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Modélisation hydraulique des crues
et des inondations

[ | Jean-Louis Boillat

1. Introduction

Méme s'il est possible de faire des prévisions
a court terme sur larrivée et l'intensité
des précipitations, il n’existe pas encore de
moyens pour les modifier. Le sol et sa couver-
ture sont par contre susceptibles d’influencer
la transformation pluie-débit, mais cet effet
tend a s’annuler lorsque les terrains devien-
nent saturés. Devant ces évidences, I'effort
de protection contre les inondations s’est
donc tout naturellement orienté vers la mai-
trise des écoulements. Les techniques clas-
siques utilisées par le passé avaient souvent
comme objectif d’accélérer I'évacuation des
eaux. Il est progressivement apparu que ces
interventions ne faisaient que reporter le dan-
ger a I'aval et gu’elles conduisaient locale-
ment a I'asséchement du sol et a I'appauvris-
sement des nappes phréatiques. Sans consi-
dérer celacomme une fatalité, il faut admettre
qu’il est difficile de lutter contre les inonda-
tions sans inonder. La recherche de sécurité
passe des lors par une évaluation réelle des
dangers et des besoins de protection.
Concretement, ladémarche adoptée par I'in-
génieur s’articule en quatre étapes princi-
pales:

- l'analyse des dangers;

— la définition des objectifs de protection;

- I'évaluation des besoins de protection;

— larecherche de solutions.

La modélisation hydraulique joue ici
un réle déterminant, car elle intervient avec la
méme importance en premiere et derniere
étapes de ce processus.

2. Modélisation et modéles

Le développement des modéles numériques
suit une évolution parallele a celle des outils
informatiques. Il est caractérisé par une aug-
mentation quantitative et qualitative de I'offre

dans tous les domaines d’application. En hy-
draulique, bon nombre de problémes stan-
dard peuvent ainsi étre résolus a I'aide de lo-
giciels spécifiques. Dans I'état actuel de cette
évolution, tous les phénomenes ne peuvent
toutefois étre maitrisés par le calcul, laissant
encore une large place a la simulation physi-
que sur modeles réduits. Ces deux types
de modélisation, souvent présentés comme
concurrents, sont en réalité complémentai-
res. lls peuvent étre combinés avantageuse-
ment, dans une méme étude, a la recherche
de la solution optimale.

Le choix du modéle adéquat repose
sur la définition préalable de la nature du pro-
bleme a traiter et de I'échelle de I'étude. Il
s’agit ensuite de trouver la bonne adéquation
entre les besoins et les moyens. Les modéles
numeériques présentés dans le tableau 1 cou-
vrent un large éventail de problémes hydrau-
liques classiques relatifs a la simulation et ala
gestion des crues.

Leur choix ne résulte pas d’une ana-
lyse sélective exhaustive, il repose essen-
tiellement sur I’expérience acquise par leur
utilisation au Laboratoire de constructions
hydrauliques de I'EPF Lausanne.

Les exemples d’application présen-
tés ci-apres servent aillustrer I'application de
cesmodeles dansle contexte de la protection
contre les crues (tableau 1).

3. Exemples d’application

3.1 Crues etinondations:

La Savoureuse a Belfort
3.1.1 Contexte et méthodologie
La Savoureuse est le cours d’eau récepteur
d’un bassin versant et ses principaux af-
fluents ont pour noms «Le Rhéme», «La
Rosemontoise» et «<La Douce». Ces rivieres

Echelle Bassin versant, réseau Bief, trongon Ouvrage

Probleme

Formation des crues MIKE11 MIKE11

Routage hydraulique RS MIKE GIS

Capacité hydraulique FLOW-3D

Courbes de remous HEC-RAS HEC-RAS Modele
physique

Laminage de crues RS MIKE11 KALAMIN

Rétention RS

Transport solide SEDRIV Modele

Erosion-dépéts physique

Tableau 1. Classification de quelques modéles hydrauliques.

francaises s’écoulentdans unmilieu partielle-

ment urbanisé et traversent en particulier les

villes de Belfort et Sochaux.

Suite a la crue dévastatrice de février
1990, une étude intégrée sur la protection
contre les inondations de la Savoureuse a été
engagée par la Direction de I'environnement
du territoire de Belfort.

L'approche conceptuelle utilisée
dans cet objectif est basée sur la «<métho-
dologie d’inondabilité» développée par le
CEMAGREF de Lyon. La démarche pro-
posée est comparable a celle exposée dans
les «exigences 95» de I'Office fédéral de
’économie des eaux et peut se résumer
comme suit:

— etablissement d’un document cartogra-
phigue incluant largement les zones sus-
ceptibles d’étre inondées et attribuant de
maniere différenciée des «taux d’objectifs
de protection» (TOP);

- a partir d’hydrogrammes synthétiques
générés selon la méthode «débit—-durée-
fréquence» (QdF), le routage hydraulique
permet de définir les limites d’inondation
correspondant a différentes «périodes de
retour T du risque» (TRI);

- superposition des cartes TOP et TRI pour
révélerles zones souffrant de déficit de pro-
tection;

- proposition et modélisation d’aménage-
ments visant a supprimer les déficits de
protection.

3.1.2 Modélisation des zones inondées
La simulation hydraulique pour la détermina-
tion des cartes d’inondations a été conduite
en trois étapes [1]:

Etape 1: Simulation stationnaire

La simulation des crues a tout d’abord été

réalisée en régime stationnaire pour deux

raisons essentielles:

- la longueur du réseau hydrographique a
modéliser (env. 70 km), caractérisé par plus
de 600 profilsentravers, ne permet pas une
simulation transitoire complete avec des
temps de calcul raisonnables sur PC;

- les modéles non stationnaires rencontrent
des difficultés a calculer I'écoulement au
passage de sections complexes, en parti-
culier les ponts et les jonctions de cours
d’eau ol desinstabilités numériques appa-
raissent frequemment.
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La simulation stationnaire réalisée
avec le programme HEC-RAS [2] a ainsi per-
mis de valider les données géométriques uti-
lisées pour la modélisation, en particulier
grace a la visualisation graphique des lignes
d’eau et des profils en travers (figure 1). Elle a
également servi a I'élaboration des relations
«niveau d’eau—débit» aux ponts et aux jonc-
tions en vue de leur utilisation dans la modéli-
sation non stationnaire.

Figure 1. Succession de ponts sur le
Rhome.

Etape 2: Simulation non stationnaire

ou transitoire

La simulation transitoire des écoulements
permet de suivre I’évolution spatio-tempo-
relle des crues tout en considérant 'effet de
rétention dans le cours d’eau et dans les
zones inondées.

Pour une géométrie et des hydro-
grammes d’entrée donnés, MIKE11 [3] cal-
cule la variation temporelle du niveau d’eau,
dans les sections. Pour cette étape de simu-
lation, les conditions aux limites calculées
dans I'étape 1 ont été introduites.

Etape 3: Génération des cartes

d’inondation

Le programme MIKE-GIS [3] permet d’établir
un lien entre le programme de calcul MIKE11
et le systéeme d’information géographique

*
Figure 2. Cartographie de zones
inondées par la crue de février 1990
sur la Savoureuse.

ArcView, dans le but de générer des cartes

d’inondation de maniere automatique (figure

2). Cette génération passe par les trois opéra-

tions suivantes:

— Unmodéle numérique de terrain (MNT) des
zones inondables est constitué sur la base
d’un levé photogrammeétrique. Il convient
de remarquer que la précision du MNT dé-
pend essentiellement de la densité et de la
répartition judicieuse du semis de points.

- Le tracé du cours d’eau et les sections du
calcul hydraulique doivent étre positionnés
sur la base topographique du MNT. Cette
opération est rendue nécessaire par le fait
que MIKE11 est un modeéle filaire non géo-
référencé.

- Linterprétation des niveaux d’eau calculés
encomparaisondes niveaux du terrain per-
met d’identifier les zones inondées a un
instant choisi. Cette méthode met en
évidence l'intérét qu’il y a a générer des
profils intermédiaires pour densifier la
trame des niveaux calculés. Cela peut étre
fait de maniéere automatique par MIKE11.

3.1.3 Modélisation des bassins

de rétention

La recherche de solutions aux problémes

d’inondation tend a privilégier la rétention par

rapport aux endiguements.

Dans le cas de la Savoureuse, I'ordre
prioritaire des interventions a été fixé comme
suit:

- affectation, en termes d’aménagement du
territoire, des zones inondables ne souf-
frant pas d’un déficit de protection;

- création de zones de stockage supplé-
mentaires;

- réalisation de protections locales.

En application de ce concept, les
possibilités de rétention ont été inventoriées

%hydrogramme

Ldébit dérive

sur I'ensemble du territoire et le principe d’un
stockage par dérivation dans des bassins
aménagés en paralléle du cours d’eau a été
adopté.

La modélisation et 'optimisation de
ce systéme incluant 'ouvrage de dérivation,
les organes de contrble des bassins de réten-
tion et la restitution dans le bief aval ont été
réalisées a 'aide du programme RS [4].

RS constitue I'outilidéal pour modéli-
ser et optimiser ce genre de systéme dont la
construction par assemblage d’objets est ra-
pide et facilement modulable (figure 3).

Un exemple de calcul pour cing rete-
nues de volumes compris entre 30000 et
100000 m® est présenté a la figure 4. Le
résultat met bien en évidence le fonctionne-
ment des bassins en paralléle dans 'opéra-
tion de laminage de la crue.

3.2  Transport solide:

La Broye a ’aval de Payerne

La modélisation du transport solide par char-
riage est une opération délicate, qu’elle soit
réalisée numériqguement ou physiquement.
L'exemple présenté ci-aprés montre toute-
fois I'importance de ce type de probleme.

3.2.1 Contexte et méthodologie

Dans le cadre du projet de recherche sur les
changements climatiques et catastrophes
naturelles (PNR31) une étude a été entreprise
sur «l'influence des changements climati-
ques sur le régime hydrologique des bassins
versants et sur le comportement hydrauliqué
des cours d’eau» [5].

L'impact d’une modification des pré-
cipitations sur le régime hydrologique du bas-
sin versant de la Broye a Payerne et sur le ré-
gime hydraulique de son cours jusqu’au lac
de Morat, a été évalué sur la base des scéna-

h,.fdrogramme sorte@

lhydrogramme a@

Figure 3. Schéma de modélisation de deux bassins en dérivation paralléle, avec le

programm RS.
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fios de changements climatiques de I'Inter-
National Panel and Climate Change (IPCC).
Une étude de sensibilité a été effec-
tuée en deux étapes:
~ modélisation stochastique des pluies cou-
plée a une modélisation hydrologique dé-
terministe;

~ modélisation hydraulique couplée du
transport solide par charriage.
La deuxieéme étape de ce projet est
utilisée ici pour illustrer 'importance du trans-
port solide sur I'équilibre des cours d’eau a
Court et a long terme.
322  Modélisation numérique
du transport solide
Le programme de calcul non stationnaire
SEDRIV [6] permet la modélisation unidirec-
tionnelle des écoulements et du transport so-
lide. Le trongon quasi rectiligne et prismati-
que de la Broye entre Payerne et le lac de
Morat est ainsi particulierement bien adapté a
I'utilisation de cet outil.
Dans la perspective d’une générali-
Sation a d’autres cours d’eau similaires, les
conditions locales de la Broye ont été modi-
fiées de maniére fictive comme suit:
~ le pavage artificiel grossier qui caractérise
le trongon a été remplacé par des alluvions
naturelles dont la composition granulo-
métrique correspond a celle rencontrée a
I'amont;

= linfluence de la courbe de remous du lac
de Morat a eté reduite par I'abaissement du
niveau de ce dernier.

Pour définir I'état d’équilibre de cette
Broye «modifiée», la simulation continue
d’une série hydrologique de 60 années a été
réalisée a pas de temps horaire (figure 5). La
principale difficulté de la modélisation ne ré-
side pas ici dans la résolution numérique des
équations mais dans la définition de larelation
«deébit solide — débit liquide» a la limite amont
du trongon.

Cette relation a pu étre établie sur la
base d’une modélisation préalable de I'an-
cien lit de la Broye en admettant que celui-ci
avait atteint son état d’équilibre. Les formules
classiques de charriage qui conduisent a des
apports jugés trop importants ont ainsi été
pondérées en conséquence.

Les scénarios climatiques modeélisés
apartir de cet état de référence ont été sélec-
tionnés parmi ceux présentant soit un ac-
croissement, soit une diminution sensibles de
la fréquence d’apparition des forts débits.
Ces modifications du régime hydrologique
ont conduit a des changements significatifs
sur I'état d’équilibre du lit qui se manifestent
dans certains cas par une tendance a I'af-
fouillement, dans d’autres par un alluvionne-
ment.

Les situations d’érosion liées au pas-
sage des crues représentent une menace pour
la stabilité des ouvrages implantés dans le
coursd’eau, en particulier les ponts et les prises
d’eau. A 'opposé, les situations d’alluvionne-
ment conduisent a une réduction de la capacité
d’écoulement et en corollaire a une augmenta-
tion de la fréquence des débordements.

3.3 Ouvrages locaux:
Prise d’eau sur le Rhéne
3:3.1 Contexte et méthodologie

L'eau des fleuves est souvent utilisée a des
fins industrielles, en particulier pour le refroi-
dissement de processus de fabrication. Les
installations de prise d’eau prévues a cet effet
sont frequemment sujettes a ensablement.
Pour un ouvrage de prise, construit sur le
Rhéne dans la région de Viege, ce phéno-
méne est particulierement prononcé et gé-

30.0

nant lors du passage des crues. Les sédi-
ments charries progressent alors sur un front
dont le passage est a I'origine de fortes per-
turbations dans I'ouvrage précité. Celui-ci
étant dans I'obligation de garantir une ali-
mentation, une solution se devait d’étre trou-
vée au probleme de I'alluvionnement.

Les conditions d’écoulement au droit
de la prise étant de nature tridimensionnelle,
leur modélisation devait étre réalisée en
conséquence.

3.3.2 Modélisation physique et
numeérique des écoulements en 3D
L’analyse et le solutionnement du probleme
ont été abordeés en parallele a I'aide d’un mo-
dele physique a I’échelle 1:10 [7] et par une
modeélisation numérique FLOW-3D [8].
Lapremiere phase de simulation a été
consacrée au calage des modeles par la re-
production de I'état actuel. Les résultats ob-

28.0]
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Figure 4. Exemple de laminage dans cinq retenues successives en paralléle du cours

d’eau.

altitude [msm]
PN
2

432 -
1 428.00 [msm]
430 A
428 -
426 : L T T L] v T T 1] | R 4

— — lit initial
— lit a I'équilibre

—— ligne d'eau Q=15 m3/s

niveau du lac abaissé:

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13

distance [km]

Figure 5. Profil en long de la Broye «modifiée» entre Payerne et le lac de Morat.
Evolution du lit aprés simulation d’une série hydrologique de 60 années.
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tenus (figure 6) ont permis de mettre en évi-
dence les causes de I'ensablement. Celles-ci
découlent de la géométrie de la prise qui oc-
casionne unarrét de I'écoulement sur sa paroi
aval.

En deuxieme étape, plusieurs va-
riantes d’aménagement ont été testées sur le
modgle réduit. Il s’est avéré ici que la modéli-
sation physique était particulierement bien
adaptée alarecherche de solutions. Elle offre
I"avantage de bien visualiser les phénomenes
locaux et d’expliquer leurs causes et leurs
effets.

La variante retenue propose de dis-
poser un obstacle comparable a une culée de
pont al’amontimmeédiat de la prise, conférant
a cette derniere un pouvoir autonettoyant par
maodification locale des écoulements.

4. Conclusions

La modélisation hydraulique des crues et des
inondations repose sur la résolution des rela-
tions classiques de la mécanique des fluides
quiimposent la conservation de la masse, de
I’énergie et de la quantité de mouvement.
Dans ce contexte, les principales difficultés
rencontrées ne sont pas liées prioritairement
aux méthodes numériques et physiques mais
plutét a la définition des lois de matériaux re-
latives ala rugosité et au transport solide.

Le développement des réseaux d’ac-
quisition de données (pluies, débits, tempé-
rature, terrain,...) et 'accroissement des: sé-
ries historiques ainsi que la facilité d’acces a
cette information contribuent dans une large
mesure a I'avenement des modéles numé-
riques.

Les développements actuels dans ce
domaine se concentrent sur la gestion des
données spatiales selon deux orientations
différentes:

- La premiére propose le couplage entre

les systéemes d’information géographique
(SIG) et les outils de calcul, par le biais d’in-
terfaces destinés a faciliter la représenta-
tion des résultats.

- La deuxiéme vise a intégrer au sein d’un
SIG les outils de calcul requis. Ceux-ci sont
alimentés et pilotés par le SIG qui gére éga-
lement la conservation et la représentation
des résultats.

D’une maniere générale, les modéles
numeériques sont de plus en plus intégrés
dans des interfaces utilisateurs simples et
conviviales. Cela permet de faciliter et de ré-
duire les phases de saisie et d’organisation
des données ainsi que de valoriser la présen-
tation des résultats. Les aspects cosmé-
tiqgues ne doivent cependant pas masquer
d’éventuelles erreurs de modélisation, mais
plutdt servir a les mettre en évidence. Il s’agit
dés lors de consacrer tout le temps néces-
saire a I'analyse critique des résultats, pour
que les outils informatiques deviennent véri-
tablement profitables.

Parallelement, la modélisation phy-
sique profite également des progres réalisés
dans les techniques de mesure, d’acquisition
et de traitement. Les maquettes sont de véri-
tables bancs d’essai capables de révéler les
comportementsles plusinsoupgonnables. lls
contribuent a développer ce sens de I'eau
dont le projeteur a si souvent besoin pour de-
vancer les problémes.
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Figure 6. Lignes de
" courant et vitesses
superficielles pour
un débit du Rhéne
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a) Modélisation
numeérique
FLOW-3D,
b) Lignes de
courant superfi-
cielles sur modeéle
physique.
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