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Figure 6.45 : Epaisseurs simulées de glace aprés 120 minutes.
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Figure 6.46 : Concentrations simulées de glace aprés 150 minutes.
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Figure 6.47 : Epaisseurs simulées de glace aprés 150 minutes.
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Figure 6.48: Prof. d'eau simulées pour un débit de 47.5 m*/s aprés 150 min. d'accumulation.
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Figure 6.49 : Niv. d'eau simulés pour un débit de 47.5 m’®/s aprés 150 min. d'accumulation.
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Figure 6.50 : Vue partielle sur les vecteurs des vitesses simulées pour un débit de 47.5 m’/s
aprés 150 minutes d’accumulation.

Du point de vue hydraulique, les répartitions intermédiaires des glagons auront permis
aux différents seuils contrélant 'écoulement dans les chenaux secondaires de demeurer
libres suffisamment longtemps pour que l'eau puisse s’y épancher. Normalement
sollicités lors de crues beaucoup plus fortes, ces chenaux ont été actifs pendant la
formation de 'embéacle comme en ont témoigné certaines évidences a posteriori. La
photographie présentée a I'annexe 2 illustre par ailleurs fort bien ce phénoméne. Notons
au passage que c'est la premiére fois qu'on parvient a démontrer, par le biais d’'un
modéle, que les chenaux secondaires de la riviere Montmorency entrent en action
lorsque son thalweg s’obstrue. Ceci nous améne a une compréhension encore plus

complete de ce trongon de riviére qui a déja fait I'objet d’un certain nombre d'études.
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Des mesures subséquentes prises lors de fortes crues en eau libre ont permis d’établir
que la capacité hydrauligue du trongon avait été sensiblement modifiée depuis
l'occurrence de cet embacle. L'une des hypothéses voulait que les chenaux n’étaient pas
effectifs a 100% en raison de la présence de nombreux débris de bois observés a maints
endroits sur leur tracé. Seule la montée des eaux conjuguée a de forts courants dans
ces secteurs auront pu permettre de dégager ces obstructions grace a 'embacle qui a
dirigé une partie de la crue vers les chenaux. Ainsi, en empruntant les canaux
secondaires pour s’évacuer, I'eau a permis de nettoyer quantité de débris ligneux qui les
obstruaient et réduisaient leur capacité hydraulique. L'amélioration de la capacité
hydraulique de la section peut également étre tributaire d’une action érosive marquée
imputable a la présence de I'embacle. Cette autre hypothése n'a cependant pu étre

controlée.

Enfin, la figure 6.58 montre I'évolution du niveau d’'eau sur un graphique 1D pour le
méme essai. Prés de I'endroit ou 'embacle s'amorce, on note que le niveau d’eau
atteindra & un moment de la simulation, une cote pratiquement égale a celle atteinte en
eau libre par un débit de 400 m’/s. Ce dernier est défini comme le débit "plein bord", i.e.
le débit au-dela duquel se produit un débordement dans la plaine d’inondation a la
hauteur du Rigolet. On constate que le niveau calculé est inférieur d'environ 35 a 40 cm
du débit plein bord, ce qui corrobore les observations tirées de la photographie de

'embacle.

La simulation démontre aussi que le niveau d'eau instantané atteint en présence d'un
embacle peut étre du méme ordre de grandeur que celui généré par un débit environ 10
fois supérieur en eau libre. Cette démonstration revét une importance singuliere
puisqu'elle est de nature a questionner la méthodologie du programme de délimitation
des zones inondables mis en place par le Ministére de I'Environnement et de la Faune du
Québec. Nous avons fait la preuve qu’en présence d'un embéacle sur la riviére

Montmorency, un débit de 47.5 m%s peut localement inonder davantage qu'un débit de

400 m®/s en eau libre. Cette discussion déborde toutefois du cadre de cette thése.
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Figure 6.51 : Concentrations simulées de glace aprés 210 minutes.
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Figure 6.52 : Epaisseurs simulées de glace aprés 210 minutes.




240 Développement d'un modéle lagrangien de transport de glace en milieu fluvial

K
/
A’

Concentrations simulées de glace
- débit: 47.5 m3/s termps = 300 min. -

SECTEUR

- 0.6
0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0 100 200 300 400 [m]

Figure 6.53 : Concentrations simulées de glace aprés 300 minutes.
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Figure 6.54 : Epaisseurs simulées de glace aprés 300 minutes.
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Figure 6.55: Prof. d'eau simulées pour un débit de 47.5 m°/s aprés 300 min. d'accumulation.
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Figure 6.56 : Niv. d'eau simulés pour un débit de 47.5 m°®/s aprés 300 min. d'accumulation.
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Figure 6.57 : Vue partielle sur les vecteurs des vitesses simulées pour un débit de 47.5 m’/s
aprés 300 minutes d'accumulation.

6.2.4.5.2 Analyse comportementale du simulateur lagrangien

En corroborant les données extraites de la photographie présentée a l'annexe 1, les
cartes d'épaisseurs et de concentrations produites a l'aide du simulateur suggérent un
comportement adéquat du programme. |l est vrai que, dans I'ensemble, le simulateur n'a
généré que trés peu d’'aberrations en cours d’'essai. Le cas le plus problématique que
nous avons rencontré concernait des empilements locaux atteignant & l'occasion des

épaisseurs anormalement élevées. Egalement connus de Lu, Su et Liu qui les ont

expérimentés pendant leurs propres recherches, ces amoncellements sont interprétés
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comme une solution transitoire s’ils se résorbent en cours de simulation ou comme une
divergence de lalgorithme de résolution s’ils subsistent. Pour le moment, cette

particularité confére un caractére plutot aléatoire au processus de résolution du modéle.

La durée des simulations a quant a elle constitué une sérieuse limitation, laquelle était
cependant prévisible. En effet, quand environ 7 000 parcelles cherchent tour a tour a
identifier leurs voisines a chaque pas de temps sur un maillage comptant plus de 15 000
éléments, on expose inévitablement le programme a une surcharge de calcul qui se
traduit malheureusement par un temps de simulation déraisonnablement long. Si, de
surcroit, le programme n’a pas fait I'objet d’'une optimisation, comme c’est le cas pour le
simulateur, alors les simulations s’étirent davantage. A titre d'indication, les cing heures
de simulation menées sur la riviere Montmorency ont nécessité plusieurs semaines de

calcul, voire quelques mois.

Constatant que la quantité de parcelles impliqguées dans une simulation influe d’'une
maniére directe sur la durée des calculs, nous avons usé d'un artifice afin d’en réduire
sensiblement le nombre et diminuer par le fait méme les temps de simulation. Seules les
parcelles inactives depuis plusieurs pas de temps sont visées par ce stratagéme. Ainsi,
lorsque des parcelles gisent immobiles depuis un certain temps, elles sont éliminées de
la simulation et remplacées par un bloc monolithique d’'épaisseur équivalente. Cette
astuce équivaut a faire migrer vers 'amont le point d’arrét initialement fixé a la téte des
bassins de captation de la ville de Beauport. Des milliers de parcelles ont été évincées

de la simulation par ce procédé, réduisant du méme coup la durée des calculs.

Mentionnons également que le calibrage de linjection des parcelles s’est avéré une
opération assez délicate. En effet, une injection trop généreuse était de nature a causer
une obstruction prématurée de la section d'écoulement étant donné les faibles
profondeurs qui prévalaient sur 'ensemble du domaine. |l est cependant intéressant de
noter que les endroits ou le blocage avait tendance a se produire dans le modéle
correspondent aux points chauds ou des embacles se forment de facon récurrente sur la

riviére.
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Par ailleurs, le lecteur attentif aura remarqué que certains états hydrodynamiques sont
manquants. |l semble bien que la nature complexe du probléme aura poussé
HYDROSIM dans ses derniers retranchements, incapable de produire les états
convergés correspondants. Plusieurs approches ont été mises de 'avant pour forcer la
convergence du modéle mais en vain. Autre indication de la longueur des calculs, 'état
hydrodynamique intermédiaire a 150 minutes a nécessité plus de 140 heures de calculs a
lui seul ! Faute d’avoir identifié avec certitude la nature du probléme, l'idée d'effectuer
Iactualisation du champ de vitesses a toutes les 10 minutes a été écartée. On doit ainsi
comprendre que dans la suite des calculs, le simulateur lagrangien a parfois poursuivi
lavancement des glagons avec un état hydrodynamique franchement périmé. En
conséquence, il est fort peu probable que le résultat final colle a une quelconque réalité.

C’est pourquoi nous insistons pour rappeler que l'objectif premier de cet exercice

consistait surtout a démontrer le potentiel de I'outil nouvellement construit.







7. CONCLUSION

Cette thése s'est donnée comme objectif premier de développer un modéle numérique
bidimensionnel de transport de glace de surface en milieu fluvial. Le modéle de transport
s'articule autour d'un modéle hydrodynamique existant dont la résolution est faite par la
méthode des éléments finis. Le couplage explicite entre les deux composantes
informatiques distinctes exploite I'échange de quantité de mouvement qui se produit a
linterface formée du contact eau-glace. Le modéle de transport respecte toutes les
contraintes imposées par un modéle hydrodynamique 2D a fronts mobiles de sorte
qu'une masse de glace immobilisée par un contact avec le fond peut étre remise en
circulation a la suite d'un exhaussement du plan d'eau. L'effet des glaces sur

I'écoulement est répercuté au moment d'effectuer I'actualisation du champ des vitesses.

7.1 SUR LE CHOIX DE LA METHODE
LAGRANGIENNE

Le modéle de transport est élaboré a partir d'une méthode lagrangienne déterministe
selon laquelle I'avancement des parcelles reléve d'une prise en compte explicite des
forces externes. Cette méthodologie a été préférée a I'approche eulérienne classique
pour deux raisons: en premier lieu, I'approche particulaire permet aux entités véhiculées
d'exprimer avec aisance la réciprocité des contacts, ce qui s'avere difficilement
concevable selon une approche eulérienne. Ensuite, la méthode présente de bonnes
qualités conservatives en plus d'étre exempte de diffusion parasite, contrairement a
'approche euiérienne qui souffre de problémes de diffusion numérique variant selon le
choix des approximations. En outre, les entités lagrangiennes font office de points
d'interpolation en mouvement et constituent en quelque sorte une mémoire non
évanescente permettant de conserver, dans le cas qui nous occupe, l'historique ou la
trace du front d'accumulation des glagons. En offrant la possibilité de gérer les parcelles
comme des modeles individuels, I'approche lagrangienne accorde au surplus une grande

flexibilité dans le traitement de phénomeénes comme la solidification ou les échanges

entre la glace de surface et la glace en suspension dans la colonne d'eau.
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7.2 SUR LES CHOIX DE METHODES DE
MODELISATION

Le modéle de la dynamique des glaces est construit en conformité avec 'hypothése des
milieux continus. Le champ de glace morcelée se comporte comme un matériau
visqueux lorsqu'il se déforme a grande vitesse tandis que son comportement a faible
vitesse de déformation est davantage typique d'un matériau granulaire. Les contraintes
développées a l'intérieur du pack de glace sont consécutivement calculées a partir de lois

visco- ou élasto-plastiques, selon qu'il se déforme plus ou moins rapidement.

L'interaction des glagons avec la glace de rive ou toute autre structure solide est simulée
a l'aide de la technique de la parcelle image. Le procédé consiste essentiellement a
positionner derriere la limite une masse de glace virtuelle égale a celle approchant la rive.
Le contact entre la parcelle réelle et son image est alors modulé par la loi de

comportement applicable selon sa vitesse incidente. Malgré une tendance marquée é ‘
alourdir les calculs, cette technique est préférée aux autres pour son caractére

représentatif.

L'influence du pas de temps sur les résultats a également fait I'objet d'une analyse de
sensibilité. On retient que certains attributs, comme la densité massique, n'entretiennent
aucune dépendance notable face au pas de temps. Le résultat le plus sensible au choix
de l'intervalle de temps est sans doute la trajectoire des parcelles. On note cependant
que le raffinement de la discrétisation temporelle méne a une convergence rapide vers

une solution unique.

7.3 SUR LES RESULTATS OBTENUS A CE JOUR

L'application du modeéle a des problémes simples a permis d'étudier la qualité de ses
résultats, laquelle s'est révélée trés bonne. Dans un essai ou les conditions d'écoulement
étaient uniformes, le modele a pu recréer, conformément a la théorie des embécles, le
profil d'un amoncellement de glace morcelée se butant a une estacade disposée en

travers de I'€coulement dans un canal droit. Un autre essai aura permis au simulateur
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lagrangien de démontrer sa capacité a reproduire une accumulation de glace, cette fois-
ci, dans un canal a pente brisée. La disposition des parcelles, solidement arc-boutées
contre les parois du canal, est trés révélatrice quant aux mécanismes a l'origine du

phénomene de blocage.

Le modéle a ensuite été appliqué a un cas pratique, celui de la riviére Montmorency.
L'application du modéle a ce cas a permis dillustrer la démarche qui précede la
simulation des phénomeénes de transport de glace, a savoir la mise en oeuvre d'un
modele numérique de terrain, la construction d'un maillage et [a simulation de
I'hydrodynamique. La convivialité et l'efficacité de MODELEUR ont rendu possible
l'intégration en peu de temps d'une grande quantité de données de terrain en vue de

préparer les bases hydrodynamiques des simulations de transport de glace.

Le cas de la riviere Montmorency visait la reconstitution d'un embacle s'étant produit au
printemps 1998 dans le but d'identifier les mécanismes responsables d'une modification
sensible de la capacité hydraulique d'une section donnée du cours d'eau. En parvenant a
faire le suivi dans le temps de I'évolution de I'accumulation de glace a I'aide du simulateur
lagrangien, il a été possible d’établir qu'un réseau de chenaux secondaires bordant la
riviere a été sollicité a un certain moment de la débacle pour servir de décharge. Sous la
force du débit, les chenaux ont été nettoyés des débris ligneux qui les encombraient
jusque 14, de sorte qu'ils ont récupéré leur pleine capacité hydraulique, améliorant du

méme coup I'hydraulicité du lit majeur.

7.4 SURLES LIMITES D'APPLICATION

La capacité du modele a simuler la dérive de monceaux de glagons et leur accumulation
a été démontrée. Cette qualité ouvre la porte a une plus grande recherche de précision
qui demeure malgré tout subordonnée aux imprécisions du champ des vitesses qui sert a
transporter les parcelles. Ces données, produites au préalable a I'aide d'une démarche
eulérienne, présentent généralement des imprecisions qui varient selon le degré de

représentativité de la topographie qu'on peut tirer du maillage. Le processus de mise a

jour des vitesses peut aussi exercer une influence directe sur la qualité de
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I'hydrodynamique. Ainsi, méme si la méthode lagrangienne ne requiert pas d'effort de
maillage, la production d'un champ de vitesses précis, essentielle pour obtenir des
épaisseurs fiables et représentatives, dépend d'une bonne discrétisation hydrodynamique

dans la zone d'analyse.

En conséquence, et malgré toutes les précautions, des fluctuations artificielles
d'épaisseur peuvent résulter des imprécisions du champ des vitesses, spécialement dans
les zones a topographie hautement complexe. Les résultats devraient cependant refiéter
les niveaux attendus, mais en valeur moyenne seulement. Bien que la puissance et la
fiabilité des algorithmes lagrangiens soient généralement reconnues, l'interprétation des

résultats demeure parfois nécessaire.

7.5 SUR LA MISE EN OEUVRE INFORMATIQUE

Il a été choisi de développer le simulateur lagrangien en langage C++ suivant la
philosophie orientée objet pour. la modélisation des données. Grace a sa capacité
d'expression manifestement supérieure a celle des langages procéduraux traditionnels, le
langage C++ permet de garder un lien trés étroit entre le modéle conceptuel et le modéle

de données, ce qui a grandement facilité la mise en oeuvre informatique du simulateur.

La plate-forme Windows NT™ / Windows 95™ avec microprocesseur INTEL Pentium a
été privilégiée. Les principes de la programmation par contrat sont mis de I'avant pour
valider chaque composante du modéle de données dont les principales classes ont été
décrites. L'intégration du simulateur s'effectue au sein d'une coquille existante, laquelle
offre notamment plusieurs fonctionnalités liées a la préparation des données ou a la
visualisation des résultats dans un espace géoréférencé. La réutilisation du code
informatique, technique abondamment mise a profit dans le cadre de ce projet, a

également fait I'objet d'une discussion.

En amont du logiciel commercial viennent les nombreuses versions tests alpha et béta
d'un programme, elles-mémes souvent précédées d'un code de recherche dont la rapidité
d'exécution n'est généralement pas la plus grande vertu. En ce sens, I'optimisation des

calculs a rarement guidé le choix des algorithmes fait au cours du développement du
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simulateur lagrangien, la table de localisation servant au repérage des parcelles étant
l'une des exceptions. La plupart des principes algorithmiques qui ont présidé a la mise en

oeuvre informatique, visaient plutét la précision des calculs.

Les choix qui ont été effectués cherchaient aussi a résoudre certaines difficultés
inhérentes a l'utilisation des méthodes particulaires traditionnelles, comme la définition
spatiale du domaine de simulation et le comportement des entités lagrangiennes prés des
frontiéres fermées. L'application de tests de controle standard a permis de vérifier la
programmation et de choisir les algorithmes les plus précis pour atteindre cet objectif. Ce
fut le cas plus particulierement pour la mise en application dans un contexte lagrangien

de la condition d'imperméabilité, un aspect primordial du modéle.

7.6 SUR L'ORIENTATION DES TRAVAUX
ULTERIEURS

Jusqu'a maintenant, I'utilisation de ce modéle a été restreinte a un petit nombre de
rivieres. Des essais supplémentaires sont donc nécessaires afin de confirmer le
caractére générique du modéle. L'ajout de fonctionnalités est également souhaitable,
notamment en ce qui concerne les effets de gel, la production de nouvelle glace et les
changements dans la configuration du couvert de glace. L'influence de la fréquence de
I'actualisation hydrodynamique sur la qualité des résultats devrait également constituer
une préoccupation de premier plan. D'autres aspects, comme la prise en compte de la
courbure du plan d'eau, actuellement ignorée du modéle, mériteraient une investigation
plus approfondie en regard de leurs effets sur les résultats, du moins dans certains cas

de figure.
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ANNEXE 1

Photographie annotée de I'embacle formé le 29

mars 1998 sur la riviere Montmorency.
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ANNEXE 2

Photographie annotée de I'embacle formé le 26

février 1996 sur la riviere Montmorency.
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APPENDICE

Réduction de I’équation du mouvement pour le
« test des 2 parcelles identiques ».

On cherche a réduire I'équation du mouvement afin qu’elle tienne compte uniquement de
la force interne. Aucune autre force n'est considérée. Il est également acquis qu'il n'y a
que 2 parcelles, lesquelles sont identiques, initialement immobiles et disposées de fagon

a ce qu’une ligne les joignant soit paralléle a 'axe des x (figure 4.8). On a donc:

£ 0

&
Il
SR

_¥_
»w éy -

. } 1 &
€W=SYX=§ 5+§ =0

Or, on sait que:

Une fois débarrassée des termes nuls, 'expression de la contrainte devient:

0|~

u
o, =(¢+ 77)5—

avec
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Par définition:

1
1 -2 -2 4‘éxyéﬂ - - S
A:{(1+-e7)[8xx +gyy]+ e +2¢.¢, 1—;2—

Apres simplifications, il vient que:

oefi @)

En combinant les équations précédentes, on obtient:

4 _i+_P__i(1+L)_£ . L L
T=5A 228 " 2aV T 2) "2V Y 2 Ta
Y

On trouve alors:

Cependant, lorsque P'écoulement est divergent, comme cest le cas lorsque deux

parcelles s’éloignent I'une de l'autre, on a 4 > 0, de sorte que:

P(1}1+ ! IJ
o= 5
xx 2 e2
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Si e =2, on obtient finalement:

La force interne s’exprime alors comme suit:

x =

0’(0’1th1.)
17,9

Sachant que:

Et en posantque N = N,

max ?

on a que:
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L'équation du mouvement, une fois réduite pour ne prendre en considération que la force
interne, devient:




