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Plan de la séance

i

o Calcul de la vitesse de propagation d’une crue de diverses facons (formule de
Kleitz-Seldon, methode des caracteéristiques)

» Résolution analytique de la propagation d’une onde de crue avec I'approximation
d’onde cinematique (Matlab)
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Etude de cas

i

Nous allons (ré)étudier un bief de la

Navisence (Zinal, VS), pour cela

nous avons a disposition :

» Un orthophtoplan géoréférence
‘navisence.tif’

» Un fichier raster qui contient les
informations d’élévation
‘MNTZinal.asc’
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Post-traitement des données

i

On va utiliser les résultats de la simulation de crue réalisée la semaine derniere sur
Iber pour extraire les hydrogrammes dans différentes sections en travers

e Charger le projet «TD4.gid» sur Iber

e Quvrir le menu «post-processing»

« Dessiner des sections en travers en plusieurs endroits

I T S
FEDERALY DE LAUSANNE



Post-traitement des données

i

Post-traitement

e Ouvrir «projet4.gid» puis charger les résultats dans le menu post-processing
» Créer des sections en travers avec I'outil Do cuts > Cut plane > 2 points

» Créer des hydrogrammes avec I'outil hygrogram |

L—I-

Viewresults Options Window Iber Tools He

A4 Cut Plane *. 2 points
Divide by selection % 3 points

Divide surface sets P e Sy
Divide lines 4
2D Polygonal Cut

Convert cuts to surface sets

Automatically convert cut to set
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Post-traitement des données

s

Graph values

‘Specific_Discharge_{m2/s)" over
Time step J'{f::“‘um"mg
Hydrogrammes
. 0 0
o Exporter les hydrogrammes a I’aide du menu Graph e 0
Management dans la fenétre Graphs Windows g ;
» Cliquer sur Show table pour faire pour faire apparaitre la = -
table, la copier et coller dans un autre fichier (excel ou 160 c
fichier texte par exemple). 240 0
270 0
300 0130228
330 0.557157
Graphs Window | N 360 0.692118
araphsets - % 390 0.836734
P::pg;zph\Qeamleraphsmomiuns Graph Management | 420 0936246
Integra of Specifc Discharge.(mas) over CutSet 1 Layer ~ (&) 450 112477
Optians: e 480 1.3178
Style: Dotline - 510 1.45839
= m— — 540 1.5655
Line width: o 570 1.70331
Pattern: B ..... u 600 1.82075
Pattem factor: 1 630 1.92167
pomtsze (] 0 660 213138
| var [ Show table J 680 231 -
l Apply H Close ]

ECOLE POLYTECHN
I'Il! ALE DE LAUS,

I)_li

Ll
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Post-traitement des données

i

Distances

» Calculer les distances entre les différentes positions des coupes utilisees pour
calculer les hydrogrammes

» Pour cela utiliser I'outil distance —

» Cliguer sur le premier point du segment a mesurer puis faire double-clic sur le
deuxieme point du segment La dlstance s’affiche ensuite. Le faire pour toutes
les coupes -

Q| e ENACILHE | 2017
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Post-traitement des données

i

Sections en travers

o Exporter les sections en travers aux méme positions que les hydrogrammes

* Pour exporter les données topographiques il faut d’abord charger ces données
dans la fenétre des résultats (pour cela cliquer sur S )

» Dans lafenétre choisir I'option Topography dans le menu déroulant Analysis et
choisir un mode de visualisation (Smooth Contour Fill par exemple) puis cliquer

sur Apply
"View Results & Deformation — ~ _@.

View results | Main Mesh | Reference mesh

View: Smooth Contour Fill hd Step:

Analysis: Topography A 0.0 b
— @ Elevation (m)

Apply ‘l Close

I T S
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Post-traitement des données

i

Sections en travers

 Utiliser I'outil Several Graphs &, pour définir les sections topographiques

 Utiliser le deuxieme outil afin d’afficher la variation du résultat qui nous intéresse
(en I'occurrence I'élévation) le long d’une section.

» Choisir X Variation afin de mettre en abscisse la position le long de la section (1)

» Cliquer ensuite sur Elevation (2) pour ensuite définir la section (3)

@‘ 12;5‘\/ 3 _
Set X axis v X Variation £ SetXaxis  F
; L EL Elevation (m)
P » Elevation {(m) Y Variation R ;
@: » Z Variation @Z] g
Line Variation
@‘f » 1?{1 b
S 0 By
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Post-traitement des données

i

Sections en travers

» Le profil topographique s’affiche ensuite

« Sil'affichage n'est pas a I'echelle, corriger les bornes des axes des abscisses et
ordonnées dans le menu Graph Management en changement les valeur Minimum
et Maximum de X Axis et Y Axis

st o A S
graphset-1 - ¥ &
Plot graph 1 Create ‘ Graph Set Options ‘ Graph Management I l -'
Elevation_(m)
1 graphset-1 | |
17175 — —*— Line Graphin Layer0 ( 3). Step
—= Line Graphin Layer0 (4). Step | |l
171741 — —
17166 = —
171862 = —
17158 — — | & Cart
Lise vithu
| Use ngle uni
17153 — — | Shiw aves in {0,0) point:
||| Show radial mark
1
17149 — — | Outling on m nesbel:
17144 = —
1714 = —
T T T T T T T T T T — un | apply || Rem lose
6.1497e+055.1498e+056.1498e+056.1499e+05 6.15e+05 6.1501e+05.1501e+0%.1502e+05.1503e+0%5.1504e+05.1504e+0%H.1
X-Variation

.( ’ l- ENACILHE | 2017

IlIIIIII




Post-traitement des données

i

Sections en travers

» Le profil topographique s’affiche ensuite

« Sil'affichage n'est pas a I'echelle, corriger les bornes des axes des abscisses et
ordonnées dans le menu Graph Management en changement les valeur Minimum
et Maximum de X Axis et Y Axis

o Exporter les différents profils correspondants a toutes les coupes

Graprswindow S N . LiE = . =
graphsat-1 - | X]ED

Plot graph | Create | Graph Set Options | Graph Management

Elevation_{m)
I I I I I I I sy 1 I I ‘

17162 I

17153

Show radial marks:

X-vanation

Close
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Matlab

i

On va utiliser les résultats de la simulation de crue, a savoir les hydrogrammes
dans différentes sections en travers ainsi que les profils d’altitude de ces sections,
avec Matlab afin de

« Estimer la vitesse de propagation de la crue

« Estimer le taux de ralentissement de la vitesse de la crue

» Calculer les courbes de debitance Q = f(h) ou Q = f(S)

« Utiliser la formule de Kleitz-Seddon

« Utiliser la méthode des caractéristiques

Gl ENACILHE | 2017



Matlab

i

Estimer la vitesse de propagation de la crue. Pour cela estimer (avec Matlab)

trouver le temps d’occurrence du débit de pointe pour chaque section.

# section 1
section 2
20 section 3
section 4
) 15 \ ._ section 5
o 4 AN section 6
é 10 v \a\ N —section 7
7, A section 8
< 5t J \ section 9
7 N\ section 10
o L SSS— section 11
section 12
5 ' . . section 13
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 section 14
t [s]

| | MatlabJ

i

ISANME
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Matlab

i

: . d; .
La vitesse de crue est estimée par ¢ pye = tl ou t,; est le temps auquel a lieu le
p,i

debit de pointe pour la section i et d;; est la distance entre les section i et j.
Certains calculs donnent des vitesses non physiques (négatives ou infinies), elles

ne sont pas présentes sur le graphique
vitesse de propagation de la crue

6 I I A I I

{
\/

¢

<

4
O

- <>

0 |
0 2 4 6 8 10 12 14
section
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Matlab

i

Tracer la célérité

vitesse de propagation de la crue

6 T T T T
&
o O
°
T4 -
O
E o
§ol |
O
O
0 ! 1 ! 1 ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14
section
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Matlab

i

Formule de Kleitz-Seddon
La vitesse de propagation de la crue est donnée par
aQ

a5 §=5(Q= oninte)

C

|l faut donc calculer la courbe de débitance Q = Q(S), puis calculer la dérivée de
cette fonction et I'évaluer pour la valeur de S correspondant au débit de pointe (le

tout numériguement).
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Matlab

i

Débitance

Calculer la débitance en utilisant une loi de Manning-Strickler
Q = KSViR?/?

Avec :

* K le coefficient de rugosité de Strickler
« S lasurface mouillee

e ilapentedu bief

e x le périmetre mouillé

e Ry = S/x lerayon hydraulique

ENAC/LHE | 2017
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Matlab

i

Débitance

On va intégrer numériquement chaque profil en travers afin de calculer le périmetre
mouillé (la longueur d’arc de la courbe en gras) ainsi que la surface mouillée (zone
grise) en fonction de la hauteur d’eau (tirant d’eau) h.

z = f(x)
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Matlab

i

Débitance
Une petite astuce : on va modifier un peu I'expression des profils en utilisant une

nouvelle fonction

g=h-f(x)
ou h est la profondeur d’eau dans le profil et z = f(x) est le profil. La profondeur
h varie de la plus basse altitude (min(f(x)) a la plus haute altitude (max(f(x))

AZ

X =x(h)

0,

g=h-fx)

Ll ENACILHE | 2017
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Matlab

i

Débitance

On ne va considerer que les valeur positive de g. Il ne reste qu’a intégrer
numeériquement la fonction g afin d’avoir I'aire sous la courbe qui correspond a la
surface mouillée ainsi que la longueur d’arc de g qui correspond au périmetre

mouillé.

AZ

> X

g=h-f(x)

Gl ENACILHE | 2017
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Matlab

i

Débitance

Utiliser une section rectangulaire de largeur 20 m et de profondeur 10 m pour tester
I'algorithme de calcul de la débitance

section rectangulaire
10 ‘ ‘

0 S) 10 15 20 25
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Matlab

i

Débitance
Utiliser une section rectangulaire pour tester I'algorithme de calcul de la débitance

section rectangulaire
40 w w

-
o
!
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Matlab

i

Débitance
Utiliser une section rectangulaire pour tester I'algorithme de calcul de la débitance

section rectangulaire
200 ‘ ‘

150

£.100
N

50
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Matlab

i

Débitance

Utiliser une section rectangulaire pour tester I'algorithme de calcul de la débitance,
K=25m3 s1i=1%.

section rectangulaire
1500 ‘ ‘
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Matlab

i

Débitance

Utiliser I'algorithme sur les profil réels et calculer les débitances
Prendre K = 25m13 s,i=2,79 %

debitances

40 —oprofil 1

profil 2
profil 3
| |—profil 4
. —profil 5
L profil 6
m& 20 1 profil 7
— pe —profil 8
& —profil 9
profil 10
profil 11
—profil 12
—profil 13

| ' | —profil 14
0.2 0.25 0.3
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Matlab

i

Débitance

Utiliser I'algorithme sur les profil réels et calculer les débitances
Prendre K = 25m13 s,i=2,79 %

debitances

40 —profil 1

—profil 2
—profil 3
—profil 4
profil 5
—profil 6
profil 7
—profil 8
—profil 9
profil 10
profil 11
—profil 12
—profil 13
profil 14

I(I’fl- ENACILHE | 2017
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Matlab

i

Débitance

Utiliser I'algorithme sur les profil réels et calculer les débitances
Prendre K = 25 m?3 s7L,i =2,79%

surface mouillee

profil 1
profil 2
—profil 3
profil 4
—profil 5
—profil 6
—profil 7
—profil 8
—profil 9
—profil 10
—profil 11
profil 12
profil 13
profil 14

0 005 01 015 02 025 03
h [m]
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Matlab

i

Vitesse de crue
La vitesse de propagation de la crue est donnée par
a0 _0Q dh ~0Q 1

aS §=5(Q= oninte) ah aS $=8(Q= oninte) ah S (h)

C

S=S(Q= oninte)

Différentier (numériguement) les courbes Q(h) et S(h), trouver la valeur des
derivées pour h correspondant au débit de pointe (Q = 20 m3 s™1) puis calculer la
célérité de I'onde de crue.
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Matlab

i

Vitesse de crue

R —
0 O
O
o
i Y O q
- Corne = 0.99497 m /s
g
=09 _
S
S
0.8 % :
o
0.7 | | | |
2 4 6 8 10 12 14

section
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (rappel)

Rappel : la méthode des caractéristiques est une méthode de résolution
d’équations différentielles. Elle s’applique particulierement bien aux équations
différentielles hyperbolique du premier ordre. Elle permet de transformer une
éguation aux dérivées partielles en un systeme d’équations différentielles
ordinaires plus simple a résoudre.

L’approximation d’onde linéaire est valide sous certaines conditions : écoulement
uniforme, quasi-statique (h varie dans le temps de maniere suffisamment lente pour
que I'écoulement puisse étre considéré comme en RPU). Dans ces conditions il y a
equilibre entre deux processus : frottement et gravité. On peut simplifier les
equations de Saint-Venant comme suit (voir démonstration dans le cours):

Ll ENACILHE | 2017
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (rappel)

En effectuant un changement de variable on peut réécrire le probleme comme suit

dh , . . dh
=0 le long d’une courbe caracteristique = c(h).

S

c(h) = 5K+\ih?/3 /3 est la célérité de I'onde. Les courbes caractéristiques sont
donc des droites le long desquelles la hauteur d’eau h est constante.

On peut résoudre le probleme dans le domaine aux valeur initiales si I'on connait la
condition initiale h(x, 0) = h;(x) pour x = 0. On peut résoudre le probleme dans
le domaine aux conditions aux limites si I’'on connait la condition

limite h(0,t) = hy(t) pourt = 0

(i ENACILHE | 2017



Matlab

i

Méthode des caractéristiques (rappel)
Les deux conditions (initiales et aux limites) définissent deux domaines
d’influences bien distincts, le domaine des conditions initiales (D;) et le domaine

des conditions aux limites (D;)

hl (T) D?,
T C
() >
« hi(a) !
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur initiale)
On va utiliser la méthode des caracteéristiques graphiquement pour résoudre un
probleme aux valeurs initiales pour un profil initial donné.

On trace les courbes caractéristiques (droites) a partir de la condition initiale. On
sait que h est constante le long de cette caractéristique ce qui permet de tracer

I’évolution de h.
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur initiale)
On va utiliser un exemple de probleme aux valeurs initiales avec une condition

initiale h;(x) = h,, + Az_h [1 + tanh (i)]

Lo

10

-40 -20 0 20 40 60 80
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur initiale)

On résout d’abord I’équation a I'aide des conditions initiales :
x(s=0)=x4,t(s=0)=0,h(s=0) = h;(xq) .

La résolution des équations a I'aide des conditions initiales

dt 1 t
—_— = 4 —
ds >
dh
=, = 0 = h=hy(xq),
dx
75 =€) = x = clhy(xplt + x4,
2
5K+ih3

On trace ensuite les courbes caracteristiques d’équations
X = C[hi(xl)]t + X1.

Ll ENACILHE | 2017
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur initiale)

On trace ensuite les courbes caracteristiques d’équations
x =clh;(x9)]t + x;.

o
o
I

O
o
T

O
N
I

80
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur initiale)
On voit bien comment

10

—h;
hat=0.1s
—hat=0.2s
hat=0.3s
—hat=04s
—hat=0.5s
—hat=0.06s
—hat=0.7s
—hat=0.8s
hat=09s
hat=1s

-40 -20 0 20 40 60 80
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur limite)

On va maintenant utiliser la méthode des caracteéristigues dans un problemes aux
valeurs limites. Dans notre cas la condition a la limite est un hydrogramme de crue
triangulaire (comme sur la simulation Iber). On utilisera @, = 20 m?* s* et comme

debit par unite de largeur q,, = % =2m? stavecW =10m.

2

1.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur limite)

On va transformer I’nydrogramme q(t) en condition de bord h(x = 0, t) = hy(t)
par la loi de Manning-Strickler. Cela donne

3/5
3/5
_ (Lt 9 - _ _t\ 9% :
hy(t) = (tcm) Si0<t<t, et hy(t) = (( tc) m) Sit0<t<2t,

0.5
0.4+
0.3
<
0.2

0.1°¢

0 | 1 | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur limite)

On résout d’abord I’équation a I'aide des conditions limites :
x(s=0)=0, t(s=0)=ty, h(s=0) = hy(tq).

La résolution des équations a I'aide des conditions initiales

dt 1 t—1t
— = >0 — —
ds 1=
dh
dx
e c(h) - x = C[’:l(tl)]s'
5K+ih3

On trace ensuite les courbes caracteristiques d’équations
x = c[h;(x)](t —t1)

ENAC/LHE | 2017
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur limite)
On trace les courbes caractéristiques d’equations
x = c[h;(x)](t —t1)

8000

6000

+ 4000

2000

O | | |
0 500 1000 1500 2000
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Matlab

i

Méthode des caractéristiques (valeur limite)

On cherche a évaluer I'évolution de h(t) aux points x = 250,x = 500,x = 750
et x = 1000 graphiquement (au tableau)

8000

6000

+ 4000

2000

0 i i : : |
0 500 1000 1500 2000
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