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I  INTRODUCTION GÉNÉRALE 

I.1  Contexte 

Les ressources en eau ont toujours représenté un enjeu essentiel dans l’évolution et 
l’organisation des sociétés humaines. En témoigne notamment la grande variété de 
constructions hydrauliques édifiées par l’homme depuis l’Antiquité, ou encore le lien étroit 
entre l’essor économique de certaines régions et leur alimentation en eau de qualité. 

Le domaine des constructions civiles a bien entendu joué un rôle primordial à cet 
égard. Les interventions de l’ingénieur concernent tant la défense contre les crues et les 
inondations que la constitution de réserves d’eau pour assurer l’irrigation, 
l’approvisionnement en eau potable ou industrielle et la génération d’hydroélectricité. 

Toutes ces structures constituent des éléments en interaction avec un système 
nettement plus vaste, comprenant le bassin versant en amont ainsi que l’ensemble de la vallée 
et des plaines inondables en aval. La complexité des défis à relever pour gérer ce système 
intégré a rapidement justifié le recours à la modélisation, initialement par le biais de modèles 
physiques exclusivement, puis en leur adjoignant des outils de simulation numérique sans 
cesse plus sophistiqués. 

En outre, plusieurs évolutions récentes ont encore accru la multiplicité et la complexité 
des questions auxquelles l’ingénieur hydraulicien se voit confronté. Qu’il s’agisse du 
changement climatique global, de l’urbanisation croissante, de la moindre acceptation 
sociétale des risques associés à un ouvrage, ou encore de la conscientisation par rapport aux 
questions ayant trait au développement durable, le contexte rend les questions liées à l’eau 
plus délicates et plus multidisciplinaires. Il en résulte de nouvelles nécessités, résidant 
notamment dans une meilleure compréhension des liens ténus entre l’hydrodynamique, la 
géomorphologie et la science de la gestion des risques. En effet, les interactions entre les 
constructions hydrauliques et le système global dans lequel elles s’insèrent se situent tant sur 
le plan purement hydrodynamique (inondations, approvisionnement en eau, irrigation, risques 
pour la vallée, ...) que sédimentaire (alluvionnements en amont des barrages, incisions en aval 
et en périodes de crues, ...). A cela, il convient d’encore ajouter aujourd’hui la composante 
environnementale (dynamique de pollutions, ...). 

Pour relever ces défis qui prennent des dimensions nouvelles, les techniques de 
simulation se doivent de progresser en conséquence. Force est donc de constater que tant le 
domaine des constructions hydrauliques que celui de l’hydrodynamique environnementale 
requièrent la conception d’outils puissants d’analyse des écoulements et des processus de 
transport concomitants (polluants, sédiments, air, ...), tirant pleinement parti des progrès 
fulgurants de l’informatique en matière de potentialités de calcul intensif. 
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C’est dans ce contexte que s’intègrent les recherches poursuivies dans le cadre du 
présent doctorat. Elles visent à contribuer à la mise au point de techniques de modélisation et 
d’analyse capables d’appréhender à la fois une large gamme d’écoulements de surface, les 
principaux phénomènes de transport qui y sont étroitement couplés dans la réalité, ainsi que 
les risques associés. 

Précisons d’emblée que les apports personnels et originaux de cette thèse s’insèrent 
tous dans la continuité du développement de la suite logicielle WOLF, entièrement élaborée 
par l’unité de recherche H.A.C.H. (Hydrodynamique Appliquée et Constructions 
Hydrauliques, ULg) depuis une dizaine d’années. Il s’agit d’un ensemble de modules de 
simulation d’écoulements de surface (Figure I-1), qui offre plusieurs niveaux de modélisation, 
allant de l’hydrologie physiquement basée (WOLF HYDRO) à l’hydrodynamique 
bidimensionnelle (WOLF 2D), en passant par les écoulements filaires en réseaux de cours 
d’eau (WOLF 1D). En outre, l’algorithme génétique WOLF AG permet d’optimiser la valeur 
de n’importe quel paramètre physique intervenant dans les modules WOLF HYDRO, 
WOLF 1D et WOLF 2D. Il peut également servir à l’optimisation de scénarios de gestion 
paramétrés pour des ouvrages hydrauliques. Tous les modules de simulation sont pilotés à 
partir d’une interface propriétaire unique, s’apparentant aujourd’hui à un véritable Système 
d’Information Géographique d’une efficacité remarquable en termes de traitement de grands 
ensembles de données. 

 

WOLF AG

Optimisation de paramètres 

WOLF HYDRO 

Ruissellement hydrologique 

WOLF 1D 

Réseaux de rivières 

WOLF 2D 

Simulations quasi-3D

Hydrodynamique pure Ecoulements aérés ou 
chargés en sédiments  

Figure I-1 : Organisation générale des modules de calcul de la suite WOLF. 

 

On ne peut passer sous silence que l’intégralité des codes de calcul a été écrite par 
l’équipe du H.A.C.H., celle-ci se détournant systématiquement du recours à des modules de 
simulation commerciaux disponibles sur le marché sous forme compilée uniquement. Il 
résulte de ce choix une capacité permanente pour le modélisateur d’opérer un contrôle total 
sur chaque étape du calcul. 

Il importe également de ne pas perdre de vue que les modèles développés ou améliorés 
au cours de cette thèse se doivent tous de rester opérationnels pour des applications pratiques 
à grande échelle, tant en termes de temps de calcul que de données requises, ce qui justifiera 
l’approche bidimensionnelle privilégiée à chaque stade de la recherche. Nos développements 
se baseront donc sur le module de calcul WOLF 2D (Figure I-1). 
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I.2  Principaux axes de recherche 

Au cours des travaux effectués, quatre grandes directions ont été étudiées en parallèle : 
elles contribuent toutes les quatre à la mise au point d’outils performants de modélisation et 
d’analyse d’écoulements à surface libre avec potentiellement des phénomènes de transport 
additionnels. 

Formulation théorique unifiée 
Sur base d'un formalisme mathématique rigoureux, une démarche théorique 

minutieuse a permis d'élaborer un modèle d’écoulement et de transport très général, capable 
de décrire la majorité des phénomènes étudiés au cours de la recherche doctorale 
(chapitre II). Autrement dit, il s'agit d'un formalisme unifié, admettant comme cas 
particuliers chacun des modèles plus spécifiques considérés par la suite : modèle 
hydrodynamique pur, modèle couplé avec le transport d'un constituant, modèle d'écoulement 
d'un fluide aéré, modèle hydrosédimentaire couplé, ... La procédure suivie pour établir ce 
modèle général repose sur les lois fondamentales de la mécanique des fluides et elle conduit à 
l’expression d’équations moyennes sur l’épaisseur de lame ainsi que d’équations de moment 
correspondantes, exprimées pour des profils d’inconnues (masse volumique, pression, 
composantes de vitesse, concentration en constituant) suivant une répartition quelconque 
selon la hauteur de fluide. 

Modèles de transport 
Ensuite, deux types de processus de transport ont été étudiés en détail. Il s’agit d’une 

part de l’entraînement d’air et, d’autre part, du transport sédimentaire. 

• Un modèle prenant en considération les effets d’entraînement d’air, de transport de celui-
ci, ainsi que les rétroactions correspondantes sur l’écoulement, a été formulé et implémenté 
au sein de WOLF 2D (chapitre VII). Il a permis une étude originale quasi 
bidimensionnelle de l’écoulement biphasique aéré sur des coursiers munis de macro-
rugosités. Une campagne de validation a suivi sur base de mesures expérimentales acquises 
à l'EPFL sur pente modérée, ainsi qu’à l’ULg sur pente forte. Les comparaisons ont 
conduit à des résultats présentant un accord satisfaisant avec les observations. Le modèle 
mis au point constitue naturellement un outil privilégié pour de nombreuses applications 
dans le domaine de la conception et de l’optimisation d’organes de dissipation d’énergie. 

• Par ailleurs, un modèle d’écoulement sur topographie érodable a été formulé de manière 
très générale, puisqu’il inclut à la fois le transport sédimentaire hors équilibre et à 
l’équilibre, les effets advectifs et diffusifs, et qu’il intègre un couplage numérique et 
physique complet entre écoulement et matériaux transportés (chapitre VIII). Le modèle 
est validé et appliqué à une série de cas-tests, tant graduels (par ex. alluvionnement) que 
hautement transitoires (par ex. écoulement consécutif à une rupture d’ouvrage sur fond 
érodable), dont certains permettent une comparaison avec des données expérimentales de 
référence. 

Modélisation hydrodynamique 
Parmi les axes prioritaires conférés aux recherches entreprises, on compte également 

plusieurs améliorations apportées au modèle purement hydrodynamique WOLF 2D. En effet, 
l'expérience acquise nous a rappelé à maintes reprises à quel point la précision de la 
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prédiction de tout type de transport induit par le mouvement fluide est avant tout tributaire de 
la qualité du calcul hydrodynamique proprement dit (chapitre III). Outre certains 
raffinements des techniques d’évaluation des pertes enregistrées par l’écoulement (frottement 
de bord, surfaces frottantes inclinées, voir le chapitre IV), les améliorations apportées à la 
modélisation hydrodynamique s’articulent autour de deux thèmes principaux. 

• Le premier concerne l’aptitude du modèle à décrire différents types de courants 
secondaires (chapitre IX). Ceux-ci s’observent, entre autres, dans les méandres serrés et 
au voisinage de variations brusques de bathymétrie. Ils induisent des érosions et 
dépositions parfois spectaculaires et totalement inexplicables sur base d’un simple modèle 
moyenné sur la hauteur. Une réponse théorique et rigoureuse a été formulée, basée sur une 
prise en compte explicite de la non-uniformité du profil de vitesse sur l’épaisseur de la 
lame fluide. Les nouvelles inconnues introduites sont résolues à l'aide d’équations de 
moment. Une information quasi tridimensionnelle sur les champs de vitesse est donc 
rendue disponible. Des comparaisons avec plusieurs ensembles de mesures expérimentales 
ont permis de conclure à une amélioration significative par rapport au modèle classique. 

• Une seconde évolution du modèle hydrodynamique permet une prise en compte rigoureuse 
de la courbure verticale du lit par le biais d’un système de coordonnées curvilignes dans le 
plan vertical (chapitre X). Cette extension du modèle hydrodynamique classique ouvre la 
voie au traitement plus rigoureux et plus fiable d’un large panel d’applications, parmi 
lesquelles la conception d’organes de dissipation en aval de déversoirs, le 
dimensionnement des bajoyers du coursier de déversoirs, voire la prédiction de fosses 
d’affouillement en aval de structures d’évacuation de barrages. La pertinence des solutions 
proposées a ici aussi été validée par confrontation des résultats simulés avec de 
nombreuses données expérimentales. 

Sécurité hydraulique d’un complexe de barrages : analyse de risque et 
interactions fluide‐structure avec effet érosif 

En parallèle avec ces deux premiers axes de développements, une place importante a 
aussi été réservée au cours de nos travaux à l’application des connaissances engrangées et des 
outils développés à une analyse de risque de grande ampleur, portant sur la sécurité 
hydraulique du complexe de l’Eau d’Heure, principal complexe de barrages en Belgique 
(chapitre V et chapitre VI). 

Parmi les scénarios de dysfonctionnements analysés, la simulation de l’écoulement 
consécutif à la rupture du barrage principal (Plate taille) a été effectuée dans toute la vallée 
aval jusqu’à Charleroi. Ce barrage étant localisé quelques kilomètres en amont de quatre 
autres barrages, dont celui en enrochement de l’Eau d’Heure, la rupture en cascade potentielle 
de ces ouvrages subissant une surverse a été prise en compte, en fonction de l’importance des 
fronts d’onde qui les atteignent et des effets érosifs induits. 

Une telle simulation implique de déterminer le mode de rupture de chaque ouvrage 
touché, en fonction du type de structure, et de reconstituer tout l'historique de la rupture 
(évolution temporelle de la ruine). Pour chacun de ces ouvrages, un temps de rupture adéquat 
a donc été identifié, et le processus de ruine a été incorporé dans la modélisation, sous la 
forme d’une topographie évolutive, de façon étroitement couplée au résultat hydrodynamique, 
et selon un mode très réaliste d’érosion régressive de l’ouvrage à partir du parement aval. 

Les éléments de macro-rugosité sont pris en compte car ils affectent fortement la 
dynamique de l’inondation. Les bâtiments sont directement reproduits dans le MNT laser de 
base servant à la construction de la matrice de topographie de simulation. De plus, à l’aide de 
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mesures par laser aéroporté et de cartes d’occupation du sol, les zones de forêts ont été 
automatiquement localisées et des propriétés de frottement adéquates y ont été imposées. 

Une procédure d’analyse de sensibilité a été mise à profit pour nuancer les résultats, de 
façon à tenir compte des diverses hypothèses, inévitables en raison du caractère 
intrinsèquement incertain et extrême des situations envisagées. 

Les résultats produits incluent les hydrogrammes et les limnigrammes décrivant la 
propagation de la crue dans toute la vallée, ainsi que des cartes de risque utiles à l’élaboration 
de Plans d’Action Urgente (PAU) visant à protéger les populations et les biens. De même, des 
enseignements présentant un intérêt pratique de premier plan pour le gestionnaire des 
ouvrages ont été tirés, sous la forme de consignes de réactions en cas d’incident et 
d’orientations à donner en vue d’investissements destinés à améliorer la protection de 
certaines structures. 

I.3  Canevas de la thèse 

Cette thèse de doctorat constitue certes un ouvrage relativement volumineux, mais sa 
structure a été conçue de manière à ne pas imposer une lecture séquentielle des chapitres. Afin 
d’orienter le lecteur vers une organisation individuelle efficace de la lecture du document, 
nous nous proposons donc de mettre en évidence la structure qui sous-tend l’agencement des 
chapitres. A cette fin, l’organigramme fourni à la Figure I-2 constituera une aide précieuse 
pour permettre à chacun de parcourir plus commodément la thèse en fonction de ses propres 
priorités. 

De manière générale, les cases colorées en bleu se rapportent à des chapitres exposant 
la mise au point et l’exploitation d’un modèle de calcul particulier. La case jaune renvoie à un 
chapitre théorique complétant l’ensemble de ceux focalisés sur un des modèles particuliers. 
Les deux cases roses correspondent à la partie de la thèse consacrée à l’analyse de risque liée 
aux écoulements consécutifs à une rupture de barrage. Enfin, les annexes sont représentées 
par les cases vertes. 

La thèse débute par un chapitre exposant l’établissement de la formulation théorique 
très générale unifiant la quasi-totalité des modèles d’écoulement et de transport étudiés par la 
suite (chapitre II). La fin de ce chapitre aborde également la notion essentielle d’écoulement 
« en fine lame », ainsi que le couplage de ce modèle général avec l’équation d’Exner afin de 
traiter une topographie érodable.  

De ce chapitre important, véritable clé de voûte pour la suite des développements, 
quatre modèles particuliers vont être déduits. Pour chacun de ces quatre modèles, le chapitre 
qui y est consacré présente les hypothèses à introduire dans le modèle général, une analyse 
mathématique et numérique fouillée du système obtenu et une succession d’applications et 
d’exercices de validation. Par ordre d’apparition dans la thèse, citons les modèles suivants : 

• le modèle basé sur les équations moyennes et particularisé au cas d’un fluide de densité 
constante est présenté au chapitre III ; 

• le modèle reposant sur les équations moyennes pour la description d’écoulements aérés est 
étudié et appliqué au chapitre VII ; 

• le modèle formulé et exploité au chapitre VIII décrit des écoulements chargés en 
sédiments, à l’aide des équations moyennes et selon une approche totalement couplée et 
potentiellement hors équilibre ; 
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• enfin, le modèle hydrodynamique gérant automatiquement des profils de vitesse non 
uniformes grâce à l’utilisation conjointe des équations moyennes et de celles de moment 
est détaillé au chapitre IX. 

Il va de soi que la lecture du chapitre II s’impose préalablement à celle de ces quatre chapitres 
relatifs aux modèles particuliers. En revanche, il est envisageable d’aborder chacun de ces 
chapitres indépendamment des trois autres. 

Le cinquième modèle hydrodynamique élaboré au cours de cette thèse (chapitre X) 
fait exception à la logique présentée pour les quatre modèles précédents car son établissement 
s’effectue de façon spécifique dès le début et il n’apparaît pas comme un cas particulier du 
modèle général établi au chapitre II. Cette différence provient de l’utilisation d’un formalisme 
analytique en coordonnées curvilignes dans le plan vertical dès l’intégration des bilans 
fondamentaux sur l’épaisseur de lame. Bien entendu, ce chapitre est accessible 
indépendamment des autres. 

Dans le prolongement du chapitre III, nous discutons au chapitre IV un ensemble de 
techniques d’évaluation des pertes subies par l’écoulement. Bien que ce chapitre intervienne à 
ce stade dans le cadre de l’exploitation des équations moyennes pour un fluide de masse 
volumique constante, toutes les techniques décrites restent également applicables mutatis 
mutandis aux autres modèles développés par la suite. Au cours des chapitres ultérieurs 
(chapitres VII, VIII, IX et X), les amendements ou extensions à apporter aux méthodes de 
modélisation du frottement seront précisés spécifiquement pour chaque modèle. 

Les travaux de recherche axés sur l’analyse de risque relative aux écoulements 
consécutifs à la rupture d’ouvrages de retenue sont exposés aux chapitre V. Le chapitre 
souligne notamment l’importance des ruptures de barrages dans le monde, met en exergue 
l’influence décisive des barrages en terre et en enrochement et insiste sur le rôle prépondérant 
des remaniements topographiques dans la vallée aval. Une revue critique des méthodes de 
prédiction des paramètres de brèche est exposée, tout comme un outil de simulation 
hydrodynamique simplifié remarquablement bien adapté à l’analyse des écoulements induits 
sur un complexe de barrages. Ensuite, le chapitre VI détaille l’application des nombreux 
concepts et modèles disponibles au cas particulier du complexe de l’Eau d’Heure. Ces deux 
chapitres V et VI constituent donc un ensemble, dont la lecture s’inscrit naturellement à la 
suite des chapitre III et IV. La lecture de ces chapitres V et VI peut aussi être envisagée 
indépendamment du reste de la thèse. 

Mentionnons finalement que l’annexe C synthétise certaines méthodes d’analyse 
mathématique utilisées au cours des recherches, tandis que l’annexe D décrit très 
succinctement les outils numériques appliqués pour la résolution des modèles mis au point. 
Quant aux autres annexes, elles constituent des compléments à un certain nombre d’autres 
chapitres. Chaque fois qu’il y a lieu, des renvois y font référence dans le corps de la thèse, 
avec mention précise des paragraphes concernés. 
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XI CONCLUSION GÉNÉRALE 

L’objectif principal de cette thèse résidait dans l’élaboration et l’analyse de modèles 
capables de décrire une vaste gamme d’écoulements à surface libre et de phénomènes de 
transport associés. Pour ce faire, deux axes principaux sous-tendent les recherches entreprises. 

• Il s’agit, d’une part, d’une contribution à l’étude de modèles visant à reproduire 
adéquatement les interactions du fluide avec divers constituants transportés, tels que de 
l’air entraîné ou des sédiments. Cette phase du travail inclut également la caractérisation et 
la prédiction du comportement de l’écoulement en présence d’une topographie mobile ou 
érodable, y compris dans le cas d’un barrage en remblai subissant une surverse. 

• D’autre part, nous avions déjà montré antérieurement (voir notre mémoire de DEA) qu’une 
modélisation fidèle des processus de transport, notamment hydrosédimentaires, passe 
également par un raffinement du calcul hydrodynamique proprement dit. C’est pourquoi, 
une partie des travaux effectués est spécifiquement orientée vers un enrichissement de la 
connaissance des champs hydrodynamiques au sein du modèle. 

Nous commençons par exposer brièvement les grandes étapes abordées au cours de 
cette thèse, contribuant toutes à la rencontre des objectifs précités. Ensuite, nous insisterons 
sur les originalités qui jalonnent ce travail ainsi que sur les principaux enseignements tirés, 
avant de dégager des pistes de recherches porteuses pour le futur. 

XI.1  Synthèse des travaux effectués 

Modèle général d’écoulement et de transport 
Le chapitre II présente l’établissement particulièrement général d’un modèle 

d’écoulement à surface libre, intégré sur l’épaisseur de la lame fluide. Aucune hypothèse 
restrictive n'est introduite en ce qui concerne la répartition des champs inconnus selon la 
hauteur de fluide. En particulier, toutes les équations de conservation sont formulées 
préalablement à l’utilisation de l’hypothèse d’écoulement en fine lame. De plus, le modèle 
inclut également tout type de processus de transport dans la phase liquide et permet un 
couplage aisé avec l’équation d’Exner, afin de décrire un fond érodable. 

Sur base de ces fondements théoriques unifiés, quatre modèles distincts sont mis au 
point par simple substitution, au sein du modèle général développé au chapitre II, de profils 
particuliers de masse volumique, composantes de vitesse et pression. Ces quatre modèles 
particuliers, découlant directement du modèle général du chapitre II, sont exposés aux 
chapitres III, VII, VIII et IX. Par ailleurs, un cinquième modèle, se distinguant des autres dès 
le départ, est également mis au point. Il est exposé séparément au chapitre X. 
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Avant de passer en revue les principales caractéristiques de ces modèles, mentionnons 
que chaque chapitre correspondant à la description d’un modèle particulier s’articule selon un 
canevas similaire et contient systématiquement les éléments suivants : 

• établissement des équations particularisées, par le choix ad hoc des profils des inconnues ; 

• examen des propriétés mathématiques du modèle obtenu, dont la détermination des 
vitesses caractéristiques ; 

• analyse numérique des équations en vue de leur discrétisation (conditions limites, schéma 
de décentrement, analyse de stabilité, évaluation du pas de temps) ; 

• exemples de validations et d’applications. 

Ecoulement d’un fluide de densité constante 
Le premier modèle permet la description de l’écoulement d’un fluide de densité 

constante, avec transport éventuel d’un constituant (chapitre III). Il repose sur l’utilisation 
des équations moyennes de conservation. La répartition des vitesses selon l’épaisseur de lame 
doit donc être précisée a priori. Deux cas test de validation sont détaillés. 

Le chapitre IV détaille les principales techniques de modélisation des effets de 
dissipation et de frottement. Outre une brève description de l’évaluation des effets turbulents, 
plusieurs extensions sont présentées en ce qui concerne le calcul de la friction externe. De 
plus, l’estimation des pertes dues aux éléments de macro-rugosité (bâtiments, forêts, etc.) est 
discutée et une approche est préconisée pour modéliser ces effets en tirant parti des données 
topographiques contemporaines les plus pointues (MNT laser). Toutes ces techniques sont 
présentées dans la foulée du modèle basé sur les équations moyennes (chapitre III), mais elles 
sont bien entendu également applicables aux quatre autres modèles développés. 

Analyse de risque : onde de rupture de barrages 
En vue de l’application du modèle des équations moyennes au cas pratique de l’étude 

de l’écoulement provoqué par la rupture en cascade de plusieurs barrages sur un complexe, un 
chapitre préalable décrit certaines spécificités liées à l’analyse de la sécurité hydraulique des 
ouvrages de retenue. En effet, le chapitre V commence par souligner l’importance des 
ruptures de barrages dans le monde. L’accent est mis en particulier sur le rôle majeur joué par 
les barrages en remblai ainsi que sur l’ampleur des remaniements topographiques dans les 
vallées situées en aval d’un ouvrage rompu. Nous développons ensuite une discussion 
détaillée et critique des principales méthodes pour la prédiction des paramètres de brèche dans 
le cas de la ruine de barrages en remblai et nous la complétons par quelques éléments destinés 
à jauger la sensibilité des débits libérés par rapport aux caractéristiques de la brèche. Enfin, un 
outil de modélisation hydrodynamique simplifié est présenté et discuté, en vue de l’analyse 
des spécificités des barrages aménagés en complexe ou en cascade. 

L’ensemble des techniques de modélisation disponible à ce stade est ensuite mis en 
oeuvre dans le cadre d’une application réelle. Il s’agit de l’analyse de risque liée aux 
écoulements induits en cas de dysfonctionnement sur le complexe de barrages de l’Eau 
d’Heure (chapitre VI). 

Pour chaque scénario de dysfonctionnement possible, l’impact hydraulique est tout 
d’abord évalué sur le complexe en termes de sollicitations des barrages situés en aval. Pour ce 
faire, le modèle 2D du chapitre III ainsi que le modèle simplifié du chapitre V sont exploités 
conjointement. Le recours combiné à plusieurs outils de modélisation numérique et physique 
permet de dégager des éléments de prédiction du comportement des ouvrages subissant une 
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surverse. L’impact dans toute la vallée aval est calculé ensuite sur base d’une simulation 
unifiée sur un domaine couvrant près de 900000 mailles de calcul potentielles. Compte tenu 
des incertitudes inévitables qui subsistent dans le cadre de ce type de modélisation, une 
analyse de sensibilité très complète parachève l’analyse de la sécurité hydraulique du site. 

Modèle d’écoulement et de transport d’air 
Repartant du modèle général du chapitre II, nous exposons au chapitre VII un modèle 

basé sur les équations moyennes pour décrire des écoulements aérés. Une attention 
particulière est consacrée à la répartition non uniforme de vitesse introduite par le biais d’un 
coefficient de Boussinesq. Le modèle est validé avec succès dans le cas d’écoulements 
rapides sur des déversoirs en marches d’escalier de pente modérée (30°) à forte (52°). La 
validation est effectuée par comparaison avec deux jeux récents de mesures expérimentales. 

Modèle hydrosédimentaire couplé 
Le chapitre VIII porte sur l’étude d’un modèle d’écoulement et de transport solide, 

dérivé lui aussi du modèle général par simple introduction de profils adéquats de 
concentration en sédiments et de composantes de vitesse. 

Plusieurs exemples de validation et d’application du modèle sont traités, aussi bien à 
1D qu’à 2D, et ce tant sur des phénomènes graduels (par ex. alluvionnement) que hautement 
transitoires (écoulement de rupture de barrage sur un fond érodable). Certains exemples 
simulés précédemment sur une topographie fixe sont repris ici et analysés en intégrant les 
évolutions topographiques. 

Exploitation des équations de moment 
Le quatrième modèle particulier déduit du modèle général du chapitre II permet la 

description d’écoulements et de processus de transport à l’aide non seulement d’équations 
moyennes mais aussi d’équations de moment (chapitre IX). Il s'agit d'un concept très élégant 
revenant à introduire un "élément fini" analytique dans la direction normale au plan principal 
d’écoulement. Cette approche procure l'avantage déterminant de fournir une distribution non 
triviale de la vitesse selon l’épaisseur de lame, tout en conservant un traitement analytique de la 
position de la surface libre. La question cruciale de l’adaptation locale de la lame fluide ne s'avère 
donc pas problématique. 

Le modèle complet (DAM-10) est établi en détail et ses propriétés sont 
scrupuleusement étudiées. Une formulation simplifiée (DAM-5), offrant un excellent 
compromis entre réalisme des résultats et complexité de résolution, est également examinée 
puis implémentée numériquement. Des premiers éléments de validation et des exemples 
d’application sont présentés. 

Prise en compte de la courbure dans le plan vertical 
Le modèle standard développé au chapitre III s'applique certes à des lits d'inclinaison 

quelconque mais il néglige tout effet de courbure dans le plan vertical, telle que celle présente 
entre autres au niveau de la crête des déversoirs. C’est pourquoi, le chapitre X est consacré à 
une ultime évolution du modèle hydrodynamique, consistant à étendre le champ d'application 
du modèle à une prise en compte rigoureuse des effets géométriques, dynamiques et de 
pression liés à la courbure verticale du lit. Pour ce faire, un repère en coordonnées curvilignes 
dans le plan vertical est adopté dès la phase d’intégration des équations locales sur l’épaisseur 
de la lame fluide. Le modèle obtenu tient compte d’un profil de vitesse non uniforme, bien 
qu’irrotationnel dans le plan vertical, d’une distribution de pression non hydrostatique 
calculée en fonction de la courbure locale et des champs hydrodynamiques locaux, ainsi que 
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d’une composante de vitesse normale au fond, évaluée sur base de l’équation de continuité 
locale. Le modèle est présenté en détail, y compris le calcul des célérités, et une validation 
complète est effectuée. 

Outils d’analyse mathématique et numérique 
Ajoutons encore que l’annexe C expose les rudiments de certaines méthodes 

d’analyse mathématique utiles à l’investigation des propriétés de systèmes d’équations aux 
dérivées partielles. Par ailleurs, les techniques de discrétisation numérique adéquates pour la 
résolution des modèles mis au point sont exposées brièvement à l’annexe D. Ces deux 
annexes, loin de se vouloir exhaustives, sont strictement limitées à un aperçu succinct de 
méthodes adaptées à l’étude des modèles développés, dans le but de rendre le présent ouvrage 
plus « autonome ». 

XI.2  Originalités et enseignements principaux 

Les diverses orientations données aux recherches entreprises se distinguent par 
plusieurs éléments qui lui confèrent un caractère original et novateur. Nous les épinglons ici et 
nous synthétisons également les principaux enseignements qui ont pu être déduits des travaux 
réalisés. 

Modèle général d’écoulement et de transport 
Le très haut niveau de généralité obtenu au chapitre II est particulièrement 

remarquable. Il découle notamment du souci systématique de postposer au maximum la 
particularisation des profils sur l'épaisseur de la lame fluide, tant dans la procédure 
d'établissement des équations moyennes que lors de la dérivation des équations de moment. 
De plus, la méthodologie suivie ne postule aucune restriction concernant l'inclinaison des axes 
de référence, le caractère mobile de la topographie, ou la présence de puits et de sources de 
fluide. Ces deux derniers effets sont modélisés en tenant compte de leur influence sur les 
bilans de quantité de mouvement et de moment de quantité de mouvement. 

Cette démarche très générale pour l'établissement des modèles permet notamment à 
toute amélioration apportée dans la description de base du modèle de transport de se 
transmettre directement à l'ensemble des modèles spécifiques. De plus, de par les similitudes 
entre tous ces modèles, rendues ici plus évidentes encore, un parallélisme parfait se retrouve 
également aux stades ultérieurs d'analyse des propriétés mathématiques (vitesses 
caractéristiques) et numériques (conditions limites, sens de décentrement, stabilité du schéma 
de discrétisation, optimisation du pas de temps, ...) des systèmes obtenus. 

Ecoulement d’un fluide de densité constante 
L’établissement particulièrement rigoureux du modèle basé sur les équations 

moyennes a permis, au chapitre III, de déduire une formulation très générale des célérités du 
système, des relations de choc ainsi que de l’équation de Bernoulli, tenant compte à la fois de 
l’inclinaison des axes de référence et, le cas échéant, des coefficients d’inégale répartition de 
vitesse. Ces potentialités du modèle ont également été prises en considération lors de 
l’analyse de stabilité du schéma de décentrement utilisé. 

Lors de l’étude du frottement externe au chapitre IV, une approche originale a été 
suggérée et amplement justifiée pour la prise en compte de la rugosité des bords. De plus, 
nous avons montré que l’influence des surfaces frottantes inclinées apparaît naturellement 
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dans les équations de conservation de la quantité de mouvement, en raison de la rigueur du 
formalisme adopté dès le chapitre II. Toutefois, l’effet relativement limité en pratique de cet 
aspect de la modélisation a été mis en exergue et s’est avéré en accord avec l’hypothèse 
d’écoulement en fine lame. Finalement, plusieurs techniques d’évaluation temporelle semi-
implicite du terme de frottement ont été comparées, ce qui a permis d’aboutir à l’identification 
d’un compromis adéquat entre rigueur, généralité et efficacité du calcul. 

En ce qui concerne les pertes dues à divers éléments de macro-rugosité, les travaux 
effectués tirent parti au maximum des données les plus modernes disponibles, tant pour la 
représentation de la végétation forestière que pour celle des bâtiments. A cet égard, une 
analyse comparative fouillée de différentes approches possibles a été effectuée dans le cas de 
la simulation de l’écoulement induit par la rupture hypothétique du barrage d’Eupen. Cette 
analyse a mis en exergue le bien-fondé et l’applicabilité plus aisée de l’approche 
contemporaine consistant à exploiter les données topographiques laser sans modifications 
locales du coefficient de frottement pour la reproduction des bâtiments. 

Analyse de risque : onde de rupture de barrages 
Deux raisonnements analytiques originaux sont présentés au chapitre V. Le premier 

porte sur l’analyse théorique des conditions d’écoulement qui rendent pertinent le recours au 
modèle hydrodynamique simplifié, reposant sur des bilans temporels uniquement. Quant au 
second, il permet de quantifier a priori l’influence des paramètres de brèche sur les débits 
libérés lors de la ruine d’un barrage en remblai, en fonction notamment de la capacité du 
réservoir. Les conclusions de ces deux développements théoriques originaux sont élégamment 
exprimées en termes de grandeurs adimensionnelles. 

Au chapitre VI, l’application de grande envergure traitée, portant sur le complexe de 
l’Eau d’Heure, implique plusieurs ruptures hypothétiques en cascade, dont la ruine graduelle 
d’un barrage en enrochement. La modélisation de ces interactions entre l’écoulement et divers 
ouvrages de l’aménagement a été l’occasion de mettre en œuvre un couplage original entre 
connaissances empiriques et simulations numériques 2D pointues pour l’hydrodynamique, par 
le biais de la topographie évolutive. Plus globalement, une véritable méthodologie originale et 
complète a été définie pour l’analyse de la sécurité de complexes de barrages dans leur 
ensemble. Elle se fonde sur l’usage de plusieurs outils de modélisation judicieusement 
combinés. 

La simulation complète de la propagation de l’onde dans la vallée aval débouche entre 
autres sur la production de cartes de risque et d’hydrogrammes, permettant de dégager des 
ordres de grandeur essentiels, tant en termes de vitesse de propagation du front, de temps de 
préavis, de hauteurs et de débits escomptés dans les localités touchées. Ceux-ci font état de 
conditions d’écoulement présentant un danger très élevé pour les personnes et se révèlent de 
toute première importance pour l’élaboration d’un plan d’action visant à protéger les 
populations et les biens en cas d’accident. 

L’analyse de sensibilité détaillée qui a été entreprise a permis de mettre en lumière à 
quel point la modélisation des pertes par frottement demeure un élément prépondérant dans la 
dynamique de l’onde : le choix du coefficient de frottement s’avère en l’occurrence d’une 
importance comparable à celle de la détermination des paramètres de brèche ! 

Rappelons aussi que les outils mis au point ici et les connaissances engrangées sont 
applicables à d’autres types d’inondations. Ils possèdent, en effet, un champ d’application 
extrêmement vaste, d’autant plus qu’ils peuvent également être réinvestis en tant qu’outils 
d’aide à la décision pour orienter la gestion et la maintenance des ouvrages. Par exemple, dans 
le cas de nombreuses digues du sud de la France partiellement négligées à ce jour, une étude 



540 XI – Conclusion générale 

 

hydraulique de rupture pourrait aboutir à des décisions pragmatiques tenant compte du coût de 
réfection et de celui associé aux dommages en cas de rupture. 

Modèle d’écoulement et de transport d’air 
A la base du modèle mis en œuvre pour l’étude d’écoulements aérés sur des coursiers 

munis de macro-rugosités, et validé dans ce cadre, se situe l’association originale des 
différentes techniques suivantes : 

• axes de référence fortement inclinés ; 

• exploitation de profils de vitesse non uniformes au sein des équations moyennes, grâce à 
un coefficient de Boussinesq distribué et calculé automatiquement en fonction de la 
géométrie et du résultat hydrodynamique ; 

• évaluation des pertes en tenant compte des surfaces réelles inclinées et des bords frottants. 

Cette approche débouche sur des résultats dotés d’un intérêt pratique incontestable, et ce, à un 
coût de calcul extraordinairement bas. 

Modèle hydrosédimentaire couplé 
Le modèle couplant l’écoulement et le transport solide se distingue par sa grande 

généralité, puisqu’il permet d’appréhender aussi bien un transport à l’équilibre que hors 
équilibre, avec contributions advective et diffusive, et ce tant selon une vision couplée 
physiquement que découplée de ce point de vue. L’intégration temporelle est effectuée selon 
une philosophie totalement couplée numériquement, tandis qu’un découplage numérique avait 
été mis en œuvre au cours de notre DEA. Les débits solides induits par la gravité (instabilités 
de talus) sont explicitement pris en compte. Ce modèle complet a été appliqué à plusieurs 
exemples 1D et 2D, aussi bien académiques que réels. 

Un développement analytique original démontre la transition continue existant entre 
les modèles classiques de transport par charriage et ceux usuellement mis à profit pour le 
transport par suspension. 

Exploitation des équations de moment 
Le modèle combinant équations de conservation moyennes et équations de moment 

(DAM-10) généralise les formulations théoriques disponibles jusqu’à présent dans la 
littérature. En effet, il inclut non seulement l’effet de l’inclinaison des axes de référence, mais 
aussi des termes généraux d’injection ou d’infiltration, avec correction correspondante des 
bilans de quantité de mouvement et des équations de moment. Nous exposons en outre 
l’établissement, inédit à notre connaissance, de l’équation 2D de moment de continuité pour la 
concentration en constituant, avec termes d’injection et de retrait, généralisant de ce fait la 
formulation unidimensionnelle disponible dans la littérature. 

Les vitesses caractéristiques du modèle DAM-5 sont calculées tant selon une vision 
unidimensionnelle que bidimensionnelle, et ce y compris en tenant compte du couplage avec 
le modèle de transport de constituant. De la même manière, l’analyse de stabilité du schéma 
numérique original proposé est effectuée en toute généralité. Ces deux aspects sont à notre 
connaissance totalement inédits dans la littérature spécialisée, tout comme la résolution du 
modèle par une méthode de volumes finis. 
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Prise en compte de la courbure dans le plan vertical 
Finalement, en ce qui concerne les équations basées sur un formalisme en coordonnées 

curvilignes, nous proposons une procédure d’établissement du modèle distincte de celles 
publiées antérieurement, car elle se base directement sur l’intégration des équations locales 
selon l’épaisseur de lame. Ce pan de nos travaux a d’ailleurs débouché sur une publication 
majeure, acceptée dans le « Journal of Hydraulic Research » de l’IAHR (« International 
Association of Hydraulic Research and Engineering »). 

Nos apports originaux se situent également au niveau de la résolution numérique par 
volumes finis, et donc de l’élaboration d’un schéma de discrétisation inédit, dépendant 
exclusivement du signe de la courbure locale et non du régime d’écoulement. 

Le modèle mis au point est doté de l’avantage considérable de permettre la simulation, 
au sein d’un domaine de calcul unique, des écoulements en amont d’une structure déversante, 
sur la structure (crête et coursier) et en son aval (restitution). Le modèle s’érige de ce fait en 
outil privilégié d’aide à la conception de ce type d’ouvrages. 

XI.3  Perspectives de recherches 

A l’issue des recherches effectuées, de nombreuses perspectives d’approfondissements 
et d’orientations nouvelles apparaissent comme prometteuses. Certaines d’entre-elles sont 
particulièrement favorisées par l’accroissement permanent des capacités informatiques, ainsi 
que par la disponibilité de données distribuées sans cesse plus précises. 

Tout d’abord, force est de constater que le modèle d’écoulement et de transport 
développé voit s’ouvrir un vaste champ d’applications dans le domaine de l’étude de la 
propagation de polluants dans les eaux de surface. La modélisation très fiable des effets 
advectifs et une analyse affinée de la diffusion feront de ce modèle un outil particulièrement 
adapté à une large gamme d’études d’impact et d’analyses de risque impliquant des pollutions 
hydriques. 

En ce qui concerne l’évaluation des risques liés aux ruptures de barrages en terre ou en 
enrochement, les outils de prédictions actuels demeurent entachés d’incertitudes, dues non 
seulement à la nature des aléas mais aussi à certaines insuffisances dans les connaissances 
scientifiques. Ces incertitudes devront être quantifiées avec la plus grande rigueur en vue de 
les réduire au maximum. Dans cette optique, des collaborations internationales établies dans 
le cadre de projets de recherche européens nous permettront d’accéder à des données de 
référence d’une qualité et d’une précision jamais égalées antérieurement, aussi bien sur 
modèles réduits que sur prototypes (par ex. digues hautes de 6 m, instrumentées, et dont la 
rupture par surverse ou effet renard est provoquée artificiellement). Nous exploiterons ces 
données pour améliorer encore davantage les capacités prédictives du modèle. 

Par ailleurs, les essais de rupture graduelle de digue, menés sur modèles réduits à 
l’Université de Liège, ont rappelé le rôle significatif joué par l’écoulement interne dans le 
mécanisme de ruine progressive de la structure. L’étude de la sécurité de tels barrages requiert 
donc idéalement un modèle couplant à la fois l’écoulement à surface libre externe et 
l’écoulement au sein du milieu poreux. Les défis restant à relever résident bien entendu dans 
la caractérisation des échanges entre les deux modes d’écoulement, dans l’évaluation des 
pertes subies par l’écoulement interne transitoire et dans la modélisation du transport solide 
induit (y compris les instabilités de pentes). 
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Il importera également d’intégrer ce type d’études hydrauliques au sein d’un processus 
nettement plus large d’appréciation et de gestion du risque de rupture, tel que schématisé à la 
Figure XI-1. Il sera dès lors possible de mettre au point un véritable outil d’aide à la décision 
en matière de minimisation du risque dans le contexte d’une gestion à la fois efficace et 
sécuritaire des ouvrages. 

 
Détermination

des causes de rupture

Estimation des risques de rupture

Appréciation des risques de rupture

Gestion des risques de rupture

Principes, critères, normes
d'acceptabilité, recommandations

Surveillance, entretien, mesures
structurales et non structurales

Evaluation des
conséquences de rupture

 
Figure XI-1 : La gestion du risque de rupture de barrage (d'après C. Marche, 2004). 

 

L’analyse fine des mesures expérimentales effectuées à l’EPFL sur les coursiers en 
marches d’escalier remet en question l’hypothèse de pression hydrostatique dans la direction 
normale au fond moyen, telle qu’admise lors des simulations numériques. Cette 
caractéristique de l’écoulement devrait donc être transposée au sein du modèle de calcul, ce 
qui est toutefois susceptible de complexifier sensiblement la procédure de résolution des 
équations. De même, des recherches plus approfondies restent nécessaires en ce qui concerne 
l’évaluation du taux de dissipation d’énergie et il est envisageable de généraliser le modèle de 
simulation de façon à tenir compte d’une distribution non uniforme sur la hauteur de la 
concentration en air. 

Les travaux déjà exécutés ont abouti à l’identification d’une formulation 
mathématique idoine pour le modèle couplant totalement l’hydrodynamique et le transport 
solide. Des recherches devront néanmoins encore être poursuivies en vue de perfectionner 
plusieurs aspects de la modélisation (instabilités de berges, rhéologie des écoulements de 
débris, granulométrie étendue, ...) et de parfaire la validation. Il conviendra notamment de 
quantifier par une analyse plus systématique l’incidence du couplage physique entre phases 
liquide et solide et, de la sorte, les transferts de quantité de mouvement entre l’écoulement et 
les sédiments transportés pourront être validés. 

Le modèle incorporant les équations de moment doit cependant encore bénéficier de 
développements complémentaires. Ceux-ci porteront, dans un premier temps, sur la 
discrétisation des termes non conservatifs, entre autres dans le but de permettre la gestion de 
frontières évolutives (mailles immergées ou émergées). Dans un deuxième temps, le modèle 
actuel devra se voir adjoindre une représentation complète et adaptée de la turbulence. En 
troisième lieu, le modèle hydrodynamique enrichi sera exploité conjointement avec divers 
modèles de transport solide, de sorte que la connaissance améliorée des champs 
hydrodynamiques puisse se répercuter en termes de prévision plus précise des évolutions 
topographiques. Il sera particulièrement porteur d’exploiter un modèle de transport de 
matériaux en suspension tenant compte d’une répartition non uniforme de la concentration en 
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sédiments selon la hauteur, répartition régie elle aussi par une équation de moment spécifique. 
Enfin, la validation du modèle dans des canaux courbes sera encore poursuivie, notamment à 
l’aide de données très précises obtenues tant sur base d’une topographie fixe que sur base 
d’une topographie érodable. 

Plus globalement, des améliorations seront encore à apporter à l’ensemble de la filière 
de modélisation, dans le but d’atteindre un réalisme accru lors de l’évaluation des pertes, 
notamment en présence de végétation de taille importante. 

XI.4 Remarques finales  

En définitive, nous tenons à souligner deux caractéristiques essentielles de la 
recherche doctorale entreprise. 

Une démarche systématique a été privilégiée lors de chaque étape, abordant 
successivement la description phénoménologique, mathématique puis numérique du processus 
étudié pour parvenir enfin à l'implémentation algorithmique et à la validation sur base de 
mesures expérimentales. Les résultats exposés au cours de cette thèse sont donc le fruit d’une 
véritable recherche fondamentale (formulation des modèles, propriétés mathématiques, 
analyses de stabilité de schémas, ...), qui, toutefois, s’inscrit pleinement dans le domaine des 
sciences appliquées, du fait qu’elle débouche sur un niveau de modélisation d’un intérêt 
pratique avéré pour des concepteurs d’ouvrages, et pour des gestionnaires tant publics que 
privés (par ex. cartes de risque, ...). 

Rappelons aussi que ce doctorat a permis d’unifier la description d’une vaste gamme 
d’écoulements et de phénomènes de transport. Il ouvre de la sorte la voie à un large éventail 
d’applications environnementales, impliquant à la fois des écoulements complexes et diverses 
formes de transport de polluants ou de sédiments. A cela s’ajoute la composante « analyse de 
risque », qui dote l’outil de modélisation d’une fonctionnalité pratique accrue en l’élevant au 
rang de véritable outil d’aide à la décision tant en matière de gestion de l’environnement que 
de sécurité des ouvrages hydrauliques. 

Ces travaux de recherches, s’inscrivant dans le cadre de la modélisation des ressources 
hydriques et de l’évaluation des risques concomitants, trouvent ainsi tout leur sens dans le 
contexte contemporain de multiplication et d’intensification des enjeux liés à l’eau. Ceci 
place, de surcroît, la gestion efficace, durable et démocratique de l'eau, ainsi que des bassins 
versants, au rang des défis majeurs du XXIème siècle. 
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