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Nouveaux développements dans la

gestion des crues

Modélisation et simulation virtuelle des crues

] Denis Berthoud, et Robert Haldi

Résumeé
Cette présentation consiste en une application des tech-
niques de constructions hydrauliques au «dimensionnement»
etalamodélisation d’un dispositif de rétention complet, avec
'intégration géographique dans un site alibi. Elle comprendla
mise au point des techniques infographiques et de modeles
réduits appliqués a la simulation d’écoulements libres.
Leslogiciels d’infographie actuellement disponibles permet-
tent le déplacement virtuel de 'observateur a I'intérieur d’un
volume de synthése «habillé» d’une orthophotographie. La
mise en mouvement d’un solide virtuel dans ce volume est
aisée, toutefois la visualisation de I’écoulement d’un fluide
est moins évidente.
Pourmodéliserle dispositif de rétention dans un site alibi, une
solution de simulation mixte est adoptée. La topographie et
les installations fixes sont représentées a l'aide d’un volume
de synthése tandis que les écoulements sont filmés sur un
modeéle réduit.
Les deux films sont superposés afin de produire une présen-
tation animée de I’événement.
La modélisation de la situation antérieure a la correction du
cours d’eau permet de calibrer I'installation par comparaison
avec les événements survenus récemment.
Apres aménagement du dispositif de rétention, I'application
des mémes événements sur le modele permet de contréler
et de valider I’efficacité de I'intervention.

Zusammenfassung
Diese Présentation besteht aus einer Anwendung der Technik
derhydraulischen Bauwerke aufdie Dimensionierung und die
Modellierung eines kompletten Rickhaltedispositifs inklusive
derIntegration in eine Referenzlandschaft. Sie beinhaltet die
Aufbereitung infografischer und modelltechnischer Metho-
den zwecks Simulation der Gerinnehydraulik.
Die zurzeit verfligbare Infographiesoftware erlaubt die Ver-
schiebung eines Beobachters im Innern eines virtuellen, mit
einer «Orthophotographie» Uberlagerten Raumes. Das Be-
wegen eines virtuellen Objekts in diesem Raum ist problem-
los, die Visualisation des Abflusses einer Fliissigkeit hingegen
ist schwieriger.
Um das Rickhaltedispositif in einer Referenzlandschaft zu
modellieren, wird eine kombinierte Simulationslésung ange-
wendet: Die Topografie und die fixen Installationen werden
in einem virtuellen Raum dargestellt, die Fliessverhéltnisse
werden in Modellversuchen gefilmt.
Beide Filme werden Uberlagert um eine wirklichkeitsnahe
Darstellung der Vorgdnge zu erhalten. Die Modellierung der
Situation vor der Gewdsserkorrektur und der Vergleich mit
einem kurzlich eingetretenen Ereignis erlauben die Kalibrie-
rung der Installation.
Die Eingabe des Rickhaltedispositifs und des gleichen Er-
eignissesins Modell erlaubt, die getroffenen Massnahmen zu
kontrollieren und ihre Wirksamkeit zu tberprtfen.

1. Introduction

caméra) dans un volume de synthese (Fi-

dans une animation virtuelle. Le résultat du

Les tests réalisés a I'aide de logiciels in-
fographiques sur des sites fictifs donnent
desrésultats satisfaisants pour desimages
fixes, ou pour des animations produites
par le déplacement d’un observateur (ou

e
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Figure 1. Image réalisée avec le logiciel «Vue d’Esprit».

gure 1). La simulation de I’écoulement et
du mouvement de I'eau n’est pas satisfai-
sante. Une maquette de petite taille d’un
site est construite afin d’y simuler une crue,
delafilmer, etd’insérerlesimages obtenues

mixage étant concluant a cette échelle, la
construction d’une maquette plus grande
est décidée, afin d’obtenir un rendu plus
précis et plus réaliste.

Figure 2. Vue aérienne du site retenu (en rouge I’autoroute).
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Figure 3. Zones inondées, situation actuelle (crue de 1987). Figure 4. Zone inondée, situation actuelle (reportée surla
carte au 1: 50000°™).
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Figure 5. Hachurées, les zones inondées aprés corrections.  Figure 6. Zone alibi inondée, situation aprés corrections
(carte au 1: 50000°™).

2k Conception et mise en
ceuvre d’un dispositif de
rétention

21  Site alibi
La région de Riddes est retenue. La situa-
tion géographique permet 'aménagement
d’un bassin de rétention entre la courbure
du Rhéne et I'autoroute rive gauche entre
les km 48400 et 53080 du profil en long du
Rhéne (Figure 2).

Les digues rehaussant I'autoroute
constituent les limites du bassin.

Les villes de Riddes, Saillon, Ley-
tron et une toute petite partie de Saxon y
Sontcomprises. Les batiments ne sont pas

.

modélisés sur la maquette. L X o S Wl

Le canal Sion-Riddes, ainsiqueles  Figure 7. Vue du site alibi depuis Isérables.
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Isérables Isérables

Figure 8. Positionnement de la caméra.
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Figure 9. Profil en travers du cours d’eau (échelles géométriques non distordue).
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Figure 10. Méme profilé apreés distor- Figure 11. Courbes de niveaux définies
sion des échelles. a partir d’'un MNT.

Figure 12. Orthophotographie plaquée sur le volume de synthése de la zone
simulée (sans distorsion d’échelle).

Figure 13. Volume plongeur installé sur
le bassin amont.

Figure 14. Vue de la maquette.

rivieres la Solentse, la Lasentse et la Fare y
sont modélisés.

Les schémas ci-aprés montrent les
zones inondées par la crue de 1987. Cet
evénement sert de référence pour «cali-
brer» le modeéle. Les hachures correspon-
dent a une hauteur d’eau de plus de 2 m.
Les croix situent les points de débordement
(Figure 3).

3. Construction de la maquette

3.1 Modélisation du site alibi

Apres visite des lieux, le pointd’observation
idéal du site alibi est choisi. Une prise de vue
depuis Isérables (Figure 7) est retenue pour
filmer les crues sur la maquette.

De fagon a pouvoir superposer les
films réalisés sur la maquette avec I'image
fixe prise sur le site, il faut reproduire a
I’échellela position du pointde vue d’ou est
prise la photo (Figure 8) en tenant compte
de la distorsion des échelles.

3.2 Distorsion des échelles
Pourune modélisationaéchelleréduited’un
canal a faible pente (env. 1,3%o), le respect
des échelles géométriques et hydrauliques
mene rapidement a une maquette inutilisa-
ble, aussibien pourla visualisation que pour
les mesures hydrauliques.

En effet, les propriétés physiques
d’un liquide ainsi que la gravité terrestre ne
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Qmax. actuel Qmax. futur Qexcep. futur
Avant aménagement.

=
Figure 15. Images tirées des films de I’événement sur le modéle réduit distordu.

Qmax. actuel Qmax. futur Qexcep. futur
Avant aménagement.

Pas de débordement. Débordements aux emplacements Inondation conforme aux constats de

constatés en 1987. 1987.
Aprés aménagement.

Di

Digue fusible Digue fusible gue fusible rompue

Pas de débordement. Pas de debordement. Déversements limités au bassin de
rétention aménagé (ici en situation de
vidange par la digue fusible rompue).

Figure 16. Superposition des deux films par montage infographique.
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sont pas modifiables. Pour palier a cette dif-
ficulté, I’échelle des hauteurs est distordue
d’unfacteur 10 (valeur couramment utilisée
dans le domaine de la construction par les
ingénieurs civils) tant pour le dimensionne-
ment géométrique qu’hydraulique.

Afin de respecter les dimensions
hydrauliques I’équation de Bernoulli est
utilisée en exprimant toutes les hauteurs
d’énergies en metre. Autrement dit, toutes
les énergies (puissances) sontreprésentées
sur le profil en long a la méme échelle dis-
tordue.

4. Fabrication du film

En utilisant le modéle numérique de terrain
(MNT) un volume de synthése est construit,
il permet de déterminer les courbes de ni-
veaux du site choisi. La maquette est cons-
truite sur la base de celles-ci. Le relief est
constitué de plagques en mousse de poly-
styréne extrudé (type: roofmate). Lereliefde
lamaquette est réalisé en deux parties bien
distinctes, 'uneimmuable formée parle ter-
rain naturel, etI’autre amovible comprenant
le Rhone et les digues afin de pouvoir tester
différentes options d’aménagement.

L’alimentation de la maquette est
assurée par une pompe en circuit fermé. Le
débitpasseparunbacd’introductionéquipé
d’'un plongeur permettant I'introduction
contrdlée de la pointe de I’hydrogramme
de crue en respectant les regles de simi-
litudes avec distorsion des échelles (dans
ce cas un évenement dont la durée est de
24 heures dans la réalité est simulé en 21
minutes sur le modele réduit).

L’eau est colorée a 'aide d’oxyde
de titane, afin de pouvoir traité les images
filmées infographiquement, c’est-a-dire
séparer la partie animée (I’eau), qui nous
intéresse, du reste de la maquette. Ces
images sont superposées au film virtuel du
site aprés correction de la distorsion.

5. Conclusion

Les logiciels infographiques actuellement
disponibles ne permettent pas encore de
se passer totalement des maquettes hy-
drauliques, par contre la superposition
des deux techniques est particulierement
performante pour I’étude d’un dispositif de
rétention et |'établissement de documents
destinés au transfert de connaissances.
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