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Contexte général

Echelle plurikilométrique Echelle décamétrique

e souteraings

Bassin versant : Parcelle :
» prédiction des crues » remontée de nappe
» pollution sols/nappes » aménagements agricoles
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Modélisation

Plan

Modélisation
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Modélisation

o Ecoulements souterrains
» équations diphasique eau-air

» équation de Richards

o) =V - (K(¥)V(¢ +2)) =0

1 : charge hydraulique 1 — —oo — milieu désaturé
1 <0  — milieu insaturé
>0  — milieu saturé (0 = 6; et K = K;)

» modéle de Green-Ampt
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Modélisation

e Ecoulements souterrains
» équations diphasique eau-air
» équation de Richards

o) =V - (K(¥)V(¢ +2)) =0

1 : charge hydraulique 1 — —oo — milieu désaturé
1 <0  — milieu insaturé
>0  — milieu saturé (0 = 6; et K = K;)

» modéle de Green-Ampt

e Ecoulements superficiels
» équations de Navier—Stokes a surface libre
» équations de Saint—Venant

» approximation de I'onde cinématique

h > 0 : hauteur d'eau
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Modélisation

Systéme couplé

Onde cinématique ou Saint—Venant

Bth + 0X<,o(h, 5) = Iso1 + fpluie

T s

équation de Richards

F[0(¥)] =V - (K(¥)V(¢ + 2)) =0

B

Q : domaine souterrain, Z : interface, W : parois latérales et B : bas
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Modélisation

Conditions de couplage

» Continuité de la pression et des flux d’eau
Singh et Bhallamudi 98
Esteves et al. 00
Dawson 06
Kollet et Maxwell 06
Beaugendre et al. 06

» Continuité des vitesses normales et condition de Beavers—Joseph
Jager et Mikelic 00
Discacciati et al. 02 03

» Discontinuité de la pression
VanderKwaak et Loague 01
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Modélisation

Conditions de couplage

1. Continuité du flux d'eau : £ = v(¥) - ng
2. Continuité de la pression : ensemble A ' {(,h) e R%, h=1,}

Partition de l'interface 7

vt ¥ (x €T, h(x) >0} and 79 ¥ {x eI, h(x) =0}

h
A Yt T————— .8
: Q : sol sec sol mouillé
(0,0) v
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Discrétisation

Discrétisation
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Discrétisation

Discrétisation spatiale de I'équation de Richards

v

v

v

v

v

Différences finies (DF) - Celia et Bouloutas 90, Woodward et Dawson 00
Volumes finis (VF) - Manzini et Ferraris 04

Eléments finis (EF) - Celia et Bouloutas 90, Lehmann et Ackerer 98

EF mixtes (EFM) - Diersch et Perrochet 99, Knabner et Schneid 02

EF discontinus - Bastian et Riviére 04, Klieber et Riviére 06

localement conservative (VF et EFM)

ordre d'interpolation élevé — p-raffinement (EF et EFM)
maillages non-coincidants — h-raffinement (VF)
structure bloc

colit numérique élevé
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Discrétisation

Formulation faible locale de la méthode SIPG

/ Oul0()]6 + / K(6) Vb, - V6 + / K(o |- V6 - ne(Fy — 1)

or

+/8TFu.nT¢:—/TK(¢h)ezv¢+/aT K(lo e ¢ n,

{vo}r FeF

Flux scalaire ﬁ”p = 0 Fe .7:,]))
¢h F e .7:;1)\1
~ —{K(Wo)Vin}r + nKedp [ lene F € 7
Flux vectoriel Fy|r = ¢ — K(15)Vby + 1n1Ksdp by ng F e fbD
0 Fery

1 > 0 — paramétre de pénalisation

Réécriture /8:[9(7%)]?25 + a- (Y, ¢) = b (Yy, ¢)
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Discrétisation

Discrétisation en temps - Backward Differentiation Formulae

(8X)"BD_Fq 1 Zo‘q ner

Schéma implicite

Inconditionnellement stable si les vp sont réelles négatives

Facile d'implémenter des ordres élevés

Plus rapide que les autres schémas implicites (DIRK, Adams)

Initialisation

Stockage

Pierre Sochala - BRGM



Discrétisation

Discrétisation en temps - Backward Differentiation Formulae

Ox\" BDFq 1 1/3 1
( X) DFq 1 Z g, n—r BDF2 &( X"—2X"71+§Xn72)

Schéma implicite

Inconditionnellement stable si les vp sont réelles négatives

Facile d'implémenter des ordres élevés

Plus rapide que les autres schémas implicites (DIRK, Adams)

Initialisation

Stockage
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Discrétisation

Discrétisation en temps - Backward Differentiation Formulae

Ox\" BDFq 1 1/3 1
( X) DFq 1 Z g, n—r BDF2 &( X"—2X"71+§Xn72)

Schéma implicite

Inconditionnellement stable si les vp sont réelles négatives

Facile d'implémenter des ordres élevés

Plus rapide que les autres schémas implicites (DIRK, Adams)

Initialisation

Stockage

Systeéme non-linéaire en vy

q
3 [oemoratno ==Y 5 [
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Discrétisation

Discrétisation en temps - Backward Differentiation Formulae

Ox\" BDFq 1 1/3 1
( X) DFq 1 Z g, n—r BDF2 &( X"—2X"71+§Xn72)

Schéma implicite

Inconditionnellement stable si les vp sont réelles négatives

Facile d'implémenter des ordres élevés

Plus rapide que les autres schémas implicites (DIRK, Adams)

Initialisation

Stockage

Systéme non-linéaire en ¢y — linéarisation du terme 6(¢y)

9. a1
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Discrétisation

Optimisation
» Renumérotation (Cuthill-McKee)

> initialisation d'ordre 2 : ¢;’0 = 9y
2,0 1 0
Yy =205 — Yy
Vn >3, gp® =3¢p " = 3yp 2 + oy ?

Diminution du temps CPU de 65%
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Discrétisation

Discrétisation des écoulements de surface

» Schéma VF explicite : flux de Godunov pour I'onde cinématique
flux HLLE pour SV

> Trace du maillage 7y sur l'interface 7

S N N

\\\A/ﬁggl.\/

» Pas de temps 0t < &t pour vérifier la condition CFL

t t+n'ot
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Algorithme de couplage

Algorithme de couplage
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Algorithme de couplage

Notations

Partitionnement non connexe des faces Fy I'interface 7
L FeFy, FCI™) et 7,7 {FeF, FcIW)}

1y < Richards_BDFq (I;lry,l?)"e“,wv,wu) : résolution de I'équation de
Richards par la méthode BDFgDG en imposant w, sur I;lry et wy, sur Iy

hy < Ruissellement(fi, fyiuie) : résolution de I'onde cinématique ou de
Saint—Venant par une méthode de VF explicite

. Ity —w n— . . .
vy — Vltesse_Normale(I,;”,Z?)‘e“.,w,,,w@.,w,’j’ 1) : évaluation de la vi-
tesse normale a |'interface

|F def { W'V|F Fe I;]“y
Vy

v(¥o)lF - na + nKdg (U lF —wylF) F e Iy
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Algorithme de couplage

Algorithme de couplage

1. Initialisation
Prédiction du ruissellement avec £, = 0

2. ltérations
Partition de I'interface
— une face mouillée peut devenir séche mais pas |'inverse
— changement de topologie au cours des itérations

Choix des CL suivant la hauteur d'eau
Résolution de I'équation de Richards
Evaluation du terme source £,
Correction de la hauteur d'eau (fyo1 # 0)

3. Critére d’arrét
(v, h) € A (approximation en O(dt) de A)
— pas d'oscillations

Pierre Sochala - BRGM



Algorithme de couplage

Algorithme de couplage a un pas
Entrées : ¢~ Let hg~ !
hg — Rulssellement(O, foluie)
nl 7
p=0 et hh = hg
Répéter
p—p+1
Zdry.n.p n,k wet,n,p dry,n,p
b —{e€Fy, Ik<p, h"" <0} et —Iy\I;
WP — —776’/& sur Idry’"”’ et wy? 71” sur Iwet’"”’
P« Richards_BDF1(Zy™"P 7P P w)P)
V;’"’p — Vitesse_Normale(Idry’ ’p,Iwet’"’p, n.p w ,wb’p)
Vi < Ng, hPPYh =B 6t /l; [, v
jusqu’a Vi < Nz, h"P >0
Sorties : ¢ = ¢y et hy = hp'”
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Algorithme de couplage

Propriétés de |'algorithme

» Hauteur d'eau positive
VF € Ihv g|F >0
» Approximation de I'ensemble admissible A

VF e TV yplp = hilp et VF eI,

n
F < hgle
» Multiples zones d’affleurements sur I'interface

» Partitionnement différent si infiltration sur I'ensemble de I'interface
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Algorithme de couplage

Propriétés de |'algorithme

» Hauteur d'eau positive

VFEIh, g|F20

v

Approximation de I'ensemble admissible A

VF e " yplr = hilp et VF eI, ull < bl

v

Multiples zones d’affleurements sur I'interface

v

Partitionnement différent si infiltration sur |'ensemble de |'interface

v

Y-a-t'il conservation de la masse totale du systéme?

» DG pour les écoulements souterrains
» VF pour les écoulements superficiels
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Algorithme de couplage

Conservation de la masse - BDF1
Bilan de masse des écoulements souterrains avec la BDF1 :

gnrnd - Vg"r;c]i = (FIn =+ F{/’VB)(St + O(F)
Bilan de masse des écoulements superficiels :
V(?ver - Vonvgr1 = (_F£ + FKBr)(St

Bilan de masse total du systéme :

V?— V"t = (Fyg + FRg:) 0t + O(e)
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Algorithme de couplage

Conservation de la masse - BDF1
Bilan de masse des écoulements souterrains avec la BDF1 :

rnd — Varma = (F2 + Fyp)ot + O(e)
Bilan de masse des écoulements superficiels :
Vi — Viak = (-2 + Flg,)ot

Bilan de masse total du systéme :

V?— V"t = (Fyg + FRg:) 0t + O(e)
Soient V" et AV" les défauts de volume sur [(n — 1)dt, ndt] et [0, Nit]

N
SV E VT VTl (g + i)t et AVNES T gyn

n=1

Alors  [AVN] < NO(e)
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Algorithme de couplage

Conservation de la masse - BDF2

Bilan de masse des écoulements souterrains avec la BDF2 :

3 1

Bilan de masse des écoulements superficiels :

Vover = Viver = (— ®7 + Fip, )0t

over over
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Algorithme de couplage

Conservation de la masse - BDF2

Bilan de masse des écoulements souterrains avec la BDF2 :

3 1

Bilan de masse des écoulements superficiels :
Vover = Viver = (— ®7 + Fip, )0t

over over

Relation de récurrence entre les flux

w2, 1 .
¢I:§FZ+§¢Q1
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Algorithme de couplage

Conservation de la masse - BDF2

Bilan de masse des écoulements souterrains avec la BDF2 :

3 1

Bilan de masse des écoulements superficiels :
Vover = Viver = (— ®7 + Fip, )0t

over over

Relation de récurrence entre les flux
2 1
(D" _ _Fn + _d)nfl
1=3M77T3%1

Propriété de conservation de la masse

1
AV < 5\(svl\JrNO(e)
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Algorithme de couplage

Couplage a deux pas
Entrées : ¢~ ,w" 2 et hg~ !

Répéter
' 1 iry,n,
WP — —(3h"/(5t + v* 1) /2 sur e mp
P — Richards_BDF2(ZI™™P TNEUMP ymp (1P gn=l yn=2)

v,<NI, WP =B+ ot/ [, v+ vy h)/3

jusqu'a Vi < Nz, h?? >0

*,n *,1,p
v — e
b b

Sorties : p, hf et v;"
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Résultats

Résultats
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Résultats

Validation de |'algorithme

Tests de Validation :
e asséchement
e ruissellement di a la pluie
e injection d’eau dans le sol
e ruissellement hortonien

e transfert entre sillons

Test de comparaison avec les mesures expérimentales :

e Etude d'une parcelle drainée
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Résultats

Injection d'eau

Cas test de 6 minutes avec 6t = Jt' = 1s

J=0.2%
vy = 0.05K;
s -Vl 02m
0.1m
l vw=0
(0,0) 1m 1m
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Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux
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Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux

8,6

8.5

a 58 169 158 2608
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Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux

8,6

8.5

a 58 169 158 2608

Pierre Sochala - BRGM



Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux

1680 s
8,6

8.5

a 58 169 158 2608
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Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux

190 s
8,6

8.5

a 58 169 158 2608
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Résultats

Injection d’eau - hauteur d'eau et flux

360 s
8,6

8.5

a 58 169 158 2608
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Résultats

Injection d'eau - nuage de points

-8.81 L
=12 =16 -8 -6 =4 -2 ]
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Résultats

Injection d'eau - nuage de points
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Résultats

Injection d'eau - nuage de points

-8.81 L
=12 =16 -8 -6 =4 -2 ]

Pierre Sochala - BRGM



Résultats

Injection d'eau - nuage de points

1608 s

-8.81 L
=12 =16 -8 -6 =4 -2 ]
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Résultats

Injection d'eau - nuage de points

198 s

-8.81 L
=12 =16 -8 -6 =4 -2 ]

Pierre Sochala - BRGM



Résultats

Injection d'eau - nuage de points

360 s

-8.81 L
=12 =16 -8 -6 =4 -2 ]
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Résultats

Injection d'eau

Erreurs sur la conservation de la masse avec la BDF2
sans ( --- ) et avec ( — ) modification des flux

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s)
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Résultats

Ruissellement hortonien

Cas test de 1 minute avec 6t = 1s et §t' = 0.1s

2em J=0.5%
N
I 1m
0.6m
l VN—O
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux

b

-2
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux

- wErEhoEs
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux
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Résultats

Ruissellement hortonien - hauteur d'eau et flux
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Résultats

Ruissellement hortonien - nuage de points

1.5

e.5
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Résultats

Ruissellement hortonien - nuage de points
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Résultats
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Résultats

Ruissellement hortonien - nuage de points
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Résultats

Ruissellement hortonien - nuage de points
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Résultats

Ruissellement hortonien - nuage de points

1.5
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Résultats

Ruissellement hortonien

Erreurs sur la conservation de la masse avec la BDF2
sans ( --- ) et avec ( — ) modification des flux

OT\M\/\/\/W/\/V\/\/

L n n n n

0 10 20 0 20 50 60
Temps (s)
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Algorithme d Résultats

Transfert entre sillons

Temps total de simulation 2 heures avec dtgr;c = 2s et dtgy = 0.2s

80

50 §

40

20

Pierre Sochala - BRGM



Résultats

Transfert entre sillons - hauteur d'eau et flux

78

[:1:}
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Résultats

Transfert entre sillons - hauteur d'eau et flux

280 s
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[:1:}
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Résultats

Transfert entre sillons - hauteur d'eau et flux

1868 s
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Résultats

Transfert entre sillons - hauteur d'eau et flux

3660 s

78
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Résultats

Transfert entre sillons - hauteur d'eau et flux

5488 s

78

[:1:}
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Résultats

Transfert entre sillons - nuage de points

1.5

e.5
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Résultats
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Résultats
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Résultats
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Résultats

Transfert entre sillons - nuage de points

5488 s
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Résultats

Application en hydrologie

Travail réalisé en collaboration avec B.Augeard (CEMAGREF - Antony)

Etude d'une parcelle d'un bassin versant :
» soumise a une pluie d'intensité variable

» contenant des drains

cebrrrbrrr el il

dy d2 ds dy

O O @) o l

<~ 4m 8m 8m 8m im -~
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Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
30min

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h15min

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Algorithme de couplage Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h30min

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond

Pierre Sochala - BRGM



Modélisation Discrétisation Algorithme de couplage Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h40min

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Modélisation Discrétisation Algorithme de couplage Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h42min30s

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Modélisation Discrétisation Algorithme de couplage Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h45min

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Modélisation Discrétisation Algorithme de couplage Résultats

Influence de la condition initiale

Position de la nappe
1h47min30s

Isovaleurs de v horizontales

Isovaleurs de 1 paralléles au fond
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Résultats
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Résultats

Hauteur

h<bh<tz<1ls
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Résultats

Perspectives

1. Problémes inverses

— Cl, CL

2. Etudes de sensibilité
— propriétés hydrodynamiques, coefficient de frottement

3. Autres cas d'études (sols hétérogénes)
4. Intégrer I'évolution de la topographie z (équation d’Exner)
(1_¢)8tzf+v'qs =0

5. Extension au cas 3D-2D
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