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nÉsurnÉ

Dans le cadre de ce projet, un effort particulier a été porté sur la modélisation des lacs
qui, par leur étendue et leur nombre, conditionnent fortement la forme des écoulements
dans le Nord québécois. Le commencement logique était de déterminer comment
HYDROTEL prenait en compte ces éléments du réseau hydrographique, et de lister ce
qui pouvait être ajouté à cette modélisation. Le cas des lacs à sorties multiples, rencontré
fréquemment dans ce type de région, mais aussi un peu partout dans le monde, au moins
durant une partie de I'année, a eu droit à un traitement particulier. Il s'agit là d'un point
important pour la production hydroélectrique dans un souci d'évaluation précise des
apports.

Pour effectuer une telle modélisation, il est nécessaire de connaître la relation liant niveau
du lac et débit sortant à chacun des exutoires. Il faut aussi modifier I'algorithme existant
de traitement des lacs dans HYDROTEL afin que celui-ci soit capable d'aborder de tels
cas.

L'algorithme produit a été validé de manière théorique sur un exemple simple, ce qui a,
en outre, permis de methe en évidence l'existence d'un critère de convergence à respecter
lors de la mise en place d'une simulation.

Le logiciel CEQUEAU, autre réalisation de I'INRS-ETE, est également doté d'un
algorithme de calcul des écoulements dans les lacs. Ce programme, qui nécessite lui aussi
la connaissance des relations nivear.r/débit, a été implémenté à HYDROTEL pour ensuite
être comparé avec la méthode utilisée jusqu'à présent. C'est I'exemple du lac Ludger
(Laurentides) qui a été utilisé à cette fin. Les résultats montrent l'intime proximité qui
existe entre ces deux algorithmes, qui parviennent tous deux à modéliser l'écoulement de
manière sati sfaisante.

Pour aider l'utilisateur du programme qui ne dispose pas toujours d'autant de données
qu'il le souhaiterait, une méthode a été développée pour permettre d'approximer une telle
relation. Elle est basée sur la modélisation hydrodynamique 2D et fait appel à un autre
outil de simulation, en I'occurrence le logiciel MODELEUR/HYDROSIM, développé lui
aussi à I'INRS-ETE. Le cas de figure choisi a été celui du lac Kénogami (Saguenay-Lac-
SainlJean), parce qu'il existait une application HYDROTEL de son bassin versant qui ne
traitait pas explicitement des deux sorties.

Ce projet a permis d'acquérir de nombreuses connaissances sur le fonctionnement des
lacs, en particulier sur les éléments influençant les écoulements dans ces derniers. Cette
expertise est un précieux atout pour qui veut s'employer à modéliser les processus
hydrologiques dans des zones telles que le Québec septentrional, et qui sera
inémédiablement amené à prendre en compte cette problématique.
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L. Introduction

1.1 Importance des lacs au Québec

Le Québec est un territoire parsemé de lacs : on y compte plus d'un demi-million de

plans d'eau, de dimensions très variées. À ele seule, la province détient 3 % des réserves

d'eau douce de la planète (Politique Nationale de I'eau, Gouvernement du Québec, 2002).

L'omniprésence des lacs dans le paysage québécois leur confère un rôle sociétal

immense, dans la mesure où ils sont utilisés, et ce depuis toujours, à de nombreuses fins.

Le Professeur André Hade (2003) les porte quasiment au rang du sacré :

< De tout temps, les lacs ont exercé chez l'homme une véritable fascination. Ils

ont initialement été choisis comme lieu d'installation des communautés en raison

des commodités qu'ils ofraient pour I'alimentation, I'approvisionnement et le

transport. De nos jours [...J I'homme prend conscience de nombreuses autres

vertus attribuables aux lacs. C'est ainsi qu'en plus des fonctions utilitsires, les

lacs se trouvent maintenant associés aux loisirs, à la détente, I'esthétique, etc. En

plus d'être un endroit pratique, le lac est aussi devenu un lieu agréable.

À cet égard, avec sa multitude de lacs répartis sur tout le territoire, Ie Québec

constitue un véritable paradis pour la villégiature, la résidence et les loisirs

autour du lac. D'ailleurs, ce phénomène s'obserye depuis plusieurs dizaines

d'années et sa popularité va croissante. >

On parle donc ici d'une population, d'une culture, d'une manière de viwe en étroit

contact avec ses lacs. L'homme a su profiter des lacs, il a su les exploiter, il a enfin appris

à en créer: le Québec se classe aujourd'hui parmi les tous premiers producteurs



Prise en compte par le logiciel HYDROTEL des lacs et réservoirs à sorties multiples

d'hydroélectricité à l'échelle mondiale (Encyclopédie de I'Agora), grâce aux immenses

réservoirs construits dans la deuxième moitié du )O(è" siècle opérés par la société d'état

Hydro-Québec (HQ). Citons par exemple le système hydrique de la Grande Rivière, dans

la région de la Baie de James, comportant cinq réservoirs et huit centrales

hydroélectriques, développant une puissance totale de 16 000 W (Hydro-Québec

Production, 2008). Autre réalisation d'envergure, le barrage Daniel-Johnson ou Manic-5,

sur la rivière Manicouagan, d'une hauteur de 214 mètres, qui est le plus grand barrage à

voûtes multiples et à contreforts du monde (HQ, 2008).

La création de réservoirs peut également trouver d'autres motivations que la production

hydroélectrique, tels la régularisation des cours d'eau pour parer les inondations ou les

étiages sévères, ou l'aménagement de plans d'eau dans une optique strictement récréo-

touristique.

Les enjeux économiques se rapportant aux lacs ont donc toujours été très importants, et le

deviennent de plus en plus. C'est tout un pan, et non des moindres, de l'économie

québécoise qui repose sur cette richesse naturelle fragile, du technicien d'Hydro-Québec

au gestionnaire de village de vacances, en passant par le pêcheur ou l'employé du secteur

de la construction. Ajoutons à cela que la qualité de vie proposée par un lac attise les

forces de mobilisation des riverains, soucieux de garder intact le bijou qui s'étend sous

leurs yeux. Dans le même registre, la mise en eau de grands réservoirs s'accompagne

systématiquement du haussement de ton de nombreux opposants, qui jugent inacceptables

les impacts écologiques que ceux-ci ont sur leur écosystème. Pêle-mêle, on peut citer : la

destruction de forêts eVou de milieux humides, I'inadaptabilité de certaines espèces de

poissons arrx eaux peu mouvantes, l'impossibilité pour les espèces anadromes de franchir

l'obstacle que le barrage présente pour rejoindre les frayères, la mise en suspension dans

l'eau pour des dizaines d'années de mercure présent dans les roches et les sols (Hydro-

Québec Production, 2006). . .

Par conséquent, aménager un réservoir n'est pas une tâche à prendre à la légère, qui doit

s'accompagner d'études d'impact et d'audiences publiques très strictes afin de s'assurer
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que les nouveaux écosystèmes présenteront une qualité au moins égale à celle de ceux qui

ont été engloutis... Quant à la gestion, elle doit à tout moment garder à l'esprit les

divergences d'intérêt entre les utilisateurs du plan d'eau, et doit cultiver l'art du

compromis afin de satisfaire, dans la mesure du possible, le plus grand nombre de

personnes.

1.2 Mise en contexte

Le projet de modélisation de l'écoulement dans les lacs à sorties multiples avec le logiciel

HYDROTEL (Fortin et al.,200la,b) s'inscrit dans un autre projet, bien plus vaste : celui

d'adapter ledit logiciel, développé à I'INRS-ETE et étalonné sur des bassins versants du

Sud-Québec (45" au 49" parallèle), aux bassins versants du Nord boréal québécois.

Des enjeux multiples se rattachent à une telle intention. À court terme, développer un

outil pour le gestionnaire des barrages (Complexe La-Grande), en I'occurrence Hydro-

Québec, afin qu'il puisse prévoir au mieux ses actions selon les conditions

atmosphériques. À plus long terme, c'est tout le fonctionnement des barrages qui est

concemé, car :

< Depuis la deuxième moitié des années 80, les bassins hydroélectriques du milieu

boréal québécois ont subi, de manière inattendue, des périodes de faible

hydraulicité. Au cours de celles-ci, on a noté que les apports aux réservoirs suite

à des événements pluvieux d'importance pouvaient tarder et que ce déphasage

était vraisemblqblement associé à la capacité de stockage importante des miliew

humides et lacs de ces bassins. Dans un contexte de changements climatiques

(CC), les conséquences de ces périodes sur la disponibilité de la ressource et la

capacité de produire de I'hydroélectricité pourraient être extrêmement

importantes. n (Rousseau, 2006)
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Les bassins du Nord québécois sont caractérisés par un climat froid avec peu de

précipitations (température annuelle moyenne entre -2,5 et -5 oC; précipitations annuelles

entre 600 et 900 mm); un fort pourcentage de ces bassins est couvert par des lacs et des

milieux humides interconnectés : au-delà de 20 à 30 %. La modélisation hydrologique

doit être capable de prendre en compte l'impact de ces milieux sur l'écoulement.

Évaporation et laminage, entre autres, vont être très importants dans ces lacs, d'autant

plus que certains sont de taille très importante: le bassin versant du Complexe de la

rivière La-Grande s'étend sur une superficie de 177 000 km'z... Les lacs deviennent donc

de véritables conditionneurs de l' écoulement.

De nombreuses contraintes se présentent néanmoins pour l'étude de tels bassins,

notamment financières et logistiques. C'est pourquoi, pour l'étude des lacs, il n'est pas

envisageable d'utiliser un bassin versant du Nord québécois. On se rabattra sur des lacs

du Québec méridional, plus facilement accessibles et soumis à un climat moins

rigoureux.

1.3 Les lacs à sorties multiples

1.3.1 Formation

La multitude de lacs présents au Canada est issue de la fonte de l'inlandsis laurentidien,

durant la période du quaternaire. C'est cette déglaciation, accompagnée d'une intense

érosion, qui a façonné le relief du bouclier canadien, qi était jadis un secteur de

montagnes très élevées, d'altitudes de l'ordre de celles que I'on retrouve dans la chaîne

de I'Himalaya (Pagé, 1999). Il s'agit donc de lacs glaciaires, dont le processus de

formation est assez simple : le retrait des glaciers dépose au sol les roches emprisonnées

dans ces derniers. Par endroits, on observe des amas de roches, appelés moraines, qui

peuvent former un barrage à l'écoulement. L'eau s'accumule donc en amont des

moraines jusqu'à dépassement de leur crête, formant ainsi un lac. Un obstacle géologique
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naturel présent à la surface du sol peut aussi jouer ce rôle de barrage (on parle alors de

verrou). La X'igure 1.1 montre un lac morainique.

F.igure 1.1 Schéma d'un lac morainique en phase de retrait de glacier (inspiré de Cemagref)

Cette déglaciation, à l'échelle géologique, est somme toute assez récente, puisqu'elle

aurait eu lieu il y a environ l0 000 ans. Le relief qu'elle a modelé est assez immature, les

lignes de partage des eatx étant jeunes et ayant du mal à trouver leur place. Et c'est

précisément I'immaturité de ce reliet la malléabilité de son socle qui a donné naissance

aux lacs à sorties multiples, particulièrement nombreux dans cette région du globe. De

nouvearrx exutoires peuvent s'ouvrir à differentes altitudes dans les terrains nouvellement

déglacés et n'ayant pas atteint la stabilité. La libération d'un nouvel exutoire peut en

court-circuiter un autre, situé plus haut, et ainsi l'assécher, ou créer un équilibre entre ces

deux sorties : le cas échéant, on vient d'assister à la création d'ur lac à sorties multiples.

Parfois, lors d'un événement pluvieux intense, il se peut que I'eau monte tellement dans

le réseau hydrographique qu'elle s'ouvre un nouvel exutoire, offrant ainsi un nouveau

parcours au cours d'eau. C'est ce qui s'appelle une avulsion, cofirme celle que I'on a noté

sur la rivière des Ha! Ha! lors des événements de juillet 1996 dans la région du Saguenay,

Lac proglaciaire
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amenant la disparition d'une petite chute d'eau nommée la Chute-à-Perron (Leclerc

etal.,I997). Ce genre d'événement, rarissime, est témoin du non-achèvement du

processus de formation du relief canadien.

1.3.2 Dans la littérature et le monde scientffique

Du fait de leur nombre relativement restreint et de leur confinement géographique, les

lacs à sorties multiples ne font pas I'objet d'un traitement de faveur dans la littérature

scientifique.

À vrai dire, nous n'avons trouvé aucun article scientifique concernant les écoulements

dans les lacs à sorties multiples. Il s'agit donc d'un domaine délaissé alors que ceux-ci

peuvent donner lieu à des problèmes intéressants, voire à des enjeux importants : il se

peut qu'un lac déverse dans des bassins versants différents par ses divers exutoires, et

ceci a des conséquences importantes sur la prévision des débits en aval.

Explorer cette voie peut aussi permettre d'entrer dans le domaine des lacs à

comportement inégulier, comme ceux soumis à des variations saisonnières importantes.

Par exemple dans les régions avec des saisons de pluie : du fait de la hausse du niveau

d'eau, un exutoire peut se transformer en une entrée d'eau ou inversement. Au Québec,

on peut trouver des cas similaires dans le Nord, où le relief est très plat. Selon les

conditions atmosphériques, les écoulements inter-lacs peuvent se faire dans un sens ou

dans I'autre.

On peut donc se trouver en présence de lacs qui ne sont à sorties multiples que lors d'une

période donnée. L'écoulement change alors considérablement, et tout le défi de la

modélisation sera de présenter une certaine souplesse afin d'être capable de prendre en

compte ces différences.
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1,4 Les écoulements dans les lacs

1.4.1 Effet sur l'écoulement

Les lacs sont d'une grande importance sur le passage d'une crue dans un réseau

hydrographique. En effet, on peut considérer qu'un lac agit comme un < amortissew > :

quand une rivière a des capacités d'emmagasinement d'eau très limitées du fait de

possibilités réduites de débordement, le lac, lui, contient toujours un volume important

d'eau; donc la perturbation provoquée par la crue lui apparaît moins importante d'un

point de we relatif, et il réagit de manière plus douce.

De manière plus précise, l'effet d'un lac sur l'écoulement va être double : il va

< retarder >> la crue, i.e. augmenter le temps avant le passage du débit de pointe, et écrêter

la crue, c'est-à-dire faire diminuer le débit de pointe. Le lac va donc emmagasiner une

partie du volume de crue et ainsi induire une forme de < fonction de transfert >> entre son

amont et son aval : ce processus est appelé le laminage (Figures 1.2 et 1.3).

Ë
.o{,o

---------------/--', / - - - - - ,  \

_ _ / _ - - -  _ _ _ _  _  _  _  _  _  _  _ l _ _ _ _ _ _ _ _ - -  -  _ _ \

: \' \

Temps

Figure 1.2 Laminage d'une crue au passage d'un lac : hydrogrammes amont et aval
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I

I
---.- Volume emmagasiné

dans le lac
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Figure 1.3 Laminage d'une crue au pâssage d'un lac : vâriation du volume emmagasiné

Le laminage d'une crue dans un lac va dépendre principalement de la superficie de ce

dernier : plus il est grand, plus il est capable d'emmagasiner. L'autre élément très

important de contrôle de l'écoulement est la forme de la section de sortie : il s'agit, dans

des conditions naturelles, d'un seuil où l'on observe une coupure hydraulique entre

I'amont (lac) et I'aval (cours d'eau). À ce titre, il s'agit d'une section de contrôle où I'on

peut établir une relation entre le débit et le niveau d'eau, via une loi de seuil.

Entre autres facteurs pouvant influencer l'écoulement dans un lac, nous pouvons citer :

- la forme de la crue, eue détermine I'hydrogramme Qr|), donnée par le

hyétogramme modifié par son transit dans le bassin versant. Plus la crue sera

subite, plus le laminage sera efficace. Le cas de figure le plus défavorable vis-à-

vis des inondations est une crue se présentant graduellement pour atteindre le

débit de pointe en fin d'hydrogramme;

- le niveau initial d'eau dans le lac: la surface occupée par le lac dépend

directement de ce niveau et influence le laminage. On peut même imaginer de se

retrouver face à un même lac ayant des réponses totalement différentes selon la

gamme de niveaux dans laquelle on se trouve.
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Mais il s'agit ici de paramètres qui ne dépendent pas directement de la morphologie du

lac. Toutes les informations les concemant seront contenues dans I'hydrogramme amont,

ou dans le résultat d'une simulation passée.

D'autres paramètres, ne dépendant pas de l'hydraulique du lac mais reliés au climat ou à

la forme du lac, peuvent influencer l'écoulement. Ils sont présentés à l'Annexe A.

1.4.2 Résumé

Au rang des phénomènes influant sur l'écoulement de I'eau dans un lac, on peut

discerner, à hydrogramme d'entrée égal, deux catégories : ceux qui sont conditionnés par

la bathymétrie du lac, telles que la capacité d'emmagasinement et la forme de la section

de sortie; et ceux dépendant des conditions climatiques.

Notons aussi qu'il existe un < effet mémoire > dans un lac, qui se manifeste au travers du

niveau initial sur la période observée.

1.5 Objectifs

Le projet s'intègre dans un contexte plus global défini par Rousseau (2006) :

< La modélisation de l'écoulement et du stockage dans les lacs et les réservoirs de

grande envergure demande une attention particulière. Une analyse plus

approfondie de cette modélisation en comparaison avec le traitement actuel de

ces processus par I'algorithme d'écoulement en rivière et en lac HYDROTEL sera

ffictuée afin de déterminer I'intérêt de l'adapter au contexte des superficies

moyennes de ces lacs et réservoirs que I'on retrouve dans les bassins versants

hydroélectriques. >

9
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Les objectifs furent par la suite modifiés pour s'assurer que le logiciel HYDROTEL

(Fortin et a1.,1995; Fortin et al.,200la,b; Turcotte et a1.,2003, Fortin et Royer, 2006)

soit capable de calculer les écoulements dans les lacs et réservoirs à sorties multiples et

pour développer une procédure à adopter en cas de manque de données physiques eVou

hydriques, de même que pour améliorer le traitement par HYDROTEL du phénomène de

laminage dans les lacs. De là, les differentes interrogations qui ont orienté ce travail sont

les suivantes :

(i) Comment I'algorithme de calcul utilisé par HYDROTEL peut-il être modifié

afin d'intégrer le cas où un lac présente plusieurs sorties?

Y a-t-il d'autres exemples de programmes pouvant répondre à ce type de

problème?

Comment déterminer les paramètres nécessaires à la mise en place d'une

simulation de lac?

Comment mieux prendre en compte le laminage de l'écoulement?

(iD

(iii)

(i")

D'un point de vue plus global, le projet vise à améliorer le traitement par HYDROTEL de

l'écoulement dans les lacs en ne considérant que des aspects hydrauliques, par application

des équations physiques régissant l'écoulement.

1.6 Organisation du mémoire

Dans un premier temps, des notions rudimentaires sur la modélisation hydrologique

seront données, et le fonctionnement du modèle HYDROTEL sera abordé. Quelques

éléments d'ordre théorique sur les écoulements d'eau dans les lacs seront ensuite abordés,

et le lien sera fait avec le cas particulier du logiciel HYDROTEL afin de montrer

comment ce dernier traite ce type de problèmes et quels sont les paramètres de

modélisation. Les modifications apportées au programme afin qu'il puisse prendre en

compte le cas des lacs à sorties multiples seront présentées, ainsi que leur validation sur

un exemple théorique.

l0
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Une autre méthode de calcul des écoulements dans les lacs à sorties multiples sera

également décrite et validée sur le même exemple théorique, en l'occurrence celle

proposée par le logiciel CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007), qui fera office de

comparaison avec la méthode utilisée dans le logiciel HYDROTEL. La performance des

deux méthodes sera testée sur un exemple simple, celui du lac Ludger, qui dispose d'une

seule sortie.

Enfin, I'un des éléments fondamentaux à connaître pour la modélisation des lacs étant la

relation liant le niveau du lac et le débit qui s'en échappe, une méthode s'appuyant sur la

modélisation hydrodynamique sera présentée afin de déterminer cette relation. Le logiciel

MODELEUR/HYDROSIM sera au préalable introduit, et cette méthode sera appliquée

au cas du lac Kénogami.

11





2. La modélisation hydrologique

Cette partie a pour objectif de présenter les fondements et les concepts généraux de la

modélisation hydrologiques, avec les justifications adéquates lorsque nécessaire. Dans un

second temps, le cas particulier du modèle HYDROTEL, au centre de notre projet, sera

détaillé. Son fonctionnement et certaines de ses fonctionnalités seront explicités.

2.1 Généralités sur les modèles hydrologiques

L'objectif premier d'un modèle hydrologique est de calculer l'écoulement qui se produit

en un point donné d'un cours d'eau connaissant les conditions météorologiques : il s'agit

donc d'établir une relation, plus ou moins complexe selon le nombre de paramètres pris

en compte, entre la précipitation et le débit à I'intérieur d'un bassin versant.

S'il s'agit d'un concept ancien, I'arrivée de l'informatique a permis à la modélisation

hydrologique de franchir de nombreuses étapes, en I'occurrence dans l'étude de

phénomènes plus nombreux et plus complexes. En résumé, on pourrait dire que pour

mener à bien son but, la modélisation hydrologique s'intéresse à la représentation des

variations spatiales et temporelles des flux d'eau à l'échelle d'un bassin versant à l'aide

de bilans de masse, de quantité de mouvement et d'énergie thermique (Villeneuve

et a| . ,1998).

I1 existe un très grand nombre de modèles hydrologiques. En effet, selon ce que I'on veut

modéliser, selon I'endroit où I'on se trouve, selon le type d'usage que I'on veut faire des

résultats ou encore selon les préferences personnelles, on n'a pas les mêmes priorités de

modélisation. Aucun modèle ne saurait prétendre satisfaire tout le monde, à défaut d'être
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optimal pour tous. Ajoutons à cela que tous les modèles hydrologiques sont en

perpétuelle évolution, et sont parfois utilisés à d'autres fins par le biais de couplage avec

d'autres modèles (d'érosion, de qualité de I'eau, de climat...), et l'on comprendra

aisément qu'il est fort diffrcile d'en dresser une liste exhaustive.

On peut cependant essayer de les catégoriser. Là encore, il n'existe pas de loi infaillible,

et la classification se fait à plusieurs niveaux.

2.1.1 Classification par définition du processus d'écoulement

Il existe deux façons de calculer l'écoulement dans un bassin versant. La première est de

mettre en place des équations décrivant la réponse du bassin en question à une

précipitation. Lesdites équations seront réutilisées à chaque fois qu'on a une précipitation

pour calculer 1'écoulement qu'elle apporte.

Ces équations sont issues de la physique newtonienne, et sont utilisées pour décrire les

processus de passage de la précipitation à l'écoulement. Ces processus peuvent être

simplifiés, et on parle alors de modèle conceptuel; dans le cas contraire, il s'agit d'un

modèle physique. Bien évidemment, de par les lowdeurs que cela représente, il est quasi-

impossible de mettre sur pied un modèle totalement physique, qui de plus serait très peu

opérable : il s'agit donc d'une notion toute relative.

La seconde manière de calculer l'écoulement est, en quelque sorte, de se référer à

l' < histoire > ou à la morphologie du bassin versant, pour déduire les débits en un point

donné à partir des précipitations sans utiliser I'arsenal mathématique qui compose les

modèles physico-conceptuels. Ceci peut-être fait par I'utilisation de modèles

déterministes (modèles empiriques ou hydrogrammes unitaires) ou de modèles

stochastiques (régressions et auto-régressions linéaires, modèles non linéaires). Les

modèles conceptuels et physiques sont des modèles déterministes.

t4
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2.1.2 Classification par définition du domaine spatial

Un modèle hydrologique peut considérer le bassin versant comme un tout indivisible, et

l'on parle alors de modèle global, ou au contraire effectuer ses simulations sur des

subdivisions du bassin versant (sous-bassins versants, cÉIrreaux de grille). Il s'agit des

modèles distribués, qui ont l'avantage d'être plus aptes à représenter les hétérogénéités

des caractéristiques physiques du bassin ou de la répartition des précipitations.

2.L3 Classification par définition du domaine temporel

Enfin, on peut vouloir simuler un écoulement en temps continu ou alors s'intéresser à un

événement particulier, comme par exemple la crue associée à un épisode de précipitation.

Ceci permet de distinguer les modèles continus des modèles événementiels.

La distinction peut également se faire au niveau du choix du pas de temps, qui peut-être

de différents ordres de grandeur, allant de la seconde à I'année.

2.1.4 Résumé

Finalement, nous arrivons aux classifications de la Figure 2.1, présentées par Anctil

et al. (2005).

15
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Modèles hydrologiques de la relation pluie/débit
ou de bassins versants

Modèles physiques

Dérivé des processus
physiques

Modèles conceptuels

Définition du processus
d'écoulement Modèles empiriques

Hydrogrammes
unitairesDérivé des données

\
Régressions et auto-
régressions linéaires

Modèles distribués
Modèles non
linéaires (ex :

réseaux de neurones)

Définition du domaine
spatial

Modèles globaux

Modèles événementiels

Définition du domaine
temporel

Modèles continus

Figure 2.1 Classifications des modèles hydrologiques (Anctil et alr 2005)

Le modèle HYDROTEL se définit comme un modèle physique distribué. S'il est

habituellement utilisé sur une base continue, on peut aussi se limiter à l'étude d'un seul

événement pluvieux. Il faut toutefois savoir que dans ce dernier cas, la qualité de la

simulation sera fortement influencée par les conditions initiales (contenu en eau des

couches de sol, niveaux d'eau et débits au temps t:0, entre autres).
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2.1.5 Critères de choix

Selon les classifications explicitées ci-dessus, chaque utilisateur peut déterminer ce qui

est le plus adapté dans son cas précis et ainsi cerner le type de modèle hydrologique dont

il a besoin.

Mais le choix peut s'avérer moins simple dans la réalité qu'en théorie, dans la mesure où

bien d'autres paramètres entrent en considération pour le choix du modèle. Outre les

objectifs de l'usager, le type et le nombre de données hydrométéorologiques et

physiographiques dont il dispose vont être un puissant déterminant du modèle à adopter.

Comme dans toute activité humaine, I'aspect financier va également jouer un rôle

important, de la même manière que la qualité et la quantité des ressources humaines et

technologiques à disposition de l'opération. Enfin, il est évident qu'on ne modélise pas de

la même manière le bassin des Grands Lacs et celui de la rivière Chaudière. Superficie et

caractéristiques physiques du bassin versant vont influencer le choix du modèle, car de

nombreux outils ont été développés pour une région, un climat précis.

2.2 Le modèle hydrologique HYDROTEL

HYDROTEL est un modèle hydrologique distribué qui a été développé depuis la fin des

années 1980 à I'INRS-Eau, devenu INRS-ETE, au Québec, et au Laboratoire

d'Hydrologie et de Modélisation (LHM) de l'Université de Montpellier-Il, France.

L'objectif était alors de créer un modèle capable de simuler la variabilité spatiale des

phénomènes à I'intérietr d'un bassin versant sur la base d'informations spatiales

provenant de la télédétection et des systèmes d'information géographique (SIG).

HYDROTEL fait partie de la première génération de logiciels capables d'utiliser ces

données.

En fait, ce n'est pas véritablement HYDROTEL qui utilise cette information, mais plutôt

PHYSITEL (Royer et aL.,2006; Turcotte et a|.,2001), un logiciel conçu spécifiquement

t7



Prise en compte par le logiciel HYDROTEL des lqcs et réservoirs à sorties multiples

pour la préparation de bases de données de bassin d'HYDROTEL. Les processus

hydrologiques seront ensuite modélisés sur des sous-entités du bassin versant, appelées

Unités Hydrologiques Relativement Homogènes (UHRH).

2.2.I Représentation discrétisée du bassin versant

Pour mener à bien une simulation, HYDROTEL a besoin de la structure du drainage, de

la distribution spatiale des types de sol et des classes d'occupation du sol sur le bassin. I1

y a donc un gros travail à réaliser en amont de la simulation.

C'est le logiciel PHYSITEL qui va s'occuper de ces tâches préliminaires. Les données

proviennent d'une discrétisation matricielle des altitudes rencontrées dans le bassin

versant, organisées sous forme de Modèle Numérique d'Altitude (MNA).

À partir du MNA, PHYSITEL détermine la direction de l'écoulement sur chaque maille

en comparant I'altitude de la maille considérée avec celles de ses voisines. Huit directions

sont possibles: Nord, Sud, Est, Ouest, Nord-est, Nord-ouest, Sud-est et Sud-ouest. La

Figure 2.2 montre un exemple de directions d'écoulement sur un réseau de mailles

carrées.
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2. La modélisation lrydrologique

Figure 2.2 Direction d'écoulement de chaque maille
vers une voisine (Fortin et Royer, 2006)

De manière à pouvoir distinguer les lacs des plaines, il importe de compléter le MNA par

un réseau hydrographique vectoriel, ainsi que pour mieux préciser les directions

d'écoulement dans les rivières à méandres. Ledit réseau hydrographique va être

représenté sous forme matricielle par PHYSITEL, en assemblant les mailles sous-jacentes

au réseau vectoriel. Le MNA est alors modifié afin de prendre en compte les informations

contenues dans le réseau matriciel ainsi généré. Les altitudes peuvent localement être

modifiées pour faciliter l'écoulement de l'eau vers le réseau : de manière imagée, on peut

dire que le MNA est < creusé > potr y inclure le réseau hydrographique. À partir du

MNA modifié, PHYSITEL calcule les pentes de I'ensemble des mailles.

Connaissant ainsi toutes les directions d'écoulement et la maille-exutoire du bassin

(précisée par I'utilisateur selon ses besoins de modélisation), PHYSITEL est capable de

déterminer les limites du bassin versant : toutes les mailles voisines de I'exutoire et dont

l'écoulement se dirige vers celui-ci font donc partie du bassin versant, et en répétant

l'opération de proche en proche, on peut reconstruire I'ensemble du bassin. La

Figure 2.3, extraite du manuel d'HYDROTEL (Fortin et Royer, 2006), montre I'exemple

de la reconstitution du bassin versant de la rivière Chaudière. La maille exutoire est

indiquée en rouge.
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Figure 2.3 Identification du bassin versant à partir de la maille exutoire (Fortin et Royer' 2006)

L'étape suivante consiste à partitionner ce bassin versant en UHRH. L'usager définit un

seuil qui va servir à déterminer les tronçons du réseau : les tronçons (on en voit un en

bleu sur la Figure 2.3) sont formés des mailles qui drainent un nombre de mailles

supérieur à la valeur du seuil, ce calcul se faisant à partir de I'exutoire et en remontant

vers le haut du bassin. Une fois les tronçons déterminés, chacun d'entre eux se voit

attribuer une UHRH, qui est la réunion de toutes les mailles s'écoulant en direction de ce

tronçon. Cette partition du bassin versant en UHRH et tronçons de rivières est importante

puisque c'est précisément sur ces éléments que vont être estimés les différents processus

hydrologiques.

En outre, I'utilisateur peut fusionner manuellement des UHRH en fonction des

caractéristiques du terrain (relief, végétation, sous-sol...) ou des données

météorologiques disponibles. En revanche, pour les subdiviser, il faut agir sur le seuil de

précision et reprendre tout le processus.

La récapitulation des étapes pour déterminer les UHRH est présentée schématiquement

sur la Figure 2.4.La Figure 2.5 montre un exemple d'UHRH, sur le bassin de la rivière

Chaudière.
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2. La modélisation lrydrologique
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Figure 2.4 Détermination des UHRH dans PHYSITEL à partir du MNA (Turcotte et al., 2001)

Figure 2.5 Détermination des UHRH sur le bassin de la rivière Chaudière (Fortin et Royer,2006)

Pour effectuer des simulations, HYDROTEL a besoin d'autres données :

- L'occupation du sol : ce type d'information est obtenu grâce à la télédétection.

Elle est répartie en classes considérées comme ( signirtcativement différentes en

ce qui a trait à leur ffit sur les processus hydrologiques > (Fortin et al., 1995).

Direct ions de
l 'écoulement

Li tn i tes du
lrassin-versant

2 l



Prise en compte pqr le logiciel HYDROTEL des lacs et réservoirs à sorties multiples

Par exemple, pour la simulation de la fonte de neige, on considère trois classes

d'occupation du sol : forêt de conifères, forêt de feuillus, zoîe ouverte. Chacune

de ces classes est caractérisée par des attributs quantitatifs tels I'albédo, f indice

foliaire, la profondeur racinaire, etc. Le pourcentage d'occupation de chaque

classe sur chaque maille est calculé comme étant le rapport entre le nombre total

de pixels correspondant à la classe en question et le nombre total de pixels sur la

maille.

- Les types de sol : pour les déterminer, on aura recours arrx cartes et ouvrages

adéquats afin de connaître le type précis et ses caractéristiques hydrauliques.

PHYSITEL associe à chaque UHRH les propriétés hydrauliques du type de sol

majoritaire sur sa superficie. Par défaut, on prendra celles proposées par Rawls et

Brakensiek (1989) (Fortin et al.,1995), qui peuvent être modifiées au besoin.

En résumé, pour faire fonctionner PHYSITEL, les données d'entrée nécessaires sont :

Trois matrices numériques: d'altitude (MNA), d'occupation du sol, de types de

sol;

Un réseau hydrographique vectoriel.

2,2.2 Simulation des processus hydrologiques

Six processus hydrologiques sont traités par HYDROTEL, chacun d'entre eux constituant

un sous-modèle proposant plusieurs algorithmes de simulation. Le Tableau 2.1 présente

ces différents algorithmes.
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2. La modélisation lrydrologique

Tableau 2.1 Bilan des algorithmes disponibles pour chaque sous-modèle

Sous-modèle Al gorithmes disponible s
1.1 Polygones de Thiessen

L lnterpolation des données météorologiques 1.2 Moyenne pondérée des trois stations
les plus proches

2. Accumulation et fonte de la neise
2.1 Approche mixte (degrés-jours / bilan
énergétique)

3. Evapotranspiration potentielle

3.1 Thornthwaite
3.2Linacre
3.3 Penman-Monteith
3.4 Priestley-Taylor
3.5 Hydro-Québec

4. Bilan d'eau vertical
4.1 Bilan Vertical en 3 Couches de sol
BV

ement sw la terrestre du bassin 5.1 Equation d'onde ci

6. Ecoulement en rivière
6.1 Equation d'onde cinématique
6.2 Equation d'onde diffusante

Durant ce travail, nous nous sommes surtout intéressés aux écoulements en rivières,

présentés à I'Annexe B du présent rapport.

Les différents algorithmes présentés ci-dessus sont soit empiriques, soit dérivés de

processus physiques. Ce qui va déterminer le choix de tel ou tel algorithme par

I'utilisateur est prioritairement le type de données dont il dispose.
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3. Modèle d'écoulement en lac avec HYDROTEL

Dans cette partie, Qent ant on Q, désigne tous les débits entrants dans le lac, qu'ils

proviennent d'un affluent ou du ruissellement du bassin versantl. Qsortant ov Q, désigne le

débit sortant du lac.

3.1 Système doéquations de base

Pour calculer les écoulements. HYDROTEL utilise deux formules :

- la première est un bilan de masse sur I'ensemble du lac : la variation du volume

avec le temps est égale à la difference des débits entrant et sortant. Zest le volume

du lac, I sa superficie et ft la hauteur d'eau au-dessus du seuil2 :

# 
= A# = Q",t*t - Qso,tant = Q" - Q,

(Éq .3 .1 )

la hauteur d'eau sur

la section de sortie :

la seconde est une relation entre le débit sortant du lac et

le seuil. C et k sont des paramètres dépendant de la forme de

Qror,or , (  t  ) :  ch(  t  )k

Pour des exemples concemant les valeurs de C et k, consulter I'Annexe C.

(Éq.3.2)

' Dans l'écriture du programme, il est par contre nécessaire de séparer ces deux apports.
'On utilise la hautew d'eau située au-dessus du seuil, car elle définit le volume participant à l'écoulement.
Par ailleurs, la surface du lac est ici supposée constante car le niveau varie peu.
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On a donc affaire à des variables temporelles, Q,o,tont dépendant de ft qui dépend du

temps.

Il est important de noter que la superficie A dt lac est ici considérée comme étant

constante dans le temps. I1 s'agit d'une approximation importante, la surface inondée par

un lac évoluant avec le niveau d'eau dans ce dernier.

La valeur du pas de temps étant égale à /t, on indexe par t la valeur d'une variable au pas

de temps courant et par t- /t savaleur au pas de temps précédent. Le but est de calculer le

débit sortant au pas de temps courant, ou Qs,t, étant donné que toutes les autres grandeurs

(y compris le débit sortant au pas de temps précédent, Q,,t-z) sont déjà connues. Pour ce

faire, on utilisera un schéma implicite de Crank-Nicholson: toutes les grandeurs

considérées sont exprimées comme étant la moyenne de leurs valeurs au début (t-/t) et à

la fin (/) du pas de temps considéré.

L'équation (3.1) devient donc :

Q",, * Q",t-zt Q,,, t Q,,,-2,
2 (Eq.3 .3)

Ou encore :

(Éq.3.a)

3.2 Résolution

Pour un pas de temps donné, l'équation (3.4) est résolue par une méthode de Newton-

Raphson du premier ordre afin de déterminer hr Q",t, Q",t-zt et Qs,rzt.(calculé au pas de

temps précédent) sont connus et, d'après la relation niveau débit (Equation (3.2)), huz,

f (h,): h, - h,-0, *b,,, * Q,,,-o, - Q",, - Q",,-r,)fi: o

peut être calculé par :
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3. Modèle d'écoulement en lac nec HYDROTEL

(Eq.3.s)

Pour appliquer la méthode de Newton-Raphson, on doit définir une valeur initiale pour la

grandeur que I'on cherche, ici hrEnprenant Q,., : Qs.t_/t> on trouve une valeur initiale :

h:,) = h,-* *(-t** - r,,, .)+

Pour chaque valew de hl'), on calcule -fW'') 
"t 

.f 
'(ltl"),.f' étant la dérivée de/.

r (n{ t t1 = h{' ) - ht- tt * (Q,,, - t + c ( h, )k - Qe,t' o,., - o,)fi

r (r{") : # (rt") : t+ck 6{i) Yt /!1

On en déduit une nouvelle valeur approchée h{'*" d" la solution ft1.

h{'*tl -h!')-m

Ces calculs sont effectués tant que le rapport 71r:!0tl"l
JMi 

est non négligeable,

c'est-à-dire tant quel/hl t u , uu.r e fixé à une valeur de I0-3.

Les différentes étapes sont explicitées sous forme d'organigramme à la Figure 3.1.

(Eq.3.6)

(Éq.3.7)

(Éq.3.s)

(Eq.3.e)
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Vérification de la cohérence des données

Conversion du débit au pas de temps précédent
enhattetx ht_zt

Calcul de la valeur approchée h{o) dulac

avec Qs,t: Qs,t-zt

Calculs d" .f(h{')) et 7'@r't1

h { i * ] ) : h { ' )  - l h

Test : lZltl< eZ

Figure 3.1 Organigramme de calcul avec la version actuelle d'HYDROTEL

On utilise des variables en simple précision pour l'algorithme, en limitant à quinze le

nombre d'itérations.

3.3 Proposition de modification de I'algorithme

Cet algorithme a été conçu pour un lac avec une seule sortie. L'objectif est de le modifier

afin qu'il puisse prendre en compte plusieurs exutoires.
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3. Modèle d'écoulement en lac ovec HYDROTEL

L'algorithme a été réécrit pour un lac à n sorties. Toutes les sorties ne se situant pas

nécessairement au même niveau (Figure 3.2), il se peut que sous certaines conditions, il y

ait un écoulement par certaines sorties mais pas par d'autres. On est donc obligé

d'adapter I'algorithme en ne considérant plus une hauteur dont la réference est fixée sur

le seuil, mais tous les seuils d'écoulement, la relation nivear.r/débit s'écrivant désormais

en fonction de la différence entre le niveau d'eau et ces differents seuils :

Io:
ls:

= c,(N - r,)o' si N > z,

= 0 sinon

.+
Q,!,O' : LO:

i :  1 ,2 , . . .n
(Eq.3 .10)

@q.3.11)

La section i ayari les caractéristiques Ci et ki et voyant de I'eau s'écouler au-delà de la

cote z; à un débit Qr'. N est le niveau d'eau dans le lac. Q,'o'ot est le débit total sortant du

lac, somme des débits sortant par les diverses sorties.

Figure 3.2 Exemple de lac à z sorties

Ainsi, au lieu de calculer des hauteurs d'eau, le programme calculera des niveaux, c'est-à-

dire des altitudes. Il peut s'agir d'altitudes relatives ou absolues (par rapport au zéro des

cartes). Le processus reste le même : détermination du niveau au pas de temps précédent,

actualisation du niveau grâce à la méthode de Newton-Raphson du premier ordre,

déduction du débit correspondant.
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Pour calculer le niveau, il nous suffit d'utiliser une des r relations niveau/débit, les r

débits Q',.,_*sortant du lac au temps t-/t étarfi connus. Mais il se peut que toutes les

sorties ne contribuent pas à la vidange du lac. Par conséquent, nous utiliserons l'équation

correspondant au seuil le plus bas, c'est-à-dire celle où le terme N-zi est le plus élevé.

Notons m cetle section, on calculera donc le niveau comme étant égal à :

N:(e*/c . l ,o .+2. (Éq.3.r2)

t@ )- N, ff,-o, * @',:::'^, + e:T' - e"., - n".,-^,)# éq.3 .13)

Nu Nrz,: niveaux du lac à la fin du pas de temps courant et du pas de temps précédent,

respectivement;

Q':::' , Q',"j1), , débits totaux sortants du lac à la fin du pas de temps courant et du pas de

temps précédent, respectivement;

Q,,t, Q,,t-zt : débits entrants dans le lac à la fin du pas de temps courant et du pas de

temps précédent, respectivement.

Q'!l"t est la somme des débits sortants par les n sorties au temps / :

Q!,"',1' = ic, 1N,-r,])0'
r= l

Le niveau N;4 est donné par :

N,-0, : (e^. , -2, /  c . l 'u '  + z^

Par la suite, on calcule une première approximation Nlq) de À/,

(Éq.3.1a)

(Eq.3.1s)

avec débit sortant Ql"lft éeal à Q':::i, .

30
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3. Modèle d'écoulement en lac avec HYDROTEL

N , t o ' = t , ^ , * [

Pour chaque valeur approchée Nlr) del/,, on calcule f (w[t' ) et sa dérivée f 
'(N{t')

t(N[u)= arl,) -N,-o, *(Q,,,.o, *2r,(rr,l - ,,Y, -0,., -a".,-*)#

r,(u;',)= #@r,, )= 1. 
[Ë 

c,rc,(ulù -,,I=-)#

Et la valeur du niveau est incrémentée de la même manière :

tantque l*Flml,,

Q",, * Q,,, *
(Éq.3 .16)

(Eq.3 .17)

(Eq.3 .18)

N(r+t) :1J( i)  - (Éq.3. le)

3.4 Prise en compte du laminage

Le programme ci-dessus prend en compte le laminage dans une certaine mesure, par le

biais de la surface A : l'eau va se répartir str toute cette surface. Mais tel qu'il est écrit, le

progftrrnme ne prend pas en compte les variations de A, tant et si bien que le lac, quelle

que soit son niveau, gardera la même superficie. La capacité de laminer n'évolue pas

avec le niveau d'eau.

Pour faire varier A avec le niveau, I'ajout d'une fonction s'est avéré nécessaire. Cette

demière déduit la superficie inondée par interpolation linéaire à partir de < paliers de

surface > définis à differents niveaux. Si le niveau N du lac est situé entre deux niveaux

Ni et y'/,*l pour lesquels les surfaces inondées respectives Ai at Ai+t sont connues, alors la

surface inondée I est calculée par :
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A=A,.ffiu,*r-A,) éq. 3.20)

I1 existe également des méthodes analyiques pour trouver la surface ou le volume du lac

en fonction de la profondeur (Nilsson et a1.,2008). Évidemment, il se peut que la

bathymétrie du lac à modéliser soit inconnue, et que I'on ait seulement une idée de sa

surface. La possibilité de simuler avec surface constante doit donc être conservée.

3.5 Condition initiale

Étant donné qu'à chaque pas de temps le programme a besoin du débit sortant au pas

précédent, il est nécessaire de spécifier une condition initiale sur le débit ou le niveau

d'eau. Dans la version actuelle d'HYDROTEL, qui utilisait des hauteurs sur seuil, les

calculs démarraient avec une hauteur nulle et donc un débit sortant nul, ce qui ne saurait

refléter la réalité : une forte erreur s'introduit dès le début du calcul, amplifiée par le

phénomène de laminage dans le lac. Si, pour des simulations sur de longues périodes,

cette erreur est relativement peu importante, ce n'est plus le cas pour des simulations à

court terme, voire à moyen terme pour des réservoirs de grande capacité.

Il convient de démarrer la simulation avec un niveau initial donné. La solution qui

s'impose naturellement est de fournir une valeur du niveau du lac au début de la

simulation. Mais ceci n'est pas si simple (cette donnée n'est pas toujours accessible) et,

dans un souci d'effrcacité, représente une lourdeur puisque I'on demande une donnée

d' entrée supplémentaire.

Une autre solution, plus simple, est de conserver I'idée de vacuité du réseau à t:0, ce qui

signifie que l'on commence la simulation avec un niveau initial du lac égal à celui du

seuil le plus bas (aucun débit sortant du lac). Pour limiter I'effet des conditions initiales,

on a alors tout intérêt à utiliser une période de simulation plus longue que celle qui nous

intéresse réellement, en devançant de plusieurs pas de temps la date de début de
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3. Modèle d'écoulement en lac ovec HYDROTEL

simulation. Nous reviendrons sur ce point lors de I'application de la méthode au lac

Ludger (Partie 6).

3.6 Cas où le niveau est trop bas pour alimenter les sorties

Un lac ne peut jamais voir sa strface se positionner en-deçà du niveau du seuil le plus

bas, sauf en cas de sécheresse etlou de taux d'infiltration élevés. Or, il se peut toutefois

que le prograrnme nous donne un tel cas de figure.

Imaginons que le débit entrant dans le lac vienne à diminuer drastiquement : on a alors,

sur un pas de temps, un fort débit de sortie non compensé par le débit entrant; en

conséquence logique, le niveau calculé par le prograûrme baisse... et il se peut qu'il

baisse tellement qu'il devienne inferieur au niveau du seuil le plus bas, ce qui n'est pas

compatible avec le fonctionnement d'HYDROTEL. En effet, évaporation et infiltration

sont simulées à grandeur d'UHRH et ne permettent donc pas au niveau du lac de

descendre plus bas que ce que l'hydraulique de surface lui permet. On s'assurera donc en

tout temps que la difference entre le niveau du lac et le niveau du seuil le plus bas est

toujours positive ou nulle.

Par conséquent, si, au cours d'un pas de temps donné, le programme calcule un niveau

inferieur au niveau du seuil le plus bas, on attribue automatiquement lâ valeur du niveau

du seuil le plus bas au niveau du lac à la fin du pas de temps concerné; les débits sortants

du lac deviennent automatiquement nuls. Dans le cas d'une entrée manuelle du niveau

initial, si ce dernier n'est pas supérieur au niveau du seuil le plus bas, on égalisera ces

deux paramètres.
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3.1 Interface utilisateur

L'interface entre I'utilisateur et le programme est présentée à la

grandeurs et les differents cas de figure présentés précédemment y

Figure 3.3. Toutes les

apparaissent.

Nombre de sorties

Niveau initial

Algorithme

,:l Mérhode EEQEAU

'} Méthode Bourdillon

Sorties

3

1 1

fl Déterminer le niveau initial automatiquement

S-e_uil d Écaulem r Paramètæ C Paramàre k.
,  1  r :  i : [ : i :  1 l  5 l f i l l  ]  5 [ t : i i

i  1 :  i ; i : : :  : z  ; l i l i l  :  5 i ; ; ; ;

:  1 1  l : l : i l  : 2  l : i : I :  i  s i l : i :

l l  i veau l

ni$-qif-" sônsi|niq ltrlûrlr-r

Niveau . Surface

1 :ml i i  i i ls f f

2 i13999 3â4375

3 22C439 36gl5i

.  2315:1 95-11i5

t  2431i1 18:5: !

f oq l I- Al'r"tq'l

Figure 3.3 Interface pour la simulation des écoulements dans les lacs à sorties multiples

3.8 Programme informatique

Le programme en langage C++ rédigé avec les conventions d'écriture

HYDROTEL, écrit par Philippe Boucher, stagiaire à I'INRS-ÉTÉ, d'après

écrite sous Visual Basic, se trouve à l'Annexe D du présent rapport.

du logiciel

une vefsion
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3.9 Résumé

La méthode utilisée dans HYDROTEL a donc été enrichie afin d'être capable de calculer

les débits dans un lac possédant plusieurs sorties et de prendre en compte une variation de

la surface inondée avec le niveau. D'autres éléments sources de problèmes rencontrés en

faisant fonctionner le programme, tels que le niveau initial du lac ou une non-

alimentation des sorties, ont également pu être abordés.

Dans la suite du mémoire, on appellera ( HYDROTEL-modifiée > cette méthode.
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4. Validation de I'algorithme

Pour vérifier que I'algorithme fonctionne bien, il faut le valider à I'aide d'exemples

concrets. Dans ce chapitre, on utilise un exemple fictif sur un cas simple, dont la solution

peut être vérifiée mathématiquement.

4.1 Utilisation d'un exemple théorique en régime stationnaire

On peut vérifier que le programme prend bien en compte les données et calcule des

résultats cohérents vis-à-vis de la théorie grâce à un cas théorique simple en régime

stationnaire : considérons un lac alimenté par un débit constant de 20 msls provenant de

la rivière en amont. Aucun écoulement latétal, provenant du sous-bassin du lac, n'est

recensé.

Concrètement, on construit un tel cas de figure dans HYDROTEL grâce à un complexe

de deux tronçons : le tronçon amont est défini cornme < barrage avec historique >, ce qui

signifie qu'on contrôle en tout temps le débit qu'il relâche, débit défrni dans le temps

grâce à une station hydrométrique; le tronçon aval est le lac à sorties multiples. Ce cas est

présenté à la Figure 4.l.La simulation sera réalisée avec cinq sorties. Deux sorties seront

mises au même niveau et trois autres auront les mêmes paramètres C et k, afin de vérifier

que l'égalité de ces paramètres pour plusietus sorties ne pose pas problème. Les

caractéristiques des cinq sections de sortie apparaissent au Tableau 4.1.
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Tronçon amont :
Barrage avec historique

Figure 4.1 Tronçons utilisés dans HYDROTEL

Tableau 4.1 Caractéristiques des sections de sortie

Sortie Seuil fml Paramètre C Paramètrek

Pour s'assurer qu'il n'y ait aucun autre apport d'eau dans le lac, les précipitations et

I'humidité de I'air sont fixées égales à zéro en tout temps. Le débit entrant dans le lac est

entré dans le fichier correspondant à la station hydrométrique : on le prend égal à 20 m'ls.

La surface est de 1 000 000 m2. ou 1 km2.

Le Tableau 4.2 montre les résultats avec un pas de temps égal à trois heures. Le niveau

initial du lac est égal au niveau du seuil le plus bas, soit 100 m.

On arrive à un régime stationnaire au bout de vingt pas de temps, avec un niveau du lac

stabilisé à 100,684 m. Vérifions à présent si ces résultats correspondent à la théorie.

È

\|'

Q's

Q't

I
2
a
J

4
5

100,0
100,0
100,2
100,3
100,4

1,5
1 ,8
1 ,5
1 ,5

20
10
)
5
5 1.5

Tronçon aval :
Lac à sorties multiples
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Tableau 4.2 Résultats de simulation stationnaire sur un lac à cinq sorties (HYDROTEL-modifiée)

Pas de Débit amont
temps [m3/sl

Débit sortant fmthl Débit totol Niveau du
sortant fmIsl lac fml

0
I
2
J

4
5
6
7
8
9

10
11
t2
13
I4
15
I6
T7
18
t9
20
2T
22
23

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

00
1,830 0,567
4,507 r,673
6,884 2,781
8,604 3,634
9,716 4,205

10,392 4,558
10,790 4,768
11,018 4 ,890
ll,l49 4,959
11,223 4,999
11,264 5,021
I1,288 5,034
11,301 5 ,041
11,308 5,045
1 1,313 5,047
11,315 5 ,048
11,316 5 ,049
rl,3l7 5,049
ll,3l7 5,050
ll,3l7 5,050
I 1,3 18 5,050
1 1 ,318 5 ,050
1 1 ,318 5 ,050

00
0,001 0
0,351 0,093
0,785 0,418
1,125 0,701
1,351 0,897
1,491 1 ,019
1,574 1,092
1,622 1 ,135
1,649 1 ,159
1,664 1,173
1,673 1 ,180
1,678 1 ,185
1,681 1,187
1,682 1,189
1,683 1,190
1,684 1,190
1,684 1,190
1,684 1,190
1,684 1 ,190
1,684 1,190
r,684 1,190
r,684 1,190
r,684 1,190

0
0
0

0,138
0,350
0,509
0 ,611
0,673
0,709
0,730
0,742
0,749
0,753
0,755
0,756
0,757
0,757
0,757
0,757
0,757
0,757
0,757
0,757
0,757

0 100
2,398 100,203
6,625 100,370

I1,005 100,491
14,414 100,570
16,678 100,618
18,072 100,646
18,897 100,663
19,374 100,672
19,646 100,677
19,801 100,680
19,888 100,682
19,937 100,683
19,965 100,683
19,980 100,684
19,989 100,684
19,994 100,684
19,997 100,684
19,998 100,684
19,999 100,684
19,999 100,684
20,000 100,694
20,000 100,684
20.000 100.684

En régime stationnaire, la somme des débits sortant du lac est égale au débit y entrant.

Soit, en remplaçant les paramètres par leurs valeurs respectives, Nétant le niveau du lac :

20(N - 100)1's + I0(N - 100)' ' '  +i(N - r00,2)1' ' +i(N - 100,3)1'5 +i(N - 100,4)1'5 :29

Ou encore :

f  (N): 4(N - r00)1's + 2(N - 100)1'8 +(N- 100,2)1' '

+(r/-  loo,3)t ' '  +(N- Ioo,4)1's -4: o (Eq.4 .1)

L'équation (4.1) peut être résolue grâce à une méthode de Newton-Raphson du premier

ordre. Le calcul de sa dérivée f est nécessaire :
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f 
'(N): 6(N - r00)t' '  + 3,6(N - r00)' ' '  + 1,i(N - 100,2)l '5

+ /,j(t/ - 100,3)1'' + 1,.l(N - 100,4)t's
(Éq. a.2)

On prend comme valeur de départ No : 100,5. Dans le Tableau 4.3 apparût le

cheminement pour arriver à la convergence de la méthode (correction négligeable).

Tableau 4.3 Application de la méthode de Newton-Raphson au calcul du niveau

Itération N fml FN) f'N) Correction [mJ Niveau conigé [mJ
I
2
J

100,500 -r,726 8,277
100,709 0,256 10,644

-0,209
0,024
< 10-3

100,709
100,684

100,684 0,003 10,396

On voit que le résultat est ici de 100,684 m pour le niveau, comme dans la simulation

HYDROTEL. Les débits correspondants, calculés grâce aux cinq relations niveau/débit,

sont donc également les mêmes, comme on peut le voir au Tableau 4.4. Ceci valide la

méthode en régime stationnaire.

Tableau 4.4 Valeur des débits sortants

Sortie Débit [m3/s/
I  1 ,31
5,05
1,68
1 ,19
0.76

4.2 Détermination d'un critère de convergence

Le cas théorique explicité ci-dessus permet de mettre en lumière un aspect important du

problème : on peut observer des oscillations avant obtention du régime stationnaire. Ce

cas apparaît notamment lorsque I'on diminue la superficie du plan d'eau. La Figure 4.2

montre I'hydrogramme obtenu à la sortie du lac avec le même débit amont que

précédemment (20 m3ls), mais avec une superficie de l0 000 m2 au lieu de 1 km2. On

1
2
a
J

4
5
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travaille avec une seule sortie active, en I'occurrence la nol (les caractéristiques des

autres sorties ne sont pas portées dans l'interface).

tI&
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Le premier débit sortant du lac est de 37,2 m3ls, ce qui est bien supérieur aux 20 m3/s. En

fait, tout se passe comme si, sur le premier pas de temps, le lac emmagasinait de l'eau qui

ne sort qu'à partir de la fin dudit pas de temps. À ce moment-là, on a alors un très fort

débit (dû à un niveau élevé) qui provoque I'expulsion d'un très grand volume d'eau sur le

second pas de temps. Le niveau diminue alors, et on a un débit beaucoup plus faible à la

fin du second pas de temps, d'où accumulation d'eau sur le troisième pas de temps, et

ainsi de suite. Ce problème d'oscillations est dû à une discontinuité dans la valeur du

débit : ici, on a imposé un débit entrant de 20 m3/s au début de la séquence alors qu'à

/ : 0 aucun débit ne sort du lac.

On peut donc penser que les valeurs du triplet (variation du débit entrant; superficie du

lac; pas de temps) ne peuvent être indépendantes les unes des autres. Un critère doit

exister pour que I'on soit certain de ne pas observer ces oscillations qui peuvent se

répercuter sur l'ensemble du réseau en aval.
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Figure 4.2 Hydrogramme pour un lac de 10 000 m'
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Ce problème d'oscillations avec la méthode de Crank-Nicholson est un cas courant, qui

s'observe en cas de discontinuité (Smith, 1985), comme c'est ici le cas.

Pour trois superficies de lac (10 000, 100 000 et I 000 000 m'), et pour des débits amont

de 1,2,5, 10, 20, 50 et 100 m3/s, on a noté le pas de temps maximum qui ne fait pas

osciller le système au début de la simulation, là où apparaît la discontinuité. Le critère

retenu ici est que le débit à I'issue du premier pas de temps ne doit pas être plus de I %

supérieur au débit amont. Les résultats apparaissent au Tableau 4.5.

Tableau 4.5 Pas de temps maximum ne créant pas d'oscillations dans I'hydrogramme aval

Débit amont
[m3/sl

Pas de temps maximum sans oscillation [heuresJ
A:10000m2 A:  100  000  m2 A: 1 000 000 m2

1
2
5

10
20
50

100

0,76
0,60
0,44
0,35
0,28
0,20

7,6
6,0
4,4
? 5- ) '
2,8
2,0

76,6
60,8
44,8
? 5 5

28,2
20,8

0, r7 1,6 16,6

Le facteur 10 existant d'une superficie à I'autre semble se retrouver dans la valeur des pas

de temps. Sur la Figure 4.3, on a tracé en double échelle logarithmique le pas de temps

versus le débit amont pour les trois superficies étudiées.
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--.l-A = 10 000 m'
---r-A = 100 000 m'z
---r*A = 1 000 0@ m

1 0

Débit amont [mYsl

Figure 4.3 Valeur du pas de temps maximum en fonction du débit pour différentes surfaces

Les équations de ces trois cotrbes sont :

Pow,4: 10 000 m'z: log(&)= -0,331og(tg)-O,tZ

Pour,4: 100 000 m2: log(lr)= -0,331og(ÂQ)+0,88

Pour I = I 000 000 m2 : log(lr)= -0,331og(AQ)+ 1,88

Finalement, I'expression générale des équations de ces trois courbes est :

log(rr)= rog(lg)'rr: )+ log(,a)- 4,r2 =tog(lg)-"')+ rog(,a)- tog(trtar)

tog(t) =toe 
r3r&y (Éq. a.3)

La condition stx lt est donc, selon qu'on I'exprime en heures ou en secondes :

(É,q. a.aa)

(Éq. a.ab)
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Une valeur sécuritaire semble être :

N < 
4'byfsecondesf

@q. a.s)

On a ici travaillé en régime permanent avec simplement une discontinuité au début de la

simulation (imposition d'un débit de 20 m3/s à t : 0).En régime non stationnaire, c'est

lors d'une brusque augmentation ou diminution de débit sur un pas de temps que les

oscillations peuvent se produire : la valeur de lQ doit être remplacée par (/Q)^*, qui est

égal à la discontinuité maximale en valeur absolue au cours de la séquence de simulation

t l

1Q,., - Q",,-o,1.^'

4.3 Validation sur un cas réel

Le cas du lac en Croix a été utilisé pour valider I'approche présentée ci-dessus.

Cependant, cet exemple s'est révélé insatisfaisant, dans la mesure où il était impossible

de connaître le débit entrant dans le lac, et les débits qui en sortaient étaient très faibles,

donc soumis à de très grandes effeurs de mesure. On a pu y vérifier que le logiciel

recréait bien le partage des débits aux deux exutoires, mais on n'a pas pu faire de

simulations sur de longues séries temporelles, ne connaissant pas les débits entrants. Cet

exemple est développé à I'Annexe E.
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4.4 Conclusion

Le logiciel a montré qu'il était capable de reproduire le partage des débits entre deux

sorties d'après les conditions fixées par les relations niveau/débit. En revanche, il est

impossible d'affrrmer à ce stade du travail qu'il reproduit bien les écoulements en lac, car

on n'a pas pu tester le laminage de l'écoulement.

Cet aspect fera I'objet d'une étude à part, dans la Partie 6 du présent mémoire, où cette

méthode sera comparée avec celle issue du logiciel CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007).
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CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007) est un autre outil de modélisation hydrologique

développé à I'INRS-ETE antérieurement à HYDROTEL. Il s'agit d'un modèle

déterministe distribué qui prend en compte les caractéristiques physiographiques du

bassin versant et leurs variations dans l'espace et le temps grâce à un découpage du

bassin versant en éléments carrés - les < carrearx entiers > - eux-mêmes subdivisés par

les lignes de partage des eaux pow former des < cÉtrreaux partiels >.

On n'utilisera pas directement le logiciel CEQUEAU ici; en fait, c'est la méthode qu'il

utilise qui sera reprogrammée dans HYDROTEL à des fins de comparaison des résultats.

5.1 Fonctionnement de I'algorithme

Pour la vidange des lacs, CEQUEAU utilise les mêmes équations qu'HYDROTEL (bilan

de masse et relation niveau/débit), mais les résout en utilisant la méthode de Goodrich

(1931, cité par Morin et Paquet, 2007): le débit évacué est exprimé comme une fonction

polynomiale (de degré inférieur à 5) du volume V1 dans le lac au temps t, et on obtient

une équation du type :

' l '  * f(v,)-a: o
/ t

où a, connu, dépend des conditions au pas de temps précédent et des apports.

Cette équation est résolue par dichotomie sur un intervalle qui doit être

chaque pas de temps.

@q. s.l)

déterminé à
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En fait, il s'agit ici d'un bilan de masse :

Q,,, * Q",t-zt Q*,, t Q,,,-2, (Eq. s.2)

On regroupe les termes inconnus (fi et Qr) :

+. e,,, : + 
- Q,r-zt i Q",, t Q",,-2, (Eq. s.3)

Or fi el Qr,, sont tous deux reliés au niveau du lac de manière univoque. On peut donc

construire un tableau nous donnant ces valeurs pour différents niveaux du lac

(Tableau 5.1). Les données inscrites dans ce tableau sont inspirées d'un exemple proposé

par Morin (2007).

Tableau 5.1 Calcul des termes de l'équation (5.3) pour différentes cotes

Cote

ImJ
Surface
ImJ

rr^t-.---^ Débit par sortie Débit V /t/otume 
fmt/s1 total 

'/zt

Im" l I2 [ms /sJ [m ' /s }

2v/0, - Q, 2v/2, * Q,
[m3/sJ [m'/s]

I
2
a
J

4
5
6
7
8
9
10
11
t2
13
T4
15

200000
210000
220500
231525
243t01
255256
2680t9
28t420
29549r
310266
325779
342068
359171
377r30
395986

205000
420250
646263
883576

tr32754
t394392
t669r12
1957567
2260446
2578468
29t239r
32630rr
363 I  161
4017720

28,5
58,4
89,8

122,7
157,3
r93,7
231,8
271,9
3r4,0
358,1
404,5
453,2
504,3
558,0

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
02222
03232

18 39  57
50 45 95
9t 50 l4l

57,0 57,0
116,8  I16 ,8
179,6 179,6
245,4 245,4
3t4,6 314,6
387,4 387,4
463,6 463,6
543,8 543,8
628,0 628,0
694,2 738,2
777,0 841,0
849,4 963,4
913,6 1103,6
975,0 1257,0

À I'aide de ce tableau, on peut calculer les termes de l'équation (5.3) à partir de la

connaissance de la cote de la surface du lac et des relations niveau/débit aux sorties.

Inversement, on peut déduire la cote voire un autre terme en partant d'un terme doruré. Il

suffi t d' appliquer une interpolation linéaire.
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Le procédé de calcul va donc être le suivant :

- Au premier pas de temps : calcul O" 'n/or-Q,, gràce à une interpolation dans le

Tableau 5.1 d'après la valeur du niveau initial;

- À partir du deuxième pas de temps : calcul des apports Q",,+ Qe,u;

- Calcul d" tn/Or+ 
Q, aupas de temps courant, par sommation des apports et de la

valeur d" t'/0, - Q,aupas de temps précédent;

- Déduction de la cote de la surface libre par interpolation dans le Tableau 5.1;

- Déduction du débit à chaque sortie et du débit total par le même principe

d'interpolation;

- Calcul de la valeur d" t'/Or-Q, arpas de temps courant, en soustrayant deux

fois la valeur du débit total sortant à la valeur au pas de temps courant de

2V/ r /^l
/ l t ' v ' '

Les résultats sont présentés sous la forme d'un tableau, qui peut prendre la forme du

Tableau 5,2. Le débit calculé ici est le débit total, somme des deux débits sortants. Si

I'on veut connaître chacun de ces deux débits, il suffit de faire une interpolation sur leurs

valeurs au lieu d" Qr.

Tableau 5.2 Calcul des débits - En bleu : addition ou soustraction - En rouqe : interpolation

Temps
thl

Apport
[mIsJ

Q"t * Qe,ut
[m3/sJ

t'/0, - Q, 2v/2,* Q, Cote

ImJ
Q'

[m'/sJm3/s
483,7

3

543,7 ----) 9,00 --1+ 0
613,7 i 613,7 i g,g3 i

60 100 679,3 | 713,7 i 10,78 i 17,2

l l 0
140

r40
190

759 i  819
840

i rr.79 i 29.9
: 54.3

250
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5.2 Données nécessaires

Pour faire fonctionner ce prograrilne, il est nécessaire de connaître la variation du

volume emmagasiné par le lac en fonction du niveau auquel sa surface se positionne. Or,

il est peu commun (sauf dans le cas de barrages utilisés à des fins de régularisation) que

I'on connaisse avec précision ce type de données. Il est plus courant d'avoir un profil

bathymétrique avec courbes de niveau et dans ce cas, il est facile d'en déduire la courbe

de la superficie inondée A en fonction du niveau. De là, on en déduit le volume par une

intégrale qui se transforme en somme : par exemple, pour trouver le volume \ àlaligne

de niveauj :

/  \  é ,  tA ,+A . ,
v, : v V)* L\n, - h,., ):tiY

i =1
(Eq. s.a)

ho étarrt la hauteur de référence.

Pour une hauteur ft située entre les lignes j et j+1, le volume V est calculé par

interpolation linéaire de la surface :

v(h, v, *(t -t',, (Éq. s.s)

Une question importante est de savoir le véritable effet du volume du lac sur

l'écoulement : est-il vraiment nécessaire de bien connaître la courbe de volume du lac en

fonction de la profondeur, et ce jusqu'au plus profond? Reprenons les calculs précédents

avec un lac dont le volume a été augmenté d'une valeur fixe (qui ne varie pas avec le

niveau d'eau dans le lac) /V. /V peut représenter une augmentation du volume due, par

exemple, à la présence d'une fosse dans le fond du lac. L'équation (6.3) devient, pour un

lac de volume V + /V:

.  h .  h , * , ) :

2(tt + /V),_o,zV + zr).------------ *o.:
/ t / t

50
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(Eq. s.7)

Mais lZ est constant, donc (Zft), : (/V),-0,, et on retrouve donc l'équation (5.3). Le

volume lV de la fosse n'a donc aucune importance.

Ceci est important, car cela signifie que nous pouvons le faire dans le sens inverse, c'est-

à-dire eî soustrayanl du volume : si nous avons une bonne idée des niveaux supérieur et

inferieur entre lesquels la surface du lac va se situer lors d'une simulation, alors nous

pouvons nous contenter de spécifier les surfaces qui correspondent à la gamme de

niveaux qu'ils définissent.

Par exemple, pour un lac dont on sait que le niveau va fluctuer entre 150,3 et 151,8 m et

dont on connaît les courbes bathymétriques à tous les mètres, on peut se contenter de

fournir au progftrrnme les valeurs de la surface du lac aux niveaux 150, 15l et I52 m. Les

calculs de débits n'en seront aucunement chansés.

5.3 Cas où le niveau devient inférieur au seuil le plus bas

Si le programme calcule un niveau inférieur au seuil le plus bas, on attribue

automatiquement la valeur du seuil au niveau du lac. La valetr de 2V//t-Q,

correspondante est directement cherchée dans le tableau et utilisée au pas de temps

suivant.

5 l
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5.4 Laminage à surface constante

Dans le cas où I'on souhaite réaliser une simulation à surface constante quelle que soit le

niveau (peu d'expansion horizontale possible pour le plan d'eau, simulation à très court

terme, manque de données bathymétriques...), il va tout de même y avoir un laminage

puisque le volume du lac va augmenter ou diminuer selon le débit entrant. Cette option

est donc prévue dans le programme.

Néanmoins, pour calculer les differentes grandeurs qui apparaissent au Tableau 5.1, on a

besoin de mettre en place une gamme de niveaux. On peut la < fabriquer ), par exemple

en prenant, comme premier niveau, le niveau du seuil le plus bas moins 5 mètres, et

comme niveau du seuil le plus haut plus 3 mètres. On prendra en fait les parties entières

des niveaux ainsi générés pour plus de cohérence, et un tableau sera construit par le

programme dans I' interface.

5.5 Condition initiale

Comme dans la méthode HYDROTEL-modifiée, la condition initiale porte sur le niveau

du lac. En son absence, une valeur par défaut égale au seuil d'écoulement le plus bas

(aucun écoulement) sera utilisée.

5.6 Présentation de I'interface utilisateur

L'interface est la même que celle utilisée dans la méthode HYDROTEL-modifiée

(Figure 33). n suffit simplement de sélectionner ( méthode CEQUEAU >, les données

d'entrée étant strictement les mêmes.
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5.7 Programme informatique

Le programme en langage C++ rédigé avec les conventions d'écriture du logiciel

HYDROTEL est consigné à I'Annexe D du présent rapport.

5.8 Vérification de I'algorithme sur un exemple théorique

On va ici faire le même exercice que celui réalisé avec la méthode HYDROTEL-

modifiée, à savoir : simulation en régime permanent dans un lac à cinq sorties ayant une

superficie de 1 km2. Les caractéristiques des sections de sortie (seuil d'écoulement,

paramètres C et k) sont présentées au Tableau 4.1. Avec la méthode HYDROTEL-

modifiée, on trouvait que le niveau se stabilisait à la cote 100,684.

Pour la méthode CEQUEAU, les résultats apparaissent au Tableau 5.3. Le débit entrant

est de 20 m3/s. On se retrouve dans la même situation qu'avec la méthode HYDROTEL-

modifiée : le débit évacué, partagé entre cinq sorties, est égal au débit entrant; on retrouve

la même valeur pour le niveau : 100,684 m. Les relations niveau/débit étant les mêmes,

on retrouve bien les mêmes débits en sortie.
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Tableau 5.3 Résultats de simulation stationnaire sur un lac à cinq sorties (CEQUEALD

Pas de Débit amont Débit sortqnt [m3/sl Débit total Niveau du
temps [m3/sl ] 2 3 4 5 sortant[mt/sJ lac[mJ

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1t
t2
13
t4
15
I6
T7
18
t9
20
2 I

20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 1,509 0,450 0,000 0,000 0,000
20 3,959 1,432 0,261 0,039 0,000
20 6,391 2,543 0,691 0,342 0,087
20 8,296 3,478 1,063 0,648 0,309
20 9,566 4,127 r,320 0,870 0,487
20 10,336 4,529 1,479 1,009 0,603
20 10,779 4,763 r,57r 1,090 0,671
20 rr,025 4,893 r,623 1,136 0,710
20 11 ,160 4 ,965 1 ,651 1 ,161 0 ,732
20 11,233 5,004 1,667 r,r75 0,744
20 11,272 5,025 1,675 r,182 0,750
20 rr,293 5,037 1,679 1,186 0,753
20 11,305 5,043 1,682 1,188 0,755
20 11 ,311 5 ,046 1 ,683 1 ,189 0 ,756
20 rr,3t4 5,048 r,684 1,190 0,757
20 rl,316 5,049 r,684 1,190 0,757
20 lr,3r7 5,049 1,684 1,190 0,757
20 tl,3r7 5,050 1,684 1,190 0,757
20 11,318 5,050 1,684 1,190 0,757
20 1 1,31 8 5,050 1,684 1,190 0,7 57

0,000 100,000
1,959 100,179
5,690 100,340

10,055 100,467
13,794 100,556
16,369 100,612
17,956 100,644
18,874 100,662
19,388 100,672
19,669 100,678
19,822 100,681
19,904 100,682
19,949 100,683
19,972 100,684
19,985 100,684
19,992 100,684
19,996 100,684
19,998 100,684
19,999 100,684
19,999 100,684
20,000 100,684

20 11,318 5,050 r ,684 1,190 0,757 20,000 100,684

5.9 Convergence de I'algorithme

En continuant sur ce même exemple théorique, on a effectué, comme avec la méthode

HYDROTEL-modifrée, une simulation sur un lac de plus petites dimensions, en

I'occurrence de l0 000 m'?. Les résultats en termes de débit sortant apparaissent sur la

Figure 5.1; le débit entrant dans le lac est de 20 m3/s, le pas de temps est de trois heures

et on ne fonctionne qu'avec une seule sortie (la première).
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Figure 5.1 Hydrogramme pour un lac de 10 000 m'z - Q" = 20 m3/s

On voit clairement sur ce graphique qu'il n'y a pas convergence. La valeur du débit

sortant du lac oscille entre 10 et 30 m3/s. Il se passe ici la même chose qu'avec la

méthode HYDROTEL-modifiée: une grande accumulation d'eau se produit lors du

premier pas de temps, générant un débit aval important sur le deuxième pas de temps,

forçant le niveau du lac à s'abaisser, et ainsi de suite.

La question est de savoir pourquoi, à I'inverse de la méthode HYDROTEL-modifrée,la

méthode CEQUEAU ne converge pas dans ce cas. On se situe dans un cas où la surface I

du lac est faible et le pas de temps /t est grand. Par conséquent, la différence existant

entrelevolume Vtdulac aupasdetemps/etlevolume Vç4àupasdetemps t-/tnepeut

être importante (elle est en fait égale à (hrhïDA). Si I'on divise ces deux volumes par /t,

la différence devient très faible :

V, -V,-0,
l t  l t

En remplaçant dans l'équation (5.3), on arrive à l'égalité des débits entrant et sortant :

Qr,, * Qr,t-zt : Q",, * Qr,t-zt : +0[m3 / s J
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Q,1 est donc le complément à 40 de Qs,t-zt.Ce qui est vrai au pas de temps / l'étant aussi

au pas de temps tl-lt, Qs,t+/l est donc le complément à 40 d" Q,, et est donc égal à Qr,ut

avec néanmoins une légère correction due à la variation du volume. C'est donc pourquoi

on < tourne en rond > entre des valeurs de débit de 10 et 30 m3/s.

Comme pour la méthode HYDROTEL-modifiée, on a relevé, pour différentes valeurs de

la surface du lac (10 000, 100 000 et 1 000 000 m'z) et du débit (1,2,5, 10, 20, 50 et

100 m3/s) la valeur du pas de temps ne donnant pas d'oscillations dans l'hydrogramme

aval (débit à la fin du premier pas de temps ne dépassant pas de plus de 10 % le débit

entrant). Les résultats figurent dans le Tableau 5.4. Pour des valeurs de débit de I et 2

m3/s, les résultats apparaissent comme étant inconditionnellement stables : on n'observe

pas d'oscillation dans l'hydrogramme aval quelle que soit la valeur du pas de temps.

faUteau S.+ P"s O" t
Débit amont

[m'hJ
Pas de temps maximum sans oscillation [heuresJ

A : 10 000 m2 A : 100 000 m' A: I 000 000 m'
5

l0
20
50

100

1,10
0,48
0,28
0,21
0,16

11,1
4,8
2,8
2,1
1,6

110,4
48,1
28,3
2r, l
16,5

À la tr'igure 5.2, on a tracé en échelle logarithmique le pas de temps maximum en

fonction du débit.
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Figure 5.2 Valeur du pas de temps maximum en fonction du débit pour différentes surfaces

On va chercher, comme pour la méthode HYDROTEL-modifiée, à obtenir les équations

correspondant à ces points. Bien que cela induise une effeur, on va utiliser une régression

linéaire de manière à obtenir un critère similaire à celui de la méthode HYDROTEL-

modifiée:

Pourl : 10 000 m'z : log(Âr)= -0,6log(LQ)+0,35

Pourl : 100 000 m2 : log(t)= -0,6lo9(AQ)+1,35

Pourl : I 000 000 m2 : log(lr)= -0,6lo9(ÀQ\+2,35

Ce qui donne une expression générale :

rog(t) = -0,6los(Â Q)+tog(,a)-3,6s = tog(lg)-qu )+ tog(,a)-tog(4467)

log(&)- los
++et(tq)os (Eq. s.8)

Le critère pour ne pas obtenir d'oscillation serait donc, ici :

++e/tg)os
L t<
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Att < 
*ftylsecondesl

Une valeur sécuritaire pourrait être :

Pour les faibles débits, cette formule donne une eneur importante (0,70 h contre 1,10 h

pour un débit de 5 m3/s et une superficie de 10 000 m2, par exemple). Cette elreur confère

néanmoins une certaine sécurité, dans la mesure où la valeur du pas de temps critique

calculée est alors inferieure à ce qu'elle est expérimentalement.

Le Tableau 5.4 le montre, la méthode CEQUEAU permet de faire des simulations avec

des pas de temps plus importants que la méthode HYDROTEL-modifiée sans obtenir

d'oscillation dans I'hydrogramme aval. On pourrait donc conseiller le critère suivant pour

choisir la méthode, en rappelant que lQ doit être remplacé par la discontinuité maximale

sur le débft (lQ)^* eîcas de régime transitoire :

x.Oftflsecondesf

Lt<  :  
A : t : : ind i f fé ren t

4(LQ)' ' '

,  
O 

r , -< ^/  < ,O -^,  :méthode CEQUEAU
4(te)''' l,s(ag)""

o, , 
ff i : 

méthode HYDROTEL-modifiée

@q. s.eb)

(Éq. s.10)

(Éq. s.11a)

(Éq. s.11b)

(Éq. s.l lc)

avec lt en secondes. Pour Lt > )A i^' . on conseille d'utiliser la méthode
1,5(^O)" '" '

HYDROTEL-modifiée malgré le fait que les deux méthodes font apparaître des

oscillations dans le calcul du débit. Mais on peut obtenir une divergence quasi-totale avec

la méthode CEQUEAU, ce qui peut perturber le calcul des débits dans I'ensemble du

réseau en aval, alors que dans le cas de la méthode HYDROTEL-modifiée, il y a
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convergence après quelques pas de temps, raison pour laquelle on effectuera ce choix. On

se souviendra alors qu'il existe toutefois une erreur sur les premiers pas de temps, qui ne

seront donc pas pris en compte.

5.10 Résumé

La méthode CEQUEAU s'appuie donc, comme la méthode HYDROTEL-modifiée, sur

les caractéristiques physiques du lac et nécessite l'introduction de relations niveau/débit

aux sorties. Cette méthode utilise des calculs relativement simples mais peut se montrer

capricieuse en cas de mauvais choix des paramètres de simulation.

Il est clair que ces deux méthodes sont très proches, à la différence près qu'HYDROTEL

fait intervenir une boucle itérative quand CEQUEAU utilise des interpolations linéaires.

On ne s'attend donc pas à obtenir des résultats très différents selon la méthode utilisée;

par conséquent, la méthode CEQUEAU fera office de test pour voir si la méthode

HYDROTEL donne des résultats physiquement sensés.
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Nous nous retrouvons dans la situation où nous avons deux algorithmes disponibles pour

résoudre le même problème, quand la version originale d'HYDROTEL n'en disposait

que d'un. Il est tout à fait envisageable de conserver ces deux algorithmes; après tout, il

existe bien cinq manières différentes de calculer l'évapotranspiration... Ceci dit, dans ce

dernier cas, chaque méthode correspond à un jeu de données d'entrée différent. Pour les

écoulements dans les lacs, les deux méthodes développées utilisent exactement les

mêmes données, c'est simplement la manière de les résoudre qui diffère, alors que toutes

deux s'appuient sur un bilan de masse.

Difficile donc de déterminer a priori un discriminant permettant de dire quelle méthode

est la meilleure dans quel cas en termes de précision, sauf quand la valeur du lt critique

provoquant des oscillations est atteinte. Mais nous pouvons déjà comparer les deux

méthodes, en les appliquant à un bassin versant avec lac(s) (à sortie unique) et données,

c'est-à-dire les précipitations sur le bassin, le débit sortant et tous les paramètres

< habituels >. Deux applications d'HYDROTEL seraient alors appliquées sur ce bassin,

chacune avec une méthode de calcul des écoulements en lac différente, et les résultats de

ces deux méthodes seraient comparés avec le débit réellement observé.

Ce travail présente un autre intérêt : lorsque nous avons vérifié la méthode HYDROTEL

modifiée, nous n'avions aucun moyen de voir à quel point le programme prenait bien en

compte le laminage dans le lac. Avec un exemple sur lequel nous disposons de

nombreuses données. nous aurons une idée claire.

En fait, nous avons partagé le travail en deux étapes : la première consistait à voir, sur un

lac à sorties multiples, si le programme reprenait bien le calcul du partage des débits; la
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seconde, sur un lac à sortie unique, consiste à évaluer I'estimation du laminage que donne

le programme.

6.1 Cas d'étude

Après discussion avec M. Richard Turcotte du CEHQ, le choix s'est arêté sur le bassin

versant de la rivière du Nord, dans la région des Laurentides. En effet, le logiciel

HYDROTEL a déjà été étalonné sur ce bassin par le CEHQ, ce qui nous économise une

part importante du travail.

En particulier, il existe un lac dans ce bassin, le lac Ludger, sur le territoire de la

municipalité de Sainte-Agathe-des-Monts, pour lequel nous disposons des données brutes

d'observations de niveaux et de débits. I1 y est possible, à partir de simples lois, de

déduire des relations entre le niveau du lac et le débit sortant. À partir de cela et de la

modélisation déjà existante du bassin, la voie est toute tracée pour I'application que nous

souhaitons mettre en place.

6.1.1 Description du lac Ludger

Le lac Ludger, qui est situé dans le bassin versant de la rivière du Nord, tributaire de la

rivière des Outaouais, a une superficie moyenne de 194 ha, et il draine une superficie

de 39,1 km2. La Figure 6.1 montre l'échelonnement des altitudes sur le bassin de la

rivière du Nord, qui a un relief assez marqué (de 17 m à 865 m d'altitude). Les

écoulements se font principalement dans la direction Nord-Sud.
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Figure 6.1 Modèle numérique d'altitude du bassin versant de la rivière du Nord

La Figure 6.2 est issue de l'application HYDROTEL effectuée par le CEHQ sur ce

bassin. Le lac Ludger apparaît en rouge. Il se situe donc plutôt en tête de bassin.
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Figure 6.2 Bassin versant de la rivière du Nord sous IryDROTEL

6.1.2 Données disponibles

Les données foumies par le CEHQ sont :

celles nécessaires au calage d'HYDROTEL sur le bassin de la rivière du Nord,

réalisé par le CEHQ, à savoir : données physiographiques (données par le logiciel

PHYSITEL), hydrométriques, météorologiques, nivométriques;

les résultats de la simulation de calage, effectuée sur la période allant du

2 novembre 1999 au 1t'novembre 2005, soit très exactement six ans;

le relevé des niveaux horaires et des débits sortants du lac Ludger, connus grâce à

une courbe de tarage, pour la même période;

le relevé des ouvertures du barrage Ludger.
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Il est à noter que toutes ces données appartiennent au CEHQ, et ne doivent en aucun cas

être utilisées hors du cadre de ces travaux de maîtrise sans autorisation préalable.

6.2 Méthode

Pour comparer les deux algorithmes, plusiews simulations vont être mises en place sur le

lac Ludger. Chaque simulation sera réalisée deux fois: la première en utilisant

I'algorithme HYDROTEL-modifié, la seconde avec la méthode CEQUEAU. Dans les

deux cas, il est nécessaire de connaître la relation niveau/débit à l'exutoire du lac Ludger.

Le barrage Ludger est composé de deux vannes à bascule et d'un déversoir fixe pour

évacuer l'eau quand le niveau devient trop important. On connait les caractéristiques de

tous ces évacuateurs, et I'historique de I'ouverture des vannes nous est donné. Partant de

ceci, on peut déterminer des relations niveau-débit < temporaires >, ce terme étant utilisé

dans le sens de < valables sur une période donnée >. La période en question correspond à

un intervalle de temps str lequel I'ouverture des vannes ne change pas. Les simulations

que nous allons faire sont donc differentes de celles que peut faire le CEHQ, réalisées en

entrant les consignes de gestion du barrage dans le modèle : on va créer un lac à relation

niveau/débit unique sur une certaine période de temps.

Les caractéristiques des vannes et du déversoir apparaissent à la Figure 6.3. L'usage à

faire des differentes données sera explicité ultérieurement.
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Figure 6.3 Caractéristiques du barrage Ludger

6.2.1 Relation niveau/débit aux vannes

Selon le dossier fonctionnel Calculer les

développement durable, de I'environnement

bascule, le débit est calculé ainsi :

données des barrages

et des parcs (MDDEP),

du Ministère du

pour une vanne à

D :  C , *  Z*  (N ,  -  F  -  H ,  *  Oy"  Im3 /  sJ (Éq.6 .1)

où D est le débit en m3/s, Cr un coefficient que, par défaut, on prend égal à 1,82 (CEHQ)

pour chaque vanne, Z la largeur de chaque vanne en m, N7 le niveau d'eau en m, F le

niveau du seuil en m, H2 la hauteur de la vanne en m et O son ouverture en m. Cette

décharge correspond à une seule vanne, et il y en deux au barrage Ludger. I1 faudra donc

multiplier le résultat par deux, I'ouverture des deux vannes étant la même.

Nous connaissons toutes ces données, mais le problème ici est que nous n'avons pas une

relation du type Q : Chk mais plutôt Q : C * (h + H)k ,la constante H étant induite par la

vanne et étant égale àO - H , . Potx faire disparaître cette constante, on peut < tricher > en

l'incluant dans le niveau du seuil F, qui devient F' : F + Hz - O.Ilva de soi que chaque

fois que I'ouverture de vanne change, le niveau fictif du seuil F'fait de même.
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Les caractéristiques de la paire de vannes sont donc les suivantes :

C  :  2 *  C , *  L  =  2*  1 ,82*  3 :  10 ,92

k :1 ,5

6.2.2 Relation niveau/débit au déversoir

G'q.6.2)

Au déversoir, la relation niveau/débit est plus < typique > : le coefficient C est égal à un

coeffrcient (1,82, selon le CEHQ) multiplié par la largeur déversante, soit 6 m.

On a alors :

C :1 ,82*6 :10 ,92

k :  1 .5

Notons qu'il existe une difference de 1,45 m entre les seuils des vannes

déversoir. Autant dire que ce dernier ne sera que très peu souvent sollicité.

(Eq.6.3)

et celui du

6.2.3 Choix des séquences de simulation

La période de relevé dont nous disposons va de novembre 1999 à novembre 2005. À

I'intérieur de cet intervalle d'une longueur de six ans, plusieurs séquences ont été choisies

pour la simulation, ceci pour diverses raisons :

- pas de changement de I'ouverture des vannes durant une séquence, la relation

niveau/débit ne devant pas changer;

pas de changement dans le nombre d'évacuateurs alimentés durant la séquence:

le déversoir est alimenté soit tout le long de la séquence, soit jamais;

longueur significative de la séquence : une durée minimale de 100 h a été fixée;

choix de valeurs < intéressantes > dans les ouvertures des vannes, pour pouvoir

étudier différents cas de figure (lame d'eau mince, lame d'eau importante,

moyenne...).
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Le Tableau 6.1 présente les differentes séquences choisies pour les simulations.

Tableau 6.1 Séquences utilisées lors de la simulation

NO Début Fin Ouverture [ml Remarques

I

2
a
J

4

5

2002-08-0415 :00

2001-03-30 16:00

2002-03-2514 :00

2002-05-03 12:00

2002-04-1415 :00

2002-08-29 09 :00

2001-04-24 09:00

2002-04-t4 03 :00

2002-05-1412 :00

2002-04-1815 :00

0,1

0,9

0,55

0,2

0,7

Ouverture
minimum
Ouverture
maximum

-!-

Evacuatlon par le
déversoir

-\
tvacuatlon par le

déversoir

Trois séquences se feront à un niveau inférieur à 375,45 m, c'est-à-dire avec les seules

vannes assurant l'écoulement. Les deux autres séquences font intervenir le déversoir : on

a alors un lac à deux sorties (deux relations niveau/débit avec des seuils différents).

6.2.4 Détermination des débits entrants dans le lac Ludger

I1 était prévu que nous fassions une simulation HYDROTEL sur I'ensemble du bassin

versant, le logiciel calculant alors lui-même les débits entrants dans le lac, qu'ils soient

issus du réseau hydrographique (affluents) ou du ruissellement sur les versants du lac.

Cependant, il est apparu que le projet qui nous a été fourni comportait des erreurs dues à

des bogues dans des versions antérieures de PHYSITEL. En particulier, le calcul de

l'occupation du sol était erroné, ainsi que certains sens d'écoulement.

Cela implique que l'étalonnage du modèle sur ce bassin est, lui aussi, entaché d'erreurs. Il

ne nous était donc pas possible d'utiliser la modélisation hydrologique pour trouver les

apports au lac - à moins de ré-étalonner le modèle, ce qui est un ouvrage qui dépasse le

cadre du travail prévu.

Il fut donc décidé de trouver les apports au lac d'une autre manière: connaissant la

courbe d'emmagasinement du réservoir ainsi que la séquence historique des débits qui en
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sortent, n'est-il pas possible de recréer une séquence de débits entrants, ceci par

application d'un simple bilan de masse à chaque pas de temps?

Le problème est ici différent de tout ce que nous avons pu faire précédemment pour

déterminer le débit sortant d'un lac : par analogie avec l'électronique, on peut dire que le

lac était alors une < boîte noire > dont on estimait la < fonction de transfert ) pour

déduire, à partir du < signal d'entrée > (les apports), le < signal de sortie >, c'est-à-dire le

débit sortant du lac.

À présent, la fonction de transfert est connue, ainsi que le signal de sortie. C'est le signal

d'entrée qu'il nous est donné de chercher.

. Courbe d'emmagasinement

La cowbe d'emmagasinement du lac Ludger se présente sous la forme d'une équation

foumie par le CEHQ. Le volume Z, en mJs-r, emmagasiné par le lac au niveau N par

rapport au niveau de la mer se calcule comme suit:

v : 252306,445 - 1367,3285 *N+ 1,85216144 * N' (r,q.6.a)

Il faut donc le multiplier par le nombre de secondes dans un jour, soit 86 400, pour

obtenir sa valeur en m3.

o Méthode pour le calcul des débits amont

À chaque pas de temps, soit à chaque heure, on connaît le niveau du lac. Grâce à

l'Équation (6.4), on est capable de calculer le volume emmagasiné dans le lac

correspondant. Ainsi donc, par simple soustraction des valeurs instantanées du volume à

la fin et au début du pas de temps considéré, on peut en déduire la variation du volume

lV sw le pas de temps //.
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L'équation de bilan de masse, souvent sollicitée dans ce mémoire, s'écrit :

lv  -o--o.
/ t

Qr, Q,: moyenne des débits entrants, sortants sur le pas de temps. En indexant par t et t-/t

selon le pas de temps considéré, l'équation devient :

/V
/ t

Q"., * Q".t-zt Q,,, * Qs,t-zt

2

Ce qui permet de déterminer le débit entrant dans le lac au pas de temps courant :

(Eq.6.s)

En faisant ce calcul à chaque pas de temps, on recrée donc la série des débits entrants.

Dès lors, étant donné qu'on travaille avec des données d'entrée calculées et non

observées, on introduit une certaine erreur qu'il faudra prendre en compte tout au long de

ce travail.

o Courbe de surface

Le fait de connaître le volume grâce à l'Équation 6.4 nous permet également de déduire

la courbe de surface totale du lac selon le niveau de la surface de ce dernier. Le volume

s'annule pour N : 374 (hauteur des vannes; le volume calculé est donc en fait le volume

emmagasiné au-dessus du niveau des vannes). On peut calculer sa valeur pour différents

niveaux puis en déduire les surfaces corespondantes, I'augmentation de volume sur une

hauteur lh étant égale à A/h. Elles sont montrées dans le Tableau 6,2, aux l0 cm.

/V
Q , , , :  t  

^  
* Q , , , t Q s , r - / t - Q " , , - 0 ,
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Tableau 6.2 Courbe de surface
du lac Ludqer

Niveau
fml

Surface
m2 ha

374,0
374,r
374,2
374,3
374,4
374,5
374,6
374,7
374,8
374,9
375,0
375,r
375,2
375,3
375,4
375,5
375,6
375,7
375,8
375,9
376,0

154,68
157,88
161,08
164,28
167,48
170,68
173,89
177,09
180,29
183,49
t86,69
189,89
193,09
196,29
r99,49
202,69
205,89
209,09
212,29
2r5,49

1546822,74
1578828,09
1610833,44
1642838,79
1674844,14
1706849,49
1738854,84
t770860,r9
t802865,54
1834870,89
1866876,24
1998881,59
1930886,94
t962892,29
t994897,64
2026902,99
2058908,34
2090913,68
2122919,03
2154924,38
2186929.73 2r8.69

o Vérification de la satisfaction du critère de convergence

Sur les cinq séquences choisies, la plus grande discontinuité en débit qui existe est égale

à26,35 m3/s, lors de la séquence 5. La plus petite surface du lac est de 1546823 m2, pour

un niveau de 374m. Dans ces conditions on = ,tourr?,, = 130000s x 36h .
4(LQ)"' 4* 26,35"'

Étant donné que I'on va travailler avec un pas de temps horaire, il n'y aura pas de

problème d' oscillation.
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o Préparation de la simulation

Finalement, la F'igure 6.4 reprend I'interface tel qu'il doit être rempli dans HYDROTEL.

Seuls le seuil d'écoulement au niveau des vannes et le niveau initial changeront d'une

simulation à I'autre. Pour les vannes, on utilise un < seuil fictif >. Dans cet exemple, on a

cônsidéré la séquence 5, où I'ouverture est de 0,7 m; le seuil fictif se positionne donc à

374 (seuil réel) + 1,45 (hauteur des vannes) -4 Z (ouverture) :374,75 m (c1. sortie 1).

Nonùc dc corlics

Nivaar irûtid

AlgortftffË

0 t't*ttoae crqgtu

0 Urtfoaa gourallÊrt

i 375.465

E OArrn*nar U nlveau inlid aiomrtig,rcnrant

Niv.eaux

I Sudàcr cûnctart" 
it .- -

Sorties

Figure 6.4 Interface << lac à sorties multiples > pour la simulation
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6.3 Résultats

Séquence par séquence, on va comparer ce que donnent les deux algorithmes. Le pas de

temps est horaire.

Nous pouvons immédiatement briser le suspense en annonçant que les deux algorithmes

vont donner des résultats extrêmement proches. La très légère différence qui existe entre

les résultats provient certainement de la boucle itérative de type Newton-Raphson qui

apparaît à la fin de la méthode HYDROTEL-modifiée, et non dans CEQUEAU, le reste

des différences résidant dans la manière de calculer un bilan de masse sur un pas de

temps, en particulier sur les outils mathématiques auxquels les deux algorithmes font

appel.

Dans cette partie, on s'attardera donc plus à décrire les écarts des résultats simulés par

rapport à ceux observés que les différences entre débits calculés par méthode

HYDROTEL-modifiée et méthode CEQUEAU.

6.3.1 Séquence I : du 4 au 29 août 2002 (594 pas de temps)

Le Tableau 6.3 montre les débits sortants calculés par les deux méthodes. Seuls les

premiers pas de temps de la simulation sont affichés. L'ouverture est faible : 0,1 m.

La difference dans la valetr des débits selon la méthode employée est absolument

infime : sur I'ensemble de la séquence de simulation, le plus grand écart entre deux débits

est de 0,2yo. La Figure 6.5 montre le nuage de points obtenu en confrontant les résultats

donnés par les deux méthodes. Ce nuage se situe sur une droite avec ordonnée à I'origine

nulle et une pente de 1,0026. Ceci atteste de la proximité des résultats donnés par les

deux méthodes.
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Tableau 6.3 Calcul des débits sortants pou. la temps

Pas rhJ r,,,,nof!|'if[]ilrtq]!nrro, 
o'ff;:;;'

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
l t
t2
l3
I4
15
t6
t7
l8
t9
20
2 l
22
23
24
25

0,2940
0,2991
0,2957
0,2889
0,2906
0,2940
0,2906
0,2906
0,2906
0,2889
0,2872
0,2839
0,2790
0,2872
0,2774
0,2807
0,2758
0,2758
0,2678
0,2694
0,2758
0,2616
0,2632
0,2678
0,2632
0,2694

0,33758021
0,33456060
0,33165004
0,32875502
0,32969t07
0,33446939
0,33665783
0,33624402
0,33582639
0,334t2281
0,33114374
0,328t8t44
0,32522459
0,3222922r
0,3t939906
0,31778554
0,3r743390
0,31606091
0,31366577
0,31352856
0,3r5664t3
0,3r702749
0,31606042
0,31408060
0,31213643
0,30971556

0,33758021
0,33428617
0,33140270
0,32853459
0,32946457
0,33420388
0,33637623
0,33596845
0,33555683
0,33387001
0,33091838
0,32798336
0,32505374
0,322t4835
0,3 1928183
0,31768363
0,31733601
0,31597610
0,3 I 3603 10
0,31346768
0,31558456
0,31693644
0,3r597878
0,3t401736
0,3t209t20
0,30969259

0,00027
0,00025
0,00022
0,00023
0,00027
0,00028
0,00028
0,00027
0,00025
0,00023
0,00020
0,00017
0,00014
0,00012
0,00010
0,00010
0,00008
0,00006
0,00006
0,00008
0,00009
0,00008
0,00006
0,00005
0.00002

I Il s'agit de la différence, pour chaque pas de temps, entre le débit calculé par la méthode FIYDROTEL-
modifiée et la méthode CEQUEAU.
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0,35

F'igure 6.5 Nuage de points mettant en relation les débits calculés par les méthodes I{YDROTEL-
modifiée et CEQUEAU sur la séquence I

En ce qui a trait à la comparaison des débits simulés et observés, la Figure 6.6 montre les

séries temporelles desdits débits sur I'ensemble de la séquence.

Figure 6.6 Débits mesuré et simulés sur la séquence I
(les courbes IIYDROTEL et CEQUEAU se superposent)
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La simulation suit bien ce qui a été observé historiquement. La courbe simulée a par

moments du mal à < suiwe > la courbe historique, notamment aux alentours du 300èt'

pas de temps, alors qu'on observe un pic de débit en sortie du lac, et quand celui-ci

diminue.Loca1ement, l ,erreurrelative,définieconrmel",uppon@,peut
Q,,,u,é

atteindre l8o/o, coûrme c'est le cas au 193t pas de temps, alors que le débit mesuré

diminue fortement. L'erreur n'est toutefois que de 5 oÂ au 194' pas de temps. L'erreur

moyenne sur I'ensemble de la séquence est de 9,7 o/o.

Le Tableau 6.4 montre, sur une trentaine de pas de temps où on n'obserye pas de pic, les

débits mesuré et simulés. Pour chaque pas de temps, on calcule I'erreur que donne la

méthode HYDROTEL-modifiée par rapport au débit mesuré. L'erreur maximale globale

correspond au maximum de ces erreurs sur la séquence indexée dans ce tableau. Sur

I'ensemble de cette séquence, elle atteint 10,6oÂ.

Pour la méthode HYDROTEL-modifiée, la condition initiale utilisée - et ce sera le cas

dans toutes les autres simulations - fut le niveau relevé au tout début de la simulation,

soit le 4 août 2002 à 15 :00.

On rappelle qu'il existe une erreur sur les débits entrants, puisque ceux-ci ont dû être

calculés, erreur qui peut se retrouver dans I'hydrogramme de sortie sur toute la longueur

de la séquence. Il est cependant difficile d'estimer la part de I'erreur dans le calcul du

débit sortant due à cette approximation, dans la mesure où nous sommes incapables de

quantifi er cette dernière.

Il existe également une effeur sur les débits sortants mesurés, la mesure pouvant être

perturbée par la présence de glace ou de vent, entre autres.
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Tableau 6.4 Comparaison du débit mesuré et des débits simulés sur trente pas de temps de la
séquence I

Pas
Débit sortont [m3/sl Erreur (Méthode

Mesuré HYDROTEL-modifiée CEQUEAU HYDROTEL-modffiée)
500 0 ,1136
501 0,1083
502 0,1066
503 0,1066
504 0,1I
505 0,1066
506 0,1048
507 0,1048
508 0,1092
509 0,1083
510 0,1092
511  0 ,1083
512 0,1057
513 0 ,1083
5t4 0,1083
515 0 ,1083
516 0 ,1083
517  0 ,1118
518 0 ,1083
519 0 ,1083
520 0,1066
521 0,1023
522 0,1031
523 0,1023
524 0,0989
525 0,0998
526 0,1006
527 0,0964
528 0,0981
529 0,0964
530 0,1006

0,1173
0,1 169
0 ,1165
0 ,1160
0,1  156
0,1152
0 ,1148
0,1144
0,1140
0 ,1136
0,1132
0,1128
0,1124
0,1r20
0,1116
0,ll12
0 ,1109
0 ,1105
0 ,1101
0,1098
0,1094
0,1090
0,1086
0,1082
0,1078
0,1074
0,1070
0,1066
0,1062
0,1058
0,1054

0,r174
0,1170
0,1166
0,1162
0 ,1158
0,1  154
0,1  150
0,1145
0 ,1141
0,1137
0 ,1133
0,1129
0,1125
0,lr2l
0 ,1118
0 ,1114
0 ,1110
0,1106
0 ,1103
0,1099
0,1095
0,1092
0,1088
0,1084
0,1080
0,1076
0,1072
0,1068
0,1064
0,1059
0,1055

0,032
0,079
0,092
0,088
0,051
0,081
0,095
0,091
0,044
0,049
0,036
0,041
0,063
0,034
0,031
0,027
0,024
0,0r2
0,017
0,014
0,026
0,066
0,054
0,058
0,090
0,077
0,064
0,106
0,083
0,098
0,048

Erreur maximale 0,106
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6.3.2 Séquence 2 : du 30 mars au 24 ovril 2001 (592 pas de temps)

Pour comparer les résultats de cette simulation (ouverture des vannes: 0,9 m), on fait

encore appel :

- à un nuage de points confrontant les résultats des deux simulations, à la

Figure 6.7;

- aux séries temporelles simulées et observée, qui apparaissent à la Figure 6.8.

6

E5

E#  +
G t r
c ï
*Ë s
ô q
Eé
B y l  2

Ë v(,
tl 1{)
o

0
2 3 4

Débit calculé selon la méthode HYDROTEL-modifiée [m3/sl

Pente de la droite :

Figure 6.7 Nuage de points mettant en relation les débits calculés par les méthodes I{YDROTEL-
modifiée et CEQUEAU sur la séquence 2

On a encore quasiment affaire à une droite : la pente de la régression linéaire est égale

à 0,998, I'ordonnée à I'origine nulle. Les débits calculés par les deux méthodes sont donc

très proches.
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Figure 6.8 Débits mesurés et simulés sur la séquence 2
(les courbes I{YDROTEL et CEQUEAU se superposent)

La simulation est tout à fait satisfaisante à part sur I'extrême fin de la séquence, quand le

débit augrnente considérablement : la simulation < décroche ) alors. Au moment de

l'écart le plus important, la valeur mesurée est 1,2 fois plus importante que la valew

simulée. Pour réduire cette ereur, on pourrait essayer d'effectuer des calculs avec un pas

de temps plus petit, par exemple un quart d'heure. Mais ceci nous est impossible à

réaliser ici, étant donné que nous sommes limités à la fois par les données (connues avec

un pas de temps horaire), et par le logiciel (le pas de temps entré dans HYDROTEL doit

être entier). L'influence de I'inertie du lac peut aussi se faire sentir en régime transitoire,

comme sur la fin de séquence où les débits augmentent fortement, et ceci n'est pas pris en

compte dans la simulation.

On notera également qu'il peut encore y avoir une effeur dans les débits meswés,

puisqu'on observe que ceux-ci fluctuent (notamment en fin de séquence) bien que

I'ouverture des vannes ne change pas.
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Au Tableau 6.5, le même travail de calcul d'erreur qu'à la séquence I a été réalisé, là

aussi sur une trentaine de pas de temps. Dans ce cas, où le débit sortant fluctue moins,

I'erreur maximale chute à 2.5 %.

Tableau 6.5 Comparaison du débit mesuré et des débits simulés sur trente pas de temps de la

Pas
Débit sortant [m3/sl Erreur (Méthode

Mesuré IIYDROTEL-modifïée CEQUEAU I{YDROTEL-modiJiée)
200 0,4r3r
201 0,4177
202 0,4177
203 0,4269
204 0,4246
205 0,4340
206 0,4269
207 0,4363
208 0,4340
209 0,4363
210 0,4363
2ll 0,4387
2r2 0,4340
2r3 0,4411
2r4 0,4387
2r5 0,4387
216 0,4363
2r7 0,4340
2r8 0,4411
2r9 0,4363
220 0,4340
221 0,4363
222 0,4363
223 0,4316
224 0,4411
225 0,4340
226 0,4340
227 0,4340
228 0,44rr
229 0,4340
230 0,4435

0,4235
0,4234
0,4234
0,4262
0,4318
0,4346
0,433r
0,4303
0,4290
0,4375
0,4460
0,4459
0,4443
0,4414
0,4378
0,4344
0,4324
0,433r
0,433r
0,4309
0,4296
0,4291
0,4319
0,4404
0,4446
0,4417
0,4388
0,4359
0,4345
0,4346
0,4346

0,4246
0,4245
0,4245
0,4273
0,4328
0,4356
0,4341
0,4313
0,4300
0,4384
0,4468
0,4467
0,4452
0,4423
0,4386
0,4353
0,4333
0,4339
0,4340
0,4318
0,4304
0,4299
0,4328
0,4412
0,4454
0,4424
0,4395
0,4367
0,4353
0,4353

0,025
0,014
0,014
0,002
0,017
0,001
0,015
0,014
0,012
0,003
0,022
0,016
0,024
0,001
0,002
0,010
0,009
0,002
0,018
0,012
0,010
0,017
0,010
0,020
0,008
0,018
0,01I
0,004
0,015
0,001

0"4354 0.020
Erreur maximale 0.025
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6.3.3 Séquence 3 : du 25 mars au 14 avril 2002 (468 pas de temps)

Les Figures 6.9 et 6.10 montrent les résultats sur cette séquence (nuage de points et série

temporelle), où I'ouverture de vanne est de 0,55 m.
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Figure 6.9 Nuage de points mettant en relation les débits calculés par les méthodes
IfYDROTEL-modifiée et CEQUEAU sur la séquence 3
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Figure 6.10 Débits mesurés et simulés sur la séquence 3
(les courbes I{YDROTEL et CEQUEAU se superposent)
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Les mêmes remarques que lors de la séquence précédente s'appliquent, à savoir :

- concordance des débits simulés par les deux méthodes;

- décrochage de la simulation sur l'observation lors d'une augmentation drastique

du débit (intervalle (2)) : le rapport est de I,I4 à la fin de la simulation, il

continuerait à augmenter si le débit faisait de même. En revanche, sur I'intervalle

(1), on note une augmentation relativement importante du débit sans que cela ne

provoque de décrochage de la courbe simulée.

En résumé, à la lumière de ces trois exemples, on peut dire que les eneurs les plus

importantes se produisent :

- quand le débit varie fortement, ce qui est imputable aux méthodes de calcul, qui

utilisent un schéma numérique avec ses eneurs propres, qui font notamment

intervenir une approximation sur la superficie du lac, et qui ne peuvent prendre en

compte tout ce qui se passe dans la réalité (précipitation sur le lac, prises d'eau,

présence de glace, vent, etc.);

- quand le débit est élevé: ceci peut être dû à I'approximation de la relation

niveau/débit donnée à l'équation (6.2).

On n'observe jamais de biais systématique entre les résultats des deux méthodes testées

ici, qui sont toujours très proches. Les deux séquences que nous présenterons par la suite

permettront d'étudier les séries temporelles avec deux sorties du lac actives.
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6.3.4 Séquence 4 : du 3 au l4 mai 2002 (264 pas de temps)

Durant cette simulation, le niveau du lac est en tout temps supérieur à la cote 375,45, qui

n'est autre que le seuil d'écoulement du déversoir. On vient donc de créer un lac à deux

sorties. Les vannes sont ouvertes de 0,2 m.

Débit observé, débits simulés sortant par les vannes et débits simulés totaux (vannes +

déversoir) sont représentés sur la Figure 6.11.
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Figure 6.11 Débits mesurés et simulés sur la séquence 4
(les courbes HYDROTEL et CEQUEAU se superposent)

On observe encore un écart important entre simulations et mesure en début de séquence,

comme on le voit dans le Tableau 6.6. Cet écart peut être dû à une erreur sur le niveau

initial, ou à une surestimation du débit s'échappant par le déversoir. Quand celui-ci

diminue, à mesure que le niveau dans le lac diminue (mais le niveau d'eau est toujours

au-dessus du déversoir), la simulation donne de meilleurs résultats et les courbes

coihcident correctement au bout d'une centaine de pas de temps. Les coefficients de

l'équation (6.3) sont donc peut-être surestimés, en tout cas pour des niveaux élevés.
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Tableau 6.6 Premiers pas de temps de la séquence 4

Débit sortant [m3/slPas de
temps [hJ

HYDROTEL
Vannes Total

CEQUEAU
Vannes Total

0
1
2
J

4
5
6
7
8
9

10

r,559
1,594
1,505
1,594
1,525
1,616
1,601
1,552
1,559
1,566

1,524
1 ,518
1 ,5  16
r,539
1,562
1,541
1,522
1,503
r,497
1,517
r,523

1,72r
1,713
1,7r0
r,745
1,779
r,748
1,719
1,691
r,682
l , 7 l l
r,720

1,524
1 ,518
1 ,5  16
1,538
1,561
1,54r
1,522
1,503
I,497
1 ,516
r,522

1,72r
r ,713
1,709
1,744
1,778
r,747
1,719
1,691
r,682
1,7r0
1,7201.559

6.3.5 Séquence 5 : du 14 au 18 avril 2002 (96 pas de temps)

On est encore en situation où le déversoir fonctionne, avec cette fois-ci une ouverture

importante des vannes, en l'occurrence 0,7 m. Le tracé des débits se trouve sur la

Figure 6.12.

1 3

1 2

o
F  1 1
F ",=
Ë
€ 1 0
oo

6 0

o

8

7

- fvlssrrlS
---- HYDROTEL, rannes seules
- flfpftQff I, fefql
--- CEQUEAU, unnes seules

-ÇfQtJfflU, fqlql

Figure 6.12 Débits mesurés et simulés sur la séquence 5
(les courbes IIYDROTEL et CEQUEAU se superposent)
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6. Test de l'algorithme sur une série temporelle

Des décrochages apparaissent encore lors des augmentations du débit sortant, mais le

résultat est néanmoins satisfaisant. En particulier, le comportement du déversoir est bien

modélisé, puisque les courbes du débit mesuré et des débits totaux simulés correspondent,

ceci alors que ceux-ci sont plus grands que lors de la simulation précédente (séquence 4).

Les coefficients de l'équation (6.3) sont donc corrects, et il existe une erreur sur le niveau

initial alors choisi. Ce niveau avait pourtant été pris égal au niveau mesuré : on voit ici

I'influence possible de I'inertie du lac, qui peut fausser la relation niveau/débit si le

niveau d'eau n'est pas relevé à hauteur des vannes mais ailleurs dans le lac.

Sur I'ensemble de la séquence, I'ereur maximale que donne la méthode HYDROTEL-

modifiée est de 4,25 oÂ en ce qui atrait au débit total évacué.

6,4 Influence du niveau initial

Sur la Figure 6.13 apparaissent les résultats de trois simulations. Toutes ces simulations

ont été réalisées sur la séquence 1, mais un niveau initial different à été utilisé à chaque

fois : une première simulation a été effectuée avec le véritable niveau initial (375,44 m)

de cette séquence, une seconde avec un niveau initial situé 2 cm plus haû (375,46 m) et

une troisième avec un niveau initial égal au niveau du seuil (375,35 m, Q,: 0 àt:0).
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Figure 6.13 Simulations sur la séquence 1 avec niveaux initiaux différents

Ces courbes mettent en évidence, comme on pouvait s'y attendre, une très grande

sensibilité des résultats vis-à-vis du niveau initial. Par exemple, une augmentation de 2

cm du niveau initial a une répercussion sensible sur environ trois cents pas de temps.

Dans le cas où I'on part avec une hauteur d'eau nulle sur le seuil, I'erreur induite se

propage sur toute la longueur de la séquence.

Ceci montre que le choix du niveau initial peut avoir une importance cruciale. La version

antérieure d'HYDROTEL débutait ses simulations avec h : 0 sur le seuil: une très

grande e(reur, à la fois en amplitude et dans le temps, s'insérait alors dans les résultats.

Si on n'a pas connaissance du niveau du lac au début de la simulation, la solution revient

à commencer la simulation bien avant la séquence d'intérêt, de manière à minimiser

I'erreur induite par cette méconnaissance.
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6. Test de I'algorithme sur une série temporelle

6.5 Conclusions

À la lumiOre des simulations réalisées sur le lac Ludger au cours de différentes périodes,

les conclusions suivantes s'imposent :

- les deux méthodes utilisées, HYDROTEL-modifiée et CEQUEAU, donnent des

résultats toujours proches. Les quelques centièmes ou millièmes de mtls de

difference dans les débits simulés sont générés dans la boucle itérative dont est

dotée la méthode HYDROTEL-modifiée:

- on remarque des diffrcultés non négligeables de la courbe simulée à suiwe la

courbe historique quand le débit varie brusquement, que ce soit à la hausse ou à la

baisse: le laminage de l'écoulement est donc très probablement swestimé dans

ces méthodes. Si I'on veut utiliser le logiciel HYDROTEL pour la gestion des

crues pour la protection des personnes ou pour la gestion des étiages à des fins

agricoles, on a donc intérêt à introduire un coefficient multiplicatif de sécurité

pour les débits extrêmes. La valeur de 1,2 qui apparaissait lors d'une très forte

augmentation de débit au cours de la séquence 2 pourrait être un bon ordre de

grandeur pour ledit coefficient. Une autre solution est, quand cela se peut, de

diminuer le pas de temps de simulation. Travailler sur la précision des coefficients

des relations niveau/débit utilisées permettrait également une meilleure précision;

- Entre autres cause d'erreurs, on peut citer I'imprécision existant sur les débits

entrants, due aux calculs, et sur les débits sortants, inhérente à la mesure. Un autre

élément important est I'inertie du lac, qui peut être cause d'erreur en régime

transitoire. Enfin, la sensibilité du schéma numérique utilisé peut avoir son

influence propre;

- les débits simulés le sont uniquement à partir de conditions purement

hydrauliques. Les autres processus hydrologiques ou physiques qui influent sur le

fonctionnement du lac, et donc sur le débit qui en sort, ne sont ici pas pris en
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compte (par exemple le vent). On peut les consulter dans I'Annexe A du présent

mémoire;

- le choix du niveau initial est une étape cruciale de la simulation. Même un écart

faible en début de séquence peut avoir des répercussions à long terme sur les

résultats. En utilisant la condition initiale auparavant imposée par HYDROTEL,

soit hauteur nulle sur le seuil, la simulation présente un fort écart par rapport aux

valeurs mesurés, et ce de manière durable.

Ajoutons à cela que le cas étudié n'est pas tout à fait idéal, en cela que nous ne disposions

pas, à cause d'un problème technique, des apports historiques au lac Ludger. Nous avons

recréé des apports à partir d'un bilan de masse sur le lac, avarfi de transformer ces apports

en débits sortants du lac par le biais de méthodes faisant intervenir... des bilans de

masses.

L'exemple développé n'est donc pas exempt de biais, cependant il a permis de tester,

d'une part,la capacité des algorithmes à effectuer ce bilan de masse et, d'autre part, les

relations nivear.r/débit aux vannes et au déversoir. On n'a donc pas ( tourné en rond > ni

utilisé deux fois exactement la même équation avec simple passage de quelques termes à

gauche puis à droite... La structure des programmes et le choix des relations nivear.r/débit

nous ont permis de calculer de manière satisfaisante ce que la physique imposait.

On peut aussi, à la lumière de cet exemple, se rendre compte de la souplesse du logiciel,

qui fonctionne indifféremment du nombre de sorties. Le paramètre important est la

hauteur du seuil de sortie: au-dessus du seuil, la sortie est active et un débit est calculé,

en-dessous la sortie ne fonctionne pas et le débit évacué est nul. Il peut arrêter de

s'écouler de I'eau par une sortie sans que cela ne perturbe les calculs. Par exemple, dans

le cas du lac Ludger, on a juste à rentrer les paramètres des deux sorties, et on peut faire

toutes les simulations désirées sans se soucier de savoir si les deux sorties fonctionnent

réellement ou si le déversoir est à sec.
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6. Test de I'algorithme sur une série temporelle

On peut cependant se demander si HYDROTEL est bien adapté à de petits lacs qui

réagissent vite, car les pas de temps minimums sont longs (une heure) et la méthode

d'intégration dans le temps lisse possiblement trop.
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7. Reconstruction doune relation niveau/débit à I'aide

de la modélisation hydrodynamique 2D

Comme nous l'avons déjà expliqué, il ne peut être mis en place de simulation

d'écoulement dans un lac avec HYDROTEL sans connaissance préalable de la (des)

relation(s) niveau/débit à l' (aux) exutoire(s) de ce lac.

Une relation niveau/débit au sortir d'un lac, du fait de la présence d'un seuil peut être

approximée sous la forme suivante :

Q:  chk (Eq.7 . l )

où Q est le débit sortant, ft le niveau d'eau sur le seuil, C et k des paramètres dépendant

de la forme du seuil.

Il existe plusieurs façons de déterminer les paramètres C et k. On peut s'appuyer sur des

campagnes de terrain, en effectuant plusieurs relevés simultanés du niveau et du débit

afin de déterminer la courbe de tarage à la sortie du lac. On peut aussi, dans des cas

simples, faire appel à des considérations géométriques (cf. Annexe C) pour estimer les

paramètres, et éventuellement valider ces résultats par quelques relevés sur le terrain

(comme ce fut le cas dans I'exemple du lac en Croix, cf. Annexe E). Dans cette partie,

une nouvelle méthode va être présentée. Elle présente l'avantage de ne pas nécessiter de

mesures de débit, parfois délicates à réaliser, puisqu'elle s'appuie avant tout sur la

bathymétrie du lac considéré.
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Cette méthode va faire intervenir la modélisationhydrodynamique. L'interface logiciel

qui va nous permettre de mettre en place cette dernière sera MODELEUR/HYDROSIM,

développé à I'INRS-ETE (Heniche et al., 2000).

Il s'agit d'un exercice complexe : en effet, il n'est pas trivial de résoudre des problèmes

faisant intervenir des écoulements torrentiels. des seuils et des ressauts.

7.1 Présentation de MODELEURÆIYDROSIM

Le logiciel utilisé dans cette étude peut être considéré comme la combinaison de deux

outils différents: un programme de calcul à deux dimensions (HYDROSIM) et un outil

de traitement spatial de données assimilable à un système d'information géographique

dédié aux écoulements fluviaux (MODELEUR).

7.LI Présentation de HYDROSIM

o Modèle de Saint-Venant à deux dimensions

HYDROSIM utilise un modèle mathématique de Saint-Venant à deux dimensions dans le

plan horizontal. Ce modèle est issu de I'intégration des équations de Navier-Stokes à trois

dimensions sous certaines hypothèses, en particulier celle de la pression hydrostatique, ce

qui peut apporter certaines limitations d'applications.

Il existe deux formes pour le modèle de Saint-Venant, dépendamment des variables d'état

considérées :

- laforme conseryative, écrite sous forme de divergence, dont les variables sont le

niveau d'eau et les composantes en (x,y) du débit spécifique (q, q);
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7. Reconstruction d'une relation niveau/débit à I'aide de modélisation hydrodynamique 2D

- laforme non conservative qui utilise également le niveau d'eau pour la pression

mais traite le mouvement à I'aide des variables primitives de vitesse (u,v).

HYDROSIM utilise la forme conservative, dont les équations sont présentées à

I'Annexe G.

o Conditions initiales et awc limites

Pour faire fonctionner le logiciel HYDROSIM, il est par ailleurs nécessaire de définir des

conditions initiales, c'est-à-dire au temps /o de début de simulation. Cela revient à écrire :

q ,Qo) :  q ,o

q,Qo):  q ,o

hQ): ho

(8q.7.2)

L'introduction de conditions initiales est nécessaire même dans le cas d'écoulements ne

dépendant pas des conditions initiales (conditions stationnaires), car le processus de

résolution non linéaire requiert une initialisation des variables. D'autre part, une

initialisation judicieuse du niveau d'eau accélère la convergence vers une solution

numérique.

En outre, des conditions alrx limites doivent être spécifiées, cela pour confiner le débit au

domaine d'écoulement (condition d'imperméabilité), contrôler le débit qui y transite

(habituellement imposé à I'amont) et régler le niveau d'eau auquel le plan d'eau doit

s'ajuster, qu'il s'agisse d'un écoulement normal ou d'un plan d'eau régularisé par un

ouvrage de retenue ou un seuil.

o Méthode de discrétisation par éléments finis

Afin de résoudre le problème proposé, HYDROSIM utilise une discrétisation par

éléments finis. Les éléments décrivant le domaine de calcul dans le plan sont de forme
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triangulaire ce qui permet d'adapter très facilement la densité du maillage à la

topographie de la rivière, incluant ses singularités locales (ponts, seuils...).

La Figure 7,1 représente les éléments utilisés par HYDROSIM. Les éléments

triangulaires linéaires à six næuds (T6L) sont des super-éléments divisés en quatre

éléments triangulaires linéaires à trois næuds (T3L). Les variables géométriques, c'est-à-

dire la topographie du fond z7 ainsi que le coefficient de frottement r sont portées aux

næuds-sommets du T6L, où est calculée numériquement la hauteur d'eau h, ce qui

procure une approximation linéaire des variables considérées à cette échelle. Quant aux

débits spécifiques, ils sont approximés linéairement sur chacun des éléments T3 formant

le T6L. I1 y a donc quinze degrés de liberté (douze débits spécifiques plus trois hauteurs)

par élément T6L, les autres inconnues (profondeur Ë/, module de la vitesse) étant déduites

de ces valeurs. Aux frontières du domaine d'écoulement, les côtés des éléments T6L sont

associés à des éléments rectilignes linéaires à trois næuds L3L, lesquels permettent

d'approximer certaines données reliées particulièrement aux conditions aux limites. De

même que les T6L, il s'agit de super-éléments formés cette fois de deux éléments

linéaires L2.

O  Q ' ' q r u , v , H ' h ,

o Q,,  Qy, u.v

l+2+3+4+5-16

| -+2-+3

Figure 7.1 Discrétisation des variables à I'aide des éléments T6L

et L3L dans HYDROSIM (Leclerc et al.,1997\
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c Résolution numérique

Selon le problème que l'on a à résoudre, certains aspects de résolution devront être pris

en compte. Les problèmes stationnaires se limitent aux non-linéarités, alors que les

problèmes d'écoulement transitoire traitent distinctement les aspects temporel et non-

linéaire. HYDROSIM permet de résoudre ces deux types de problème.

L'approche non stationnaire consiste essentiellement à discrétiser les termes temporels

(vitesse verticale du plan d'eau et accélération locale du courant) par rapport à I'axe du

temps à I'aide du schéma d'Euler. La résolution algébrique du système d'équations non

linéaires s'effectue par la méthode GMRES (Generalized minimum residual method)

dans sa version non linéaire. La méthode GMRES, contrairement à d'autres, ne nécessite

pas un stockage de la matrice du système algébrique, qui peut s'avérer coûteux en termes

de mémoire (Heniche et a|.,2001).

K étant une matrice nxn, u étant I'inconnue (débit spécifique ou hauteur d'eau),

I'algorithme GMRES sert à résoudre un système linéaire de la forme :

Ku: - f (Eq.7.3)

Le vecteur résidu r est défini par :

r : . f -Ka (Eq.7.a)

L'algorithme vise à faire diminuer r jusqu'à atteindre une valeur acceptable : partant d'un

vecteur initial ub ori. construit grâce à un certain nombre d'itérationJ une conection lu

pour obtenir un vectew ur :u0 + lu donrtant un résidu moins important. Ce ut va à son

totr être corrigé à la suite d'une nouvelle séquence d'itérations : c'est ce qu'on appelle un

redémarrage (Secretan, I 99 I ).

Afin d'< aider > I'algorithme GMRES, on effectue wt préconditionnement : ceci consiste

à introduire une matrice de préconditionnement Ko dans l'équation (7.3) :
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KoKu= Kof (Éq.7.s)

HYDROSIM permet I'utilisation de quatre types de matrices de préconditionnement pour

la résolution : unité, masse (matrice dont les termes sont pondérés par la surface associée

à chaque næud, puis diagonalisée), tangente (matrice dont les termes sont des < pentes >

calculées par dérivation par rapport aux degrés de liberté) et ILU (incomplete lower-

upper factorization). La matrice ILU est celle qui donne la convergence la plus rapide

(Heniche et al., 2001), mais elle nécessite le stockage d'une matrice sous fonne

compressée.

7.1.2 Présentation de MODELEUR

MODELEUR est un outil de traitement de données permettant notamment (Leclerc,

1997):

l'importation et l'intégration des données de terrain dans une base de données

dont la structure est adaptée aux éléments finis;

la modélisation numérique de terrain dans un repère géoréferencé;

le traitement numérique de champs avec des maillages d'éléments finis;

le pilotage du modèle hydrodynamique;

la visualisation des résultats.

o Le maillage d'éléments finis

Les notions d'éléments et de næuds, relatives à la méthode des éléments finis, ont été

introduites précédemment. En assemblant ces structures élémentaires, on forme un

maillage d'éléments finis, qui permet de représenter toute variable, qu'elle soit scalaire

ou vectorielle, dans I'espace. Ce maillage est utilisé pow représenter des données

actuelles connues (mesures directes ou solution de problèmes algébriques) ou construire
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7. Reconstruction d'une relation niveau/débit à l'aide de modélisation hydrodynamique 2D

des champs de variables inconnues comme solution de problèmes de mécanique (comme

les écoulements).

o Les partitions

Une particularité de MODELEUR est la possibilité de fractionner une région en sous-

régions, ou sous-domaines, afin d'ajuster le traitement des données au contexte particulier

à chacune des régions. En effet, une même information peut provenir de plusieurs sources

distinctes dans une même région. MODELEUR propose plusieurs types de partition.

La partition de maillage permet, en fonction des besoins locaux d'information dans une

sous-région, de spécifier une densité spatiale de mailles triangulaires adaptée au problème

à résoudre.

La partition de bathymétrie est I'entité qui détermine quelles sont les données de

bathymétrie et de topographie à intégrer au modèle numérique d'élévation. Pour la mettre

en place, il faut diviser le domaine étudié en plusieurs zones, chaque zone recevant les

informations topogaphiques et bathymétriques d'une source particulière. Ensuite, on

< assemble > la partition sur le maillage auquel elle est destinée; l'assemblage transpose

par interpolation les données de bathymétrie et de topographie du maillage donneur sur

chaque næud du maillage récepteur.

La partition de frottement caractérise le terrain en termes de résistance à l'écoulement.

Un coeffrcient de frottement est calculé d'après les données entrées par l'utilisateur

(granulométrie des sédiments, taille caractéristique des aspérités, végétation sub-

aquatique ou terrestre, glace).

La partition de conditions aux limites porte les données qui serviront à piloter le

modèle aux frontières du domaine d'écoulement.
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o Les fonctionnalités

Pour interpoler les données, MODELEUR utilise I'algorithme de triangularisation de

Delaunay, qui garantit une solution unique. Il est ainsi possible de porter les données de

base sur d'autres supports adaptés aux problèmes à résoudre (maillages hydrodynamiques

ou maillages de représentation).

La modélisation numérique de terrain (MNT) permet d'assembler toutes les

informations utiles à une étude sur un support commun. On distingue le modèle

numérique d'élévation (IvtNE) qui porte sur la bathymétrie ou la topographie, le modèle

de substrat (MNS), le modèle de plantes aquatiques (MPA), etc. La plupart de ces

composantes sont construites par transfert de données d'un maillage donneur vers le

maillage du MNT, autrement elles font I'objet d'une entrée directe par sous-domaine

dans MODELEUR.

La calculatrice est une autre fonctionnalité utile. Elle permet d'effectuer des opérations

arithmétiques et trigonométriques de base ayant pour objet I'ensemble des données d'un

champ de variables nodales. Certaines opérations differentielles, tels les calculs de

gradient de variables ou d'intégrales, sont également rendus possibles par cet outil.

Toutefois, au préalable, les divers ensembles de données entrant dans une formule

doivent être portés sur un même maillage afin d'assurer leur homogénéité topologique.

Enfin, MODELEUR comporte plusieurs fonctionnalités permettant à l'usager d'accéder

rapidement à tous les ensembles de données spatiales et de les visualiser séparément ou

simultanément. On peut afficher les variables nodales sous forme d'isocontours,

d'isosurfaces ou de vecteurs. Des outils basiques tels que le zoom, la possibilité d'ouvrir

plusieurs fenêtres, d'habiller les images (échelles, orientation du Nord...) existent aussi.
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7.2 Présentation de la méthode

L'équation (7.1) relie le niveau dans le lac (en fait, hautetr d'eau sur le(s) seuil(s)) et le

débit s'écoulant par I'exutoire. Il s'agit d'une des deux équations qu'utilise HYDROTEL

pour simuler l'écoulement en lacs.

Nous allons utiliser le modèle MODELEUR/HYDROSIM pour retrouver une relation

s'approchant de cette équation. Pour cela, la démarche est simple: une série de

simulations hydrodynamiques stationnaires va être réalisée dans un lac, couvrant la

gamme de niveaux pouvant être observées dans le lac. Grâce au modèle de Saint-Venant,

HYDROSIM va calculer les débits correspondants, et nous porrrons ainsi générer une

courbe de tarage reliant le débit sortant au niveau. Il suffira de mettre une équation sur

cette courbe pour en déduire la relation nivear.r/débit à I'exutoire.

7.2.1 Performance de la méthode

Cette méthode présente I'avantage d'être peu exigeante en données d'entrée : en effet,

puisqu'on va faire plusieurs simulations avec à chaque fois un débit donné, il n'est pas

nécessaire d'avoir une grande connaissance des débits historiques sur I'exemple utilisé.

Avoir la bathymétrie du lac est suffisant, étant donné que pour un débit donné

l'écoulement va s'orqaniser en fonction de celle-ci.

On potmait même être relativement vague dans la description de la bathymétrie dans la

mesure où il n'est pas nécessaire de la connaître de manière précise sur I'ensemble du lac,

mais seulement dans la région du seuil, puisque celui-ci définit une section critique de

l'écoulement.

L'inconvénient principal de la méthode se situe au niveau du temps de calcul : selon le

nombre d'éléments utilisés, une seule simulation peut prendre jusqu'à plusieurs heures.
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7.2.2 Cas d'étude

C'est I'exemple du lac Kénogami (Saguenay-Lac-Saint-Jean) qui va être utilisé pour cet

exercicel. Il existe plusieurs barrages sur le lac Kénogami, ce qui pose des problèmes

pour la mise en place d'une simulation : par combinaison d'ouverture des vannes, il

existe de nombreux moyens d'obtenir un même débit, même si le niveau diffère. Le

corollaire est qu'il n'existe pas de relations niveau/débit uniques aux exutoires de ce plan

d'eau, soit aux barrages de Pibrac (rivière aux Sables) et au barrage de Portage-des-

Roches (rivière Chicoutimi).

Mais très vite, Michel Slivitzky (professeur émérite à I'INRS-ETE) nous expliqua qu'il

était possible de retrouver des courbes de tarage aux sorties du lac Kénogami dans sa

configuration antérieure à la construction des ouvrages existant actuellement, soit

avant 1924. ̂  cette époque, les ouvrages de régulation étaient en bois et lesdites courbes

de tarage y étaient uniques.

De nombreuses recherches ont donc été menées dans le but de retrouver les courbes en

question, en particulier dans les rapports de la Commission des Eaux Courantes du

Québec (CEC) datant des années entourant la construction des barrages, et aussi auprès

du CEHQ et d'Hydro-Québec. Ces recherches se sont malheureusement révélées

infructueuses. Nous nous heurtâmes en particulier à un obstacle imprévisible : suite aux

événements du Saguenay en juillet 1996, un procès a été entrepris par des compagnies

d'assurance contre les gestionnaires des barrages, les premières accusant les seconds

d'une gestion inadaptée lors des événements. De nombreuses pièces ont été saisies aux

fins de cette enquête et classées confidentielles.

I Ce choix date du début de ces travaux de maîtrise; en effet, il existe déjà une modélisation IIYDROTEL
du bassin versant du lac Kénogami, raison pour laquelle Richard Turcotte (CEHQ) nous proposa de
I'utiliser quand nous lui avons soumis notre intention d'étudier les écoulements dans les lacs à sorties
multiples.
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En particulier, un rapport de Francis Therrien (1999) où des simulations étaient réalisées

sur la bathymétrie originelle du lac Kénogami tombait sur le coup de cette confidentialité.

Les nombreuses démarches entreprises pour en obtenir certains feuillets sont restées lettre

morte. Cette étude visait à simuler les inondations qu'aurait créées le déluge si les

barrages étaient absents, dans le but de mesurer I'impact de la gestion sur les dégâts

observés en aval.

Malgré les embûches, nous avons décidé de garder notre idée première (travailler sur

I'ancienne configuration du lac Kénogami) mais d'en faire une autre utilisation: mettre

en place une méthode pour retrouver les relations niveau/débit aux exutoires d'un lac.

L'avantage de ce choix est que nous disposions d'informations cartographiques de très

grande qualité, en particulier d'une carte fournie par Hydro-Québec donnant la

bathymétrie du lac au mètre (Figure 7.2). Les isocontours bleus et rouges décrivent le lac

Kénogami, les bleus étant plus profonds que les rouges.

Le travail de recherche sur le lac Kénogami nous a amené à très bien connaître son bassin

et en particulier son histoire tant humaine qu' < hydraulique >. Pour information,

I'Annexe H, en plus de donner toutes les informations générales nécessaires à

I'appréhension du bassin, présente l'histoire de ce lieu, des débuts de son occupation

jusqu'au contrôle des débits du lac.
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Figure 7.2 Bathymétrie du lac Kénogami et topographie des alentours (Hydro-Québec, 2000)

Le choix a éÉ fait de se concentrer sur une seule sortie, en l' occurrence la principale qui

est celle débouchant sur la rivière Chicoutimi au niveau du barrage de Portage-des-

Roches. En effet, il n'est pas prél'u de réaliser une simulation complète du lac Kénogami

sous HYDROTEL, simulation qu'on ne pourrait évaluer puisqu'on travaille sur un état

fictif du lac, tout du moins n'existant plus. Toutefois, des données, à la fois trouvées dans

la littérature et recueillies sur le terrain, sont disponibles si l'on veut mettre en place une

modélisation similaire du seuil de Pibrac. L'ensemble de ces données est présenté à

l'Annexe I.

7.3 Recréation de Ia bathvmétrie
J

Pour retrouver la bathymétrie du lac avant construction, il ne suffit pas d'effacer les

barrages. Les lignes de niveau doivent être redessinées, dans la mesure où les barrages les

ont largement modifiées, de même que le niveau d'eau s'est lu rehaussé. Les
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informations dont nous disposions étaient plus ou moins précises et provenaient

sources très diverses, I'enjeu était donc de parvenir à les combiner afin d'obtenir

( compromis bathymétrique > le plus réaliste possible.

Rappelons, comme précisé à l'Annexe H, que la régularisation des eaux du lac Kénogami

s'est faite en deux étapes : en 1906, des barrages en bois ont été construits, remplacés à

partir de 1923 par des ouvrages en béton qui sont cerrx que nous pouvons observer

actuellement. C'est la bathymétrie non perturbée qui nous intéresse, c'est-à-dire celle

d'avant 1906.

Pour réaliser cette partie du travail, c'est le logiciel ArcMap (Compagnie ESRI) qui a été

utilisé.

7.3.1 Dans la littérature

Les rapports de la CEC dorurent quelques indications sur I'allure naturelle du lac

Kénogami. Dans l'édition de 1930, on peut lire :

< Dans les conditions naturelles. le débit de la rivière aw Sables devenait

pratiquement nul pendant l'hiver, et celui de la rivière Chicoutimi atteignait

quelques cents pieds-seconde. Le niveau d'eau basse du lac pouvait atteindre,

dit-on, jusqu'à la cote 7S [...] la hauteur naturelle des hautes eaux étant à la

cote 88. >

Les cotes mentionnées ci-dessus sont en pieds, par rapport à une réference arbitraire, et

correspondent à des niveaux géodésiques en mètres de 152,9 m et 155,9 m,

respectivement.

de

un
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Le rapport de 1931 précise :

< Le lac Kénogami est une nappe d'eau qui, à l'état naturel, a une superficie de

8 milles carrés aux hautes eaux. ))

Sur la brochure Gestion des crues du lac Kénogami, publiée par la Direction de

I'Hydraulique du Ministère de I'Environnement, le niveau naturel est annoncé être à

80 pieds, soit 153,5 m.

L'emplacement des seuils natwels a été déterminé par recherche dans la littérature, mais

avant tout grâce à des photographies (Photos 7.1) prises en awil 2007, au moment des

basses eaux, par le CEHQ. Elles semblent montrer que les seuils naturels se situent :

en aval du barrage de Pibrac-Est sur la rivière aux Sables;

en amont du barrage de Portage-des-Roches sur la rivière Chicoutimi.

C'est sur ces seuils que nous avons concentré notre travail, puisque ce sont eux qui vont

déterminer la forme des lignes d'eau sur les deux exutoires du lac. Étant données les

valeurs historiques des niveaux du lac Kénogami, nous pensons que les sorties de Pibrac-

Ouest et de l'évacuateur de Pibrac-Est n'étaient pas opérationnelles dans la configuration

naturelle. C'est la régularisation, en rehaussant le niveau, qui a fait que de I'eau pouvait

s'écouler par ces nouveaux exutoires. On retrouve là encore ur bel exemple d'un relief

immature, tel que décrit dans I'introduction du présent mémoire (section 1.3.1). Ces deux

sorties n'ont donc pas été modélisées, de même que celle du barrage de Pibrac-Est : nous

nous sommes limités à la sortie de Portage-des-Roches. Ceci se traduit par I'absence de

conditions aux limites sur la rivière aux Sables (frontière hermétique).
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Photo 7.1 Vue de seuils

En haut : Rivière aux Sables. en aval
de Pibrac-Est

En bas : Rivière Chicoutimi, en
amont de Portage-des-Roches.

Pour la sortie de Portage-des-Roches, rappelons que nous avons déterminé que la position

naturelle du seuil se situe à I'amont immédiat du barrage de Portage-des-Roches. Dans le

rapport de la CEC de 1916, on trouve un relevé des sections sur lesquelles sont construits

les ouwages. En particulier, la Figure 7.3 montre la section sur laquelle est construit le

barrage de Portage-des-Roches.
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Figure 7.3 Section de I'emplacement du barrage
de Portage-des-Roches (CEC, 1916)

En plaçant cette section sur la carte d'Hydro-Québec dépounue au préalable du barrage

de Portage-des-Roches, nous obtenons de nombreux nouveaux points qui nous permettent

de compléter les lignes de niveau pour obtenir la bathymétrie de cette zone au mètre. Il

est indispensable de garder à I'esprit la cote minimale du lac durant la réalisation de ce

travail, afin de ne pas placer le seuil trop haut. La Figure 7.4 montre la nouvelle

bathymétrie au niveau de Portage-des-Roches sur la rivière Chicoutimi.

On peut voir que le seuil est bien marqué, juste à l'amont de la section donnée dans le

rapport de la CEC (en pointillés).

g . Ê t F H $ E b l d t u F b

D q r B ( 9  G  a  g l i a - â - - - - - = g { ù q r

ro- ! /. r*lËtitffi---l 'æl litffiil--*-l

.-'-

Figure 7.4Bathymétrie utilisée à I'exutoire de la rivière Chicoutimi
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7.3.2 Modèle numérique d'altitude

Grâce aux fonctionnalités du logiciel ArcMap, et en particulier l'extension < 3D

Analyst >, il est possible d'interpoler toutes les données topographiques et

bathymétriques de manière à obtenir un modèle numérique d'altitude. Par le création d'un

fichier TIN (Triangular irregular network) converti en fichier matriciel puis en points, le

logiciel crée des cellules carées de taille fixe. Le fichier de points consiste en l'ensemble

des centres de ces cellules.

Le travail réalisé avec MODELEURÆIYDROSIM a nécessité un nombre important de

points dans les zones critiques vis-à-vis de l'écoulement, c'est-à-dire au niveau des seuils.

Ailletrs, on peut se contenter de moins de points, de manière à optimiser le nombre de

données qu'aura à traiter le logiciel. L'idée est donc d'extraire plusieurs semis de points :

le premier, de faible résolution, couvrira I'ensemble du lac. Le second, plus < serré >, se

concentrera sur les zones d'intérêt, i.e. les exutoires. Une troisième taille de maille sera

utilisée dans les zones situées en aval et en amont des exutoires, pour obtenir un bon

compromis entre précision et quantité de données. Ces différents semis serviront ensuite

d'intrants à MODELEUR. Il est également possible d'importer directement le fichier TIN

dans MODELEUR.

Le semis principal, couvrant I'ensemble du lac, contient un point aux 80 m, ce qui n'est

pas de la plus grande précision mais, étant donnée la superficie du plan d'eau, on ne peut

se permethe d'utiliser un maillage plus fin pour des raisons de capacité de calcul de

l'ordinateur. Pour les sorties, les deux semis correspondants ont été dessinés aux 2,5 m

alors que des semis aux 15 m ont été mis en place à I'amont et à l'aval des sorties. La

Figure 7.8 montre tous ces semis de points, ainsi que le pourtour du lac Kénogami. Un

nombre important de points a été conservé autour du lac, afin de ne pas perdre

d'informations au niveau du périmètre du lac. On observe des taches noires aux exutoires,

dues à I'importante concentration de points dans ces zones.
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Figure 7.5 Semis de points utilisés pour la simulation du lac Kénogami

7,4 Modélisation hydrodynamique

7.4.1 Conversion des données

Une fois le minutieux travail de récupération des dorurées terminé, il faut transformer les

fichiers obtenus afin que MODELEUR soit capable de les lire et de les interpréter. Les

fichiers sont écrits selon le format requis d'après le type de données, en accord avec les

indications rapportées dans le guide d'utilisation de MODELEUR.

Les données brutes de topographie sont utilisées dans une partition de topographie

englobant la totalité de ces points. On a utilisé ladite partition, en la projetant sur un

maillage hydrodynamique, pour créer un champ scalaire de topographie. On projettera

également une partition de substrat, construites à partir de nos observations sur le terrain,

sur le maillage hydrodynamique pour obtenir un champ scalaire de frottement de substrat.

Le maillage hydrodynamique est le produit d'une partition de maillage qui a été

assemblée. Cela permet de resserrer le maillage dans les zones d'intérêt du lac, nous

permettant d'avoir plus de points de calcul à ces endroits. En fait, il ne faut pas confondre

densité de données de topographie et densité du maillage. Nous avons utilisé plus de
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points dans les zones d'intérêt - autour des exutoires - afin d'y obtenir une bathymétrie

plus précise. Nous y ressenons le maillage afin d'étudier au mieux I'hydraulique de ces

zones. Si la concentration des données et celle du maillage y sont importantes, il ne s'agit

en aucun cas de la même chose.

Les Figures 7.6 et 7.7 montrent les résultats de cette partie du travail. Sur la première, on

aperçoit le premier maillage hydrodynamique utilisé tandis que la seconde présente les

isolignes d'altitude avx2 m obtenues après projection de la topographie sur ce maillage.

Seuil de Portage-des-Roches

Seuil de Pibrac

Figure 7.6 Maillage hydrodynamique
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Figure 7.7 Topographie simulée par MODELEUR

La dernière étape préliminaire à la simulation hydrodynamique est la définition de

conditions aux limites sur le maillage, point sur lequel nous aurons I'occasion de revenir

plus loin.

7.4,2 Méthode pour retrouver les relations niveau/débit à Portage-des-Roches

Les relations niveau/débit à Portage-des-Roches seront déterminées à partir des résultats

de plusieurs simulations.

Habituellement, les conditions aux limites consistent en un débit à I'amont du domaine

d'étude (et un niveau correspondant afin que le logiciel calcule une répartition du débit

dans la section d'entrée) et un niveau d'eau à I'aval, ceci afin de s'assurer de I'unicité de

la solution calculée par le logiciel (Heniche et aL.,2000).

Toutes les simulations réalisées le seront en mode stationnaire : le but est de faire calculer

par HYDROSIM le niveau dans le lac correspondant au débit amont imposé. En faisant
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plusieurs simulations, avec à chaque fois un débit différent, on retrouve une courbe

niveaùdébit sur laquelle on apposera une équation, comme le montre la Figure 7.8.

r t , - Z /

ltt débit --/'

2è'' débit

Niveau

Figure 7.8 Visualisation de la relation niveau/débit

Le choix du niveau aval, qui n'est pas appliqué au niveau du lac mais dans le cours d'eau

en aval, a une certaine importance. On choisira un niveau plus important que I'altitude du

fond du cours d'eau, mais suffisamment bas pour que le seuil ne soit pas noyé. La

convergence d'une modélisation peut par ailleurs être affectée par un niveau aval trop bas

impliquant des vitesses très importantes. On essaiera de fixer celui-ci de manière à garder

un ordre de grandeur raisonnable pour la vitesse moyenne dans la section de sortie

(entre 1,5 et 2mls).

Étant donné qu'il existe une coupure hydraulique au niveau du seuil, l'onde ne peut

remonter du cours d'eau aval vers le lac : le calcul du niveau du lac n'est pas influencé

par la condition aux limites en aval, si tant est, bien sûr, que le seuil ne soit pas noyé.

Le fait d'inclure un seuil avec coupure hydraulique dans la modélisation nous fait sortir

du cadre des hypothèses du modèle de Saint-Venant à deux dimensions : la pression ne

pourra être considérée hydrostatique en tout point. On inclut donc une enelr qui, selon

les concepteurs d'HYDROSIM, reste tout de même limitée par rapport aux autres effeurs

qui sont faites.

Ë
l|

E
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7.4.3 < Chemin de convergence t

On considère que I'on a convergence de la simulation lorsque les corrections maximales

(calculées après chaque bloc d'itérations) deviennent minimes, soit inférieures à 104, et

que les effeurs sur les débits entrant et sortant tels que calculés par HYDROSIM dans son

bilan sont inférieures à l0 %.

Pour obtenir la solution du problème stationnaire, on va effectuer une simulation par

< blocs > : partant d'un état initial fixé, on va effectuer tour à tour plusieurs simulations,

les conditions initiales de chacune d'entre elles étant données par les résultats de la

simulation précédente. Le < chemin de convergence )) que nous utilisons au cours de nos

simulations est le suivant :

i) Simulation avec matrice de préconditionnement identité: un seul

préconditionnement de vingt redémarrages suffit à obtenir la << convergence )

(corrections inferieures à l0-4, le logiciel arrête le calcul);

ii) Simulation avec matrice de préconditionnement masse: avec vingt

préconditiorrnements de vingt redémarrages chacun, on arrive 1à aussi à des

corrections faibles;

Simulation avec matrice de préconditionnement ILU : on commence par

appliquer des préconditionnements comprenant chacun dix redémarrages,

jusqu'à ce que la première correction du premier redémarrage soit faible

(inférieure à 10-t); ceci est en général obtenu avant le soixantième

préconditionnement;

Simulation avec matrice de préconditionnement ILU en augmentant à 100 le

nombre de redémarrages : on arrive généralement à la convergence après dix à

vingt préconditionnements.

iii)

iv)
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Le nombre d'itérations de chaque redémarrage est choisi comme étant égal au maximum

pennis par le logiciel, soit cent cinquante. Le choix d'utiliser une telle séquence est fait

dans le but d'aider le logiciel : les matrices de préconditionnement unité et masse donnent

une convergence moins rapide que la matrice ILU, mais sont plus stables; en les utilisant

au début, on tend vers un état plus proche de la solution en régime stationnaire, et cela

aide la résolution avec la matrice ILU.

7.4.4 Première simulation avec O: 150 m3/s

La première simulation fut réalisée en utilisant un débit amont de 150 m3/s. On a d'abord

utilisé un maillage couvrant I'intégralité du lac, tel que présenté à la F'igure 7.6. Le

niveau aval, dans la rivière Chicoutimi, a été fixé à 152 m. Le fond de la rivière se situe à

la cote 148 m.

Les résultats en termes de niveau d'eau apparaissent aux Figures 7.9 (isosurfaces sur

I'ensemble du lac et isoligne de profondeur nulle, aussi appelée < ligne de

découwement >) et 7.10 (profil en long à la sortie). La Figure 7.10 montre les vitesses à

la sortie du lac.
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Figure 7.9 Isosurfaces de niveau d'eau et ligne de découvrement - Q :150 m3/s

Figure 7.10 Profîl en long à I'aval - Q = 150 m3/s

Niveau [mJ
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Plusieurs conclusions peuvent être tirées de ces trois figures :

Tant les isosurfaces de niveau d'eau que les vecteurs vitesse nous montrent que

I'on est bien en présence d'un lac : le niveau est le même partout sauf sur le seuil

et dans la rivière Chicoutimi; les vitesses sont très faibles partout sauf à

I'approche du seuil et dans la rivière;

Une coupure hydraulique existe au niveau du seuil de Portage-des-Roches, elle se

manifeste par une chute brutale du niveau de surface;

- À I'aval, là où le niveau est imposé, il existe un résidu relativement important, se

traduisant par une chute du niveau pour rattraper la valeur imposée.

Ce résultat est largement perfectible, le maillage couwant insuffisamment la zone du

seuil. Par conséquent, otr y observe des inégularités voire même des oscillations

numériques, comme par exemple dans I'augmentation du niveau juste avant le seuil.

Figure 7.11 Vecteurs vitesse à la sortie du lac - Q : 150 m"/s
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On peut donc imaginer de faire de nouvelles simulations en réduisant la taille des mailles

au niveau du seuil afin d'obtenir une meilleure description de la ligne d'eau à cet endroit.

Par ailleurs, le niveau du lac obtenu (154,8 m) laisse une très grande partie du domaine de

simulation découverte (non recouverte d'eau). On peut donc limiter la taille du maillage

en supprimant toute la partie découverte. Par ailleurs, l'expansion du lac dans la direction

Nord-Sud vers le seuil de Pibrac peut également être supprimée puisqu'elle ne participe

pas vraiment à l'écoulement (vitesses très faibles) et que I'on travaille en régime

stationnaire : il n'y a donc pas de variation de niveau, et donc pas de surface inondée.

7.4.5 Dewième simulation avec O : 150 m3/s

Sur la Figure 7.12, on voit le maillage hydrodynamique restreint utilisé pour la deuxième

simulation avec un débit de 150 m3/s. La taille de maille a été réduite à 3 m sur le seuil

afin de décrire au mieux le < choc > induit par celui-ci. Par ailleurs, dans la région proche

de l'entrée de la rivière Pikauba, la profondeur est peu importante: il faut donc y

resserrer le maillage pour que le débit soit partagé entre plusieurs éléments du maillage.

Figure 7.12 Maillage hydrodynamique restreint
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Les résultats sont présentés aux Figures 7.13 (isosurfaces de niveau d'eau), 7.14 (niveau

d'eau sur le profil en long) et 7.15 (vecteurs vitesse au niveau du seuil). On obtient

notamment une bien meilleure description de ce qui se passe au niveau du seuil: on

observe toujours un gros choc, mais à présent beaucoup plus concentré spatialement. À

l'aval de ce choc, on a quelques oscillations pour rattraper le niveau aval, assimilables à

un ressaut hydraulique. Un résidu important est conservé à I'endroit où est imposée la

condition aux limites aval, car il s'agit d'une condition aux limites de Dirichlet.

l 5 l 9 * 0 0 2

l 5 a 5 * 0 0 2
1 5 a l * 0 0 2

1 5 3 ? * 0 0 2
1 S 3 3 d 0 0 2

1 S 2 9 d 0 0 2
1 S 2 5 d 0 0 2
1 5 2 1 d 0 0 2
1  S r  7 * 0 0 2
l 5 l 3 + 0 0 2

1 5 0 9 É 0 0 2

Figure 7.13 Isosurfaces de niveau d'eau [m] sur maillage restreint - Q =150 m3/s

Niveau [mJ

taêô0

tar s

154 00
721.0

Distance [m]

X'igure 7.14 Prolïl en long à I'aval avec maillage restreint - Q = 150 m3/s
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Figure 7.15 Vecteurs vitesse à la sortie du lac avec maillage restreint - Q : 150 m3/s

La Figure 7.16 représente les isosurfaces de niveau en faisant un zoom sur le seuil. On y

voit quelques éléments intéressants : I'abaissement de la ligne d'eau avant d'a:river sur le

seuil, la chute de niveau sur celui-ci et enfin la stabilisation en aval.

F'igure 7.16 Isosurfaces de niveau dans la partie aval - Q : 150 m"/s
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7. Reconstruction d'une relation niveau/débit à I'aide de modélisation hydrodynamique 2D

Les résultats obtenus pour 150 m3ls sont :

En entrée I Qr: 144,517 m3/s, soit une elreur de3,7 oÂ

En sortie : Qr: 144,147 m3/s, soit une eneur de3,9 oÂ

Le niveau dans le lac se stabilise à une hauteur de 154,8 m.

7.4.6 Autres simulations

On va effectuer le même travail de simulation pour différents débits :20, 50, 100, 200

et250 m3/s afin d'obtenir une bonne description des différents états possibles du lac

Kénogami. Avec un débit de 250 m3ls,le niveau se situe à 155,7 m, ce qui est très proche

des 155,9 m décrits comme niveau naturel des hautes eaux dans le rapport de la

Commission des eaux courantes de 1930. Le niveau aval est ajusté afin de conserver une

gamme de vitesses réaliste en aval.

Les résultats sous formes d'isosurfaces et de profils en long sont présentés à I'Annexe J.

Les valeurs du niveau aval choisi, du niveau obtenu dans le lac et de la vitesse maximale

dans la rivière Chicoutimi en fonction du débit sont présentées au Tableau 7.1. Pour un

débit de 250 msls,la vitesse est importante dans la rivière Chicoutimi. Ceci est dû au fait

que nous avons dû évoluer avec un niveau maîtrisé dans la rivière pour s'assurer que le

seuil ne soit pas noyé.

Tableau 7.1 Niveaux dans le lac et le cours d'eau aval, et vitesses maximales

Débit fmt/sl Niveau aval fml Niveau du lac fml Vitesse dans lq rivière [m/s]
50

100
150
200
250

151,3
151,6
152,0
t52,3
r52,5

r54,0
r54,5
154,8
155,3

1,22
1,66
1,80
2,20

155,7 2,64
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Prise en compte par le logiciel HYDROTEL des lacs et réservoirs à sorties multiples

7.5 Déduction de la relation niveau/débit

La relation niveau/débit est, par hypothèse, de la forme Q: C(N - z)k , z étant l'altitude

du seuil de Portage-des-Roches. D'après la topographie du seuil, il y a écoulement à

partir du moment où I'eau atteint la cote 153, qui est donc la valeur de z.

Si fr est la hauteur d'eau sur le seuil (ft :1/- z : N - 1Ji), on a alors :

ln(Q: ln(C) + kln(h) $'q.7.6)

Ce qui définit une droite, dont on cherchera l'équation par régression linéaire afin de

trouver les valeurs de C et de k. La Figure 7.17 montre, en échelle log-log, la valeur du

débit sortant en fonction de la hauteur d'eau sur le seuil. On peut approximer ces points

par une droite de pente 1,75 et d'ordonnée à I'origine 3,81 avec un coefficient de

détermination (R3) de 0,969.

1 000

o
È 1oo

cs
oo

510o

1 0

Hauteur d'eau sur le seuil [m]

Figure 7.17 Débit sortant en fonction de la hauteur d'eau sur le seuil

Les valeurs de C et de k se déduisent très facilement de l'équation de la droite, la pente

étant le logarithme de C et I'ordonnée à I'origine n'étant autre que Æ.
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7. Reconstruction d'une relation niveau/débit à l'aide de modélisation lrydrodynamique 2D

On obtient alors :

c : 45,20

k :  1 ,75

Et la relation niveau/débit prend la forme :

Q : 45,20( N - 153 )t 
7s G'q.7.7)

Sur la Figure 7.18, on a mis, en rouge, les points calculés par simulation. On a aussi

dessiné la courbe d'équation Q: 45,20h' " , et on a représenté les barres d'erreur à I0 %

sur le débit, ce critère étant celui retenu lors des simulations hydrodynamiques.

Figure 7.18 Points calculés par simulation et courbe analytique à Portage-des-Roches

L'erreur dans I'approximation par la courbe est supérieure à l0 % pour la valeur de

150 m3/s (de I'ordre de l5 %). Pour les autres valeurs, elle est très faible.

t2l
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7.6 Limitations de la méthode et causes d'erreur

Nous avons mis au point une méthode s'appuyant sur la modélisation hydrodynamique

d'un lac pour déduire la relation niveau/débit à son exutoire. Cette méthode est

reproductible à condition d'avoir une bonne bathymétrie du lac, en particulier dans la

zone du seuil. Les résultats ne sont jamais immédiats : il est nécessaire de faire plusieurs

simulations avant d'avoir une bonne idée des conditions initiales et aux limites,

exprimées par des niveaux d'eau, à utiliser pour avoir une convergence satisfaisante. Le

temps passé à mettre au point la relation niveau/débit est donc assez important, d'autant

plus qu'une bonne connaissance de l'outil MODELEUR/HYDROSIM et de ses bases

théoriques est très fortement conseillée. Par exemple, nous n'avons que cinq points sur

notre courbe, ce qui est peu, mais représente une très longue durée de simulation.

Des erreurs peuvent s'introduire à plusieurs niveaux : tout d'abord, sur la bathymétrie,

qui a été obtenue à partir de cartes avec une précision d'un mètre. Ensuite, il existe une

effeur inhérente au problème, que nous avons essayé de minimiser à l0 oÂ du débit.

Enfin, la ligne d'eau représentant la surface du lac telle que calculée par HYDROSIM

n'est pas horizontale, il existe une différence entre la partie la plus en amont du lac et la

partie la plus en aval, due au fait que I'eau doit pouvoir couler, et qu'il existe des

frottements. C'est pourquoi on utilise une précision aux 10 cm sur la valeur du niveau

dans le lac.

Si le lac Kénogami a deux sorties, nous avons fait le choix de n'en modéliser qu'une

seule, puisque nous voulions seulement développer un exemple de modélisation

hydrodynamique sur ce lac et non mettre en place une modélisation sous HYDROTEL

avec deux sorties. Si I'on souhaite calculer les relations niveau/débit à chacun des

exutoires d'un lac à sorties multiples, il est possible de < décomposer > le lac en utilisant

une seule sortie active, id est à laquelle on a attribué une condition sur le niveau. Les

autres seuils se retrouvent donc noyés. Une fois la relation niveau/débit déterminée à une

sortie, on change de partition de conditions aux limites pour déterminer la même relation

sur une autre sortie. Il n'est donc pas nécessaire de modifier le maillage ni le MNT.
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8. Conclusion

Dans sa forme actuelle, pour déduire le débit sortant d'tur lac d'après la configuration au

temps / de ce dernier, I'algorithme d'HYDROTEL utilise deux équations : l) un bilan de

masse sur un volume de contrôle, variant avec le temps, et qui n'est autre que le volume

du réservoir étudié; 2) une équation reliant de manière univoque le niveau dans le lac et le

débit s'en échappant, élaborée au niveau d'une section de contrôle qui est la section

exutoire du lac (seuil naturel ou artificiel), appelée relation niveau/débit.

Pour résoudre ce système de deux équations à deux inconnues (débit sortant p, et hauteur

d'eau h), la connaissance de divers paramètres est requise : aire du lac (présumée

constante dans le programme initial), débits entrants au début et à la fin du pas de temps

considéré, débit sortant au début du pas de temps, coefficients C et k de la relation

niveau/débit.

Dans cette configuration, la hauteur d'eau ft est calculée par rapport au niveau du seuil.

En d'autres termes, la condition h : 0 correspond à un débit nul en aval du lac, et le

simple ajout d'une goutte d'eau dans le réservoir se traduit par le début du déversement

dans le cours d'eau situé en aval. C'est d'ailleurs la condition initiale utilisée par le

logiciel HYDROTEL : quand commence la simulation, on part avec un lac plein mais qui

ne déverse pas d'eau. Il n'y a donc pas d'eau dans l'ensemble des cours d'eau du bassin

versant; on dit qu'on part avec un réseau hydrographique vide. Sur les pas de temps

suivants, on réutilise les valeurs calculées sur le pas de temps précédant le pas considéré.

La résolution s'effectue grâce à un procédé itératif : une première valeur de la hauteur

d'eau est calculée en considérant que le débit sortant à la fin du pas de temps considéré

est égal à celui sortant au début du même pas de temps (ce débit est, lui, égal au débit à la
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fin du pas de temps précédent, il a donc déjà été calculé). Une méthode du type Newton-

Raphson est appliquée pour mieux approcher la valeur du débit, et elle est réitérée jusqu'à

ce que la précision de l'approximation soit très petite.

Si cette méthode peut donner de bons résultats, elle présente toutefois certains

inconvénients, qui ont été pointés du doigt par certains utilisateurs du logiciel, en

particulier son manque de flexibilité (la superficie du lac est constante, impossibilité de

traiter des lacs à sorties multiples) et son comportement douteux en terme de laminage :

le laminage serait beaucoup trop important au début des simulations, avant de retrouver

un comportement acceptable.

Ce projet de maîtrise visait principalement à répondre aux questions suivantes :

Comment I'algorithme de calcul des écoulements en lac d'HYDROTEL peut-

il être modifié afin d'intégrer le cas où un lac présente plusieurs sorties?

Y a-t-il d'autres exemples de programmes pouvant répondre à ce type de

problème?

Comment déterminer les paramètres nécessaires à la mise en place d'une

simulation de lac?

Comment mieux prendre en compte le laminage de l'écoulement?

Chacun de ces points sera ici abordé une nouvelle fois, de manière synthétique, d'après

les résultats présentés dans les differentes parties de ce mémoire.

8.1 Comment I'algorithme de calcul des écoulements en lac

d'HYDROTEL peut-il être modifié afin d'intégrer le cas où un

lac présente plusieurs sorties?

Cet algorithme, dans lequel I'eau sort du lac par une sortie seulement, peut être modifié

pour être en mesure de calculer l'écoulement dans un lac présentant autant de sorties que

i)

ii)

iii)

irr)
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8. Conclusion

l'on désire. En supposant que le niveau d'eau est le même à tout endroit du lac, on rajoute

une inconnue au calcul à chaque fois que l'on rajoute une sortie : il s'agit du débit sortant

par cet exutoire, lui-même fonction, d'après la relation niveau/débit à cet exutoire, de la

hauteur d'eau sur l'exutoire et des caractéristiques de la section, a priori connues.

Par conséquent, si notre lac a r sorties, l'algorithme devra être capable de résoudre un

système de n+I équations àn+l inconnues: n équrations consisteront en les n relations

niveatr/débit à chacun des n exutoires, la (n+I)-ième sera le bilan de masse global pour le

lac.

La principale difficulté dans I'adaptation à réaliser ici est que rien n'oblige les exutoires à

se situer à la même altitude. Il faut donc non plus raisonner en termes de hauteur sur le

seuil, mais de hautetr par rapport à une référence commune afin de bien fixer les

differences entre les seuils sur I'axe vertical. Cette référence peut être le niveau de la mer,

si on connait les altitudes des seuils, mais ceci n'a rien d'obligatoire : les seules données

qui ( sortent > de I'algorithme sont les débits; aucun risque de polluer le reste de la

simulation par l'introduction d'une réference arbitraire, donc, pour peu que les

differences de niveau entre les seuils soient respectées.

Ce faisant, on introduit de nouveaux cas de figure dans le calcul. Quand on raisonnait

avec une hauteur d'eau ft sur un seuil unique, il suffisait de prohiber au programme le

résultat h < 0. Avec plusietrs sorties, le niveau peut baisser jusqu'à alimenter quelques

sorties seulement. On interdit simplement au programme de faire descendre le niveau du

lac en-dessous du seuil le plus bas.

Les difficultés d'adaptation de I'algorithme sont donc d'ordre pratique plus que

théorique, la méthode de résolution restant par ailleurs la même.
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8.2 Y a-t-il d'autres exemples de programmes pouvant répondre à

ce type de problème?

Une longue recherche bibliographique a mis en évidence le peu d'intérêt que la

problématique des lacs à sorties multiples soulevait dans la communauté scientifique. Il

faut avouer que cette configuration < hydraulique > est assez peu courante, et va surtout

se retrouver dans des régions géologiquement jeunes et au relief, en quelque sorte,

immature. C'est notamment le cas du nord québécois, région pour laquelle I'intérêt

scientifique est relativement récent. Souvent, la mise en eau d'une deuxième sortie

s'effectue lors de la régularisation des eaux d'un lac, qui s'accompagne alors d'un

rehaussement de celles-ci. Mais dans ce cas, on a alors affaire à des barrages aux lois

connues: le système n'évolue plus de lui-même, mais en fonction d'une intervention

humaine.

Il existe certainement, parmi tous les modèles hydrologiques existants, quelques manières

de traiter ce genre de problème. Malheureusement, ceux-ci ne sont pas d'accès public.

En fait, un exemple avait déjà été développé à I'INRS-ETE, en I'occurrence au sein du

modèle CEQUEAU (Morin et Paquet, 2007). Ce modèle utilise les mêmes équations

qu'HYDROTEL, à savoir un bilan de masse et une relation niveau/débit, la différence

entre ces deux modèles résidant dans la méthode de résolution: ici, pas de boucle

itérative, mais un arrangement de l'équation de bilan de masse de manière à séparer les

termes selon le pas de temps auquel ils se réfèrent, et la construction d'une table à

I'intérieur de laquelle on va chercher, par interpolation linéaire, les termes en question.

Cette méthode est elle aussi relativement simple à traduire en langage de programmation.

Pour comparer les deux méthodes, il suffit de les appliquer à un lac où on connaît les

débits entrants et sortants sur une certaine séquence. Il s'avère qu'elles donnent toutes

deux des résultats très similaires : l'écart est inférieur à | % entre leurs résultats. En

matière de précision, on observe une relative difficulté de la part des programmes à

reproduire le débit réel quand de fortes fluctuations se présentent: I'erreur peut alors

r26



L Conclusion

atteindre 20 %. Sinon, dans des situations plus < stables )), I'erreur reste faible, de I'ordre

de quelques pourcents, ce qui est tout à fait satisfaisant.

8.3 Comment déterminer les paramètres nécessaires à la mise en

place d'une simulation de lac?

Mise à part la morphologie du lac, qui est souvent connue ou pour le moins facile à

connaître grâce à des cartes, les deux paramètres importants pour la mise en æuvre de la

simulation sont les caractéristiques de la section de sortie, c'est-à-dire le coefficient

multiplicatif C et I'exposant fr.

La connaissance de la relation niveau/débit est absolument indispensable pour modéliser

n'importe quel écoulement en lac avec le logiciel HYDROTEL d'après les hypothèses

fixées. En effet, la section de sortie est une section de contrôle où une relation rurivoque

lie le niveau d'eau et le débit; par conséquent, le niveau dans le lac est contrôlé au niveau

de la section de sortie.

Les deux paramètres C et k deviennent donc les deux paramètres de la modélisation, et

leur évaluation est cruciale pour la bonne conduite de la simulation. Pour ce faire, on peut

avoir recours à des mesures sur le terrain, ou à des formules si le seuil a une forme

géométriquement simple (de type rectangulaire ou triangulaire). Dans le cas contraire,

I'idée est de recréer une relation niveau/débit par un autre moyen. Par exemple, la mise

en place d'une modélisation hydrodynamique s'appuyant sur I'application des équations

de Saint-Venant donne des résultats intéressants et peut constituer un bon mode de travail

pour qui ignore les relations niveau/débit à la sortie d'un lac tout en connaissant la

bathvmétrie de ce dernier.
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8.4 Comment mieux prendre en compte le laminage de

ltécoulement?

La quantité laminée va dépendre prioritairement de deux choses: la capacité du lac à

stocker un volume d'eau (ou capacité d'emmagasinement), etl'état dans lequel se trouve

le lac, un lac plein ayant selon toute évidence une capacité d'emmagasinement bien plus

faible qu'un lac vide...

Pour estimer de manière plus précise la capacité d'emmagasinement du lac, on peut

essayer d'avoir une connaissance plus précise de la surface, cette dernière conditionnant

le volume stocké dans le lac. La surface variant selon la profondeur du lac, I'introduction

de paliers de surface est donc nécessaire. À niveau plus haut, on aura donc une surface

inondée plus grande, et une augmentation moins importante de niveau pour un même

débit entrant, donc une augmentation moins importante du débit sortant : le laminage par

unité de hauteur est donc plus important.

En ce qui conceme le deuxième point, c'est-à-dire l' << état dans lequel se trouve le lac >,

on parle ici surtout de la condition initiale sur le niveau au début de la simulation, dont

I' importance est primordiale.

L'analogie électrique est sans doute la meilleure façon de décrire I'impact d'un lac dans

un réseau hydrographique: c'est un condensateur, qui se charge tout au long du

fonctionnement ( régulier > du réseau et se décharge lorsque les débits deviennent plus

faibles. Cet effet condensateur est d'ailleurs utilisé depuis fort longtemps par I'homme

pour protéger son agriculture : les réservoirs sont remplis durant les saisons pluvieuses,

de manière à avoir de l'eau pendant les saisons sèches.

De fait, quand on fait une simulation, la condition initiale va avoir des effets à (très) long

terme: dans les quelques simulations que nous avons réalisées, lorsqu'il y avait une

elreur sur la condition initiale, il fallait parfois plusieurs centaines de pas de temps avant
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que la simulation redevienne cohérente avec la réalité. Et encore les erreurs notées dans

ce cas n'étaient-elles pas trop importantes...

Si I'on ne connaît pas le niveau du lac au début de la simulation, on peut partir avec un

réseau hydrographique vide comme HYDROTEL I'a toujours fait. On induit alors une

effeur importante, mais il se peut qu'elle ne soit pas gênante, si I'on veut regarder ce qui

va se passer dans un futur lointain, par exemple. Sinon, une autre solution est de partir

avec un réseau hydrographique vide ou une condition initiale arbitraire, mais en débutant

la simulation plusieurs pas de temps avant la séquence qui nous intéresse réellement.

8.5 Travaux futurs à réaliser

De nombreuses voies restent à explorer si I'on veut encore améliorer le traitement des

lacs par le logiciel HYDROTEL. On pourrait notamment insister sur la description

exhaustive des processus régissant les écoulements en lac : évaporation, vent, présence de

glace... Pouvoir, dans un premier temps, décrire ces phénomènes, puis les modéliser,

amènerait une précision plus importante aux simulations, en particulier celles d'hiver, la

glace étant présente plusieurs mois sur la majorité des lacs québécois. Cela pourrait aussi

apporter des perspectives intéressantes de simulations à long terme, notamment si I'on

compte appréhender les problématiques de changement climatique: des questions telles

que ( quel serait I'effet d'une augmentation de température sur l'évaporation ou sur la

formation et la fonte de glace dans les lacs? > pourraient ainsi trouver une réponse...

En ce qui concerne l'évaporation, elle est calculée à l'échelle de chaque UHRH et

l'évaporation dans les lacs, pourtant potentiellement très importante, ne regoit aucun

traitement particulier alors que de nombreux modèles, présentés en Annexe A existent

pour la calculer. Nous pourrions imaginer que le logiciel calcule l'évaporation à partir des

lacs ài'aide d'un ou plusieurs de ces modèles. La valeur calculée pourrait être soustraite

aux apports du lac sur le pas de temps considéré.
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Pour ce qui est des lacs à sorties multiples, les travaux réalisés au cours de cette maîtrise

pourraient trouver des applications dans le cas de régions à relief complexe où, selon la

saison et son taux de remplissage, un lac voit une de ses entrées se transformer en sortie

ou vice-versa. De telles situations se présentent dans le milieu boréal canadien, or I'on

sait que I'ambition des développeurs d'HYDROTEL est d'adapter le logiciel à cette

région afin d'en modéliser tous les processus hydrologiques caractéristiques.

Enfin, à propos des zones boréales, il existe au Québec septentrional une immensité de

milieux humides parsemés de lacs. La connectivité hydraulique entre lacs et tourbières

reste à étudier, et I'enjeu est de taille : c'est tout le patron des écoulements dans ces

régions qui est à déterminer...
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ANNEXES





A. Paramètres influant sur ltécoulement dans les lacs

Une revue de littérature a été effectuée afin de déterminer de manière exhaustive les

processus influant sur les écoulements et les entrées ou sorties d'eau dans un lac. Cette

partie va permettre de les évoquer sans toutefois entrer dans les détails. Le but ici était

d'acquérir les meilleures connaissances possibles vis-à-vis du fonctionnement des lacs, et

aussi de mettre en place un inventaire qui pourrait s'avérer très utile si ces thèmes

venaient à être abordés lors de développements futurs du logiciel HYDROTEL.

4.1 Le vent

Si, sur une rivière, I'effet du vent est négligeable par rapport à celui de la gravité, ceci

n'est plus le cas dans un lac : tur vent soutenu a la capacité de mettre en mouvement des

masses importantes d'eau, ce qui peut affecter de manière importante le débit en sortie.

Dans des lacs de grande dimension, des épisodes de grand vent peuvent amener à la

formation de vagues. Ceux-ci peuvent également être une cause d'erreur dans les mesures

des niveaux des lacs et réservoirs.

Une théorie basée sur un bilan des forces a été mise en place par Leclerc (1985): la

contrainte créée par le vent va mettre en mouvement I'eau du lac, et une pente va être

créée pour équilibrer la force du vent. La valeur de ladite pente se calcule par un bilan des

forces. On peut en déduire I'excédent ou le déficit d'eau induit par le vent à la sortie du

lac par rapport à un épisode non venteux. Ceci est illustré sur la Figure 4.1, où po et pw

représentent les masses volumiques de l'air et de I'eau, ro et z6 sont les contraintes

surfaciques et au fond du lac, S est la pente de la surface libre et Dla profondeur du lac.

Selon les conditions de vent (force et direction), on peut arriver à un excédent ou un
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déficit de hauteur d'eau au niveau de I'exutoire, qui va se répercuter sur la valeur du débit

sortant.

-
Tn

Figure A.1 Équilibre des forces dans un lac soumis à I'effet du vent

Pour calculer la contrainte tu induite par le vent, diverses fonctions existent, représentées

sur la Figure A.2 (Leclerc, 1985). Selon les auteurs, le domaine de définition de la

contrainte n'est pas le même, et sa valeur peut varier avec la vitesse ou au contraire être

constante sur un intervalle donné. En notation d'Einstein (i:I;2), la contrainte

tangentielle s'écrit :

r',: C,oP.ldlr|, (Eq. A.l)

Cn étant le coefficient de frottement, po la masse spécifique de I'air [kg/m'], lTrc la

vitesse du vent à dix mètres [m/s] décomposables selon deux directions.

Vecteur
vitesse
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Figure A.2 Expression de la contrainte du vent en fonction de sa vitesse

A.2 Profondeur et forme du lac

Pour comprendre l'effet de la forme du lac sur l'écoulement, et en particulier sur le

passage d'une crue, il faut introduire la notion d'onde de crue. En fait, une crue va

traverser un lac avec une vitesse d'ondeC : JgD, où D est la profondeur moyenne du

lac. Imaginons un lac long de 5 km et profond en moyenne de 40 m. La vitesse de I'onde

de célérité va être de l'ordre de 20 m./s, ce qui signifie que I'onde de crue va mettre 250 s

(soit un peu plus de 4 min) pour traverser le lac au complet, ce qui est pratiquement

instantané dans la mesure où dans HYDROTEL, on travaille sur des pas de temps plus

longs, allant en général de 3 à 24 heures. Savoir que le passage de la crue à travers le lac

a engendré un retard de 4 minutes ne nous avance donc pas beaucoup... Ce facteur est

négligeable.

En fait, il existe un cas où la forme du lac va avoir un impact crucial sur le transit de la

crue : lorsque I'on a affaire à un grand lac peu profond. Prenons I'exemple du lac Érié : il

mesnre 388 km de long pour une profondeur moyenne de 17 m. Par conséquent, la vitesse

t4r
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de I'onde de célérité y est d'environ 13 m/s, et cette onde met donc presque 30 000

secondes, soit plus de 8 heures pour le traverser.

4.3 Evaporation

Le calcul de l'évaporation est déjà supporté par HYDROTEL, mais d'une manière qui

peut paraître insatisfaisante, les mêmes formules étant appliquées à I'ensemble de

I'UHRH avec, dans le meilleur des cas, une prise en compte de I'albédo des differentes

classes d'occupation du sol. Par ailleurs, les formules utilisées sont plus destinées au

calcul de l'évapotranspiration sur les parties terrestres du bassin. Cela peut impliquer de

grandes effeurs sur le calcul de l'évaporation dans les lacs, d'autant plus importantes que

la volonté de l'équipe de développeurs d'HYDROTEL est d'appliquer ce logiciel au

milieu boréal québécois, où I'on observe justement des réservoirs de très grande taille.

Il serait donc sûrement très intéressant de traiter l'évaporation des lacs à part de celle des

surfaces terrestres du bassin, donc de faire un bilan hydrique sur le lac en plus de

I'UHRH. Pour ce faire, différents modèles existent :

- Finch (2001) propose deux méthodes pour des lacs peu profonds sans

stratification thermique : la première est basée sur le calcul d'une < température

d'équilibre > annulant les transferts de chaleur eau./atmosphère à chaque pas de

temps. La seconde consiste à calculer la valeur de la température de I'eau à

chaque pas de temps grâce à une méthode itérative;

- Hostetler et Bartlein (1990) ont quant à eux mis au point un modèle basé sur une

équation de diffrrsion turbulente;

Enfin, Singh et Xu (1997) ont comparé treize équations basées sur la méthode de

transfert de masse pour calculer l'évaporation des lacs.
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4.4 Présence de glace

Il existe des modèles prédictifs pour l'apparition, la croissance et la fonte de la couche de

glace sur les rivières et les lacs : on peut notamment citer ceux de Schulyakovskii (1966)

et de De Bruin et Wessels (1988). Cependant, aucun ne précise ce que devient

l'écoulement dans de telles conditions. En l'occtrrence, la présence de glace fait

augmenter le périmètre mouillé de la section d'écoulement, ce qui oppose une résistance

additionnelle à l'écoulement du fait de la rugosité de la glace. En rivière, on aura donc un

niveau d'eau plus élevé s'il y a présence de glace que si on est à surface libre.
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B. Simulation des écoulements en

HYDROTEL

rivière avec

8.1 Bases théoriques : Equations de Saint-Venant

Le système d'équations de Barré de Saint-Venant se compose de deux relations : l'une est

dite de conservation de la masse ou de continuité, I'autre de conservation de la quantité

de mouvement.

8.1.1 Hypothèses de calcul

Les équations de Saint-Venant s'appliquent dans des circonstances particulières :

Ecoulement unidimensionnel ;

Dishibution hydrostatique du champ de pression dans l'écoulement ;

Les pertes de charges par frottement peuvent être approximées par la formule

universelle habituellement utilisée, et doivent de plus inclure les pertes de

charge singulières ;
- Sur le tronçon considéré, il n'y a pas d'apport ou retrait latéral de fluide.

8.1.2 Equation de consertation de Ia masse

Considérons un tronçon de canal ou de rivière (Figure 8.1). Ce tronçon est parcotru par

un fluide de vitesse v, débit Q Qndicé e quand entrant, s quand sortant), et occupe une
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surface perpendiculaire à l'écoulemerfi A. A I'intérieur du tronçon considéré, on apporte

ou soutire un débit par unité de longueur q :

Q" Q'

Figure B.l Volume de contrôle pour I'application du bilan de masse

Sur un pas de temps lt,lamasse se conserve sur le volume de contrôle :

Changement de masse : Masse entrante - Masse sortante i Masse due aux apports

M* Lx = Q"Lt -Q,Lt + qLx\t

= -(Q, -Q)Lt + q\x\,t (Éq. 8.1)
= -LQLI + qLxLt

lA est le changement de capacité de stockage du volume de contrôle par unité de

longueur. Divisons l'équation obtenue par /xlt:

M--LQ* ,
At ^r

En utilisant des incréments de temps et d'espace très petits,

conservation de la masse ou de continuité :

(Éq. B.2)

nous obtenons l'équation de

ôQ ôA
^  +  -=q lox ot

(Eq. B.3a)

Nous I'avons vu, nous ne pouvons avoir de débits latéraux q pour l'application des

équations de Saint-Venant. L'équation (8.3a) va donc devenir :
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ôQ ôA
=+ _ :0ox ot @q. B.3b)

(Eq. B.a)

Nous allons combiner la relation (8.3b) avec une équation de conservation de la quantité

de mouvement, qui va se présenter sous cette forme :

Changement de pression hydrostatique + Changement temporel du moment -r

Changement spatial duflux du moment

Pertes d'énergie potentielle * Pertes par friction

8.1.3 Équation de conservation de la quantité de mouvement

ry.ry.ry=g,4(so-s7)

Soit :

Où g est I'accélération de la gravité, Sp la pente du lit du cours d'eau, P le périmètre

mouillé, r la contrainte de cisaillement latéral, et p la pression hydrostatique au niveau du

lit.

p et r peuvent être exprimés ainsi :

p: pgh et t : pgRnS r

ft hauteur moyenne de l'écoulement, STpente de friction, R7, rayon hydraulique (:A/P).

Avec ces substitutions, et en simplifiant par p (sous I'hypothèse d'incompressibilité du

fluide), nous obtenons cette équation :

(Éq. B.s)
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On calcule habituellement la pente de friction en partant de l'hypothèse que le taux de

perte d'énergie est approximativement le même que dans des conditions de régime

uniforme avec le même niveau d'eau. On introduit donc la formule de Darcv -

Weisbach:

fro lo't fv2
v= l :gs rRr l  , so i tS ,

t f  
' " ) '  t  2gR,

f étant le coefficient de Darcy - V/eisbach.

On obtient donc :

ô(Av) 
*ô(Av2) *ô(ASh) = sAS^ _ np J_r, @q. 8.6)

ôt ôx ôx 29

B.2 Simplification des équations de Saint-Venant

Reprenons l'équation (8.5) :

q+*ô(!u') .u'4!!' : gA(s,-s7)
ô t ô x ô x o \ u

Cette expression est appelée équation de I'onde dynamique, et prend en compte aussi

bien les effets de friction que de gravité ou d'inertie. Elle est relativement compliquée,

aussi va-t-on la simplifier, en négligeant un ou plusieurs termes selon l'écoulement

considéré. Chacun des quatre termes de cette équation a une signification physique bien

précise, spécifiée dans le Tableau B.1.
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Tableau 8.1 Signilication physique des différents termes de l'équation

Terme Signific ation phys ique
ô( Av)

ôt
ô( Av')

ôx
ô(Agh)

ôx
gA(S r -51 )

Forces d'inertie locales

Forces d'inertie convectives

Forces de pression

Effets de pente et forces de frottement

Sachant cela, à nous de déterminer, au vu de notre écoulement, quels effets dominent et

quels autres sont, par conséquent, négligeables.

Dans le cas où I'on néglige les effets de la pente du lit et des frottements, on parle

d'ondes de gravité, qui sont régies avant tout par les forces d'inertie. Dans le cas

contraire, on peut avoir affaire à des ondes diffusantes, dynamiques stationnaires, ou

cinématiques (Tableau 8.2).

Tableau 8.2 Différents types d'onde

d'onde uation

Cinématique

Diffrrsante

Dynamique stationnaire

De gravité

So =Sl

ô(Ah\
-=. ,4(Sn _Sr)

ôx
ô(Av2) , ô(Agh) _

-  
- r  

-  -gr4(Se-S1)
ox ox

ô(Av) , ô(Av2) , ô(Agh) _^
î - T -  -  v

ôt ôx ôx

HYDROTEL propose deux types d'onde: I'onde cinématique et I'onde diffusante. La

résolution de ces deux problèmes est présentée ci-après.
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8.2.1 Cas de l'onde dffisante

Théorie

Dans ce cas, nous allons négliger les termes d'inertie et considérer seulement les forces

de pression et les effets de pente et frottement. Il nous reste donc :

ô(Ah\

ô*_= 
l(so _s/)

ôh
Dans le cas d'un tronçon prismatique, cette équation devient , tô* = S, - Sr

(Eq.8.7)

L'Equation (8.7) peut être modifiée (Moussa et Bocquillon, 1996) pour donner une

relation du type :

ôQ : -c+* Dqg (Éq. B.s)
ôt ôx ôx2

où C et D sont deux coefficients dépendant du débit Q: le coeffrcient C représente la

célérité de l'onde et est calculé en faisantC:9, et D représente la diffrrsion. Par
OA

exemple, pour un canal rectangulaire de largeur B, on a :

.=[; -i#n}.ta:*

Résolution numérique

Pour résoudre l'équation (8.8), Moussa et Bocquillon (1996) utilisent une méthode de

discrétisation de Crank-Nicholson. I1 est nécessaire de faire les calculs en deux

dimensions (x et t), et deux solutions vont donc s'offrir :
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Calcul de Q(x) à chaque pas de temps: schéma de Crank-Nicholson selon x

(CNE;

Calcul de Q0 à chaque pas d'espace: schéma de Crank-Nicholson selon /

(cNT);

Comme C =9 + 0, onpeut écrire :
ôA

ôQ:_r aQ *24'O_
ôx  Cô t  Côx2

Si I'on considère que C et D sont constants, les dérivées de

donnent :

ô tQ  :_1  ô 'Q  
*D  

ô 'Q

ôxôt C ôt2 Côx'ôt

Ce qui, par substitution de

ô'Q:_I  ô 'Q *2ô 'Q-
ôx2 Côxôt C ôx3

420
* dans (8.11), donne :
oxot

ô 'Q =  I  ô 'Q  _D ô 'Q _Dô 'Q
ôx2 C2 ôt2 C2 ôx2ôt C ôx3

ôQ ^ôQ ,  D ô'Q D'  ô 'Q ,  D'ô 'Q- :
ôt 

- 
ôx C' ôt2 C2 ôx'ôt C ôx3

@q. B.e)

cette équation selon t et x

(Éq. B.10)

@q.  8 .11)

(Éq.8.12)

(Éq. B.l3)

On peut donc substituer la valeur d" 
#dans 

(B.8) :

Grâce à la célérité, on peut transformer les dérivées spatiales en dérivées temporelles. En

négligeant les termes d'ordre supérieur, on obtient :

ô30 I ô30------:- = _-------
ôx2ôt C ôxôt'

t5 l
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Ce qui, en remplaçant, donne finalement :

ô30 I  ô30-----:- = --------:-
ôx3 C2 ôxôt2

ôo I ôo D ô,o 2D2 ô30
- =  

T - - T - -

ôx C ôt C' ôtt Cu ôxôt2

(Eq. B.ls)

(Eq. B.16)

C'est cette équation qui est discrétisée dans l'algorithme d'HYDROTEL. I1 s'agit d'une

méthode de Crank-Nicholson selon /, ou schéma CNT. On obtient alors I'expression de

Q0 à chaque pas d'espace.

Remarque: On peut également utiliser un schéma amélioré selon /' (CNT), qui est un

schéma n'utilisant pas un grille rectangulaire. Le schéma CNT'se construit en substituant

x
X: -  àx .

cos a,

Remarque 2:Le calcul deQpar leschéma CNXouCNZestrelativementsimple,puisque

I'on va avoir un système matriciel AQ:B,les matrices A et B étant connues (par un calcul

simple) et surtout, la matrice A étanttri-diagonale.

Remarque 3 .' Pour information, il existe également une solution analytique à l'équation

(8.8), qui se calcule par intégration. L'intégrale obtenue n'étant pas calculable, la

solution est calculée par passage dans le domaine de Laplace. Il s'agit de la méthode dite

de Hayami (Moussa, 1996).
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8.2.2 Cas de I'onde cinématique

Théorie

On néglige ici tous les termes de dérivées (écoulement permanent et uniforme), pour

obtenir :

&A(So -51) = 0

C'est-à-dire:

Sr=S l @q. B.17)

En d'autres termes, la strface libre reste toujours parallèle au fond de la rivière. Nous

avons donc un écoulement uniforme. Le bief considéré ne fait que transférer I'onde de

crue sans la modifier à aucun éeard.

Ceci est équivalent à une équation de diffrrsion où le terme D serait nul :

On peut donc utiliser un schéma de Crank-Nicholson, de la même manière que pour

I'onde diffrrsante, pour résoudre cette équation.

HYDROTEL utilise une autre méthode pour déterminer le débit Q, qui a pour avantage

de prendre en compte les débits latéraux s'appliquant au tronçon. On se place dans le cas

d'une onde cinématique, et on a alors ce système d'équations :

ôQ _  nôQ
ôt ôx
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Pour le résoudre, nous allons aiouter deux autres égalités liant les variables entre elles :

A: kobs,-b '2
J

h: re, ou A: aeB 
(Éq' B'19)

où k, b, r, s, a, et / sont des coefficients dépendant de la forme de la section transversale

de la rivière.

La première équation représente l'équation de Manning. Écrivons-la sous une autre

forme:

s :2  , s i 2
e : "o  R :  tA :  " ! ^ ;  

i  A t  t
n ' .  ny- " (Eq.8.20)

oùR, =Rayonhydraul ique= -  - .  
A

' 
P (Périmène mouillé)

On a donc, par conséquent :

t  : 3 1 5

, t : [np: ' '  I  Q' , '
IJS, J

(Eq. B.2l)

Ce qui signifie que a =(#) et p : 0,6
[ ./s' )

Et I'on a :

4=a1op (A\
ot  \o t  ) $,q.8.22)

En réinjectant ceci dans l'équation (B.3a), nous obtenons :

ôO - /an\ (É'q.8.23)
!+ dPQB' l  Y l= q
ox  \ o t  )
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On n'a donc plus qu'une équation différentielle en Q, que I'on peut résoudre de manière

numérique.

Remarque :onaC:ôQ :J  -  .
AA aPgn-t '

. .dQ .d t  I
rcr 

*: 
q sr 

a*: 
"pnu" 

'

On en déduit donc que , : 
#: #

Résolution

On introduit les notations suivantes :

Par ailleurs, sachant que dQ:ff**ffar, on a

n : coefficient de Manning

R : rayon hydraulique

S:pente

Z, / : longueur et largeur du tronçon considéré

Les débits sont indexés e pour < entrant )), J pour < sortant ), / pour le pas en cours et t-/t

pour le pas précédent. Nous cherchons donc Qs,t, connaissant a priori Q"r (débit sortant

du tronçon amont), et tous les débits autemps t-/t.

Le programme calcule plusieurs coefficients, dont c, :

sBt2 Lt go N I-= - . -= - . -
c t  2L  A  2Ld ,

L'équation (B.23) devient alors :

2(nl2/3 f 
'o 1

. On remarque que
/ t

X.#wr;Q,#='

r55
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Ou:
BoB-, ôQ a, - a(oo) a, = 2dx t( 

"- 
ôg )

t t ^ l

ot ot c1 \  ox)
(Éq. B.2s)

Le programme va discrétiser cette expression.

ô(op )-t- au temps à I'extrémité aval du tronçon :
ot

ôQ
ôx

est approximé au temps t-/t,

(Q,,,Y -(Q,,,-o,Y 
L, =2Lso' '  ( q, * q,-o, -

Lt ct | 2
(Éq.8.26)

Finalement,

(e,.,Y =(e,,,-o,y .+b(e.,_t -e,,t-nt)* 4q, + q,-o,)]

e,,,=({n,.,-^,Y .+b(e",,-t - es,,-t)* 4q, * n,-^,)\'

$,q.8.27)

@q. B.2s)

Cette formule induit une ereur, puisqu'elle fait intervenir de nombreux débits calculés au

pas de temps précédent. Le calcul d" Qr,, est donc affrné grâce à une méthode itérative de

Newton-Raphson qui, pour simplifier les calculs, se situe dans une hypothèse de grande

largeur (périmètre mouillé = largeur de la rivière).
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C. Calcul de valeurs des caractéristiques de la section

exutoire

Dans cette annexe seront explicités quelques exemples pour le calcul des coefficients C

et fr qui apparaisgent dans la relation niveau/débit reliant la hauteur d'eau ft sur un seuil et

le débit Q s'écoulant par ce seuil :

Q:  chk (Eq. c.1)

Pour ce faire, des exemples de déversoirs géométriquement simples, inspirés de Mays

(2005) seront utilisés.

C.l Théorie

Un débit Q [m3ls] est le produit d'une vitesse v [m/s] par une aire A [m'z] perpendiculaire

à l'écoulement. Le débit au droit du déversoir se calcule par intégration de dQ : vdA,la

vitesse v étant obtenue par application de la formule de Bernoulli entre un point amont A

très éloigné (et où l'on considère que la vitesse est négligeable) et un point B au droit du

déversoir, comme spécifié sur la Figure C.l.

Figure C.l Écoulement en amont et au droit d'un déversoir
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L'expression de la vitesse v dans la section transversale au niveau du déversoir prend la

forme:

u: ^[2gh (Éq. c.2)

On a alors :

o: [.,[zsn'a'e
(Eq. c.3)

On est donc a priori capable de calculer les relations niveaùdébit pour n'importe quel

type de déversoir : seule la connaissance de sa géométrie est requise.

C.2 Quelques exemples

C.2. I Déversoir rectangulaire

F +

P  o  -  - P  )  -

Q: )vd' l :  J^lzsntdh: L^l2g Jtt"an: jJzttn3 2 = 2,95Lh3 2
(Eq. c.a)

Ce faisant, on néglige les frottements induits par la

passage du déversoir, et par la forme de la crête de

compte, on introduit un coefficient adimensionnel C7:

contraction de l'écoulement

ce dernier. Pour les prendre

au

en

) _
Q:co.rJ2sLh" '

Figure C.2 Profil d'un déversoir rectangulaire
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) _
Pow simplifier, on pose : C' : ;C, ^l 2 g

3 - a \ - o

Q = C ' L h 3 / 2
(Eq.c.6)

Il existe plusieurs formules empiriques pour calculer C', dépendant de la hauteur d'eau,

de la taille du déversoir, du matériau qui le compose... On peut notamment citer les

formules de Bazin et de Rehbock. Plus simplement, le coefficient C' peut aussi être

approximé par la valeur de 1,67.

C.2.2 Déversoir rectongulaire avec contraction

-B

Figure C.3 Profit d'un déversoir rectangulaire

avec contraction

La formule devient :

e:  c ' (L-0,2h)h3/2

Avec C' : 1,84 (formule de Francis)

@q. c.7)

-L -
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C.2.3 Déversoir en V

Figure C.4 Profil d'un déversoir en V

En intégrant, on obtient :

Q: *r'^[zg tonln"'
(Eq. c.8)

Q = t,32tanIr"

est parfois approximé par 1,38.

@q. c.e)

0
Le produit I,32tan1

C.3 Conclusion sur la valeur des paramètres

La valeur de C peut varier très fortement, notamment suivant la longueur de déversement.

Elle n'est donc pas bomée.

Par contre, la valeur de k est le résultat d'une intégration. Pour les déversoirs

rectangulaires, elle est de 1,5, alors qu'elle est de 2,5 potx les déversoirs triangulaires.

Dans le cas d'un seuil naturel. lavaleur de kva habituellement se situer entre ces deux

bornes.
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Dfficultés pratiques :

Si intégrer ne pose pas de problème et peut éventuellement être un problème

contoumable (intégration par éléments finis), il n'en est pas de même pour la

détermination du coefficient C, qui varie non seulement avec la forme de la section

transversale au niveau du déversoir, mais aussi avec le profil du déversoir (rond, en

pointe, rectangulaire...) à travers du coefficient Ca.

De plus, pour appliquer ces formules, il est nécessaire qu'il y ait coupure hydraulique.

t6 l





D. Programmation des méthodes HYDROTBL-
modifiée et CEQUEAU

Sélection de la méthode

int ACHMNT_RTVTERE : :  Transfert lacsort ieMult iple (TRoNcoN&
pas_courant ,  cons t  long  d t ,  cons t  f loa t  qa ,  cons t  f loaÈ
const  f loa t  qm,  f loa t& q to t )
{
int  nResult  = 0;
swiÈch .( troncon. PrendreAlgorithmeLacsort ieMult iple ( ) )

t
case TRONCON : :  Alqori thmeBourdi l lon :

È r ô n a ^ n  i  n f

q I ,  c o n s t  f l o a t  q c ,

nResut t  =  Trans fer t lacsor t ieMul t ip leBourd i l lon( t roncon,  pas_courant ,  d t ,
qa ,  q I ,  gc ,  Ç[n ,  q to t )  t
b reak ;
case TRONCON: :Algori thmeCEQEÀU:
nResu l t  =  Trans fer t lacSor t ieMul t ip leCEQEAu( t roncon,  pas_courant ,  d t ,  qa ,
q l ,  q c ,  q m ,  q t o t ) ;
b reak ;
l
l

return nResul t ;

Méthode CEQUEAU

int ACHMNT RIVIERE::Transfert lacSort ieMult ipIeCEQEAU(TRoNcoN& troncon, int
pas_courant ,  cons t  long  d t ,  cons t  f loa t  qa ,  cons t  f loa t  q I ,  cons t  f loa t  qc ,

cons t  f loa t  gm,  f loa t& q to t )

t
f loat fDebiÈ = qa + q1 + qc + qm;
i f  (pas_courant  !=  0 )

I
f loa t  p lus  =  fDeb iE +  Èroncon.moins ;
f loa t  n iveau =  co te(p lus ,  t roncon) ;
i f  (n iveau <  t roncon.m fseu i lP lusPet i t )

I
n iveau =  t roncon.m fSeu i lP lusPet i t ;
q t o t  =  0 . 0 f ;
Eroncon.moins  =  moins  co te(n iveau,  t roncon) ;
fo r  (uns igned in t  i  =  0 ;  i  <  t roncon.PrendreNoTr ib resor t ieO;  ++ i )

I

t r o n c o n .  P r e n d r e s o r t i e l a c  ( i )  . q  =  O .  O t ;

)
l

t
q t o t  =  0 . 0 f ;
fo r  (uns igned in t  i  =  0 ;  i  <  t roncon.PrendreNombreSor t ieO;  ++ i )

t
i f  (n iveau <  t roncon.PrendreSor t ie lac  ( i )  . f seu i lEcou lement )

t
t roncon.  Prendresor t ie lac  ( i )  .  q  =  o .  o t ;
l
l
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e l s e

{
t roncon.  Prendresor t ie lac  ( i )  .  S  =
t roncon.  Prendresor t ie l ,ac  ( i )  .  fParamc *  pow(n iveau -

t roncon.  PrendreSor t ieLac  (  i )  .  fSeu i lEcou lement ,
t roncon.  Prendresor t ie lac  ( i )  .  fParamK)  ;
\

troncon. ChangeNiveauPrecedent (niveau) ;
e to t  +=  t roncon.Prendresor t ie lac  ( i )  .q ;

t r o n c o n . m o i n s  =  p l u s  -  2 . O f  *  q t o t ;
l

\ J

{
^ { - ^ | -  -  n  n f .

for  (unsigned int  i  =  0;  i  <  t roncon.PrendreNombresor t ieO; ++i )

gtot  += t roncon.  Prendresor t ie lac ( i )  .  q ;

1)
t roncon.m_fDeb i tPasPrecedent  =  fDeb i t ;
f ê l - r r r n  T  .

t)

Métho de HYD ROTEL-modifié e

i n t  ACHMNT RMERE:  :Trans fer t lacsor t ieMul t ip leBourd i l lon(TRONCON& t roncon,  in t
pas_courant ,  cons t  long  d t ,  cons t  f loa t  qa ,  cons t  f loa t  q1 ,  cons t  f loa t  qc ,
cons t  f loa t  gm,  f loa t& q to t )

t
uns igned in t  nNbsor t ies  =  t roncon.prendreNbSor t ieO ;
vec tor<TRONCON:  :Sor t ie>& sor t ies  =  t roncon.prendresor t ies  O ;
i f  (pas_courant  == 0)

I
L

f loa t *  q in  =  new f loa t  [nNbSor t ies ]  ;
Q t o t  =  0 ;
troncon. ChangeNiveauPrecedent ( troncon. PrendreNiveaulnit ial  (  )  )  ;
fo r  (uns igned in t  ind iceSor t ie  =  O;  ind iceSor t ie  <  nNbSor t ies ;
+  +  ind iceSor t  ie  )

I

i loat nz = troncon.PrendreNiveauPrecedent ( )
sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fSeu i lEcou lement  ;
i f  ( n z  < =  o )

I

- i .  f i . a i  a a Q n r È i  a l  -  ô  n f .

i -" ' -"----
e l -se

{
g i n l i n d i c e s o r t i e l  =  s o r t i e s  I i n d i c e S o r t i e ]  . f P a r a m C  *  p o w ( n z ,
sor t ies  I ind icesor t ie ]  .  fParamK)  ;
)

qto t  +=  q in I ind iceSor t ie ]  ;
sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  q  =  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fDeb i tPrecedent  =
a i n  I i n d i a a Q n r l -  . i a l  .

v v r  u f v J  ,

I

oe l eEe  U  q ] -n ;
I
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erse
{
f loa t  n iveau a ,  n iveau b ;
f loat* niveau = new f loat [nNbsort ies] ;
f loa t  za  =  sor t ies  [0 ]  . f seu i lEcou lement ;
f loaÈ ca  =  sor t ies  [0 ]  .  fParamC;
f loa t  ka  =  sor t ies  [0 ]  .  fParamK;
f loa t  qba =  sor t ies  [0 ]  . fDeb i tPrecedent ;
^ È ^ t s  -  n .

f -o r  (uns igned in t  ind iceSor t ie  =  0 ;  ind iceSor t ie  <  nNbSor t ies ;
++ ind iceSor t ie  )

I
i f  ( sor t ies  I ind icesor t ie ]  . f seu i lEcou lemenE <  za)

I

za  =  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  . fSeu i lecou lement ;
ca  =  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  . fParamC;
ka =  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fParamK;

TO"  
=  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fDeb i tPrecedent ;

q to t  +=  sor t ies  I ind icesor t . ie ]  .  fDeb i tPrecedent ;

l
n i v e a u _ a  =  p o w ( ( q b a  /  c a ) ,  ( 1 . 0 f  /  k a ) )  +  z a i
f loa t  a i  =  A i re (n iveau a ,  t roncon) ;
n iveau_b =  n iveau_a +  ( (qa  +  qc)  /  2 .0 f  +  (q1  +  qm)  /  2 .o f  -  q to t )  *  d t  /
a i ;
f l o a t  f 0 ,  f L ;
i n t  i t e r  =  0 ;
do

I
È l o a t  s  =  o ;
f l o a t  T  =  0 ;
fo r  (uns igned in t  ind iceSor t ie  =  0 ;  ind iceSor t ie  <  nNbSor t ies ;
++ ind iceSor t ie  )

I

n iveau l ind iceSor t ie ]  =  n iveau b  -

sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fSeu i lEcou lement  ;
i f  ( n i v e a u l i n d i c e S o r t i e l  <  0 . o f )

à in . " r l  I ind iceSor t ie ]  =  O.0 f  ;
I

e l s e

1
S  =  S  +  s o r t i e s [ i n d i c e S o r t i e ] . f P a r a m c  *

pow (niveau I indiceSort ie] ,
sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fParamK)  ;
I  =  T  +  s o r t i e s [ i n d i c e S o r t i e ] . f P a r a m C  *

sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fParamK *

pow (n iveau I ind iceSor t ie ] ,
s o r t i e s  I i n d i c e S o r t i e ]  .  f P a r a m K  -  1 . 0 f )  ;

)
fO = niveau b - niveau a + (qtot + s - qc - qa - qI - Sm) * dt /
( 2 . 0 f  *  a i )  ;
f ] _  =  1 . 0 f  +  T  *  d t  /  ( 2 . 0 f  *  a i )  ;
niveau b = niveau b - f0 /  fL;
i t e r + + ;

)  w h i l e  ( a b s ( f 0  /  f L )  >  0 . 0 0 1  & &  i c e r  <  1 s ) ;  / /  >  e p s i l o n ;
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i f ( n i v e a u b < z a )
I
L

niveau b = zê.;
l
I

^ f ^ t s  -  n .

i ^ -  , , . - ^ .  - - .! v !  1u ' o r y r r€d  i n t  i nd i ceSo r t i e  =  0 ;  i nd i ceSo r t i e  <  nNbSor t i es ;
++ ind i ceSo r t i e  )

I
L

n iveauI ind iceSor t ie ]  =  n iveau b  -

sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fSeu i lEcou lement  ;
i f  ( n i v e a u l i n d i c e S o r t i e l  <  0 . 0 f )

I
s o r t i e s  I i n d i c e S o r t i e ]  . q  =  0 . O f ;
I

e l_se
I
L

sor t ies  l ind iceSor t ie ]  .9  =  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  . fParamC *

pow(n iveau I ind iceSor t ie ]  ,  sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fParamK)  ;
)

q t o t  + =  s o r t i e s  I i n d i c e S o r t i e ]  . q ;
sor t ies  I ind iceSor t ie ]  .  fDeb i tPrecedent  =  sor t ies  I ind iceSorÈ ie ]  .  q ;
t

troncon. ChangeNiveauPreced.ent (niveau b) ;
l
l

r ô f r l r n  T  .

1)

Fonction d'interpolation de la surface pour la méthode HYDROTEL-modifiée

f loa t  ACHMNT R]VIERE: :A i re ( f loa t  h ,  TRONCON& t roncon)
I _
t

c 1 ^ ^ !  . .r r o a E  u ,  w ,  x ,  y ,  a i
unsigned int nNbNiveausurface = troncon.PrendreNbNiveauSurfaceO ;
fo r  (uns igned in t  ind ice  =  0 ;  ind ice  <  nNbNiveauSur face  -  l - ;  ++ ind ice)

TRONCON: : NiveauSurface n1 = troncon. PrendreNiveauSurface ( indice ) ;
TRONCON: :Niveausurface n2 = troncon.PrendreNiveausurface ( indice + 1) ;
u  =  n l . n N i v e a u ;
w = rI2.nNiveau;
x  =  n l - . f S u r f a c e ;

Y  =  n 2 . f S u r f a c e ;
i f  ( h  > _  u )

t
a  =  x  +  ( h  -  u )  /  ( w  -  u )  *  ( y  -  x )  ;
\

I

reEurn  a ;

l

Initialisation pour la méthode CEQUEAU

vo id  ACHMNT RMERE:  : In i t ia l i ze( inL  nPasDeTemps,  TRONCON& t roncon)
I
t

In i t ia l i zeMoinsPlus  (nPasDeTemps,  t roncon)  ;
In i t ia l i zeQin  (  t roncon)  ;
t roncon.moins  =  moins  co te( t roncon.PrendreNiveau ln i t ia l  O,  t roncon)  ;
)
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Calcul de la table pour la méthode CEQUEAU

vo id  ACHMNT RIVIERE: : In i t ia l i zeMoinsPlus( in t  nPasDeTemps,  TRONCON& t roncon)
I

unsigned int nNombrecotesurface = stat ic-cast<unsigned
int> (troncon. PrendreNombreNiveausurface ( ) )  ;
t roncon.  m_qtoÈ.  c lear  (  )  ;
t roncon.m_qto t .  res ize  (nNombreCotesur face ,  0 .  0 f  )  ;
for (unsigned int index = O; index < nNombrecotesurface; ++index)

t
fo r  (uns igned in t  n  =  O;  n  <  t roncon.PrendreNombresor t ie f l ;  ++n)

t
f loa t  q ;
i f  ( troncon.PrendreNiveauSurface ( index) .nNiveau <
troncon . Prendresort iel ,ac ( n ) .  f  Seui lEcoulement )

{
n  -  ^  n F .
:  -  " ' " - ,
I

e l s e

{
g =  t roncon.Prendresor t ie lac  (n )  . fParamc *

pow (troncon. PrendreNiveauSurface ( index) .nNiveau -

troncon. Prendresort iel,ac (n) .  fSeuilEcoulement,
troncon.Prendresort iel,ac (n) .  fParamK) ;
\

troncon.m-qtot I index] += q;
)

t roncon.m vo lume.  c lear  (  )  ;
troncon. mjlus . clear ( )  ;
t roncon.m moins .  c lear  (  )  ;
t roncon.m vo lume. res ize  (nNombreCotesur face ,  0 .  0 f  )  ;
t roncon.mj lus .  res ize  (nNodbrecotesur face ,  0 .  0 f  )  ;
t roncon.m moins .  res ize  (nNombreCotesur face ,  0 .  0 f  )  ;
for (unsigned int index = 1; index < nNornbrecotesurface; ++index)

I

t
Èroncon.m volume [ index] = troncon.m volume [ index - r]  +
( troncon. PrendreNiveauSurface ( index) .  nNiveau -

troncon.PrendreNiveauSurface ( index - 1) .nNiveau) *

( troncon. PrendreNiveausurface ( index) .  fSurface +
t roncon.PrendreNiveausur face( index  -  1 )  . fSur face)  /  Z ;
f loa t  v  sur  d t  =  t roncon.m vo lume[ index ]  /  (nPasDeTemps *  3600) ;
t roncon.m moins [ index ]  =  2 .Of  *  v_sur -d t  -  t roncon.m-q to t [ index ]
t roncon.mj lus  I index ]  =  2 .o f  *  v_sur_dt  +  t roncon.m_qto t  I index ]  ;
\
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fo r  (uns igned in t  n  =  0 ;  n  <  t roncon.PrendreNombresor t ieO;  ++n)

t
i f  ( t roncon.  PrendreNiveau ln i t ia l  (  )
t roncon.  PrendreSor t ie l ,ac  (n )  .  fSeu i lEcou lement )

I
t
t r oncon .P rend reSo r t i e l ac  ( n )  . q i n  =  0 .  0 f  ;
t)

e l s e
I
I
t roncon.  Prendresor t ie lac  (n )  .  q in  =
troncon. Prendresort ielac (n) .  fParamC *
pow ( troncon, PrendreNiveaulnit ial  (  )
t roncon.  Prendresor t ieLac  (n )  .  fSeu i lEcou lement ,
t roncon.Prendresor t ie lac  (n )  .  fParamK)  ;
\

\ ,
I

Initialis ation pour I a méthode HYD ROTEL-modifi é e

vo id  ACHMNT RIVIERE :  :  In i t ia l i zeQin(TRONCON& t roncon)
I

I
fo r  (uns igned in t  index  =  0 ;  index  <  t roncon.PrendreNombresor t ieO;  ++ index)

I
L

TRONCON:  :Sor t ie& sor t ieLac  =  t roncon.Prendresor t ie lac  ( index)  ;
i f  ( t roncon.  PrendreNiveau ln i t ia l  (  )  <  sor t ie lac .  fSeu i lEcou l -ement )

I

s o r t i e l , a c .  q i n  =  O .  O f  ;
)

e l s e  
I

s o r t i e l a c . q i n  =  s o r t i e l a c . f P a r a m C  *

s td :  :pow ( t roncon.  PrendreNiveau ln i t ia l  (  )
sor t ie lJac .  fSeu i lEcou lement ,  sor t ie l ,ac .  fParamK)  ;
)

troncon. ChangeNiveauPrecedent ( troncon. PrendreNiveaulnit ial  (  )  )  ;
s o r t i e l a c . q  =  s o r t i e l , a c . q i n ;
1

. J

I

Fonction pour le calcul du premier débit avec la méthode CEQUEAU

f loa t  ACHMNT RIVIERE: :moins  co te( f loa t  co te ,  TRONCON& t roncon)

{
f l o a t  m  =  0 . 0 f ;
fo r  (uns igned in t  j  =  0 ;  j  <  t roncon.PrendreNombreNiveauSur faceO -  l - ;  ++ j )

r
L

f loa t  h  =  s ta t i c  cas t< f loa t>  ( t roncon.PrendreNiveausur face  ( j  )  .nN iveau)  ;
f loa t  k  =  s ta t i c  cas t< f loa t>  ( t roncon.PrendreNiveauSur face  ( j  +
1)  .nNiveau)  ;
f loa t  mo inb  =  t roncon.m_moins [ j ]  ;
f loa t  mo inh  =  t roncon.m_moins  [ j  +  1J  ;
i f  ( c o t e  >  h )

m =  moinb  +  (co te  -  h )  /  (k  -  h )  *  (mo inh  -  mo inb)  ;
I

lr
recurn  m;
1)
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Fonction pour le calcul du niveau avec la méthode CEQUEAU

f loat ACHMNT_RïVIERE: :cote (f loat pl,  TRONCON& troncon)

t
f l o a t  p  =  0 . 0 f ;
fo r  (uns igned in t  j  =  O;  j  <  t roncon.PrendreNombreNiveauSur faceO -  1 ;  ++ j )

f  loa t  d  =  t roncon.mj lus  [ j ]  ;
f l o a t  e  =  t r o n c o n . m 3 l u s l j  +  1 l ;
f loa t  co tea  =
staÈic cast<float> (troncon. PrendreNiveauSurface ( j  )  .  nNiveau) ;
f loa t  co teb  =  sEat ic  cas t< f loa t>( t roncon.PrendreNiveauSur face( j  +
1)  .nNiveau)  t
i f  ( p I  >  d )

p  =  c o t e a  +  ( p l  -  d )  /  G  -  d )  *  ( c o t e b  -  c o t e a ) ;

recurn
)

Fonction pour la génération d'un tableau dans le cas d'une simulation avec méthode
CEQUEAU à surface constante

void ACHMNT RIVIERE : :  Ini tNiveauSurface (TRONCON& troncon)

I
asser t ( t roncon.PrendreNombresor t ieO >  0)  ;
int nSeuilMinimum = troncon. Prendresort ielac (0)

int nSeuilMaximum = troncon.Prendresort ielac (0)

for ( int n = L; n < troncon.PrendreNornbresort ie
I

in t  nseu i I  =  t roncon.Prendresor t ie lac  (n )  .
i f  (nSeu i lM in imum > nseu i l )

t
nSeuilMinimum = nSeuil ;

i

i t  
(nSeuiluaximum < nSeuil)

nseuitMaximum = nSeuil;
l

I

nseu i lM in imum -=  5 ;
nSeuilMaximum += 3;
vector<TRONCON: :NiveauSurface>& niveaux =

troncon. PrendreNiveauSurf aces ( ) ;
niveaux. clear ( )  ;
int dif f  = nseuilMaximum - nSeuilMinimum + l-;
f o r  ( i n t  n  =  1 ;  n  <  d i f f ;  + + n )
I

TRONCON: :NiveauSurface niveau;
niveau.nNiveau = nSeuilMinimum - 1- + n;
niveau. fsurface = troncon. Prendresurfaceconstante ( )
nj.veaux. push_back (niveau) ;

1

])

.  f seu i lEcou lement ;

.  fSeu i lEcou lement ;
O ;  + + n )

fSeuilEcoulement ;

t69





E. Test de la méthode HYDROTEL-modifiée : cas du

lac en Croix

E.l Présentation du lac en Croix

Ce lac se situe au Nord-ouest du village de Saint-Mathieu-du-Parc, à une latitude

de 46o38' N et une longitude de 73"02' O. Il est alimenté par le lac Barnard, qui

communique avec lui par un étroit canal, alors qu'en aval il se déverse dans la rivière

Shawinigan via deux ruisseaux qui se rejoignent un peu plus loin. Ce lac est ainsi nommé

car, vu d'avion, sa forme s'apparente à celle d'une croix (Photo E.1).

Photo E.l Image satellite du lac en Croix (Google Earth)
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Les deux sorties du lac sont contrôlées par des déversoirs, en fait des planches de bois

(Photos 8.2.a et b). Sur le plus grand des deux, il y a un système de chaînes pour ôter la

planche supérieure, afin de permettre à l'eau de s'écouler même si le niveau du lac est

bas. Enfin, une règle pour mesurer le niveau du lac est installée à proximité du déversoir

principal (Photo 8.2.c).

a) b)

Photo E.2 a) Déversoir principal

b) Déversoir secondaire

c) Régle de mesure du niveau

E.2 Justification du choix

Le choix de ce lac présente plusieurs intérêts : tout d'abord, les sorties étant contrôlées

par des déversoirs rectangulaires, il nous est facile de trouver une approximation

relativement fiable de la relation nivear-/débit au droit de ceux-ci (voir Annexe C). Par
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ailleurs, les cours d'eau en aval sont petits et parcourus par de faibles débits : aucune

instrumentation spécifique n'est donc requise, des appareils de mesure de base pouvant

très bien faire I'affaire.

Enfin, la présence d'une règle sur le plan d'eau est un avantage certain, car en plus de

nous donner la cote de la surface, elle va nous permettre d'étalonner nos relations

niveau/débit.

Il est nécessaire de présenter le défaut majeur, de notre point de we, du lac en Croix : le

fait que, comme bien des plans d'eau de la région de la Mauricie, il communique avec un

autre lac, le lac Barnard en l'occurrence, situé en amont. Ce lac l'alimente en eau par un

canal assez peu large mais où il est inenvisageable de mesurer le débit. Quand bien même

cela serait possible techniquement, les résultats seraient inévitablement remis en cause

par le fait qu'il puisse y avoir un courant de retour du lac en Croix vers le lac Bamard.

E.3 Méthode

Tout le problème tient donc en ces mots : il est impossible de mesurer les apports au lac

en Croix. Dès lors, il devient également impossible d'appliquer la méthode qui aurait

paru la plus judicieuse pour valider I'algorithme : mesure des débits entrants et sortants,

relevé du niveau, mise en place d'une simulation avec comme entrée les débits entrants,

et comparaison des courbes observées et simulées.

Ceci dit, il n'est pas non plus impossible de faire quelque chose, étant donné qu'il est

possible de connaître à la fois le niveau de la surface du lac et les débits dans les deux

exutoires. S'agissant de seuils rectangulaires, on peut estimer une valeur du C de la

relation niveau/débit, et on peut fixer k: 1,5. Or on connaît le niveau du lac : on est donc

capable d'en déduire la valeur de C pour les deux seuils. Nous obtenons donc une relation

niveau/débit étalonnée à chacun des deux seuils.
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Ensuite, pour vérifier la cohérence des actions du programme, ne pouvant répondre à la

question < le programme calcule-t-il une bonne valeur des débits sortants, connaissant les

débits entrants? )), nous pouvons plutôt poser la question suivante : ( connaissant les

débits sortants, et le niveau corespondant, existe-t-il un état initial et une chaîne

d'actions qui nous amènent à ce résultat? >. En d'autres termes, il s'agit ici de retrouver

un hydrogramme d'entrée qui amène le lac à se stabiliser au niveau que nous observons,

et à évacuer les débits sortants correspondants.

Comme mentionné ci-dessus, il s'agit de vérifier la cohérence du programme, puisque

I'absence de données sur les débits entrants nous empêche de vérifier son exactitude. Si

nous obtenons un certain niveau de confiance sur les calculs effectués par notre

programme, une inconnue demeure toutefois: le temps nécessaire pour atteindre le

niveau visé est-il respecté? Cela, nous ne pouvons pas le vérifier...

8.4 Détermination de la surface

Nous disposons d'un croquis représentant les courbes bathymétriques du lac en Croix. Ce

document a été fourni par le Centre d'expertise hydrique du Québec (CEHQ) mais fut

dessiné à 1'époque par le Ministère des richesses naturelles (Figure E.1).
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ll ËËtc' *î'ncrss fl ̂ GILES
E:.- :- : : . I1

couRBEs ôanYMÉTRrouEs
OU

LAC EN CROIX

Figure E.l Courbes bathymétriques du lac en Croix
(CEHQ/Ministère des ressources naturelles)

Il s'agit en fait de courbes de profondeur, aux 2,5 m pour des profondeurs comprises

entre 0 et 10 m, et aux 5 m au-delà. Elles sont tracées par rapport à un niveau de

référence, fixé à une élévation arbitraire de 97,5 m (un point géodésique, présent proche

du lac, étant fixé à l'élévation arbitraire 100 m).

Ceci peut être problématique étant donné que nous n'avons aucune idée de la cote de la

crête des seuils. Mais ce que nous voulons tester ici, c'est la capacité du programme à

calculer le partage des débits entre les deux exutoires. Par ailleurs, puisque nous allons

opérer sur des durées assez courtes - sur lesquelles le niveau ne va pas beaucoup varier -

et que la configuration du lac (relativement encaissé) ne laisse pas place à des inondations

importantes, nous considérerons que I'aire de la surface est constante quel que soit le

niveau.

Dans le répertoire des barrages présenté sur le site du CEHQ, nous pouvons lire la surface

du lac en Croix :72,5 ha. Une autre sotuce cartographique est disponible, en l'occurrence

dans la Banque Nationale de Données Topographiques (BNDT) de Ressources Naturelles
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Canada, et accessible gratuitement en ligne. Le feuillet contenant le lac en Croix est

lisible avec le logiciel ATcGIS de la Compagnie ESRI (Figure 8.2).

Figure 8.2 Vue du lac en Croix avec le logiciel ATcGIS

Grâce aux outils graphiques de ce logiciel, il nous est possible de connaître la superficie

du lac sur le feuillet. Il suffit pour cela de créer une nouvelle couche de polygones, sur

laquelle nous dessinons un polygone reprenant les limites du lac. Ensuite, I'extension

< XTools )) nous permet de calculer la surface du polygone que nous venons de dessiner.

Nous obtenons ainsi une superficie de 72 ha, qui confirme la donnée du CEHQ. Pour la

simulation, nous utiliserons donc la donnée du CEHQ.

E.5 Calcul des débits

La méthode utilisée pour la détermination des débits est décrite à I'Annexe F.
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E.6 Mesures in situ

Après une première visite de reconnaissance en mai 2007 en compagnie de M. Réjean

Thibeault, technicien du CEHQ, une mesure des débits s'écoulant par les deux déversoirs

du lac en Croix eut lieu en août 2007 avec I'assistance de M. Vladimir Antonoff, étudiant

au doctorat à I'INRS-ETE. Une seconde mesure fut réalisée en octobre de la même

année, dans des conditions hydrauliques différentes, en compagnie de M. Thibeault.

8.6.1 Caractéristiques des déversoirs

Les déversoirs sont constitués de planches de bois de 20 cm de largetn. Le déversoir

principal se compose de deux parties articulées autour d'un poteau soutenant le pont le

surplombant, qui ont des longueurs respectives de 4,12 et 3,80 m. Le déversoir secondaire

est constitué par une planche de 6,38 m de long.

8.6.2 Instrumentation pour la mesure des débits

Un instrument destiné à mesurer la vitesse est appelé un vélocimètre. Celui dont nous

disposions est de type Flo-Mate, modèle 2000, commercialisé par la société Marsh-

McBirney. I1 a la forme d'une poire qui vient s'ajuster sur une tige métallique coulissante

graduée. La graduation est faite de telle sorte que lorsqu'on l'ajuste (par exemple pour

une profondetr de 32 cm,le 3 de la tige coulissant vis-à-vis du 2 du support), la poire va

se positionner aux 40% de la hauteur sélectionnée. Si nous reprenons I'exemple d'une

profondeur de 32 cm, alors la poire se positionnera à une hauteur de 12,8 cm.

On place ensuite I'appareil dans le courant, et la valeur de la vitesse (en pieds par

seconde) s'affrche sur un boitier qui s'accroche autour du cou. Étant donné que les deux

mains de la personne qui mesure sont occupées, et que celle-ci évolue dans un milieu où
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peut régner un fort courant, la présence d'une personne pour noter les résultats s'avère

impérative.

Il est également important de prévoir :

- un ruban gradué, qui sera attaché de part et d'autre du cours d'eau. C'est lui qui

servira de référence pour la position des points de meswe;

- une règle pour mesurer la profondeur avant chaque mesure;

- une paire de bottes de pêcheur, dans la mesure où I'on peut être amené à traverser

des zones de profondeurs importantes;

- un gilet de sauvetage.

8.6.3 Résultats

La première mesure (août 2007) fut réalisée dans des conditions de faible hydraulicité.

Ses résultats sont consisnés aux Tableaux E.l etB.2.
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Tableau E.l Relevé de débit à I'exutoire principal - août 2007

Distance Profondeur Vitesse Vitesse Largeur Profondeur Débit
fml fml fpi/sl [cm/s] [mJ [mJ [L/s]

0,53
0,80
1,10
r,40
t,70
2,00
2,20
2,40
2,70
3,00
3,50
3,90
4,30
4,75
5,20

0
0,300
0,410
0,470
0,520
0,600
0,690
0,800
0,830
0,300
0,620
0,550
0,590
0,580

0

0
0,05
0,04
0,10
0,08
0,09
0,10
0,11
0,09
0,04
0,04
0,05
0,05
0,03

0

0
r,52
1,22
3,04
2,43
2,74
3,04
3,34
2,74
1,22
1,22
1,52
1,52
0,91

0

0,420r
0,300
0,300
0,300
0,250
0,200
0,250
0,300
0,400
0,450
0,400
0,425

0,675'

0,205
0,385
0,465
0,535
0,605
0,700
0,760
0,550
0,725
0,425
0,605
0,565
0,295

1,39
1,40
4,24
3,90
4,14
4,23
6,35
4,51
3,53
2,33
3,68
3,65
1,82

45,12
Tableau E.2 Relevé de débit à I'exutoire secondaire - aott 2007

Distance Profondeur Vitesse Vitesse Largeur
fml fml fpi/sl fcm/sJ [mJ

Profondeur
ImJ

Débit
tL/sl

0,60
0,70
0,90
1,10
1,30
1,50
1,70
1,90
2,10
2,30
2,50
2,70
2,90
3,20
3,50
3,80
4,20
4,40

0
0,1 85
0,295
0,315
0,330
0,350
0,380
0,405
0,380
0,410
0,400
0,410
0,1 30
0,105
0,215
0,130
0,080

0

0
0,03
0,05
0,07
0,03
0,05
0,02
0,06
0,02
0,04
0,06
0,05
0,06
0,06
0,03
0,01
0,01

0

0
0,91
1,52
2,13
0,91
1,52
0,61
1,82
0,61
1,22
1,82
1,52
1,82
1,82
0,91
0,30
0,30

0

0,200'
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,250
0,300
0,300
0,350

0,400*

0,148
0,250
0,313
0,333
0,355
0,378
0,380
0,378
0,390
0,410
0,265
0,258
0,r73
0,1  l8
0,148
0,065

0,27
0,76
1,33
0,61
1,08
0,46
1,39
0,74
0,95
1,50
0,81
l , r7
0,94
0,32
0,16
0,08

Total

1 La première et la dernière tranche ont une largeur plus grande car elles prennent en compte les demi-
tanches situées le long des berges (cf. Annexe F)

12,56
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Ce jour-là, nous avons relevé des lames d'eau de :

- 15 mm sur le déversoir principal

- 8 mm sur le déversoir secondaire

Ce qui, en accord avec la formule présentée à I'Annexe C sous l'hypothèse d'un

déversoir rectangulaire, nous donne des débits de 24 et 7,6 L/s, respectivement, à

comparer avec les 45 et 12,6 mesurés : les débits calculés sont deux fois plus petits.

On observe donc une forte erreur, ceci étant dû au fait que les débits sortant du lac sont

très faibles. Les erreurs sur la vitesse, du fait de la précision de I'appareil de mesure

(deux chiffres après la virgule), prennent ici une importance considérable. On peut de

plus évoquer le fait qu'il existe de nombreuses fuites dans le déversoir secondaire,

prétexte cependant insuffisant pour expliquer à lui seul l'erreur observée.

Notre seconde visite eut lieu en octobre avec une hydraulicité encore plus faible, le

niveau d'eau dans le lac étant de plusieurs centimètres plus bas qu'au mois d'août. Dans

ces conditions, plus aucun débit ne passait au-dessus du déversoir secondaire, et une

planche de bois avait été retirée au déversoir principal, comme expliqué précédemment.

Ce faisant, on assure un fort débit à cette sortie, ceci ayarfi pour but de faire reculer les

frayères vers I'aval afin que celles-ci aient moins de chances de se retrouver à sec à la fin

de I'hiver.

Il y avait donc une bonne et une mauvaise nouvelle : la mauvaise, c'était qu'il nous était

impossible de mesurer le débit en aval du déversoir secondaire (ou, plus précisément,

qu'il était déjà mesuré : 0 m3/s!); la bonne, que le débit était assez important en aval du

déversoir principal, donc mesurable avec plus de confiance. La section où il avait été

mesuré en août était d'ailleurs non utilisable pour des raisons de sécurité (courant trop

fort). Les résultats de cette mesure apparaissent dans le Tableau 8.3.
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Tableau E.3 Relevé de débit à I'exutoire principal - octobre 2007

Distance Profondeur
[ml fml

Vitesse
[m/sl

Largeur
Iml

Profondeur
ImJ

Débit
tL/sl

0,28
0,60
1,00
1,50
1,80
2,00
2,30
2,60
2,90
3,40
3,60

0
0,280
0,250
0,150
0,180
0,390
0,400
0,250
0,250
0,250

0

0
0,13
0,20
0,16
0,17
0,27
0,38
0,44
0,35
0 ,11

0

0
0,52
0,45
0,40
0,25
0,25
0,30
0,30
0,40
0,45

0,r25
0,215
0,215
0,270
0,290
0,320
0,325
0,250
0,125

8,45
19,35
12,9

10,13
18 ,13
35,52
40,95
33,00
2,gr

Total 181,23

Sur le seuil principal, on observe une lame d'eau de 5,5 cm, colrespondant à un débit

de 170,6 L/s. L'erreur est donc ici faible, de I'ordre de 6 %.

8.7 Interprétation

8.7. I Relations niveau/débit

On peut donc considérer que la relation est valable pour le déversoir principal,

remplaçant la longueur de ce demier (4,12 + 3,8 m), et en supposant C : 1,67,

obtient:

Q : I3,23h|'5 (Eq. E.1)

Il est plus délicat de statuer sw le cas du déversoir secondaire, car nous n'avons qu'un

seul relevé sur celui-ci, qui plus est de médiocre qualité, à tel point qu'il paraît plus

judicieux d'avoir une confiance aveugle en la formule théorique. Cependant, comme

signalé précédemment, on observe de nombreuses fuites au niveau du déversoir, et on

dewait donc introduire un coefficient correcteur intuitif issu de I'observation de I'ordre

de 10 oÂ,ce qui nous donnerait un coefficient de I,l*1,67*6,38 soit I1,72 :

en

on
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Q: I1 ,72h1,s (Éq.8.2)

D'après les relevés effectués en août, on peut déduire, d'après le niveau d'eau sur les

seuils, que le déversoir principal est 7 mm plus bas que le déversoir secondaire.

8.7.2 Application à la vérification du bonfonctionnement du programme

Nous allons choisir un état arbitraire du lac et voir si le programme est capable, au cours

d'un calcul, d'arriver à cet état. Nous ne cherchons pas à atteindre le régime permanent

mais simplement un passage par cet état à la fin d'un pas de temps. Cet état va être le

suivant : niveau du lac 5,5 cm au-dessus du seuil principal, et les deux sorties actives

avec des relations niveau/débit telles que celles explicitées aux équations (E.1) et (E.2).

Nous allons fixer un seuil d'écoulement arbitraire de 100,00 m pour le déversoir

principal. Le seuil d'écoulement pour le déversoir secondaire est de 100,007 m, et le

niveau d'eau à < trouver > de 100,055 m. Dans ces conditions, il s'écoule 170,6 L/s par le

déversoir principal (d'après l'équation (8.1)) et 123,3 L/s par le déversoir secondaire

(d'après l'équation (8.2)). Le débit total évacué est alors de293,9 Lls.

7"' cas.' niveau initial inférieur au niveau recherché

On peut partir d'un niveau initial de 100,04. En utilisant un pas de temps de 2 heures, on

a déterminé une séquence de débits entrants dans le lac dont les résultats sont présentés

au Tableau E.4. Tous les débits sont en m3ls.
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Tableau E.4 Test avec niveau initial inférieur au niveau recherché

. Débit Débit sortont Débit sortont Débit total
Pas de :"::' ":":"' . ^"".:" ""'":": Niveau du
temqs F 2/  a , '  , ,  , '  , - - - r r - ,  lac ImJ

[m3/sl [m3/sl [m3/sl [m]/sl
0
1
2
a
J

4
5
6
7
8
9

l0

1
0,9
0,8
0,6
0,5

0,31 l5
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,1058
0,1366
0,1628
0 ,1815
0,1923
0,1957
0 ,1918
0,1 857
0,1802
0,1752

0,0703
0,0952
0 ,1168
0,1323
0,1412
0,1440
0,1408
0,1357
0,1312
0,r270

0,1761 100,0400
0,2318 100,0474
0,2797 100,0533
0,3138 100,0573
0,3336 100,0596
0,3397 100,0603
0,3326 100,0595
0,3215 100,0582
0,3114 100,0570
0.3022 100.0560

0,1706 0,1233 0,2939 100,0550

On a choisi un premier débit entrant important (l m3ls) de manière à faire augmenter le

niveau dans le lac, puis on a fait diminuer le débit entrant pour que les débits sortants

fassent de même. La valeur du débit entrant au cinquième pas de temps a été modifiée

(usqu'à arriver à 0,31 15 m3ls) pour arriver au résultat voulu au dixième pas de temps. On

a donc créé un hydrogramme d'entrée artificiel pour que dans I'hydrogramme de sortie

on ait, à un moment donné, une lame d'eau de 5,5 cm sur le seuil principal, ceci sans

souci d'obtenir le régime permanent. On finit par retrouver le résultat escompté : un débit

de 0,2939 m3/s partagé en 0,1706 plus 0,1233 m3/s, à un niveau 100,055 m.

2tu cas.'niveau initial supérieur au niveau recherché

Là encore, la démarche est la même et un exemple de séquence extraite peut être

observée au Tableau 8.5 (pas de temps de 2 h). Le niveau initial aété frxé à 100,09 m.
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Tableau E.5 Test avec niveau initial supérieur au niveau recherché

Pas de
temps

Débit Débit sortant Débit sortant Débit total
entrant Seuil principal Seuil secondaire sortont

[m3/sl [m3/sl

Niveau du
Iac [mJ[m3/sl [m3hl

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0,23
0,20
0 ,18
0,16
0,r4

0,1272
0,r2
0,r2
0,r2
0,12
0,r2

0,2994
0,2829
0,2668
0,25r6
0,2370
0,2233
0,2105
0,1989
0,1 885
O,T79I

0,2312
0,2171
0,2037
0,1908
0,1786
O,167T
0,r564
0,1467
0 ,1381
0,1303

0,5305
0,4999
0,4704
0,4424
0,4157
0,3904
0,3669
0,3456
0,3265
0,3094
0,2939

100,0800
r00,0770
r00,0741
r00,0712
100,0685
100,0658
100,0633
100,0609
100,0588
100,0568
100,05500.1706 0,1233

Le partage des débits obtenu ponctuellement correspond à ce que nous recherchions. Là

encore, on a mis en place une séquence de débits entrants, et I'on a agi sur le débit au

cinquième pas de temps pour obtenir le résultat escompté.

E.8 Conclusions

L'algorithme de l'écoulement dans les lacs a donc été capable de calculer le partage des

débits tel qu'escompté, et en cohérence avec la valeur du niveau.

Mais cette démarche ne consistait pas seulement à vérifier qu'une équation donnait le bon

résultat à partir d'un chiffre obtenu à partir de cette même équation... Elle a notamment

permis de corriger certaines choses dans le code du programme, notamment au niveau de

l'enchaînement des calculs, de détecter les lourdeurs, de se placer dans le fauteuil de

I'usager afin de se rendre compte de ce qui lui était utile, de ce qui l'était moins, et

d'estimer comment améliorer la facilité d'opération du programme.

Toutes les données altimétriques du lac doivent être dans le même référentiel, mais celui-

ci est local et peut être arbitraire.
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Ce que nous n'avons pas pu vérifier, c'est à quel point le progftrrnme prend en compte le

laminage de l'écoulement. Nous observons un fort laminage dans le lac en Croix, mais il

faut dire que nous avons choisi des débits faibles... Il est dès lors diffrcile de statuer, les

données de terrain faisant défaut.
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F. Mesure des débits en rivière

Cette annexe explique comment déterminer simplement, de manière expérimentale, le

débit dans un cours d'eau peu profond. Pow des raisons de sécurité, il est recommandé de

ne pas utiliser cette méthode dans des rivières ayant une profondeur supérieure à un

mètre, puisqu'il est nécessaire de pénétrer dans le lit du cours d'eau.

Il est impossible de mesurer directement le débit dans une rivière; on peut cependant se

rappeler qu'un débit Q est le produit d'une vitesse moyenne v par une surface I :

Q :  Av (Eq. F.l)

Cependant, il existe une forte variabilité des vitesses au travers d'une section donnée et

ceci dans deux dimensions. Dans un canal rectiligne par exemple, la vitesse est nulle au

niveau des berges et atteint son maximum au centre du canal. Si I'on regarde la

distribution de la vitesse selon la profondeur, la vitesse maximale est obtenue environ aux

deux tiers de la hauteur d'eau tandis qu'elle est nulle au niveau du radier (Figure F.1).

v,nor: Q/S
Figure F.l Répartition de la vitesse avec la profondeur dans un
canal prismatique rectiligne

D'après ce profil, la vitesse est à peu près égale à la vitesse

moyenne sur la profondeur dans une zone plus proche du

fond, en fait à 40 %o delaprofondeur en partant du bas.

Ainsi, on utilise une méthode standard, décrite sur la Figure F.2, qui consiste à mesurer

la vitesse à 40 % de la profondeur à divers endroits sur la largeur d'une section

transversale d'un cours d'eau. Nous obtenons alors plusieurs vitesses (un minimum de l0
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est conseillé) dans la section; en ( attribuant ) à chaque vitesse une tranche qui représente

une sorte de < surface d'influence )) - qui va en fait être automatiquement déterminée par

la position des points où I'on a mesuré la vitesse - on peut calculer le débit dans chaque

tranche. Or comme ces surfaces représentent une partition de la surface de la section

transversale où les mesures sont effectuées, il nous reste simplement à sommer les débits

ainsi obtenus afin de calculer le débit traversant la section transversale (n nombre de

tranches) :

n
sr

Q: LQ,
(Eq. F.2)

Figure F.2 Calcul du débit en rivière d'après plusieurs mesures de vitesse sur la largeur

Le calcul du débit Q; dans chaque tranche I s'écrit alors comme suit :

Q,:,,0fu? (Eq. F.3)

Dans l'équation (F.3), la largeur de tranche d est considérée comme constante. Ceci est

dû au fait qu'il est plus simple d'effectuer les relevés de vitesse à intervalles réguliers

dans la rivière. Ceci dit, si le cours d'eau présente des inégularités pouvant localement

perturber le débit (présence de roches, de hauts-fonds...), on pourra faire plus de relevés

à leur niveau. Il reste bien évidemment préferable de choisir un endroit où l'écoulement

est régulier, et où il y a très peu de perturbations.
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On notera également dans cette même équation qu'on ne considère pas la profondêùr z;

mais la moyenne entre les profondeurs zi-1 et zi+t. Ceci est fait dans le but de mieux

couvrir la section, notamment sur ses bords où il peut y avoir de fortes pentes.

En outre, la première et la dernière tranche peuvent poser problème : on le résout en les

agrandissant, comme dessiné sur la Figure F.2. En solnme, il y aura donc autant de

tranches que de points où la vitesse est mesurée.

Pour des cours d'eau plus profonds (profondeur supérieure à 1 m), on effectue deux

mesures, à 20 % et à 80 oÂ de la profondeur. La vitesse moyenne de la colonne d'eau est

alors considérée comme égale à la moyenne de ces deux vitesses.

Parmi les autres recommandations pour avoir une mesure fiable du débit on peut citer :

- la nécessité que l'écoulement ne soit perturbé ni en amont, ni en aval, sur une

longueur de I'ordre d'environ dix fois la largeur de la section considérée. La

présence d'une chute à I'amont de la section, avec ressaut hydraulique induisant

des contre-courants. est évidemment fortement déconseillée;

- I'intérêt d'attendre un moment avant la lecture de la valeur de la vitesse,

notamment si le débit est faible. En effet, le fait de se déplacer dans l'eau peut

perturber la lecture de I'appareil et ainsi fausser les résultats.
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G. Modèle de Saint-Venant à deux dimensions

Forme conser:vative

Cette présentation est inspirée de Leclerc et al. (1997). Les notations suivantes, illustrées

en partie sur la Figure G.1, sont introduites :

x r !

F"i

F*, Fy

Fwi

I

h

H

n

t lgl

4x,8y

p

Tii

zî

Coordonnées du plan (x vers I'Est, y vers le Nord)

Composantes de la force de Coriolis

Composantes de force massique selon x ouy

Composantes de la contrainte du vent

Accélération gravitationnelle

Hauteur (niveau) d'eau

Profondeur de la colonne d'eau (:h-rt)

Coefficient de frottement de Manning

Module du débit spécifique

Composantes du débit spécifique selon x ety

Masse spécifique de I'eau

Contraintes de Reynolds

Cote du fond
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Figure G.1 Notations du modèle de Saint-Venant bidimensionnel horizontal
(Leclerc etal.,1997)

Le modèle de Saint-Venant 2Dhorizontal décrit en premier lieu la conservation du débit

on parle d'équation de continuité, et elle traduit l'équilibre entre le transfert du débit et

l'évolution du niveau d'eau.

4*%*ô!, : o
ôt ôx ôy

avec qx:  uH et  qr :  vH

(Éq. c.1)

Deux autres équations, dites équations du mouvement, régissent l'équilibre des forces et

des accélérations.

^^  Q '  ^^  Q '

ôq,  oQ 'E  
.oq 'H  - ' -Selon x' -: ---;é---;--=-: LF,ot ox ov

(Eq. G.2)

Serony,+.'+.t+:Zr, (Eq. G.3)

Si I'on considère un volume élémentaire d'eau, les forces s'appliquant sur celui-ci sont :

- la force de pression;
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le frottement sur les bords et le fond;

les contraintes de Reynolds, qui représentent les cisaillements et les compressions

turbulentes;

la force de Coriolis;

la force du vent.

Finalement, les bilans totaux respectifs des forces selon x et selon y s'écrivent :

zF. = -sH x w. ;(ry). ;(w)+ r* + r,,

z r, = _ r, x - ry . ;(+). ;(ry)* r, * r_
@q. c.s)

En représentant les contraintes de Reynolds par un modèle de turbulence faisant

intervenir le tenseur de déformation angulaire de l'écoulement et une viscosité turbulente

de type < longueur de mélange ), nous obtenons un système de trois équations à trois

inconnues qui sont qr,qreth.

La tâche de HYDROSIM sera donc de résoudre ce système d'équations grâce à

discrétisation par éléments finis. Le système non linéaire résultant est résolu par

méthode itérative de type GMRES.

(Éq. c.a)

une

une
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H. Présentation du lac Kénogami

H.l Situation et données morphologiques

Le lac Kénogami est un plan d'eau d'une superficie d'environ 57 km2, situé dans la

région administrative du Saguenay-Lac-Saint-Jean, province du Québec. Sa localisation

précise est entre les latitudes 48o17' N et 48"24' N, et entre les longitudes 71"12' O

et7I"33' O, soit au sud de la ville de Jonquière. Sa longuew maximale est de 27 km, et

sa profondeur peut atteindre jusqu'à 102 m.

Le lac Kénogami est situé au creux d'un kettle formé à la suite d'un réchauffement

planétaire il y a 10 500 ans, lequel succédait à une glaciation dont le couvert atteignait

trois kilomètres d'épaisseur. Le relief des alentours du lac est donc hérité de la période

glaciaire, cofilme le montre d'ailleurs la morphologie des rivières à son aval, de formes

Photo H.l Vue satellite du lac Kénogami (Google Earth)
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inégulières, avec de nombreux affleurements rocheux. Les lits sont composés de galets et

de blocs.

H.2 Données climatiques

Le bassin versant de ce lac couvre une superficie de 3390 km2, recouverte dans son

immense majorité par de la forêt (sapinière à bouleau jaune).

Ce lac se situe dans une région ayant les précipitations annuelles parmi les plus

abondantes au Québec : il tombe en moyenne I,2 m d'eau par année sur le bassin versant,

ce qui constitue un record pour le Québec.

La température moyenne annuelle se situe autour de 8oC, mais les températures

présentent des variations très marquées : elles sont situées en-dessous de OoC I'hiver,

pouvant atteindre les -30oC, ce qui signifie que le lac est'gelé en hiver. En été, des

températures chaudes (au-delà de 30'C) sont régulièrement observées, cependant I'eau du

lac reste froide, ne permettant pas la baignade.

H3 À propos du bassin versant

Le bassin versant se situe sur le versant nord du

massif des Laurentides, donc dans une région

relativement escarpée (40 % de sa superficie est à

plus de 650 m d'altitude). Ce bassin est drainé par

trois rivières - aux Écorces, Pikauba et Cyriac - ce

qui accélère l'arrivée des eaux au lac. Pour ces

raisons, les temps de réponse y sont très faibles :

de l'ordre de 6 à 12 heures, d'après le Centre

d'Expertise Hydrique du Québec (CEHQ).

Figure H.1 Bassin versant du lac Kénogami
(Ministère de l'Environnement)
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Il faut ajouter que la superficie du bassin versant est 60 fois supérieure à celle du lac. Ce

dernier ne représente donc pas une capacité d'emmagasinement importante vis-à-vis des

ruissellements dans le bassin.

H.4 Hydrographie

Le principal affluent du lac Kénogami est la rivière Pikauba, qui s'y jette dans sa partie

sud. Au rang des affluents secondaires, on compte notamment la rivière Cyriac, au sud du

réservoir également.

Les eaux du lac s'écoulent ensuite en direction de la rivière Saguenay via deux cours

d'eau: en aval du barrage de Portage-des-Roches, la rivière Chicoutimi coule sur une

distance d'environ 25km avant de se jeter dans la rivière Saguenay au niveau de la

municipalité de Chicoutimi. Quant à elle, la rivière aux Sables achemine les eaux

évacuées par les ouvrages Pibrac au sud vers la rivière Saguenay au nord à travers un

trajet de près de 12krîde longueur.

Outre ces barrages, neuf digues permettent de retenir les eaux du lac: Creek Outlet

(n"1,2 et 3), Coulée Gagnon, Cascouia, Ouiqui, Pibrac (Est et Ouest) et Baie de

Moncouche.
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Figure H.2 Les ouvrages de retenue du lac Kénogami
(Ministère de l'Environnement)

H.5 Débits

Le mode de gestion actuel du lac Kénogami prévoit une division des débits sur la base

de 213 - ll3 (213 s'écoulant par la rivière Chicoutimi et ll3 par la rivière aux Sables).

Le débit minimal sortant du lac est fixé à 42 m3ls (soit 28 m'/s pour la rivière Chicoutimi

et 14 m3/s pour la rivière aux Sables). Les débits maximums annuels sont de I'ordre

de 150 m3/s (100 et 50 m3ls, respectivement) mais peuvent atteindre plusieurs centaines

de mètres cube, comme ce fut le cas en juillet 1996, où ils auraient possiblement

atteint 1 100 m3/s dans larivière Chicoutimi, et 1 600 m3ls dans larivière aux Sables...

H.6 Un peu d'histoire

Premiers peuplements

Les premières traces de présence humaine sur les rives du lac Kénogami remonteraient à

environ 4 000 ans. Depuis ce temps, il y aurait toujours eu une présence amérindienne,

(àsoulû B^RRACÉ:II:

Ouiqni Q nibrcc-Ouest

Bâle Moncouclre O Pibrac-Ësr

Pibrdc-Ouest Qtoruge-de-næhs
Plbrac-Est
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sur des périodes plus ou moins longues, dans la région. Le nom Kénogami est d'origine

montagnaise, bien que le phonème [g] n'existe pas dans cette langue, mais de nombreux

missionnaires I'ont inclus à la place d'un << k > dans leurs transcriptions. Le jésuite

Albanel le mentionne sous la forme Lac de Kinougami dans sa Relation de 1672. D'après

les experts de la langue innue, ce mot signifierait < lac long )) ou (( eau en longueur >,

provenant des racines < kino > (long) et < kami > (lac ou liquide).

De territoire de chasse d'abord, le lac Kénogami devint bien avant l'arrivée des Blancs

une étape sur la route des foumtres, qui partait de Tadoussac pour arriver à la Baie-

James. Ce trajet se faisait en une vingtaine de jours, et fut ensuite suivi par les

missionnaires (dans Ie but de convertir les autochtones), les trappeurs et les trafiquants.

La première description du lac Kénogami fut donnée en 1647 par le Père Jean Dequen,

découvreur du lac Saint-Jean; les populations blanches vont coûtmencer à coloniser le

lieu dès le XIXè" siècle.

Figure H.3 Carte du lac Kénogami datant de 1857
(Cartothèque de I'Université du Québec à Chicoutimi)
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Le premier représentant en fut Cyriac Buckell err 1829, qui déjoua les règles de la

Compagnie de la Baie d'Hudson (interdisant I'entrée de colons sur ses terres) en adoptant

le mode de vie amérindien pour s'installer à proximité de I'embouchure de la rivière aux

Sables. Puis la construction du chemin Kénogami permit I'installation de quelques

familles de colons le long de son tracé: cinq familles y étaient installées de façon

permanente en 1862; avec I'organisation d'élections du canton Kénogami, proclamée le

4 fevrier 1865, la colonisation était < légalisée > et le coup d'envoi de la mission

Cascouia était donné.

Cette dernière consiste en la construction de presbytères, de chapelles et de leurs

paroisses respectives. Le canton Kénogami obtient le statut de municipalité et prend une

réelle importance au niveau régional, de par sa situation entre le Saguenay et le lac Saint-

Jean. Le secteur forestier se développe, sous l'impulsion notamment de la Compagnie de

Pulpes de Chicoutimi qui donne d'importants contrats de coupe sur le territoire du lac

Kénogami à la fin du XIXème siècle.

La régularisation des eaux

La question du contrôle du débit du lac va se poser dès 1900. Les Compagnies de Pulpes

de Chicoutimi et de Jonquière veulent augmenter leurs sources d'approvisionnement en

énergie et, dans ce but, commencent à ériger des barrages sur les deux sorties du lac de

manière à emmagasiner l'eau sur une hauteur de 9 pieds. Quelques mois plus tard, la

Compagnie de Pulpes de Jonquière vendit ses droits à celles de Chicoutimi, mais le rachat

de la première par Price en 1901 va ouvrir un conflit entre les deux parties concernant

l'approvisionnement en énergie, porté en justice en 1904.

Les tribunaux donnent raison à la Compagnie Price, et la Compagnie de Pulpes de

Chicoutimi est tenue, pour se conformer à la loi découlant de ce jugement, de remplacer

les petits barrages existants par de nouveaux, plus performants, aux exutoires du lac.

Début 1905, deux ouvrages en bois voient donc le jour, à Portage-des-Roches sur la
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rivière Chicoutimi, et au Cran-Sené sur la rivière aux Sables. Le partage des eaux est fixé

de la manière suivante: les deux tiers du débit doivent s'écouler dans la rivière

Chicoutimi, laissant passer l'autre tiers par la rivière aux Sables.

Mais un nouveau conflit ne tarde pas à apparaître : la Compagnie de Pulpes de Jonquière

accuse celle de Chicoutimi de ne pas respecter ce partage. Ce différend va déboucher sur

le fameux Jugement Letellier, rendu en awil 1911 : il punit la Compagnie de Pulpes de

Chicoutimi, la somme de respecter la division des débits telle que préwe par le précédent

jugement, et demande à la Commission des Eaux Courantes du Québec (CEC) d'étudier

une nouvelle demande de rehaussement des eaux du lac Kénogami, formulée par la

Compagnie de Pulpes de Jonquière en raison de la présence de moulins lui appartenant en

aval de celui-ci. Cette demande se verra validée par une loi, sanctionnée le 9 février 1918,

donnant à la CEC la responsabilité de construire de nouveatrx barrages afin de porter

l'eau à la cote I l5 pieds (164,1 m).

Le contrat est signé le22 décembre 1922 et les travaux commencèrent en mars 1923; le

lac atteignit sa cote maximale au printemps 1925. Les travaux ont consisté en la

construction de trois barrages en béton (deux à Pibrac et un à Portage-des-Roches) et de

neufdigues.

Si I'emplacement de Portage-des-Roches est conservé, les nouveatrx barrages de Pibrac

se situent en aval du précédent. Les conceptews du projet profitent d'une île rétrécissant

la rivière en deux bras pour limiter les frais de maçonnerie.

La nouvelle forme du plan d'eau a des conséquences sévères sur le village de Saint-

Cyriac, situé sur la rive nord du lac : il est condamné à disparaître entièrement. Si, cofilme

expliqué dans le rapport de la CEC de I'année 1916, les expropriations devaient être

limitées, c'est finalement tout les habitants qui seront délocalisés. La pilule est d'autant

plus dure à avaler pour cerx-ci qu'ils l'apprendront seulement après la signature du

contrat...
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Mais cette nouvelle configuration constitue un apport important de force motrice: les

hauteurs de chute totales utilisées par les differentes usines et moulins depuis les barrages

jusqu'à la rivière Saguenay sont d'environ 380 pieds sur la rivière aux Sables, et

d'environ 345 pieds sur la rivière Chicoutimi. Il est à souligner que les barrages eux-

mêmes ne disposent d'aucun moyen de production d'énergie hydroélectrique. Ils sont

donc entièrement voués à la résularisation des eaux du lac Kénoeami.

Ces nouvelles dispositions favorisent le développement des villes de Jonquière,

Kénogami et Chicoutimi. En revanche, les Compagnies de Pulpes de Jonquière et de Val-

Jalbert, en grande difficulté, sont rachetées par Quebec Pulp, qui fait faillite à son tour, se

retrouvant dans l'incapacité de régler le million et demi dû à la CEC pour I'aménagement

du lac.

L'époque tranquille

Une nouvelle ère s'ouvre alors pour le lac Kénogami : celle du tourisme et des activités

récréatives. Les villégiateurs commencent à arriver en grand nombre dans les

années 1940, et le Parc Kénogami, zone de récréation de plein air offrant de nombreuses

activités de plein air et nautiques, est créé en 1976. En fait, plus grand-chose ne changea

ensuite sur les rives paisibles du lac, si ce n'est la création de la municipalité de Lac-

Kénogami en 1984, qui sera plus tard intégrée à Saguenay en2002.
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L'après-déluge

Mais la nature va finir par imposer sa loi et à reprendre la main sur le développement de

ce coin de pays façonné par I'homme, ses industries et ses loisirs. En juillet 1996,

l'évènement connu sous le nom de < déluge du Saguenay ) va laisser de profonds

stigmates, aussi bien dans les infrastructures que dans la mémoire des riverains: une

pluie de plus de 250 mm s'abat sur I'ensemble des bassins versants de la rivière

Chicoutimi et des Ha! Ha! en 72 heures. I1 en résulte des débits exceptionnels dans tous

les cours d'eau de la région, et les affluents du lac Kénogami n'échappent pas à la règle.

L'évènement, non prévu (et d'ailleurs peu prévisible...) se produit en plein été, alors que,

pour des fins récréatives, le niveau d'eau est à son plus haut dans le lac. Les branchages

arrachés aux arbres bouchent les vannes d'évacuation des barrages, I'onde de crue les

submerge, et ce sont des débits colossaux qui déboulent vers la plaine du Saguenay.

Il n'est nul besoin de rappeler les dégâts aux résidences, arrx usines et aux infrastructures

qui en sont résultés. Plusieurs vies humaines ont également été perdues, marquant par là

même fortement I'imaginaire collectif de la population saguenéenne.

Ainsi, de nombreuses concertations ont eu lieu entre les différents acteurs locaux

(résidents, centres touristiques, municipalités, pêcheurs, autochtones...) afin de trouver

des compromis dans la gestion de ce réservoir si convoité. Si certains projets de grande

ampleur frrent évoqués, comme la construction d'un réservoir sur la rivière Pikauba, la

décision a plutôt été d'opter vers un mode de gestion plus souple, alliant à la fois sécurité

et nécessité de maintenir le niveau d'eau entre des bomes acceptables.

H.7 Gestion actuelle

Le rapport du Bureau d'Audiences Publiques sur I'Environnement (BAPE), paru en 2003

à la suite de la consultation de la population, met I'accent sur la nécessité de maintenir

I'eau entre un niveau de 154,56 m permettant la navigation et un niveau de 163,70 m

203



Prise en compte pqr le logiciel HYDROTEL des lacs et réservoirs à sorties multiples

assurant un environnement visuel de qualité tout en maintenant un volume

d'emmagasinement raisonnable si une crue venait à survenir.

La nouvelle gestion est donc à base saisonnière :

I'hiver voit le réservoir se vidanger jusqu'à sa

cote minimale - 154,56 m - afin de le préparer à

I'interception de la crue printanière tout en

maintenant un débit minimal écologique et de

production d'énergie; l'été correspond à la

période des hautes eaux, des réajustements étant

nécessaires en permanence afin de satisfaire tous

les usagers, qu'ils soient en amont (villégiateurs,

plaisanciers) ou en aval (kayakistes, usines,

prises d'eau) des barrages. Enfin, en période

automnale, contrôle des inondations et

production d'énergie prennent le relais au

chapitre des priorités de la gestion.

Figure H.4 Niveaux d'opération du lac
(Ministère de I'Environnement)

Niveau d€ la crête
l6s,6E m (120')

Nive.ru nr.rxinr.rI de
la résetve de cr t te

164 , s  m  ( l l 6 , l ' )
Niveau rnaximal

cl'exploit.ltion
1 63,70 m (  l l  3.s ' )

Niveiru rniuirrral
1s4.56 m (83,s ' )

Niveau naturel
(avùt l90l )

1 5 3 , 5  m  ( 8 0 ' )

Pour assurer cette gestion, qui se veut à la fois sécuritaire et généreuse envers les usagers,

d'importants moyens ont été débloqués, tant humains que matériels. Le CEHQ dispose

d'un ingénieur de garde 24W24 et de cinq autres disponibles pour le seconder. Les ordres

de gestion qu'il donne sont communiqués au Centre de services du lac Kénogami, où

deux techniciens les exécutent. Pour assister ces manæuvres, un large éventail de données

est recueilli sur le bassin versant, qui vient compléter les prévisions d'Environnement

Canada et de réseaux météorologiques états-uniens. Des modèles hydrologiques sont

utilisés afin de réaliser les simulations ad hoc.

Enfin, les barrages sont équipés d'un système performant d'alarmes prévenant toute

anomalie, qui peut consister en la mauvaise ouverture d'une vanne ou au dépassement du

niveau minimum ou maximum requis, entre autres.
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H.8 Travaux prévus dans un futur proche

Comme a tenté de le montrer ce document, la gestion du réservoir Kénogami a connu de

nombreux changements quant aux priorités qui régissent sa raison d'être. Elle a tout

d'abord obéi à des motifs industriels, avant de céder au bon vouloir des résidents et

touristes. Aujourd'hui, et suite aux évènements dramatiques de juillet 1996, c'est la

sécurité des personnes qui dicte le mode de gestion.

Mais aussi excellente soit une gestion, si un évènement surpasse les capacités de rétention

etlou d'évacuation d'un réservoir - comme ce fut notamment le cas lors du déluge du

Saguenay - elle s'avérera parfaitement inutile. De nombreux travaux sont donc prévus

afin de pallier les carences dans la rétention et l'évacuation des ouvrages. En premier

lieu, tous les barrages et digues ceinturant le lac vont être surélevés d'environ 2 m. Ces

travaux ne prévoient pas une augmentation du niveau maximal d'exploitation. Tous les

points bas qui pourraient permettre le passage des eaux dans la nouvelle gamme de

hauteur des eaux du lac en cas d'évènement extrême devront connaître le même sort. Ils

sont au nombre de quatre.

La rivière aux Sables a un point faible : son parcows sinueux et rocailleux est marqué par

la présence de nombreux seuils contrôlant l'écoulement, et fixant le seuil majeur

d'inondation - à partir duquel les résidences commencent à être inondées - à un débit

de 170 m3/s. Des excavations dans ladite rivière au niveau du pont Pibrac et dans le

tronçon des rapides situé en amont de celui-ci permettraient I'effacement d'un seuil

important, et un gain colossal dans la valeur du seuil majeur d'inondation, qui serait alors

de 650 m3/s. Le lit de la rivière serait creusé sur une longueur de 600 m et une largeur

maximale de 80 m.

Tous ces travaux sont au stade de l'étude.
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I. Données disponibles pour la modélisation du seuil

de Pibrac

Des données sont disponibles si I'on veut effectuer une modélisation du seuil du lac

Kénogami situé sur la rivière aux Sables, à I'aval du barrage de Pibrac-Est. En effet, une

collecte de données a été réalisée à cette fin, en considérant que seule la sortie de Pibrac-

Est est naturelle. À cet endroit, le seuil naturel a été considéré comme étant à une

centaine de mètres en aval du barage.

I.1 Données existant dans la littérature

Le rapport de Therrien (2001), Gestion des crues extrêmes du lac réservoir Kénogami :

Rivière aux sables à 650 ms/s, canal de protection contre l'inondstion des résidences du

secteur à l'amont du pont Pibrac étudie la possibilité d'excaver au niveau d'un seuil de la

rivière aux Sables afin d'augmenter le seuil majeur d'inondation, actuellement

de 170 m3/s, à hauteur de 650 m3/s. Pour ce faire, de nombreuses simulations sont

réalisées, et un relevé de sections dans la rivière aux Sables à I'aval des barrages de

Pibrac a été fait. Trois sections sont situées de part et d'autre du seuil qui nous intéresse;

elles sont présentées à la Figure I.1, de I'aval vers I'amont.

Ces sections ne sont pas d'une grande précision mais nous sont utiles afin de compléter

les données de bathymétrie relevées sur le terrain au mois de juin 2007, et présentées ci-

après.
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Figure I.l Sections sur la rivière aux Sables
(Therrien,2001)

L2 Données relevées sur le terrain

Une sortie de terrain a été organisée le 14 juin 2007 dans le but de relever la bathymétrie

du seuil situé dans la rivière aux Sables à I'aval immédiat (une centaine de mètres) du

barrage de Pibrac-Est. La possibilité de mener une sortie similaire au barage de Portage-

des-Roches a été étudiée, mais nous est cependant parue inéaliste. Le seuil y est en effet

noyé en amont du barrage, posant ainsi des problèmes de sécurité évidents.

Pour mener à bien cette campagne de relevés, nous comptions sur le concours de M.

Marc-André Robin, étudiant au baccalauréat en sciences géomatiques à l'Université

Laval. Le matériel, prêté par le Centre d'Études Nordiques (CEN), consistait en une
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station totale de type Leica T1010, complétée par un trépied avec mise à niveau et d'un

prisme.

Les tâches au sein de l'équipe étaient réparties de la manière suivante :

Station totale: Marc-André Robin

Carnet; Alain Rousseau

Prisme : Rémy Bourdillon

La précision de la station totale étant de 3 secondes, les coordonnées locales et leurs

rapports sont connus avec une grande confiance. Une borne géodésique était présente sur

le site d'étude, sur le barrage de Pibrac-Est : ceci permet de connaître I'altitude réelle

avec une excellente précision. Cependant, une seule borne géodésique ne suffrt pas à

convertir les coordonnées locales en coordonnées géodésiques, les points relevés pouvant

< tourner > de 360o autour de ce point de réference; il est donc nécessaire de disposer

d'une autre information afin de verrouiller le système. Le problème fut réglé en orientant

I'angle 0 de la station totale en direction du Nord, à l'aide d'une boussole.

Photo I.l Le site d'étude
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La source d'erreur de ce procédé ajoute un certain niveau d'incertitude. Par ailleurs, il est

important d'ajouter que la borne géodésique fut positionnée avec un récepteur GPS dont

la précision est de 2 à 3 m dans le meilleur des cas. Ce positionnement fut réalisé par le

technicien de garde du Centre de services, M. Normand Dufour.

I.3 Corroboration des hypothèses de travail

Au cours de ce relevé, 96 points furent enregistrés sur le seuil, mais aussi à son amont et

à son aval immédiats, ainsi que sur les berges de la rivière. I1 ne fut pas possible d'aller

faire des relevés plus loin en amont à cause du courant important à la sortie du barrage, et

plus loin en aval étant donnée I'augmentation très rapide de la profondeur du cours d'eau.

C'est la raison pour laquelle nous utiliserons les données de Therrien (2001) pour

compléter ce travail.

Si notre travail en a été perturbé, ces difficultés nous ont toutefois confortés dans notre

théorie : le fait que le lit de la rivière se creuse de manière importante à I'aval immédiat

du seuil confirme I'importance que ce demier a vis-à-vis de l'écoulement. De par sa

taille, tout laisse à penser qu'il s'agit bien d'une sortie naturelle du lac Kénogami. La

forme du cours d'eau en amont abonde également dans ce sens : le fond est plus profond

à mesure que l'on remonte le courant, ce qui correspondrait à la présence d'un lac.

Dernier élément : la granulométrie du fond de la rivière change de manière radicale au

passage du seuil. Des gros rocs forment le lit en amont, alors qu'à I'aval, on trouve des

dépôts granuleux fins. Là encore, ceci correspond parfaitement aux caractéristiques

d'un lac.

I1 faut toutefois apporter un bémol à ce portait optimiste: la forme de la rivière a sans

doute été modifiée lors de la construction du barrage, et de tous les dynamitages qu'elle a

impliqués. Nous ne pouvons donc arriver à la certitude totale quant à nos hypothèses,

mais nous savions déjà que c'était impossible.. .
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Photo I.2 Prise d'un point sur

la berge
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1.4 Analvse des résultats

L'allure du semis de points résultant du relevé apparait à la Figure I.2.

t  
,  ' ) a

. .ïL1.f. 3t-.t ].. 'l .. t'l ..'1. .

331780 331790 331800 331810 331820 331830 331M0 331850

Coordonnées X (m)

Figure I.2 Positionnement des points relevés dans le lit de la rivière aux Sables

Les coordonnées locales obtenues sont d'un bon niveau de confiance du point de vue de

leur positionnement et de leurs interrelations. Pour ce qui est des coordonnées

géodésiques, elles gardent ce même niveau de confiance entre elles mais leur

emplacement exact au niveau de la surface terrestre (x,y) est à prendre avec une certaine

précaution. Ceci est dû, comme mentionné précédemment, à la méthode de

positionnement. L'altitude (z) garde par contre la même précision que les coordonnées

locales.

I.5 Bathymétrie à Pibrac-Est

Les jeux de données provenant du relevé sur le terrain et de la littérature ont été combinés

afin de recréer la bathymétrie naturelle de I'exutoire de Pibrac. On peut I'observer sur

la Figure I.3.
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F'igure I.3 Bathymétrie utilisée à I'exutoire de la rivière aux Sables

De manière à ne pas fausser les calculs par des aberrations, les lignes de niveau de 156

mètres et moins n'ont pas été dessinées dans la zone du relevé bathymétrique. En effet,

selon la disposition des nombreuses roches dans la rivière, I'altitude du fond peut y

fluctuer rapidement. Cette omission volontaire nous permet de ne pas tromper le logiciel

dans ses calculs en ne lui fournissant pas de données contradictoires.
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J. Résultats des simulations avec HYDROSIM

J.l Isosurfaces de niveau d'eau

1 S 6 0 e 0 0 2

1 5 5 0 e 0 0 2
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Figure J.l Isosurfaces de niveau d'eau - Q : 50 m"/s
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Figure J.2 Isosurfaces de niveau d'eau - Q = 100 m3/s
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Figure J.3 Isosurfaces de niveau d'eau - Q : 200 m"/s
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Figure J.4 Isosurfaces de niveau d'eau - Q = 250 mt/s
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J.2 Profils en long

Niveau [m]

Distance [m]

Figure J.5 Niveau de surface - Q : 50 m"/s

Niveau [m]

Distance [m]

Figure J.6 Niveau de surface - Q = 100 m"/s
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Niveau [mJ

Distance [m]

Figure J.7 Niveau de surface - Q :200 m'/s

Niveau [mJ

Distance [m]

Figure J.8 Niveau de surface - Q = 250 m3/s
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