Modélisation du ruissellement d’eau de pluie sur des fortes pentes

Cet exposé est la premiére partie d’un travail de thése consistant a modéliser les transferts sédimentaires sur
des bassins versants de montagne. On s’intéresse ici a la modélisation de la dynamique hydraulique du systeme,
afin de s’assurer un cadre de validité de la résolution des équations de Saint-Venant sur des domaines avec des
topographies complexes et des fortes pentes.

Pour cela, on dispose de 3 cas tests qui permettent de reproduire I'ensemble des types d’écoulement observables
sur un bassin et d’évaluer la précision des schémas numériques. Le choix des cas tests a été motivé par I'existence
d’une solution analytique du systeme de Saint-Venant sur chacun d’entre eux. Le premier cas test est inspiré des
travaux de Kirstetter et al. [2015]. Il s’agit d’un canal rectiligne de 5 m de long et 11,5 cm de large, avec une pente
constante fixée a une valeur souhaitée. Sur ce canal, on fait tomber une pluie constante sur 4 m a l'aval. Le
second cas test est un lac au repos sur un fond parabolique. Enfin, on étudie les types d’écoulement fluvial,
torrentiel et les passages entre torrentiel et fluvial ou fluvial et torrentiel avec les cas tests de MacDonald et al.
[1997]. Ces cas tests permettent d’évaluer la précision de différents schémas numériques, mais aussi leur
robustesse en les plagant dans un cadre de faibles hauteurs d’eau et de fortes pentes. Ces tests permettront
également de discriminer les schémas en fonction de leur capacité a préserver la positivité des hauteurs d’eau,
a traiter les zones séches et a conserver les équilibres du lac au repos, toutes ces propriétés étant nécessaires
dans 'optique d’un couplage avec un modele sédimentaire.

On utilise le schéma d’Audusse et al. [2004] avec reconstruction hydrostatique et on se rend compte que pour
des écoulements a faibles hauteurs d’eau et forte pente, les vitesses sont limitées lorsque |Az| < h avec Az le
gradient topographique entre deux noeuds voisins du maillage. Cette limitation a été mise en évidence dans
Delestre et al. [2012] et nous contraint a utiliser un maillage trés fin, notamment pour représenter le
ruissellement de fines lames d’eau sur des pentes tres fortes a 'amont des bassins. Chen et Noelle [2015]
propose une alternative a ce schéma en modifiant la technique de reconstruction hydrostatique uniquement
dans le cas limitant |Az| < h. Cette méthode apporte des résultats satisfaisants mais présente quelques
limitations. On a donc testé plusieurs autres schémas utilisant des philosophies différentes (Roe [1981], Bouchut
et De Luna [2010], Berthon et Foucher [2012], Audusse et al. [2015], Michel-Dansac et al. [2015]) et le schéma
de Chen et Noelle [2015] est celui qui donne les résultats les plus satisfaisants.
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Figure 1 : Solutions analytiques et simulations avec le schéma de Chen et Noelle [2015] des débits a la sortie d'un canal
rectiligne a pente variable
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