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RESUME

Lors d’une étude sur le transport de sédiments, la riviere des Escoumins a été modélisée
par HYDROSIM. C’est un modele de calcul hydrodynamique qui résout les équations de
Saint-Venant, bidimensionnelles horizontales, par la méthode des éléments finis. Le tron-
con de la rivicre étudié, comporte une section d’entrée rectiligne suivie d’un coude avec
une topographie assez complexe qui comporte une barre a I’intérieur du coude, et une
mouille a I’extérieur de celui-ci. Malgré une bonne calibration du modele en niveau d’eau
et en débit, les vitesses simulées se sont avérées mal distribuées par rapport aux vitesses
mesurées sur le domaine. Les vitesses en faible profondeur, au-dessus de la barre, tout a
P'intérieur de la courbe, sont surestimées par le modele, tandis que les vitesses en forte

profondeur, au niveau de la mouille, sont sous-estimées.

Les paramétres de calibration du modgle numérique ont tout d’abord été vérifiés. Ils ont
montré qu’une bonne calibration du modeéle permettait d’améliorer grandement les résul-
tats sur les vitesses. Cependant, la tendance des résultats présentait toujours une suresti-
mation des vitesses en faible profondeur ainsi qu’une sous-estimation des vitesses en forte
profondeur. Les hypothéses du modele I{umérique, comme la formulation et la prise;eni
compte de la ligne de séparation entre les zones inondées et exondées, ne sont pas respon-

sables de la mauvaise distribution des vitesses.

Les simplifications utilisées dans les équations de Saint-Venant ont ensuite été étudiées.
Nous avons jugé que I’hypothése du profil vertical uniforme des vitesses pouvait étre res-
trictive dans notre cas. Afin de le vérifier, les équations du mouvement ont été re-établies
sans supposer 'uniformité des profils verticaux. L’influence de la variabilité des profils
verticaux des vitesses a alors ét€ introduite dans le modele sous forme d’un terme disper-
sif. Les termes dispersifs ont €té calculés explicitement pour la riviere des Escoumins
ainsi que sur un canal courbe de 270", & partir des profils verticaux mesurés dont nous

disposions. La variabilité générale des vitesses s’est trouvée améliorée sur le canal courbe,
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tandis que sur la riviere, les résultats se sont avérés moins bons que ceux obtenus
avec I’hypothése de 1’uniformité des profils verticaux. Ces résultats nous ont permis de

conclure que les termes dispersifs devaient étre introduits de fagon anisotrope.

L’introduction des termes dispersifs anisotropes, issus de la variabilité des profils verti-
caux mesurés, ayant donné des résultats prometteurs, nous avons tenté de modéliser ces
termes & D’aide de variables connues. La paramétrisation a été choisie en fonction de
I’hydraulique de I’écoulement ainsi que par expérimentation numérique. Les valeurs des
vitesses, obtenues avec la combinaison de parameétres optimaux, sont tres légerement
améliorées sur la rividre tandis que sur Je canal, I’amélioration se situe surtout dans la
variabilité de 1’écoulement. Nous obtenons donc un modele simple, ne modifiant pas les
équations résolues par HYDROSIM, capable de représenter les transferts de convection
dans des cas 2 la limite de validité des équaitions de Saint-Venant. Quelques limitations et

des perspectives de recherche sont également présentées.
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NOTATIONS

F = force de Coriolis

g = accélération de la pesanteur

H = profondeur

h= niveau de surface

hy= cote du fond

l,,= longueur de mélange (Prandtl)

n = coefficient de frottement de Manning

Pe = nombre de Peclet

q = débit spécifique

qi = débit spécifique dans la direction #, notation d’Einstein

u, v, w = composantes des vitesses dans le repere cartésien |
um; = vitesse théorique moyennée sur la verticale, dans la direction;, notation d’Einstein
V = valeur de la vitesse mesurée en un point

Viong = vitesse dans la direction longitudinale

Via: = vitesse dans la direction latérale ou transversale

Vimoy = vitesse moyenne sur la verticale

Viim = vitesse nioyénne simulée par le modele

x, ¥, z = coordonnées cartésiennes

x; = direction i en coordonnées cartésienne, notation d’Einstein
o;; = terme de dispersion, multiplicateur du terme d’accélération convective
Bij = terme de dispersion, introduit sous forme de contrafnte

¢ = angle (Ox, Vioy)

@ = latitude

A= coefficient de calibration

0 = angle (Viong, Vinoy)

@ = vitesse de rotation de la Terre




7; = contraintes ﬁloléculaircs et turbulentes

p = masse volumique de I’eau

v, = viscosité dynamique turbulente du fluide
y = viscosité dynamique moléculaire du fluide
A¢ = surface des éléments

h
<F>= j *dz
hl;
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1. INTRODUCTION

Les modeles hydrodynamiques bidimensionnels horizontaux sont maintenant trés large-
ment utilisés lors de projets d'aménagements hydrauliques et environnementaux. Ils per-
mettent également une compréhension plus fondamentale de I'hydrodynamique des rivie-
res. Les modeles bidimensionnels permettent d'obtenir une cartographie des résultats sur
le domaine modélisé. Ils peuvent ainsi étre appliqués 2 I’étude de phénomenes hétéroge-
nes dans l'espéce comme par exemple le calcul de l'indice des habitats physiques de pois-
sons, le déplacement d'un panache de contaminant, ou la cartographie du transport sédi-

mentaire.

Le modele utilisé dans la présente recherche est HYDROSIM [Heniche et al. 2000 (D]. 1
a déja été appliqué a I’étude de nombreux cas réels avec succes (voir INRS-Eau [1997] ;
Leclerc et al. [1998]). C’est un modele éléments finis qui résout les équations de Sa_int— .
Venant bidimensionnelles sous forme conservative. Les variables du modele sont le débit
spécifique et le niveau de la surface libre. Le modele de turbulence utilisé est de type lon- -
gueur de mélange. La délimitation de la ligne de rive est effectuée grace a-un algorithme
«couvrant-découvrant ». Une description détaillée du modele numérique HYDROSIM est
donnée i)ar Heniche et al. [2000 (2)]. HYDROSIM est couplé au logiciel graphique
MODELEUR [Secretan et al. 2000] qui permet la construction du modéle numériqué de
terrain (MNT), le pré et le post-traitement des différentes composantes éléments finis, le

contrble des simulations et 1a visualisation des résultats.

1.1 Description du domaine d’étude

Le domaine d’étude est un trongon de la riviére des Escoumins (région de la c6te Nord,

Québec). Toutes les données de terrain proviennent de I’équipe de Michel Lapointe

(Université McGill) et ont été récoltées a des fins d’étude du transport de sédiment. Lors de
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plusieurs campagnes de terrain, la topographie, le substrat du lit et des bérges, les vitesses
et les niveaux d’eau ont été mesurés de fagon précise pour plusieurs débits contr@léé en
amont et allant de 7,4 m?/s & 25 m¥s, le débit d’étiage étant d'environ 1 m3/§. Pour chaque
débit étudié, environ 700 points de mesures de topographie ont été prélevés sur le trori(;on
d’une longueur de 120 m et d’une largeur de 35 m. Pour le débit étudié ici qui est de 9,75
m?/s, les profils des vitesses ont &té mesurés sur 10 transects, avec 4 a 6 points par transect,
soit 47 points au total. Chaque profil comporte de 4 a 10 points de mesure, effectuées en

plusieurs réplicats, selon la profondeur. De plus, 37 mesures de vitesses, réparties sur le

domaine, ont été prises par ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), dans les trois directions

(x,y,2), 2 20 et 30 cm de profondeur. Ces mesures nous serons utiles par la suite pour ef-

fectuer la transformation du repere longitudinal-transverse €n chaque point au repere carté-

sien. La Figure 1.1, la Figure 1.2 et la Figure 1.3 présentent un jeu de résultats obtenus par

HYDROSIM, soit les vecteurs vitesses, la profondeur et le module des vitesses. La topo-
graphie est également représentée sur la Figure 1.1 et l'emplacement des points de mesure

des profils verticaux des vitesse est présenté sur la Figure 1.2 et la Figure 1.3.

Légende :
Courbes de niveau de la topographie aux 30 cm
min=97,99m, max=101,47m

Echelle :
1
0 10 20m.

Figure 1.1 Topographie et vecteurs vitesses simulés sur le domaine d'étude
de la rivitre des Escoumins
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Légende :

Isosurfaces de la profondeur aux 30 cm
min=0m, max=2,04m

= points de mesure des profils verticaux

0 10 20m

'Figure 1.2 Profondeur simulée sur le domaine d'étude de la riviere des Escoumins

Légende :
Isosurfaces du module de la vitesse aux 0,2m/s
min=0m, max=1,84m/s

= points de mesure des profils verticaux

Echelle :

— ]
0 10 20m

Figure 1.3 Module des vitesses simulées sur le domaine d'étude de la riviére des Escoumins
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1.2 Problématique

La problématique est apparue sur le trongon de la riviere des Escoumins, décrit a la sec-
tion précédenté, qui a été modélisé a I’aide du modele HYDROSIM. Le domaine modéli-
sé se compose d’une section rectiligne suivie d’une courbe. La topographie au niveau de
la courbe est assez complexe : elle comporte une barre a 'intérieur de la courbe qui

plonge jusqu’a la mouille a I’extérieur de la courbe (voir Figure 1.1).

Malgré une bonne calibration du modgle par rapport aux débits mesurés et une excellente
validation des niveaux d’eau obtenus (voir Figure 1.4) on a constaté une mauvaise distri-
bution spatiale des vitesses moyennes simulées (voir Figure 1.5). Elles sont en effet sys-
tématiquement surestimées (jusqu’a quatre fois supérieures aux mesures) a I’intérieur de
lé courbe ou la profondeur est faible, alors qu’elles sont sous-estimées dans la mouille, a

I’extérieur de la courbe.

W51 y=09777x+22225
020 + R’ = 09499

Niveaux d'eau simulés (m)

WO B V20 00B 1030
Niveaux d'eau mesurés (m)

99.95 100.00 00,05

Figure 1.4 Comparaison des niveaux d'eau mesurés et simulés
(débit simulé: 10,06 m3s ; .débit mesuré: 9,75 m?/s)
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160 ' 11
140 | ’
120{ y=06385x+03251
100 - R*=0,7307 %@

L/
0,80 “

0.40 2

Vitesses simulées (m/s)

0,00 0.20 0.40 0.60 0.80 00, 120 140 160
' Vitesses mesurées (m/s)

-Figure 1.5 Comparaison des vitesses mesurées et simulées
(débit simulé: 10,06 m?/s ; débit mesuré: 9,75 m3/s)

Etant donnée la complexité de la topographie par rapport aux dimensions horizontales du
domaine, on est en droif de se demander si le modéle bidimensionnel est capable de repré-
senter 1’écoulement adéquatement dans ce genre de situation. En effet, les équations de
Saint-Venant ne peuvent étre appliquées que sous la condiﬁon que la profondeur' de
I’écoulement soit faible par rapport a sa largeur, c’est-a-dire que les composantes vertica- |
les des vitesses et de I’accélération soient négligeables devant les composantes horizon-
tales. Cela.’permet de poser I’hypothése de la pression hydrostatique. De plus, lors de 1'in-
tégration verticale, les vitesses sont réduites a une valeur moyenne sur la verticale, ainsi la
variabilité du proﬁl vertical ést négligée. On sait cependant que dans des cas ou
I’écoulement est plus complexe, comme des écoulements rapidement variés, des écoule-
ments a fortes courbures ou a fortes pentes, la pression n’est plus hydrostatique [Khan and
Steffler 1996] et la distribution verticale des vitesses est loin d’étre uniforme sur la verti-

cale [Khan and Steffler 1996 ; Steffler and Jin 1993 ; Whittihg and Dietrich 1991].

Dans le cas de la riviere des Escoumins, I’hypothése de la pression hydrostatique, trés
généralement admise dans la littérature, semble valide car la pente générale est faible
(<0,35%) et les mesures ADV disponibles montrent que la vitesse verticale est trés faible
devant la vitesse horizontale (~1%). Cependant, les mesures des profils verticaux des vi-

tesses nous indiquent qu’ils sont parfois loin de 1'hypothése posée, comme le montrent les _
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trois exemples de profils a la Figure 1.6. La profondeur correspondant a la vitesse mesu-
rée est notée z. Les profils représentés ici ont ét€ normalisés. L’emplacement des profils

ainsi qu’un jeu de profils plus complet seront présentés a la Figure 4.8 et a la Figure 4.9.

10 - 1,0 10 <

08 115 }; 0.8 V1,5 / 08 \x\
ZH 06 0,6 : 06

04 M 0,4 : / 04 )
02 0,2 g 02

00 0,0 00 -
05 10 15 07 12 17 05 10 15

VIL6

Vitesses mesurées (m/s)

Figure 1.6 Exemples de profils verticaux mesurés sur la riviére des Escoumins

La déviation des vitesses le long du profil verticai par rapport a la vitesse moyenne repré-
senté ’effet des courants secondaires [Jin and Steffler 1993 ; Lien 1999]. En réduisant la
vitesse a une valeur constante sur la verticale, on perd toute information sur ces courants
secondaires. Or, ils agissent également sur 1’écoulement principal, et les négliger méne a

des erreurs sur la distribution de vitesses de I’écoulement [Kalkwijk and De Vriend 1980].

La problématique consiste & savoir si le cas de la riviere des Escoumins est un écoulement
a la limite des hypothéses de validité du modéele et s’il est possible d’améliorer le modéle
de facon simple, afin de conserver la maniabilité de la modélisation bidimensionelle, tout

en permettant la modélisation d’un écoulement assez complexe.

1.3 Revue de littérature

Pour les raisons exposées dans la problématique (section précédente), nous considérons
que I’hypothése de Puniformité du profil vertical des vitesses est trés probablement res-
trictive dans le cas de la riviere des Escoumins. Le choix des articles de la présente revue
est basé sur la mise en doute de cette hypothese. En effet, plusieurs des modeles bidimen-

sionnels décrits dans la bibliographie et appliqués a des écoulements complexes, montrent

qu’il est important de prendre en compte la variabilité des vitesses sur la verticale.
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Si1’on ne réduit pas profil vertical a une valeur, I'information sur sa forme doit étre prise
en compte lors de I’intégration verticale des termes de convection ‘(voir section 2.2 pour la
démonstration). Il apparait alors une intégrale sur la profondeur, des produits des différen-
ces entre la vitesse moyenne et la vitesse réelle le long de la verticale:

j u-v,) ?’")2 dz

H Unm
Cette intégrale est appelée terme de dispersion, sa contribution physique est définie au
paragraphe suivant. Ce terme peut étre pris en compte, soit par I’introduction d’une con-
trainte de dispersion, soit par la pondération des termes de convection, ou encore par

I’ajout d’information verticale dans le systéme.

Le terme dispersif, di a Pintégration verticale des termes de convection lorsque le profil
vertical des vitesses n’est pas constant, représente le transfert d’énergie des remous et
courants secondaires a I’écoulement principal, soit I’action inverse des contraintes de tur-
bulence. Son importance augmente avec la courbure des lignes de courant [Flokstra
1977]. Dans I’écoulement dans une courbe, c’est ce terme qui participe au transfert de
convection de I’intérieur de la courbe A I’extérieur [Kalkwijk and De Vriend 1980 ; De

Vriend and Geldof 1983 ; Lien et al. 1999].

1.3.1 Mise en évidence de I'importance de la variabilité du profil
-vertical des vitesses par la validation des modeles en vitesses

Beaucoup de modéles non validés avec des vitesses mesurées utilisent une vitesse uni-
forme sur la verticale, sans pour autant que les résultats obtenus soient jugés mauvais.
C’est le cas de Jin et Kranenburg [1993] qui résolvent les équations de Saint-Venant avec |
une viscosité constante pour la fermeture turbulente mais aucune fermeture pour le terme
de dispersion. Leurs résultats sont bons lorsqu’ils modélisent I’écoulement dans un canal

rectiligne et que les vagues sont faibles, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a pas de courants secon-

daires. IIs appliquent ensuite le modéele a la circulation dans un port, qui comporte alors
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des courants secondaires, mais ne comparent les résultats qu’avec une solution analytique

qui a été calculée en négligeant le terme dispersif décrit plus haut.

Molls et Chaudhry [1995] résolvent eux aussi les mémes équations. Lorsque leur modgle
est appliqué a un écoulement uniforme, leur résultats sont bons, mais lorsqu’il est appli-
qué a un écoulement autour d’un obstacle ou dans une courbe, les résultats qu’ils obtien-
nent sont trés mauvais, autant en niveau d’eau qu’en vitesse. D’autres auteurs obtiennent
des résultats semblables, en particulier De Vriend [1977] qui suggere que les différences
avec les mesures proviennent de 1’absence d’effet des courants secondaires sur

I’écoulement principal dans le modele.

1.3.2 Approximation du terme de dispersion par une constante
pondérant la convection
En premiére approximation, il est possible de remplacer 1’intégrale sur la profondeur de la

variabilité des vitesses, par une constante. Cette constante, notée o, pondeére alors les

termes d’accélération convective de la fagon suivante (la démonstration est présentée dans

la section 2.2):

d (q4;
ax.(?(““"f))

J

Robert [1983] propose une valeur du terme o; comprise entre 0,01 et0,1. A partir de plu-

sieurs mesures, Bogle [1997] évalue la valeur moyenne du terme de dispersion a 0,035 *H,
et compare cette valeur avec celle trouvée par Fischer [1979] qui est beaucoup plus forte,
soit 0,2*H. Dans le modeéle décrit par Fread et Lewis [1998], la valeur utilisée est 0,06,

lorsqu’il n’y a pas de possibilité de la calculer explicitement. Cependant, aucun des au-

teurs mentionnés ne présente de résultats en vitesses avec 1’utilisation de ces coefficients.
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1.3.3 Prise en compte du terme de dispersion comme faisant partie de

la contrainte effective, utilisation d’une paramétrisation simple

La contrainte effective se définit comme étant 1’ensemble des contraintes moléculaires et
turbulentes. Ponce et Yabusaki [1981] incluent les contraintes de dispersion a l’intérieur
de la contrainte effective. L’influence de cette derniére sur 1’écoulement est alors ap-
proximée globalement a I’aide du Laplacien des vitesses moyennes, sous la fotme :

(Ax)?
2At

ox

—
8(8 uiJ pour i,j=1,2 et £=2
‘ J
Malheureusement les résultats présentés, appliqués & la simulation d’un écoulement dans
un canal avec recirculation dans une piscine contigué, comparent le méme écoulement
avec ou sans prise en compte du terme de contrainte effective totale. On ne peut donc pas
établir I’influence des seules contraintes de dispersion dans 1’équilibre des forces. Yeh et
al. [1988] approximent aussi la contrainte effective globalement, par un coefficient de
frottement unique qui comprend égalemex{t le terme de frottement au fond :

ui(u_? )% .. . .

Y pour i,j=1 ‘,2 et C = coefficient de rugosité.
Leurs résultats, appliqués a un canal rectiligne comportant im obstacle transversal, man-
quent de précision et ils suggerent que la représentation compléte de la contrainte effec-
tive apporterait une meilleure description des zones de recirculation. C’est ce que propose
‘Li et Falconer [1995] qui conservent les trois composantes de la contrainte effective de
fagon expiicite (viscosité cinématique, fermeture turbulente et contraintes de dispersion).
IIs montrent que les contraintes de dispersion sont supérieures aux autres d’un ordre de

grandeur. Elles sont calculées aprés simplification de la formule de Fischer [1979] qui

donne le coefficient de dispersion transversale de la quantité de mouvement

x H\ . . N

K, =254 H ( u*R) . Ils obtiennent alors un modele de la forme :

u
K, =3u"H

Leurs résultats, appliqués a I’écoulement dans un port rectangulaire, démontrent que ce

terme est essentiel pour une bonne distribution des vitesses qui, sans celui-ci, se trouvent
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étre tres surestimées (jusqu’a 150% d’erreur prés des berges en se rapprochant vers le

centre).

1.3.4 Prise en compte du terme de dispersion par la paramétrisation
des produits des vitesses dans les termes de convection
Flokstra [1977] fut I’'un des premiers a montrer I’importance de modéliser de fagon adé-
| quate les termes résultant de Vintégration verticale des termes de convection. D’apres
I’auteur, les contraintes de dispersion et les contraintes de turbulence pourraient avoir des
influences de sens opposées dans la direction (xy), puisque le signe des contraintes de
dispersion n’est pas forcément constant, d’ott I’importance de modéliser les contraintes de
dispersion séparément des contraintes de turbulence. Il calcule alors explicitement les
contraintes de dispersion en fonction de la forme théorique des profils verticaux des vites-
ses longitudinales et latérales. La forme théorique des profils est établie pour un écoule-
ment hélicoidal simplifié. L.’auteur ne présente cependant aucun résultat de 1’application

de ses équations.

Kalkwijk et De Vriend [1980] paramétrisent les produits de vitesses ViongViong €t Viong Vi

dans les termes de convection, en utilisant encore la forme théorique des profils des vites-
ses. Les profils sont ici établis pour une faible courbe, en supposant que les lignes de cou-
rants sont tangentes a la courbure du canal, et que la vitesse longitudinale suit une distri-

bution logarithmique sur la verticale. Le terme V,” est négligé et les auteurs considerent

que V,fng =Vimg » C€ Qqui revient 4 ne paramétriser que l’intégrale verticale du terme de

convection croisé (xy). L’intégration verticale fait apparaitre un terme dépendant du rayon
de courbure et de I’échange transversal de mouvement par le courant secondaire. Les ré-
sultats obtenus sont assez bons, excepté a la sortie de la courbe ol les vitesses sont systé-
matiquement surestimées, prés de la berge extérieure. L’auteur suggére trois raisons pos-

sibles a ces différences, dont le fait que la théorie sous-estime 1’effet des courants secon-

- daires.




Chapitre 1, Introduction 11

En utilisant les profils. verticaux théoriques donnés par Rozovskii [1957] ainsi que le coef-
ficient de dispersion donné par Fischer [1979], Yulistiyanto et al. [1998] calculent les.
contraintes dispersives et montrent que les résultats sont améliorés avec 1’introduction de
celles-ci dans leur modele, pour I’application a un écoulement autour d’un cylindre. En-
fiﬁ, Lien et al. [1999] calculent explicitement 1’intégration des produits des différences
entre les vitesses moyennes sur la verticale et les vitesses réelles en utilisant la forme
théorique des profils verticaux donnés par De Vriend [1977]. Puisque la forme théorique
du profil vertical des vitesses transversales dépend du rayon de courbure, le résultat de
I’intégrale de la différence entre les vitesses moyennes et réelles latérales dépend aussi du
rayon de courbure. Leurs résultats sont trés bons, qu’ils soient appliqués a des courbures
faibles ou fortes. Ils montrent également que les contraintes dispersives sont anisotropes .
de fagon importante, et ont un poids relatif différent dans les directions longitudinale et

latérale, selon la cou_rbure pour laquelle ils sont calculés.

1.3.5 Autres méthodes indirectes

Il est possible de prendre en compte les termes dispersifs de fagon indirecte en modifiant
le systéme d’équation de Saint-Venant. Apres avoir intégré verticalement les équations du
mouvement, Jin et Steffler [1993] ne font pas d’hypothése sur le profil vertical des vites-
ses pour simplifier les termes dispersifs. Ils considérent plutdt ces derniers comme des
inconnus au probléme et ils rajoutent deux équations issues des équations moments of
momentum, intégrées verticalement. Ils obtiennent alors un systéme de cinq équations.
Leurs résultats, appliqués a un écoulement a forte courbure, sont bons. La méme méthode -
des moments pour obtenir de nouvelles éQuations est utilisée par Khan et Steffler [1996].
IIs font l’hypothése que le profil vertical dés vitesses et la distribution de la pression sont
quadratiques, de parameétres inconnus. Leurs résultats sont bons mais ne sont validés

gu’en niveau d’eau et pression, et non en vitesses.
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1.3.6 Conclusion

Les termes dé contraintes dispersives sont souvent négligés dans les modeles bidimen-
sionnels, peut-&tre par exces de confiance dans les hypotheéses généralement posées ou
parce qu’ils sont difficiles & quantifier [Ponce and Yabusaki 1981 ; Molls and Chaudhry
1995]. On constate cependant que lorsque les modeles sont appliqués a des écoulements
complexes pour lesquels il existe des courants secondaires, les contraintes dispersives ont
une influence trés importante sur la distribution des vitesses, ce qui ne peut étre remarqué
que par une validation des vitesses. Des travaux précédents ont montré que la prise en
compte de ces contraintes de dispersion pouvait améliorer la modélisation des vitesses.
Cependant, les recherches effectuées jusqu’a présent ne s’appliquent qu’a des cas spécifi-
ques, comme une courbe réguliere [Lien er al. 1999], et utilisent un profil de vitesse théo-
rique [Lien et al 1999 ; Yulistiyanto et al. 1997], ou présentent des modeles beaucoup
plus complexes que le systeme de Saint-Venant [Jin and Steffler 1993]. L’ approximation
par une constante est peu étudi€e et met en évidence la difficulté de trouver une valeur

représentative pour chaque cas étudié.

1..4 Objectifs de recherche

L’objectif de ce travail est d'améliorer I'évaluation spatiale des vitesses simulées par le
modele. Il s'agit de déterminer la ou les causes de leur mauvaise représentation actuelle, et
ajouter un terme correcteur dans les équations afin de s’affranchir de I’hypothese du profil

vertical uniforme, hypothése que nous jugeons trés restrictive.

La recherche se déroule en trois étapes :
1. valider le modéle numérique HYDROSIM, utilisé pour réaliser les simulations,
en vérifiant la sensibilité des paramétres de calibration et des différentes hypo-

théses numériques. Ceci va permettre de vérifier que ce n’est pas le simulateur

lui-méme qui cause la mauvaise distribution des vitesses ;
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2. effectuer une analyse du modele mathématique et des hypothéses posées afin
d’évaluer la portée de ces dernicres sur les résultats. Nous travaillerons en pér-
ticulier sur la réduction du profil vertical des vitesses a une valeur uniforme ;

3. proposer une paramétrisation du terme de dispersion qui apparait lors de
l’intégration' verticale des termes d’accélération convective. Il représente la

prise en compte de la variabilité des profils verticaux des vitesses horizontales.

1.5 Hypotheses et plan de travail

Au chapitre 2, nous présentons les équations de Saint-Venant et les hypotheses qui sont
posées. Nous donnons également les raisons pour lesquelles 1’uniformité du profil des
vitesses semble invalide sur la riviere des Escoumins et quelles en sont les Conséquences

sur le développement des équations.

Au chapitre 3, nous présentons la validation des paramétres du modéle numérique
HYDROSIM. Nous avons étudié :

* la sensibilité lors de la calibration de la viscosité turbulente et numérique ;

¢ la sensibilité de la paramétrisation du substrat ;

o la formulation ;

e le calcul de la délimitation de la surface mouillée (couvrant-découvrant).

Au chapitre 4, la variabilité du profil vertical est calculée a partir des profils mesurés. Elle
est introduite dans le modele et appliquée au trongon de la riviere et au canal expérimental
utilisé par Jin et Steffler [1993]. L’étude sur ce canal dont tous les paramétres sont con-

nus, permet en effet de mieux comprendre l'influence des termes rajoutés.

Le chapitre 5 présente la modélisation de la variabilité des profils verticaux a partir des
variables du probléme sur le canal courbe, ainsi que I’application des résultats obtenus au

troncon de la rivieére des Escoumins.
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Le chapitre 6 présente la conclusion sur les résultats obtenus, les limitations possibles,

ainsi que les perspectives envisageables.




2. MODELE MATHEMATIQUE

2.1 Equations et hypotheses posées

Le modele HYDROSIM résout les équations de Saint-Venant bidimensionnelles hori-
zontales sous leur forrhe conservative. Ces équations résultent de !’intégration verticale
des équations de Navier-Stokes [Yulistiyanto et al. 1998 ; Heniche et al. 2000(2)] qui
décrivent les deux lois de conservation suivantes :
1. la conservation de la masse,
2. la conservation de la quantité de mouvement ou seconde loi de Newton.
Le modele peut étre appliqué a un écoulement sous les hypotheses de validité suivantes :
¢ le fluide est incompressible, (masse spécifique constante)
e la pente du fond n’est pas trop forte,
¢ il n’y a pas de stratification verticale et la dimension verticale est faible par
rapport aux dimensions horizontales ce qui permet une approximation pair la
pression hydrostatique, | |
¢ la variabilité verticale des vitesses horizontales est négligée lors de l'intégrationﬁ
verticale des termes convectifs (cela revient a réduire le profil vertical a un pro-
fil uniforme). |
En tenant compte de toutes ces hypothéses, nous obtenons les équations moyennées dans

le temps et intégrées sur la verticale, soit les équations de Saint-Venant (1), (2) et (3).

L’équation de continuité se présente comme suit :

OH dq, 94,
at+8x+3y_0 (1)

Les équations du mouvement pour les composantes en (x) et en (y) sont données par :
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ot F, =2wsin® représente la force de Coriolis ; 7,(h) représentent les contraintes sur la
surface dues au vent, elles ne sont pas utilisées dans la présente étude ; T, (h,) représen-

tent les contraintes de frottement sur le fond, calculées a I’aide de la formule de Chezy-

Manning suivante :

2
n 3
7,(hy) = ——_—Hi ldlg,  pouri=1.2. 4)

Les termes 7; sont la somme des contraintes moléculaires et turbulentes. On considére en

général que les forces dues 2 la fluctuation turbulente ont la méme forme que les con-

traintes visqueuses, ce qui constitue I'hypothése de Boussinesq [Rodi 1980] et on écrit :

1
—[;r —(v+v)(ax (——)+ ( )} 5)

N _J

—
Taux de déformation an-
gulaire par cisaillement

La viscosité moléculaire v est une propriété propre au fluide, elle est considérée cons-

tante. Par contre, la viscosité turbulente V,, qui est une propriété de I’ ecoulement doit

gtre exprimée en fonction des variables du probleme. C’est le modéle de type longueur de
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mélange qui a été choisi pour la représenter. C’est un modéle simple qui représente géné-

ralement suffisamment bien la turbulence dans les milieux naturels. On a alors :

. 2(_@)2 2(&)2 (@Jﬁ)z ’
yt =Pl o + ay + ay o ’ ( )

ol /,, est une constante qui représente la longueur de mélange horizontale, c’est le para-

metre de calibration de la viscosité turbulente utilisé dans HYDROSIM. La viscosité tur-
bulente crée donc un cisaillement proportionnel au gradient des vitesses de 1’écoulement.

D’autres modeles de fermeture de turbulence sont donnés dans Rodi [1980].

L’intégration verticale des termes convectifs et des contraintes, ainsi que les simplifica-
tions considérées sont présentées a I’ Annexe A. Plus de détails sur les équations et sur la
méthode de résolution numérique par éléments finis utilisée ici sont donnés dans Heniche

et al. [2000 (2)].

2.2 Développement a propos de ’hypothése du profil
vertical constant

2.2.1 Ordre de grandeur des termes des équations

Afin de déterminer les termes qui ont le plus d’influence dans les équations, nous avons
calculé I'ordre de grandeur de chacun d’eux. Pour cela, nous avons utilisé la calculatrice
programmable du logiciel MODELEUR qui permet d’effectuer des calculs sur les champs
du domaine de simulation au complet. Ainsi, a ’aide des résultats de la simulation de
référence, soit (u,v,h), les différents termes des équations ont été calculés en chaque point
du domaine, c’est-a-dire sur I’ensemble des noeuds du maillage. La moyenne, I’écart-type

le maximum et le minimum des valeurs de chacun des termes ont été€ calculés sur

’ensemble des points du domaine. Les résultats sont présentés au Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Ordre de grandeur des termes des équations de Saint-Venant sur la riviére des
Escoumins '
Equation du mouvement selon (x)
Moyenne Ecart-type Min Max
Accélération convective 1,41E-03 3,46E-02 -5,37E-01 4,66E-01
totale
Force de Coriolis 9,57E-05 2,59E-05 -4,01E-05 1,30E-04
Pente d’énergie .3,46E-03 4,72E-02  -6,04E-01 8,50E-01
Contraintes : viscosité -7,10E-09 3,81E-06 -9,90E-05 8,16E-05
turbulente (Im=0,01)
Contraintes : viscosité -2,52E-03 2,44E-02 -460E-01 1,59E-01
numérique (Pe=1,0) .
Frottement au fond 6,74E-03 1,11E-02 -3,18E-02 4,59E-01
Equation du mouvement selon (y)
Moyenne Ecart-type Min Max
Accélération convective 3,06E-03 2,60E-02 -2,64E-01 4,47E-01
totale
Force de Coriolis 2,81E-05 4,00E-05 -1,78E-05 2,33E-04
Pente d'énergie -3,88E-03 3,46E-02 -424E-01 4,18E-01
Contraintes : viscosité 4,88E-08 2,76E-06 -8,54E-05 427E-05
turbulente (Im=0,01)
Contraintes : viscosité - 3,79E-04 1,73E-02  -2,43E-01 2,05E-01
numérique (Pe=1,0) ,
Frottement au fond -L,L11E-03  5,07E-03 -1,40E-01 1,33E-01
Termes de I'équation de continuité
Moyenne Ecart-type Min Max
Hdu/dx -3,56E-03  3,83E-02  -5,85E-01 3,91E-01
Hdv/dy 2,85E-03 3,65E-02 —2,43E-01 3,11E-01

L’hypothese sur le profil vertical des vitesses intervient lors de I’intégration verticale des
termes d’accélération convective (voir Annexe A). Or, le bilan de I’équilibre des termes

de I’équation du mouvement montre que les termes d’accélération convective font partie
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des termes dominants (voit Tableau 2.1). Il est donc légitime de s’interroger sur

I'importance que peut prendre cette hypothése dans le développement des équations. De

~ plus, il est également établi que les profils verticaux sont rarement uniformes, comme le

montrent quelques exemples de profils présentés a la Figure 4.9, représentatifs du do-

maine d’étude, mesurés sur la riviere des Escoumins.

Dans la section suivante, nous présentons I’intégration des termes d’accélération convec-
tive sans cette hypothese restrictive et ce que deviennent les nouvelles équations du mou-

vement.

2.2.2 Développement théorique

h
Utilisons la notation suivante : <*>= j *dz
by

Un profil vertical quelconque des vitesses peut étre représenté comme suit :

u

7

Um

. 1
ou, um=7{-<u>.

Ainsi, le calcul de <uu>, qui apparait dans le terme de convection, s’écrit analytiquement
comme :
<uu>=<(u, +u-u,))(u, +(u—-u,)) >
=<u’ +2u, (u-— u,)+u—u,)’ >
2
m

=<u, >+2u, <(u—u,)>+<u-u,) >

= Hu:,+ < (u—um)2 >

ou, en factorisant :
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uw= Hu;[n i<<___>_>j |
H u,

On note alors, suivant ]la forme utilisée :

o= i<____(”‘§‘m)2> ™

H U

m

qui devient sous la forme (1+0), coefficient de dispersion pondérateur de la convection,

ou:

B=<(u-u,)> ®)
qui devient contrainte de dispersion. On obtient donc :

<uu>= Hu>(1+ ) 9)
ou ,

<uu>= Hu’+f. | (10)

On notera de fagon plus générale :

1 (ui _uim)(uj _ujm) A
L=< >, 11
% H 7y (1

im™ jm

et
ﬂij =<(y —u‘.m)(uj—ujm)>, (12)

ou u,, représente la vitesse moyenne sur la verticale dans la direction i.

Pour la suite, on utilisera généralement de préférence (1+¢;;) comme coefficient de dis-

_ persion, pondérateur de la convection. En effet, ce terme agit directement sur chacun des

termes d’accélération convective sous la forme :

d
5;(”1'”;(1'*‘ au)) s

J
il permet alors de prendre en compte I’anisotropie. Cependant, le calcul des termes o
nécessite une normalisation par la vitesse moyenne qui peut prendre de faibles valeurs.
Cela entraine des valeurs parfois importantes pour les termes ¢; qui ne permettent plus la

convergence du modele numérique. Dans ces cas-13, on utilisera plutdt ; comme con-




Chapitre 2, Modéle mathématique 21

trainte de dispersion. Méme si les deux formes sont théoriquement équivalentes, il est
apparu lors de simulations réalisées pour le vérifier, que les termes f3; ne permettent pas
une aussi bonne prise en compte de I’anisotropie. Lors de I’introduction dans le modéle,
ces termes sont en effet sommés en une seule contrainte de dispersion pour chaque équa-

tion du mouvement.

Ainsi, en considérant I’intégration des termes d’accélération convective sans 1’hypothése
du profil vertical des vitesses uniforme, les équations du mouvement avec le coefficient

de dispersion pondérateur de la convection (1+ ¢;), deviennent :

o ox\ H ox p ox '.
(13)

+18HT”+T h)y—-t.(h)

p 3)] x x b

dq, (4,4, d(49,9 oh 10Ht
—étl-*“éx—[_%l—(l*‘axy))-{-b;(_yffl(l-kayy)J:_E‘qx+gH5+; axl)’ (14)

1 oH7
+; > +Ty(h)—‘t'y(hb)

2.2.3 Transformation du repére tangent au repére cartésien

En pratique, les termes de dispersion doivent étre reliés aux vitesses longitudinales et laté-
rales. En effet, la forme des profils dans ces deux directions n'est pas guidée par les mé-
mes phénoménes hydrauliques comme il apparait lorsque I’on compare deux profils verti-

caux de vitesse longitudinale et de vitesse latérale. La Figure 2.1 présénte un exemple de

tels profils. IIs ont été¢ mesurés sur le canal courbe de 270° étudié par Jin et Steffler
[1993]. |
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Figure 2.1 Exemples de profils verticaux typiques mesurés dans un canal courbe de 270°,
le long de la méme verticale : (a) vitesse longitudinale ; (b) vitesse latérale

Les ordres de grandeur ou la modélisation des termes de dispersion seront donc différents
dans les directions longitudinale et latérale. Le modele utilisé étant développé en coor-
données cartésiennes pour une plus grande applicabilité, il faut transformer ces coeffi-
cients donnés dans le repere longitudinal-transverse, qui est local, au repere cartésien. On

cherche donc a transformer le tenseur des termes de dispersion:

8 alonglong alonglat

long lat —
alonglat alatlat

en le tenseur :

Les reperes longitudinal-transverse et cartésien sont reliés par les relations qui existent
entre les vitesses longitudinale et latérale et la vitesse moyenne mesurée ou simulée (dans
le cas parfait ou la vitesse simulée est identique a la vitesse moyenne mesurée). La Figure
2.2 montre la relation qui existe entre ces deux repéfes. On a Vmoyenne2=Vlgng2+Vlatz . En
pratique, les vitesses longitudinale et latérale ne peuVent étre disponibles qu’avec une
prise de mesures par ADV. Les vitesses simulées par le modele représentent les vitesses

moyennes sur la verticale et peuvent étre comparées aux vitesses moyennes mesurées.
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Vlong

Vmoyenne

Vlat

0 » “x
Figure 2.2 Relation entre les repéres longitudinal-transverse et cartésien
Les angles sont définis par: ¢=(Ox,V,,) et 6= (Viong» Vmoy ) - L’angle de passage du
repere cartésien au repére longitudinal-transverse est (¢ —0) = (Ox, Vieng ) - La matrice de

transformation du repere longitudinal-transverse au repére cartésien est donc :

R cos(¢p—0) sin(¢—0)
|\ —sin(¢p—-6) cos(¢ —0)

et on obtient pour le changement de repére des tenseurs :
S0y = RS- R
ce qui donne aprés déveléppement [Yulistiyanto 1998]: ,
Oy = O COS (9 —0) =201, ., cOS(@ —0)sin(p — ) + &, sin* (¢ - 0)
Oy = Cpypion, SIN (P — 0) + 201, ., cOS(P — 0)sin(P ~ 0) + @, cos” (¢ — 0)

Oy = Olpyperons COS( — 6)sin(¢ — 6) — @, cos(¢ — 6) sin(p — 0)
+ alonglat (COSZ(¢ - 0) - Sin2(¢ - 9))

Ainsi, pour introduire les termes de dispersion dans le modele, il suffit en théorie de con-

naitre I'angle (¢ —0) ainsi que les valeurs de 0, n > Frarar » Oyongr €0 Chaque point du

domaine de simulation.

Le seul indicateur de direction en chaque point est le vecteur de la vitesse moyenne locale.

Un champ de vecteurs vitesse peut étre calculé facilement, avec une précision suffisante
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pour I’obtention de I’angle ¢, par une simulation qui ne tient pas compte de la variabilité
du profil vertical. On obtient alors I’angle ¢ en chaque point du domaine. Afin d’effectuer
le chémgement de repére, il faut également connaitre 1’angle 6. Dans le présent mémoire,
il sera déterminé géométriquement ou a 1’aide des valeurs des vitesses longitudinale et
latérale issues des mesures ADV disponibles sur la riviere des Escoumins, selon différents
cas. Précisons que comme les mesures ADV disponibles sont beaucoup moins précises
que les mesures de vitesses moyennes, elle serviront pour la détermination de I'angle 6,
mais ne seront pas utilisée pour des fins de comparaisons des composantes. Ainsi, seules
les vitesses moyennes mesurées seront utilisées pour des comparaisons avec les vitesses

simulées par le modele.

Différentes méthodes utilisées afin de calculer les termes de dispersion ©,,.ie » Ciariar »
Oljoneiee SETONL présentées dans les sections suivantes, au fur et 2 mesure de leur introduc-

tion dans le modele.




3. ETUDE DE LA SENSIBILITE DES PARAMETRES
DU MODELE NUMERIQUE HYDROSIM

Les mesures effectuées sur le terrain interviennent lors de la construction du modéle nu-
mérique de terrain (MNT) qui utilise la topographie, le substrat, les niveaux d’eau pour
les conditions aux limites. Les mesures interviennent également lors de la comparaison
avec les résultats obtenus par le modele. Toutes les mesures ont été effectuées avec une
grande précision. Les niveaux d’eau et la topographie ont été -mesurés a la station totale.
La densité des points de caractérisation du substrat et de mesure de la topographie est
également élevée. Ainsi, si-le maillage de simulation est assez fin, ce qui est le cas ici
avec des mailles d’une taille moyenne de 50 cm, il n’y a pratiquement pas de perte
d’information sur les données de terrain lors de la construction du MNT. C’est dans ce
contexte, ol les données de terrain sont de bonne qualité, que nous avons choisi de nous
fier sur celles-ci. Il s'agit alors de retenir les mesures de vitesse comme référence, lors des
comparaisons avec les résultats du modele, et de considérer que le modgle calcule les ca-
\ ractéristiques de I’écoulement dans le méme environnement que la riviere réelle. Ainsi,
afin de vérifier les causes possibles de la mauvaise distribution des vitesses, la sensibilité

du modele de calcul numérique peut étre étudiée en premier.

Le modele de calcul numérique comprend plusieurs parametres susceptibles d’influencer
les résultats. Certains de ces paramétres font partic des caractéristiques du modele,
comme la formulation et la prise en compte de la ligne de rive, et ils ne peuvent pas étre
ajustés. D’autres sont utilisés comme coefficients de calibration : les viscosités et le coef- |
ficient de frottement. Afin de valider le modele numérique et de vérifier 1a sensibilité des

vitesses simulées par rapport aux valeurs des coefficients de calibration, ce sont tous ces

parametres qui vont étre étudiés dans cette section.
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Lors de cette analyse dite de sensibilité, les résultats obtenus pour chaque modification
des parametres sont comparés entre eux. Le résultat de référence correspond au meilleur
résultat obtenu par expérimentation numérique sur les coefficients de calibration du mo-
dele. |
Les parametres utilisées pour comparer les différents résultats sont :

e la différence entre les niveaux d’eau simulés et les niveaux mesurés,

e J’erreur moyenne sur les vitesses simulées en chaque point de mesure, calculée a

43
I'aide de la formule 21; Y,

i=1

imulée,i

~V esures ) POUT l'ensemble des points de

mesures des profils verticaux, exceptés ceux situés le long de la fronti¢re amont
du domaine;
e le coefficient de corrélation R” entre les vitesses mesurées et les vitesses simulées,
e D’équation de la droite de régression entre les vitesses mesurées et les vitesses si-
mulées qui doit se rapprocher de y=x.

Quelques résultats obtenus pour les différents paramétres testés sont donnés au Tableau

3.1.

3.1 Etude de la sensibilité des Viscosités turbulente et
numérique ’ |

Dans le modéle HYDROSIM, on retrouve trois formes différentes de viscosité :

e la viscosité moléculaire,

e la viscosité turbulente,

¢ la viscosité numérique.
La premiére étant une propriété de I’eau, elle est considérée constante sur tout le domaine.
Son ordre de grandeur est trés inférieur aux deux autres. Ce sont donc ces deux derniéres
qui sont utilisées comme paramétres de calibration. La viscosité turbulente représente le
modele de fermeture de turbulence utilisé, le paramétre de calibration correspond ici a la

longueur de mélange /,, (voir section 2.1). La viscosité numérique est introduite pour sta-
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biliser le schéma numérique dans les zones de forts gradients et pour éviter les oscillations
de la solution numérique, dues a la discrétisation du domaine. Elle est gouvernée a la fois
par la taille des mailles et a I’aide de 1’inverse du nombre de Peclet qui représente le pa-

rameétre de calibration de la viscosité numérique [Heniche et al. 2000 (2)]:

q|&
A% =
num- ‘E‘ Pe

ou A’ représente la taille des mailles et Pe le nombre de Peclet qui définit la relation entre

les propriétés des éléments, la vitesse du fluide et la turbulence.

Les termes de viscosité turbulente et numérique ne s’appliquent pas de la méme fagon sur
le domaine : la viscosité turbulente dépend de 1’écoulement alors que la viscosité numéri-
que dépend en plus du maillage. Ainsi, plus le maillage est fin, plus la viscosité numéri- ‘
que nécessaire pour la convergence est faible. Afin d’obtenir les meilleurs résultats possi-
bles en ne calibrant qu’un seul parametre pour la viscosité numérique, le maillage a été .
raffiné au maximum. Les tests ont montré qu’a partir d’une taille moyenne des mailles de
50 cm et moins, la taille du maillage influencait trés peu les résultats, la viscosité numéri-

que étant principalement contrdlée par le nombre de Peclet.

3.1:.1 Protocole expérimental

La calibration des viscosités a été effectuée par expérimentation numérique. Cela nous a
permis de montrer que les viscosités doivent étre comprises entre des valeurs bornées
pour permettre la convergence de la méthode numérique. De plus, nous avons constaté
que les viscosités turbulente et numérique sont interdépendantes. Par ailleurs, la calibra-
tion par la viscosité doit se faire en paralléle avec la calibration par le coefficient de frot--
tement. En effet, la diminution de la viscosité entraine une augmentation du débit qui doit

étre contrdlée par une hausse du frottement au fond a I’aide du coefficient n de Manning.
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3.1.2 Résultats

Les résultats obtenus montrent que la viscosité modifie de facon importante les vitesses
simulées. La diminution de la viscosité totale (numérique + turbulente) améliore la corré-
lation ainsi que la pente de la droite de régression entre les vitesses mesurées et simulées.
i Cela signifie que I'écoulement, moins visqueux, a tendance a mieux épouser la topogra-
phie. Ainsi, lorsque I’on augmente la viscosité, par une diminution du nombre de Peclet,

Perreur sur les vitesses a tendance a augmenter. Des résultats typiques sont présentés a la

Figure 3.1, pour la valeur Pe=0,7. Les meilleurs résultats, ont été obtenus avec une visco-
sité numérique faible (Pe=1,0), couplée a un coefficient de longueur de mélange [,,=0,01,
qui sont les valeurs minimales pour obtenir la convergence. Ces valeurs représentent les

valeurs de référence utilisées lorsque les autres parametres ont été testés.

161 L .
y =0,7313x + 02816
R? = 0,8008

-
—_ NN
PR
+

O O ¢
O
+
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o o]
N o]
®

o

000 02 040 060 080 10 120 140 160
Vitesses mesurées (m/s) '

Figure 3.1 Comparaison entre les vitesses mesurées et simulées pour une hausse
de la viscosité numérique (Pe=0,7)

3.2 Etude de la sensibilité du coefficient de frottement

Le coefficient de frottement n est calculé selon la formule Manning-Strickler avec une
prise en compte des percentiles djs, dsy et dsy, caractérisés sur le terrain de différentes ma-

ni¢res en de trés nombreux points pour plus de précision. Cependant, la formule du coef-

ficient de Manning ne tient pas compte du transport et des macro-rugosités du fond. Le
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coefficient de Manning n est principalement utilisé comme coefficient de calibration pour
le débit. Les niveaux d'eau sont quant 2 eux peu influencés par la modification du coeffi-

cient de Manning.

3.2.1 Protocole expérimental

Plusieurs simulations comportant les mémes paramétres numériques ont été réalisées
avec, pour chacune d’entre elles, un coefficient de frottement modifié. Chaque distribu-
tion de frottement ainsi testée a été calculée 2 partir du coefficient original n, augmenté
d’un pourcentage fixe sur tout le domaine, puisque les vitesses simulées sont globalement
légérement supérieures aux vitesses mesurées. Ceci permet d’augmenter trés légérement
les contrastes de frottement entre  certaines zones. En effet, on constate QUe le frottement
est tréé relié a la topographie et que I’écoulement semble n’étre pas assez dépendant de
celle-ci. Les valeurs qui ont été testées sont : n, n+7%, n+9%, n+10%, n+12%, n+14% et -
n+15%, n+19%.

3.2.2 Résultats

Les résultats obtenus montrent que le frottement modifie de fagon importante les vitesses

simulées, mais pas de fagon linéaire. Ce résultat est présenté  la Figure 3.2.

01 y=08412x + 02764
R>=0829

Vitesses sinulées (m/s)

0.00-== ' + ¢ ' + + t —
000 020 040 060 080 100 120 140 160

Vitesses mesurées (m/s)

Figure 3.2 Comparaison entre les vitesses mesurées et simulées sans augmentation
du coefficient de frottement de Manning
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L’introduction du coefficient de Manning tel que calculé a I’aide des mesures de substrat
sur le terrain, introduit une erreur importante sur les vitesses qui sont généralement trop -
surestimées. Lorsque les paramétres de viscosité sont optimisés, il faut alors augmenter le
frottement afin d’obtenir un débit égal au débit mesuré. En effet, on constate que 1'erreur
moyenne entre les vitesses mesurées et simulées atteint son minimum a la valeur n+12%.
En général, le frottement n’agit pas ou tres peu sur la corrélation des vitesses mesurées et
simulées, non plus que sur la pente de la droite de régression. Le frottement modifie sur-
tout la hauteur de la droite, c’est-a-dire la valeur moyenne des vitesses simulées. Dans la

suite, la valeur de référence utilisée pour les simulations sera n+12%.

3.3 Vérification de la formulation : MEFLU vs.
HYDROSIM

Dans le modéle HYDROSIM, les équations calculées sont sous la forme conservative,

c’est-a-dire que les variables sont (g, g, h). Il apparait alors, dans la formulation des

q9,9 q,9 . . N . N
qﬁ" , Hy et yH %, qui deviennent trés sensibles 2

équations, des termes de la formev

des variations en faible profondeur. Comme la tendance globale des résultats montre que
Ies vitesses dans la zone de faible profondeur (barre) sont généralement surestimées, et v
que celles dans la zone de plus grande profondeur (mouille) sont quant a elles sous-
estimées, il est npparu intéressant de calculer les mémes équations sous forme non con-
servative. Dans ce cas, il n’y aura pas de division des termes de vitesses par la profondeur,

puisque les variables calculées sont directement (x, v, h).

Le logiciel utilisé a cette fin est MEFLU (Modele Elément Finis de calcul de FLUX).
C’est un modele qui résout les équations de Saint-Venant présentées au chapitre 3, en
considérant les mémes hypothéses, mais les variables calculées sont (, v, h). Plus de dé-
tails sur le modele sont pvrésentés dans Leclerc et al. [1990(1)] et Leclerc et al. [1990(2)].
Accessoirement, I’utilisation de ce deuxiéme solveur permet aussi de comparer les mé-

thodes d’approximation élémentaire : HYDROSIM utilise une approximation linéaire en
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niveau d’eau et linéaire par sous-élément en vitesses tandis que MEFLU utilise une ap-

proximation linéaire en niveau d’eau et quadratique en vitesses.

3.3.1 Protocole eXpérimental

Le domaine de simulation reste le méme, mais, pour des considérations pratiques et tech-
niques, le maillage de simulation utilisé est plus grossier (3026 éléments contre 9037 pour
le maillage utilisé par HYDROSIM). La topographie et le frottement restent identiques, 2

la projection sur le maillage prés.

Pour que le déraffinement du maillage ne fausse pas les résultats, les simulations sur ce
nouveau maillage ont été refaites avec HYDROSIM. Les résultats des deux modéles sont
donc comparés sur le méme maillage. Nous avons constaté que méme en diminuant le
plus possible la viscosité numérique 2 traversAl'aug‘mentation du nombre de Peclet,

I’écoulement est toujours plus visqueux que sur le maillage original.

Tout comme dans HYDROSIM, il y a dans le modele MEFLU une viscosité numérique
liée 4 la taille des éléments. Cependant, celle-ci ne peut pas €tre contrdlée manuellement.
Les parametres de calibration utilisés sont donc le frottement et une constante de viscosité
globale. La constante de viscosité choisie est la valeur minimale permettant la conver-
gence de la méthode numérique. Une fois la viscosité minimale atteinte, le frottement a di

étre modifié de fagon a obtenir le bon débit.

3.3.2 Résultats

La Figure 3.3 montre les résultats obtenus avec MEFLU.




32 Validation des vitesses d’un modéle hydrodynamique bidimensionnel

160 ¢ 2% .
140 - y =0,5872x + 0,4939 IR 4
120 R*=04123
100 1
0,80
0.60 4
o404 ¢
0,201
oo : : : : : : .
000 0.2 0,40 0,60 0.80 100 120 140 160
Vitesses mesurées (m/s)

Vitesses simulées (m/s)

Figure 3.3 Comparaison des vitesses mesurées et simulées par MEFLU

On constate que les vitesses obtenues comportent beaucoup moins de variabilité que les
vitesses mesurées et obtenues par HYDROSIM. L’écoulement semble trés visqueux,
méme si les résultats ont été obtenus avec la viscosité minimale permettant la conver-
gence. Il réagit trés peu aux variations de la topographie, sauf au niveau du coude ot le

changement de direction s'effectue de fagon trés simplifiée.

Les niveaux d’eau sont trés bien calibrés (de facon équivalente aux résultats donnés par
HYDROSIM). Cependant, la comparaison des vitesses simulées avec les vitesses mesu-
rées présente des différences importantes, surtout au niveau de la corrélation. L’allure de
la distribution des vitesses simulées est semblable 2 celle obtenue par HYDROSIM avec
cependant des vitesses plus uniformes. On peut donc affirmer que non seulement la for-
mulation n’est pas en cause dans la surestimation des vitesses en faible profondeur, mais
on peut également affirmer que les résultats obtenus par HYDROS]M réagissent mieux

aux données de terrain comme la topographie et le frottement.

3.4 Vérification du couvrant-découvrant

Dans le modele utilisé, la ligne de découvrement des berges, qui délimite le domaine
mouillé, est prise en compte a I’aide d’un élément dit « couvrant-découvrant ». La ligne de
rive est ainsi délimitée par une profondeur positive 12 ol se trouve la partie de 1’élément

qui est couverte par 1’écoulement, et par une profondeur négative 1a ol se trouve la partie
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de I’élément qui est découverte. Cette méthode de calcul permet de faire un suivi dynami-
que du découvrement de la berge avec une bonne précision et une implantation facile dans
le modele [Heniche ef al. 2000 (2)]. Malgré tout, il peut arriver que des difficultés de con-
vergence aient lieu autour de la ligne de rive. Dans ces cas-13, on constate des vitesses
importantes et allant dans des directions aléatoires le long de la berge. Ce phénoméne ne
semble pas apparaitre sur notre domaine de simulation. Cependant, comme les vitesses
simulées sont plutdt surestimées en faible profondeur, donc dans des zones prochés de la
ligne de rive, nous avons vérifié I’hypothése selon laquelle la prise en compte du cou-

vrant-découvrant pourrait jouer un rdle sur la mauvaise calibration des vitesses.

3.4.1 Protocole expérimental

Afin de vérifier la validité du couvrant-découvrant, un nouveau maillage de simulation a
été utilisé. Celui-ci comporte les mémes frontieres ouvertes (entrée et sortic de
I’écoulement) que le maillage original, ainsi que les mémes paramdtres de discrétisation
(taille des mailles). Les frontieres fermées (berges) ont été choisies 2 I’intérieur de la par-
tie couverte, 4 une profondeur d’environ 10 cm, pour qu’il n’y ait pas de découvrement

lors de la simulation. Le nouveau domaine couvert par ce maillage est représenté a la

Figure 3.4. .

Afin de garder une uniformité pour la comparaison des résultats, les‘paramé'trcs de frotte-

- ment ainsi que de viscosité choisis restent les mémes que ceux utilisés lors de la simiula-

tion de référence, sur le domaine au complet.
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Nouveau maillage
sans découvrement

Limite de la ligne
de découvrement

Limite du maillage
original

Figure 34 Limite du nouveau domaine de simulation sans découvrement

. 3.4.2 Résultats

Le débit obtenu lors de la simulation est 11,05 m3/s ce qui est 1égérement plus élevé que le
débit de la simulation de référence, qui est de 10,06 m¥s. Cependant, comme les frontie-
res ouvertes sont identiques a celles du maillage original, mais que la section de
I’écoulement est réduite puisque le maillage est plus étroit, il est normal que le débit obte-
nu soit plus élevé pour les mémes parametres de simulation utilisés. L’écoulement est en
effet 1égérement redirigé vers la mouille au lieu de passer par dessus la barre, puisque les
frontiéres fermées du maillage jouent un rdle de parois verticales. La comparaison des

vitesses mesurées et simulées est présentée a la Figure 3.5.
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Figure 3.5 Comparaison des vitesses mesurées et simulées sur le maillage sans découvrement

L'erreur moyenne, est légerement plus élevée que celle obtenue pour la simulation réalisée
sur le maillage original, pour les mémes paramétres numériques de simulation. On passe
en effet de 0,0247 4 0,0260 m/s. Cependant, lorsque 1’on compare spatialement les diffé-
rences entre les vitesses mesurées et simulées, pour le maillage de référence et pour le ‘
maillage a I'intérieur du recouvrement, on constate que les zones surestimées et sous-
estimées sont identiques. La seule différence est que les zones surestimées le sont 1égeére-
ment plus alors que les zones sous estimées le sont légerement moins puisque le débit est
~un peu plus €élevé. La forme générale de I’écoulement reste donc inchangée, ce qui nous
indique que la prise en compte du découvrement n’a pas vraiment d’influence sur la
forme générale de I’écoulement et n’est donc pas a I’origine de la surestimation des vites-

ses simulées en faible profondeur.

3.5 Conclusion

Le Tableau 3.1 présente un bilan des résultats obtenus pour chaque élément testé. Les

résultats sont comparés 2 la simulation de référence qui a été obtenue aprés calibration

de tous les paramétres afin de minimiser Ierreur sur les vitesses simulées.
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Tableau 3.1 Synthese des parameétres vérifiés et des résultats obtenus

Essais effectués et Erreur |Régression linéaire entre| R”
parametres de calibration utilisés |moyenne Vmes et Vsim :

Simulation de référence: X
meilleurs résultats par calibration 0,0247 | y=0,7991x +0,2452 |0,8429

Pe=1,0;1,=0,01 ; n+12% ;
Q=10.06m3/s

Test yiscosite’: '
diminution du nombre de Peclet 0,0264 y=0,7313x +0,2816 | 0,8008

Pe=0,7 ; 1,,=0,01 ; n+12% ;
Q=9,87Tm3/s

Test frottement: '

coefficient de Manning non modifié | 00312 | y=0,8412x+02764 | 0,829

Pe=1,0;1,=0,01 ;n;h-2cm;
Q=10,8m%/s

Test formulation:
simulation avec MEFFLU 1 0,0499 y=0,5872x + 0,4939 |0,4123

Viscosité minimale ; n ; Q=9,87m3/s
Test couvrant-découvrant:
maillage sans découvrement 0,0260 y=0,8165x +0,2586 |0,8576

Pe=1,0;1,=0,01 ; n+12% ;
Q=11,05m’/s

La Figure 3.6, présente la comparaison des vitesses mesurées et simulées pour la simula-
tion de référence, c'est-a-dire pour la simulation réalisée avec les paramétres de calibra-

tion ayant donn€ les meilleurs résultats, soit /,=0,01, Pe=1,0, n+12%.

i
H
& T
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y =0,7991x + 02452
R* = 0,8429

Vitesses simulées (im/s)
o
3

000 4+~ t + + } t } } -
000 020 040 060 080 100 120 140 160

Vitesses mesurées (m/s)

Figure 3.6 Comparalson des vitesses mesurées et simulées avec les paramétres de calibration de
référence (1,=0,01, Pe=1,0, n+12%)

L’étude de la sensibilité des parametres du modéle numérique a montré que :

¢ les choix de modélisation n’ont pas d’influence sur les résultats, comme la prise
en compte de la ligne de rive, ou permettent une légére amélioration, comme la
formulation utilisée ;

* les paramétres utilisés comme coefficients de calibration (viscosités et coeffi-
cient de frottement) ont beaucoup d’influence sur la solution. La difficulté de la
calibration réside dans le fait que tous les paramétres sont interdépendants et
que ce processus n’est pas linéaire. Une bonne calibration du modgle nous a
permis d’améliorer grandement des résultats qui, a priori, semblaient trés mau-

vais. Cependant, la problématique persiste toujours : les vitesses en faible pro-

fondeur demeurent généralement surestimées.




4. PRISE EN COMPTE DE LA VARIABILITE DU
PROFIL DES VITESSES: UTILISATION DES
PROFILS MESURES.

Apreés la validation et la calibration des paramétres numériques du modele, la surestimation
des vitesses les plus faibles persiste donc (voir Figure 3.6). Ces vitesses se situent princi-
palement au-dessus de la barre et immédiatement en aval de_ celle-ci, a 'intéricur de la
courbe. Il nous a donc fallu vérifier si ’hypothése du profil vertical uniforme était restric-
tive. Pour cela, nous avons utilisé les équations du mouvement (13) et (14) qui ont été

développées en considérant que le profil vertical des vitesses n’est pas constant.

Dans les faits, les profils verticaux mesurés disponibles ont été utilisés pour calculer les
coefficients de dispersion : nous avons intégré le long de chaque profil, la différence entre

la vitesse moyenne et la vitesse réelle. Les coefficients de dispersion ainsi trouvés ont été

_ interpolés linéairement sur tout le domaine de simulation et introduits dans le modéle en

tant que coefficients &, ou f;, selon que I'on ait choisi de les introduire comme termes

pondérateurs de la convection ou comme contrainte de dispersion dans le membre de

droite des équations du mouvement (voir section 2.2). Ces essais ont été réalisés sur la

-section de la riviere des Escoumins étudiée ainsi que sur un canal courbe expérimental étu-

dié par Jin et Steffler [1993].

4.1 Canal courbe expérimental

4.1.1 Choix du canal et caractéristiques

Le canal décrit par Jin et Steffler [1993] est composé d’une courbe de 270°, i section rec-

tangulaire avec un fond plat de 1,07 m de largeur et 0,2 m de hauteur ; la pente du lit est

de 0,00083 dans la direction longitudinale et est nulle dans la direction transversale e
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rayon de courbure au centre du canal est 3,66 m. La Figure 4.1 donne la description du

canal courbe utilisé. Nous avons choisi d'utiliser ce canal pour réaliser les simulations pour

trois raisons :

sa géométrie est simple ce qui permet de bien comprendre I'influence des termes

rajoutés dans le modele ;

- les profils verticaux mesurés des vitesses longitudinales et latérales sont disponi-

bles le long de quatre transects. Cela nous a permis d’introduire dans notre mo-
dele la différence entre la vitesse moyenne sur la verticale et la vitesse réelle cal-
culée explicitement ; -

les auteurs présentent sur ce canal un modele bidimensionnel plus complexe que
le modele HYDROSIM qui prend en compte la variabilité verticale des vitesses.

Nous pouvons ainsi comparer nos résultats avec les leurs.

Afin de comparer nos résultats avec ceux des auteurs, nous avons effectué la simulation

ayant pour caractéristiques :

une profondeur de 0,061 m dans la section rectangulaire a I’entrée du canal ;
un débit moyen obtenu de 0,0240 m3/s ;

les conditions aux limites suivantes : imposition du niveau de la surface libre en

amont et du débit en aval.

Le maillage utilisé est un maillage triangulaire de type T6L régulier de 2023 éléments. 11

comporte 6 éléments transversaux et les noeuds le long de la courbe sont répartis tous les

degrés. Il a été raffiné jusqu’a ce que la taille des mailles n’influence plus les résultats a

travers la viscosité numérique.
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90° L . . - 270°

3m

I 1,07 m

.
&
<

A\ 4

— — — - Transects sur lesquels les profils 0°
verticaux mesurés sont disponibles ' 55 m

Figure 4.1 Description du canal courbe utilisé par Jin et Steffler

4.1.2 Résultats obtenus par simulation avec HYDROSIM, sans
Pintroduction de la variabilité du profil des vitesses

Les vitesses obtenues par HYDROSIM en supposant que les profils verticaux sont cons-
tants, sont présentées aux figures suivantes. Ce résultat sera par la suite considéré comme
le résultat de référence. La Figure 4.2 représente les vecteurs vitesses obtenus. Ce résul-
tat est présenté sous cette forme‘pour permettre une comparaison plus facile avec les ré-
sultats obtenus par Jin et Steffler. La Figilre 4.3 montre le module des vitesses obtenues.
Les isolignes du module des vitesses permettent une meilleure analyse des résultats. Par Ia

suite, les résultats obtenus sur le canal courbe ne seront présentés que sous cette forme.
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Vecteurs vitesses
min=0,31m/s, max=0,42m/s.

TEyeni
WL

WL
WL

Figure 4.2 Allure du champ des vitesses simulées par HYDROSIM avec Ia réduction
du profil vertical 4 une constante

90° .

0,36m/s

Isolignes du module de la vitesse
aux-0,01m/s
min=0,31m/s, max=0,42m/s.

180°

. 270°

\0,41m/s

Figure 4.3 Module des vitesses simulées par HYDROSIM sans introduction des
termes de dispersion
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Les vitesses simulées ne présentent qu’une seule modification dans leur distribution. Elle se
produit vers 30°, ol les vitesses les plus fortes passent de. I'intérieur de la courbe vers -
I'extérieur de celle-ci. A partir de 60°, la distribution des vitesses reste uniforme et ne pré-
sente qu’une accélération 2 la sortie de la courbe, vers lextérieur de celle-ci. La répartition
des vitesses ainsi obtenue ne correspond pas vraiment a la physique d’un tel écoulement.
En effet, plusieurs auteurs ayant étudié I’écoulement dans des courbes régulieres, décrivent
une redistribution des vitesses maximales vers I'extérieur de la courbe [Rozovskii 1957 ;

Ippen et Drinker 1962]

Les comparaisons des résultats avec les mesures sur les quatre transects 0°, 90°, 180° et
270° sont présentées a la Figure 4.6. L’échelle utilisée sur les vitesses présente un agran-
dissement de I’erreur commise. On constate que les résultats sont bons 2 0° et A 90°, ce
qui correspond a I’entrée de la courbe ol il y a encore peu de variabilité sur les vitesses.
Par contre, les vitesses simulées manquent d’amplitude 2 180° et 270°. L’allure du champ
des vitesses obtenu par Jin et Steffler est présenté F 1a Figure 4.4. Une comparaison quali-
tative de I’allure du champ des vitesses simulé par HYDROSIM avec les résultats des au-
teurs, nous montre que nos résultats manquent beaucoup de variabilité spatiale. De plus, ils

semblent plutdt varier linéairement sur chaque section transversale, alors que la variation

obtenue par les auteurs semble plut6t quadratique.
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Figure 4.4 Allure du champ des vitesses obtenu par Jin et Steffler [1993]

4.1.3 Résultats obtenus avec P'introduction de la variabilité des profils -
verticaux mesurés

4.1.3.1 Méthode de calcul des coefficients

L’introduction des termes de dispersion dans le modgle se fait selon la méthode présentée

a la section 2.2. 11 suffit donc de connaitre les coefficients ¢, ou B; dans le repére longi-

tudinal-transverse, ainsi que I'angle (¢ —8) =(Ox,V,,,,) -

SiI’on souhaite introduire ces coefficients en coefficients multiplicatifs des termes de con-

vection (o), le calcul impose une division par le carré des vitesses moyennes. Celles-ci

sont disponibles a partir des profils, mais les vitesses latérales moyennes mesurées sont
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souvent proches de zéro. Les coefficients multiplicatifs de la convection deviennent alors
trés importants et la convergence numérique est impossible, 2 moins de borner ces coeffi-

cients a une valeur qui ne leur correspondrait plus. Les coefficients ont donc été introduits

~ dans le modéle comme contraintes dispersives (B;)-

La différence entre la vitesse moyenne et la vitesse réelle le long de la verticale a été cal-
culée sur les quatre transects 0°, 90°, 180° et 270°, en cing points par transect, ol les prd-
fils verticaux des vitesses longitudinales et latérales sont disponibles. L’interpolation sur le
domaine au complet a été effectuée de fagon linéaire dans les directions longitudinales et

transversales. On obtient alors les coefficients §; en tout point du domaine. Les profils
verticaux mesurés et les contraintes de dispersion calculées sont donnés i I'Annexe B.
Comme le canal est régulier, on pose I’hypothese que les vitesses longitudinales sont tan-
gentes aux parois et les vitesses latérales sont normales a celles-ci. L’angle (®—0), né-

cessaire pour la transformation dans le repere cartésien, est donc géométriquement déter-

miné tout le long du canal.
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4.1.3.2 Résultats

Isolignes du module dela vitesse —H! \
aux 0.01m/s R
min=0.299m/s, max=0.433my/s. 0

Figure 4.5 Module des vitesses simulées par HYDROSIM apres introduction des termes de
dispersion issus des profils verticaux mesurés

- Les résultats sont significativement différents de ceux obtenus sans l’introductidn' de la
variabilité des profils verticaux. La Figure 4.5 présente le module de la vitesse obtenu. Les
vitesses simulées sont en moyenne plus élevées que les vitesses mesurées mais I’amplitude
des vitesses simulées est légérement plus faible que celle des vitesses mesurées, soit une
variation de 0,299 m/s a 0,4‘33 m/s contre 0,26 m/s a 0,417 m/s pour les vitesses mesurées
; 'amplitude des vitesses pour la simulation de référence est comprise entre 0,312 m/s et
0,415 m/s, soit beaucoup plus faible. Le maximum est toujours atteint a la sortie de la
courbe, comme il a été obtenu pour les vitesses mesurées. L’écoulement simulé comporte
trois zones de configurations différentes dans la distribution des vitesses. De 'entrée de la

courbe a 80°, I'écoulement simulé est identique a 1’écoulement de référence. Entre 110° et
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160°, T'écoulement, dont I’amplitude est plus importante, comporte deux maximﬁm et
deux minimum locaux sur chaque transect transversal. Ce phénomeéne semble indiquer une
légere tendance a un échange de convection de I'extérieur vers I’intérieur de la courbe. Par
la suite, I'écoulement présente une redistribution graduelle des vitesses maximales 2
Pextérieur de la courbe et minimales a I'intérieur. L’amplitude des vitesses est beaucoup

plus importante qu’avant I’introduction des contraintes de dispersion.

4.1.3.3 Comparaison des vitesses simulées par HYDROSIM avec les mesures et les
résultats mesurés de Jin et Steffler
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4,25E6-01 4,256 01 "
4,006-01 0"~ 4,00E-01 .. 90
3,75E-01 L S7EO ey
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3,256-01 325601 L .
3,006-01 300601
2,75€-01 ‘ 275601
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wmew wesenm+ Vitesses simulées sans terme de dispersion : simulation de référence sans dispersion
= = = ™ Vitesses simulées avec termes de dispersion calculés a partir des profils verticaux
@ _Vitesses mesurées '

Figure 4.6 Comparaison des vitesses mesurées et simulées le long des quatre transects

Sur les deux premiers transects, situés a 0° et 90°, les vitesses simulées aprés l'introduction
des termes de dispersion issus des profils mesurés, sont trés semblables aux vitesses mesu-
rées. Sur le transect situé a 180°, la vitesse simulée est quasiment constante & cause de

I’amorce d’inversion transversale du maximum des vitesses qui a eu lieu avant ce transect,
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autour de 150° et qui n’est pas compleétement rétablie. L’allure des vitesses mesurées a
180° tend a étre approchée aux alentours de 210°, mais I’amplitude des vitesses simulées
reste toujours plus faible que les mesures et la différence avec les valeurs obtenues a 210°
reste trop faible pour étre présentée en graphique. Il y a donc un léger décalage spatial vers
Paval. Les résultats obtenus sur le transect situé a 270° sont meilleurs que ceux donnés par
la simulation de référence sans dispersion, mais les vitesses manquent encore trop
d’amplitude. Encore une fois la valeur des vitesses mesurées a 270° se retrouve légérement
plus approchée en aval de 270°, peu apres la sortie de la courbe. L’amplitude reste cepen-
dant beaucoup plus faible que celle des vitesses mesurées et on ne peut pas affirmer que la

différence avec les vitesses mesurées provient seulement d’un décalage vers I’aval des ré-

sultats.

La comparaison qualitative de I’allure du champ des vitesses simulé par HYDROSIM avec
celle obtenue par les auteurs, présentée a la Figure 4.4, montre que nos résultats sont trés
semblables aux leurs. Leur champ des vitesses comporte également plusieurs zones
d’inversion des maxima passant de I’intérieur de la courbe a I'extérieur de celle-ci et vice-
versa. Elles semblent étre situées aux mémes endroits que nos résultats. Ceci est vrai en
particulier pour la ione située entre 90° et 160° o I’on retrouve deux maxima locaux par
transect. Dans la forme générale de 1’écoulement, les vitesses simulées avec le terme de
dispersion présentent bien la redistribution des vitesses maximales vers I'extérieur de la
courbe, décrite dans la littérature. Elle est située aprés 180°, comme obtenu par Jin et
Steffler. La comparaison reste qualitative puisqu’aucune mesure de profil n’est disponible
dans cette zone. Les auteurs semblent également obtenir leur maximum d’amplitude a
I'aval du transect a 270°, c’est-a-dire qu’ils obtiennent également un décalage de leurs

résultats vers I’aval par rapport aux mesures, au moins a la sortie de la courbe.

4.1.3.4 Discussion

Les résultats obtenus montrent que I'introduction de la variabilit€ du profil vertical des

vitesses dans le modele a une influence positive sur la répartition des vitesses. L amplitude
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entre la vitesse minimale et la vitesse maximale correspond globalement a I’amplitude don-
née par les mesures, ou est légérement plus faible. La comparaison avec les mesures sur les
deux transects a 180° et 270° montre qu’il y a un décalage spatial longitudinal des vitesses
simulées sur les vitesses mesurées. La variabilité transversale des résultats de la simulation
correspondant aux mesures se retrouvent environ 30° en aval. Les contraintes de disper-
sion introduisent un effet de retardement qui semble également étre présent dans les résul-
tats des auteurs, apres la sortie de la courbe. Les résultats obtenus sur le canal courbe et
comparés aux mesures présentent une amplitude toujours trop faible, surtout a 180° et
270° méme si I'on tient compte du décalage vers I’aval des vitesses simulées. Cependant
les mesures n’étant disponibles que sur quatre transects, nous ne pouvons pas comparer les
résultats avec les mesures entre les transects. Ainsi, I’inversion locale des maximum simu-
lée entre 110° et 160° passe inapercue dans les vitesses mesurées si elle est présente. Mal-
gré tout, les rést_ﬂtats obtenus sont dans la méme gamme d’erreur que les auteurs, soit gé-

néralement trés inférieure a 10%, sauf sur le transect a 180° ol 1’on atteint ponctuellement

19%.

La hausse de I'amplitude des vitesses et la plus grande variabilité dans leur distribution
montrent que I'introduction de la variabilité du profil vertical dans le modele modélise des -

transferts de convection qui n’apparaissaient pas auparavant.

-4.1.3.5 Conclusion

Les termes de dispersion, représentant la variabilité de profil vertical, ont été calculés ex-
plicitement a partir des profils verticaux mesurés. Leurs introduction dans le modele s’est
faite dans chaque direction de fagon anisotrope puisque les profils longitudinaux et laté-
raux étaient disponibles. Leurs valeurs n’étaient connues qu’en quatre transects et ont dii
étre interpolées linéairement dans les directions longitudinales et latérales sur le reste du

domaine. Le modele a réagi favorablement a I’introduction de ces termes.

Cependant, les résultats obtenus sur le canal courbe et comparés aux mesures présentent

toujours une amplitude trop faible, surtout a 180° et 270°, mais I'erreur est du méme ordre
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que celle obtenue par Jin et Steffler. De plus, I’écoulement comporte une plus grande va-
riabilité spatiale aprés I'introduction des termes de dispersion et se rapproche qualitative-
ment des résultats des auteurs. L’écoulement simulé présente bien la redistribution des
vitesses maximales vers I'extérieur de la courbe, a laquelle on doit s’attendre. Cela nous
laisse penser que I'introduction des contraintes de dispersion a permis de modéliser des
échanges spatiaux de la convection. Du point de vue de la variabilité, les résultats montrent
donc une amélioration par rapport aux résultats de référence qui utilisent I’hypothése d’un

profil vertical constant.

4.1.4 Etude de Panisotropie du poids sur la convection

4.1.4.1 Protocole expérimental

Afin de comprendre I'influence de la pondération de chaque terme de convection sur
I’écoulement, nous avons étudié I’anisotropie des coefficients de dispersion longitudinaux,

latéraux et croisés sous la forme (O

longlong *

O €t a,ong,a,). Pour cela, ces coefficients
multiplicatifs de la convection (1+0;) ont €té choisis égaux a des constantes et introduits

séparément, puis simultanément, pour différentes valeurs allant de 0,1 a 1,0. Ces valeurs
ont été choisies de facon & ce que leur effet sur I’écoulement présente des contrastes. Les

essais ont été réalisés sur le canal courbe pour une meilleure interprétation des résultats.

4.1.4.2 Résultats

Lorsque ’on introduit un coefficient constant dans une seule direction (longitudinale, laté-
rale ou croisée), son effet sur I’écoulement est directement proportionnel a sa valeur. Pour
une valeur constante donnée, on constate que la forme de I'écoulement obtenu differe
beaucoup sélon la direction du coefficient intrdduit :

e lorsque le seul coefficient introduit est celui provenant des profils longitudinaux,

I’écoulement semble rester rectiligne jusqu’a ce qu’il soit bloqué par la paroi. Il se

met alors a tourner d’un coup pour reprendre une trajectoire quasi rectiligne ;
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* lorsque c’est le coefficient provenant des profils latéraux qui est introduit seul,
I'écoulement semble tourner rapidement, avec un rayon de courbure inférieur a
celui du canal ;

* lorsque seul le coefficient provenant des profils croisés est introduit,
I'écoulement est trés modifié, mais de fagon non hydrauliquement explicable. En
effet, ce coefficient doit étre dépendant de la direction de I’écoulement transver-
sal, ce qui n’est plus le cas lorsqu’on lui donne une valeur constante, de signe
fixé. L’influence de ce terme sera donc par la suite fixée a zéro.

Nous avons également constaté que, lorsque les coefficients longitudinaux et latéraux sont
introduits simultanément, avec une valeur identique pour les deux, leur effet conjugué sur

I’écoulement est trés faible, comme s'ils s'annulaient I'un I'autre.

4.1.4.3 Conclusions

Ces essais montrent bicn. que la direction de 1’écoulement est trés sensible & I’orientation
des coefficients pondérateurs de la convection, ou autrement dit, que 1’orientation des
coefficients peut modifier la direction de I'écoulement. L’anisotropie des coefficients mul-
tiplicateurs de la convection est donc trés importante et il faudra en tenir compte lorsque

I'on voudra les modéliser. Cependant, le choix sera fait de négliger le terme croisé O onglat

qui ne peut pas étre modélisé de facon correcte sans connaitre la direction des vitesses

latérales le long de leur profil vertical, ce dont nous cherchons & nous départir.

De plus, on constate que les coefficients longitudinaux et latéraux sont plutot difficiles a
calibrer, et ce, méme s’ils agissent sur ’écoulement proportionnellement 2 leur valeur,

puisqu’ils ont un effet de compensation 1’un sur I’autre.
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4.2 Riviére des Escoumins

4.2.1 Résultats obtenus par simulation avec HYDROSIM, sans
Pintroduction de la variabilité du profil des vitesses

Ce sont les meilleurs résultats obtenus par HYDROSIM apres calibration des paramétres
du modele numérique. Ils sont I’objet de la problématique et sont présentés sur la Figure

3.6. Ce sont les résultats de la simulation de référence.

4.2.2 Analyse de sensibilité des termes de convection

Comme I’écoulement en riviére est plus complexe que I'écoulement dans le canal courbe,
nous avons €tudié ’'influence des termes de convection sur la riviére des Escoumins avant
d’introduire les termes de dispersion issus des profils verticaux mesurés. Pour cela, nous

avons effectué une analyse de la sensibilité des termes d’accélération convective en les

pondérant par une constante, soit (1+o;) avec o=constante, jouant le role d’un terme

de dispersion, comme présenté dans la revue de littérature a la section 1.3.2.

4.2.2.1 Méthode de calcul des coefficients et introduction dans le modéle

L’introduction des coefficients de dispersion dans le modele se fait selon la méthode pré-

sentée dans la section 2.2. 11 est nécessaire de connaitre les coefficients ¢r; dans le repére
longitudinal-transverse, ainsi que 1’angle (¢—9)=(0x,V,ong.). Les coefficients pondéra-
teurs choisis sont :

0,05 < 0ty 0ng < 03

0,05 <oy, <03

L ongiar =0
A Tintérieur de cet intervalle de valeurs, les résultats varient peu. Les valeurs testées sont
globalement plus élevées que celles données dans la littérature [Robert 1983; Bogle 1997;

Fischer 1979; Fread et Lewis 1998 ] mais ’objectif était de voir I'influence de ces termes
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et non de les représenter de fagon réaliste. De plus, les termes de dispersion calculés a par-

tir des profils verticaux mesurés atteignent un maximum de 0,79 (voir section 4.2.3).

Aucun coefficient correspondant au terme de convection croisé (&, ) n'est introduit. Ce

terme peut en effet €tre positif ou négatif, selon la forme du profil transversal. Non seule-
ment il n’est pas plus justifiable de lui donner une valeur constante qu’une valeur nulle,
mais nous préférons qu’il n’ait pas d’influence sur I’écoulement plutdt qu’une influence
aléatoire ou incontrdlée. Elle peut en effet étre importante, comme il a ét€ montré sur le

canal courbe dans la section 4.1.4.2.

Le passage du repere longitudinal-transverse local au repére cartésien est un peu plus diffi-
cile que dans le cas du canal courbe puisqu’il nous faut déterminer les angles

¢ =(0x,V,,) et 6=(V,,,,V,,). Lors d’une premiere simulation sans coefficient de con-

vection, on obtient le champ de vecteur des vitesses simulées. Ces vecteurs nous permet-
tent de calculer I’angle @ avec une précision assez grande, en supposant que les vitesses
simulées sont assez proches des vitesses moyennes mesurées. On considére que la varia-
tion de 'angle @, aprés I'introduction des coefficients de convection, sera faible par rap-
port aux autres incertitudes beaucoup plus importantes, introduites par I’approximation de
I’angle 6. En effet, seules les mesures ADV disponibles peuvent nous indiquer la direction
de I’écoulement lbngitudinal nécessaire pour calculer 'angle 6. Sur la riviére des Escou-
mins, ces mesures ont été effectuées au premier tiers de la profondeur en 37 points répartis
sur le domaine. Néanmoins, elles sont suffisantes pour nous permettre de distinguer six
zones homogenes distinctes pour les valeurs de ’angle 6. Les zones trouvées correspon-

dent treés bien aux variations de la topographie et seront donc considérées comme valides.

Les résultats présentés a la Figure 4.7 sont ceux obtenus avec O =0,let 0, =0.1,

longlong

qui sont les coefficients ayant donné les meilleurs résultats, bien qu’il y ait trés peu de dif-

férence entre chaque résultat obtenu.
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4.2.2.2 Résultats
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Figure 4.7 Comparaison entre les vitesses mesurées et simulées avec un coefficient
de dispersion constant: O4ongiong=Cliatiat=0,1

La simulation effectuée avec lés mémes parametres de calibration que la simulation de ré-
férence (n+12%, Pe=1,0, 1,=0,01), présente une amélioration dans la représentation des
vitesses : lerreur moyenne passe de 0,0247 a 0,0238 m/s. Cette amélioration est faible
mais elle se situe essentiellement dans les vitesses en faible profondeur qui sont alors un
peu moins surestimées. La forme de Pécoulement est tres peu modifiée mais on peut dis-
tinguer que 1’écoulement prEasse plus au-dessus de la barre dés qu’il la rencontre, et se di-
rige plus facilement vers I’extérieur de la courbe et le talweg par la suite. Ce phénomene
s’accentue trés légerement lorsque 1’on passe de 0,1 4 0,3 pour valeur des termes dispersifs

longitudinaux et latéraux.

4.2.2.3 Conclusion sur Pintroduction des coefficients constants

L’introduction de constantes isotropes dans les directions longitudinale et latérale a amé-
lioré trés légérement 1’écoulement. Cependant, I’écoulement n’est pas contrdlé correcte-
ment puisque I’amélioration sur la barre au niveau de la courbe, s’accompagne également
d’une augmentation de la surestimation des vitesses au début de la barre : ’écoulement ne

suit toujours pas suffisamment le talweg.
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Ces essais nous laissent penser que I'introduction d’un coefficient de dispersion pondérant
les termes de convection a le potentiel d’améliorer la représentation des vitesses, mais que
le choix d’une constante s’avére trop peu efficace. Il est plausible qu’une valeur constante
ne peut pas étre représentative sur tout le domaine, comme le montre la grande disparité

spatiale dans la forme des Iproﬁls mesurés dont un apergu est présenté sur la Figure 4.9.

4.2.3 Résultats obtenus avec ’introduction de la variabilité du profil ver-
tical calculée a partir des mesures

4.2.3.1 Calcﬁl des coefficients et introduction dans le modéle

La méthode utilisée pour I'introduction dans le modele des coefficients de dispérsion issus
des profils verticaux mesurés est la méme que celle utilisée pour I’introduction des coeffi-
cients constants, présentées a la section 4.2.2.1. Seules les valeurs de ces cdefﬁcients dans
le repére longitudinal-transverse changent. Les coefficients dispersifs, multiplicateurs de la

convection (1+c;), sont calculés explicitement a partir des 47 profils verticaux disponi-

bles. Les profils verticaux mesurés et les termes dispersifs calculés sont donnés 2 I'Annexe
C. Rappelons que les profils mesurés sur le domaine sont les profils verticaux des vitesses
horizontales moyennes, mesurés évec un nombre important de points sur la verticale (entre
. 4et 10 selon la profdndeur). Comme il s’agit de valeurs des vitesses horizontales moyen-
nes, les profils disponibles ne tiennent pas compte de la différence qui existe normalement

entre les profils longitudinaux et latéraux. Les coefficients o; obtenus a partir de ces pro-

fils de vitesses horizontales moyennes ne peuvent donc pas €tre anisotropes. Les coeffi-

cients directement calculés a partir des profils verticaux (&, ), sont introduits comme

coefficients multiplicatifs des convections longitudinale et latérale, de facon isotrope, sous

la forme (1+ ¢;). Ils permettent ainsi de résoudre les équations (13) et (14) avec :

alonglong =0 profil

alatlat = aproﬁl
alonglat =0
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Légende : '
Q Courbes de niveau de la topographie aux 30 cm

= Emplacement des points de mesures des profils
verticaux des vitesses

Profil vertical des vitesses dont le graphique est
représenté ci-dessous (transect III, tme point)
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Figure 4.8 Emplacement des points de mesures des profils de vitesses

. 10 - 1,0 »

c}g 1> 5 08 Iv.6 . 08 v
~lo=0.016 } 0=0.017 | V,5
06 06 0,6 ryvea
04 // 04— 0,4 [ ©=0.005 Da
02 02 0.2 - L
a0 00 0,0

05 10 15 12 17 22 09 14 19
10 1.0 ' 1,0
08 VL3 _ 08 VL4 og [VLS o
0g1 0=0054 | & o | 0=0.031 Ne o6 | 0=0:060
04 - L 0.4 ’/I 0,4 /
02 4 02 g
00 { 00 " 0,0+

00 05 10 00 05 1.0 07 12 17
wr g VIi,2 YIVIT6 A “TIvima d
0.8 4 08 08

: a=0.793 _0=0.002 & o=0.043
06 0.6 0.6

§ B

0.4 : 04 [ 04 /
0,21 02 02
0.0 00 : 00

0.0 05 10 05 10 15 03 08 13

. Vitesses mesurées (m/s)

Figure 4.9 Quelques profils verticaux représentatifs du domaine avec le coefficient
de dispersion correspondant
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La Figure 4.8 et Ia Figure 4.9 présentent ’emplacement de quelques profils ainsi que les

coefficients de dispersion correspondants.

Pour le calcul des coefficients de dispersion, la vitesse moyenne verticale, a été calculée
par la méthode des trapezes, en considérant les profils verticaux mesurés. Les vitesses ont
été€ considérées nulle au fond, 2 H=0. La vitesse en surface, qui n’a pas pue étre mesurée, a

été choisie égale a la vitesse mesurée au point le plus proche de la surface.

Les valeurs des coefficients de dispersion ainsi calculées, se trouvent étre comprises en-
tre O et 0,79. La plus forte valeur est située le profil VIL2 sur directement a I’aval de la
barre, a I'intérieur de la courbe, ol la variation du profil est grande par rapport aux vites-
ses moyennes qui sont trés faibles (inférieures a 10 cny/s). De plus, les mesures ADV
montrent que cette zone comporte d’importants courants secondaires car la barre joue un
role d’obstacle naturel. Ceci est corroboré avec le profil VIL,6 qui donne une faible valeur

de coefficient de dispersion, principalemeht a cause de sa forte vitesse moyenne.

4.2.3.2 Résultats

Les résultats obtenus sont présentés a la Figure 4.10. La distribution des vitesses est moins
bonne que celle obtenue lors de la simulation de référence : lerreur moyenne entre les
vitesses mesurées et simulées passe de 0,0247 4 0,0270 nv/s. Les vitesses au niveau de la
barre se trouvent &tre un peu plus surestimées. En général I'écoulement se dirige un peli
plus par dessus la barre, ou suit trés légérement moins le talweg. L’introduction des termes

de dispersion a donc eu I’effet inverse de celui désiré.
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Figure 4.10 Comparaison entre les vitesses mesurées et simulées avec introduction des
coefficients de dispersion oy calculés i partir des profils mesurés

4.2.3.3 Conclusion

L’’introduction des termes devdispersvion calculés explicitement a partir des mesures n’a pas
permis d’améliorer I’écoulement simulé ; au contraire, celui-ci semble garder une direction
légérement plus .rectiligne. Cependant, les coefficients ont été calculés a partir des vitesses
moyennes et ont donc été introduits de fagon isotrope. Comme lors de I'introduction de
coefficients constants, ol nous avons conclu que la disparité spatiale des profils devait €tre
prise en compte, on peut ici conclure que la disparité entre les directions longitudinale et
latérale est peut-étre la cause des mauvais résultats. Elle n’est en effet, pas prise en compte
lorsque les coefficients sont introduits de fagon isotrope. Cette supposition est appuyée par
le fait que I'introduction anisotrope de la variabilité des profils mesurés dans les directions

longitudinale et latérale a amélioré la variabilité des vitesses sur le canal courbe de Jin et
Steffler.

4.3 Conclusion sur ’introduction dans le modele de la
variabilité des profils mesurés

Nous avons montré que les coefficients de dispersion, calculés a partir des profils verticaux

mesurés, ont un impact important sur I’écoulement. La variabilité spatiale des vitesses a été

nettement améliorée sur le canal courbe. Les résultats sont moins bons sur la riviere des

st

o g S
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Escoumins ol aucune amélioration n’est apparue. Mais il est fort probable que cela soit dii
a lintroduction isotrope des termes de dispersion puisque seules les vitesses moyennes

€taient disponibles. La variabilité directionnelle n'a donc pas pu étre prise en compte sur la

riviére des Escoumins.




5. PARAMETRISATION DES COEFFICIENTS
DE DISPERSION A PARTIR DES VARIABLES
DU MILIEU

Nous avons montré dans le chapitre précédent que I’information complete sur les profils
verticaux directionnels introduite dans le modéle a permis d’améliorer la variabilité et la
redistribution des vitesses sur le canal courbe, mais que les profils verticaux des vitesses
horizontales moyennes ne suffisaient pas pour améliorer I'écoulement dans le cas de la
riviere des Escoumins, possiblement a cause de I'isotropie des coefficients alors introduits.
Nous allons (;ibnc tenter de paramétriser les coefficients de dispersion 2 partir des variables
du probléme,\éﬁn de pouvoif les introduire de fagon anisotrope, sous forme de coefficients

multiplicateurs des termes de convection, sans avoir besoin des profils verticaux mesurés.

5.1 Choix des variables utilisées pbur la paramétrisation

La modélisation des termes de dispersion doit se faire de fagon anisotrope puisque les
mouvements longitudinaux et transversaux de 1’écoulement .ne sont pas régis par les mé-
mes phénomenes hydrauliques. Ces phénomenes sont décrits dans les sections 5.1.1 et
5.1.2. Il nous faut donc déterminer les variables connues qui déterminent spécifiquement la
variabilité verticale des écoulements longitudinal et latéral. Le choix de ces variables a été
effectué par interprétation hydraulique, par comparaison avec I'expression des profils théo-
riques. donnés dans la littérature et par expérimentation numérique parmi des variables
choisies. Chacune d’elles a ensuite été introduite dans le modéle sous la forme d’un coeffi-

cient multiplicatif des termes d’accélération convective. Les résultats obtenus ont alors été

comparés entre eux ainsi qu’avec les mesures disponibles.
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5.1.1 Paramétrisation du coefficient de dispersibn longitudinal

Rappelons que le coefficient de dispersion longitudinal correspond a :

(Vlong lang moy )2
I V2

long

alonglong = 7{— dz.

H

‘L’écoulement longitudinal est déterminé par I’accélération primaire dans le sens longitudi-
nal [De Vriend 1977]. Lorsqu’on consideére I’ordre de grandeur des termes des equatlons
(voir Tableau 2.1), on constate que I’équilibre avec I’accélération convective se falt avec la
pente d’énergie et le frottement (et en pratique avec Ia viscosité numérique, mais ce terme
ne sera pas considéré puisqu’il ne fait pas partie du modele théorique). Il parait donc logi-
que de supposer que ce sont également ces variables ou leur variation spatiale qui peuvent
déterminer I’allure du profil vertical de I’écoulement longitudinal. De plus, par analogie au
~ phénomene de turbulence qui perturbe temporairement la forme du profil, on peut suppo-
ser que la différence entre les vitesses réelles le long du profil et la vitesse moyenne peut
étre représentée a I’aide d’un modgéle semblable au modele de viscosité turbulente de type
de longueur de mélange utilis€é dans HYDROSIM, c’est-a-dire, a I’aide d’un parametre de
calibration multiplié par une norme (ou semie-norme) du gradient des vitesses horizonta-

les.

Les variables testées pour modéliser la paramétrisation du terme de dispersion longitudinal

sont donc:

o la pente de la surface libre (le nombre de Froude compris entre 0,38 et 0,55 nous
indique que I’écoulement est gravitationnel, donc dirigé par la pente de la surface).

Nous 1'avons introduite 2 la fois sous forme générale:

onY (onY
'alonglong = A‘ g + 5 ’

mais également sous la forme directionnelle, dans la direction longitudinale:

oh
alonglong = A’ ( al ]
long
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¢ la semi-norme du gradient des vitesses utilisée dans le modele de longueur de mé-

lange pour la viscosité turbulente (voir les équations (5) et (6)):

o —/”t———H— 2(@)2+2§12+ i#}—vz
longlong — J’m ax ay ay ax ’

® la courbure locale de I’écoulement. Méme si I’écoulement longitudinal n’est pas

directement dirigé par le rayon de courbure local, il nous a semblé intéressant
d’utiliser cette variable dans la direction longitudinale a des fins de comparaison

avec la direction transversale. Elle a été calculée a I'aide de la formule [Baule

1979} -
2é}v+u d uvau vzau
W —+uy——uwv——v —
1 o dy de oy
r (i +v2)" '
On utilise : .
1 2
alonglong = A’ ;?H *

Les variables présentées ci-dessus ont des unités différentes et sont utilisées pour décrire le
terme de dispersion multiplicatif de la convection qui est adimensionnel. C’est pourquoi
certaines variables sont employées avec une combinaison de la vitesse [m/s] et/ou de la
pfofondeur [m] pour les rendre adimensionnelles et ainsi garder des unités cohérentes. De

plus, un parainétre d'ajustement A est utilisé pour contrbler les ordres de grandeur.

5.1.2 Paramétrisation du coefficient de dispersion latéral
Le coefficient de dispersion latéral correspond a :

! 1 (Vat —Vlatmy )2
By = | g

latlat — 2 Z.
H Vlat,,.,,,

H

Le courant latéral est produit par une variation des forces centrifuges lorsque I’écoulement

passe d’une portion rectiligne & une courbe, et la vitesse latérale augmente avec la cour-
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bure {Ippen and Drinker 1962 ; Engelung 1974 ; De Vriend 1977]. Le profil théorique des
vitesses latérales dépend donc de la courbure locale de I'écoulement [De Vriend 1977]. Sa
variation pourrait alors étre due égalcment' a la courbure locale de I’écoulement ou 2 la
variation de cette derniére. De plus, comme pour la représentation de la variation verticale
du profil longitudinal, nous considérerons également qu’un modéle semblable 2 un modéle

de viscosité turbulente pourrait étre approprié dans le cas du terme de dispersion latéral.

Les variables testées pour paramétriser le terme de dispersion latérale sont les mémes que

pour représenter le terme longitudinal, ce sont :
e la semi-norme du gradient des vitesse.f utilisée dans le modele de longueur de mé-
lange pour la viscosité turbulente (voir équations (5) et (6)) pour les mémes raisons

que dans la direction longitudinale :

SRRREN FE ¥ Y NERES

e -la courbure locale de I’écoulement puisqu’elle détermine les vitesses latérales :

1
Kigtiar = )Lr_zH 2,
* la pente de la surface libre a des fins de comparaison avec la direction longitudi-

nale, 2 la fois sous la forme générale :

N ERE

et sous la forme directionnelle, dans la direction latérale:

oh
Qs = A (TJ
lat

La variation du rayon de courbure a été vérifiée mais ne donne aucun résultat assez inté-

ressant pour étre présenté ici.

N4
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5.2 Canal courbe de Jin et Steffler

3.2.1 Présélection des différentes paramétrisations

Comme il a ét¢ montré a la section 4.1.4, on ne peut pas s’attendre 2 ce que I'introduction
des termes de dispersion dans une seule direction donne des résultats approchant la distri-
bution que I'on cherche & reproduire. L’exercice a tout de méme été réalisé avec chacun
des parametres choisis, afin d’effectuer une présélection de ceux qui semblaient le plus
représentatifs dans chacune des directions. Seuls une bréve description qualitative des ré-

sultats obtenus ainsi que les raisons qui nous ont poussés 2 éliminer certains parametres

sont données ici.

On peut supposer que les profils longitudinaux, et par conséquent, les termes de dispersion
longitudinaux, varient peu dans le canal. Ainsi, les résultats se rappfochant le plus de
I'introduction d’un terme constant sont ceux obtenus avec la pente de la surface, longitu-
dinale ou générale, ainsi qu’avec le rayon de courbure. L’amplitude des vitesses obtenues
avec le rayon de courbure est plus importante. Les résultats obtenus avec la semi-norme
du gradient de la vitesse, font apparaitre I’amorce d’inversion du maximum des vitesses
que 'on retrouve 2 la simulation de référence avec dispersion autour de 150°. Il n’est
cependant pas possible de conclure sur la meilleure paramétrisation 2 utiliser dans la direc-

tion longitudinale avant I’introduction conjointe d’un terme dans la direction latérale.

L'introduction des trois variables testées dans la direction latérale donne des résultats qui
différent peu les uns des autres. Seule I'introduction de la pente de la surface semble étre
tres semblable a I'introduction d’un coefficient constant, ceci étant vrai pour la pente laté-
rale et pour la pente générale. L’amplitude est trés légérement plus élevée apres
Iintroduction de la semi-norme du gradient des vitesses ét du rayon de courbure. Il n’est

cépendant pas possible de distinguer quelle est la meilleure de ces deux paramétrisations.

L’ordre de grandeur des termes de dispersion latéraux devra étre d’un ordre de grandeur
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supérieur aux longitudinaux, ce qui est confirmé lorsque I'on regarde les valeurs des ter-

mes de dispersions issus des profils mesurés (voir Annexe B).

5.2.2 Termes de dispersion anisotrope : longitudinal et latéral simulta-
nément

La combinaison des variables utilisées afin de paramétriser les termes de dispersion de fa-
con anisotrope sont les combinaisons des variables ayant donné les meilleurs résultats lors-

qu’elles ont été introduites dans une seule direction soit :

®  O)ei0n = PENLE de la surface générale

Oy = Semi-norme du gradient des vitesses (1),
®  Olypi0ne = Dente de la surface générale

... = courbure locale de I’écoulement 2),
®  Opeion, = Semi-norme du gradient des vitesses

0., = Semi-norme du gradient des vitesses (3),

= semi-norme du gradient des vitesses

* alonglong
0. = courbure locale de I’écoulement 4),
° = courbure locale de I’écoulement

longlong -
0.1, = Semi-norme du gradient des vitesses (5),

®  ),..1n = COUrbure locale de I’écoulement

o, = courbure locale de l’écoulement (6).

Les formules utilisées pour le calcul des termes sont les mémes que celles présentées aux

sections 5.1.1 et 5.1.2.
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5.2.2.1 Résultats

La comparaison qualitative de la distribution des vitesses obtenue pour chacune des com-
binaisons précédentes avec les simulations de référence, avec et sans dispersion (voir
Figure 4.3 et Figure 4.5), ainsi qu’avec les résultats de Jin et Steffler (voir Figure 4.4), -
nous suggere que les meilleures paramétrisations sont les combinaisons (2) et (6). Les dis-
tributions des vitesses obtenues pour ces deux combinaisons, qui seront les seules étudiées
ici, sont présentées 2 la |

Figure 5.1etala

Figure 5.2.

90 °

Isolignes du module de 1a | L &
vitesse aux 0.01m/s
min=0.312m/s, max=0.421m/s.

Figure 5.1 Module des vitesses simulées avec la paramétrisation (2)
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Figure 5.2 Module des vitesses simulées avec la paramétrisation (6)

Les combinaisons (2) et (6) sont en effet celles qui présentent la meilleure amplitude ainsi
qu’une redistribution claire des vitesses maximales vers I'extérieur de la courbe. L’allure
générale des vitesses comporte les mémes zones de redistribution que la simulation de
référence avec dispersion (voir Figure 4.5). De 0 & 60°, les vitesses les plus faibles sont 2
Pextérieur de la courbe et la tendance s’inverse aprés 60°. Autour de 150°, les vitesses
semblent présenter une légére amorce d’inversion de l'intérieur vers I’extérieur, surtout
pour la combinaison (2). Ce phénomene est également apparu pour la simulation de réfé-
rence avec dispersion. Apres 180°, les vitesses maximales accélérent a I'extérieur de la
courbe, pour atteindre leur maximum en aval du transect de 270°. Afin de comparer plus
. qualitativement les résultats, nous avons calculé I'erreur sur chaque transect entre les vi-
tesses simulées et mesurées, ainsi qu’entre la variabilité transversale mesurée et silhulée.

Les résultats sont présentés a la Figure 5.3 et a la Figure 5.4.
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Figure 5.3 Comparaison de I'erreur entre les vitesses mesurées et simulées,
pour les quatre transects ainsi que cumulative
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Figure 5.4 Comparaison de ’erreur entre la variabilité des vitesses mesurées et simulées,
pour les quatre transects ainsi que cumulative

Contrairement 2 I'allure de la distribution spatiale, la comparaison avec les valeurs des
vitesses mesurées disponibles sur les quatre transects montre que la paramétrisation du
terme de dispersion n’a pas permis d’obtenir de meilleure approximation que les deux si-

mulations de référence. Ces résultats sont présentés 2 la Figure 5.3 qui montre la somme
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des différences au carré entre les vitesses mesurées et les vitesses simulées pour les simu-

lations de référence, avec et sans dispersion, ainsi que pour les combinaisons (2) et (6).

Nous avons également calculé la variabilité transversale qui est représentée par la dérivée
du module des vitesses dans la direction transversale. L’erreur a été calculée en faisant la
somme des différences au carré entre la variabilité transversale des vitesses mesurées et des
vitesses simulées, pour chaque transect. Nous avons alors constaté que méme si les vites-
ses obtenues ne semblent pas améliorées, la variabilité transversale est bien meilleure pour
la combinaison (6) que pour les deux simulations de référence, comme le montre la Figure
5.4. La variabilité obtenue semble également se rapprocher qualitativement des résultats
des auteurs. Les transferts de convection semblent donc étre mieux pris en compte par la

combinaison (6).

5.2.2.2 Conclusion

Du point de vue de la valeur de I’erreur, les deux combinaisons de parametres testées (2)
et (6), donnent des résultats acceptables, tant au niveau de I’allure de la distribution des
vitesses, qu’au niveau de la comparaison avec les mesures. Cependant, la combinaison (6),
qui représente une paramétrisation des termes de dispersion par la courbure locale de
I’écoulement dans les deux directions, longitudinale et latérale, semble bien représenter les

échanges transversaux dans la convection, par rapport aux simulations de référence.

Les valeurs des vitesses simulées, comparées avec les mesures sont moins bonnes que cel-
-~ les des simulations de référence. Cependant, la comparaison effectuée sur les quatre tran-
sects peut ne pas suffire a étre représentative de la variabilité de I’écoulement réel. Par
exemple, il pourrait y avoir un décalage vers I’aval des vitesses obtenues par rapport aux
mesures qui n’apparaitrait pas et qui donnerait des erreurs en valeur des vitesses sur les
transects, bien que I’allure générale pourrait &tre bonne. C’est pourquoi la comparaison

qualitative de I’allure de la distribution des vitesses obtenue avec les résultats des auteurs

reste importante et nous permet de conclure 4 une amélioration générale des résultats.
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On peut s’interroger sur le choix de la combinaison (6) comme paramétrisation, car la dis-
persion longitudinale serait alors déterminée par la courbure, ce qui ne parait pas logique.
On peut supposer que le cas du canal courbe est particulier puisque la courbure est im-
portante et I’écoulement est complétement déterminé par celle-ci. Ce résultat reste & véri-

fier sur la rivieére des Escoumins.

53 Application a la riviere des Escoumins

Comme dans le cas du canal courbe, les parametres choisis seront d’abord introduits seuls,
dans chacune des directions séparément, afin de faire une présélection de ceux qui seront

les plus appropriés.

5.3.1 Terme longitudinal seul

Comme pour le canal courbe, les termes testés pour paramétriser le terme de dispersion '
longitudinal sont : la pente globale de la surface, la semi-norme du gradient des vitesses
utilisée dans le modele de turbulence et la courbure locale de I’écoulement. La méme mé-

thode pour I’introduction des termes dans le modéle est appliquée.

La pente de la surface utilisée sur la riviere est la pente globale. La pente directionnelle n’a
ici pas été calculée. En effet, le calcul de celle-ci nécessite de connaitre les directions lon-
gitudinale et latérale en chaque point. Or, nous n’avons qu’une approximation constante
par zone de ces directions. De plus, I’étude sur le canal courbe a montré que la pente glo-

bale donnait des résultats semblables a ceux obtenus avec une pente directionnelle.

Les résultats obtenus pour les trois paramétres introduits séparéments s’avérent trés sem-
blables. Tous présentent une 1égére amélioration des résultats par rapport a la simulation
de référence puisque l'erreur moyenne entre les vitesses mesurées et simulées passe dé
0,0247 a 0,0242 m/s pour la pente et a 0,0240 m/s pour la semi-norme du gradient des

vitesses et pour la courbure.
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L’introduction du seul terme longitudinal ne permet donc pas de déterminer quel parame-
tre est le plus représehtatif. Les trois seront donc testés conjointement avec la paramétri-

sation du terme latéral.

5.3.2 Terme latéral seul

‘Les termes testés afin de paramétriser le terme de dispersion latéral sont, comme pour le
terme longitudinal : la pente de la surface, la semi-norme du gradient des vitesses utilisée

dans le modele de turbulence et la courbure locale de I’écoulement.

L'introduction de chacun des termes séparément montre que seul le rayon de courbure
permet d’améliorer légerement les résultats par rapport a la simulation de référence. L'er-
reur moyenne en chaque point de mesure passe en effet de 0,0247 a 0,0242 m/s. Les ré-
sultats obtenus avec la semi-norme du gradient des vitesses ainsi qu’avec la pente de la
surface sont moins bons que la simulation de référence. On obtient en effet respectivement
0,0255 et 0,0271 m/s comme erreur moyenne pour ces deux parametres. Ces résultats
confirment ceux qui avaient été obtenus sur le canal courbe, ot les deux meilleures combi-
naisons de parametres utilisaient la courbure de I’écoulement pour modéliser le terrhc laté-

ral (voir chapitre 5.2.2).

5.3.3 Termes de dispersion anisotrope : longitudinal et latéral
simultanément

La combinaison des variables utilisée afin de paramétriser les termes de dispersion de fagon
anisotrope sont les combinaisons des variables ayant donné les meilleurs résultats lors-

qu’elles ont été introduites dans une seule direction a la fois soit :

®  Oyneiong = Pente de la surface
Oy, = courbure locale de I’écoulement (D),
®  ljyngiong = Semi-norme du gradient des vitesses
00 = courbure locale de I’écoulement (),
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ionglong = courbure locale de 1’écoulement

O, = courbure locale de I’écoulement (3).

Seule la paramétrisation par la courbure sera testée pour le terme de dispersion latéral
puisque les autres parametres n’ont pas présenté de bons résultats lorsqu’ils ont été testés

seuls, résultats également confirmés sur le canal courbe.

5.3.3.1 Résultats

Tableau 5.1 Synthése des combinaisons vérifiées et des résultats obtenus pour les parameétres
de calibration identiques a la simulation de référence : Pe=1,0 ; 1,=0,01 ; n+12% ;

Simulations effectuées et Erreur | Régression linéaire entre | R’
combinaisons de parametres utilisées| moyenne Vmes et Vsim

Simulation de référence
sans terme de dispersion 0,247 y =0,7991x + 0,2452 0,8429

Q=10,06 m3/s

Qlonglong=pente
G umcourbure 00246 | y=0,7876x+02436 (0,834

Q=9,87 m?/s

Olionglong=S€mi-norme du grad. des vit. ' _
Ol=courbure 0,0238 y = 0,805x + 0,2354 0,8536

Q=9,98 m%/s

alonglong=00urbure
Olianar=courbure 0,0243 y =0,7988x + 0,244 0,8482

Q=10,05 m%/s

Les résultats pour les trois combinaisons testées sont présentés au Tableau 5.1. On cons-
tate que toutes les combinéisons ont appdrté une amélioration dans les résultats, méme
minime. La meilleure amélioration, s’est produite aprés I'introduction de la combinaison
(2) qui correspond a une paramétrisation du terme de dispersion longitudinal par la semi-
norme du gradient des vitesses, et du terme latéral par le rayon de courbure local.

L’amélioration, tres faible, se situe au niveau de la barre : les vitesses sont trés légerement
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moins surestimées au-dessus de celle-ci et légérement moins sous-estimées juste en aval de

1a barre, au-dessus de la mouille.

5.3.3.2 Discussion

On constate que la combinaison des paramétres qui a amélioré I’écoulement sur la riviere
des Escoumins n’est pas la méme quev celle qui a été choisie sur le canal courbe. En effet,
la paramétrisation du terme longitudinal semblait meilleure avec la courbure de
l’écoulement sur le canal courbe, alors qu’elle semble meilleure avec la semi-norme du
gradient des vitesses sur la riviére. Le terme latéral reste mieux représenté par la courbure
de I’écoulement 2 la fois dans le cas du canal courbe et de la riviere des Escoumins. Cette
différence dans la paramétrisation longitudinale provient peut-étre du fait que dans le canal
courbe, le mouvement hélicoidal de I’écoulement est d’une grande importance, et la cour-
bure importante contrdle fortement la direction de I’écoulement. Sur la riviere des Escou-
mins en revanche, I'écoulement semble réagir moins a la courbure, qui plus faible, qu’a la
topographie du coude, comme si la barre jouait le role d’un obstacle. Le contexte topogra-
phique différent entre le canal courbe et la riviere des Escoumins est un facteur qui a une
influence primordiale sur la variation des profils verticaux des vitesses. En effet, se sont
différents phénomenes hydrauliques (termes d'équilibre) qui doivent intervenir sur

I’écoulement selon le contexte physique.

5.4 Conclusions sur la paramétrisation des termes de
dispersion

La paramétrisation des termes de dispersion, effectuée dans deux cas différents, n’a pas
~donné les mémes résultats. Sur le canal courbe, dont I'écoulement est dirigé par la cour-
bure, les termes dispersifs longitudinaux ont conduits-a de meilleurs résultats lorsqu’ils
€taient paramétrisés par la courbure locale de '€coulement. Sur la riviere des Escoumins,
ou la topographie est beaucoup plus variable, en particulier au niveau dé la barre qui force
I’écoulement a la contourner, le terme longitudinal a donné de meilleurs résultats avec une

paramétrisation par le modele de type viscosité turbulente. Pour les deux écoulements ce-
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pendant, le terme latéral a produit de meilleurs résultats avec une paramétrisation par la
courbure. Dans les deux cas,\l’amélioration sur les valeurs des vitesSes s’avere cependant
faible. Sur le canal, il s’agit pllzltﬁt d’une amélioration de la gamme de variabilité et non de
la valeur des vitesses simulées, au moins sur les quatre transects sur lesquels les vitesses
mesurées sont disponibles. Sur la riviére, I’amélioration se situe bien dans la direction des
vitesses autour de la barre, mais le résultat est trés semblable 4 ce qui avait été obtenu avec

I'introduction de coefficients de dispersion constants (voir section 4.2.2)

La riviére des Escoumins est une riviére de petite dimension et il est donc probable que sa
variabilité soit importante par rapport 2 sa taille. Dans ce cas, la colonne d’eau est sensible
a beaucoup de variables du milieu physique. Il se peut donc que les paramétrisations des
termes de dispersion testées ne soient pas suffisamment représentatives de I'influence de

'ensemble des variables du milieu, surtout si plusieurs d’entre elles agissent simultanément

sur la colonne d’eau.




6. CONCLUSION

6.1 Rappel de la problématique et des méthodes de
résolution

Le but de cette recherche était dans un premier temps de valider le mieux possible le mo-
dele numérique, afin de s’assurer que la carence de la représentation des vitesses n’était
pas due a une mauvaise calibration des parametres disponibles, au degré de discrétisation,
ou a un probléme au niveau des hypotheses de modélisation comme la formulation ou la
pfise en compte du module « couvrant-découvrant ». Apres un travail de calibration sur les
viscosités et le coefficient de frottement, la distribution des vitesses a été grandement amé-
liorée et Iécart entre les vitesses simulées et mesurées a été diminué. Cependant, la pro-

blématique persistait toujours.

Le modele numérique ayant été validé en tant que tel, c’est le modele mathématique et les
hypothéses posées lors du développement des équations de Saint-Venant qui ont par la
suite été étudiées. En se référant a'uvx profils mesurés ainsi qu’a plusieurs publications, nous
avons jugé que I’hypothése de I'uniformité des profils verticaux des vitesses n’était pas -
respectée sur la riviere des Escoumins et pouvait alors &tre restrictive. Nous avons redé-
veloppé de nouveau les équations du mouvement, en considérant cette fois, la variabilité
des profils verticaux. Les vitesses ont été recalculées avec ces nouvelles équations pour le
trongon de la riviere des Escoumins étudié ainsi que pour un canal courbe de 270° utilisé

par Jin et Steffler [1993].

La variabilité des profils verticaux a, dans un premier temps, été calculée concrétement a

partir des proﬁls mesurés qui étaient disponibles et a été introduite dans le modele sous

forme de termes dispersifs. Ces termes ont été introduits sous la forme d’un coefficient
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multiplicateur des termes d’accélération convective ou, de facon équivalente, sous fornie
de contraintes, en fonction des avantages de chaque méthode selon le contexte. Dans un
deuxieéme temps, nous avons tenté de trouver une paramétrisation pour ces termes disper-
sifs, afin de pouvoir les introduire dans le modgle, sans avoir besoin des profils verticaux
mesurés. Les termes dispersifs ont toujours été calculés dans le repere local longitudinal-
transverse, puis transformés dans le repére cartésien, pour une meilleure prise en compte
des phénomenes hydrauliques différents qui agissent dans les directions longitudinales et

latérales de 1’écoulement.

6.2 Résultats et conclusions

Les termes dispersifs, calculés & partir des profils verticaux mesurés, ont permis d'amélio-
rer la variabilit€ générale des vitesses sur le canal courbe. Par éOntre, sur la riviére, les ré-
sultats sont moins bons que les résultats de référence, obtenus sans terme de dispersion.
Ceci a été attribué 2 l'anisotropie des termes introduits sur le canal. En effet, les profils
verticaux étaient disponibles dans les directions longitudinale et transversale, ce qui a per-
mis de calculer explicitement les termes dispersifs correspondant aux trois termes de con-
vection (sous la forme d’un tenseur symétrique). Sur la riviere des Escoumins, les termes
dispersifs ont été introduits de facon isotrope, puisque seules les vitesses moyennes étaient

disponibles.

~ Lors de I'étude sur la paramétrisation des termes de dispersion, réalisée afin de modéliser la
variabilit€¢ des profils verticaux, nous avons constaté que les paramétrisations optimales
étaient différentes pour le canal et la riviére. Dans les deux cas cependant, les termes laté-
raux doivent &tre modélisés a l'aide de la courbure locale de 'écoulement. Les valeurs des
vitesses ont été tfés 1égerement améliorées sur la riviére et la variabilité spatiale a été gran-

dement améliorée sur le canal.

Les termes de dispersion se sont montrés trés sensibles lors de la paramétrisation. Ils sem-

blent également étre trés sensibles a la forme de I'écoulement auquel ils sont appliqués.
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Clest-a-dire qu?c/”l/a variabilité des profils verticaux des vitesses est intimement reliée a la
forme /cfe I'écoulement, surtout lorsque les dimensions horizontales sont faibles devant les
dhneﬁ/sions verticales. Il peut donc étre assez complexe d'obtenir une paramétrisation gé-
nérale applicable i tous les écoulements, ce qui explique les paramétrisations différentes
obtenues pour la riviere et le canal. La paramétrisation doit donc se faire au cas par cas,

comme un processus de calibration.

D’autres raisons qu’une mauvaise paramétrisation, ou qu’une paramétrisation incompléte,
pourraient expliquer la difficulté que nous avons eue a améliorer les vitesses sur la riviére
des Escoumins. Il semble en effet que I'erreur obtenue soit bornée inférieurement. C’est-a-

dire que grace a la calibration des parametres du modéle, nous avons diminué I’erreur

-moyenne sur les vitesses, la faisant passer de 0,0343 a 0,0247 m/s.- Ensuite, aprés

I'introduction des termes de dispersion, I’amélioration obtenue a été marginale et I'erreur
n’a pas pu étre diminuée en-deca de 0,0238 m/s. Comme les mesures ont été effectuées
avec beaucoup de soin et avec une assez grande précision quant au nombre de points, elles
ont toujours été considérées comme la référence absolue. Il est cependant possible qu’elles
comportent des erreurs ou des biais. Plusieurs hypoth¢ses, non mutuellement exclusives,
sont alors possibles :

1) les mesures sont bonnes et dans ce cas, la paramétrisation des termes dispersifs n’a
pas réussi & améliorer les résultats plus que des termes dispersifs constants. Les Li- -
mitations a ce phénomenes sont celles présentées plus haut, soit la complexité de
déterminer les différentes variables intervenant simultanément sur I’écoulement en ri-
viere. »

2) les mesures, sur lesquelles ont été basées toutes les cdmparaisons et les calculs des
erreurs, comportent peut-étre un biais. En effet, malgré la précision des données
dont nous disposions, en particulier pour les vitesses, on peut identifier plusieurs
sources d’erreurs possibles :

=» tout d’abord, les vitesses mesurées moyennes sur la verticale ont été calculées

par une méthode numérique (méthode des trapezes) a partir des profils verticaux
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mesurés. Ainsi, méme si les valeurs des vitesses mesurées le long des profils est
précise, on peut avoir introduit un biais lors du calcul de la moyenne puisque les
vitesses réelles ne sont pas connues au fond et directement en surface et ont dii
étre extrapolées..
=» malgré une bonne précision générale sur les mesures de la topographie, la barre,
qui est une zone assez homogene, comporte peu de points de mesures. Or, les
~ vitesses comportant la plus forte erreur sont situées au-dessus de la barre, sur
une petite zone ou la topographie differe trés légerement. L’erreur a cef endroit
n’a pas pu &tre diminuée. Il est donc possible que les mesures de la topographie

a cet endroit-ait été sous-estimées.

Malgré tout, indépendamment de la justesse des mesures, les résultats ont montré qu’il
était possible de modéliser l'effet de la variabilité des profils verticaux des vitesses. Ainsi,
lorsque I’hypothése de I'uniformité des profils de vitesse est restrictive, comme c’est sou-
vent le cas des petits cours d’eau ou des écoulements en courbe, il est facile d’introduire
des termes dispersifs, multiplicateurs de la convection, sans pour autant modifier le modele
HYDROSIM. Les équations calculées restent les mémes, et le modele garde donc sa sim-
plicité d’utilisation, tout en donnant des résultats aussi bons qu’un modele plus complexe
auquel des équations sont rajoutées pour représenter la variabilité le Jong de la composante

‘verticale.

L’application des équations de Saint-Venant bidimensionnelles a des petits cours d’eau
alluvionnaires reste encore un défit. Le modele numérique et le modele de terrain ne per-
mettent pas encore de prendre en compte complétement la complexité du terrain. La prise
de mesures supplémentaires sur le terrain permettrait d’introduire plus de détails, mais il
s’agit surtout de la prise en compte de ces données de terrain par le modeéle numérique qui
doit étre améliorée. En effét, la densité des points de mesures de la topographie n’est né-
cessaire que si le maillage de simulation est suffisament raffiné. De plus, le coefficient de
frottement calculé lors de la construction du MNT, qui prend en compte les différentes

granulométries et leur proportion retrouvée dans le substrat, ne considére pas les macro-
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rugosités ou le transport qui est pourtant important 4 l'occasion. Un travail de développe-
ment d’une meilleure prise en compte numérique des données de terrain pourraient alors

étre recommandé ici.




7. BIBLIOGRAPHIE

Baule, B. (1979) Die Mathematik des Naturforschers und Ingenieurs. Teil 1, Band 1.
Verlag Harri Deutsch. Thun und Frankfurt am Main. 187 p.

Bogle, G. V. (1997). Stream velocity profiles and longitudinal dispersion. J. of Hydraul.
Eng., 123 (9): 816-821.

De Vriend, H. J. (1977). A mathematical model of steady flow in curved shallow
channel. J. of Hydraul. Res., 15 (1): 37-53.

De Vriend, H. J. et H .J. Geldof (1983). Main Velomty in short river bends. J. of Hydraul.
Eng., 109 (7): 991 1010.

Engelund, F. (1974). Flow and bed topography in channel bends. J. of Hydraul. Div.,
Proceeding of ASCE, 100 (HY11): 1631-1647.

Fischer, H. B., E. J. List, R. C. Y Koh, J. Imberger, et N. H. Brooks. (1979). Mixing in
inland and coastal waters. Academic press, New York, N.Y., 483p.

Flokstra, C. (1977). The closure problem for depth-averaged two-dimensional
flow. Proceeding of the 17" Congress of the IAHR, Baden-Baden, Germany. 247-256.

Fread, D. L. et J. M. Lewis. (1998). NWS FLDWAYV model. Nationél Weather Service,
NOAA, Silver Spring, Maryland, 20910. 325p.

Heniche, M., Y. Secretan, P. Boudreau et M. Leclerc. (2000). A two-dimensional finite

element drying-wetting shallow water model for rivers and estuaries. Advances in Water
Ressources, 23 (4): 359-372.

Heniche M., Y. Secretan et M. Leclerc. (2000). HYDROSIM 1. 0a06: Guzde d'utilisation.
Québec, INRS-Eau, rapport R482-G2. 54p.

INRS-Eau. (1997). Simulation hydrodynamique et bilan sédimentaire des riviéres Chi-
coutimi et des Ha! Ha! suite aux crues exceptionnelles de juillet 1996. Rapport présenté a

la Commission scientifique et technique sur la gestion des barrage. INRS-Eau, rapport
R487s. 207 p.




82 Validation des vitesses d’'un modele hydrodynamique bidimensionnel

Ippen, A. T. et P. A. Drinker. (1962). Boundary shear stress in curved trapezoidal
channels. J. of Hydraul. Div., Proceedings of the American Society of Civils Engineers,
116 (HYS): 143-179.

Jin, Y.-C. et P. M. Steffler. (1993). Predicting flow in curved open channels by depth-
averaged method. J. of Hydraul. Eng., 119 (1): 109-124.

Jin, X et C. Kranenburg. (1993) Quasi-3D Numerical Modeling of Shallow-Water
Circulation. J. of Hydraul. Eng., 119 (4): 458-472.

Kalkwijk, J . P. Th. et H J. De Vriend. (1980). Computation of the flow in shallow river
bends. J. of Hydraul. Res., 18 (4): 327-342.

Khan, A. A. et P. M. Steffler. (1996). Vertically averaged and moment equations model
for flow over curved beds. J. of Hydraul. Eng., 122 (1): 3-9.

Leendertse, J.J., S.K. Liu, R.C. Alexander et A.D. Nelson. (1973). Three-dimen-siondl
model for estuaries and coastal seas : Vol. I- Principles of computation. R-1417-OWRT.
157p.

Leclerc, M. et al. (1998). Simulation hydrodynamique et analyse morphodynamique de la
riviere Montmorency en crue dans le secteur des Ilets. Travaux réalisés pour le compte de
la Ville de Beauport. INRS-Eau, rapport R522. 134 p.

Leclerc, M., J.F. Bellemare et S. Trussard. (1990). Simulation hydrodynamique de 1'es-
tuaire supérieur du fleuve Saint-Laurent (Canada) avec un modéle aux elements finis cou-
vrant-découvrant. Can.J.Civil Eng, 17 (5): 739-751.

. Leclerc, M., J-F. Bellemare, G. Dumas et G. Dhatt (1990). A finite element model of
estuarian and river flows with moving boundaries. Adv. in Water Res., 13 (4): 158-168.

Li, C. W. et R. A. Falconer. (1994). Depth integrated modeling of tide induced circulation
in a square harbour. J. of Hydraul. Res., 33 (03): 321-332.

Lien, H.C, T. Y. Hsieh, J. C. Yang et K. C. Yeh. (1999). Bend-Flow ‘Simulation Using 2D
Depth-Averaged Model. J. of Hydraul. Eng., 125 (10): 1097-1108.

Molls, T. et M. H. Chaudhry. (1995). Depth-Averaged Open-Channel Flow Model. J. of
Hydraul. Eng., 121 (6): 453-465.

Ponce, V. M. et S. B. Yabusaki. (1981). Modeling circulation in depth-averaged flow. J.
 of the Hydraul. Div., 107 (HY11): 1501-1517.




Bibliographie 83

Robert, J-L. (1983). Modélisation tridimensionnelle des écoulements a surface libre,
permanents et non-permanents, par la méthode des éléments finis. Thése de doctorat,
école des Gradués de I’Université Laval. 233p.

Rodi, W. (1980). Turbulence models and their applications. A state of the art review.
AIRH. 104p.

Rozovskii, I. L. (1957). Flow of water in bends of open channels. Israel Program for
Scientific Translations, Jerusalem, Israél.

Secretan, Y., Y. Roy et al. (2000). MODELEUR: Guide d'utilisation 1.0a07. Québec,
INRS-Eau, rapport R482-G3E. 258p.

Soulaimani, A. (1983). Nouveaux aspects de ’application de la méthode des éléments
finis en hydrodynamique. Thése de doctorat, école des Gradués de 1'Université La-
val. 192p.

Streeter, V.L. (1971). Fluid mechanics. Cmquleme édition, McGraw Hill, New-York.
755p.

Steffler, P. M. et Y.-C Jin.(1993). Depth averaged and moment equations for moderately
shallow free surface flow. J. of Hydraul. Res., 31 (1): 5-17.

Whitting, P. J. et W. E. Dietrich. (1991). Convective accelerations and boundary shear
stress over a channel bar. Water Ressources Res., 27 (5): 783-796.

Yeh, H. H., W.-S. Chu. et O. Dahlberg (1988). Numerical modeling of separation Eddies
in shallow water. Water Ressources Res., 24 (4): 607-614.

Yulistiyanto, B., Y. Zech et W.H. Graf. (1998). Flow around a cylinder : shallow-water
modelling with diffusion-dispersion. J. of Hydraul. Eng., 124 (4): 419-429.




A. Compléments sur les équations de Saint-Venant

Le développement des équations de Saint-Venant bidimensionnelles nécessite I'intégration
verticale sur la profondeur des équations de continuité et du mouvement. Par sa linéarité,
I’équation de continuité ne pose pas de probleme particulier. L’équation du mouvement,
cependant, comporte des termes non linéaires dont I'intégration verticale ne peut étre ef-
fectuée 'que sous certaines simplifications. Ces termes non linéaires sont les termes
d’accélération convective et les termes de turbulence. Nous pfésentons ici les détails de

leur intégration verticale.

Al. Intégration des termes de convection

Avant I'intégration verticale des équations du mouvement, qui sont alors tridimensionnel-

les, six termes d’accélération convective apparaissent. Leur intégration verticale s’écrit :

[\ _ () (), (h) " ru(h,) (h) =12 (AD)
a, | oK o ox; K ox; S
<f7—g-"}> = w (Ryw(h) — (B, w(hy) ' (A2)
: Développons w(h) et w(hy) en fonction des conditions cinématiques :
w(h)—gf‘-+ (h)——+ (h) - (A3)
wily) = ) S Loty (h)@; (A%)

En remplagant (A2) par son développement et en sommant (A1) et (A2), on obtient :
ou,  Ouu; a<u ). ouu;)

i i
<8t J> ox;

ij=1,2. (A5)

En faisant ’hypothese que le profil vertical des vitesses est constant, on obtient :
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St iy S TR =12, (A6)
i
A2. Intégration verticales des contraintes

)

oh h
. +le(h)g+1u(hb)b;b—

J

—T
&y
~———
Il
o8]
&

ij=1,2. (AT)

La simplification apportée a cette derniére équation est proposée par Leendertse [1973].

t -~ . ah C ahb ’ . . N rs .

L'hypothése est faite que les termes . et — sont négligeables. Cela revient a négliger
i j '

les valeurs des contraintes horizontales 2 la surface et au fond. Ces derniéres représentent

un effet dissipateur de la turbulence. La surface n’ayant qu’une faible pente, il est raison-

nable de la négliger. Cependant, on peut rencontrer des pentes au fond assez importantes

[Robert 1983], il est alors préférable de vérifier si les contraintes peuvent étre négligées.




B. Term_es de dispersion sur le canal courbe de Jin et
Steffler [1993]

Les termes de dispersion calculés a partir des profils verticaux mesurés, donnés par les
auteurs, ont été introduits dans le modéle sous forme de contraintes. Nous présentons ici
aux Tableau B.1, Tableau B.2 et Tableau B.3, les profils verticaux des vitesses utilisés

ainsi que les valeurs des termes de dispersion obtenus a 1’aide de la formule :

By =< (u; — w, Yut; —w;,) >

La vitesse moyenne sur la verticale et 1’intégration sur la profondeur ont été calculées par
la méthode des trapézes. Les profils donnés étant normalisés sur la profondeur, nous avons
multiplié I'intégrale le long du profil par H=0,061m pour obtenir I’intégrale sur la profon-

deur.

La notation signée [ est utilisée pour placer le point de mesure du profil sur la largeur pour
chaque transect. Le schéma suivant montre la convention de signe utilisée, soit [>0 vers la

gauche ou I’extérieur de I’écoulement et /=0 au centre du canal.

Parois dn / L II/Z
canal Direction . l= = Y—o.. L
d’écoulement l
AN — >
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Tableau B.1 Profils verticaux longitudinaux mesurés, vitesses moyennes et
coefficients de dispersion Brngiong -

Transect /L

0° h/H 0,8 0,4 0,0 -0,2 -0,8

1,0 | 0375 0,350 0,425 0,400 0,450
0,8 0,375 0,425 0,425 0,425 0,440
0,6 0,375 0,350 0,400 0,400 0,425
0,4 0,350 0,350 0,375 0,380 0,400
0,2 0,300 0,325 0,350 0,340 0,350
0,1 0,300 0,250 0,275 0,250 0,300
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vinoy -0,340 -0,342 -0,371 -0,366 -0,389
Biongiong | 2,42E-04 3,19E-04 3,35E-04 3,60E-04 3,67E-04

Transect VL

90° ‘hWH 0,8 0,4 0,0 -0,2 -0,8

0 | 0400 0425 0410 _ 0400 0300
08 | 0400 0410 0415 0400 0350
06 | 0400 0405 0400 0400 0,350
04 | 0400 0375 0375 0375 0355
02 | 0350 0325 035 035 0,325
01 | 0300 0300 0300 0300 0,300
00 | 0000 0000 0000 0000 0,000
Voy | 0371 0367  -0370 0,366  -0,328

Brongiong | 2,81E-04 3,51E-04 3,17E-04 2,95E-04 2,13E-04
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Transect

VL

180°

h/H

0,8 04 0,0 -0,2 -0,8

1,0
0,8
0,6
0.4
0,2
0,1
0,0

0,400 0,400 0,375 0,300 0,250
0,425 0,400 0,375 0,325 0,275
0,425 0,400 0,375 0,325 0,275
0,450 0,400 0,375 0,325 0,300
0,400 0,375 0,325 0,325 0,265
0,350 0,300 0,275 0,250 0,225
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Vmoy

-0,405 -0,376 -0,347 0,307 -0,264

Blonglong

332E-04 325E-04 2,96E-04 2,03E-04 1,51E-04

Transect

VL

270°

h/H

0,8 0,4 0,0 -0,2 -0,8

1,0
0,8
0,6
0.4
0,2
0,1
0,0

0,475 0425 - 0,375 0,325 0,250
0,475 0,425 0,375 0,300 0,275
0,450 0,425 0,375 0,325 0,275
0,425 0,400 0,375 0,325 . 0,275
0,375 0,375 0,325 0,275 0,275
0,340 0,325 0,300 0,250 0,225
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Vmoy

20417 0391 0349 0206  -0,261

Blonglong

.4,09E-04 3,04E-04 2,32E-04 1,74E-04 1,20E-04
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Tableau B.2 Profils verticaux latéraux mesurés, vitesses moyennes et

coefficients de dispersion Biuia

Transect /L
0° WH 0,8 0,4 0,0 0,2 08
1,0 | 0,008 0013 0013 -0,005 -0,005
08 | -0005 0015 0015 -0,005 0,000
06 | -0005 0016 -00i5 -0008 0,000
04 | -0010 0020 0015 0010 0,000
02 | -0020 -0025 -0020 -0,008 0,000
01 | -0023 0028 0023 -0010 -0,002
| 00 | 0000 0000 0000 0000 0,000
Vmy | -0011 0019  -0016  -0,007 _ -0,001
Buw | 281E-06 1,94E-06 9,30E-07 3,12E-07 1,40E-07

Transect - /L

90° b/H 0,8 0.4 0,0 -0,2 -0,8

1,0 0,000 0,035 0,040 0,033 0,010
0,8 0,013 0,025 0,028 0,028 0,011
0,6 0,010 0,010 0,013 0,015 0,010
04 0,000 -0,010 -0,008 -0,003 -0,001
0,2 -0,023 -0,040 -0,038 -0,035 -0,030
0,1 -0,031 -0,050 -0,048 -0,045 -0,039
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vimoy -0,003 -0,004 -0,001 0,001  -0,004

Biaga: | 1,37E-05 5,50E-05 5,53E-05 4,80E-05 2,27E-05
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Transect /L

180° W/H 0,8 0,4 0,0 -0,2 -0,8
1,0 0,001 0040 0,035 0030 0015
0,8 0014 0033 0031 0,028 0,015
0,6 0,015 0015 0015 0,015 0,010
0,4 0,008  -0,005 0,000 0000 0,000
0,2 0,013  -0,038  -0325  -0,025  -0,020
0,1 0,028  -0,043  -0,043  -0035  -0,025
0,0 0,000 0,000 0000 0000 0,000
Vmy | 0002 0002  -0,048 0,004 0,000
Buata | 1,28E-05 6,08E-05 1,18E-03 3,49E-05 1,49E-05

Transect L

270° /H 0,8 0.4 0,0 0,2 0,8
10 | 0015 0040 005 _ 0048 0025
0,8 0,023 0,035 . 0,045 0,040 0,023
0,6 0,015 0023 0030 0,025 0,020
0,4 0,010 0,008 0,010 0,013 0,010
0,2 '-0,010 -0,023  -0,018  -0,013  -0,005
0,1 0,025 -0035  -0025 -0018  -0,013
00 | 0000 0000 0000 0000 0000
Vmoy | 0,007 0,010 0016 0016 0,011
Buw | LALE-05 395E-05 4,21E-05 2,96E-05 9,93E-06
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Tableau B.3 Coefficients de dispersion S,/

/L
Transects 0,8 04 0,0 -0,2 -0,8
0° Biongiat | 6,.94E-06 5,16E-07 -2,14E-06 -5,20E-07 -1,04E-06
90° Bionge | 2,61E-05 7,57E-05 6,29E-05 5,27E-05 1,22E-05
180° Biongtar | 2,30E-05 4,54E-05 1,35E-04 1,75E-05 8,71E-06
270° Biongta | 4,59E-05 5,20E-05 4,57E-05 3,12E-05 9,38E-06




- C. Termes de dispersion sur la riviére des Escoumins

Les termes de dispersion calculés a partir des 47 profils verticaux mesurés, ont été in-

troduits dans le modéle sous forme de termes pondérateurs de la convection (140r), a

o =i<—(u_ u'")2> .
H T

Les coefficients de dispersion obtenus ne sont pas anisotropes puisque nous avons

V’aide de la formule :

seulement le module de la vitesse le long de chaque profil et non les vitesses longitudi-
~ nale et latérale. La vitesse moyenne sur la profondeur a été calculée par la méthode des
trapézes a partir du prbﬁl complet. La vitesse au fond a été considérée nulle. La vitesse
en surface (a la profondeur égale a la profondeur totale), o aucune mesure n’a pue

étre prise, a été choisie égale a la vitesse mesurée a la plus haute profondeur.

- Nous présentons ici au Tableau C.1 les profils verticaux des vitesses moyennes utilisés
ainsi que les valeurs des termes de dispersion obtenus. La Figure C.1 montre
I’emplacement des points de mesures sur les 10 transects. Sur chaque transect, la nu-

mérotation des points de mesures se fait de la rive droite vers la rive gauche.
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Légende :

VII Numéro du transect
*  Emplacement des points de mesures des

profils verticaux des vitesses

. - Direction
- d’écoulement

Figure C.1 Emplacement des points de mesure des profils verticaux

Tableau C.1 Profils des vitesses mesurés sur la riviere des Escoumins et valeurs
des termes de dispersion aij correspondants

Emplacement I 1 L2 L3

H v H A% - H A%
0,47 2,04 0,55 1,99
0,42 1,99 0,50 2,04 0,34 1,65
0,37 1,85 0,43 1,96 0,31 1,59
0,32 1,82 0,36 1,87 0,28 1,59
0,27 1,76 0,29 1,68 0,25 1,53
: 0,22 1,68 0,22 1,62 0,22 1,51
H total 0,55 0,64 0,43
Vmoy : 1,48 1,49 ' 1,17
o 4,37E-03 8,45E-03 8,91E-04
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Emplacement I, 4
H \'%
0,42 1,02
0,38 1,05
0,34 1,02
0,30 1,02
0,26 1,00
0,22 0,97 .
H total 0,5
Vmoy 0,77
o 1,08E-03
Emplacement I, 1 II, 2 1L, 3
H .V H \" H A\'%
0,46 1,73 0,50 1,76
0,42 1,70 0,40 1,59
: 0,38 1,70 0,30 1,53
0,31 1,56 0,34 1,73 0,25 1,36
0,28 1,68 0,30 1,68 0,20 1,19
0,25 1,56 0,26 1,62 0,15 1,14
0,22 1,56 0,22 1,59 0,10 1,02
H total 0,42 0,5 0,6
Vimoy 1,16 1,27 1,31
o 1,52E-03 1,29E-03 2,53E-02
"~ Emplacement 11, 4 10,5 II, 6
' H A H A% H vV
0,45 1,65 0,52 1,36
0,40 1,59 045 1,36
0,35 1,48 0,40 1,31
0,30 1,48 0,35 1,31
0,25 1,48 0,30 1,19
0,20 1,31 0,25 1,14
0,15 1,02 0,20 1,02 0,14 1,14
0,10 0,91 0,15 0,91 0,08 0,68
H total 0,53 0,52 0,35
Vimoy 1,22 1,07 1,12
o 3,11E-02 1,61E-02 5,92E-02
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Emplacement I, 1 II0, 2 II1, 3
H \'% H v H \'%
0,52 1,82
0,49 1,85
0,46 1,79
0,40 1,70
0,34 1,62
0,10 0,91 0,18 1,19 0,28 1,51
0,07 0,91 0,07 0,91 0,22 1,42
H total 0,24 0,46 0,62
Vinoy 0,90 1,18 1,34
o 0,00E+00 2,76E-02 8,40E-03
Emplacement IIL, 4
H \"%
0,60 1,59
0,55 1,53
0,50 1,53
043 1,56
0,36 1,48
0,29 - 1,31
0,22 1,17
H total 0,64
Vmoy 1,16
o 1,36E-02
Emplacement v, 1 v, 2 1V, 3
H A% H \'% H v
0,28 1,85
0,12 0,97 0,12 0,91 0,25 1,70
0,07 0,80 0,07 0,74 022 1,70
H total 0,29 0,3 ' 04
Vimoy 0,95 0,90 1,28
o 9,81E-03 1,12E-02 1,28E-03
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Emplacement IV, 4 IV, 5 IV, 6
H \ H \% H A
| o084 2,13
0,38 1,90 0,48 2,19 0,77 2,02
0,34 1,90 0,45 1,96 0,66 1,87
0,31 1,85 0,39 1,87 0,55 1,73
0,28 1,65 0,35 1,82 0,44 1,68
0,25 1,70 0,29 1,76 033 . 1,51
0,22 1,56 0,22 1,68 0,22 1,36
H total 0,5 0,6 0,92
Vinoy 1,34 1,54 1,49
o 6,39E-03 4,38E-03 1,73E-02
Emplacement V,1 V,2 V,3
H \'A H \' H \%
0,08 0,48 0,10 0,68
0,07 0,48 0,08 0,50 0,07 0,58
H total 0,21 0,19 0,26
Viioy 0,40 0,40 0,56
o 0,00E+00 0,00E+00 6,86E-03
Emplacement V., 4 V,5
H \% H A%
0,97 0,77 1,37 1,45
0,82 0,68 1,06 1,28
0,67 0,63 | 0,85 1,34
0,52 0,65 0,64 148
037 083 | 043 1,53
0,22 0,80 0,22 1,51
H total 1,22 1,72
V imoy 0,67 1,32
o 1,19E-02 4,81E-03
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Emplacement VI, 1 VL 2 VL, 3
H v H Vv H Y
1,15 0,02 1,38 _ 1,30 0,51
0,98 0,03 1,14 _ 1,10 0,57
0,80 = 0,03 0,90 _ 0,90 0,60
0,65 0,07 0,71 B 0,73 0,74
0,50 0,12 0,56 _ 0,56 0,88
0,35 0,07 0,39 _ 0,39 1,00
0,22 0,10 0,22 . 3 0,22 0,97
H total 1,25 1,42 1,4
Vinoy. 0,05 _ 0,69
o 2,75E-01 2,00E-01" 5,40E-02
* valeur approximée
Emplacement VI, 4 VL 5
H \' H v
1,56 0,51 1,46 1,62
1,29 0,71 1,20 1,28
1,02 0,88 0,94 1,14
0,82 0,91 0,76 1,02
0,62 0,91 0,58 0,94
0,42 0,71 0,40 0,68
0,22 0,65 0,22 0,83
H total 1,63 1,55
Vinoy 0,72 0,96
o 3,14E-02 6,05E-02
Emplacement VII, 1 VII, 2 VIL 3
H v H v H v
0,63 0,12 0,84 0,18 0,72 0,83
0,61 0,12 | 0,73 0,13 0,67 0,94
0,58 0,06 0,62 0,06 0,62 0,97
0,49 0,19 0,52 0,07 0,52 0,97
0,40 0,13 0,42 0,06 0,42 0,94
0,31 0,10 0,32 0,01 0,32 0,94
0,22 0,06 0,22 0,01 0,22 0,97
H total 0,72 0,87 0,8
Vinoy 0,09 0,06 0,82
o 2,35E-01 7,93E-01 1,13E-03
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VIL 4

Emplacement VIL, 5 VII, 6
H A" H A% H \Y%
0,55 1,19
0,65 1,05 0,77 0,94 0,38 1,25
0,58 1,05 0,66 1,00 0,28 1,39
0,49 1,05 0,55 1,02 0,23 1,26
0,40 1,08 0,44 1,02 0,18 1,18
0,31 1,08 0,33 1,02 0,13 1,10
: 0,22 1,05 0,22 0,94 0,08 0,88
H total 0,75 0,92 0,65
Vinoy 0,89 0,85 0,91
o 1,97E-04 1,81E-03 1,09E-02
Emplacement Vi1, 1 VI, 2 V11T, 3
H A% H v H A%
0,50 0,77
0,40 0,74 0,50 0,77 041 1,00
0,35 0,73 0,40 0,81 0,37 1,05
0,30 0,67 0,30 0,87 0,34 1,11
0,25 0,83 0,25 0,84 0,31 1,08
0,20 0,68 0,20 0,79 0,28 1,05
0,15 0,63 0,15 0,61 0,25 1,02
0,08 0,50 0,08 0,51 0,22 1,00
H total 0,58 0,61 0,5
Vinoy 0,65 0,70 0,8
o 1,59E-02 2,37E-02 2,44E-03
Emplacement VIIL 4
H Vo
0,74 1,00
0,62 0,91
0,52 0,85
0,42 0,74
0,32 0,60
0,22 0,51
H total 0,89
Vimoy 0,68
o 4,33E-02
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Emplacement IX, 1 IX, 2 1X, 3
H A% H \" H \"
0,65 0,99
0,60 0,92
0,40 0,88 0,50 1,02 0,50 0,91
0,35 0,85 0,40 0,97 0,40 091
0,30 0,90 0,30 0,90 0,35 0,89
0,25 0,82 0,25 0,85 0,30 0,88
0,20 0,83 0,20 0,85 025 088
0,15 0,71 0,15 0,76 0,20 0,83
0,10 0,65 0,10 0,67 0,15 0,80
H total 0,52 0,62 0,77
Vimoy 0,72 0,81 0,80
o 9,96E-03 1,18E-02 1,37E-01
Emplacement X, 1 X, 2 X,3
H A" H vV H v
0,50 1,10 0,50 1,14
0,40 1,08 0,40 1,10
0,30 1,03 0,30 - 1,05
0,25 1,02 0,25 1,02
0,20 0,91 0,20 1,00
0,13 0,92 0,15 0,90 0,15 0,89
0,07 0,79 0,10 0,83 0,10 0,72
H total 0,33 0,6 0,64
Vinoy 0,91 0,93 1,07
o 6,88E-03 7,52E-03 1,20E-02
Emplacement X, 4
H \'E
0,55 1,15
0,40 - 1,15
0,28 1,19
0,23 1,19
0,18 1,11
0,13 1,08
0,08 0,99
H total 0,68
Vinoy 1,12
o 2,23E-03






