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Simulation des systémes hydrauliques et
hydrologiques complexes: Routing System Il

| Jéréme Dubois

d’équations différentielles ordinaires.

hydrauliques complexes.

Résumé

Dans le cadre du projet Minerve, il est rapidement apparu qu’un outil de simulation
numeérique original devait étre développé afin de pouvoir mettre en ceuvre les mo-
déles hydrologiques et hydrauliques proposés dans ce projet. Grace aladescription
fonctionnelle d’un réseau et a la programmation objet, Routing System Il offre un
degré d’abstraction exemplaire qui en permet un usage tres simplifié.

D’un point de vue scientifique, l'originalité de ce code réside essentiellement dans
sa structure objet associée a un algorithme de résolution original d’un systeme

D’un point de vue pratique, ce programme se caractérise par une grande simplicité
d’usage et de vastes possibilités de modélisation de systemes hydrologiques et

1. Introduction
Le projet Minerve, initié par le canton du
Valais, a comme objectif la mise en place
d’un systeme de prévision des crues sur
’ensemble du basin versant du Rhone, a
I’'amont du lac Léman. Ce projet implique
plusieurs domaines de recherche, no-
tamment en météorologie, en hydrologie
et en gestion des aménagements hydro-
électriques. Cesaxes sont principalement
a la charge du laboratoire Hydrologie et
Aménagements (Hydram) et du labora-
toire de constructions hydrauliques (LCH)
de 'EPFL.

Des développements informa-
tiques ont lieu parallelement a ces déve-

loppements scientifiques afin de propo-
ser un outil de calcul adapté aux besoins
particuliers de ce projet. Le bureau Hydro-
Cosmos SAestenchargedecesdévelop-
pements en sous-traitance du LCH.

A partir du moment ou de nou-
veaux modeles hydrologiques et hydrau-
ligues sont développés au niveau de la
recherche, il devient évident qu’il n’existe
aucun programme informatique com-
mercial apte a appliquer ces modeéles et a
effectuer les simulations souhaitées. Des
développements informatiques originaux
sont par conséquent indispensables.

Lors de la premiere phase du pro-
jet Minerve, le programme Routing Sys-

tem | (RSI) avait été exclusivement utilisé
pour effectuer les calculs. Ce logiciel se
fonde sur I'environnement LabView et
offre une bibliotheque de fonctions per-
sonnalisées aptes a simuler un réseau hy-
drologique et hydraulique a surface libre.
La construction et I’édition d’'un modele
utilise directement I'interface graphique
de LabView. Le principe du dataflow pro-
gramming s’adapte admirablement bien
aux réseaux hydrauliques et permet une
simulation des différents objets modéli-
sés de I'amont vers 'aval.

Lors de la deuxieme phase du
projet Minerve, passablement plus am-
bitieuse que la premiere, il est assez
rapidement apparu que cet outil numé-
rique n’offrait plus toute la souplesse et
les performances requises par les nou-
veaux modeles scientifiques proposés.
En conservant le concept fondamental
de RSI, présenté au chapitre suivant, un
nouvel outil a été entierement pensé et
programmé: Routing System Il (RSII).
Ce logiciel, présenté dans cet article, se
veut aussi général que possible. Il n’est
pas directement et essentiellement lié au
projet Minerve et peut fort bien étre mis
en ceuvre dans n'importe quelle analyse
hydrologique et/ou hydraulique.
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2. Description fonctionnelle
des réseaux

Afin d’obtenir toute la souplesse d’utilisa-
tion possible, la structure des données
décrivantunréseauhydrauliqueetintégrée
a un outil de simulation doit présenter un
niveau d’abstraction maximum. Pour at-
teindre cet objectif synonyme de simpli-
cité, d’efficacité etde puissanced’analyse,
RSII integre deux niveaux d’abstraction:
la description fonctionnelle des réseaux
et le concept d’objet hydraulique rendu
possible par la programmation objet. Ce
premier niveau est décrit dans ce chapi-
tre; il avait été congu lors du projet de re-
cherche Hydrolnventdu LCH mandaté par
I’OFEG en 1993 (Dubois, Boillat,2000). Le
concept de la programmation objet sera
repris plus bas.

21 Sémantique

Les ouvrages hydrauliques représentent
typiquement un domaine ou la normali-
sation est quasiinexistante. Limagination
et I'expérience accumulées par chaque
constructeursontgénéralemental’origine
des solutions et des choix constructifs. Il
résulte de cette liberté de conception un
parc d’ouvrages hydrauliques tres variés
et adaptés de cas en cas aux conditions
locales.

Linformatique, par contre, impose
une structure rigide et des définitions
précises au modéle des données. Cette
rigueur convient bien aux domaines trés
structurés comme la comptabilité, mais
s’adapte plus difficilement a la richesse
constructive des ouvrages hydrauliques.

Enraison de lacomplexité des ob-
jets qu’il décrit, le langage de I'ingénieur
hydraulicien est délicat a transcrire en
termes de base de données. Bien qu’il
paraisse rigoureux et rationnel, il peut
étre dans certain cas flou, imprécis, voir
paradoxal.

2.2  Structure

La représentation des aménagements et

organes hydrauliques doit satisfaire aux

objectifs suivants:

* Le parcours de I'eau au travers les
aménagements doit pouvoir étre
constitué.

* |Lesdonnéesdoivent pouvoir étre ma-
nipulées a des niveaux d’agrégation
différents en fonction de I'échelle
d’étude.

* Les éléments peuvent étre créés ou
consultés a des niveaux de richesse
différents.

Ces objectifs induisent les régles sui-

vantes:

La base de données doit contenir les
informations topologiques permettant
de lier les éléments entre eux.

e Les données définissant un élément
doivent permettre de connaitre les
sous-€léments qu’il agrége.

e Unedescriptiondétailléed’un élément
doit contenir la description simplifiée
qui le caractérise.

Enconséquence, les éléments pla-
cés dans la base de données seront con-
nectés par trois types de liens: les liens
topologiques, les liens d’appartenance et
les liens derichesse.

2.3  Fonction hydraulique

Un réseau hydraulique peut étre décom-
posé en éléments de base caractérisés
par leur fonction hydraulique. Ces éle-
ments de base, en plus de la description
de leur fonction (acheminement, sto-
ckage, ...) doivent pouvoir étre reliés a
ceux qui les entourent. L’élément le plus
simple, permettant de manipuler la topo-
logie du réseau, est donc un contenant,
c’est-a-dire une boite vide pouvant avoir
n entrées et m sorties. En termes de base
de données, cet objet n’est constitué que
d’une liste de liens amont et d’une liste de
liens aval (figure 1).

n entrées Fonction hydraulique msorties

Wi

Figure 1. Définition schématique
d’une fonction hydraulique.

Suivantcette définition, ’ensemble
du réseau est constitué de fonctions hy-
drauliques: tout est fonction!

A cet objet de base pourront étre
associées des méthodes de traitementou
de calcul élémentaire, telle que le comp-
tage et la recherche des éléments placés
en amont ou en aval. La représentation
cartographique d’une fonction hydrau-
lique générique est rigoureusement im-
possible. Elle peut cependant étre sym-
bolisée graphiquement par une icéne
ainsi que par ses liens.

2.4  Fonctions hydrauliques de base
Le concept présenté ci-dessus aboutit a
la définition de 6 fonctions hydrauliques
élémentaires:

e Lagénération des débits. Sous cette
appellation générale se regroupent
toutes les méthodes et modeéles hy-
drologiques.

e |Laséparation des débits. Cette fonc-

tion générale est a méme de repre-
senter aussi bien un simple orifice
disposédansuneretenue qu’une prise
d’eau complexe comportant un bar-
rage, une retenue, un évacuateur, un
dessableur, ou encore un ouvrage de
déversement latéral dans un systeme
de protection contre les crues.

e Le transport du débit. Mis a part son
réle d’acheminement du débit d’un
pointvers un autre, cette fonction mo-
difieleshydrogrammes, enparticulier—
leur débit de pointe, lorsqu’elle est
considérée en comportement insta-
tionnaire.

e |’addition des débits. Cette fonction
simple simulelaconfluence desdivers
flux dans un réseau hydraulique.

e Le stockage des débits. Elle permet
le calculdulaminage de cruedansune
retenue.

e Larégulation des débits. Cette fonc-

tion particuliere permet de générer

les relations fonctionnelles de diffé-
rents ouvrages de régulation (déver-
soir, orifice, hauteur normale, hauteur
critique), ainsi que les centrales hy-
droélectriques, pour les introduire en-
suite dans les autres fonctions de
base.

Uniquement al’aide de ces 6 fonc-
tions hydrauliques de base, il est possible
de modéliser n'importe quel systeme hy-
draulique.

3. Formulation mathématique
et numérique

Cechapitretente de décrire etd’expliquer
le contexte mathématique et numérique
du probléme a résoudre. Il survole diffé-
rents aspects traditionnels de I'analyse
numérique que le moteur de simulation
de Minerve doit gérer le plus proprement
possible

3.1 Formulation générale

Le modéle Minerve est constitué de mo-
déles élémentaires dont les principaux
sont les modeles hydrologiques, essen-
tiellement constitué de réservoirs, les
modeéles de routage des crues dans les
rivieres (par Muskingum ou St-Venant
complet), le modéle de rétention dans
les retenues, les modeles de contrdle du
débit, tels que déversoirs, orifices, sta-
tionsde pompage, centrales de turbinage
et les composants topologiques comme
les prises d’eau ou les confluences.

D’un pointde vue mathématique, il
s’agitderésoudre unsystémed’équations
différentielles ordinaires (ODE) qui décrit
I’évolution temporelle des variables d’état
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du systeme. Ces variables d’état E sont
des nombres réels supposés continus.
dE

& -FE) J

Letermededroitedanscetteéqua-
tion peut également dépendre d’autres
fonctions qui elles méme dépendent
d’autres variables d’état. Prenons par ex-
emple le cas d’un réservoir. La variation
temporelle du volume stocké V (lavariable
d’état) s’écrit:

av
2 -0,-q, (2)

Q. et Qg sont respectivement le
débit entrant et le débit sortant. Le débit
entrant peut provenird’un bassin versant,
d’une prise d’eau, d’une station de pom-
page ou d’un cours d’eau. En général, la
topologie du systéme permet de le déter-
miner.

Ledébitsortantestquantaluiplus
délicatacalculer. Silaretenue est équipée
d’un évacuateur de crue etque son niveau
dépasse le niveau du seuil de ce dernier,
alors il se détermine par application de la
formule du déversoir. Dans cette formule,
le niveau d’eau de laretenue (directement
lié alavariable d’état V) doit étre introduit.
Si la retenue est équipée d’une centrale
de turbinage, le débit sortant est alors
uniquement dicté par le débit turbiné, re-
gulé temporellement et indépendant du
niveau d’eau.

Ce probleme est un standard de
I'analyse numérique pour lequel il existe
plusieurs méthodes. Elles se nom-
ment Euler, Runge-Kutta, Adams, Ro-
senbrock,... Dans le cadre de RSII, la
méthode de Euler 1°" ordre a été retenue,
telle gu’indirectement proposée dans les
modele hydrologiques. Cette méthode
explicite permet d’obtenir les variables
d’état au pas de temps suivant par la re-
lation:

E"' =E' + At-F(t,E) (3)

Tentons une estimation dunombre
devariables d’état contenues uniquement
dans les modeles hydrologiques de Mi-
nerve. Socont en compte deux (niveau
d’eau dans le réservoir sol et dans le ré-
servoir rapide). Le modele de neige en
compte égalementdeux (hauteurdeneige
et teneur en eau). Le nouveau modéle
pour une bande d’altitude non-glaciaire
compte donc 4 variables d’état. Pour une
bande d’altitude glaciaire, il faut comptera

nouveaudeux variables supplémentaires,
soit un total de 6 par bande. Avec en mo-
yenne 4 bandes pour chacun des quel-
ques 230 bassins versants, le systéme a
résoudre se composedoncde 5520 varia-
bles d’état et autant d’équations différen-
tielles a résoudre simultanément.

3.2  Régulation

Le projet Minerve souhaite tenir compte
detoutesles consignes derégulationaux-
quelles sont soumis les aménagements
hydroélectriques, particulierement en
période de crue. Cela signifie que le com-
portement méme d’un ouvrage peut étre
appelé a changer au cours du temps. Par
exemple, une vidange intermédiaire peut
étre fermée, partiellement ouverte ou to-
talement ouverte lors d’un événement.
La relation niveau-débit de vidange, qui
permet de calculer le débit sortant de la
retenue, n’est donc plus unique. Elle dé-
pend d’un autre type de variable d’état,
qui définit précisément dans quel «état»
se trouve I'ouvrage considéré. Les prises
d’eau, lesturbines, lesvidanges, les pom-
pessontdes éléments du modéle Minerve
soumis a ce genre de régulation.

Ce nouveau type de variables
d’état est représenté par des nombres
entiers discontinus. Et les techniques de
simulation de ce genre de systeme sont
différentes de celles des systémes con-
tinus.

Minerve veut donc mélanger des
systemes continus et des systemes dis-
continus. La science de l'automatisme
appelle cela des systemes hybrides.

Le changement de ces états dis-
continus se fait sur la base de critéres lo-
giques. En toutes lettres, cela donne, par
exemple: «Sile niveau de Grande Dixence
dépasse la cote X, alors le pompage de

Zmutt est arrété.» L'état de cette station
de pompage passe doncde 1a0.

3.3 Discontinuités

Enfait, les variables d’état continues ne le
sont pas totalement! Elles sont soumises
a certaines contraintes physiques, mais
nullement mathématiques. Par exemple,
le volume d’eau dans un réservoir n’est
défini que positif ou nul. De méme, cer-
taines fonctions qui contrélent les flux
dépendent de valeurs seuils. Lexemple
le plus parlant est celui du déversoir. Ces
valeurs particulieres devraient étre trai-
tées avec une grande prudence car elles
font basculer fortement et rapidement le
résultat.

Dans des codes commerciaux,
comme Simulink, ce probléme est résolu
parlatechnique du Zero-Crossing Detec-
tion. Si, sur un pas de temps, une variable
d’état traverse sa valeur seuil, I'instant
exact de ce phénomene peut étre dé-
terminé et le solveur recommence le pas
de temps avec un nouveau dt qui permet
d’arriver exactement a I'instant de la dis-
continuité. Lexemple le plus typique est
celuidu calcul de latrajectoire d’'une balle
qui rebondit sur le sol. Si le pas de temps
est trop grand, la balle peut se trouver
sous le sol au pas de temps suivant et le
phénomeéne de rebond ne peut plus étre
traité correctement.

Dans un systéeme hybride comme
Minerve, tous les changements d’état
discontinus d’un ouvrage se produisent
également a un instant précis qui corres-
pond au franchissement d’un seuil. Il est
fort improbable qu’un solveur a pas de
temps constant tombe exactement sur
cet instant pour le traiter correctement.

Un systeme hybride ne devrait
donc pas étre résolu par un solveur a

25
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Figure 2. Exemple d’instabilité numérique dans un calcul de rétention. La retenue,
initialement vide, présente une surface de 1000 m. Le débit entrant est constant et
vaut 10 m®/s. La retenue est équipée d’un déversoir standard de 2 m de largeur et dont

le seuil se situe a la cote de 2m.

340

«Wasser Energie Luft» - 97. Jahrgang, 2005, Heft 11/12 , CH-5401 Baden



pas de temps constant, mais par un al-
gorithme plus sophistiqué qui adapte son
pas de temps aux discontinuités rencon-
trées. C’est le seul moyen de garantir un
bilan en volume correct, et d’éviter, par
exemple, des volumes négatifs dans les
retenues en fin de vidange.

Bien évidemment, I'erreur com-
mise avec un pas de temps constant
augmente considérablement pour des
grands pas de temps. Si Minerve est si-
mulé avec un pas de temps de 1 jour, les
petits bassins de compensation entre des
paliers de turbinage, qui se remplissent
et se vident en quelques heures, risquent
bien de montrer des comportements peu
réalistes...

Dans RSII, il n'est actuellement
pas prévu d’implémenter untel algorithme
avec détection de discontinuité. Dés lors,
le seul moyen de minimiser les erreurs est
de travailler avec un petit pas de temps.

3.4 Convergence

Tous les solveurs «sérieux» ODE (par
exemple ceux proposés dans Numeri-
cal Recipes) travaillent avec un pas de
temps adaptatif. Lorsque les variables
du systéme n’évoluent que lentement,
I’algorithme augmente le pas de temps.
Etlorsque le systéme évolue rapidement,
le pas de temps est diminué. Ce principe
de résolution offre deux avantages cer-
tains. Premierement, il permet de garantir
une précision souhaitée sur les résultats
obtenus et deuxiemement, il diminue les
temps de calcul par un facteur allant de
102100 par rapport a une méthode a pas
de temps constant offrant la méme pré-
cision.

L’adaptation du pas de temps est
décidée en fonction d’'une estimation de
I’erreur numérique commise. Cette erreur
estdéterminée en calculantunseul pasde
temps avec deux méthodes d’ordre diffe-
rent (parexemple unschémadu4®™® ordre
et un schéma du 5°™ ordre) et en compa-
rant les deux estimations obtenues. Sur
cette base, et en fonction d’une précision
souhaitée, lemodele est capable d’ajuster
son pas de temps.

A nouveau, RSIl ne dispose cer-
tainement pas d’un tel algorithme et le
seul moyen de garantir une certaine pré-
cision (accuracy) avec le schémade Euler
du 1°" ordre a pas de temps constant est
de travailler avec des petits dt.

3.5  Stabilité

La convergence vers la solution analy-
tique n'est pas le seul élément essentiel
d’un schéma numérique. Sa stabilité est

également indispensable. Minerve est
majoritairement composé de modeles en
réservoir, et ce type de modeéle exige éga-
lement un pas de temps maximum afinde
stabiliser la solution. Fort heureusement,
ce critére n’est que peu limitatif par rap-
port aux pas de temps envisagés dans ce
projet.

Cependant, en présence d’une
retenue de petit volume et équipée d’un
déversoir, un pas detempstrop grand peu
avoirdes conséquences graves. Lafigure
2 illustre ce phénomeéne.

Simuler des crues sur des bassins
versants, les router dans les rivieres, les
stocker dans des retenues et les addi-
tionner aux confluences semble a priori
une activité relativement simple. En fait,
il ressort de cette bréeve analyse que le
probléme posé est le plus complexe pos-
sible dans le domaine de la simulation de
systemes dynamiques.

Le moteur de calcul parfait pour
Minerve devrait étre du 4°™° ordre de pré-
cision, détecterles discontinuités pourles
traiter al'instant précis de leur apparition,
offrir un contréle automatique du pas de
temps pour obtenir la précision souhaitée
etunebonnevitesse d’exécution, et tester
le pas de temps maximum admissible de
chaque modéle interne afin de garantir la
stabilité numérique.

RSIl n'offre pas toutes ces op-
tions. Son moteur de calcul travaille sur
un schéma d’Euler du 1" ordre a pas de
temps constant.

Dans cette situation, le seulmoyen
de déterminer la validité de la simulation
estdelarépéteravec unpasdetempsplus
petit et de comparer les deux résultats.
Si 'écart entre les deux est admissible,
cela signifie que le pas de temps choisi
est suffisamment petit et que le résultat
numérique est satisfaisant. Si I'écart est
important, cela démontre certainement
des erreurs en bilan ou des instabilités
numériques. Le pas de temps doit alors
étre réduit. La condition minimale requise
pour chacun des modeles constitutifs
de Minerve est donc de pouvoir changer

HydroObject

Parameters Figure 3.
InitialStates Concspt
de l'objet

Inputs hydrau-

li t

Outputs g

struc-

Results ture de
Serl données
i internes.

librement le pas de temps de la simula-
tion. Evidemment, le paramétrage des
modeles doit rester constant et ne pas
dépendre du pas de temps. Cette dépen-
dance des parametres au pas de temps
estun défaut rédhibitoire pour un modeéle.
Dans une telle situation, le schéma est
qualifié d’inconsistant, c’est-a-dire qu’il
est d’ordre 0. En d’autres termes, I'erreur
numeérique commise est du méme ordre
de grandeur que la variable calculée.

Tous les modeéles constitutifs de
Minerve doivent donc étre formulés sous
forme d’équations différentielles ordi-
naires dans lesquelles apparait explicite-
ment le temps ou le pas de temps.

4. Structure objet et algorithme
de résolution
Comme mentionné dans le chapitre 2,
le premier niveau d’abstraction des élé-
ments constitutifs d’un réseau est rendu
possible grace a la description fonc-
tionnelle proposée. RSII ne calcule pas
une relation Hauteur-Débit sur la base de
dimensions, de coefficientde débit, etc...
mais il utilise simplement cette relation
pour simuler le réseau.

Un deuxiéme niveau d’abstraction
a été rendu possible grace a la program-
mation objet et a un de ses concepts fon-
damentaux: I’héritage.

Ce chapitre veut faire découvrir le
concept d’objet hydraulique tel proposé
par RSII. Cette approche influence de
maniére décisive aussi bien la structure
des données et I'interface graphique que
I’algorithme de résolution du systeme.

4.1 Objet hydraulique

Un outil de simulation de réseau idéal
devrait permette a I'utilisateur de poser
n’importe quels objets, de les lier entre
eux etde lancer un calcul. Mais concréte-
ment, certains types d’objets ne peuvent
physiquement pas étre liés (comme un
déversoiral’aval d’'un bassin versant) etle
programme informatique doit alors gérer
au cas par cas les connections possibles.
Cetype d’approche a souvent été retenu,
mais il souffre d’une grande lourdeur lors
de I'ajout de nouvelle fonctionalité, ou, a
chaque fois, une matrice de connectivité
doit étre mise a jour.

La programmation objet offre une
alternative fort élégante: il suffit de créer
un objet hydraulique générique, avec
toutes les données et les comportements
communs, et de créer ensuite des objets
hydrauliques spécialisés, qui héritent de
I'objet générique et profitent ainsidirecte-
ment de tout son comportement. Les
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' IsReadyToCompute(Valid)

Peut étre implémenté dans les objets fils
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|
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Figure 4. Structure objet de RSII.
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‘TlmeSerie” Reservoir “ HQ ” Diversion H Turbine H Junction ”Muskingum”StVenant—l

| GR3 || swMM || Neige || Glacer || Interface || Sum || Mocel |

| bataEnvironment{ A . B
PrepareComputahon Peut étre implémenté dans les objets fils
| Boucle temporelle

| Valid L

Getinputs Uniquement dans ['objet pére
v
[ Debaink I ValidMessage I GiveOutput(Name)
ComputeOutput Doit étre implémenté dans les objets fils
m 3 | AdvanceTime(dt) |

y

EndCompute Peut étre implémenté dans les objets fils

Figure 5. Liste des objets héritant de I'objet hydraulique

geéneérique.

mises a jours se font a un seul endroit.

Pour RS, les caractéristiques gé-
nériques de tout objet hydraulique pou-
vant étre intégré a un réseau sont mon-
trées sur la figure 3.

Les parametres, les conditions ini-
tiales, les inputs et les outputs sont tous
des collections d’objets «paramétre» qui
regroupent une description, une unité, un
type de grandeur physique ainsi que sa
valeur numérique. Comme leurs noms
I'indiquent, les parametresregroupentles
parametres d’'un modéle (la surface d’'un
bassin versant, le coefficient de Strick-
ler d’'un cours d’eau,...), les conditions
initiales donnent la valeur des variables
d’état au début de la simulation (niveau
initial d’un réservoir, débit initial dans un
cours d’eau,...), les inputs sont toutes
les valeurs indispensables pour calculer
le terme de droite dans I'équation (1) et
les outputs sont les résultats calculés par
I'objet, soit un flux, soit un état.

Chaqueinputaenplusune position
auseindel’objet, asonaval, sonamontou
indéterminée. Cette approche permet de
gérerunmeémetype de paramétre enfonc-
tion de sa position topologique, comme
parexemple le débit entrant (inputamont)
et le débit sortant (input aval) d’une rete-
nue.

Les résultats sont la pour stocker
le produit d’'une simulation et la série esta
dispositiondes héritiers, encas de besoin
(relation Hauteur-Volume d’une retenue,
relation H-Q,...)

4.2 . Structure objet
La figure 4 présente une vue générale de
la structure objet de RSII.

Lobjet principal est le programme
Routing System lui-méme. Il estcomposé
d’objets fixes (le Solver, le User Interface
et le DataEnvironment) et d’un objet va-
riable (le modele a simuler).

Le solver se charge de la résolu-
tion numérique d’'un modele. Comme
cela est décrit dans le chapitre 3, seul
un solver Euler 1°" ordre est actuellement
implémenté. Il hérite des caractéristiques
communes de tous les solvers. Le Ul re-
présente I'interface graphique du pro-
gramme RSII et sera présenté dans le
chapitre 5. Le DataEnvironment permet
degérerunlien versune base dedonnées
hydro-meétéo. Il est également présenté
au chapitre 5.

Un modele est essentiellement
constitué d’objets hydrauliques et de
liens. Cette situation simpliste estle résul-
tatdes gros efforts conceptuels consentis
afin d’obtenir un niveau d’abstraction ma-
ximal, abstraction offerte grace au con-
cept de fonction hydraulique (chapitre 2)
et d’objet hydraulique (chapitre 4). Les
liens connectent évidemment les objets
hydrauliques entre eux et transportent
chacun une collection de paramétres
(DataLink). lls sont a la base de toute la
communication d’informations entre les
objetsaumomentde lasimulation. Lobjet
Valid, constitué d’une collection de mes-
sage, est créé par le solver en début de
simulation d’'un modele. Il contient des
avertissements concernant la validité
des données, et peut méme empécher le
calcul si un de ses messages est marqué
comme fatal.

Beaucoup d’objets hydrauliques
particuliers héritent évidemment del’'objet

Figure 6. Principe de résolution numérique.

hydraulique générique. La figure 5 les in-
dique partiellement. Il serait un peu fasti-
dieuxicide les décrire tous en détail. Leur
nom informatique est souvent suffisam-
ment clair pour comprendre leur réle.

Un point particulier, discret et fon-
damental de cette figure 5 estlaprésence
de I'objet «Model» parmi les héritiers de
I'objet hydraulique. Un modéle contient
desobjets hydrauliques, quipeuventaussi
étre un modele. Cette option permet de
structurer hiérarchiquement les modeles
entre eux, de maniére imbriquée. Elle
permet de gérer les liens d’appartenance
et de richesse décrits dans le chapitre 2.
Elle permetencore de créer des sous-mo-
deles, et de les utiliser ensuite a une plus
grande échelle.

4.3 Principe de résolution

Avec cette structure des données, la pro-
grammation du schéma numérique de ré-
solution devientincroyablement simple. ||
estappliqué «al’aveugle», sans se soucier
a quel objet hydraulique en particulier il
s’adresse.

Chacune des boites représentées
sur la figure 6 est une méthode de I'objet
hydraulique. Elles sontimplémentésdans
cet objet, mais les objets fils de la figure
5 peuvent ou doivent «overrider» ce com-
portement de base.

Comme déja mentionné plus
haut, le solver commence par appeler la
méthode «IsReadyToCompute» de cha-
que objet. Cette méthode permet une vali-
dation des données avant une simulation.
Si cette premiere démarche n’aboutit pas
surun message fatal, le solver appelle en-
suite la méthode «PrepareComputation»
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Dim Qe As Double,

Me.Outputs (1) .Value

Me.Outputs (0) .Value =

MyBase .AdvanceTime (dt)
End Sub

Public Overrides Sub AdvanceTime (ByVal dt As Double)
Qs As Double,

Qe = Me.Inputs(0) .Value
Qs = Me.Inputs(l) .Value
Vol = Me.Outputs(1l) .Value
Vol += dt * (Qe - 0Os)

= Vol
mHV . InverseInterpolate (Vol)

Vol As Double

Figure 7. Code Visual Basic de la méthode «AdvanceTime» du réservoir.

Me.Outputs (0) .Value =
End Sub

Public Overrides Sub ComputeOutput ()
mHQ . Interpolate (Me.Inputs (0) .Value)

Figure 8. Code Visual Basic de la méthode «ComputeOutput» d’une fonction

hydraulique Hauteur-Volume.

de chaque objet. Le but de cette proce-
dure, comme son nom l'indique, est de
préparer le calcul, principalement dans
un but d’optimisation, et de calculer cer-
taines valeurs fixes une fois pour toute, et
non pas a chaque pas de temps.

Le solverentreensuitedanslabou-
cletemporelle quipermetl’intégrationdes
variables d’état du systéeme. Cette proceé-
dure est relativement originale comme
elle est programmée dans RSII, grace ala
programmation objet.

Le solver commence par deman-
der atous les objets d’aller chercherleurs
inputs («Getlnputs»), sans vraiment sa-
voir qui ils sont en détail et sans établir
au préalable un ordre d’exécution. Cette
procédure est uniguement implémentée
dans 'objet hydraulique pére puisqu’elle
suit une logique commune a tous les ob-
jets. Lors de cette procédure, un objet doit
demander aux objets de son entourage
topologique de lui fournir les paramétres
dont il a besoin pour se calculer. Pour ce
faire, il appelle la méthode «GiveOutput»
de ses voisins, en demandant la valeur
d’un parametre particulier. Laréaction du
voisin a cette demande peut étre de deux
types: soit il a déja effectué son «Getin-
puts» et «ComputeOutputs», auquel cas
il esta méme de fournirimmédiatement le
parametre demandé; soit il ne s’est pas
encore calculé et effectue alors son «Get-
Inputs» de maniére récursive.

Des qgu'il est en possession de
ses inputs, un objet hydraulique appelle
sa méthode «ComputeOutput». Evidem-
ment, I'objet pere n'implémente pas cette
méthode car aucune équation de com-
portement n'est commune aux différents
objets. Chacun d’eux doit donc implé-
menter ici son comportement spécialisé.
En fait, programmer un nouvel objet re-

vient essentiellement a programmer sa
méthode «ComputeOutput» particuliéere,
tout le reste étant une mécanique gérée
par I'objet pére. D’un point de vue mathé-
matique, cette procédurerevient a évaluer
le terme de droite des équations différen-
tielles (1).

Lorsque chaqueobjetestainsical-
culé, ceux quicontiennentréellement des
variables d’état peuvent avancerd’un pas
de temps («AdvanceTime») en utilisant la
formule (3). Les autres, qui ne représen-
tent que des fonctions, ne fontrienlors de
cette étape.

Alafindelasimulation, laméthode
EndCompute est appelée afindelibérerla
mémoire et pour d’autres tache finales.

Pour illustrer cette procédure ori-
ginale, la figure 7 présente le code Visual
Basic de la procédure «AdvanceTime» du
réservoir.

En associant le concept de
fonc-tion hydraulique au concept objet
présenté ci-dessus, la méthode «Com-

puteOutput» d’une fonction de régulation
Hauteur-Débit se résume a la figure 8.

5. Structure informatique
Routing System Il est un programme exé-
cutable indépendant programmé en Vi-
sual Basic.Net 2003. Il permet la création,
I’édition, la visualisation, la simulation et
la sauvegarde des résultats d’un modéle.
Sa structure informatique générale est
présentée au chapitre suivant.

5.1 Concept général
Dans le cadre du projet Minerve, une im-
posante structure informatique va étre
mise en place au sein de I'administration
cantonale valaisanne. Sa présentation
sort du cadre de cet article.

Durant la phase de développe-
ment, une version «prototype» de RSIl a
été concue et développée afin de permet-
tre la construction du modele, ainsi que
son calage et sa validation. Cette version
prototype est a méme de servir d’outil
pour une quelconque analyse hydrolo-
gique—hydraulique d’unréseau. Lafigure
9 présente schématiquement la structure
informatique de ce programme.

Routing System Il est I'outil de
création, d’édition, de consultation et de
simulation principal des modéles analy-
sés.Cesdernierssontenregistrésdansun
fichier texte. Une base de données hydro
météo au format Access 2000 permet
d’alimenter une simulation en conditions
limites au travers du DataEnvironment.

5.2 Interface graphique

Linterface graphique de RSIl bénéficie
de tous les avantages et facilités offertes
par I'environnement de programmation
Visual Studio.Net 2003. Malgré les réti-
cences viscérales de certains informati-

Outil d’édition et de
simulation des
modeéles

Stockage des
modeéles et des
résultats

Stockage des
données hydro
météo

Gestion des
données d’une
simulation

| Data Environment |

Figure 9. Structure informatique de RSII.
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Figure 10. Interface graphique de RSII.

ciens professionnels, cet environnement
de programmation de la derniere généra-
tion de Microsoft offre des performances
sans concurrences au programmeur
amateur. Sans parler de laisance de
I’'acces aux données, soit vers une base
de données ou soit par I'intermédiaire
d’'un Web Service, sans citer une possi-
bilité complete de programmation objet
décrite plus haut, celangage de program-
mation offre une simplicité exemplaire de
développement d’un interface graphique
offranttoutes lesrichesses auxquelles est
habitué I'utilisateur de Windows. Depuis
I’'apparition des versions .Net, et pour re-
prendre un bon mot d’informaticien, Vi-
sual Basic ne conserve de «Basic» que la
deuxieme partie de son appellation! Ce
langage se fonde désormais sur le .Net
Framework commun a tous les langages
de chez Microsoft, comme le C# ou le
C++. Par conséquent, il offre les mémes
performances a I'exécution que ces lan-
gages plus «professionnels». [l estencore
a noter que VB 2003 offre des perfor-
mances de calculslargement supérieures
a LabView, environnement dans lequel a
étéprogramme lapremiere versionde RS.
Tout comme le concept de modélisation,
I’interface graphique de RSl se veut sim-
ple. Il offre une palette d’'objet hydraulique
a disposition, une zone graphique qui af-
fiche le schéma topologique sous forme

d’icénesdefonctions hydrauliques, etune
table d’édition facilitée des parametres
d’un méme type d’objet hydraulique. Un
exemple est présenté sur la figure 10.

5.3 Liens vers la base de données

L’alimentation en conditions de bords,
c’est-a-dire en séries temporelles
de précipitations, de température et
d’évapotranspiration de chaque bande
de chaque sous-bassin versant modélisé
est vite apparu comme une tache ardue
pour le modélisateur. Une organisation
plus automatique et transparente a été
rendue nécessaire. Pour ce faire, il a été
décidé de réaliser une base de donnée
dans laquelle RSII puisse s’alimenter en
informations nécessaires au calcul. Par
cette organisation, et des que cette base
hydro-météo estréalisée, lasimulationde
n’importe quelle période a n'importe quel
endroit devient trés facile et ne demande
un travail préalable de préparation des
données. Dans RSII, I'objet «DataEnvi-
ronment» visible sur la figure 4, se charge
de cette connexion. Un objet hydraulique
particulier, la station virtuelle, a été dé-
veloppée pour alimenter sur cette base
les modeles hydrologiques. Cette objet
sélectionne dans la base de données les
stations météo quisontaméme de fournir
des données pour la fenétre temporelle
simulées et dans un certain rayon autour

d’elle. Il effectue en fait une interpolation
spatiale des valeurs de précipitation,
de température et d’évapotranspiration
selon la méthode de Shepards. De cette
fagon, chaque bassin versant, ou qu’il se
trouve géographiquement, est alimenté
de maniéere optimale a partir des informa-
tions contenues danslabase dedonnées.
Cette option offre une grande simplicité
d’usage et la possibilité d’une simulation
continue automatique telle que souhaitée
dans le cadre du projet Minerve.

6. Conclusions

Le projet Minerve demande non seule-
ment des développements dans les do-
mainesdel’hydrologie etde I'lhydraulique,
mais également dans le domaine de
linformatique et de la numérique afin
d’appliquer les méthodes développées.
C’estdanscecontexte qu'aété développé
Routing System Il. Ce logiciel de simula-
tion de systémes integre des concepts
développés depuis une dizaine d’années
a ’EPFL. Son usage ne se limite pas au
projet Minerve et 'expérience désormais
acquise avecdes étudiants montreque sa
prise en main est treés aisée. Il permet des
analyses rapides des systémes hydrolo-
giques et/ou hydrauliques a surface libre,
al’'aide des plus récents développements
dans ces domaines.
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