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Buste dans la cour d’honneur du lycée Daudet

Rue Darboux (entre av. J. Jaurès et rue Dhuoda)

Lycée Darboux

Appartenant à une lignée de mathématiciens

Élève de M. Chasles (
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−−→
AB +

−−→
BC).

A formé d’autres mathématiciens, tel Émile Borel.
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Formation
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”Master 2” de géologie — 1995 — Univ. de Rennes 1

Magistère en sciences de la Terre — 1995 — École normale
(très) supérieure, Lyon

Doctorat en sciences de la Terre — 1999 — Univ. de Rennes 1

De la géologie profonde à la surface

Maitrise : mise en place d’un granite cévenol

DEA : forme des vallées en Bretagne

Doctorat : ruissellement et érosion des sols sur les versants
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classes préparatoires MPSI - MP Lycée A. Daudet
Licence
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la vie (biosphère)

l’atmosphère

Un milieu complexe
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réservoir de biodiversité
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l’imperméabilisation (constructions)

le tassement

la réduction de la biodiversité

la salinisation
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Ruissellement et Érosion — Conséquences

Un transfert de l’amont vers l’aval

En amont : semis

[Source : Y. Le Bissonnais]
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Un transfert de l’amont vers l’aval

En amont : ravine

[Source : Y. Le Bissonnais]
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Ruissellement et Érosion — Conséquences

Un transfert de l’amont vers l’aval

En amont : perte de la ressource

Diminution de l’épaisseur des sols

Disparition de certaines fonctions
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Ruissellement et Érosion — Conséquences

Un transfert de l’amont vers l’aval

En aval : pollution des eaux

Turbidité

Développement d’algues
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Ruissellement et Érosion — Lutte

Le bassin versant : une notion clef

[Source : A. Couturier]
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Ruissellement et Érosion — lutte

Ré-aménagement : bassin de rétention

[Source : DRAF 76]
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Ruissellement et Érosion — lutte

Ré-aménagement : diguette

[Source : SmageAa]
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Ruissellement et Érosion — lutte

Ré-aménagement : bande enherbée

[Source : EPTB]
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Ruissellement et Érosion — lutte

Ré-aménagement : couvert

[Source : Y. Le Bissonnais]
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Ruissellement et Érosion — Lutte

Mais où les localiser ?

[Source : A. Couturier]
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Logiciels d’aide à la décision : simulation du ruissellement

[Source : V. Souchère]

2 choses essentielles :

Prévoir les zones sources

Prévoir la localisation des écoulements



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires
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Ruissellement et Érosion — Processus

Dans un champ :

[Source : José Luis, univ. Austin TX]
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2 objets peuvent contrôler la direction du ruissellement :

topographie

sillons

2 objets d’échelles et de formes très différentes
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Comment prendre en compte à la fois les sillons et la topographie ?

Mesures avec une résolution de 1 cm x 1 cm ... sur quelques
mètres-carrés.

Dans les logiciels d’aide à la décision : résolution 10 m x 10 m

=⇒ on ne peut y pas représenter explicitement les sillons.

Axe de progression :
prendre en compte les sillons sans ”vraiment” les représenter.
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Dans les logiciels d’aide à la décision : résolution 10 m x 10 m

=⇒ on ne peut y pas représenter explicitement les sillons.

Axe de progression :
prendre en compte les sillons sans ”vraiment” les représenter.



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires
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Dans les logiciels d’aide à la décision : résolution 10 m x 10 m

=⇒ on ne peut y pas représenter explicitement les sillons.

Axe de progression :
prendre en compte les sillons sans ”vraiment” les représenter.



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires
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Dans les logiciels d’aide à la décision : résolution 10 m x 10 m

=⇒ on ne peut y pas représenter explicitement les sillons.

Axe de progression :
prendre en compte les sillons sans ”vraiment” les représenter.



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires

Ruissellement et Érosion — Terrain

Travaux de terrain par V. Souchère (1998)

Fonction discriminante prédisant la direction du ruissellement selon
la pente et l’angle entre sillons et pente
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Inclusion dans un logiciel : Comportement
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Inclusion dans un logiciel : validation

Topographie seule Topographie et sillons

50 100 200 300 400
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Watershed boundary

Field boundary

Topographic flow network
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Watershed boundary
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Tillage flow network - corrected
50 100 200 300 400
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0

[Source : A. Couturier]
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Inclusion dans un logiciel : validation

Topographie seule Réseau de rigoles
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Erosion rill
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0

[Source : A. Couturier]
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Ruissellement et Érosion — Simulation

Inclusion dans un logiciel : validation

Topographie et sillons Réseau de rigoles

Watershed boundary

Field boundary

Tillage flow network - corrected
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[Source : A. Couturier]
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Ruissellement et Érosion — Bilan et axe de progrès

Bilan de la prise en compte des sillons

Amélioration de la représentation du ruissellement

Amélioration des capacités d’aide à la décision des logiciels

Logiciels actuels :

ne prennent pas en compte les hauteurs d’eau (pas de
débordement en cours de pluie)

uniquement basés sur ”quelques” observations de terrain.

Axe de progrès

Ruissellement très difficilement mesurable
=⇒ Etudes de terrain n’offrent pas de marges de progression
significatives.

Faire appel aux mathématiques pour mieux comprendre
l’interaction entre topographie et sillon
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significatives.

Faire appel aux mathématiques pour mieux comprendre
l’interaction entre topographie et sillon



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires
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Amélioration de la représentation du ruissellement
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Thèse en maths, appliquées aux océans
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Approche mathématique du problème

Equations de la mécanique des fluides = représentation
mathématique du comportement physique des fluides.

Equations de Navier-Stokes

Equations de Saint-Venant

Problème des sillons sur des terrains agricoles

Résolution numérique

Programme informatique : logiciel FullSWOF 2D

Difficultés

Un autre modèle
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Navier et Stokes

Claude Navier (1785-1831)
Spécialiste de mécanique
Equation correcte - méthode
fausse (1821-1822)
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Navier et Stokes

Claude Navier (1785-1831)
Spécialiste de mécanique
Equation correcte - méthode
fausse (1821-1822)

George Stokes (1819-1903)
Mathématicien et physicien
Justification de l’équation
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Equations de Navier-Stokes

w

z

h(t, x, y)

y

b(x, y)
x

u
v

ρ densité du fluide

U =

uv
w

 vecteur vitesse

σ tenseur des contraintes
(dépend du type de fluide)

f force extérieure

∂ρ
∂t

+∇ · (ρU) = 0

ρ
(
∂U
∂t

+ U · ∇U
)

= ∇ · σ + f
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Equations de Saint-Venant

Domaine dont la hauteur est petite par rapport à la longueur :

z
y

b(x, y)
x

u
v

h(t, x, y)
H(t, x, y)Hcar

Lcar! Hcar

on fait une moyenne de la vitesse sur la hauteur d’eau

∂H

∂t
+
∂(Hu)
∂x

+
∂(Hv)
∂y

= 0, fluide homogène (ρ constant),

H

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ g

∂h

∂x

)
= −ku, g gravité,

H

(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ g

∂h

∂y

)
= −kv, k coeff. de frottement de fond.
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Résultats mathématiques

inégalité d’énergie
(équations multipliées par u et v resp.) =⇒ existence de solutions

inegalité d’“entropie”

au sens faible :
pour φ fonction régulière,∫

domaine
équation × φ = 0.

Besoin de rajouter certains termes de viscosité ...
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Cas des sillons : équations de Saint-Venant ?

grandeurs caractéristiques : hauteur d’eau : qques mm → 1 cm
longueur du domaine : 1m

On va utiliser les équations de Saint-Venant.
? ? ?
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Résolution numérique

Résolution exacte : impossible, équations trop complexes !
Résolution approchée
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Résolution numérique

Résolution exacte : impossible, équations trop complexes !
Résolution approchée
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Résolution exacte : impossible, équations trop complexes !
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Code FullSWOF 2D

Logiciel réalisé par Olivier Delestre (MAPMO) lors de sa thèse.

paramètres d’entrée :

choix des paramètres de grille et de temps
choix des méthodes numériques

topographie (valeurs en chaque point de la grille)
conditions sur les bords du domaine

conditions initiales (t = 0 pour tous les points de la grille)
↓

FullSWOF 2D
↓

sorties :

hauteur d’eau H
vitesse u et v

pour les instants choisis, en chaque point de grille.
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Logiciel réalisé par Olivier Delestre (MAPMO) lors de sa thèse.
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topographie (valeurs en chaque point de la grille)
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Code FullSWOF 2D : résultats

Mohammed El Bouajaji



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires

Difficultés numériques

Il existe plusieurs approximations pour une même quantité

ex : ∂f
∂x

(x) ≈ f(x)−f(x−h)
h ou f(x+h)−f(x)

h ou f(x+h)−f(x−h)
2h

f(x)

h
xx− h x + h

=⇒ plusieurs méthodes / schémas numériques.

certains schémas numériques ne conservent pas la positivité
de la hauteur d’eau H
erreurs commises par les approximations des schémas
numériques
erreurs agravées par les valeurs de la hauteur d’eau ≈ mm
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Difficultés de modélisation 1/2

Modélisation = mise sous forme d’équations d’un phénomène
physique (ou biologique, chimique)

valeurs des paramètres (ex : coeff. d’infiltration)

modélisation du frottement de fond

éq. de SV : approximation sur toute la colonne de fluide =⇒
éq. de SV multicouches
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valeurs des paramètres (ex : coeff. d’infiltration)

modélisation du frottement de fond
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Difficultés de modélisation 2/2

Saint-Venant multicouches : au lieu de considérer une seule couche
uniforme, on décompose le domaine en plusieurs couches.

Surface libre

x

z

hM(t, x)
HM(t, x)

h2(t, x)

H2(t, x)
h1(t, x)

Vitesse de l’eau - 1 et 5 couches (E. Audusse, M.O. Bristeau, J. Sainte-Marie)
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Difficultés de modélisation 2/2

Saint-Venant multicouches : au lieu de considérer une seule couche
uniforme, on décompose le domaine en plusieurs couches.

Vitesse de l’eau - 1 et 5 couches (E. Audusse, M.O. Bristeau, J. Sainte-Marie)
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Coeff de frottement anisotrope 1/2

Pb : on a une tôle ondulée avec des sillons et de l’eau qui s’écoule ;
on veut remplacer la tôle par un plan,
quel frottement au fond doit-on rajouter pour ralentir l’eau ?
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l’écoulement
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 0
 20

 40
 60

 80
 100

 120
 140

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

 0

 10

’sillons.txt’



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires

Coeff de frottement anisotrope 2/2

Travail effectué par Ulrich Razafison (MAPMO).

Dans l’équation H
(
∂u
∂t

+ u∂u
∂x

+ v∂u
∂y

+ g∂h
∂x

)
= −ku,

on ajoute un autre frottement de la forme K(h)hu où

K(h) = K0 exp
(−h+ 〈h〉

C 〈h〉
)
,

h(t, x)
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Coeff de frottement anisotrope 2/2

Travail effectué par Ulrich Razafison (MAPMO).

Dans l’équation H
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L’hydrologie vue par une matheuse ... quelques surprises !

expériences de labo : plages de valeur des paramètres à fixer à
l’avance ... sans trop savoir

utilisation de techniques ”maison” : araignées et poivre
cohabitent

problèmes techniques inattendus (configurations irréalisables à
cause de la taille d’un appareil)

problèmes dus à la nature
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l’avance ... sans trop savoir

utilisation de techniques ”maison” : araignées et poivre
cohabitent
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l’avance ... sans trop savoir

utilisation de techniques ”maison” : araignées et poivre
cohabitent
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Différences — Modèles

Modèle et modèle

Termes sources

Problèmes faciles et problèmes difficiles

Passage du 1D au 2D
Équation d’un sinusöıde inclinée
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Modèle et modèle
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Modèle et modèle

Termes sources
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Différences — Échelle

Quelle est la carte à grande échelle ?

1
200 000 < 1

25 000

Petite échelle Grande échelle

C’est mathématique !



Présentations Les sols Ruissellement Un peu de maths ! Projets interdisciplinaires

Différences — Échelle
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Quelle est la carte à grande échelle ?
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Points communs

programmation

LATEX

\frame{\frametitle{Difficult\’es num\’eriques}

Il existe plusieurs approximations pour une m\^eme quantit\’e \\[0.3cm]

ex : $\dx f (x)\approx \frac{f(x) - f(x-h)}{h }$ ou $ \frac{f(x+h) - f(x)}{h }$ ou $\frac{f(x+h) - f(x-h)}{2h }$\\[0.1cm]

\only<1>{\vspace{0.4cm}}

\includegraphics<1>[width=10cm]{deriv} \only<1>{\vspace{0.5cm}}

$\implies$ plusieurs \textcolor{darkred}{m\’ethodes / sch\’emas num\’eriques}.\\[0.5cm]

}
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Points communs

programmation

LATEX

\frame{\frametitle{Difficult\’es num\’eriques}

Il existe plusieurs approximations pour une m\^eme quantit\’e \\[0.3cm]

ex : $\dx f (x)\approx \frac{f(x) - f(x-h)}{h }$ ou $ \frac{f(x+h) - f(x)}{h }$ ou $\frac{f(x+h) - f(x-h)}{2h }$\\[0.1cm]

\only<1>{\vspace{0.4cm}}

\includegraphics<1>[width=10cm]{deriv} \only<1>{\vspace{0.5cm}}

$\implies$ plusieurs \textcolor{darkred}{m\’ethodes / sch\’emas num\’eriques}.\\[0.5cm]

}
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