavés par l'intersection

Soixante neuf essais ont été realisés pour étaimistatistique sur la répartition des paveés par
I'intersection, en fonction de leur position initialLes résultats sont donnés sur la figure 5.26
ou le pourcentage de départs dans le canal axigiaeg en fonction du nombre d'essais
réalisés, pour chaque pavé (1 a 9) et en consitinasles paves (tous).

La réalisation de 69 essais représente un traeaililmportant. Ce nombre d'essais apparait a
peu pres suffisant pour obtenir de valeurs conwegénis a part pour le pavé 9. La moyenne

converge plus rapidement que chaque pavé prismsolé En moyenne, 67% des pavés

partent dans le canal axial, ce qui est tres proese70% de deébit qui y partent aussi, 30%

partent dans le canal latéral et les 3% qui marigcamespondent a des pavés bloqués dans
I'intersection, comme décrit précédemment.

57



100.00

90.00

pavé n°

80.00

70.00 4 /\‘

\ N\ o——  —moy:eeome% -
60.00 4 4

50.00 —\ Sanse

Pourcentage %

40.00 —_—

30.00 A
() :

20.00 4 ——moy

N\ /\ —tous

10.00 -

Nombre d'essais
0.00

1 11 21 31 41 51 61

Figure 5.26. Evolution de la répartition des pawvéss I'axe en fonction du nombre d'essais

5.2.5. Conclusions

Des embacles plus adaptés a une comparaison aveodk 2-D Eulérien-Lagrangien
développé par le partenaire numérique sur cetterafiaboratoire Roberval) ont été réalisés.
Un dispositif permettant de les lacher simultanéndams un écoulement permanent a été mis
en place.

Les essais réalisés ont permis de recueillir urse lol@ données conséquente. Soixante neuf
essais ont permis de donner la destination préiétende chaque paveé pris isolément aprés
son passage par l'intersection. La répartition ajeloes paveés suit la répartition des débits.
Trente-six séquences vidéo prises dans les ménmditions sont disponibles pour une
comparaison avec le suivi Lagrangien numériquepdess.

Enfin, les résultats apparaissent fortement algstpicomme pour les modeles réduits
d'automobiles, et ce malgré des conditions hydjaeb et de laché des pavés les plus
reproductibles possibles.

5.3. Modélisation numérique du mouvement d’embaclesn milieu

urbain

L' objectif visé dans cette recherche (voir rappanplet en annexe 3) est de simuler les
mouvements des embacles considérés ici comme des igides de forme quelconque, en
couplant un modéle d'écoulement de fluide basélasméthode des éléments finis, avec un
modeéle de transport de corps rigides, incluantctaglitions de contact et de collision entre
ces corps.

5.3.1 Modele hydrodynamique 2D pour la partie fluie

La résolution des équations du milieu fluide estlisée avec le code REFLUX-2D. Ce
modele hydrodynamique bidimensionnel résout lesigps de Saint-Venant les équations a
surface libre par la méthode des éléments finis.

Ainsi, en considérant un fluide, visqueux et incoaggible dans un milieu peu profond, les
éguation du mouvement sont données par :
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ot

oh
—+ O(hu =0
oot O

+u,0u, +g0h-vAu, =F
(5.1)

us = (Us, Vi) représente le vecteur vitesse ou les composastvitbsses moyennées sur la
. , 1 ¢z N
verticale sont données pau;, =(U ,Vf)=ﬁJ‘Z (uvydz ou H (x, vy, t) est la profondeur

d'eau, g (X, y, t) la bathymétrie et sZx, y, t) = z(x, y, t) + H (X, y, t) représente le niveau
d'eau.

F =( Fx, Fy) est la résultante des forces qui incluse la foreeCariolis, les forces de
frottement exercées sur le fond, les forces du a@rsi que les contraintes de radiations. Ces
forces sont définies par I'expression suivante

F==-fu, +2u, Dkosin g - r 2 G w | (5.2)
p

Ou pu, représente les forces de frottementdésigne la viscosité cinématique)a rotation
de la terre en rd/se@, la latitude en degrés, r = 0.0026 est un coefficempiriquew = (W
, Wy) sont les composantes du vent suivant les directoet y. o, et p sont les densités de
lair et de l'eau respectivement. Le coefficiefit dépend du parametye qui vérifie :

-1
y= (19.8Ln(%)j
vV
2 2
p=9V0" 5yt p=g sy <1 (5.3)

c H H 3/4

us représente la vitesse moyenneZegtle niveau d’eau moyen

La validation du modeéle hydrodynamique est effeet@@ considérant le cas d'un canal
coudé, dont les dimensions sont données dans.BFig

H= 0.06m ‘J‘
L,= 6m | L2
L2= 3m :
B =08m B \
Ri=04m X
Rz:=12m R1\ -
Rz
L )

Figure 5.27 Géométrie du domaine modélisé

Le but de cette simple validation est de testealgacité du modele a reproduire la circulation
hydrodynamique 2D dans une géométrie compliquéas $action combinée des forces
d’inertie et de frottement.

L’analyse de la distribution des vitesses au nivdawoude, montre que la vitesse maximale
(couleur rouge) est située au niveau du plus getitirage (Fig.4 et Fig.5).
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Mesh Module Water Swface Elevation
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Figure 5.28 Maillage non-structuré du domain
modélisé

Figure 5.29 Isovaleurs des hauteurs d’eau

Mesh Module Velocity_mag
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0.200

Vector Legend

0.65 ——=

0.19 —=

Figure 5.30 Isovaleurs des modules de vitesses Figure 5.31 Isovaleurs du module des vitesses

5.3.2. Formulation mathématique pour le déplacemdndes corps rigides

Ici les embacles sont considéréees comme des cgiges et pesants, ont les équations de
leurs mouvements dans un fluide sont donnéesparduations de Newton suivantes:

dd _ _ _ _ _
,—— =F +F _+F , +F_  +F
dt Stokesdrag gradientPression masseVirtuelle Gravité TermedeBasset (5.4)
d(0G) '
d  ° (5.5)
dw, . -
Ip_dt k= FOGP (5.6)

Ou mp, nx sont les masses des corps et du fluide respeaiviem, = [Ux, Vy] est le vecteur
vitesse du centre de masse du corps rigides [U, V] est le vecteur vitesse du fluide, est

le moment d'inertiew, est la vitesse angulaire Bt = [Fy, R la force généralisée appliquée

sur le corps rigide. G est la position du centrendesse et P la position du centre de pression
ou sont concentrées les forces hydrodynamiques.

Forces appliquées sur le corps rigide

Les forces appliquées sur le corps rigide sorsl@santes :

3 -1 0 - d (5.7)
I:Stokesdrag T 9 Com, [up(t) Uy (t)]
= Du; (t
_ T ® 58)
gradientPression Dt
= 1 dr. .
I:masse)/irtuelle B Emp a[up(t) Uy (t)] (5.9)
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= g(m, -my) (5.10)

F.
Gravité

ou G est un coefficient qui dépend de la forme du solid

Dans les présentes applications, on ne traite guedbléme 2D, de ce fait Les termes de
gravité ainsi que les termes de pression seromrégn De méme, les termes historiques de
Basset seront négligés car les corps considérédsssffisamment pesantes, et donc la
contribution de ces termes est négligeable.

Cp est défini par:C, = 8S ‘Gf - UPH(Uf - Up)ou S# est l'aire du solide normale a la
force de Stokes. Sa valeur change avec l'anglecidémce @ entre la vitesse relative
(Uf - Up) et les axes principaux du solide et est déterpané

S = ﬂlz\/(sinza + (4L/177)° cos? a) (5.11)

L et | sont la longueur et la largeur de I'embéaelgpectivemenys est un coefficient

Le vecteur vitesse pour un point quelconque dusagide est donc:

G(At) = Gp(t) + wp OGA (5.12)
avec G la position du centre de masse. Sacharneqentre de pression ne coincide pas avec
le centre de masse, les forces hydrodynamiquesjagpk au centre de pression P au lieu du
centre de masse G, générent des moments suppléeenita distance entre G et P proposée
est la suivante:

distancéG, P) = 01L (1 - ee‘(l’“'))‘cos.3 a‘ (5.13)

Collisions entre corps

La collision entre corps consiste a modifier lefenes ainsi que les directions des vecteurs
vitesses des corps apres la collision en introdtigaconcept d'impulsion 5. On imagine que
pendant la collision, il existe une force qui agig les corps durant un laps de temps tres
court. Si on intégre cette force suivant ce lapsaeps, on obtient 'impulsion. Ceci est
résume dans les équations suivantes:

Uy —Ug) N =—e(y —Ug)N (5.14)
Uaj, Uas, Ugi, Ugs SONt les vecteurs initiaux et finaux des corpst B respectivement. Cette

éguation résume le fait que la vitesse apres cwiliest proportionnelle a celle d’avant
collision. Le facteur de proportion est le parameédr Le coefficient de contact élastique e est
€gal a 0 si le choc est inélastique et 1 si le @sbparfaitement élastique.

Les vitesses avant et apres collision s’écrivent

—

Uy = Uy + ap N/Im, W, = W),

I+(aA |:|CrABﬁ)/IA
Uy = Uy = Opg N/Mg Wy = Wy — (dg Oagn)/lg

Wy, Was, Wgj, gt Sont respectivement les vitesses angulaires stiat finales des corps

(5.15)

A et B. a,p désigne le parametre d'impulsion, donné par :

_ ~(+e) (U, - () fi (5.16)
S Am, +1/mg + (d, OR)2 /1, +(dg OR)2/1,
Lorsqu’il existe une collision entre un corps etraar, I'expression du parametre d’'impulsion
devient alors:

aAB
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. —@Q+ei,n (5.17)
1/m, +(d,0R)?/1,

AB

5.3.3 Simulations numériques

Le canal a une longueur de 1500 métres et uneuam® 170 métres. Le fond du canal
présente une pente de 1%.

Le maillage est constitué de 4468 éléments finidee®357 nceuds et conduit a la résolution
d’un probleme de fluide de 15000 degrés de liberté.

Les variables du probléme de fluide sont: la swfédbre zs les vitesses u et v. Les

paramétres physiques du fluide sont: la dengité, 1. Kg/nt; nombre de Reynolds, Re =
1000 et le coefficient de Manning = 0.03/ths™.

A

Figure 5.32. Géométrie du canal modélisé et mgdla

. 0.00

026
0.51

077
1.02
1.28
1.54

1.73
205

Figure 5.33. Iso-vitesses
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Figure 5.34 En rouge, positions initiales des eniéfic
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Figure5.35 Déplacement des corps, en se rappmuicthies piles de pont

LB Al A
N S0 ¢ i

La figure 35 montre les effets de la collision engs embacles a I'approche de ces piles de
ponts, ce qui provoque leur accumulation a ceta@ndEnsuite les particules ont tendance a
s’orienter parallélement a I'écoulement dans letreedu canal (Figure 35). La figure 36
montre la présence de tourbillons hydrodynamiqoeséds par I'écoulement autour des deux
piles de ponts.

5.3.4 Conclusions

Afin de simuler le déplacement de ces embacles odéta de transport de corps rigides et
pesants est couplé avec un modéle numérique dé&ment fluide. Une comparaison entre les
présentes simulations et les expériences par ddslaswophysiques effectuées au LMFA I'Insa
de Lyon, concernant le suivi Lagrangien d'embadiss un écoulement permanent, a été
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tentée. Cependant, les resultats de cette comeargison présentés dans le présent
document) ne permettent pas de dégager de conausiobantes pour les raisons suivantes :

e le modéle numérique développé ne tient pas encomgpie des effets rétroactifs entre
I'écoulement et les embéacles. De ce fait, la sitimh de la formation de barrages aux
carrefours a cause de I'élévation de la surfacee lipar ces embacles ne sera pas
reproduite avec pertinence.

« les conditions de contact et de collision entre degets (embacles) tant sur le plan
expérimental que numeérique sont des points crucipoyr pouvoir donner une
représentation réaliste des situations réelles

Concernant la collision entre deux objets, nousavimtroduit dans le modele numerique une
approche qui consiste a modifier les valeurs etdesctions des vecteurs vitesses des
embécles apres collision en introduisant le cond&mipulsion.

Concernant le contact, nous avons procédé au gritlas objets (embéacles) afin de détecter
les noeuds auxquels un algorithme de contact spiligaé. Cette procédure a été appliquée

avec succes sur des cas académiques simplifiés,paaiencore assez développés pour une
confrontation avec des modéles physiques ou desleaséalistes.
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6. Etude des inondations dues aux débordements de

réseau d'assainissement

L’étude des inondations dues aux débordements seauéd’assainissement passe tout
d’abord par une bonne connaissance des écoulemdnasers les lieux d’échange entre le

réseau de surface et le réseau d'assainissereemtrégards, avaloirs). Une recherche

bibliographique a permis d’identifier des formulelsis élaborées pour calculer le débit a

travers les regards et les avaloirs. Ces lieuxhdgge sont en nombre limité. Les débits qui y
transitent peuvent étre soit sortants vers la eseffasoit entrants vers le réseau

d’assainissement. Cette étude préalable a poutéordunir les connaissances actuelles sur le
fonctionnement physique réel de tels lieux d’écleang

6.1. Regards

Un regard (ou regard de visite) est un ouvrage ptamt I'accés au réseau d’assainissement
afin d’y pénétrer et/ou d’en assurer la maintenabtaprés Djordjevicet al. (2007), le débit
Q transitant a travers un regard est calculé sets tas différents :

e Cas 1 (figure 1): le niveau du sal,., est situé entre le niveau d’eau amant et le
niveau d'eau avah, . L’ ecoulement est dénoyé et le déRitest donné par

Q - SIgr{hmh 2d ]C WV crest (6 1)

avech, =max,,,h,, ) et hD = maxcnmh'hzd )

h,,= charge hydraulique dans le regaid,; = niveau d’eau en surface a I'endroit du regard ;
= largeur du regard¢,,= coefficient de débit.

» Cas 2 (figure 2) : la charge hydraulique dans ¢am h_, et le niveau d’eau en surface
h,, sont supérieurs au niveau du gl et la hauteur d’eau amont au-dessus du regard
(h, —z,.) €St inférieure 8A,/w, A, etant l'aire du regard. L’écoulement est noyéeet |
débit Q est donné par

Q = Sigr{hmh 2d ]C W\/—  Lerest (hU h )2 (6 2)
» Cas 3 (figure 2) : la hauteur d’eau amont au-dedsugard(h, — z.., £St supérieure a
A,/w. Le débitQ est donné par une loi d'orifice

Q =sigr{h,,, =,y Jc, Amn/29(h, —hy)? (6.3)

Manhal= Manhiole Manhaie Manthole
Figure 6.1. Ecoulement dénoyé a travers un regard

a
o e
[ = =]

=il

Aanhole Nanholz Mannole Mannoie

Figure 6.2. Ecoulement noyé a travers un regard
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6.2. Avaloirs latéraux

Un avaloir latéral est une ouverture située en lnrerdde trottoir (parfois en milieu de
chaussée) permettant aux eaux de ruissellemenémigtrpr dans le réseau d'assainissement.
Son fonctionnement hydraulique peut étre assimilgelai d’'un déversoir ou d'un orifice
(figure 3) en fonction des niveaux d’eau amontvet.aSi le niveau d’eau amont est inférieur
a la cote de la créte supérieure de l'avaloir,dbitdsolide transitant peut étre calculé par une
formule de déversoir rectangulaire (Carlier, 1972)

Q :gmL@HZ =MH\2gH (6.4)

L =largeur de l'avaloir ;H = hauteur d’eau amont au-dessus de la créte infériee
I'avaloir ; m= coefficient de contraction 4= coefficient qui dépend dél, L et z,; z,=
niveau de la créte inférieure de I'avaloir par @p@ la cote du sol.

I E LI
r—

T

Figure 6.3. De gauche a droite, déversoir-orificetierement submergé, déversoir-orifice, déversair e
écoulement noyé

Si I'écoulement est noyé, le débit dépend des niwedieau amont et aval. La formule
précédente peut étre appliquée en introduisanactedr multiplicateur qui dépend du rapport
H/H,, H, étant la hauteur d’eau aval au-dessus de laicfétgeure de I'avaloir.

Si I'écoulement occupe toute la section en travierd’avaloir et le niveau d'eau aval est
inférieur a la cote de la créte supérieure de l@maune loi d'orifice peut étre utilisée
(Carlier, 1972) :

Q=mA,+2gH (6.5)

A, = aire de la section de 'avaloi{ = hauteur d’eau calculée a partir du centre dealGix.

Si l'avaloir est entierement submerge (les niveamont et aval sont supérieurs a la cote de la
créte superieure de I'avaloir), la formule précéddepeut étre appliquée aveét prise egale a
la différence entre les deux niveaux d’eau amoatat.

6.3 Modélisation possible des débordements dans CAE et
validation

Le travail décrit ici vise a la construction d’'uselution de couplage monodimensionnelle
alliant l'avantage d’une représentation simplifide réseau par un logiciel unique et des
temps de calcul tres réduits. On se focalise sumdslele de connexion proposé pour
représenter les interactions entre le ruissellerdensurface et les flux débordant du réseau
d’assainissement et de la riviere, modéle qui mtérét au dela du seul logiciel CANOE dans
lequel il a été implanté.

Nous avons développé un modele original de conneaxmtre le réseau souterrain et le réseau
de surface et vérifie sa cohérence hydraulique gims sa stabilité numérique. L'ouvrage de
connexion proposé est composé d'un troncon de caomele pente nulle et de tres grande
hauteur reliant le réseau d’assainissement a la(leuelécrochement di a la différence
d’altitude entre les deux réseaux étant situéedtdl @e la rue). L’introduction d’'un modéle de
type orifice/seuil a I'extrémité de ce troncon céié permet de représenter les échanges de
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deébits entre le réseau souterrain et la rue (figlrée débordement de riviere est simplement
pris en compte en imposant une hauteur d’eau cooomditions aux limites aval.

Canal de Rue
connexion

Echange a travers
un orifice/seuil

\ > Réseau souterrain
(2

Figure6.4 : Représentation simplifiée de I'ouvratgeconnexion

Une premiere série de tests (Fraisse, 2007) a&ali&ée dans le seul but de vérifier la stabilité
numerique du modeéle de connexion et de cerner eamaithe d’application. Il s’avére que

pour les plages de débits testés, pour les degrélsrutalité de I'onde injectée dans les
différents réseaux ainsi que pour les modificatiotes differentes caractéristiques
géomeétriques et hydrauliqgues du modele, aucunehbiis¢ numérique majeure n'a éte

relevée.

Nous avons entamé la seconde phase de tests @i aisvérifier plus précisément la
cohérence hydraulique du modele de connexion. éssltats des simulations ont ainsi été
confrontés aux données expérimentales et modétawidnes présents dans la littérature
(Despotovicet al, 2004; Gomez and Mur, 2004). Les premiéres congara montrent une
similitude avec le comportement hydraulique d’'uralair. Les parametres de calage du
modele 1D sont les coefficients des orifices/sexytabolisant le point d’échange (voir article
présenté en annexe 4).

0,7 7

y =0,2288x
0,6 1 R? = 0,9202
1 y = 0,3086x%2%
04 R®=0,9996
Qi

(m3/s) 031
' £0,225x%4%
02 ] R%=0,999
0,1 +

s 3+ 5 & 1 o
Qa (m3/s) 0 10 20 30 40 50
Simulated behaviour of the structure Manhole operating (Despotovic et al.,2004)

Figure 6.5 : Comportement hydraulique de I'ouvrageconnexion

Cette recherche montre qu'un modele monodimensiommigue décrivant les réseaux de
surface, les réseaux souterrains et leurs connesipparait réaliste pour des cas d'application
courante et susceptible de fournir aprés calageéragtats satisfaisants. La description des
interactions avec le milieu riviere sous forme daditions limites variables de type hauteur
d’eau est également possible.

Dans tous les cas, I'outil de connexion proposéaiepermettre d’améliorer la représentation
des phénoménes complexes mis en jeu lors des itomslaurbaines et ainsi nous faire
accéder a des modéles de conception des espae@ssuribeux réfléchis du point de vue de
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cette contrainte et de ce fait prévenir ou du maitténuer les risques liés aux inondations
urbaines.

L'autre aspect du travail est de passer d'un cgaptarface/réseau interne a Canoe a un
couplage externe pour lequel on pourra passer aaprésentation plus complexe (2D) de
I'écoulement en surface. C'est I'objet de I'action
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7. Expérimentations dans un carrefour a surface lib re :

débits et profondeurs

Cette action expérimentale avait deux objectifagpaux. L'étude globale (en particulier des
débits) devait améliorer la connaissance des donditiux limites en fonction des différentes
configurations d’écoulements et de la facon destkxpter dans les simulations numériques.
L’étude plus locale (études des profondeurs etvitesses) devait quant a elle permettre de
tester I'influence des modéles de turbulence éslidans les simulations.

7.1. Choix des écoulements étudiés
Deux grandes configurations d'écoulement avaiénétidiées avant le début du projet :

» des écoulements torrentiels partout lorsque legepates canaux sont importantes et
les profondeurs imposées a l'aval faibles ;
» des écoulements fluviaux partout lorsque les pagesanaux sont nulles et les

profondeurs imposées a lI'aval notables.
Dans ce projet, on se proposait d'étudier des éowmrits transcritiques, c'est-a-dire des
écoulements initialement en régime fluvial, et gauvent passer en régime torrentiel dans
une partie de l'intersection. Ce régime transar@iqonstitue un défi pour les modélisations au
niveau des conditions aux limites a imposer, puisywcoulement fluvial demande une
condition aval et un écoulement torrentiel demaunu condition amont.

La configuration transcritique envisagée étaiteceléja présente dans la littérature : dans un
carrefour a trois branches, le débit arrive enmégiiluvial et la contraction latérale fait passer
la branche latérale en régime torrentiel; la branakial dans l'axe reste en régime fluvial
(figure 7.1-a). Un autre projet a été obtenu en mé&mps que RIVES, le projet "Hy2Ville"
(projet ECCO-05-PNRH-016) financé lui aussi paNRRA Le LMFA et le Cemagref en sont
acteurs, et il proposait lui aussi un travail gurdgime transcritique.

Afin de bien distinguer les travaux des deux pmjetet surtout de mettre a profit les deux
financements — il a été décidé de faire cette étiaaes le cadre d'Hy2Ville. Dans le cadre de
Rives, l'étude se porte sur une autre configuratibeaucoup plus inédite, lorsque
I'écoulement initialement fluvial, devient torregita son entrée dans le carrefour (figure 7.1-
b). Par rapport a I'étude précédente, I'écoulerasintrés différent. D'un écoulement dans le
carrefour proche d'un écoulement partout fluvial,passe ici a un écoulement torrentiel de
faible nombre de Froude, dont le développemenamaiogue, sous une hypothése de Taylor,
a une onde de rupture de barrage.

Deux campagnes bien distinctes — une par projet leugdes ont été entreprises sur les
écoulements transcritiques. Les résultats conceRAFES (passage en critique dans l'axe)
sont exposés dans la suite.
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Entrée de débit Entrée de dék

l : Fr<i

Fr=1

obligue jump

normal jump

! !

a) Section critique latérale (Hy2Ville) b) Sectioritique axiale (RIVES)

Figure 7.1. Les deux configurations d'écoulementégime transcritique

7.2. Caractérisation globale des écoulements

7.2.1 Dispositif expérimental

Une campagne de mesures a été réalisée dans éedragrojet, notamment autour du séjour
post doctoral de L. Lewicki (Université de CracQwa 2006 et 2007 au Cemagref.

L'installation utilisée est le croisement en andleit de trois canaux en verre (largeur
b=0.3m, longueuk=2 m chacun ; figure 7.2) du LMFA, déja présentaesde chapitre relatif

a l'action 5. La pente des trois canaux est nublar ges expériences. Deux seuils de hauteur
reglable C, et Cy) sont placés a l'aval de chacun des deux canawode. Le débiQey,
imposé a I'amont du canal d’entrée varie entre QCet/s. Tous les débits, qu’ils soient en
entrée ou en sortie du dispositif, sont mesurésdpardébitmetres électromagnétiques avec
une preécision de +£0.05 I/s. lls sont couplés acaaree d’acquisition. Les hauteurs d'eau sont
acquises par limnimétrie, avec une précision dé #fim. Cette technique devient inutilisable
dans les zones tres perturbées (remous) ou elleepgilacée par des sondes reésistives
(capteurs de houle). Ce moyen est plus intrusib@tnit une mesure moins ponctuelle, avec
une taille du capteur de I'ordre du cm, mais peremetevanche de mesurer des fluctuations
instantanées de la profondeur, avec de plus urfagsge possible sur la carte d’acquisition.

Des mesures de débit dans les canaux de sortie hdeiteur d’eau le long de I'axe central de
chacun des canaux ainsi que les dimensions géouedri des différentes structures
hydrauliques (ressaut, zones de re-circulation. t ptheffectuées po®, =4, 6, 8, 10 et 12
I/s et pour différentes conditions limites avia (plusieurs valeurs d& etC, ; figure 7.3)

Enfin, une cartographie fine des hauteurs d’eats derdispositif expérimental a été realisée
pour Qe=12 et 18 I/s ave€, =C,=0. L'objectif de ces mesures est de disposer de regsu
denses pour pouvoir les comparer aux résultats ngues obtenus avec un modele 2-D. Au
total, 2600 mesures par configuration ont été &iftses.
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Figure 7.3. Schéma présentant les lieux de mesesdduteurs d’eau

7.2.2 Configurations d'écoulement

La figure 7.4 illustre les structures hydrauliqualsservées expérimentalement. Il s’agit
principalement de ressauts droits ou obliques efodes de recirculation, de dépression et de
déflection. Ces structures apparaissent dans lefoar mais egalement dans le canal latéral.
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D — turbulent zone,
E — deflection zone,
F — depression zomne.

Figure 7.4. Schéma décrivant les structures hydgamgls observées expérimentalement

7.2.3 Mesures de débit

La figure 7.5. présente la variation de la répartidu debit d’entréei.e. R, =Q,,/Q,,) en
fonction des conditions limites avaC( et C ). Quatre configurations d’écoulement peuvent
étre distinguées pour chaque débit d’entrée testé :

« configuration |: R, ne dépend ni d&C, ni de C,, ce qui confirme I'existence d’un
régime torrentiel dans chacun des deux canauxrtie (0]

« configuration Il : R, dépend uniquement dg,
« configuration Il : R, dépend uniquement de,

« configuration IV : R, dépend deC, et C, : l'intersection est en fait en régime fluvial
partout ce qui explique les deux contréles avalstgiercent

Ces structures d’écoulement — et les 4 configunatarrespondantes — influent sur la
répartition de débit, ce qui sera étudié au cha@itElles influent aussi sur les profondeurs
locales, les dissipations dans I'écoulement etgparéme sur les capacités a les simuler.
C’est ce qui est analysé dans la suite.
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Figure 7.5. Variation deR, en fonction deC, et C, pour chacun des débits d’entrée testés

7.3. Caractérisation locale des écoulements et mdele de turbulence

7.3.1 Mesures de vitesse et/ou de diffusion

Deux possibilités avaient été évoquées pour cesineeéines : mesures de vitesse par PIV ou
mesures de diffusion turbulente a travers des cdrat®ns de scalaire passif. Début 2007, du

fait du retrait du marché par Dantec du bras pépisgie permettant I'introduction de la nappe
laser (suite a des problemes de condensationjail é&té décidé de porter les efforts vers les

mesures de diffusion.
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Le cahier des charges concernant la technique @ajppermettre des mesures en régime
permanent sur plusieurs heures. En effet, un pmdbl&curant en écoulement en circuit fermé
(ce qui est imposé dans les présentes expériencesuades débits considérés) est

l'accumulation du scalaire passif (colorant, sedyqueur fluorescent, ...) dans le circuit qui

empéche des expériences de longue durée. Le ckeixperté sur une technique de mesure
de pH, qui présente les avantages suivants :

» possibilité de neutraliser le scalaire passif it§gsolution de base forte) par une injection
dans le réservoir de récupération de son conjusplation d'acide fort)

» utilisation de sondes du commerce permettant desumeg précises bénéficiant d'un
étalonnage simple et rapide.

« utilisation de traceurs sans impact environnemefitamation de sels aprés ajout du
conjugué : chlorure de sodium ou Sulfate de sodium)

Cette technique permet donc de s'affranchir dulpnoé d'accumulation (la formation de sel
est sans effet sur la valeur du pH).

La premiére phase du travail a consisté a mettiedanique au point. Les mesures sont
effectuées dans un canal simple ou la diffusio@shue.

Une solution de base forte (Soude, NaOH) est idgedians le canal, avant d'étre neutralisée
par l'injection a l'aval d'un débit identique déusion d'acide fort (Acide sulfurique, J80y)

de méme normalité (voir figure ci-dessous). Laudifbn verticale est considérée achevée
beaucoup plus rapidement que la diffusion latérajei est la seule mesurée
expérimentalement.

Injection de Injection
y soude Sonde pH / _~ diacide
A / /
'/ M ¥ ®
X
: | - ">

Figure 7.6. Injection dans le canal et mesure (daalessus)

Un probléme majeur est cependant apparu dansishtiin de cette technique : le
tamponnage de l'eau par l'acide carbonique. Landitin de la concentration locale entre
deux sections d'écoulement est due alors :

* d'une part a la diffusion

» d'autre part a la réaction avec les ions carbonates
Les mesures ne donnent donc pas directement uneerds diffusion : leur valeur est aussi
fonction de la réaction soude-acide carboniquedéleit molaire d'ions OHhe se conserve
pas d'une section a l'autre.

Ce probléme s'est d'abord posé en utilisant I'eadadciterne utilisée habituellement au

LMFA, mais aussi avec de I'eau du réseau. Ces santxnaturellement tamponnées par la
présence d'acide carbonique mais aussi d'ionsucalgui tamponnent tres fortement I'eau par
I'équilibre carbonate-calcium. Cet effet identifignstallation a été remplie avec de l'eau

déminéralisée (en quantité importante :>jmaprés lavage et décapage minutieux de
l'installation. Les écoulements sont a surfaceelibt passent par des chutes a l'aval des
canaux: I'eau déminéralisée se charge trés rapmteaneacide carbonique ce qui a pour effet
de faire apparaitre a nouveau un effet tampon, garéle systéme de réactions des

carbonates:
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Systéme des carbonates

€0, . HO ——= HGO,

-
HCO, + Hp —_— Hau" + HOQ)  Kat- 4x16"
ché + HO H30+ + CD" Ka2= 4x10"

La figure suivante montre les concentratlons en @h mesurées et théoriques (avec un
coefficient de diffusion estimg,=5. 10% nf/s) & 3.01 m & l'aval de l'injection. Le débit d'OH

dans la section est clalrement plus faible queclgtdnjecté traduit par la courbe théorique,
méme si l'allure générale de la courbe est respecté

1,80E-06

1| —e— Valeurs théoriques

[OH] || —®— Valeurs expérimentales /‘\

1,20E-06 1 \
1,00E-06

8,00E-07 / \
6,00E-07

4,00E-07 / AN
2,00E-07 | M\w,
0,00E+00 1 : : :

Figure 7.7. Section x=301 cm a l'aval de l'injecti: concentration en ions Olxpérimentales (rose) et
théoriques avec un coefficient de diffusion turtltﬂertyzs.lO'2 nf/s (bleu).

Pour tenir compte de la réaction soude-carbonéesmesures dans la section font I'objet

,,,,,,

résultats montrent gue le coefficient de diffusiorbulente est plus faible que celui estimé a
partir des corrélations de la littérature. Pourdeatre sections étudiées (x=66; 175; 301 et
439 cm), les resultats expérimentaux sont en aceed la théorie en adoptant un coefficient
de diffusiong,=2. 102 mf/s qui est donc la valeur expérimentale de ce caefficUn écart est
cependant observé pouwur66 cm : il est d0 a I'hypothése utilisée pour Haorie d'une
diffusion verticale instantanée, qui n'est pas totdit achevée expérimentalement dans cette
section.

La technique permet donc de mesurer le coeffidendiffusion. Cependant, elle ne peut étre
utilisée en I'état que pour des écoulements ou oedficient &, est constant dans tout
I'écoulement, afin d'effectuer une homothétie ®e ésultats. Dans les intersections, ce
coefficient va varier entre lintérieur et l'exgur des couches de mélange entre débits
incidents. Il faut donc un moyen de s'affranchif'eféet tampon di aux ions carbonate.

Le travail sous atmosphére protectrice (azote pamele) est trop complexe et surtout trop
dangereux (risque d’anoxie) a mettre en ceuvre tansall d'expérience. Aucune autre

solution n'a pu étre trouvée pour utiliser la taglie dans le cadre du projet. L'analyse de la
modélisation de la turbulence s’est reportée sunlesures et simulations de profondeurs.
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Figure. 7.8. Concentration en ions OBxpérimentales en homothétie (jaune), théoriquex 8,=5.10°
/s (bleu) et théoriques aveg=2.10 nf/s (marron) pour quatre sections (x=66; 175; 30488 cm)
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7.3.2 Cartographies expérimentales des hauteursetiu

La figure 7.9 illustre respectivement le champ dmitburs d’eau moyennes, minimales,
maximales ainsi que I'écart type mesurés dansdpoditif expérimental pou®,, = 12 I/s
avecC, =C, =0 m. L'écart type indique la variation de la hautd’eau autour de sa valeur
moyenne.

idini el

Wratar dupdh (m) WL Wl depnis e Sl oy,
0007 b 004 ixa L LB T ]
001 b 0013 BT hTE BaEanas
OO 00 W7 L4150 G R
006 b 0.012 SR Boognge e
- b 0022 W sT B 120 8 0
80022 w0025 B pTinE L LS LA IER Bk
0036 to 0,022 B oaratmn Bl
0028 L 0,051 "
003 003 :3:”
190034 1 0,055 B TR
003 b 001 o e e e i
B0 10000 PR KA [ 2039
0044 10,047 T [F- e

0047 00,05 BT LEE

008 b D052 36 oG
0085 0 0 g
0086 1 0,050 kel
& 52 8Ts

0073 100 097 A
0062 b 0,055 fphapgtd
0008 tn 0.0 i

siandard devision
L2
001 e 0z
WD O
0 O
LLE= T
0015 Lo 14
[ ER TIPS
LRI
B s 1 B2
W18 20T
0T 2T
B2 TS
W EateaTm
|27 BesE
205340 3170
R
3t R
B 303 W3 A0E
3,850 by 41064
B a2
oAt

Figure 7.9. Champ de hauteurs d’eau moyennes, ralaBnmaximales et écart type mesurés [@é; =
12lsetC, =C,=0m

Il est intéressant de noter que les valeurs daitdgpe sont importantes dans le carrefour et
le canal latéral. Ceci montre que la fluctuatiomdreau d’eau y est plus marquante, en partie
due a la formation d’'un ressaut hydraulique etatees de recirculation.
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7.3.3 Comparaison avec les simulations numériques

Le modele bidimensionnel Rubar 20 permet a ladeisetrouver la répartition de débit entre
les deux branches aval et de simuler les hauteeas tbcales. Une fois les conditions limites
aval ajustées, les résultats dépendent principalechecoefficient de frottement qui est assez
bien défini en fonction du matériau (Strickler camapentre 100 et 120 ]rﬁ/s) et donc surtout
du coefficient de diffusiorv. L'utilisation d’'un coefficient constant fort tered augmenter le
niveau d’eau, a rendre la surface libre plus letsa augmenter le débit dévié sans doute par
réduction de la zone de recirculation. L'utilisatid’un coefficient de diffusion de la forme
v=khu/7aveck coefficient,h hauteur d’eau et* vitesse de frottement permet en ajustant le
coefficient k d’obtenir des résultats plus proctles mesures. Mais I'écart reste fort et surtout
le calage dek doit étre refait d’'un cas a l'autre. Cette mauwaagléquation du modele 2D
moyenné sur la verticale s’explique par le caractéortement tridimensionnel de
I'écoulement dans les zones de ressaut et de wésdian.

La figure 7.10 montre la différence entre le chadgphauteurs d’eau mesurées et celles
calculées par Rubar20 (maillage constitué de nsaile 3*3 cm). Les écarts les plus
importants (maximum de 16.9 mm) sont obtenus Ig ldun ressaut oblique et pres de la zone
de déflection (-15 mm) (figure 7.11).
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Figure 7.10. Différence entre le champ des hautewgsurées et calculées avec Rubar20
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Figure 7.11. Profil en long de la ligne d’eau letpde I'axe central du canal d’entrée

7.4 Conclusion

La complémentarité de Rives avec un autre projeRANeNné simultanément (Hy2Ville, projet
ANR-05-PNRH-016) a permis de finir I'étude exhaustdes écoulements en carrefour, pour
lesquels toutes les configurations ont été a ptétadiées.

En ce qui concerne la répartition des débits, tegtires d’écoulements présentes (ressauts,
recirculations, ondes) ont une influence claireurLécidence sur la modélisation de la
répartition des débits est analysée dans la sectivante. Pour la modélisation de la
turbulence, malgré I'échec des deux techniques @sumes envisagées initialement, la
campagne de mesure de profondeurs locales et gaacaison avec les simulations a permis
de faire une analyse de sensibilité aux modeélesitellence qui montre qu'une amélioration
des résultats numériques est possible en adoptardeafficent de diffusion variable mais que
cette modification est du second ordre par rappda description convenable des structures
hydrauliques (ressaut, recirculation), descriptipm dans le cas de ces expériences semble
peu influencée par le modeéle de turbulence.
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8. Développement de modeles de pertes de charge et  de

répartition de débit aux carrefours

L’action 8 devait compléter I'action 7 (étude exp¥ntale des carrefours). L'objectif était
d’analyser les résultats avec des modeles simpdes participer au développement de
modeéles macroscopiques, sous forme analytique girigore. Dans ce chapitre, on donne les
lois de répartition de débits identifiées sous ferempirique. Afin de pouvoir les utiliser
simplement dans les codes numériques, elles senitermises sous la forme de coefficients
de perte de charge. Au préalable, on explicitenigmtions utilisées gquiifferent de celles
utilisées dans le précédent chapitre raison du passage a quatre branches et pagmééér
aux résultats d’autres projets.

8.1. Répartition des débits

Les notations utilisées dans la suite sont les

caul suivantes :
Oy - branche portant le débit principal : axe
2m - branches d’entrée : débi@s etQy; avec
les profondeursh,; ethy;
. " - branches de sortie : debi@g, etQy, et
JL| — Q:“| profondeurs, ethy,
Qxi
oo _ 2m ' Pour caractériser la fagon dont lintersection
- distribue les débits, la variable centrale a
) laquelle on va s’intéresser ici est la répartition
On de débitR, telle que :
h,‘i’{ﬂ}ﬁosm Rq :&
Qxi

Figure 8.1. Définition des variables d’écoulement
8.1.1 Régime fluvial et régime transcritique dansd branche : projet Hy2Ville (ANR-05-ECC0-016)

Les travaux du projet Hy2Ville ont permis d’aboudirdes lois empiriques de répartition de
débit, basées sur I'analyse dimensionnelle etdpgramentations.

Pour le régime fluvial a quatre branches, la réjp@amtde débit se met sous la forme suivante :

Q, h, h, Q. h h
=f _y|’ xo’ YO’ X|5 =f . xo’ yo’ 8.1
R“(Qxibbg%b/z Ry T ®1)
qui fait intervenir des données amont (débits emsr®).; et Qi par Ry et Ry et aval
(profondeurs dans les branches dyakethy,).
Pour le régime transcritique a quatre branchegl#&ion se met sous la forme :

Qyi xi Qyo —
R, = f(Q_XI g(gb% "bgh %J_ f (qu’Rg’Frxo) (8.2)

qui fait intervenir des données amont (debits ensr@,; et Qi par Ry etRy) et aval (nombre
de Froude dans la branche principale &rgl).

8.1.2 Projet RIVES: régime transcritique dans 'axe

Le paragraphe concernant l'action 7 a detailléelgeeriences dans ce régime et les résultats
concernant les profondeurs et les structures (uéssandes, ...) d'écoulement. On se focalise
ici sur la repartition de debR,,
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Puisque l'entrée du carrefour est en régime catign sait quér,=1 et la profondeuh,; est
connue d'aprés le débit d'entf@g. Cependant, I'écoulement repasse en régime fldeiad la
branche a I'amont de la section contractée ; dssp en régime critique dans cette contraction
ce qui supprime tout contrdle aval soit l'influerdehy,. Les parametres qui décrivent le
probléme sont donc le débit d'entf@g, le débit de sorti€y, (dont on déduit 'autre débit de
sortie Qxo), la profondeur aval dans le canal principalet enfin la largeub et la gravitég.
L'analyse dimensionnelle donne la relation suivante

Q. Q; h
Y| == =X X0 | = 8.3
(Qxi’bZ,/gb’ bj 0 8.3)

Qui se réécrit, en se concentrant sur la répartde débit:

R, =¢(R,.Fr,,) (8.4)

Comme un passage en régime critique a lieu a dentdiu carrefour, l'intersection est en
grande partie en régime torrentiel. Pour des bifimos en régime torrentiel avec des sorties
libres, Riviere et Perkins (2004) montrent quesaartition de débit s'écrit :

8
=08 8.5
R 27Fr, 8:5)

Avec Fry=1, on devrait avoiR, constante. Ce n'est pas le cas et cela s'expliguait des
sorties qui ne sont pas libres dans notre cas.fief)y Bécoulement redevient fluvial dans la
branche principale aval mais aussi a I'entrée dg tatéral dans lequel le régime redevient
torrentiel & la contraction. Dans le cas d'uneisectritique dans la branche latérale (cf.
paragraphe précédent), Riviareal. (2007) obtiennent la répartition de débit suivante

log,o(R,) + 0925[Fr,,** =0 (8.6)

La figure 8.2 compare la répartition de débit danpar cette corrélatior, (eq. 8.6) avec les
valeurs expérimentales obtenues dans les 107 erpés réalisées. Les trois nuages de points
correspondent a trois manieres différentes de aléeinombre de Froudery, utilisé dans la
corrélation :

* F, est le nombre de Froudie,, basé sur la mesure de profondbgrune largeur a l'aval
de l'intersection (cf. action 7)

* F3est base sur,s, mesuré 3 largeurs a l'aval

» Fcx est basé sur une profondeur non pas mesurée neigéeapar un calcul de ligne
d'eau depuis le déversoir latéral ou la profondesirconnue d'aprés le dékj, et la
hauteur de pelle du déversdi.

L'adéquation entre corrélation et expérience masurda figure 8.2 une dépendance tres forte
a la facon de calculeFry,. L'utilisation deF, conduit & une forte surestimation de la
répartition de débit alors que les résultats dwesont beaucoup mieux répartis autour de la
droite 1:1, la dispersion mise a part. Cette déperoe peut s'expliquer. En effet, juste a l'aval
de l'intersection, la profondeur subit l'influerdendes qui perturbent la surface libre et dont
la localisation varie avec les configurations diédements décrites dans l'action 7. Ces ondes
modifient donc la courbe de remous entre le déwerawal et lintersection. Ainsi,
I'écoulement se comporte comme si l'intersectioyaitaune profondeur aval différente de la
profondeur réelle, différence qui est fonction degau d'ondes qui s'établit dans le canal aval.

Par ailleurs, les données accusent une dispersi@ble quelque soit le calcul &y, utilisé
(F2 ou F3). Elle ne peut étre attribuée aux incertitudesmasures de la profondeur puisque
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l'utilisation d'une profondeur calculée (utilisatiale Fcx) ne diminue pas la dispersion de
fagon sensible.

0.50 ~
| Rq(eq.8.6) tf'/
X
0.40 | X%g
] X %50
0.30 1 X& Xy
| *x mx Jg Fre as
A§D Iy D 0 X F
0.20 éf:(n;%' 00 DFZ
3
, - A FCx
0.10 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.10 0.20 0.30 R, (€xp.) 050

Fig. 8.2. Comparaison des répartitions de débiipdis les expériences et d'apres la corrélation )(®dur
différentes localisation de calcul de,gr

Pour l'expliquer, I'étude se concentre sur la coaipan corrélation/expérience avec nombre
de FroudeFs; en considérant que cette valeur est le meilleompromis entre les
perturbations, dues aux vagues, venant de l'antdatoentrole aval di au seuil. Ces données
sont reportées sur la figure 8.3. Deux populatises distinguent. Pour les points
correspondant a la configuration d'écoulement Véction 7),R, est toujours surestimée par
la corrélation. Cette configuration correspond cejaat a une intersection purement fluviale
qui est hors du champ de la présente étude eéqu(8.6) ne peut traduire la répartition de
débit du fait d'un contréle aval supplémentairesdarbranche latérale. En revanche, la quasi-
totalité des points correspondants aux configunatih Il et 1l sont compris entre +10%
autour de la droite 1:1. La corrélation (8.6) étaipable de traduire le contrble de la section
critique latérale sur I'écoulement dans une bifivcaou le canal principal est fluvial. Elle
reste valable ici, indiquant que c'est la encoredetion critique qui régit la répartition de
débit, malgré la présence de poches torrentielesein de l'intersection. Une dispersion
significative demeure. Elle a été montrée indépetedaes incertitudes de mesure et elle
traduit la présence des ressauts et ondes datesdéntion, qui affectent le bilan de quantité
de mouvement entre l'intersection et la sectiofruliest calculé.

05 .
R, (eq. 8.6) A pattern D +1°‘f‘3.~“
0.4 1 mpattens A, B,C .~
| -7 10%
03
| AD 2
02| a ALl
0.1 -
’ Rq (exp.)
0 ——
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05

Figure 8.3. Comparaison des répartitions de dékjiéximentales et théoriques (€q. 8.6) pour leguhifites
configurations d’écoulement (D : symboles ouvehs B, C : symboles fermés)
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8.1.3 Utilisation du logiciel CANOE

A partir des expériences effectuées dans le cadrprajet RIVES ainsi que dans le cadre
d’autres projets, une base de données des ecoutentmms un carrefour a été établie. Pour
chaque expérience, on dispose de mesures de débligs hauteurs d’eau associées dans les
canaux formant un croisement a 3 ou 4 branchesje@rsle données ont permis d’établir des
relations donnant la répartition des débits sostadne vérification de I'aptitude du logiciel
monodimensionnel CANOE a décrire les écoulemeitavérs le réseau viaire a été réalisee.
Pour ce faire, plusieurs configurations d’écouletsemt été testées. Les résultats obtenus
montrent la capacité du logiciel a reproduire lparéition des débits au carrefour dans des
configurations éventuellement différentes de cediesliées expérimentalement dans le cadre
du projet RIVES.

14 e
Q Hx-9y LEGENDE
¥ X 5%-5%
4 & 5%-5%- qex=8lis
1.2 Q i A 1%-1% &
L A 1%-5% A2 données expérimentales
1.0 05%-1% = o ES B [E. MIGNQOT (2005) [2]]
© 3%-3% a® 844
® 0%-0% - px=py “. &%A Xo
0.8- " & 3 o Py & ¢ données expérimentales correspondant a
o3 sty “ g
o3 [ 4 P 2% iR nos conditions de pentes:
06 i og *® N 54 o og © 0%-0% - px=py [E. MIGNOT (2005) [2]]
; w° %ss pR” 8
[ Lo 23 ko
0.4 . g%
' A o U‘S;X 3 = oy domaine des résultats des simulations sous
£a X0 e Q CANOE  (tout type confondus)
| ° 2 e .
02 £ A & s Do );h x
2 o588 x‘i 0
0.0 T RE : ex
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figure 8.4 Confrontation des résultats des simolatisous CANOE aux données expérimentales obtenues
par Mignot (2005)

Dans le cas d'une configuration a 4 branches emeéwrrentiel (Figure 8.4), quel que soit le
type de configuration testé, la répartition des itdélcorrespond a celle obtenue
expérimentalement pour des canaux ayant une peniéaalors que les simulations ont été
réalisées en utilisant des canaux a pente nulleffiet) I'analyse des résultats des simulations
a montré que les pentes des lignes d’énergie étpietdt marquées, ce qui expliquerait le
domaine des résultats des simulations.

8.1.4 Conclusions

Les expériences menées ici ont permis, conjointederlles du projet Hy2Ville, de disposer
des meécanismes responsables de la répartitionbiteddés le cadre d'un régime transcritique.
Différentes corrélations ont été obtenues, cornedant aux différents régimes d'écoulement.
Cependant, leur utilisation dans des codes numesigm particulier 1D afin d'étendre leur
domaine de validité a ce régime transcritigue nEst forcément aisée dans leur forme
actuelle. Leur intégration sous forme d'un coedffiti de perte de charge — dont
I'implémentation dans les codes numériques estcoe@uplus classique — est entreprise dans
la suite.

8.2. Modélisation de la perte de charge

Du fait que les débits ne se conservent pas d'umalca l'autre, la perte de charge dans
I'intersection doit en toute rigueur étre calcudépartir des puissances (produit de la charge et
du débit) entrant et sortant de l'intersection. &efant, Hager (1991) a montré pour les
écoulements en conduite mais aussi les écoulendentgface libre I'intérét de modéliser
plutdt I'évolution de la charge (positive ou négaji dans la branche principale. Avec les
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notations de la figure 8.4 ci-dessous, il s'agifldeH,) que I'on écrit a partir du coefficient
adimensionneKi, tel que :

2
Hl_H2:K12% (8.7)

La quantification deK;, directement d’aprés expériences est impossibleugiace libre du

fait que la perte de charge est du méme ordreajpeétision de mesure de profondeur. Ceci
apparait clairement sur la figure 8.5. ou le coadfitK;,est porté en fonction de la répartition
de débitRg En effet, I'utilisation de mesures directes issde la littérature (Sridharan et
Lakshmana_Rao, 1966 ; Ramamurttyal., 1990) montrent une dispersion trés importante.
L'idée utilisée ici est de mettre a profit les nresude débits, beaucoup plus précises, pour
traduire indirectement la perte de charge. Celdagisavec une seule entrée (3 branches) en
régime transcritique d’'abord, puis fluvial et endin régime fluvial & quatre branches.

(Hager, 91)
0.6 -
05 K12
' harge
Ramamurthy HC 83
ll 041 et al. (1990) (Hager, 83)
[}
0.3
= 0.2 fluvial Sridharan
e = o1 A+ (1966)
— ¢ 2
* 1 ®6 )\O\Aé)%—A 0.44 0.6 08" 1 R, 12
-0.1 1 R q
-0.2 -

Figure 8.5. Coefficient de perte de charge dansaieal aval (bases de données de la littératureugbresent
travail)

8.2.1 Régime transcritique a trois branches

On rappelle les nombres adimensionnels utilisés :

Q
e - répartition des débitqu ==X =1—%
QXi Qxi
« - nombre de Frouder,, dans le canal de fuiteFr,, :%
b*h,,""g

« - rapport des profondeuR, amont/aval dans le canal principdR; =&

(o]

Le coefficient de perte de charge devient alors :
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Ky, = 2Fr "R2(R, - DA-R)* +1- 1-R )R/ 8.8)

Il s’agit d'une fonction des trois parametréy, (Fry, R,) uniquement. Or, Ramamurtiey al.
(1990) fournissent sur la base d’'un bilan de gt&ai mouvement une relation entre ces trois
parametres :

-@-R)’Fr,* o ((@-R)*Fr,” , (5 j , (-R)?Fr/R,
—— — R+ —————+1-2R + +| =R, -1 R - =0 (8.9

2 R 2 Rq Rq Iﬁ GRq R 40R, (8.9)
Enfin, Riviéreet al. (2007), & la suite de Lakshmana-Rao et Sridhat867), donnent la
relation entré-r,, et R, suivante :

log,(R,)=—0.925Fr, 098 (8.10)

Ainsi, le coefficient de perte de charge peut sétnmesous la forme d’une fonction de la
repartition de debit uniquemenKi,=f(Ry). Cette fonction est caractérisee numériqguement a
partir des équations précédentes. Les résultatal€ul ») et la corrélation qui en résulte
(« tendance ») sont donnés sur la figure ci-dessous

K12=f(Rq)

0.7+ B

(@) >

calcul )

0.6+ Wal
tendance !

0.5+

0.4r

K12

0.3+

0.1+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rq

Figure 8.6. Coefficient de perte de chargg dans le cas transcritique a trois branches

La corrélation obtenue est la suivante :

K,, = 083R (R, - 021) (8.11)
ou I'on a imposé la valeur nulle po&=0. Le cas transcritique est cependant difficile a
caractériser dans des codes 1D ou la recirculdsitarale responsable du changement de
régime ne peut étre modeélisée. Aussi, le travaipearsuivi en régime fluvial, en conservant
trois branches dans un premier temps.

8.2.2 Régime fluvial a trois branches

Les équations 8.8 (définition du coefficient detpate charge) et 8.9 (bilan de quantité de
mouvement dans le canal amont) restent valableggme fluvial. En revanche, la relation
(8.10) n’est plus valable du fait qu’il n'y a plae section critiqueHr=1) dans la branche
latérale. Une autre relation a été proposée paieRiwet al. (2007) dans le cas des
écoulements en régime fluvial ; elle relie bien desix parameétreR,, Fry, mais fait aussi
intervenir un parametre supplémentaire traduisacbhtréle aval dans la branche latérale (le
rapporths/ h, par exemple). Ainsi, la formulation la plus simpletenue pour le coefficient
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de perte de charge est de la fornki=f(Ry, Fry). On peut ['expliciter numeériquement a
partir des équations 8.8 et 8.9. La corrélatioriobé est la suivante :

Ky, =aR,” +bR, +c
a= 520Fr,_ > — 015Fr, + 100

b= 002Fr, > - 040Fr - 032
c=-007Fr,’ + 004Fr,,

(8.12)

Les résultats obtenus sont présentés sur la figuoessous. La figure 8.6-a donne la
dépendance dKi, a Ry pour différentes valeurs dery, (0.01<Fr,<0.41). La figure 8-5-b
compare les valeurs de la corrélation qui en résli,cor) a celles du calculK(zcad. La
dispersion est faible (entre +3% et -7% autoutaddroitey=x) : la corrélation (eq. 8.12)
permet donc de rendre compte de la perte de cllargele carrefour.

0.7

0.6 05+ g +3%’~"J
05h )
0.4 o B
0.4} :
,// >
0.3F o g
0.3F
N
» gl
0.2+ 0.2+ i
0.1}
0.1r . b
0
0.1+ B ,,/
Rq P K12calc
0.2 | | | | | | | | | 0.1 | | | | I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figure 8.7. Coefficient de perte de chargg dans le cas fluvial a trois branches
8.7-a) coefficient calculé (croix) et corrélatioséduite (lignes) pour différents nombres de Froude

8.7-b) coefficients obtenus (croix) d’apres la @ation 8-8 en fonction de la valeur calculée (taioire)
d’'apres les égs.(8-5&6)
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8.2.3 Régime fluvial & quatre branches

Si I'équation 8.8 (définition du coefficient de peede charge) est toujours valable, I'équation
8.9 est modifiée du fait du débit entrant suppléaien Q). Un parametre supplémentaire
apparait, le rapport des débits entran®=Q,i/Qyx. Ainsi, la formulation la plus simple
obtenue pour le coefficient de perte de chargelesa forme Ki=f(R;, Ry, Frx). On peut
la-encore I'expliciter numériquement mais le passdg 2 a 3 parametres complique le calcul
et surtout la corrélation obtenue ou les coeffisen b, cde I'équation 8.11 deviennent eux-
mémes des polyndémes de degré 2 du pararRgtre

8.2.4 Conclusion et utilisation dans les codes nungues

Pour le régime d’écoulement correspondant a ufieaiton adaptée des codes 1D, a savoir le
régime fluvial, on dispose d’'une corrélation dortancoefficient de perte de charge dans le
canal principal, entre I'amont et I'aval de l'intection. En toute rigueur, ce coefficient
devrait s’appeler « coefficient de variation dergea» puisqu’il peut étre négatif, le bilan
réel de la dissipation dans l'intersection devarg éaractérisé a partir des puissances.

Ce coefficient met en ceuvre des paramétres classign simulation numérique : débits et
nombres de Froude. Son implémentation dans le tBbd€anoé est en cours de réalisation.
On dispose aussi d'une corrélation en régime traipee a trois branches. A partir des

données récentes (obtention été 2008, dans le cddreprojet ANR-05-ECCO-016

« Hy3Ville »), elle pourrait étre étendue assezldéarent au cas transcritique a 4 branches.
L’intérét d'un tel travail reste cependant disclgallu fait qu’un code 1D classique n’a pas la
capacité de détecter par lui-méme le passage enadnscritiqgue du fait de contractions de
I'écoulement.
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9. Développement de méthodes de détermination des

apports dus a la pluie

La modélisation numériqgue des écoulements inondamtsille est actuellement menée en
utilisant une description simplifiée de I'entréendde systéme, c’est a dire la pluie, voire
méme sans utiliser cette information. En généaahduteur d’eau ou les débits sont imposés
en amont de la zone étudiée, en fonction des irdtoms disponibles (laisses de crue), et ces
conditions aux limites permettent d’initialiser @& controler la simulation. Il a semblé
intéressant, dans le cadre de ce projet, de déterntes conditions aux limites par une
approche plus réaliste de la production du ruisseht en ville, en déterminant la quantité
d'eau produite par les surfaces imperméabiliséas lde ces événements pluvieux
exceptionnels (ou pluie efficace), qui représeaetiée du systeme modélisé.

Cette action propose de déterminer les apportadapluie de fagon la plus réaliste possible,
afin d’affiner la connaissance de la contributidmveuse aux écoulements inondants en tout
point de la zone d'intérét. Ce travail est mené&'appuyant sur une description détaillée du
milieu urbain, contenue dans les banques de donméames, disponibles aujourd’hui dans
la plupart des grandes villes. L’exploitation de dennées géographiques a été réalisée selon
des méthodes développées pour des travaux de setd#ii hydrologique (Rodriguez et al.,
2003). Le premier paragraphe présente les méthaeledpartition de la pluie nette utilisées
dans ce travail. La sensibilité des résultats ddéisation numérique a la méthode utilisée est
ensuite évaluée a différentes échelles. L'étudecate qui a servi pour cette application
numérique est le bassin versant du Vieux Port asélige, présenté dans I'action 11, et la
modélisation a été effectuée avec le code ReflufEmef).

9.1 Etat initial et proposition de méthodes

La modélisation des écoulements inondants dansrues est faite en modélisant les
eécoulements a surface libre sur les voiries urlzaibensemble de la voirie est discrétisé par
un maillage aux éléments finis de type TIN (Trialagurregular Network), le profil en travers
de chaque rue étant défini par 7 points, et le laggl est affiné au niveau des carrefours
(Figure 1).

Dans le cadre de ce travail, la modélisation desléments est réalisée en définissant I'entrée
du systeme avec une valeur de pluie contributiveckaque maille du domaine étudié. Pour
cela, la pluie brute, supposée uniforme a I'echéllm quartier urbain, doit étre répartie dans
'espace et plusieurs hypotheses ont été test@esa Buite, on appelera la pluie brute la pluie
réellement précipitée au dessus de la surfacea gtldie nette la pluie disponible au
ruissellement.Les méthodes de référence utiliséessiquement sont les suivantes (Pons,
2004) :

Méthode 1 — Pluie nette uniforme sur tout le domaine - Laportion de surface
imperméabilisée est considérée égale a 100% stuidadomaine étudié (surface des ilots
+surface des voiries) et le volume de pluie ndfecté & chaque maille est uniforme et égal a
la pluie brute que multiplie la surface du domaine.
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Figure 9.1 Extrait du domaine modélisé et donnéd#isées (batiments — polygones jaunes, filairevdie —
segments noirs et points du maillage - croix rojiges

Méthode 2 (Figure 2) - Pluie nette distribuée sur les cardales ilots - La pluie produite par
les ilots batis est affectée aux points de condesrilots. Chaque ilot est considéré totalement
bati, et la pluie nette générée par chaque iloteafistribuée sur les points de maillage situés
sur le contour des ilots. Ainsi a chaque mailldadeue est attribué un volume de pluie nette
égal a la hauteur de pluie brute que multiplieuldase de la maille, et aux mailles de bord de
rue (contour des ilots) est attribué ce méme volpine un volume de pluie nette égal a la
surface de l'ilot qui contribue.

Soit I'ilot i entouré de n mailles de rue sur semtour

La surface contributive élémentaire a redistritaigrles n mailles est S(i)/n
Pour la malille j de surface S(j), le volume d’eati:e

* Pourune maille derue:  nMj)=Porue*S(j)

* Pour une maille de bord de rue : ne¥f)=Porute"S(j)+Pp*S(i)/n
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Figure 9.2 Répartition spatiale de la pluie parrt@éthode 2

L’amélioration de la répartition spatiale de laiplg’appuie sur les constats suivants. D’'une
part, I'information contenue dans les banques denées urbaines permet daffiner la
connaissance de la surface batie : 'hypothéseandatpuelle les ilots sont complétement batis
est correcte en milieu urbain trés dense, maisedéwoins pertinente lorsqu’on s’éloigne des
hyper centres urbains. D’autre part, il est possild déterminer de facon assez proche de la
réalité les connexions entre les batiments etilaevdu point de vue de I'écoulement des eaux
pluviales (Rodriguez, 1999 ; Rodriguez et al., 2002 principe utilisé consiste & connecter
chaque parcelle cadastrale a la voirie du pointugedu ruissellement des eaux pluviales, en
considérant qu’en milieu urbain, les surfaces impEEbilisées situées sur une parcelle sont
préférentiellement reliées au réseau d'assainissgrsgué en général sous la voirie. Cette
connection a été réalisée de fagon géométriquegliamt chaque parcelle au filaire de voie le
plus proche par une projection orthogonale. Lesndesa geographiques utilisées sont les
couches de données géographiques que l'on trowasiguement dans les banques de
données urbaines : batiments (polygones), filagevaie (segments) et le maillage de la rue
(points) défini au préalable pour la modélisatiomérique (Pons, 2004).

La méthode de prétraitement des données pour |&lmation hydrologique a donc été
appliguée au cas de la modélisation des inondatamsestant deux méthodes de répartition
spatiale différentes :

d e

Figure 9.3a — Répartition spatiale de la pluie par ~ Figure 9.3b — Répartition spatiale de la pluie pa
méthode 3. méthode 4

Méthode 3 (Figure 3a) - Cette méthode permet de détermasuiface batie contributive a
chaque rue, par connection des parcelles au fithireoie. La méthodologie est basée sur la
construction d’'une zone tampon autour des batimeetfacon a intercepter les filaires de
voie concernés, et sur la projection orthogonaleltlgue batiment sur le filaire de voirie
correspondant. L’'application de cette méthode peroe connaitre pour chaque rue
(représentée par un filaire de voie), le nombria surface de batiments reliés a cette rue du
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point de vue des eaux pluviales. L'application darléthode au secteur du Vieux Port de
Marseille est illustré ci-dessous (Figure 4). Cettéthode nécessite ensuite de répartir la
surface contributive de chaque rue sur les pointsnillage concernés, soit de fagon
uniforme, soit en affectant cette surface uniqudrsenles contours des ilots.

Les filaires de voie du Vieux Port selon leur surfa ce contributive

=

O
L \‘\ = uee
HA
iiiul

0 250 metres | | es surfaces contributives au filaire de voi
T s PIUS d 8000 M2

4 000 & 6 000 M2

——2 000 a 4 000 m2
Pas de surface contributive

e

Figure 9.4 Application de la méthode 3 au secthulVieux Port (Marseille)

Méthode 4 (Figure 3b) - Cette méthode permet de détermeeutface contributive béatie a

chaque point du maillage situé sur le contour detl. La méthodologie est basée sur la
création d’'une zone tampon autour des batimentiagbs a intercepter les points du maillage
concernés, et a distribuer la surface des batimsaits les points interceptés. L'application
de cette méthode au quartier du Vieux Port a Migseipermis de déterminer les surfaces
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contributives baties de chaque point du maillaggssur le contour des ilots (Figure 5). Les
principales difficultés lors de la mise en ceuvrecdde méthode sont venues du fait que
certains points du maillage ne sont pas exactesitrds sur le contour des ilots (soit ils sont
a l'intérieur des ilots, soit a une distance delques meétres des ilots). Cela est da au fait que
certains ouvrages urbains ne sont pas toujourepreompte dans les données géographiques
utilisées (« bananes » de circulation , bandesrbeks...).

Surface contributive des points du maillage
dans un rayon de 1 métre autour des parcelles
(échelle d'une rue)

Surface contributive

Plus de 200 m2
De 100 a 200 mz
De 50 a 100 mz
De 20 a 50 mz

Moins de 20 m?

0000

Figure 9.5 Application de la méthode 4 au secthulVieux Port (Marseille)
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9.2 Sensibilité des résultats de modélisation a tapartition spatiale
de la surface contributive

La modélisation a été réalisée sur le quartier deu¥ Port de Marseille, en simulant les
inondations provoquées par un événement pluvieagmionnel du 19 Septembre 2000 (211
mm de pluie). L'outil de modélisation numériquelisé est le logiciel Reflux2D (CETMEF,
2005). L'entrée du systeme modélisé est la pluiterseir les contours des ilots. La méthode 2
a été considérée comme la méthode de référencdtétéEn figures 6 et 7), et la méthode 4 a
été appliguée pour tester la sensibilité du modelea répartition spatiale de la surface
contributive. La sensibilité a été étudiée vis a dies hauteurs et des vitesses maximales
atteintes lors de cette inondation, les maximaantgté définis en fonction de la simulation.

Les résultats montrent que la prise en compte deépertition spatiale des surfaces
imperméabilisées modifie significativement les ttgs de la modélisation numérique. Si la
sensibilité moyenne sur la zone d’étude est faiBlem pour la hauteur et 7 cm/s pour la
vitesse), les écarts peuvent devenir importantenséa localisation géographique, en
particulier dans les zones de forts débits (FigBres9). La sensibilité sur les vitesses est plus
remarquable que la sensibilité sur les hauteuse &taduit dans plusieurs secteurs visibles sur
la Figure 8. Ces zones sont également des zonedgsouelles la sensibilité sur les hauteurs
est forte, ce qui impligue que dans ces secteesgjébits de ruissellement sont affectés par le
choix de la méthode de répartition. Les zones ssquelles cette sensibilité est forte sont
caractérisées par une densité batie plutot fadae,la méthode 4 représente de facon plus
détaillée la contribution des zones béaties au ellawment produit dans la rue.

Yitesses (mis)

B s -0
B : -5
B io-2

05- 1

o - 05

e
fE‘.l A
R B

Figure 9.6- Répartition des vitesses d’écoulement maximales Esrues
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Figure 9.8 Sensibilité des méthodes de répartisionla vitesse d’écoulement

94



Différence Hauteur (m)

B oos; 4

[0 o ;ons
0 ;-00s

B 053 -005 =t

Iy ' :

Figure 9.9 Sensibilité des méthodes de répartisionla hauteur maximale

Toutefois, si les deux méthodes indiquent des tasusensiblement différents, il est difficile
de déterminer la plus value apportée par la méthédeloppée dans le cadre de ce travail. En
effet, la validation de ce travail serait possibid’on disposait de données expérimentales
récoltées lors des événements inondants (laissesudg. Mais ces données ne sont pas
connues des services municipaux de la ville de &ilégset seuls quels témoignages oraux et
guelques films ont permis de confirmer que les Itésude la modélisation étaient bien
cohérents d'un point de vue qualitatif. Toutefoigie information qualitative a pu étre
exploitée, avec les relevés d'interventions despers lors de cet événement de septembre
2000. Ces relevés indiguent I'adresse de l'intetiean et une analyse a été faite sur le secteur
du Vieux Port pour essayer de mettre en éviderscedres les plus touchées par I'inondation,
caractérisées par un grand nombre d’interventiesspompiers (Figure 10). On retrouve dans
ces zones critiques le secteur de la Canebieres (3pnet le secteur du cours Saint Louis
(zone 1). De facon générale, on retrouve bien asiirderventions, les zones sur lesquelles les
estimations de vitesse et de hauteur par le maugteerique sont les plus importantes, c’'est a
dire le centre ville de Marseille.

Un examen plus approfondi des cartes de sensibiditeitesse et de hauteur sur ces zones
critigues montre que la sensibilité entre les 2 hoéés de répartition de la surface
impermeéabilisée n’'y est pas tres forte. Sur cesezarritiques, le choix de la méthode
n'affecte pas de facon significative I'estimatioasddébits de ruissellement par un modéle
numerique pour la simulation d'une inondation (Fegulla) et b)). Toutefois, il faut noter
gue sur ces secteurs situés en plein centre lallelensité batie est tres importante, et la
contribution des zones imperméables baties a lléoment est trés similaire dans les deux
méthodes.
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Figure 9. 10 Répartition spatiale des interventiales pompiers le 19 septembre 2000 dans le ceifirale

Marseille.
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Figure 9.11 Sensibilité de la modéliation numériguia méthode de répartition des surfaces imperiitiéabs sur les

sexteurs les plus touchés par l'inondation.
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9.3 Conclusion

Ce travail a permis de mettre au point une méthimdespartition de I'eau de pluie produite
par les batiments sur la voirie, dans le but deumiesprésenter les apports dus aux
ruissellement de la pluie sur les surfaces impebitigées en milieu urbain. Cette méthode
exploite les informations contenues dans les badaelonnées urbaines. La simulation d’'un
événement de pluie exceptionnel du mois de sepe2®00 a Marseille a permis de mettre
en ceuvre cette méthode pour initialiser un modefedrique de simulation des écoulements
inondants (Reflux2D); les résultats en terme dantéon ont ensuite été repris pour un autre
modele d'écoulements (Rubar 20) montrant bien &rearactére général de la méthode.

La sensibilité des résultats de modélisation & aatithode de répartition est particulierement
visible sur les quartiers urbains ou la densitéebdiest pas trés forte ; en centre urbain trés
dense, la quasi totalité de la surface occupébéti et le choix d'une méthode plus simple
est suffisant pour bien représenter les écoulenieotsiants.
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10. Couplage de modele bidimensionnel et de modéle de
réseau d’assainissement

Lors d’événements pluvieux en milieu urbain, lesuéements sont canalisés par le réseau
d’assainissement urbain de surface (caniveaux, ru¢®t par le réseau d’assainissement. La
prise en compte du réseau d’assainissement dawentgréhension du déroulement de
'inondation est alors indispensable (Role a jop@r le réseau d’'assainissement en début de
crue ou pour des crues faibles, saturation du vésibordement du réseau, ressuyage des
crues par le réseau,...).

Dans le domaine de la simulation numérique desdations en milieu urbain, la fiabilité des
modeéles numériques de surface, TELEMAC2D et Ruha®@'assainissement, CANOE, est
reconnue. Toutefois il n'existe pas de « couplagatse ces logiciels. Dans le meilleur des
cas une représentation schématique du réseauidiasement peut étre faite dans le modeéle
de surface avec connexion de deux points du m@dglée biais d’'une liaison de type siphon.
Les hypothéses imposées par ce type de représersatit alors tres limitatives.

Les modeles numériques d’écoulement de surfaceslianent utilisés ne prennent pas en
compte linteraction entre I'écoulement de surfaee I'écoulement dans le réseau
d’assainissement, ce qui peut avoir un impact n@gligeable sur l'analyse et la
compréhension de la dynamique des crues. Aindijdtif principal de cette action est de
réaliser un couplage dynamique de modeles hydismgiqeD d’écoulement de surface
(Rubar20, TELEMAC2D) et du modéle 1D d’écoulememt eiseau d’assainissement
CANOE (Insavalor et SOGREAH, 1997): les résultaes@ANOE sont introduits comme
conditions aux limites dans les modéles 2D et iseent. Les échanges entre le réseau de
surface et le réseau d’assainissement se produsetés endroits spécifiques que I'on peut
classer en trois catégories : avaloirs, regardetoires. Les débits qui y transitent peuvent
étre soit sortants vers la surface, soit entragrts ke réseau d’assainissement.

Dans le cadre du projet de recherche RIVES, ledautiétude SOGREAH, le Cemagref, et
I'Insavalor, ont choisi de traiter cette problémat.

Le Cemagref réalise le couplage entre le logiciebd&20 et le logiciel CANOE, tandis que
SOGREAH travaille sur le couplage entre le logid@&LEMAC2D et le logiciel CANOE.
Insavalor intervient sur cette tache afin de remdr@patible le logiciel CANOE avec le mode
de couplage envisagé.

Nous allons présenter par la suite les travauxcefés sur les mthologies de couplage puis la
réalisation concrete du couplage par une des méshetde test de cette méthode.

10.1 Modes de couplage

Le couplage d’'un modele d’écoulement en surfacgRibar20 ou TELEMAC2D) et d’'un
modele d’écoulement en réseau d’assainissementCHDNQE) peut étre réalisé selon une
approche « externe » ou une approche « interne ».

Lors de l'utilisation d’'un couplage « externe »¢dhange de données (hauteur d’eau, débit)
s’effectue grace a la lecture et I'écriture de ifich « texte » dans lesquels les résultats sont
stockés a chaque pas de temps. L’avantage prirdgpeette méthode est qu’elle ne nécessite
pas la modification de la structure du code sodeehacun des deux modeles numériques
(2D et 1D) et qu'elle ne demande aucune fonctiatisge (puisque les fonctions de lecture et
d’écriture dans un fichier «texte » sont des foms déja implémentées). Toutefois,
I'utilisation d’'un mode de couplage « externe » amdye des temps de calcul considérables,
ce qui peut étre tres contraignant en cas d’utieatton en temps réel.

Pour réduire le temps de calcul, l'utilisation d’'gouplage «interne » peut s'avérer plus
efficace puisque I'échange de données est réaiigeteinent au sein d’une mémoire
commune aux deux modeles et non par l'intermédid@efichiers « texte », I'échange de
données étant effectué grace a différents appels fanctions d'une interface externe
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(OpenMI par exemple). Pour réaliser un couplagetewie », deux méthodes sont
envisageables :

» la premiére méthode consiste a structurer chacsnddax modeles a coupler en trois
parties : initialisation, calcul principal et éarié de résultats. La partie d’initialisation est
lancée une seule fois a partir d’'un programme égrilava. Dans un second temps, les
résultats de calcul pour le premier pas de temmps Enlisés et enregistrés dans un
« buffer ». Ensuite, le modéle est mis en pausatiemdant que I'autre modeéle ait fini de
s’exécuter afin d'utiliser ses résultats pour le da temps suivant. Enfin, les fichiers de
sortie sont écrits et le modéle est fermé. Ictelaps de calcul est plus court que celui en
couplage « externe », puisque l'initialisation atghase final du programme ne sont
effectuées qu’une seule fois. En revanche, I'inéoient de cette méthode est qu’elle
nécessite d’'une part de re-structurer en sous-pnuges le code source de chacun des
deux modeles, et d’autre part de transposer lergnage principal en java pour gu'il
fasse appel a ces sous-programmes.

* la deuxieme méthode consiste a créer dans un medtdene des fonctions d’attente et
d’arrét pour chacun des deux modeles afin de sdspeéamporairement les calculs apres
la phase d'initialisation et a la fin de chaque gascalcul. Dans ce cas, les deux parties
d’initialisation et d’écriture finale sont toujoueffectuées une seule fois et aucune re-
structuration profonde des codes sources n'estseate. En revanche, l'effort de
programmation est plus grand, car il faut créer fbextions d’attente, d’arrét et de
gestion de mémoire et des affichages console.

10.1.1 Interface OpenMI

Le couplage «interne » est plus intéressant eneterde temps de calcul et de gestion des
eéchanges de données. Pour ce faire, il est indigpén de disposer d’'une interface externe
permettant d’effectuer 'échange de données erapagsr une mémoire commune aux deux
modeles numériques. Pour cela, l'interface OpenMinv.openmi.ory a été choisie. Cette
interface a été développée dans le cadre du pojepéen HarmonlIT par 14 institutions de 7
pays différents qui font part du "Directive europée sur I'eau” et de la Commission
européenne de Risques et Inondations. L'interfagen®!l constitue une plate-forme
informatique facilitant 'échange d’information eatdeux codes de calcul sans avoir besoin
de les fondre en un seul. Elle est composée d'wershle de fonctions (écrites en Java)
permettant de gérer le couplage. Pour pouvoirlibeti, il est, toutefois, nécessaire de
modifier les deux codes de calcul et créer deskable components ». Cela signifie qu’il faut
séparer le code source de chacun des deux modeledifférents sous-programmes
(initialisation, calcul principal, écriture des véiats) et les emballer dans une dll. En utilisant
le JNI et un «wrapper » en C, un programme en javh appeler ces sous-programmes.
Concernant I'échange de données, il faut considé@mdroit, le temps et I'objet a échanger.
Le « ElementSet » représente les endroits de ligshatandis que la fonction « GetValues »
concerne la quantité de la donnée a transférer.

GetValues(_.) GetValues(.)

Modéle 2D (Rubar20 openM! i Modele 1D (CANOE)
ou TELEMAC2D)

GetValues(.) GetValues(..)

Figure 10.1 OpenMI- Schéma d’échange de données datix modeéles 1D et 2D

10.1.2 Méthodes de couplage examinées entre RubakdCCANOE

Couplage « externe »
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Au Cemagref, la mise en oeuvre du couplage entigaRR0 (modele 2D d’écoulement de

surface) et CANOE (modéle 1D d’écoulement en réskassainissement) a été initié sur la
base d’'un développement utilisant la plate-formealgplage Open MI (stage de master de R.
Mercado en avril 2006). La faisabilité informatique ce couplage a été explorée en
collaboration avec les autres développeurs dessquatentiellement a coupler (SOGREAH et
Insavalor). Des tests préliminaires de couplageétntéalisés.

Les travaux sur le couplage ont continué en 2008 tlacadre du stage de S. Jankowfsky. Un
premier couplage< externe » (utilisation de fichiers « texte » pour échanges Honnées)
entre Rubar20 et CANOE a été réalisé. Quelques froatiibns ont été apportées aux deux
codes de calcul. Il s’agit principalement des posuivants :

* I'ajout d’'une fonction d’attente dans chacun deaxdmodéles pour mettre en pause le
calcul aprés chaque pas de temps ;

* l'ajout de deux sous-programmes pour la lecturééeriture du fichier d’échange de
données ;

» lintroduction d’'un sous-programme pour Vérifierdarrespondance des ouvrages et des
données entre les deux modéles.

Le pas de temps du couplage est fixe et égal adeotamps de calcul du modéele CANOE (de
'ordre d’'une minute).

En réalisant ce couplage de maniére identique gucea été effectué entre CANOE et
TELEMAC2D, il a été possible de faire des testslsgardonnées a échanger et d’effectuer
également une correspondance entre les paramétlearges d’entrée et de sortie des deux
modeles. La validité de ce mode de couplage a pinéire démontrée.

Couplage interne

Pour réaliser un couplage « interne » entre RubarZDANOE, on a identifié les principales
modifications a introduire :

e pour pouvoir utiliser Rubar20 avec OpenMI ou toutir@a couplage interne, il est
nécessaire de séparer le code de Rubar20 en tnagspsogrammes : initialisation des
variables, calcul principal et écriture des fichiate sortie. Cette modification a été
effectuée. En outre, il faut stocker le débit etlarge hydraulique en chaqgue ouvrage a
chaque pas de temps dans une mémoire virtuellaifferb>). Les autres fonctions
nécessaires doivent étre écrites dans un moddeext

* les changements nécessaires pour CANOE sont du rmgraeque pour Rubar 20. lIs
obligent a une restructuration de Canoe du mémeeayde le couplage externe mais
implique aussi d'avoir accés aux sources ou a dedules compilés avec un seul
compilateur ou d'assurer la compatibilité.

Les solutions de couplage interne n'ont pas étlordgs en détail parce qu'elles s'avérent non
généralisables pour un utilisateur qui n‘aurait gaes a toutes les informations sur les deux
codes a coupler sauf a passer par une interfacdasthde mise a disposition de parametres
telle qu'OpenMl. C'est pourquoi la compatibilitésdegiciels avec OpenMI étant de plus en
plus recherchée dans le milieu scientifique, ldisé@aon du couplage au travers de cette
plateforme, reste un enjeu important et les panesaéveloppeurs de CANOE travaillent
déja sur la mise en compatibilité de CANOE a cadded OpenMI.

10.2 Mise en oeuvre du couplage

Au terme du projet RIVES, SOGREAH a mis en placecouplage direct entre les logiciels
TELEMAC2D et CANOE, testé sur des cas tests simplgdus complexes. Nous reprenons
ci-apres le travail réalisé pour parvenir a celtasu
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10.2.1 Présentation des logiciels TELEMAC2D et CAND

Les logiciels utilisés par SOGREAH, dans le cadwecduplage, sont TELEMAC2D et
CANOE. Une description de ces logiciels est dorda#es les paragraphes suivants.

TELEMAC2D

SOGREAH posséde un droit d’exploitation du systéogéciel TELEMAC2D(EDF-DRD en
est le propriétaire). La division EEL/MSL de SOGREAN assure la diffusion et contribue a
son développement.

Le logiciel TELEMAC2D fait partie de la chaine TEMAC2D. Il résout, par une méthode
d'éléments finis sur des maillages non structunéstdués de triangles, les équations de Barré
de Saint-Venant & deux dimensions horizontalepales Ces équations expriment en tout
point du domaine de calcul la conservation de lasmal'eau (équation de continuité) et la
conservation de la quantité de mouvement dans dex directions d'espace horizontales
(équations dynamiques).

Les domaines d'application du logiciel sont nomkreu

En hydrauliqudluviale, on peut citer : la conception d'ouvrages et I'étdé leur impact sur
'environnement (ponts, seuils, épis, ouvragesélehdrge routiers et ferroviaires, écluses), la
programmation de travaux d’entretien des lits (dogs), I'étude des ondes de rupture de
barrage (cf. Figure 4), I'évaluation des dégatséauwar les inondations (cf. Figure 5).

Dans le domainanaritime on trouve également la conception d'ouvragesupibes ou
cétiers, 'amélioration des conditions de navigatitimpact de dragages ou de décharges de
sédiments, la dilution du rejet d'un émissaireerdtia dispersion des panaches thermiques,
I'étude des surcotes générées a la codte par Barries dépressions et les vents, et bien
d’autres applications.

CANOE

CANOE résulte d'un mariage entre deux des logidralscais les plus utilisés en France dans
le domaine de I'hydrologie urbaine : CEDRE, dévpéopar le laboratoire URGC-Hydrologie
urbaine de I'INSA de Lyon et CAREDAS, mis au pgat SOGREAH.

CANOE est un logiciel constitué de plusieurs agtlfs, permettant d'apporter une aide a la
plupart des activités des services technigues ébatg l'assainissement.

Tous les applicatifs utilisent un systeme de gastie données centralisé et une interface
utilisateur unique.

lls permettent :

e Modélisation de la pluie
CANOE permet de construire et d'utiliser différetyises de données pluviométriques.

Par ailleurs, les pluies peuvent étre utiliséessdauforme d’événements isolés ou sous la
forme de chroniques constituées par un ensemblenknents successifs.

Il est possible d'associer un abattement spatialpluies ponctuelles (pluies réelles et pluies
de projet). L'intensité sera calculée en fonctianla distance entre le centre de gravité du
bassin versant et I'épicentre de la pluie.

» Transformation pluie-débit
La modeélisation de la transformation pluie-déebjtcaur objectif de produire un hydrogramme
d’eau pluviale a I'exutoire du bassin versant &uien que physiquement tous les processus
contribuant a la transformation soient fortemertentépendants, CANOE décompose la
modélisation en deux étapes distinctes et sucasssiv

o la production,
o le transfert.
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» Simulation hydraulique
Le calcul de I'écoulement dans les conduites eslisé par l'intégration des équations
completes de Barré de Saint Venant. Cela permsindeler le fonctionnement d'un réseau,
en prenant en compte le caractere transitoire ctagements.

Les équations sont résolues en appliquant une whéthmplicite de différences finies
permettant une discrétisation du temps et de kesElon un schéma a six pas, dit schéma de
Preissmann. Les valeurs de pas de temps et degsasice sont paramétrables.

Cette discrétisation conduit a un systeme matrioiaire, résolu par la méthode dite du
double balayage.

10.2.2 Couplage entre TELEMAC2D et CANOE

Nous présentons ci-aprées les différentes étapesmgdies lors du couplage entre
TELEMAC2D et CANOE.

Mode de couplage

D’un point de vue technique, le couplage de TELEN2BCet de CANOE a été eeffectué
selon un couplage externe par échanges de donméesnéerruption et synchronisation des
calculs (Méthode de contrdle par fichiers ici dehiérs texte),

Description du couplage entre TELEMAC2D et CANOE

Dans un souci de pérennité des versions « RIVE&s>abjiciels, nous avons programmeé les
modifications propres a RIVES indépendamment deessources avec juste un appel de
subroutines. Cependant certaines fonctionnalit@s eddstantes dans les codes de calcul ont
pu étre réadapté aux besoins de Rives.

Ainsi le code de calcul CANOE dispose de base deoteon de points de débordement qui
permet selon la charge du réseau d’assainissereestbdker un volume d’eau débordant ou
de réinjecter un volume d’eau précédemment débamdze point.

Une subroutine dédiée au calcul du débit d’échamgees points de débordement étant déja
présente dans CANOE, il est apparu plus facilerdgrpmmer le calcul du débit d’échange
(Type seuil, orifice, noyé ou non, ...) dans ce cddecalcul plutét que dans TELEMAC2D.
Cette fonction a été réutilisée, en modifiant justenode de calcul du débit a injecter ou a
retirer. Pour ce faire CANOE doit tout de méme @tre l'information hauteur d’eau en
surface du modéle 2D.

Les modifications qui ont été effectuées dans CANOESistent donc en la transmission des
coordonnées des points de débordement en débualde @ TELEMAC2D, la mise en
attente du calcul, la réecupération de I'informattaauteur et le renvoi de I'information débit.
Nous verrons par la suite les difféerentes formatetiimplémentées dans CANOE pour ce
calcul.

Quant au code de calcul TELEMAC2D, il dispose deelbdiune notion de « points sources »,
avec prise en compte de la modification de quadgténouvement lors de I'injection ou du
retrait de débit en un point. Ce point est fixéébut de calcul par I'utilisateur en fonction de
ses coordonnées X,Y. TELEMAC2D se charge de le fearrespondre au point du maillage
le plus proche. Cette fonctionnalité a été expdodans le cadre du couplage pour permettre a
CANOE de fournir a TELEMAC2D les coordonnées deimisode débordements en X, Y. En
cours de calcul, il suffit a TELEMAC2D de connaiteedébit a injecter ou a retirer en ces
points particuliers du maillage.

Les modifications qui ont ainsi été effectuées daBEtEMAC2D sont: la lecture des
coordonnées des points de débordement fournieGAEOE, la mise en attente du calcul, le
renvoi de I'information hauteur d’eau, et la réérgiion de I'information débit.

Le couplage se déroule en deux phases :

10z



* Une phase d'initialisation, ou les coordonnées pl@isits de débordement sont
fournies par CANOE a TELEMAC2D et ou TELEMAC2D raxw l'information
de hauteur initiale en ces points,

e Une phase de calcul, ou CANOE récupere linformmatite hauteur aux points
d’échange, calcul en fonction de la charge damédeau d’assainissement le débit
d’échange, le renvoie & TELEMAC2D, qui le récupétde réinjecte ou le retire
du modéle de surface, et ainsi de suite ....

Le pas de temps de couplage est le pas de tempaladd de CANOE. Ce pas de temps

correspond a un multiple du pas de temps de TELERIAQ es phases d’attentes, en général
dans le sens CANOE attendant TELEMAC2D, sont gépaesles fichiers de type « Flag ».

CANOE ou TELEMAC2D ne prenant la main que lorsquernécédent logiciel a finit son pas

de temps de couplage.

La figure ci-dessous illustre les étapes de cogpéadre les deux logiciels.

Phase d'initialisation

CANOE Coordonnées des points de débordement de CANCE TELEMAC2D

& Pas de temps CANMOE =» Pas detemps de couplager

( Phase de calcul \

Pour chaque point, Hgg,(m) dans le modéle2D COU;Lage
l temps t
TELEMAC2D

CANOE

nere Caleul

Pour chague point,  Sur plusieurs
m3/s) Dépit ~ Pas de temps
Caleul Q) Telemac2i)

k Sur un pas de temps de couplage

Figure 10.2 Etapes de couplage

Calcul des débits d’échange

10.2.3 Débitance des ouvrages

Afin de quantifier les échanges d’eau au coursetdhps entre le réseau d’assainissement et la
surface, une étude bibliographique compléete a #¢&taée. Il s’'agit ici d’'identifier le réle
joué par la forme de I'avaloir, sa position, la g en surface, la charge dans le réseau
d’assainissement. Ce sont ces formulations quétiimplémentées dans la programmation
de gestion des points de débordement de CANOERIMES.

Type d’'ouvrages
En milieu urbanisé, deux types prépondérants dbmvapparaissent :

* Avaloir latéral

Les avaloirs latéraux se situent en bordure déoirpet se comportent comme des seuils ou
des orifices latéraux

* Avaloir central

Les avaloirs centraux sont des structures pouvanit ane large gamme de tailles, et sont
installés au milieu de la voirie. lls se comporteatnme des seuils (largeur du déversoir =
périmetre) ou des orifices de fond.

10¢



» Exutoire du réseau d'assainissement

Une autre connexion existe entre les écoulementsulttace et ceux dans le réseau
d’assainissement, il s’agit de I'exutoire du résebassainissement. En ce point, on peut
observer deux comportements, les eaux en sortiskau d’assainissement se rejetant au
milieu naturel (Exutoire du réseau d’assainissendgms une riviere par exemple) ou
réciproquement les eaux remontant dans le réseasalhissement dans le cas ou ce point de
rejet est completement submergé au cours de ldatiom

Formulation de la débitance

Sens d’écoulement de la surface vers le réseausiagssement

Dans un premier temps, nous nous attachons aul alsuecoulements dans le sens de la
surface vers le réseau d’'assainissement, c'esedettsque la cote d'eau dans le réseau est
inférieure a la cote du sol ou a la cote d’eauusfase.

Pour le calcul de la débitance de chaque ouvrafgeiilprendre en compte la charge dans le
réseau (écoulement noyé ou dénoyé), la chargeratsyouvrage de type orifice ou seuil).
Nous présentons ci-apres les formules de débitgsues de I'étude bibliographique ainsi que
leurs limites d’application. Une note détaillée tpot sur ce travail bibliographique est en
cours de réalisation.

Nous précisons ici que les valeurs des coefficidatdébordement présentés dans les tableaux
ci-dessous ont été validées d'aprés des donnégssisle modeles physiques d’avaloir. La
continuité des formules pour les différents étatgvant se succéder a été vérifiée.

« Formules de seuil pour différentes géométries

Type d’avaloir Formule du débit Valeur du coefli- | Limite d'uatili-
cient de débit sation
A= 343 e h < 1,4H,
. Qat ed = Caled X I ¥ /20 % B™ Cal.sd = 0,374
Avaloir latéral en rue plate i hp < 0
_— F h < 1,4 H
Ir-"?ﬁi.:l": = Caljen ¥ I X v 20 )Cll.ik'l:h-— h-ﬂ]l'ﬂ Ol e = ho = 0 N
0,374 Ifl. 05 40, ]"JLF—
] h = da
b aip,s = Calp,s X { | Calp,s = 0,384 i o I
Avaloir latéral sur rue en pente g - . ip = 0
W 2G {E) {fi""-" — " :I
Auncune donnde pour eetle odomitrie Ancune dorrde powr | Aucuiis divsi-
cefle glomndirie nie pour cetle
genrniiree
18 h « 3=
Koid {\?ac.;i = Copaa % L % g x AT Campd = 0,385 . &
Avaloir central hp = 0
/ h = 2=
F_:},:I._.I;..I = Caoan = L m? h )Cl:_h- — II-.‘_D_:ILﬂ Cae on = 0,379 h-D - L,J

« Formules d'orifice pour différentes géométries
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Type d'avaloir Formule du débit Valeur du coefli- | Limite d'atili-

cient de débit sation
0% ] h = 1.4 H
. at od = Catyod * Aa % /20 (h - E,ﬁ-) voir tab.3.1 e
Avaloir latéral en rue plate - hp = 0
. h = 14H
Cat,on = Caion ® Aa % /20 volr tab.d.1 e
hp =0
\waloir latéral Aweune donnde pour cette géométrie Awcune donede pour | Aucune divn-
Avaloir latéral sur rue en pente seile gdoméivie nde  pour  cette

gémmitrie

Aucune donnde pour celte géométre Awcune donede pour | Aucune divn-
ceble géomdlrie nie  pour  cetle
gemmitrie
— i h = 3=
. anr_',a:f = Caeo,od * Ap % 4/20 = v h Cae,od = 0,6 B . L-]
Avaloir central o= L
19 h = —ALE
anr_',cn = Cagon = Ay x \.-"EE * (h - h’D:l T Caged = U 502 _
hp = 0
Avec :
a m dépression de la gouttiére & Pentrie
A m? aire d'ouverture
e - coefficient de débit
] m, 82 gravité terrestre (== 9, 81)
h m hauteur d'ean & la surface (=Y5 +a)
hp m hanteur d'eau par rapport a la surface dans Pavaloir
m waniteur de ouverture
H m hant le 1 t
4 ] ongueur d'ouverture d'un avaloir latéra
i ™ long L { I loir latéral
L m périmeétre douverture de avaloir
Q m3/a débit
£ P m?/a débit capable d Vamont du point de débordement
AR mi /e Adhit canahle 4 Taval du point de débordement
i avaloir : e 3
1 eau dans la gouttiére
L0 central
cd dénoye esse (traduit 'influence du frottement et de la viscosité)
ol latéral ntraction
i oy ce
o orifice fe
d e entre le plan de 'orifice et la section contractés
P pente b 3

g il

Sens d’écoulement du réseau d'assainissement \@mutface

Lorsque la charge dans le réseau d’assainissersersupérieure a la cote du sol ou a la
charge en surface, il peut y avoir débordementédaau d’assainissement vers la surface. Le
calcul de la débitance dans le sens réseau d'a&ssziment vers la surface dépend alors de la
capacité du réseau d’assainissement a capter unetiéle la charge en surface. Pour ce sens
d’écoulement, trés peu de mesures existent sumddgles physiques, le couplage fonctionne
actuellement avec un mode de calcul de la débitaeqgeerimentale pour ce sens
d’écoulement. Il nous faudra I'affiner par la suite

Lors du calcul de la débitance sous CANOE, une @a@imn de I'ordre de 80% par rapport a
la valeur du débit au pas temps de couplage pratétele 20% par rapport au pas temps de
couplage en cours a été ajoutée. Elle permet diediés variations trop brusques du débit
ainsi que des oscillations du calcul. Cette portd#raarbitraire sera un point de réflexion
futur.

Cas particulier des exutoires du réseau d’assairisent

Dans le cadre du couplage et dans le cas ou cttiexge situe dans I'emprise du modéle 2D,
il est donc important de pouvoir le prendre en cngans le couplage et ce afin de réaliser
un couplage complet. Il s’agit alors de lier lesnp® « exutoires » de CANOE avec les points
sources de TELEMAC2D. La cote d’eau récupérée $aLEMAC2D, est imposée en temps
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réel au cours de la simulation sous CANOE, comnmalition limite aux exutoires. Le débit
est retourné par CANOE et injecté sous TELEMAC2D.

10.3 Cas test de validation du couplage

Nous présentons ci-aprés les résultats des casrésdisés pour la validation du couplage
(voir aussi (Coulet et al.,2008)). Il s’agit dans premier temps de valider le fonctionnement
des avaloirs (liaison point source TELEMAC2D — paile débordement sous CANOE) et
dans un second temps de valider le fonctionnemest ekutoires (liaison point source
TELEMAC2D — point de type exutoire sous CANOE).

Remarque : Les résultats du couplage sur le cakd#&ullins ne nous ont pas fourni les
éléments nécessaires pour conclure sur la valdiit&ouplage d’'un point de vue numérique.

Pour pallier a ce manque, des cas tests de vabdaplus complexes (que ceux initialement
prévus), ont été mis en place.

10.3.1 Cas test — Fonctionnement des exutoires, bamement de rues en zigzag

Le premier cas-test est constitué d’'un enchainenhedieux rues en pente, sous lesquelles se

trouve une conduite d’assainissement. Cette comdugnstitue par ailleurs la seule liaison
entre les deux rues.

Les deux rues ont pour dimensions 20m de large2p@m de long, avec une pente dans
chaque rue de 1%. Le maillage contient 1450 ncawes, des mailles de I'ordre de 2m autour
des avaloirs et de 5m dans le reste de la rueohduite a un diametre de 1m. Elle suit la rue
2m en dessous de celle-ci. On se retrouve alosawe pente de 1%.

Figure 10.3 Modele numérique de surface

On introduit un débit permanent de 1.5 m3/s en andenla premiére rue. L'eau s’écoule

jusqu'au bas de celle-ci, ou se trouve un prenvadoir fonctionnant en prise d’eau. Cet

avaloir est connecté par le réseau d’assainisseakéataloir situé en haut de la seconde rue
(un ouvrage est mis en place dans le réseau dissainent a cet endroit pour forcer son
débordement). L'eau débordante s’écoule alors jasgoas de la seconde rue, ou se trouve
un dernier avaloir fonctionnant en prise d’eau.

Les surfaces des avaloirs sont toutes identigu&8@m?2 (on suppose une section carrée de
0.6m), avec des deébits calculés valables pour dedoies centraux. Les formulations

implémentées dans CANOE pour le calcul du débitsdam cas test sont celles évoquées
précédemment.

Les deux figures ci-dessous, décrivent la configomades modeéles de surface et de réseau
d’assainissement.

—

—_— Ditch inlet @
—
® Ditch inlet Ditch outlet @
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Omin

Figure 10.4 Vue bidimensionnelle du modéele TELEMBCYitesse a t

Ditch outlet

v

Oitch inlet

Ditch inlet

Fipeline

=0min

Figure 10.5 Surface libre du modéle Canoe a t
La figure ci-dessous illustre I'évolution du délransitant dans les avaloirs au cours du

temps.

(s/ew) naea

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Temps (en s)

1000

— Avaloir amont dans la 2nde rue — Avaloir aval dans la 2nde rue

Avaloir dans la 1ére rue

Figure 10.6 Evolution du débit échangé dans lesarsaau cours du temps
On constate sur cette figure qu'outre le bon famstement du couplage, on a bien

conservation de la masse entre les deux modelesoluene et le deébit injectés dans le

premier avaloir se trouvent bien étre ceux resabpar le second.

d’assainissement au cours du temps.

7

La figure suivante montre I'évolution des hautediesau et des vitesses en surface et dans le
réseau
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Surface libre - Yue 3D du modéle TELEMACZD

Surface libre - modéle CANOE Vitesse - Vue 2D du modéle TELEMACZD

|

Temps 0’

Temps &

Temps 10¢

Temps 15"

Temps 20°F

Temps 25°
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Aprés 10 minutes de simulation, le réseau d’asssement a capter une partie de I'eau se
trouvant en surface, ce qui conduit a un débordemterelui-ci. Nous pouvons observer au
niveau de la seconde rue l'introduction d’'un débit.

Aprés 20 minutes de simulation, I'eau a eu le tedgs’ecouler jusqu’en bas de la seconde
rue. Le dernier avaloir joue alors son réle et caneoe a saturer le réseau d’assainissement.

Ce cas test a également été opéré par le CEMAGREE les logiciels Rubar20 et CANOE.

La figure ci-dessous illustre la comparaison emdéi® résultats TELEMAC2D/CANOE et

RUBAR20/CANOE sur la base de I'évolution du déhdinsitant dans les avaloirs au cours du
temps.

Cas test Zigzag
Débit d'échange au niveau des ouvrages d'échange

0.50 T T T

0.40

0.30 4

0.20 4

0.10 4

0.00

Débit (m3/s)

-0.10 A

-0.20 A

-0.40

-0.50 I h L N ; I I I ! I I I

Q O O QL O QL QL
& S %00 N S o
emps (s)
Avaloir aval dans la lere rue Sogreah = = = Avaloir aval dans la 1ere rue Cemagref = = = Avaloir amont dans la 2nde rue Cemagref

Avaloir amont dans la 2nde rue Sogreah Avaloir aval dans la 2de rue Sogreah

Figure 10.8 Comparaison Couplage Telemac2d/Rubai2@lution du débit échangé

La figure ci-dessous illustre toujours la compamais entre les résultats
TELEMAC2D/CANOE et RUBAR20/CANOE, mais cette foispar rapport a I'évolution au
cours du temps de la hauteur d’eau en surfacevaaunides avaloirs.



Cas test Zigzag
Hauteur d'eau au niveau des ouvrages d'échange

3.00

2.50 A

2.00 A

. Hauteur gleau (m)
I3
o

.00

0.50 -

0.00

Q O QL O QL N QL
& S %00 & N o

emps (s)
Avaloir aval dans la lere rue Sogreah = = = Avaloir aval dans la lere rue Cemagref = = = Avaloir aval dans la 2de rue Cemagref

= = = Ptechange Cemagref 3 Pt echange Sogreah 3

Figure 10.9 Comparaison Couplage Telemac2d/Ruba®2@lution de la hauteur d’eau

La tableau ci-dessous illustre la comparaison eleserésultats TELEMAC2D/CANOE et
RUBAR20/CANOE au bout de 6000s de simulation.

Au temps t=6000s

Avaloir aval Avaloir amont Avaloir aval
dans la 2de rue dans la 2nde rue dans la lere rue

Débit SOGREAH (m %/s) 0.22 0.36 0.43
Différence de débit (m ¥/s) 0.002 -0.002 -0.002
Différence % 0.9 0.6 0.4
Hauteur d'eau SOGREAH (m) 0.67 0.07 2.69
Différence de hauteur d'eau (m) 0.008 0.052 -0.031
Différence % 1.2 41.5 1.2

Les résultats entre les deux codes de calculs mmehes. On remarque toutefois que les
résultats concernant les débits échangés ou lésurawd’eau different au moment de la mise
en écoulement de I'avaloir, puis tendent vers agdews similaires. Ces différences peuvent
étre attribuées a la mise en eau des modélesftgredet a des coefficients de relaxation.

10.3.2 Cas test — Fonctionnement des exutoires

Un cas test a été élaboré afin de valider le cgapldes exutoires de CANOE avec
TELEMAC2D. Il s’agit de deux « cubes », I'un sitpkis haut que l'autre. Ils sont connectés
entre eux par le réseau d’assainissement. Le mougferique de surface comporte deux
carrés de 200m chacun, I'un ayant une cote du fonete a 4m et le second a 1m. Le
maillage contient 1570 nceuds, avec des maillesoddré de 5m autour de I'avaloir et de
'exutoire et de 10m dans le reste du modele. leexdarrés sont connectés uniquement par
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un réseau sous CANOE constitué d’'un point de démedit (au niveau du carré ayant une
cote de 4m) et d’'un exutoire a I'aval (sur 'auteeré).

N T AT TR T 7% T T, u% NS 7 T IS A 7
f,“j\ Squa_re 4m depth % DR YAt Sgl_.xare 1m depth

%

Figure 10.10 Modele numérique de surface
10.3.3 Cas test - Avaloir en charge

Dans le cadre de la validation du fonctionnemers ebeutoires en charge, les conditions
initiales retenues sont :

* une hauteur d’eau de 0.25m dans la partie du damaita cote de fond +4m
contenant I'avaloir (ce qui fait un volume initidg 10,000m3) ;

* l'autre partie du domaine a sec.

La figure ci-dessous représente une vue 3D desinaut’eau initiales dans le modéle 2D
pour ce cas-test.

Canoe
manhole Initial water level 55m

Z(m) |

Figure 10.11 Vue 3D des hauteurs d’eau initialaaglle modéle 2D pour le cas test « Avaloir en ghar

Lors de la simulation, I'avaloir capte I'eau daasplartie haute pour la faire transiter dans le
réseau et la rejeter par I'exutoire. Toute I'eansacaptée sera rejetée dans le domaine ne
contenant initialement pas d’eau.

Une fois la simulation terminée, il N’y a plus d@mnge qui se produit entre la surface et le
réseau d’assainissement. Une limitation sur le tdéige a la hauteur d’eau en surface,
implique que le volume capté par I'avaloir a l'iesdie la simulation est de 9322m3 (au lieu
des 10000 m3). On constate que le volume rejetégxartoire dans le domaine situé a la cote
de fond +1m, apres transit dans le modéle CANOEJe®322 m3. Il y a bien conservation

de la masse au cours de la simulation.
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Figure 10.12 Vue 3D des hauteurs d’eau initialegé@ache) et finales (a droites) dans le modéle a0r pe
cas test « Avaloir en charge »

10.3.4 Cas test - Exutioe en charge

Dans le cadre de la validation du fonctionnemers ebeutoires en charge, les conditions
initiales sont :
* une hauteur d’'eau de +4.5m (Cote d’eau 5.5m) dapartie du domaine a la cote
de fond +1m contenant I'exutoire (ce qui fait udoe initial de 180,000 f,

» et l'autre partie du domaine a sec.

La figure ci-dessous représente une vue 3D desinaut’eau initiales dans le modele 2D
pour ce cas-test.

Canoe
manhole

Figure 10.13 Vue 3D des hauteurs d’eau initialeasiee modéle 2D pour le cas test « Exutoire en ghar

Lors de la simulation, I'eau remonte alors pardseau d’assainissement via I'exutoire. La
charge dans le réseau étant plus grande que laleatébordement au niveau de I'avaloir, le
réseau déborde pour remplir le domaine dont la detdond est de +4m. A l'issue de la

simulation, on tend vers un état stable avec ute deau de 4.75m, identique dans les deux

domaines.
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Figure 10.14 Vue 3D des hauteurs d’eau initialegé@ache) et finales (a droites) dans le modéle a0rpe
cas test « Exutoire en charge »

La figure ci-dessous illustre I'évolution des niugad’eau dans les deux cubes au cours du
temps. A lissue de la simulation, on tend versétat stable avec une cote d’eau de 4.75m,
identique dans les deux domaines.

Test case - Outlet saturated

5.1 4
5
4.9

Water level (m)
-~
©
|

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400
Time(s)

—1m depth square - Outlet —4m depth square - Gully

Figure 10.15 Evolution des cotes d’eau (m) dansl@s< cubes au cours du temps

La figure ci-dessous illustre I'évolution du volundans le cube initialement vide et
I'évolution de la difféerence de volume par rappau temps initial dans celui initialement
plein. La encore le volume d’eau a bien été corsawvcours de la simulation.
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Figure 10.16 Evolution des volumes’(mans les deux cubes au cours du temps

10.4 Conclusions

Au terme du projet RIVES, le couplage présentéaagiurd’hui opérationnel d’'un point de
vue numérique sur la base d'un couplage exterea @itégrant des lois d'échange réalistes.
Plusieurs voies d’investigation complémentairesveloi néanmoins étre explorées, tant du
point de vue du calcul du débit d’échange (infleee la pente de la rue et des vitesses
d’approches, influence des grilles, des embéacle3,que de I'estimation de linfluence de
certains parameétres de modélisation (maillage dulédbeode surface, pas de temps de
simulation des modeéles, pas de temps de couplaga)efois comme décrit dans le chapitre
se rapportant a l'action 11 « Tests de modélesawidjues sur des cas réels », le couplage
n'a pas pu étre pleinement testé sur le cas rénlllins.

Le réle joué par le réseau d’assainissement powamérer prépondérant lors de certaines
inondations, la mise en place d’'un couplage opm#nagl entre CANOE et TELEMAC2D,
intégré aux versions commerciales des logiciels, uee priorité pour SOGREAH. Les
travaux sur cette problématique vont donc étre qouvis dans les années a venir afin
d'améliorer et optimiser les méthodes mises enreailans le cadre de RIVES. Dans un futur
proche, un site d’étude autre qu’Oullins pourréi¢ €hoisi pour enfin parvenir a la validation
du couplage sur un cas réel.
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11. Tests de modéles hydrauliques sur des cas réels
11.1 Cas d'Oullins

11.1.1 Présentation du secteur d’étude d’Oullins

L’Yzeron, riviere longue de 24km, prend sa sourcen&iron 780 m daltitude sur la
commune de Montromant, sur le versant Est des Maunisyonnais avant de se jeter dans le
Rhoéne, en aval de la confluence entre le Rhore 8aéne. Il draine un bassin versant de 144
kmz2. Le ruisseau de Charbonniéres est son prinafflaknt, il draine un bassin versant de 67
km2,

La partie amont du bassin versant de I'Yzeron &orade son altitude élevée et des pentes
fortes de ses terrains est a dominante ruralebarusation se présente sous la forme de petits
villages plus au moins compacts au milieu d’espaedsrel et de terres agricoles.

La partie aval du bassin versant de I'Yzeron egplde en plus urbanisée a mesure que nous
nous approchons de la confluence avec le Rhoneli@agralité du parcours de I'Yzeron a
travers Oullins, les fonds et berges sont cimerités. espaces verts cedent la place aux
surfaces imperméabilisées. Cette partie urbaniséecalrs de I'Yzeron, au sein de
l'agglomération lyonnaise, représente 40 kmz2, 28i%0 de la superficie totale du bassin. La
zone étudiée se trouve sur la commune d'Oullinsitsant dans l'ouest lyonnais. Elle est
illustrée sur la figure ci-dessous.

. . g g
-~ = % N ]
5 -

Fig. 11.1 Vue aérienne de la zone étudiée d'Oullins
Le risque inondation

A plusieurs reprises dans un passé récent, I'Yz&sinentrée en crue, provoguant des
débordements locaux, inondant les habitations degigrs riverains. D'aprés la population et
les autorités, les crues de I'Yzeron seraient des @n plus fréquentes avec une ampleur
croissante. La figure ci-dessous représente lagaphie de la zone inondable de I'Yzeron
fournie par le Ministere de I'Ecologie, du Dévelepgent et de 'Aménagement Durable.

11¢



/‘g-.u'ztgr
EFRANC H- SUR-

]
g N*
-
[]

El Communes

FPPR Inondation -
R: zone inondable |

d B: zone urhanisée

L I T S0 0m Largeur de ka carte ; 1km / Hauteur © 1km

W 792660638m /Y - 2083227 344m

Fig.11.2 Cartographie des risques d'inondation ‘deéron

Suite a la crue de décembre 2003 qui a causé dberaamdégats, la Communauté Urbaine de
Lyon s'est engagée a étudier le phénomene et @etrone solution. Cependant, il existe peu
de relevés de terrains des zones inondées etidesdale crues des événements passeés.

La zone d’étude considérée dans le cadre du (ROES a été tirée de I'étude Hydratec 1999
par S. Haider, et confirmée récemment par le Gilaywh grace a une enquéte effectuée
auprés de la population.

Elle s'étend du Pont Blanc (en amont) au pont dii@ulen aval) sur une distance de 1075 m.
En rive gauche, le cours d’'eau est accolé au coge@alculmine a environ 230 m NGF
d'altitude. En rive droite, se trouve une petitaine alluviale, au relief moins marqué, mais
dont la pente progressive limite la zone inondésual

Les quartiers touchés par les inondations sur ctewesont composés d'immeubles et de
villas avec jardins principalement, accompagnéguitques commerces.

Dans la zone considérée, le réseau d’assainisserstemnitaire, atteignant une distance de 12
kilomeétres. Le couplage sera testé sur ce siteagenf a mesurer I'importance, sur des
événements représentatifs, du réseau d’assainissesue les inondations. De plus, des
appareillages de mesure complémentaires ont éallé@sspar le Cemagref sur le site afin
d’obtenir une meilleure information sur de futukg®gements (pluie, réseau d’assainissement
et riviere de I'Yzeron) (Figure 11.3). Il s'agit :

 de trois pluviometres pour connaitre la variabitigéla pluie a une échelle de
quelques centaines de metres et évaluer ainsrogsiplités des lames d’eau a
la maille du réseau de collecte;

» de trois limnimétres (L1, L2 et L3) implémentés EMreron afin de mesurer
les niveaux d’eau ;

* de deux débitmetres pour mesurer les débits dardésdau d’assainissement ;
e et d'une caméra vidéo pour filmer une éventuelbndation du site.
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Figure 11.3. Localisation des appareillages de mesu

Données disponibles
Sur le site d'Oullins, avant le projet RIVES, lesidées suivantes étaient disponibles :

- le plan du réseau d'assainissement, le plan daria, des parcelles et des ilots de bati (avec
points topographiques) fournis par le Grand Lyon

- la topographie de I'Yzeron a l'aval du pont dii@sl fournie par la CNR (Compagne
nationale du Rhéne)

- un complément topographique levé par le Cemagpefant sur les sections courantes de
I'Yzeron entre les deux ponts extrémités du sea&tunde ainsi que les sections de rues dans

le secteur inondable.

- des laisses de crue et les hydrogrammes de OWz&rla station hydrométrique située a
Taffignon (trois kilometres a I'amont du site) pdes deux crues de décembre 2003 et avril
2005 ainsi que les pluies correspondantes a lastat plus proche du secteur d'étude.

Pendant le projet, un réseau de mesures a foumiirdermations supplémentaires (voir
annexes 5 a 8). Outre ce réseau, la crue des 2ar@tembre 2008 (d'un niveau équivalent a
la crue d'avril 2005 si on en croit le débit dernpeia la station de Taffignon) a fait I'objet
d'une camapgne de mesures spécifiques afin deeralies laisses de crue. A l'issue de cette
campagne, une dizaine de laisses de crue ont ggdégucomme disponibles venant s'ajouter

aux mesures de trois limnimetres.

Pluviométrie

L'implantation de trois pluviometres sur un sectgaographique peu étendu a pour but de
déterminer la variabilité de la pluie. Les cardstéues des trois pluviomeétres installés sur
le site en rive droite de I'Yzeron sont présentéedessous (Tableau 1). Le relevé des
données est assuré en local par le passage sardiactechnicien a raison d’'une reléve par
mois. Ces visites sont I'occasion d’effectuer lantenance courante ainsi que les opérations
de calibrage des augets. A partir de leur miseesvice, ces pluviométres ont fonctionné

jusqu'a leur désintallation suite a la fin du projrielques rares lacunes ont été observées.
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Tableau 11.1. Caractéristiques des pluviomeétresllgs sur le site en rive droite de I'Yzeron

Code OLN0225P — P1 sur Fig. 5| OLNO200P — P2 sur Fig. 5 =~ OLN0205P —P3 sur
Eglise Réformée d’Oullins R
Ecole Rudolf Steiner Givors College Notre nge du
. : Bon Conseil
Localisation 7 Chemin de Sanzy 7 rue Sarra 23 rue de la Camille
69230 St Genis Laval 69600 Oullins 69600 Oullins
Mise en service 28/11/06 25/10/06 12/12/06

Equipement

« Auget basculeur Précis-Mécaniquexnt
« Impluvium Précis-Mécanique 1000 &m
 Poids d'auget = 0,2 mm
* Abri renforcé

Acquisition des

Automate d’acquisition

Automate d’acquisition

Automate d’acquisition

données ALCYR/Danaé ALCYR/Cyr2 ALCYR/Danaé
Alimentation Pile lithium 1.5 volt |~ anneau solawe + batterie 12 pie jitpium 1.5 volt
* Mesure de la température
ambiante — Sonde Pt10(
Dispositf Bonbonne de récupération de * Bonbonne de Bonbonne de récupératic

complémentaire

I'eau pour vérification des
volumes enregistrés

récupération de I'eau pol
vérification des volumes
enregistrés

r de I'eau pour vérification
des volumes enregistré

N

UJ

Coordonnées
Altitude

N 45°42'30.9" E
004°47'50.6"
225 metres

N 45°42'43.9" E
004°48'14.1"
200 metres

N 45°42'49.6" E
004°48'03.7"
205 metres

Photo de
I'installation
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Limnimétrie

Trois limnimetres installés en 2006 (et restanv@arement en fonctionnement malgré la fin
du projet) équipent le troncon d’étude afin d’'enmsagr les cétes de I'Yzeron entre le Pont
Blanc et le Pont d’Oullins (Fig. 6). Peu encombsails ont été fixés sur les berges, protégés
par des tubes métalliques ou plastiques. Les captetenus - Vanessen DIVER - pour ces
mesures sont des capteurs de pression a memblsrerinettent de mesurer la pression
absolue. Il est donc nécessaire d’6ter aux donc@kesctées la pression atmosphérique. Celle-
ci est suivie grace a un baromeétre qui enregistreantinu sa valeur a un pas de temps
identique a celui choisi pour les limnimetres. Restréles manuels des cotes de I'Yzeron
pourront étre effectués afin de s’assurer quedgsetirs de niveau ne deérivent pas. Pour cela
des échelles limnimétriques adaptées au site smeissaires car les berges de I'Yzeron sur le
site d’étude sont inclinées. Elles ont été misegplane en 2007. Effectuer des jaugeauges
pour construire une loi de conversion hauteur itdg&ly ces différents points semble difficile
car le profil du lit et un radier en béton génerdas vitesses d’écoulement assez grandes.
Ceci rend délicate la progression d’'un opératens da cas de jaugeages au courantometre. I
faudra donc envisager d’autres méthodes. Les émistcqjues techniques des limnimetres
installés sont les suivantes :

Enreqgistrement

Mémoire de stockage : 24 000 mesures.
Cadence d’acquisition 15 min
Capteur de température

Gamme de température : -20/+80°C
Erreur de mesure + 0,1°C.
Résolution 0,01°C

Capteur de pression

Etendue de mesure : 0 - 10 métres CE
Précision : 0.5 cm
Résolution 0,2 cm

OLNO165H OLNO166H OLNO167H
N 45°43'16.5" E N 45°43'13.9" E 004 N 45°43'13.3" E
004°48'12.1" °48'05.5" 004°47'55.8"

Fig.11.4 Photos de l'installation des limnimétresd le lit de I'Yzeron
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Fig. 11.5 Exemple de chronique de hauteur d’eaur pewcapteur OLNO166H. Variation de niveau sans
référence.

Les relevés obtenus a partir de ces limnimetresaggparus fiables et rarement perturbés sauf
en période basses eaux compte tenu de l'implantdtiocapteur suffisamment en hauteur
pour avoir un comportement peu perturbé par lesiglglansportés.

Débitmétrie en réseau d’assainissement

Lors d’évenements pluvieux intenses, des échangesli@u entre les eaux de surface

veéhiculées par les rues et la rivere et les easiguaires et pluviales transitant dans le réseau
d’assainissement. Pour comprendre le fonctionnemertes échanges, trois débitmetres ont
été installés fin 2006 sur les collecteurs située Be la Camille, Rue des Célestins et I'allée

des Santons (Tableau 2). Ces débitmeétres enregisiraultanément la hauteur et la vitesse
de l'eau.
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Tableau 11.2. Caractéristiques des débitmetresiiést sur le site d’Oullins

Code OLNO0169Q OLNO0190Q
Localisation Rue des Célestins Rue de la Camille
69600 Oullins 69600 Oullins

Profondeur du tampon: 4 metres  Profondeur du tampon: 2 meétres

Collecteur environ environ
Ovoide :  largeur 600mm Diametre 600 mm
hauteur 21000mm
Mise en service 04/12/07 04/12/07
» Module 2150EX pour acquisition de données
. » Hauteur : capteur pression 0.01 a 10 m
Equipement

* Vitesse par effet Doppler : -1.5a 6.1 m/s
» 2 batteries ATEX — Puissance 7 a 9 Volts DC — 100mA

Coordonnées N 45°43'11.7" E 004°47'51.1" N 45°42'51.3" E 004°48'07.1"
Altitude

Malgré de multiples interventions (difficiles caerdandant a chaque fois l'intervention des
services techniques du Grand Lyon), il n‘a pagéssible d'obtenir des mesures fiables. Le
type d'appareil (nouveau car répondant a de nassellormes techniques) s'est avére
deéfectueux in situ malgré un fonctionnement noremalest en laboratoire.

Cameéra

La mise en place d’'un support permettant d'obtgesr images du phénomene de submersion
pouvait aider a la bonne compréhension du phénondénendation. Dans ce cadre, le
Cemagref a installé une caméra au carrefour Emida/Zhemin du Buisset, lieu
particulierement sensible et a risque permettaataumveillance de la montée des eaux sur la
commune en cas de forte inondation (annexe 8).1%®8hement de novembre 2008 a amené
le niveau d'eau en vue de la caméra (limite dete znondée). Une partie de cet événement
n'a cependant pas pu étre filmée a cause d'untdBéimentation électrique di a la coupure
générale de I'électricité.

11.1.2 Présentation des modéles de Sogreah

Dans le cadre du projet RIVES, le bureau d'étud&BBEAH, le CEMAGREF de Lyon, et
I'Insavalor, ont travaillé sur la problématiquentéraction entre les écoulements dans le
réseau d'assainissement et les écoulements eceslofa de la simulation numérique d'une
inondation en milieu urbain. Ainsi au terme degsti@nnées du projet RIVES, SOGREAH a
mis en place un couplage direct entre les logiCcIIEEMAC2D et CANOE, validé sur des
cas tests. Un cas d'étude réel sur un quartier llil®ua été choisi par les partenaires
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concernés pour valider ce couplage. Une descript@ones logiciels est donnée dans I'action
10 ou est décrit aussi le mode de couplage.

Afin de répondre aux différents objectifs:

* Un modéle mathématique bidimensionnel des écoulemencrue de I'Yzeron a
été élaboré par SOGREAH dans le cadre du projetERIVCe modéle a été
construit & l'aide du systéme logiciel TELEMAC2[ &nstruction est détaillée a
la suite dans ce rapport.

* Un modele mathématique unidimensionnel des écoulsmsurvenant dans le

réseau d'assainissement du quartier d’Oullins amégéen ceuvre a l'aide du
logiciel CANOE. Ce modéle n'a pas été construit pSOGREAH.
Il résulte de la simplification du modéle d’assas@ment du Grand Lyon suite aux
travaux de S. Haider (2001) et G. Houdré (2002)nmDeele devait servir de base
pour le couplage, permettant ainsi de comparerréssiltats obtenus par le
CEMAGREF avec son propre couplage.

Pont blanc

Pont d'Oullins

Fig 11.6 Représentation du réseau d'assainissedientlins

11.1.2.1 Construction du modele bidimensionnel diis par SOGREAH

Les paragraphes a la suite détaillent la constmatiu modéle bidimensionnel a I'aide du
logiciel TELEMAC2D.

Collecte de données

Avant construction du modéle, de nombreuses donoBe®té récupérées essentiellement
auprés du CEMAGREF. Il s'agit de rapports antésigitenouf, 2004; Kaniewski, 2005;
Mercado, 2006). Ces rapports nous ont permis d'auvoie vision plus précise du
fonctionnement hydrologique de la crue de décenZfi@3. Le CEMAGREF a fourni a
SOGREAH les données topographiques et bathymégrigteexistantes. Toutefois, on a pu
noter que le manque de données dans le lit miaeantrainé certaines approximations au
niveau de la bathymétrie de I'Yzeron (en particudie droit des ouvrages). Nous disposons
pour I'évenement du ler et 2 décembre 2003, d’uirdgramme a la station de mesure de
Francheuville (ZI Taffignon), d’'un hyétogramme etQiisses de crue.

Le graphique ci-dessous illustre I'évolution duitéba station de Francheville lors de la crue
de 2003: Le débit de pointe s'éleve a 103 m3/s.
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Simulation de la crue de Decembre 2003
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Fig. 11.7 Hydrogramme de crue de décembre 2003adtreville (ZI Taffignon)
Le hyétogramme de pluie a aussi été récupéré. Barss eu la possibilité de l'appliquer soit

au _modéle
utilisé.
14
12
1o

de surface soit au modéle du réseau. plésentons ci-dessous I'histogramme
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Fig.11.8 Hyétogramme de pluie relevé a St Genis

Description du modéle mathématique

Le domaine d'intérét de I'étude couvre l'intégeatie la zone inondée définie par le Grand
Lyon. Ceci représente une superficie de 282 557142 718 m2 en retirant la superficie
occupeée par les divers batiments).
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Fig. 11.9 Emprise du modele bidimensionnel

Le modele numérique bidimensionnel est référencés das systemes de coordonnées
suivantes :

* Rattachement planimétrique : systeme Lambert HreerMéridien de Paris
» Rattachement altimétrique : systéme NGF - IGN 69

Le maillage du modele est construit sur des cstémgposes pour la taille et la forme des
mailles. Ces critéres résultent d'un compromiseentr

* D'une part, le besoin d'une grande définition dulé® dans les zones d'intérét de
I'étude et dans les zones a géométrie complexe ;

« Drautre part, la nécessité de garder son caraofgeationnel au modele par la
limitation du nombre total de points de calcul.

Dans le cas présent, étant donné la faible supedicouvrir, nous avons pris le parti de
choisir un critere de maillage relativement régulii taille des mailles est au maximum de 7
m par défaut ; cette taille est réduite & 6 m pedit de la riviere, puis 5 m a l'intérieur des
rues et a 1 m pour les piles du pont.

Le maillage final est ainsi composé de 9 254 nodadsant 15 657 mailles triangulaires.
Chaque nceud du maillage est un point ou est calcd@échaque instant du calcul, les
variables "hauteur d'eau" et "vitesse du couratité¢tion et intensite).

On peut voir sur la figure suivante le maillageewiot pour le modéle bidimensionnel.
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Fig. 11.10 Maillage du modéle - Vue globale

La topographie du modéle numérique associée a dkageaest présentée sur la figure
suivante.

Topographie
Bathymétrie (m)
0

W 1604163
M 1632 163.25
M 163.254 1635
M 16352 163.75
W 163.754 164
W 1642 164.25
W 164252 1645
W 16452165
W 165241655
W 16552 165.75
W 165.75 4 166
M 166 4 166.5
W 166.5 2 167
16721675
167.52 168
168 2 168.5
168.5 2 169
1694 169.5
16952170
W 1704176

Fig. 11.11Topographie du modéle - Vue globale
Hypotheses et limites de la modélisation
« Ecoulements & surface libre

Le logiciel TELEMAC2D mis en ceuvre dans la présestade résout les équations
bidimensionnelles régissant la dynamique des éowries & surface libre. Si, dans la réalité,
les écoulements passent en charge, par exempldespaat Blanc, ce phénoméne ne pourra
pas étre pris en compte par la simulation. Cepdndapres les photos fournit, les ouvrages
présents sur le secteur d'étude sont supposéssneapser en charge pour les débits étudiés.
L'hypothése retenue de les représenter comme desgas "a ciel ouvert” est donc valable.

En ce qui concerne le modele unidimensionnel diissament, on considére aussi que nous
nous trouvons en écoulement a surface libre. Lalutien utilise un artifice de calcul qui est
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celui de la fente de Preissman qui consiste a simuihe ouverture communicant avec
I'atmosphére grace a une conduite rectangulaisditre.

* Conditions aux limites

La modeélisation bidimensionnelle mise en ceuvre idens les hypothéses suivantes sur les
conditions aux limites :

e Les limites latérales du modéle sont représentéesi@s parois imperméables,
c'est-a-dire qu'il n'y a pas de débordement passibidela de ces frontiéres quel
gue soit I'événement considéré. En particulier,sncansidérons que les piles du
pont d'Oullins et les murs des batiments sont destacles insubmersibles et
imperméables.

« A la limite amont du modeéle, le débit est répantopgomrtionnellement a la
profondeur d'eau sur toute la largeur du lit devigre.

* A la limite aval du modeéle, I'eau ne peut s'évaause par une "ouverture” se
trouvant apres le pont d'Oullins (regroupant lelétla riviere avec les immeubles
encadrant celle-ci).

Calage du modele

TELEMAC2D effectue une résolution des équationsnbéhsionnelles de Barré de Saint-
Venant. Ces équations sont, moyennant certainestigges, I'expression mathématique de
lois physiques de la mécanique des fluides. Leothgses qui conduisent aux équations de
Barré de Saint-Venant induisent dans celles-créggnce de paramétres, dits de "calage”, qui
globalisent certains processus, essentiellemdrittement du fluide sur le sol.

Le principe du calage consiste a reproduire audsleéiment que possible les écoulements
naturels observés, par l'ajustement de la rugdsité et des terrains alentours. Ce coefficient
de rugosité traduit le frottement plus ou moinsamignt de I'eau sur le sol en fonction de son
état de surface ou de son occupation.

Le calage du modele hydraulique constitue une etgentielle de la modélisation car il
conditionne la qualité et la validité des résultdtsrieurs du modéle.

La rugosité exprime I'état de surface d'un teridimsecteur fortement végétalisé présente une
rugosité importante, et les écoulements y sonhdei Au contraire, le lit d'un cours d'eau
constitué de sédiments présente une rugosité faiblgui favorise les écoulements. Dans le
modele hydraulique bidimensionnel, la rugosité durain est représentée par une loi de
frottement de Strickler.

Au cours des différents calculs constituant I'étapecalage, on procede a l'analyse des
résultats du calcul et a la comparaison avec lésahts de calage disponibles. Les
coefficients de Strickler sont alors ajustés paresoet par essais successifs afin de reproduire
au mieux I'événement des 1 et 2 décembre 2003.

A l'issue du calage, les valeurs suivantes onaétptées :
* Fond de lariviere (bétonné) 60 ;
* Berge de la riviere (végétation dense) 20 ;
* Routes 40 ;
» Différents jardins et parcs 30 ;
» Jardins le long du canal 25 ;

Dans le cadre de la présente étude, le calage diélenaumeérique 2D mis en ceuvre a été
recherché par comparaison des résultats du modeteles observations de laisses de crue
disponibles sur le secteur d'étude et fournies I[paCEMAGREF. La figure ci-dessous
représente la localisation des laisses de crueljgménement de 2003.
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Fig. 11.12 Position des laisses de crue dans |eaiioen

Pour juger de la qualité du calage obtenu pouétiément des®let 2 décembre 2003, nous
présentons sur la figure suivante une comparaissnaisses de crues relevées sur le terrain
avec les cotes d'eau maximales calculées par Iélmadmérique bidimensionnel.

u Simulation

L » Relevé de terrain
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Numéro des laisses de crues

Fig. 11.13 Laisses de crue calculées pour le cathgenodéle

Nous remarquons que les laisses de crue calcudéeglsbalement supérieures aux laisses de
crues relevées sur le terrain.

La différence dans les résultats pour les laisses8lest encore plus marquée. Toutefois le
CEMAGREF a émis une réserve les concernant (Re260%).

Une autre simulation a été réaliseé en augmentantdefficients de Strickler aux limites du
raisonnable afin d'observer le comportement deittase libre au niveau des laisses de crue.
Nous avons pu remarquer une diminution de I'oréré@cm sur toutes les laisses de crues.



Compte tenu de la précision des laisses de crugo#e possession, nous ne pouvons pas
juger pleinement de la précision du modele 2D sanglage. Nous avons a ce stade choisi de
conserver les premiers coefficients de Strickledeeprocéder au couplage du modéle avec le
réseau d'assainissement, afin de déterminer égatidiingpact du couplage sur les niveaux
d'eau dans Oullins.

11.1.3 Exploitation des modéles numériques par SOGEAH

Nous présentons a la suite, les résultats en mmg@éet non couplé pour la simulation de la
crue de décembre 2003.

11.1.3.1 Modélisation sans couplage

Les figures ci-apres représentent les hauteursidgedes vitesses d’écoulement maximales
pour la simulation de la crue des 1 et 2 décem®@8 pour la configuration sans le couplage.

En termes de hauteur d'eau :

» Dans le lit de I'Yzeron, la hauteur d'eau attemg Maleur maximale de 3.80 m (en
fonctionnement normal, la hauteur d'eau dans &stid'environ 1.4 m) ;

« Dans les rues le long des berges la hauteur dgagnegenéral d'environ 1 m au
maximum ;

» Dans les autres rues inondées la hauteur d'eaumalexatteinte est en moyenne
de l'ordre de 0.6 m ;

« Sur la rive gauche, les jardins présents, le loagadCité de I'Yzeronne, sont
inondés et la hauteur d'eau maximale présentent&ridur de ceux-ci est en
moyenne de 1 m.

En termes de vitesse d'écoulement:
* Dans le lit de I'Yzeron, la vitesse moyenne atteimg valeur maximale de 3 m/s ;

» Les débordements se font tout d'abord en rive @raitl'amont du modeéle
(boulevard de I'Yzeron) pour s'engouffrer par ldesdans la rue Ferrer. C'est dans
cette rue que l'on trouve la vitesse la plus élevéem/s.

Résultats
maximum hauteur

5400

0.00120.25
W025405
MW0524075
Wo752a1
W1a125
W125a15
W152a25
W25a4

Fig. 11.14 Carte des hauteurs d'eau maximales -¢loleale
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Résultats Vecteurs
Vitesse maximale Vitesse

5400 87900.0
W04a02 —
W02404 3.0m/s

04206
06208
08a1
M1a1.2
12a14
14a16
16218
W18as55

Fig. 11.15 Carte des vitesses d'écoulement maxinadar les surfaces colorées et & un instant dqrou
les vecteurs - Vue locale

La figure ci-dessous présente la répartition dédtsléntre les principales rues inondées de la
ville :

» Le débit le plus élevé se trouve dans le bouledartlYzeron (le long de I'Yzeron)
: la vitesse maximale atteinte est de 12%sm

« Ensuite une grande partie du débit va se retrotaes la rue Ferrer (8%s).

* On observe des débits entrants sur les rues pecpéaites (rue de la Fayette et
Chemin du Buisset). Les débits maximaux atteints a&s rues sont compris entre
2.5 ni/s et 3 ni/s.

L'évacuation se fait majoritairement par le boutdvde I'Yzeron (qui se trouve a la fin de la
rue Ferrer) et aussi dans la continuité du boutetzanile Zola.

Résultats
Vitesse maximale

0

W0a02

Wo02a04
04206
06a08
08a1

m1a12
12a14

14a16
16a18
W18as55

Fig. 11.16 Localisation des débits dans les ruése locale



11.1.3.2 Modélisation avec couplage
Nous détaillons a la suite les résultats sur le@alsd’Oullins a I'aide des modeles couplés.

Méthodologie du couplage
Le couplage se déroule en deux phases :

* Une phase d'initialisation, ou les coordonnéespists de débordement (bouches
d’égout, tampons, ...) et des exutoires sont fourp@@sCANOE a TELEMAC2D.
A la suite, TELEMAC2D renvoie I'information de hautr d’eau initiale en ces
points,

* Une phase de calcul, ou CANOE récupére linfornmatite hauteur d’eau aux
points d’échange, calcul en fonction de la chargesde réseau d’assainissement
le débit d’échange, le renvoie a TELEMAC2D, quideupere et le réinjecte ou le
retire du modeéle de surface, et ainsi de suite ....

Le pas de temps de couplage est le pas de tempaladd de CANOE. Ce pas de temps
correspond a un multiple du pas de temps de TELERIAQ es phases d’attentes, en général
dans le sens CANOE attendant TELEMAC2D, sont gépaesles fichiers de type « Flag ».

CANOE ou TELEMAC2D ne prenant la main que lorsquieiécédent logiciel a finit son pas

de temps de couplage.

Le tableau ci-dessous illustre les étapes de cgapatre les deux logiciels.
Schématisation du couplage TELEMAC2D-CANOE

CANOE TELEMAC2D

Phase diinilialisation

1. Lancement du logiciel
On entre dans /nitRives.f:
Ecriture des coordonnées des sources
Mise en pause: altente des hauteur initiales fournit
par TelemaczD
2. Lancement du logiciel
On entre dans Initialisation Rives f:
On récupére les coordonnées des points de
débordements.
On entre dans Initiaiisation2_Rives.f:
Reécupération des hauteurs d'eau aux peints de
débordements et stockage dans le fichier ptdeb.dat
Mise en pause. attente des premiéres valeurs de
débits fournit par CANOE

3. Récupération des hauteurs initiales

Phase de calculs

4. On entre dans la boucle ditération en temps

On entre dans LecDebRives.f:

Mise & Jour du tableau pour les hauteurs d'eau
On entre dans EcriDebRives.f (on est & la fin du calcul
d'un pas de temps):

Mise a jour des débits dans le fichier pideb.dal
Mise en pause: on attends que TELEMAG2D atteint le
pas de temps de couplage (i e. le pas de temps de
CANOE) pour récupeérer les nouvelles hauteurs d'eau.

5. Récupération des débits
8. On entre dans la boucle en temps
Sion se trouve au pas de temps de couplage alers on
entre dans MAJ_Rives.:
On mets a jour le fichier ptceb.dat (avec les
nouvelles hauteur d'eau)
Mise en pause: on attends que CANOE nous donne les
nouveaux débit (retour & la phase 4)

Résultats

Les premieres simulations en mode couplé ont mesitdés problemes d’instabilités dans le
couplage. Ces instabilités ont rapidement pu étmgbaées au modéle d’assainissement
CANOE d'Oullins. Des modifications dans celui-citgrermis de pousser plus en avant les
simulations en mode couplé.

Toutefois nous rencontrons encore a ce jour delslggrees en mode couplé entre les deux
logiciels. En effet lorsque de l'eau en provenamee la surface rentre dans le réseau
d’assainissement celui-ci se met a osciller de eftuplus fortement jusqu’a création de fonds
secs ou de deébits trop importants provoquant kalwdogiciel CANOE. Plusieurs hypothéses
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ont étée émises et approfondies par les personnebagge de cette tache mais sans succes a
ce jour.

Ces instabilités dans le couplage ne nous pernteti@mc pas de présenter des résultats
satisfaisants en mode couplé entre les deux lagid EMAC2D et CANOE.

11.1.3.3 Conclusions

Au terme du projet RIVES, les modeles numériquedcalilement bidimensionnels et
unidimensionnels pour I'étude du cas réel d’Oullms été mis en place par SOGREAH. Ces
modeles semblent fonctionner correctement de masiEparée.

Malheureusement des probléemes d'instabilités nuués en mode couplé ne nous
permettent pas d’affirmer l'intérét de la représtioh couplée entre les écoulements de
surface et les écoulements dans le réseau d’assaimént par rapport a une représentation
sans couplage, et ce pour 'un comme pour I'audeldgiciels.

Ces résultats nous ont conduits a mettre en plesecas tests de validation autres que réels
plus complexes que ceux initialement prévus. Cegeasts sont détaillés dans les paragraphes
du rapport traitant I'action 10 « Couplage de medebidimensionnels et de réseau
d’assainissement ». Ces cas tests de couplagedsemh des résultats satisfaisants tant d’'un
point de vue numérique que physique.

11.1.4 Modélisation par le Cemagref

11.1.4.1 Modélisation bidimensionnelle

Le modele bidimensionnel du Cemagref (pour ledieiRubar 20) a été bati pour pouvoir
représenter finement la topographie des rues, ditydeer, en prenant en compte les trottoirs,
ce qui permet de simuler la propgationde I'eau damsniveau (Fig. 11.17). Cela conduit a
avoir un maillage minimal formé de bandes longuegités par exemple le trottoir le long
d'une portion de rue entre deux croisements). Matgrmaillage trés distordu (Fig.11.17) , le
calcul se déroule généralement sans instabilitécdlege approximatif avait été effectué par
(Renouf, 2004) pour obtenir des niveaux de l'odreceux de la crue de 2003. Dans le cadre
de RIVES, nous sommes reparti d'un calage plus sorar(Strickler de 40 partout sauf 60
dans le troncon le plus aval ou I'Yzeron est eatitent bétonné) mais avons conservé pour le
calcul de base des parcelles baties imperméables.

Maxima
Hauteur d's au (m)

W0 a0.8007

W 0.2007 & 18014
W 15014 327021
W 27021 336028
M 35028 & 45035
B 45035 554042

5.4042 3 63048
6.3040 3 72058
7.2056 5 8.1083
8.1083 3 8.007

Fig.11.17 Maillage et enveloppe des hauteurs palariie de 2003
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11.1.4.2 Résultats de la modélisation bidimensiela

Trois simulations ont été effectuéees pour lescdee2003 et 2008 (référence avec le plus
souvent un Strickler de 40, en remplacant le Seicde 40 par 20 dans le lit mineur, en
supposant que I'eau peut rentrer dans les ilots pdtir s'y stocker) . Elles ont montré que les
niveaux d'eau calculés étaient trop élevés en nmeyg@articulierement a l'aval de la zone.
L'hypothese de batis perméables entraine effecamenme évolution des niveaux maximaux
surtout a l'aval du secteur par suite du laminagkagointe de crue dans la zone inondée.En
outre, on s'apercoit (Fig.11.18) que le maillagaimal choisi ne permet pas d'obtenir une
information suffisamment précise en terme de nivdaau maximal, le sol du modele se
retrouvant parfois au dessus de la laisse de tesgerésultats en niveau pour 2005 se situent
bien au-dessous de 2008 malgré la faible différelecdebit de pointe (66 en 2005 pour 69.3
m3/s en 2008). Comme pour 2003, certaines laissescmale semblent erronées.
L'enregistrement aux limnimétres en 2008 (Fig. Q)Lrhontre que le débit injecté (station de
Taffignon) est représentatif du débit du secteuisitgamodeéle sous-estime la perte de charge
entre les limnimetres 165 et 166 pour la pointeme alors que pour les débits plus faibles
(transitant essentiellement dans le lit mineug neaux et pertes de charge sont acceptables.
En accord avec le calage effectué pour le modélemae, les frottements sont plus
importants en bordure du litde I'Yzeron que darig feineur lui-méme.

170
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+ X
169 s 3
°
3 %
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°
8 . °
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S 168
©
S
>
8 X
=
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——laisses ®
167 X 2005 )
® cote du fond
+ 2008
- 2008 K=20
2008 K=20 stockage
166 T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numéro des laisses de crue
Fig. 11.18 Laisses de crue pour la crue de noverab@s
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Figure 11.19 Comparaison calcul de référence eegistrement aux limnigrammes.

11.1.4.3 Résultats de la modélisation couplée

Le méme modele Canoe que celui utilisé pour le leggpavec Telemac a été utilisé pour un
couplage avec Rubar20. Le modéle bidimensionneéfiigzence (avec les parametres définis
ci-dessus) commence a calculer pour la crue de .2@d3nme pour le couplage
Canoe/Telemac, une instabilité dans Canoe empécheldul de se poursuivre au moment
d'atteindre la pointe de crue. Le modele coupl@orfe pu étre validé (voir action 10) que sur
des cas tests plus simples similaires a ceux égilgr Sogreah pour le couplage entre Canoe
et Telemac2D (Ben Othmane, 2008). Méme sur cesiogdes, le modele couplé s'est avéré
beaucoup plus instable que chacun des deux mada#leds séparément. Outre I'amélioration
de l'algorithme de couplage, une meilleure stabitieut étre espérée par l'utilisation d'un
maillage adapté et en accord avec le pas de teDetes.pourrait conduire a une augmentation
du temps de calcul.

11.2 Cas de Nimes

L’inondation d’octobre 1988 est consécutive a urén@ment pluvieux d'une ampleur
exceptionnelle (de I'ordre de 250 mm en 6 heures)agfait déborder les « cadereaux »,
ruisseaux nimois encaissés dans les vallons entameola ville puis traversant les zones
urbanisées souvent par des conduites. Une andbtsstique des pluies donne une période de
retour de I'ordre de 150 a 250 ans mais la foutehgtut étre abaissée a de 60 a 120 ans en
prenant en compte les informations historiquedastggion (Desbordes et al., 1989).

Le quartier Richelieu (de I'ordre de 1 Rrsélectionné comme cas d'étude se situe au Nord Es
du centre ville. Il est limité au Nord par une vieerée en remblai percé de deux ouvrages. A
I'Ouest, le Mont Duplan et, a I'Est, la gare de am@ndises batie sur un remblai bordent le
site d'étude. Les écoulements de crue s'effectlieMord (depuis les passages sous la voie
ferrée) au Sud ou l'inondation s'étale sur une zienplus faible pente (inférieure a 1 %) ou
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des échanges s'effectuent avec les quartiers a&otsi eux aussi inondés. Contrairement a la
moitié Nord composée de vastes ensembles (hopitsgrne, ...) la partie Sud est constituée
d'un quadrillage de rues relativement étroitexy(jtés moins de 6 métres de large). Pendant la
crue d’octobre 1988, il a été observé des hautd@au qui ont localement dépassé deux
meétres avec souvent une hauteur d’eau maximaleleamnses de I'ordre de 1 métre.

ARV S | Ly e
— | imite : . o , Bt .
dela zone d'étude ,. % .

A s ;}-I/f

M

£l) 5
g ’;—T’: ’;gv .....
A 3 oy
£

Fig.11.20 Plan du site étudié

La modélisation de base s’est effectuée en suppéssarifférents batiments et ensembles
clos comme impermeéables. Le stockage effectué desmgspaces, réellement peu important
vue la rapidité de la crue, a donc été négligé gins I'influence du réseau d'assainissement.
Cette hypothése est cohérente avec l'incertitudéesuapports qui est forte au niveau de la
pluie et du ruissellement sur les bassins versamtent. Cette incertitude est, en outre,
augmentée par la réduction des apports a deux ¢madrones (figure 21) injectés en limite
Nord du modéle sans tenir compte de la pluie eagesrts intermeédiaires.
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Figure 11.21. Hydrogrammes amont utilisés poursiesulations

Les rues ont été décrites a partir de profils aneirs comportant 11 points. Le pas d'espace le
long d'une rue est limité a 50 métres avec une mwyele l'ordre de 25 métres. En revanche,
au niveau des carrefours, un quadrillage est effeatpartir des profils en travers donnant des
pas d'espace aussi petits que 0,1 m. Le pas de eshpardé fixe et égal a 0,01 seconde. Les
conditions initiales des simulations sont fixéasnamodéle vide correspondant a la situation
avant la crue. A l'aval, les sorties correspondamnt rues orientées Nord — Sud ; comme le
régime peut étre torrentiel, on a supposé l'absed'oafluence du niveau aval. Les
coefficients de frottement au fond (Stricklers) été égalés uniformément a 43is. Les
influences de la pluie, du vent et du frottementitale bati ont été négligées. Le coefficient
de diffusion est également pris nul.

L’extension générale de la zone inondée est biprodeite par le modeéle. Des différences
ponctuelles existent, qui semblent provenir surtdeif'incertitude des observations et de la
topographie. Les niveaux d'eau simulés peuventc@neparés aux laisses de crue (figure 22)
mais cette comparaison ponctuelle avec les laidgesrue doit étre relativisée car les
observations donnent des hauteurs trés variables ldspace (différence pouvant dépasser
un metre sur des distances de quelques dizainesetles) alors que le calcul donne des
résultats plus homogenes.

Sur la base d'environ 100 laisses de crue dispEglr le secteur, la hauteur d’eau maximale
moyenne calculée se situe légérement au dessous deoyenne des hauteurs d'eau
maximales déterminées a partir des laisses de; ¢@eart quadratique moyen correspondant
est de l'ordre de 0,56 m. En augmentant le frottdrae20 dans les zones de rues étroites fort
encombrées lors de l'inondation, on aboutit en mogeau niveau relevé avec un écart type
de 0,46 m. Méme si un calage plus fin permettra&habre améliorer I'ajustement, cela
semble illusoire lorsqu'on constate les véhicuteassés dans les rues aprés l'inondation et la
carte des nombres de Froude qui montre un régeserariable (Fig. 23) .
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Figure 11.22. Carte des différences entre hauteigau maximales calculées et laisses de crue
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Fig. 11.23 Nombre de Froude au pic de crue
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Une question plus opérationnelle était de savoitescalage obtenu pour la crue de 1988
pouvait étre utilisé pour une autre crue. La crae2@02 bien qu'importante a eu un impact
bien moindre du fait de hauteurs d'eau en génératés a 0.5 m. Pour cette crue, on
s'apercoit que le pourcentage d'erreur croit suthduteurs d'eau du fait de leur réduction,
gu'en revanche l'erreur absolue décroit et qusitegilarités topographiques peuvent avoir
une influence locale: par exemple, prendre en certgd trottoirs semble souhaitable si on
vise une modélisation détaillée des niveaux d'edord que cela semblait du second ordre
pour une crue de l'importance de celle de 1988).

11.3 Cas de Marseille

La présentation de ce cas et la modélisation eféecavec Reflux 2D est donnée en annexe 9.
Le détail de la prise en compte de la répartitiea dpports pluviaux en fonction du bati est

présenté a l'action 9. On reprend simplement igidemparaisons effectuées en utilisant

d'autres scénarios de pluie et un autre modelenbitsionnel (Rubar20).

Seul I'événement de septembre 2000 est modélisgéaseade données utilisée pour définir le
maillage du nouveau modéle bidimensionnel est igeata celle utilisée pour Reflux 2Det,
en fait, le maillage est identique sauf que damssriees, deux mailles triangulaires sont
rassemblées pour former un rectangle. Aux carrefol@s triangles sont conservés (Fig.
11.24); ceci conduit & une réduction du nombre @dédles de 130 000 a environ 80 000.
Toutefois, les points de calcul ne sont jamaisngsnes car ces points se situent sur les
sommets dans la méthode d'éléments finis de Rafars qu'ils se situent en centre de maille
pour la méthode de volumes finis de Rubar 20.

SOGDARA NS
P ,""’,‘0‘1‘ XX

1 "'
(5

Fig. 11.24 Zoom sur une partie du maillage de clgmur Rubar 20

Les conditions aux limites du modéle sont simikia®& modéle Reflux: une chute a l'arrivée
dans le Vieux Port supposé étre a la cote 0, deesdibres vers d'autres bassins versants
guand le modeéle englobe une (petite partie) d'uneaoassin versant et des apports ne
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provenant que de la pluie. En fait seules les thmares de pluie les plus intenses sont
simulées et on suppose que le réseau d'assainissargt® saturé par les pluies précédentes.
Le volume total de pluie apporté pendant ces thaigres est de l'ordre de 500 000 m3
correspondant a un cumul de pluie de l'ordre demis0

Dans la modélisation habituelle ou le bati n'est pelus dans le maillage de calcul, on
suppose que la pluie apportée est égale a la phaoée multipliée par un coefficient
constant correspondant au rapport des surface®.9iC'est une répartition uniforme qui ne
tient pas compte de la densité locale de bati.rhéhodes décrites au chapitre 9 permettent
de remédier a ce probléme. Toutefois lors d'un é&wémt réel, la pluie précipitée n'est pas
uniforme et la méthode décrite au chapitre 1 pearagbasser de la pluie d'un pluviométre a
celle spatialement répartie. Les simulations effées avec ces hypothéses d'apports variés
montrent des résultats Iégérement différents. LapEpartie spatialement donne une hauteur
de 10 cm plus faible vers le Vieux Port (Fig. 26)ie peu plus haute par ailleurs mais avec un
décalage de la pointe du premier pic d'intensitéadsuie au second. A noter que ce résultat
tient évidemment au choix parfaitement arbitraedalpluie que nous utilisée. Un autre choix
(fait, par exemple, parmi I'échantillon de 30 ptuproduit en simulation conditionnée par le
simulateur de pluie décrit a l'action 1) pourradndner un résultat opposé mais cela nous
permet d'avoir un ordre de grandeur de l'incerdtliée a I'hypothése d'une pluie uniforme.
On s'apercoit ( Fig.26) que ce résultat n'est énident pas répéte si on utilise une répartition
de la pluie différente au sein du bati mais onorete la méme tendance. En fait, si on
compare les deux simulation avec pluie uniformes'apercoit (Fig. 27) que la différence est
du méme ordre de grandeur sur les hauteurs d'eammalas (changement au maximum de
l'ordre de 10 cm) mais on n'observe pas de décalagemps du pic de niveau. Les vitesses
sont également plus proches. Ces derniéeres diffésesont comparables a celles obtenues en
comparant des simulations similaires effectuéex dgelogiciel Reflux (voir résultats de
l'action 9).

Différence hmax

Hauteur d'eau (m)

Fig.11.25 Comparaison entre répartition uniforme Ildepluie supposée uniforme et répartition uniforme
d'une pluie spatialement variable
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Nous avons voulu aussi comparer les résultats atpsi¢ls Reflux et Rubar 20 sur des cas
similaires. Les figures 28 et 29 donnent les déifi@es en hauteur d'eau et vitesse au temps de
9720 s (second pic, instant ou les différences Banplus marquées en valeur absolue). Ces
valeurs sont inférieures aux différences obtenuesamparant des hypotheses différentes
mais peuvent avoir localement des valeurs imptetaroire tres importantes. Les valeurs
trés importantes sont directement liées au probldhimerpolation en limite de domaine,
interpolation qui dans certains cas, ne donnera ngassltat valable. Les différences
importantes sont souvent aussi liées a un prob@mterpolation mais correspondent aussi
au fait que les calculs ne sont pas effectuéesra@mes points; si on compare la carte de ces
différences a la carte du nombre de Froude (fi@@e on s'apercoit que dans les zones de
ressaut ou linterpolation est tres difficile, omtrouve effectivement des différences
importantes. Ceci nous permet de rappeler

 la nécessité d'effectuer des comparaisons a mailtigntique lorsqu'on veut mettre en
évidence une différence de faible ampleur liéegg@mple & un aménagement local

+ la difficulté de modéliser ces ecoulements lorstpu@ombre de Froude est tres fort et
varie fortement. En particulier, on retrouve surces, les variations de nombre de Froude
au droit des carrefours.

Résultats

tHauteur d'eau
Q720

008 5003 |
0023003 |
W 0033009
W0o02 5015

Figure 11.28 Comparaison des hauteurs d'eau ayp$e®720s pour un calcul avec pluie uniforme réparti
uniformément autour des batiments (méthode 2)valkesirs sont résultat Reflux diminué du résultab&ao.
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Figure 11.29 Comparaison des vitesses au temps s9P20r un calcul avec pluie uniforme répartie
uniformément autour des batiments (méthode 2)valkesirs sont résultat Reflux diminué du résultab&ao

Figure 11.30 Nombre de Froude au temps 9720s pouralcul avec pluie uniforme répartie uniformément

autour des batiments (méthode 2).
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